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Resumo

Este trabalho esta assente na melhoria de um equipamento experimental existente no
departamento de Fisica, no grupo de fisica atomica e molecular, liderado pelo profes-
sor Filipe Ferreira da Silva, pertencente ao Centro de Fisica e Investigagao Tecnolégica
(CEFITEC) desta faculdade.

O proposito do equipamento no qual vai ser alvo de reformula¢des no dambito deste tra-
balho, tem como finalidade o estudo de interagoes entre eletroes de baixa energia (LEE) e
alvos moleculares no estado gasoso. Sendo um equipamento composto por diversas partes
sendo algumas delas com tecnologia proveniente da década de 60, é o intuito deste tra-
balho proceder a sua renovacgao e reestruturacao, sendo esta enquadrada com o contetdo
aplicavel a uma tese de mestrado em engenharia eletrotécnica e de computadores.

Através da aplicagao de tecnologia mais recente, adicionando funcionalidades e au-
mentando a eficiéncia do mesmo, sera possivel apo6s a conclusao deste trabalho, o equipa-
mento experimental proporcionar uma sensibilidade e valéncias adicionais, fundamentais
para a produtividade de investigagao cientifica nos dias correntes.

Particularizando, o equipamento é composto entre outros, por fontes de tensao inde-
pendentes que alimentam um monocromador trocoidal de eletroes (TEM) para producao
de um feixe de particulas elementares. E de interesse primordial que as estabilidades
dos potenciais aplicados sejam garantidas, assim como o isolamento galvanico entre as
diversas fontes de alimentacao seja maximizado e o ruido eletromagnético minimizado.

No ambito deste trabalho a substituicao das placas existentes produzidas manual-
mente por novos circuitos otimizados projetados considerando a utilizacao de componen-
tes com tecnologia de montagem superficial (SMD) e fabricados em placas de circuito
impresso (PCB), irao permitir atingir uma estabilidade, sensibilidade e resolugao em ener-

gia do sistema experimental superiores aos anteriores.

Palavras-chave: Fontes de alimentacdao, Monocromador Trocoidal de Eletroes, Estabili-

dade , Ruido eletromagnético, Placas de circuito impresso, SMD
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Abstract

This work is based on the improvement of an existing experimental setup located in
the physics department, belonging to the atomic and molecular physics group, led by
Professor Filipe Ferreira da Silva, part of the Physics and Technological Research Centre
(CEFITEC) of this faculty.

The purpose of the equipment in which it will be redesign in the scope of this work
is the study of interactions between low energy electrons (LEE) and molecular targets
in the gaseous phase. Being an equipment composed of several parts, some of them
with technology from the 60’s, it is the commitment of this work to proceed with its
redesign, which is enclosed with the content applicable to a master’s thesis in electrical
and computer engineering.

Using the latest technology in existence, adding functionalities, and increasing its
efficiency, it will be possible after the conclusion of this work, for the experimental equip-
ment to provide additional sensitivity and valences, fundamental for the productivity of
scientific research nowadays.

Particularly, the equipment is comprised, among others, by independent voltage
power supplies that feed a trochoidal electron monochromator (TEM) to produce an
electron beam. It is of primary interest that the stabilities of the applied potentials are
guaranteed, as well as the galvanic insulation between the several power supplies is
maximized and the electromagnetic noise minimized.

In the scope of this work, the replacement of the existing boards produced manually
by new optimized circuits designed considering new surface mount components (SMD)
and manufactured in printed circuit boards (PCB), will allow additional stability, sensi-
tivity, and energy resolution of the experimental system to be greater than the previous

ones.

Keywords: Power supply, Trochoidal Electron Monochromator (TEM), Stability, Elec-
tromagnetic noise, SMD, PCB
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Contextualizacao

Eletroes de baixa energia (LEEs) (< 100 eV) desempenham um papel fundamental em
diversos fendmenos observados na natureza, bem como em variados processos industriais.
Deste modo, nas ultimas décadas assistiu-se a um interesse crescente na investigacao
cientifica dedicada a melhor compreensao dos mecanismos de interagao eletrdo-molécula
nesta gama de energias, e suas aplicacdes em areas tao diversas como nanotecnologia,
saude, astrofisica e quimica [2][3].

Tendo como objetivo estudar a interacao de LEEs com moléculas isoladas em estado
gasoso, o Laboratorio de Colisoes Atémicas e Moleculares (LCAM) pertencente ao centro
de investigagao CEFITEC da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova
de Lisboa, liderado pelo professor Filipe Ferreira da Silva, dispde de um aparelho de feixes
cruzados de eletrao-molécula. Este equipamento é constituido por um monocromador
trocoidal de eletroes (TEM) acoplado a um espectrometro de massa do tipo tempo de voo
refletrao ortogonal (OReToFMS). O TEM é um canhao de eletroes que gera um feixe de
eletrdes de baixa energia, cruzado ortogonalmente com um feixe molecular de interesse,
no estado gasoso. Os ides resultantes desta reacao (anides ou catides) sao extraidos por
aplicacao de um campo elétrico e sao analisados por espetrometria de massa utilizando o
OReToFMS [4].

No TEM, os eletroes sao gerados por um filamento de tungsténio e guiados por um
conjunto de lentes eletrostaticas, até a zona de dispersao. Nesta zona, por acao de um
campo magnético origem externo e de um campo elétrico cruzados ortogonalmente, os
eletroes adquirem um movimento trocoidal com sentido igual a forga resultante entre as
duas componentes (forca de Lorentz)[5], [6] . De seguida, os eletrdes sao focalizados por
mais um conjunto de lentes eletrostaticas criando um feixe de eletrées que vai interagir
com o feixe molecular na zona de colisao. A resolu¢ao em energia do feixe é definida pela
largura a meia altura (Full Width at Half Maximum (FWHM)), e depende essencialmente

da intensidade dos campos aplicados dos potenciais aplicados em cada lente.

Encontram-se implementadas atualmente vinte fontes de alimentagao independentes,
cada uma responsavel pela alimentac¢ao de uma lente individual do monocromador. A

tensao de saida de cada fonte é ajustada por um potenciémetro digital que faz o controlo
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de forma discreta e como uma precisao de 20 mV por incremento de energia.

Estas fontes de alimentacgao, originalmente controladas por potenciémetros analogi-
cos, foram desenvolvidas nos anos 60 do século passado e utilizadas pela primeira vez
numa montagem experimental na Universidade de Innsbruck, Austria.

Com o objetivo de melhorar a precisao da tensao aplicada as lentes, os potenciéometros
analdgicos foram, no ambito de uma dissertacao de mestrado em Fisica, substituidos por
potenciémetros digitais.

Dado a idade das fontes de tensao, o nivel de desgaste que estas apresentam, os pos-
siveis ruidos que induzem no sistema e os avangos tecnologicos até aos dias de hoje,
pretende-se com esta dissertacao a substitui¢ao das mesmas e a implementacao de novas
fontes de alimentacao em placas de circuito impresso (PCB). Tendo como objetivo, e em
conjunto com os potenciémetros digitais ja implementados, modernizar o sistema, dimi-
nuir o ruido elétrico nos circuitos, aumentar a precisao da tensao aplicada aos terminais
das lentes eletrostaticas e consequentemente melhorar a resolucao do monocromador e

obter melhores resultados experimentais.
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Estado da Arte

Reconhecida a necessidade de alimentar as lentes eletrostaticas com diferentes niveis de
tensao, é de enorme importancia e, no contexto desta dissertacao, conhecer os diferentes
tipos de fontes de alimentagao existentes, entender como estas sao constituidas e saber
avaliar as vantagens e desvantagens das varias montagens elétricas possiveis para os seus

componentes.

2.1 Fontes de Alimentacao

A fonte de alimentagao assume um papel tnico num dado dispositivo. Providencia ener-
gia de forma consistente e repetitiva aos seus circuitos. Para além disso, esta deve oferecer
protecao ao sistema contra falhas de energia externas ou criadas pela propria fonte [7].

Uma fonte de alimentagdo consiste em um circuito que a partir da tensao elétrica
disponivel (alternada ou continua) fornece tensao continua (ou alternada) na forma re-
querida pelo circuito alimentado. O tipo mais comum de fonte de alimentagao é a que
converte a tensao alternada da rede de energia (230 V na Europa @ 50 Hz) em baixas
tensoes continuas.

No entanto, existem também fontes especiais que convertem uma tensao continua
mais baixa para uma tensao continua mais elevada para alimentar um circuito. Tais fontes
sao denominadas por conversores CC/CC (tensoes de corrente continua para tensoes de
corrente continua), enquanto existem ainda os conversores CC/CA ou inversores que
convertem as tensoes de correntes continuas em alternadas.

As fontes de alimentacao podem operar, basicamente, segundo duas tecnologias. Po-
dem ser lineares, que sao as mais comuns ou, em alternativa, podem ser comutadas mais
conhecidas por "Switched-Mode Power Supplies" ou SMPS [8].

As SMPS sao mais complexas de se construir do que as fontes lineares, mas tém como
vantagens serem tipicamente mais compactas e mais leves, podendo funcionar a poténcias
elevadas e se forem dimensionadas corretamente podem ter uma eficiéncia acima dos
80 %. No entanto, para além da complexidade dos seus circuitos, as fontes comutadas

sao mais ruidosas a nivel sonoro e trabalham com frequéncias elevadas (na ordem dos
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kHz), pelo que, encontram-se sujeitas a interferéncias causadas pelas radiofrequéncias
(RF). Este ruido pode interferir com outros circuitos, mesmo que a fonte esteja bem
dimensionada e protegida [7], [9].

As fontes lineares sao as mais comuns na maioria das aplicagoes e apresentam um

funcionamento simples e de facil compreensao.

2.2 Fontes Lineares

No diagrama de blocos da Figura 2.1 é possivel observar a estrutura basica de uma fonte
linear. A principal finalidade desta fonte é reduzir a tensao em modo de corrente alternada
(CA) e muda-la para uma tensao em modo de corrente continua (CC) estabilizada. Para
o efeito, recorre-se a um transformador para reduzir a tensao para o valor desejado, de
seguida utiliza-se um retificador para eliminar a componente negativa (ou positiva) do
sinal e um filtro capacitivo, que tem a funcao de aplanar os semiciclos positivos (ou
negativos), atenuando a flutuagao da tensao "ripple" e criando assim um sinal mais estavel.
E também importante a implementagdo de um regulador de tensdo para estabilizar o

sinal na tensao desejada e eliminar por completo o efeito de "ripple".

' ‘ Resulador d Tensdo
230V CA Transformador Retificador 3 Filtro eguador de cC
Tensdo
[ Regulada

Figura 2.1: Representa¢ao em diagrama de blocos do funcionamento de uma fonte de
tensao linear.

2.2.1 Transformadores

Normalmente, o primeiro bloco de todas as fontes lineares é o transformador. Este ¢
responsavel por transformar uma tensao em CA para um valor que possa ser utilizado
nos circuitos seguintes. Além disso, também ¢é responsavel por isolar galvanicamente o
sistema da rede, protegendo os circuitos contra eventuais curto-circuitos ou outras falhas

externas.

Os transformadores podem ser elevadores ou redutores de tensao, e ter um secundario
com enrolamento simples ou duplo. Os transformadores utilizados nas fontes lineares
sao redutores de tensao, e operam a uma frequéncia baixa igual a rede elétrica, pelo que,
o ruido causado pelas radiofrequéncias é praticamente nulo. Estes sao maiores e mais
pesados do que os utilizados pelas fontes comutadas e, durante a conversao de tensao,
grande parte da energia é dissipada em forma de calor, o que consequentemente torna

estas fontes pouco eficientes [9].
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2.2.1.1 Funcionamento de um Transformador

A estrutura basica de um transformador consiste em dois enrolamentos de fios condutores
e que se encontram enrolados a volta de um nucleo de ferro. Estes enrolamentos formam
o primario e o secundario e nao se encontram eletricamente conectados um ao outro
(Figura 2.2). Quando uma tensao alternada (u) é aplicada ao enrolamento do primario, a
corrente (i;) que flui neste, induz um campo magnético no nucleo de ferro. A intensidade
deste campo varia consoante a intensidade de i; e o nimero de espiras no primario (Nj).
O campo magnético cria um fluxo magnético (¢) variante no tempo que percorre o nicleo
de ferro. Este ao passar pelo enrolamento do secundario, induz uma corrente (i,) e tensao
(u,) alternadas com frequéncias iguais as do sinal aplicado a entrada. Os valores de i, e
u, dependem essencialmente do numero de espiras do secundario (N,) e da intensidade

do fluxo magnético.
. +
1 I

: A

U >

> S

Figura 2.2: Esquema representativo de um transformador, adaptado de [10]

Considerando um transformador ideal, desprezando as resisténcias dos condutores

do primario e secundario, a ligacao magnética e a relutancia magnética do nucleo [10],

temos que:
d
uy = NI . d—(f (21)
d
1y =N,- d—‘f (2.2)
Tomando as equagdes anteriores, pode-se dividir uma pela outra:
d¢
w N (2.3)
Uy N2 . ‘Z_q:
Vem entao que:
N
B (2.4)
u Ny
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Da mesma forma, as correntes 7 e i também dependem da relagao entre o nimero

de espiras do primario e secundario, mas de modo inverso, assim:

h_Na (2.5)
b N;

Num transformador ideal, nao existem perdas, uma vez que toda a poténcia da entrada
¢ igual a poténcia da saida.

Tal como foi visto, a quantidade de energia que é transferida ao secundario do transfor-
mador, esta diretamente relacionada ao fluxo do campo magnético criado no seu nicleo.
Portanto, quanto maior for a poténcia do transformador, maior devera ser o seu nucleo.
O que torna estes transformadores pouco praticos para poténcias elevadas, devido a sua

dimensao e peso.

2.2.2 Retificadores

Os diodos sao a unidade basica dos retificadores e sao utilizados na maioria das fontes de
alimentacao.

Existem também montagens que utilizam tiristores como objeto de retificacao, por
exemplo em aplicacdes onde sao necessarias correntes elevadas e tensdes baixas [11]. E
possivel também combinar o melhor das duas tecnologias, fazendo montagens hibridas
utilizando pontes retificadoras de diodos e tiristores para realizar uma retificacao eficiente
da corrente alternada de motores trifasicos [12]. Contudo, neste capitulo irao apenas ser
estudados os retificadores utilizados em montagens monofasicas.

Os diodos podem também ser substituidos por transistores NMOS e PMOS, permi-
tindo assim uma montagem retificadora utilizando a tecnologia integrada CMOS. Uma
ponte retificadora de diodos distorce a tensao, pelo que na saida do retificador, a tensao
é reduzida significativamente. O retificador implementado em tecnologia CMOS reduz
substancialmente a queda de tensao com melhorias de até 69,65% em comparagao com
a tradicional ponte de diodos [13]. No entanto, esta tecnologia é utilizada em aplicagdes
como implantes biomédicos ou em sistemas de identifica¢ao por radiofrequéncias (RFID),
onde as frequéncias de trabalho dos sinais sdo na escala das RF e com tensdes baixas (<
5V) [14].

Nas fontes de alimentacao comuns faz-se geralmente uso de um dos tipos de retifica-

¢ao seguintes:

* Meia-onda (Figura 2.4);
* Onda-completa (Figura 2.6);
* Em ponte (Figura 2.8);

* Dupla tensao, com positivo e negativo em relacao a massa (Figuras 2.10 e 2.12).
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Vp(t) Vs(t) VL(t)
I }Hg N— Carga

Figura 2.3: Esquema genérico de um retificador.

Por forma a podermos analisar as diferentes estruturas existentes, serao considerados
diodos ideais, com tempos de resposta nulos e resisténcia de condugao nula e uma carga
resistiva pura. Na Figura 2.3 encontra-se representado um esquema genérico de um
retificador. A entrada do mesmo, encontra-se uma tensao CA proveniente do secundério
do transformador (Vs) e na saida existe também uma tensao variante no tempo que vai
atuar na carga (V).

Assume-se que todos os sinais a entrada dos retificadores tém forma sinusoidal com

periodo T = 20ms (correspondente a uma frequéncia f = 50Hz). Através da defini¢ao

a):an:zTn (2.6)

a expressao genérica para um sinal sinusoidal é:
v(t) = Vsin(wt) (2.7)

A tensao continua na carga ¢ a média da tensdo a saida do retificador ao longo do

periodo T:
1 (!
Vee = TJ‘ v (t)dt (2.8)
0

De uma forma similar, a tensdo eficaz na carga é dada por:

(2.9)

O racio entre as duas ultimas tensoes chama-se Fator de Forma (FF) e é um parametro

importante que define a eficiéncia do processo de retificagao [15]:

1%
FF=_—L

- (2.10)
Vee

Uma vez que foi assumido uma carga ideal, a corrente pode ser definida das seguintes

formas: "
. vr(t
ir(t) = (2.11)
Ry
. Vcc
= — 2.12
icc R, (2.12)
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. VL

== 2.13

=R, (2.13)
Uma vez que se assumiu um diodo ideal e sem perdas, a eficiéncia de retificagao ()

pode ser expressa como [15]:
Vcc 2 1 2
—|ZL£C) - (= 2.14
T ( v ) (FP) (2.14)

Outro parametro importante que descreve a qualidade da retificacao é o Fator de
Ripple (FR). Este representa a suavidade do sinal a saida do retificador. Quanto mais
baixo for este valor, melhor é a qualidade de retificacao, pois o sinal apresenta menor

variagOes de tensao. Dito isto, o FR é dado por [15]:

N VE-Vec
N - _VFr (2.15)

FR =
Vee

Um parametro que relaciona a qualidade do retificador e as carateristicas do trans-
formador é o Fator de Utilizacao do Transformador (FUT). Este é dado pelo racio entre a
poténcia CC na saida do retificador e a poténcia aparente (Ps) do transformador, sendo
esta Gltima dado pela média das poténcias aparentes do primario (Ps,) e do secundario

(Pss) do transformador [15], [16]. O FUT pode ser calculado da seguinte forma:

_Pcc . Pcc
FUT =€ =505 (2.16)
—7

O Fator de Utilizagao do Transformador é uma indicagao quantitativa da utilizagao
da poténcia aparente do transformador. Quanto maior for o valor de FUT, menor é a P

requerida ao transformador e vice-versa [16].

2.2.2.1 Retificador de Meia-onda

Esta topologia é a estrutura mais basica de um retificador, onde apenas um diodo é
utilizado na saida de uma das extremidades do secundario do transformador, enquanto a

outra € ligada a massa como se pode observar na Figura 2.4.

F D1
—0 \ o/ T H *+
> é g RL

o

o

[aN]

L _f_ .-

Figura 2.4: Estrutura de retificador de meia onda monofasico e de sentido tnico,
adaptado de [17].



2.2. FONTES LINEARES

Na Figura 2.5 encontra-se representado graficamente o sinal a saida do secundario e

a corrente na carga, sendo que a tensao na carga € proporcional a corrente na mesma.

Viz) liL}

Figura 2.5: Grafico de onda dos sinais de um retificador de meia onda monofasico e de
sentido tnico. O sinal azul representa a tensao do secundario (vg) e o sinal vermelho
representa a corrente na carga (iy).

Durante os semiciclos positivos do sinal, o diodo encontra-se polarizado diretamente
e conduz corrente para a carga, a tensao aplicada nesta é igual a tensao no secundario vg
(considerando resisténcia direta do diodo nula). Durante os semiciclos negativos, o diodo
¢ polarizado de forma inversa e nao conduz corrente, sendo a tensao aplicada a carga
igual a zero. Esta topologia é de sentido inico uma vez que a corrente no secundario do
transformador conduz sempre no mesmo sentido. Recorrendo as formulas definidas na

sec¢ao anterior, obtém-se os seguintes resultados[15]:

Vs
Vee=— 2.17
cc=— (2.17)
V.
V== (2.18)
2
Vs
Iec = — (2.19)
Vs
I = 2.20
L= 7R, (2.20)

A corrente do secundario apenas flui quando o diodo se encontra a conduzir, pelo que
esta € igual a corrente na carga.

Seguem-se entdo os restantes resultados:

FF :g (2.21)
4
1= — = 0.405 (2.22)
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FR=1.21 (2.23)

Para além dos resultados anteriores, a pobre performance deste retificador é ainda confir-

mada pelo FUT que de acordo com [15], tem o valor de:

FUT =0.323 (2.24)

2.2.2.2 Retificador de Onda Completa

A retificagao de onda completa faz uso de dois diodos, e um transformador com tomada
central (duplo enrolamento no secundario), criando um trajeto de retorno para a corrente
(Figura 2.6).

F D1
LT P —s
: = N
& g D2 %
. > +—

Figura 2.6: Estrutura de retificador de onda completa monofasico e sentido tnico,
adaptado de [17].

O diodo D1 conduz durante o meio periodo positivo do sinal alternado, e o diodo D2
conduz durante o semiciclo negativo. A corrente flui do ponto comum dos diodos, passa
pela carga e retorna ao ponto intermédio do secundario do transformador, pelo que, a
corrente tem um sentido Gnico nesta estrutura [15].

Como se pode observar na Figura 2.7, a retificagao ocorre durante o periodo completo
do sinal.

Utilizando as mesmas expressoes da secgdo anterior, obtemos os seguintes resultados

para este retificador de acordo com [15]:

2.V
Vee =225 (2.25)
Vs
V= - (2.26)
R
2. Vs
Icc = (2.27)
'RL
1%
I = —3 (2.28)

10
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V(s+) I{L)

Figura 2.7: Grafico de onda dos sinais de um retificador de onda completa monofasico e
de sentido Ginico. Os sinais azul e amarelo representam as tensoes do secundario e o sinal
vermelho representa a corrente na carga (iy).

TC
FF=——=1.11 2.29
G (2.29)
5 =0.81 (2.30)
FR =0.483 (2.31)
FUT =0.671 (2.32)

Como esta estrutura é de sentido Gnico, a corrente em cada enrolamento no secundario
flui de forma alternada, isto é, quando o sinal do primario se encontra no semiciclo
positivo, a tensao é positiva no enrolamento superior e negativa no enrolamento inferior
e vice-versa quando o sinal de entrada se encontra no semiciclo negativo. E, apesar do
transformador ser mais bem aproveitado do que na topologia anterior, comparando com a
estrutura ponte retificadora, continua a ter um FUT relativamente baixo, tal como veremos

a seguir.

2.2.2.3 Ponte Retificadora de Diodos

A ponte de diodos constitui o retificador mais eficiente. Com a adi¢ao de apenas 2 diodos,
sao obtidas vérias vantagens. E um retificador de onda completa, mas utiliza um trans-
formador simples, com apenas um enrolamento no secundario, o que o torna mais leve e
menos volumoso do que a estrutura anterior (Figura 2.8).

Nesta estrutura, um par de diodos conduz durante o meio-periodo positivo enquanto
o outro par conduz no meio-periodo negativo do sinal. A corrente flui em ambos os
sentidos no secundario, mas apenas num sentido na carga, pelo que, esta estrutura é de

duplo sentido.

11
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+ll

RL

i :

Figura 2.8: Estrutura de retificador de onda completa com ponte de diodos, monofasico e
duplo sentido, adaptado de [17].

V(s+,s-) I{L)

Figura 2.9: Grafico de onda de um retificador de onda completa em ponte de diodos
monofasico e de duplo sentido.

A queda de tensao da extremidade superior do secundario para a extremidade inferior
pode ser descrita como uma onda sinusoidal centrada em zero tal como se encontra
representado na Figura 2.9. Mas como o secundario nao se encontra ligado a massa, a
tensao em cada extremidade do secundario é sempre igual ou superior a zero em relagao
a massa, pelo que, os diodos conduzem sempre corrente positiva e a retificacdo ocorre
durante todos os semiciclos do sinal.

Uma vez que se trata de uma topologia retificadora de onda completa, os resultados
das equacgoes (2.25)-(2.31) continuam a ser validos, mas o Fator de Utilizagao do Transfor-
mador é diferente. Esta estrutura apresenta um melhor aproveitamento do transformador

apresentando [15]:

FUT =0.813 (2.33)

Dados os resultados anteriores, concluimos que a ponte de diodos constitui o retifi-
cador mais eficiente. No entanto, as estruturas vistas até agora apenas sao capazes de

alimentar uma dada carga com uma sé tensao positiva ou negativa, dependendo da forma

12
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como o circuito é implementado.

2.2.2.4 Retificador de onda completa com dupla tensao

Caso se pretenda que a fonte de alimentagao seja capaz de produzir duas tensoes simétri-
cas, pode-se adaptar o circuito anterior, acrescentando uma tomada central ao secundario
do transformador e liga-la a massa (Figura 2.10). Desta forma, existirao no secundario
dois sinais sinusoidais desfasados de 180 °, tal como acontece no retificador de onda

completa com tomada central (Figura 2.6).

Figura 2.10: Estrutura de retificador de onda completa com dupla tensao, com positivo e
negativo em relagao a massa, utilizando um transformador com tomada central,

adaptado de [17].

Nesta estrutura, um par de diodos conduz apenas corrente positiva enquanto o outro
par conduz apenas corrente negativa. Assim, este retificador apresenta na saida dois sinais
retificados e simétricos em relagdo a massa. Na Figura 2.11 é possivel observar as formas

de onda das tensoes retificadas aplicadas a duas cargas distintas L e L1.

v(l) V(i)

Figura 2.11: Gréficos de onda das tensoes a saida do retificador de onda completa com
dupla tensao. Sinal vermelho representa a tensao aplicada a carga L e sinal azul
representa a tensao na carga L1.

No entanto, como esta montagem utiliza um transformador com enrolamento duplo

no secundario, acaba por tornar o mesmo mais volumoso, pesado e também mais caro.

13
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Desta forma, pode-se atingir o mesmo efeito que a estrutura anterior, adicionando
a montagem da Figura 2.8 uma segunda ponte de diodos e trocando os terminais de

alimentagao da carga tal como demonstrado na Figura 2.12.

F | ] w

E §RL §RL1

=

230V

Figura 2.12: Estrutura de retificador de onda completa com dupla tensao, com positivo e
negativo em relacao a massa, utilizando uma ponte de diodos adicional.

2.2.2.5 Especifica¢oes dos Diodos

Os diodos retificadores de silicio apresentam uma queda de tensao na ordem dos 0,7 V,
quando conduzem.

No circuito de onda completa com tomada central, cada semiciclo passa apenas por
um diodo pelo que a queda de tensao é de apenas 0,7 V. Todavia, no circuito em ponte,
cada semiciclo passa por dois diodos, pelo que a queda de tensao sera a volta de 1,4 V.

Em fontes de tensdo elevada, essa queda de tensdo nado demonstra muita importancia,
mas em circuitos de baixas tensoes esta ja deve entrar em consideragao no dimensiona-
mento do circuito.

E comum, em certos casos, usarem-se diodos do tipo Schottky, que se caraterizam por
apresentarem uma queda de tensao no sentido direto muito baixa, menos de 0,1 V [8],
nao interferindo assim no funcionamento do circuito.

Existem trés especificacdes importantes a ter em conta na escolha dos diodos:

* Tensao de conducio;
¢ Corrente direta;

¢ Tensdo de rutura.

A tensao de condugao, como nome indica, é a tensao que é necessario ser aplicada ao
terminal anodo do diodo para que este comece a conduzir corrente. Da mesma forma, a
corrente direta representa o maximo de corrente que o diodo pode conduzir quando este
¢ polarizado no sentido direto.

Quando é aplicada uma tensao negativa ou inferior a tensao de condugao, o diodo
comporta-se como um circuito aberto, no entanto, quando essa tensao atinge um certo
valor, denominado de tensdo de rutura, o diodo comecga a conduzir no sentido inverso,

podendo danificar o mesmo.
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Estes parametros dependem do tipo de diodo e do fabricante e sao indicados no

datasheet do componente.

2.2.3 Filtros Passivos

A tensao obtida ap6s o sistema retificador, resulta numa corrente continua com pulsagdes
e nao em uma CC pura.

No entanto, para as aplicagOes praticas, é necessario aplicar a carga uma tensao que
seja o mais estavel possivel e livre de quaisquer variagoes. Fazendo com que na carga
circule uma corrente continua pura.

A filtragem nas fontes de alimentagao lineares pode ser realizada de diversas formas.

O modo mais simples é o que faz uso de um condensador como se observa na Figura 2.13.

T BR

L'

230V

Figura 2.13: Circuito retificador de onda completa com filtro capacitivo, adaptado de
[17].

Supondo que se usa um condensador de capacidade suficientemente elevada, quando
os diodos conduzem, este carrega com a tensao de pico do secundario (V,,) (desprezando
as quedas de tensao dos diodos). Quando o semiciclo comeca a sua queda, o condensador
comeca a descarregar lentamente até o préoximo semiciclo elevar de volta a tensao e
carregar de novo o condensador.

Na Figura 2.14 encontram-se representados os sinais a saida de um retificador de onda

completa, um com condensador e outro sem, onde é possivel verificar o efeito do mesmo.

V(1) Vi(2)

Figura 2.14: Graficos de onda das tensoes a saida do retificador de onda completa sem
filtro (V1) e com filtro capacitivo (V2).
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Observa-se que o circuito que utiliza filtro tem na sua saida um sinal mais estavel
e, por sua vez € mais parecido a um sinal de corrente continua. No entanto, este ainda
apresenta pequenas variagoes de tensao denominadas tensao de ripple (V,;,,.). Como
o objetivo é obter um sinal CC o mais puro possivel e com o minimo de variagoes, é

necessario eliminar ou diminuir ao maximo esta tensao. A tensao de ripple é dada por:

V

_ m
Vripple = ]TRL

(2.34)
Onde V,, representa o valor maximo de tensdo do sinal.

Quanto maior for o condensador, mais lentamente este descarregara entre os semici-
clos e menor seré o ripple. No entanto, quanto maior for a corrente exigida pela carga, o
contrario acontece. Pelo que, existe uma relacao entre o valor do condensador, a tensao
da fonte e a corrente na carga.

Os filtros de capacidades elevadas sao bastante volumosos e podem dificultar a mon-
tagem e a estética dos aparelhos. Entao, pode ser preferivel, em vez de utilizar um s6
desses condensadores, usar dois condensadores cada um deles com metade da capaci-
dade do valor total, ou trés condensadores cada um com 1/3 da capacidade exigida e
assim sucessivamente [17].

Podem, no entanto, ser utilizados circuitos de filtragem mais eficientes. Uma monta-

gem conhecida é a configuragao em "r" (P1i).

L1

& $ A4l L ®

C1 C2

Figura 2.15: Filtro com configuragao em "7t" ou filtro C-L-C.

Nesta configuracao, sao utilizados dois condensadores (C1 e C2) e uma bobine (L1).
Estes componentes sao arranjados em forma da letra grega "m", tal como se encontra
representado na Figura 2.15, sendo esta a principal razao do seu nome. Este filtro permite
uma atenuagao mais elevada do ripple, contudo, oferece uma ma regulacao da tensao
quando a corrente exigida pela carga é variavel [18-20].

Algumas fontes de alimentagao, utilizam um condensador de poliéster ou de ceramica
na ordem dos 10 -100 nF, ligado em paralelo com um condensador eletrolitico (> 1 uF).

Este conjunto funciona como uma bobine de baixa indutancia, eliminando ou suprimindo
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todas as frequéncias parasitarias muito altas que possam surgir no circuito, criando desta

forma um filtro de RF sem afetar as carateristicas do circuito [8], [17].

2.2.4 Reguladores de Tensao

Utilizando um transformador, retificador e um filtro, ja é possivel obter uma tensao con-
tinua que pode alimentar certas cargas. Porém, a tensao na carga ira variar conforme esta

exija mais ou menos corrente.

Para se obter uma tensao constante sobre a carga, independente da corrente consumida

por esta, é necessario também a implementagao de um regulador de tensao.

Existem diversas configuracoes que podem ser utilizadas para regular a tensao. Al-
gumas sao bastante simples utilizando componentes basicos e outras mais sofisticadas,

implementados em circuitos integrados complexos.

Estes baseiam-se em duas tecnologias diferentes: reguladores de tensdao comutados
e reguladores lineares. Os reguladores comutados sao utlizados em aplicagoes onde a
eficiéncia é mais importante enquanto os lineares tém maior aplicabilidade em circuitos
onde é necessario baixo ruido e onde a baixa eficiéncia nao tenha grande impacto no
sistema. Além disso, estes reguladores sao mais acessiveis, tém melhor custo-beneficio e

sao mais faceis de implementar [21].

A forma mais simples de se fazer um regulador ¢é utilizando um diodo de Zener. A
diferenca entre este e o diodo convencional é o facto de o primeiro se encontrar preparado
para conduzir corrente quando polarizado de forma inversa, isto é, quando a tensao
ultrapassa um determinado valor negativo, denominado tensao de Zener (tensao de rutura
no diodo convencional), este comeca a conduzir mantendo o valor de tensdo constante.
Desta forma, conectando este tipo de diodo em paralelo com a carga, é possivel limitar a

tensao aplicada a mesma ao valor da tensao de Zener.

Na Figura 2.16 encontra-se representado um circuito de uma montagem reguladora
utilizando esta configuragao. A resisténcia Rg limita a corrente, para que esta nao ultra-
passe o valor maximo suportado pelo diodo. Quando a tensao de entrada V;,, ultrapassa o
valor da tensao de Zener V, este comega a operar na zona de rutura e mantém uma tensao
constante aos terminais da carga R;. O diodo mantém a queda de tensao aos seus termi-
nais constante mesmo existindo variagoes de corrente na carga ou variagoes de tensao na
entrada [22].

Como os diodos de Zener sao limitados a correntes baixas, este tipo de configuragao
nem sempre é a melhor solucao [8]. No entanto, pode-se aproveitar as caracteristicas

elétricas deste componente para se elaborarem circuitos mais eficientes.

Os reguladores de tensao lineares baseiam-se essencialmente segundo dois tipos de

configuragao: em série e em paralelo.
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Is
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Vz

L _L_ g L4

Figura 2.16: Esquema representativo de um simples regulador de tensao utilizando um
diodo de Zener, adaptado de [22].

2.2.4.1 Regulador em Série

A configuracao mais basica deste regulador utiliza um transistor NPN ligado em série com
a carga e que funciona como uma resisténcia variavel. Também fazem parte deste circuito
uma resisténcia limitadora de corrente e um diodo de Zener que impde uma tensao de

referéncia a base do transistor. A Figura 2.17 mostra uma montagem deste circuito.

o, D) .

L
* Rs \EJJ lfL "
TIﬁ Ve
— ')
Vin Ip+17 lIZ RL Vout
Dz i Vz
_' J_ ! ._

Figura 2.17: Esquema representativo de um regulador de tensao linear em série,
adaptado de [22].

Sabendo que a tensao de Zener V; é constante, quaisquer variagdes provenientes da
entrada ou da saida, vao provocar alteragoes na corrente da base do transistor (Ig), o que
também vai afetar a tensdo da base para o emissor (Vgg) e consequentemente, a tensao de

saida V,,;. Observando o circuito, a tensao na carga pode ser descrita como:
Vour = Vz — VgE (2.35)

Quando a tensao de entrada V;, aumenta, a tensao na carga V,,; também aumenta.
Isto produz uma redugao da tensao da base para o emissor do transistor. Consequente-

mente, esta diminuicdo no Vg faz aumentar a resisténcia interna do transistor e diminui
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a conducao de corrente no coletor, ou seja, a corrente requerida pela fonte diminui, logo
a tensao de saida baixa e permanece constante. Este processo acontece de forma similar
quando a tensao de entrada diminui [23].

No caso em que a carga altera a sua resisténcia, esta vai consumir mais ou menos
corrente, ou seja, o valor de I} altera e a tensao de saida também. A partir daqui o processo
referido anteriormente atua de forma idéntica.

Assim, quando existem altera¢des no Vg, o transistor altera o valor da sua resisténcia
interna como forma de diminuir ou aumentar a corrente na entrada, entao, a tensao Vzg
volta ao valor normal e a tensao na saida permanece constante [22].

Neste regulador, o circuito de Zener ( Dy e Rg) apenas necessita fornecer a corrente
para a base do transistor, e o maximo de corrente na carga (I;) é o maximo de corrente
que o emissor do transistor permite passar. Pelo que, este regulador é significativamente

mais eficiente do que o regulador de Zener [24].

2.2.4.2 Regulador em Paralelo

Este regulador, utiliza os mesmos componentes que a montagem anterior, mas com a
diferenca de que o transistor neste circuito se encontra conectado em paralelo com a

carga, tal como representado na Figura 2.18.

: » * .
A S
Vin Dz 1 g Vout

RL
=)
n

Figura 2.18: Esquema representativo de um regulador de tensao linear em paralelo,
adaptado de [22].

Analisando o circuito acima, pode-se observar que a tensao na carga depende da queda
de tensao no diodo e da queda de tensao da base para o emissor do transistor, pelo que:

Vour = Vi + Vi (2.36)

Vout = Vin—ILin - Rs (2'37)
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A tensao de saida permanece aproximadamente sempre constante uma vez que os valores
de V; e Vpg sao também quase sempre constantes. Quando a tensao de entrada aumenta,
as tensoes V,,; e Vpr também aumentam, tal como a corrente na base do transistor, o que

por sua vez causa um aumento da corrente no coletor do transistor, uma vez que:

Ic = Blg (2.38)

Com o aumento da corrente I, a queda de tensdo na resisténcia Rg também aumenta,
fazendo diminuir a tensao de saida para o seu valor anterior. Este processo ocorre de
forma inversa quando a tensao de entrada diminui.

Quando a resisténcia da carga diminui, a corrente nesta vai aumentar uma vez que
ambas as correntes na base do transistor e no coletor irdo diminuir. Entao, a queda de
tensao na resisténcia Rg permanece constante, bem como a tensao de saida V,,; [23].

Este regulador é menos eficiente do que o regulador em série, uma vez que existe
uma enorme dissipacao de energia na resisténcia Rg, e também porque grande parte da

corrente consumida flui pelo transistor e nao pela carga.

2.2.4.3 Reguladores Lineares de Tensao Constante

Os reguladores lineares sao conhecidos pela sua fraca eficiéncia. Isto deve-se ao facto de
necessitarem uma tensdo a entrada mais elevada do que a tensao regulada a saida, com
quedas de pelo menos 2 V [21]. Em aplica¢bes onde seja necessario a partir de tensao
elevada, reduzir e estabilizar a mesma para um valor mais baixo, por exemplo de 15V de
uma fonte para 10 V estabilizados, utilizar um regulador linear pode ser util.

Atualmente, maioritariamente dos reguladores de tensao sao implementados em cir-
cuitos integrados (IC). Estes, para além de fazerem uma 6tima regulacao da tensao, tam-
bém oferecem protecdes térmicas e contra curto-circuitos, que fazem parte das carateris-
ticas do componente [22].

A série LM78LXX sao reguladores lineares monoliticos integrados que oferecem uma
ampla variedade de tensoes reguladas a saida que variam desde os 5V e os 24 V, com
tensoes de entrada que podem chegar aos 40V e uma corrente de saida com um maximo
de 100 mA. Estes reguladores oferecem uma 6tima rejeicao de ripple baixo ruido na saida
[25]. Uma aplicacao tipica deste regulador encontra-se representado na Figura 2.19.

Caso se pretendam correntes mais elevadas, pode-se recorrer a um componente da
série LM78XX ou 78XX, que disponibilizam correntes até 1 A [26, 27].

O numero '78’ destas séries de reguladores simboliza uma regulagao de tensao posi-
tiva. Caso seja necessario regular uma tensao contraria, pode-se escolher um componente
da mesma série, mas com o nimero '79’.

O termo "XX’, indica o valor de tensao a ser regularizada, por exemplo, o componente

LM7805 representa um regulador de 5 V, enquanto o LM7815 regula uma tensao a 15 V.
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LM78LXX

INPUT QUTPUT
(Note 1)
0.33uF I I 0.1uF
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Figura 2.19: Aplicacao tipica de um regulador da série LM78LXX, retirado de [25].

2.2.4.4 Reguladores Lineares de Tensao variavel

Os componentes descritos até agora, apresentam um valor de tensao fixo a saida, e sempre
que se deseje alterar esse valor, é necessario usar um componente diferente. Para evitar
esta alteracao, existem reguladores capazes de fazer variar a tensao de saida para um
valor a escolha do utilizador. Tais componentes sao chamados de reguladores de tensao
variavel, em que, através de resisténcias externas, é possivel controlar a tensao de saida

do mesmo.

Um exemplo de um regulador de tensao variavel é o LM317L, que é capaz de trans-
mitir tensoes entre 1.2 V a 37 V regulados, com uma corrente maxima de 100 mA e uma
rejei¢ao do ripple de 80 dB [28]. Um exemplo de aplicacao deste regulador encontra-se

representado na Figura 2.20.
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Figura 2.20: Aplicagao simplificada do regulador de tensao variavel LM317L, retirado de
[28].
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Onde o valor de V,,; é dado por [28]:

R2 ) (2.39)

Vout=1.25-v,~n.(1+H

2.2.4.5 Reguladores Lineares LDO

Os LDOs (Low Dropage Output), ou reguladores com baixa queda de tensao, sao regu-
ladores lineares mais eficientes, uma vez que, nao necessitam de uma tensao a entrada
muito acima do valor a ser regulado a saida.

Um exemplo de um LDO é o TPS7A24, onde a diferenca maxima entre a tensao
de entrada e saida é de apenas 250 mV para uma corrente maxima de 200 mA. Este
componente, oferece uma regulagao para valores fixos de tensao (1.25V, 1.8 V,2.5V, 3V,
3.3V,3.6Ve5V),oude um valor ajustavel até 17.75 V com uma rejei¢ao do ripple de até
75 dB [29].

A escolha deste tipo de reguladores foca-se em aplicagoes onde seja necessario uma

eficiéncia alta e ruido baixo.

2.3 Fontes Comutadas

As fontes lineares vistas anteriormente, apesar de apresentarem um bom funcionamento
pratico e serem utilizadas em diversas aplica¢Oes, apresentam algumas limitagoes im-
portantes. Uma vez que empregam reguladores de tensao que utilizam transistores de
poténcia como elementos reguladores, estes dissipam grandes quantidades de energia
sob a forma de calor, tornando estas fontes relativamente pouco eficientes.

Outra limitacao é o facto de estas fontes necessitarem transformadores, em que o
tamanho, peso e preco destes sao proporcionais a poténcia das fontes. Ou seja, fontes
com poténcias elevadas empregam transformadores bastante pesados e volumosos. Entao,
devido ao seu tamanho, e uma vez que um transformador destes é constituido por um
nucleo de ferro, também pode apresentar um prego elevado.

As fontes comutadas ou SMPS, sao fontes mais eficientes, mais pequenas e mais leves
do que as fontes lineares. No entanto, estas tém um funcionamento mais complexo, sao
mais dificeis de dimensionar e além disso, irradiam maior ruido eletromagnético (IEM)

que pode interferir com circuitos adjacentes.

2.3.1 Modo de Operacao

Tal como o nome indica, as fontes comutadas sao fontes que controlam a tensao numa
carga, abrindo e fechando um circuito comutador como forma a manter, pelo tempo de
abertura e fecho deste circuito, a tensao desejada.

Um transistor de poténcia € utilizado como interruptor que controla a tensao continua

aplicada no circuito da carga. Este circuito encontra-se ligado a um circuito controlador
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que determina a largura dos pulsos (duty-cycle) gerados por um oscilador de sinal retan-
gular, que por sua vez controla o transistor de poténcia.

Caso a tensao na carga varie, o circuito controlador deteta a alteracao e atua sobre o
oscilador, aumentando ou diminuindo a largura do pulso como forma a manter a tensao
na saida. Este processo de controlo é denominado PWM (Pulse Width Modulation) ou
Modulagao por Largura de Pulso [30].

Portanto, e ao contrario dos reguladores das fontes lineares que operam o transistor
de poténcia apenas na zona linear, os SMPS operam os transistores de poténcia nas zonas
de saturagao e de corte. Logo, este ou encontra-se desligado (corrente baixa e tensao alta)
ou ligado e saturado (corrente baixa e tensao alta). Entao, o produto Volt-Ampere no
transistor mantém sempre um valor baixo, ou seja, a dissipacao de calor é quase nula.

Nestas fontes, a tensao sinusoidal de entrada é retificada e filtrada antes de ser con-
vertida em CA de novo pelo circuito comutador. Apos este processo, pode-se utilizar um
transformador para aumentar ou diminuir a tensao para esta ser retificada e filtrada de
novo antes de chegar a carga.

Existem dois tipos principais de conversores SMPS: conversor "Buck" e conversor "Bo-
ost". Apesar destas duas topologias serem constituidas pelos mesmos componentes, estes

encontram-se configurados de maneiras distintas e apresentam resultados diferentes.

2.3.2 Conversor "Buck"

O regulador comutador "Buck" é um conversor CC-CC redutor de tensao. Este é consti-
tuido por um filtro L-C presente apds o interruptor de poténcia (transistor). Um circuito

basico desta topologia pode ser observado na Figura 2.21.
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Figura 2.21: Circuito basico de um conversor do tipo "buck", adaptado de [31].

A cada pulso do sinal alternado de onda quadrada vindo do circuito comutador, é
acumulada energia no filtro L-C. Considerando V;, a tensao de entrada, "toN" e "topr"
0s tempos em que o transistor se encontra e ligado e desligado respetivamente, entao a

tensao de saida V,,; pode ser descrita por [31]:

t
Vout = L'Vin =D-V, (2-4‘-0)
ton T toff
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Sendo D o duty-cycle do sinal de entrada, ou o tempo de trabalho em relagao ao periodo.
Assim, a saida é controlada pelo controlador fazendo variar apenas o duty-cycle. O modo
de operagao deste conversor pode ser dividido em dois periodos. Quando o transistor
interruptor se encontra a conduzir, a tensao de entrada encontra-se aos terminais do filtro
L-C e a corrente na bobine aumenta de forma linear. Esta pode ser descrita pela seguinte
equacao [31]:
ir(ton) = Wi _‘Emt)'ton + Lin (2.41)

A energia armazenada na bobine durante este periodo é dada por [31]:

2 (2.42)

1 . .
E= b L (imax = imin)
Quando o interruptor é desligado, a tensao de entrada torna-se negativa e o diodo fica
polarizado diretamente, o condensador descarrega e a corrente retorna para a bobine
através do diodo e continua a fornecer corrente a carga. A corrente na bobine durante este
periodo é dada por [31]:
Vout - toff
L
Desta vez, a corrente decresce linearmente e tem a forma de uma reta com declive

ZL(toff) = lmax — (2.43)
. . 1% . . BT . , .
negativo igual a ——*. Assim que o interruptor ¢ ligado mais uma vez, o diodo desliga-se e
a corrente flui de novo até a bobine diretamente a partir da entrada. A corrente na bobine
no momento antes de o interruptor ligar é a corrente minima neste (i,,;,) € é a corrente
inicial que o interruptor deixa passar. As formas de onda da corrente e da tensao no diodo

durante os ciclos do interruptor encontram-se representados na Figura 2.22.

IVS;\T
- — - = — «—VIN
1

Interruptor Interruptor Interruptor Interruptor
"ON" "OFF" "ON" "OFF"

Tensao Diodo (V)

r Vp

Corrente Indutor (A)

Figura 2.22: Formas de onda da tensao no diodo e da corrente na bobine durante os
ciclos do interruptor, num conversor do tipo "buck", adaptado de [31].

A corrente continua na carga tem um valor entre os valores de pico e minimo da
corrente da bobine. Em aplicagdes tipicas, a corrente maxima na bobine é 150 % da

corrente continua na carga, enquanto a corrente minima é de apenas 50 % [31].
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Um transformador de ferrite pode ser colocado entre o transistor de poténcia e o filtro
L-C e pode ser utilizado para reduzir ou aumentar a tensao enquanto fornece um isola-
mento galvanico entre a entrada e a saida protegendo o utilizador de possiveis descargas

elétricas vindas da rede.

2.3.3 Conversor "Boost"

A segunda principal familia de conversores comutados sao os denominados "boost-mode
converters". Estes, ao contrario dos conversores "buck", sao elevadores de tensao, ou seja, as
suas tensoes de saida sao mais elevadas do que as de entrada. Na Figura 2.23 encontra-se

representado um circuito basico deste conversor.
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Figura 2.23: Circuito basico de um conversor do tipo "boost", adaptado de [31].

Como se pode observar, esta topologia utiliza os mesmos componentes que o conversor
"buck", mas sao interligados de maneira diferente. Este novo rearranjo dos componentes
nesta topologia tem como consequéncia um modo de operagao totalmente diferente. Desta
vez, quando o interruptor esta ligado, é criado um circuito fechado para a corrente que
inclui apenas a bobine, o transistor interruptor e a fonte de tensao de entrada, uma vez
que, o diodo neste periodo encontra-se inversamente polarizado. Assim, a corrente na
bobine tem a forma de uma reta com declive positivo e é descrita pela seguinte expressao
[31]:

i (1) = L2 tn (2.44)

Assim, durante este periodo, a bobine armazena energia enquanto o condensador

descarrega energia acumulada no ciclo anterior para a carga, mantendo a tensdo de saida
constante.

Quando o transistor é desligado, a fonte de entrada é diretamente ligada a saida

através da bobine e do diodo que agora se encontra diretamente polarizado. A energia

armazenada na bobine durante o periodo anterior descarrega por encargo de V;, e é
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"empurrada"” para a saida. Isto resulta numa inversao da tensao dos terminais de L, au-
mentando a tensao de saida, sendo esta agora igual a V;,, + V[ [32]. A tensao de saida do

conversor "boost" € entao dada por [32]:

1

Vout = 1-D “Vin (2.45)

Tal como no conversor anterior, V,,; depende apenas da tensao de entrada e do duty-
cycle. Portanto, controlando o duty-cycle, é possivel alcangar uma regulagao estavel da
tensao a saida.

A corrente na bobine durante o periodo em que o interruptor se encontra desligado é
dada por [31]:

. . (Vou - Vzn) ' to
ZL(toff) = Umax — t L I (2.46)

As formas de onda da tensao no interruptor e da corrente na bobine durante os pulsos

de atividade do transistor sao possiveis de observar na Figura 2.24.
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Figura 2.24: Formas de onda da tensao no interruptor e a corrente na bobine num
conversor do tipo "boost" em modo descontinuo, adaptado de [31].

Quando a energia acumulada no nicleo da bobine descarrega por completo antes de
o interruptor ligar novamente, diz-se que o conversor esta a operar no modo descontinuo.
De forma oposta, quando ainda existe energia acumulada na bobine durante o momento
em que o transistor volta a conduzir, entao, o conversor opera em modo continuo. Este
modo de operagao encontra-se representado na Figura 2.25. A maioria dos conversores
"boost" operam no modo descontinuo dado que ocorrem maiores problemas de instabili-
dade quando estes operam em modo contrario [31].

A energia maxima acumulada na bobine num conversor do tipo "boost" em modo
descontinuo é dada por:

E=--L- (imax)z (2.47)

1
2
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Figura 2.25: Formas de onda da tensao no interruptor e a corrente na bobine num
conversor do tipo "boost" em modo continuo, adaptado de [31].

Esta energia deve ser suficientemente elevada para que a poténcia fornecida a carga va de

encontro com as necessidades da mesma. Ou seja, a corrente maxima na bobine durante

o periodo em que o interruptor esta ligado deve ser suficiente para satisfazer a seguinte

equacao [31]:

1 .
Pcarga <PBoyt = fop : [E -L- (lmax)z]

(2.48)

onde f,, representa a frequéncia da operagao do interruptor.

2.3.4 Arquitetura tipica de uma SMPS

Na Figura 2.26 encontra-se representado em diagrama de blocos o funcionamento tipico

de uma fonte comutada.

Filtro IEM

Chave

Transformador

ACIN‘{ H
I.T

Retificador

+
Filtro

H-© H3

Retificador
+ DCOUT
Filtro

TGN

Circuito
Feedback

Oscilador PWM

Optoacoplador

Figura 2.26: Diagrama funcional de uma tipica fonte comutada.

Devido as altas frequéncias do circuito oscilador, que pode operar desde os 20 kHz até

aos 500 kHz, sao emitidas interferéncias eletromagnéticas (IEM) que podem interferir com

circuitos vizinhos. Por essa razao, é essencial utilizar a entrada um filtro IEM, destinado

a atenuar estes ruidos e impedir os mesmos que retornem para a fonte de entrada [33].
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Este filtro é tipicamente constituido por dois condensadores e duas bobines numa
montagem equivalente a representada no bloco inicial da Figura 2.26.

Apbs a filtragem, o sinal CA é transformado num sinal CC através do uso de um reti-
ficador de onda completa e um filtro para atenuar o ripple. O sinal de corrente continua
¢ entao "cortado" pelo circuito comutador e transformado novamente num sinal de cor-
rente alternada retificado de onda quadrada, com amplitude igual ao sinal de entrada e
frequéncia igual ao oscilador PWM.

De seguida, é utilizado um transformador, que dependendo da relagao entre o nimero
de espiras do primario e o secundario, serve para aumentar ou reduzir a tensao do sinal,
bem como oferecer isolamento entre o sinal de entrada e saida, protegendo o circuito e o
utilizador de possiveis descargas elétricas vindas da rede.

Este transformador, é mais leve e pequeno, apresenta menos perdas e é mais eficiente
do que o implementado nas fontes lineares. Isto deve-se ao facto deste circuito trabalhar
com frequéncias elevadas. A area de material constituinte do nucleo do transformador
¢é inversamente proporcional a frequéncia, para a mesma forga eletromotriz induzida
(EMF) [10]. Além disso, o ntcleo deste transformador é formado por ferrite, um material
significativamente mais leve do que o ferro.

O sinal no secundario do transformador vai ser um sinal CA de onda retangular e com
parte negativa, portanto, é necessario mais uma vez retificar e filtrar este sinal.

Obtém-se, portanto, um sinal CC a saida que ja pode alimentar certas cargas. No
entanto, variagoes na tensao de entrada, ou na corrente exigida pela carga, irdo fazer
variar a tensao de saida. Portanto, o sinal da saida é constantemente monitorizado por um
circuito controlador que compara a tensao V,,; com uma tensao de referéncia e transmite
0s ajustes necessarios ao circuito oscilador, alterando o duty-cycle do sinal PWM como
forma de compensar as variagoes ocorridas e manter a saida constante. Como o sinal de
entrada encontra-se galvanicamente isolado da saida através do transformador, o circuito

de feedback também necessita de ser isolado, utilizando para isso um optoacoplador.
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3

Descricdo Elétrica do Equipamento

O estudo de interagoes de eletroes de baixa energia sao realizadas em meio laboratorial
utilizando um aparelho de feixes cruzados pertencentes ao laboratério LCAM. Este apare-
lho consiste num monocromador trocoidal de eletrdes (TEM) acoplado a um espetrometro
do tipo tempo-de-voo refletrao ortogonal (OReToFMS). O TEM é constituido por trés con-
juntos de lentes eletrostaticas (Figura 3.1): lentes M do monocromador, lentes C para
a zona de colisao e lentes F para a zona de focagem dos ides. As lentes M englobam 8
elétrodos, M1 a M8. Sendo a lente M1 conectada ao centro de um filamento de tungsténio
montado em forma de alfinete que liberta eletroes. M5 e M6 sao lentes de dispersao que
aplicam um campo elétrico ortogonal a um campo magnético externo. Este ultimo tem
uma intensidade de ~4 mT, criado por um par de bobinas Helmholtz montadas no exterior

da camara de vacuo. Apods a zona de dispersao, as lentes M7 e M8 sao responsaveis por

F3
™ M5 M4

e .
|' T
fes” [ ] ‘
C4",‘C2' CW-I"MF’ Mé M3 M1

c4/ c3l IMe M2

Figura 3.1: Esquematico do monocromador trocoidal de eletrdes com indicagao da
localizacao de todas as lentes eletrostaticas do sistema. FP representa a gaiola de Faraday
do TEM, adaptado de [34].

focar os eletroes para a zona de interacao através do elétrodo C1. Os elétrodos C2 e C3
sao responsaveis por aplicar um pequeno campo elétrico que extrai os ides para a zona

de focalizagao. C4 e C5 sao responsaveis por focar os eletroes restantes para a placa de
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Faraday. Por fim, existem trés lentes de focagem, F1, F2 e F3, bem como um conjunto
de lentes de deflexao que guiam os ides da zona de extracao do monocromador para o
OReToFMS [34].

3.1 Sistema de Alimentacao do Monocromador

O esquema elétrico atualmente implementado no sistema e que torna o trabalho experi-
mental possivel, encontra-se representado na Figura 3.2. O potencial das lentes M2-M8
flutua sobre o potencial da M1, que por sua vez flutua em relagao a zona de colisao, es-
tabelecendo uma energia do feixe de eletroes. Esta energia é ajustada pelo potencial da
fonte U7, também chamada de Electron Energy (EE). A referéncia do conjunto das lentes
C’s encontra-se a um potencial fixo de normalmente +4V estabelecido pela fonte U10,
também denominada ion energy (IE) [34]. Tal como o nome indica, esta fonte define a
energia cinética 6tima dos ides positivos (+4 V) ou negativos (-4 V) que entram no ORe-
ToFMS. O potencial do bloco das lentes F tem como referéncia a massa do sistema. A
energia dos eletroes é rampeada, rampeando o potencial do bloco dos elétrodos M em
relagao ao potencial do bloco dos elétrodos C, utilizando uma placa de aquisi¢cao de dados
da National Instruments PCle-6321 que permite controlar a tensao de uma fonte de 250 V
(Escan) através do computador, utilizando um software de aquisi¢cao de dados. Esta fonte
permite ainda isolar galvanicamente o sinal da PCLe-6321 que se encontra ligada a terra
do sistema. Como esta fonte tem uma resolucao de 10 bits (1024 intervalos de tensoes),
mais baixa do que a PCLe-6321 (16 bits), encontra-se implementado um divisor de tensao
a sua saida que baixa a tensao maxima para aproximadamente 150 V, uma vez que nao
sao necessarios valores mais elevados e aumentando assim a resolucao da fonte para esse
intervalo (apesar da fonte permanecer com uma resolugao de 10 bits, o valor de tensao

por intervalo de incremento ou decremento torna-se mais baixo).

7,7, 75505,

_ 2V = 10v = 2v LZV L1OVL1OV

4.7kQ 6.8kQ

Escan

v Jeo| fos] [e] oo o]
un u12 u1s u14 u1s u1e
F3 F2 F1 EE — 2v = 150V — 150V — 10V _— 10V _— 10V _— AoV
u1e u1s

u17 [ vt
—150v — 150V — 150V IE — 1oV

T

=

Figura 3.2: Esquema elétrico completo da alimentacao das lentes eletrostaticas do TEM.

Tal como é possivel observar no esquematico da Figura 3.2, o sistema de alimentagao
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das lentes eletrostaticas do monocromador, é composto por 20 fontes de tensao ajustaveis
por potencidmetros digitais, distribuidas por 10 placas, com excecao da fonte Escan que
se encontra separada das restantes. Cada placa contém duas fontes (A e B) separadas uma
da outra e 31 pinos de entrada ou saida. Estas placas encontram-se equipadas dentro
de dois chassis metalicos (1 e 2) montados um cima do outro numa rack metalica, tal
como demonstrado na Figura 3.3. Os painéis frontais dos chassis permitem ao utilizador
visualizar e controlar as tensoes das respetivas fontes. Nas Figuras 3.4 e 3.5 podem-se
observar o interior de ambos os chassis com as placas montadas.

o 1 c3 a-r
53y _ 3
4 ION OPTICS

Figura 3.3: Fotografia dos painéis frontais dos chassis 1 (em cima) e 2 (em baixo) e da
placa de aquisicao de dados da National Instruments PCle-6321 por baixo dos chassis,
montados na rack metalica e com as alimentacoes ligadas, .

Cada fonte alimenta uma unica lente e, embora as suas caracteristicas variem de
acordo com a tensao maxima que é capaz de fornecer, todas as fontes seguem o mesmo
principio geral de funcionamento. Existem, ainda, trés placas dedicadas a alimentagao

dos voltimetros das fontes, cujos ecras se encontram nos painéis frontais dos chassis, bem
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Figura 3.4: Fotografia do interior do chassis 1, visto de cima, com a tampa aberta e placas
montadas e respetivos transformadores.

Figura 3.5: Fotografia do interior do chassis 2, visto de cima, com a tampa aberta e placas
montadas.

como uma placa responsavel pelo controlo e ajuste da corrente do filamento. O funcio-
namento desta fonte ndo sera analisado neste trabalho, uma vez que, o foco é apenas a
substitui¢ao das fontes que compoem o sistema de alimentagao das lentes presentes no
esquematico da Figura 3.2. Nas Tabelas 3.1 e 3.2 encontram-se listadas as placas equi-
padas no chassis 1 e 2, respetivamente, com indicagao dos nomes das fontes, as tensoes
maximas das mesmas e as lentes correspondentes a cada uma delas, quando aplicavel. As
Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 mostram as 4 tipologias diferentes de placas existentes, com

fotografias frente e verso das mesmas.
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Tabela 3.1: Placas montadas no chassis 1, com indica¢ao do nome de cada fonte a tensao
maxima fornecida pela mesma e a lente correspondente que alimenta.

Ne° Placa Fonte Lado Lente Tensao Max (V) Notas

—_
1
1
1
(6]

Alimentacao dos voltimetros (2 x 5V)

Ul14 A C3 10 -
2 ulis B C4 10 -
Ul15 A C2 10 -
3 Uleé B  Cl 10 -
U19 A F3 150
4 Ul12 B C5 150 Transformadores fora das placas
uU17 A F1 150
5 U18 B F2 150 Transformadores fora das placas

Tabela 3.2: Placas montadas no chassis 2, com indicacao do nome de cada fonte a tensao
maxima fornecida pela mesma e a lente correspondente que alimenta.

Ne° Placa Fonte Lado Lente Tensao Max (V) Notas

Corrente de filamento + voltimetro

—_
1
1
1
6]

U1l A Cé6 150 Tranformadores fora da placa
2 Ul12 B - 150 E Energy Scan (Fonte fora de uso)
U9 A M7 10 -
3 U10 B - 10 Ion Energy
4 U7 A - 2 Electron Energy
[OF:] B M8 10 -
U5 A M5 2 -
> U6 B Ms 2 .
U3 A M3 2 -
6 U4 B Ml 2 -
Ul A M4 10 -
7 U2 B M2 10 -
8 - - - 9 Voltimetros U7-U12 (6 x9V)
9 - - - 9 Voltimetros U1-U6 (6 x9V)
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Figura 3.6: Fotografia da placa n° 4 do chassis 2, que contém as fontes U7 e U8 de 2 V e
10 V respetivamente. Lado esquerdo: plano frontal; lado direito: plano traseiro.

Figura 3.7: Fotografia da placa n° 2 do chassis 2, que contém duas fontes de 150 V. Lado
esquerdo: plano frontal; lado direito: plano traseiro.

Apenas por observacao das imagens, é possivel compreender as razdoes que levam
a necessidade destas serem substituidas. Tal como referido anteriormente, estas placas

foram criadas na década de 60 do século XX, o que é compreensivel que apresentem
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Figura 3.8: Fotografia da placa n° 1 do chassis 2, que contém a fonte de corrente que
define a corrente no filamento. A tensao que alimenta este circuito é fornecida por um
transformador de poténcia localizado na parte inferior do chassis. Lado esquerdo: plano

frontal, lado direito: plano traseiro.

Figura 3.9: Fotografia da placa n° 8 do chassis 2, que contém as fontes que alimentam um
conjunto de voltimetros. Lado esquerdo: plano frontal, lado direito: plano traseiro.

niveis de desgaste visiveis, até nos proprios componentes. Estes, dado o seu tempo de
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uso, podem ter perdido algumas das suas caracteristicas elétricas, nomeadamente os
condensadores eletroliticos que dado a sua natureza, tém um ntmero limitado de horas
que conseguem manter a sua capacidade nominal. As fontes de 10 V e 2 V, sao as tnicas
que estao contidas em placas com a tecnologia de circuito impresso, enquanto que as
restantes, especialmente as placas das fontes de 150 V, possuem as pistas que conectam

os diferentes componentes produzidas manualmente.

Todas as placas possuem dimensoes idénticas e tém cerca de 10 cm de largura e 16
cm de comprimento. A troca de sinais entre cada placa e o exterior é realizada através de
2 conectores (ficha e tomada) DIN 41617 com 31 pinos de entrada e/ou saida. As fichas
encontram-se localizadas numa das extremidades das placas, os seus pinos possuem uma
curvatura de 90° graus, sendo que as extremidades de um lado sao soldadas na placa
enquanto as do lado oposto encaixam nos respetivos pinos dos conectores fémea que se
encontram montados nas racks metélicas. Nas Figuras 3.6-3.9 ilustradas acima é possivel
observar a montagem das fichas e as respetivas ligacdes com os circuitos das respetivas

placas. Na Figura 3.10 sao demonstradas imagens dos dois tipos de conectores.

Figura 3.10: Conectores DIN 41417, 31 pinos, ficha (lado esquerdo) e tomada (lado
direito), que permitem a troca de sinais entre o circuito de cada placa e o exterior.

Uma vez que o foco do presente trabalho é apenas a reformulacao e substituicao das
fontesde 2V,10 Ve 150V, de modo a facilitar a compreensao do funcionamento destas, os
seus circuitos foram divididos em blocos, cada um com fun¢oes diferentes. Todas as fontes
apresentam uma arquitetura de funcionamento semelhante com algumas diferencas em
alguns dos blocos que serdao mencionadas. O diagrama da Figura 3.11 esquematiza o

funcionamento genérico de uma das fontes de tensao descritas acima.

Analisando a Figura 3.11, pode delinear-se 5 conjuntos de blocos distintos: alimen-
tacao, potencidometro, controlo e regulacao da tensao de saida, inversor de polaridade e
voltimetro. O primeiro bloco, constituido pelo transformador, retificador, filtros e regula-

dores sao responsaveis por fornecer energia ao resto do circuito. O potenciémetro, que se
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= Tensao negativa
= Tensao positiva
= Tensao de referéncia (ground)
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Figura 3.11: Diagrama de blocos do circuito de uma fonte de tensao genérica do TEM
representando a conexao ao potencidmetro digital (MAX5451) e ao respetivo voltimetro,
adaptado de [35].

encontra fora da placa, é alimentado por 10 V e tem na sua saida uma tensao variavel de 0-
10 V que retorna para o circuito dentro da placa para ser novamente regulada e ajustada a
tensao correspondente a essa fonte (0-2 V/ 0-10 V/ 0-150 V). Uma vez regulada, a tensao
passa por um interruptor que dependendo da sua posicao inverte a polaridade da tensao
de saida, permitindo assim a fonte fornecer tensdes negativas sempre que necessario. A
partir deste ponto, a tensao segue para o voltimetro para ser visualizada no painel frontal
do chassis e para as BNC’s para alimentar a respetiva lente, ou servir de referéncia para

outra fonte, dependendo da fonte em questao.

3.1.1 Bloco de Alimentagao

Este bloco é responsavel por fornecer energia aos restantes circuitos da fonte e é consti-
tuido pelo transformador, retificador, filtros e reguladores. O primario do transformador
esta ligado a rede elétrica (230 VAC), e contém um fusivel de 100 mA, oferecendo pro-
tecao ao circuito que opera com correntes significativamente mais baixas. O secundario
tem uma tensao de 15 VAC (tensao eficaz) que é retificada por uma ponte de diodos
e posteriormente regulada por dois reguladores monoliticos LM78L15 e LM79L15 ou
diodos de Zener (no caso das fontes de 150 V) de polaridades opostas, produzindo duas
tensoes CC de 15V e —15 V. Uma diferenca importante entre as diferentes fontes, é que
os transformadores das fontes de 150 V, encontram-se fora das respetivas placas. Uma
razao possivel para isto € o facto das placas terem sido todas dimensionadas para terem o
mesmo tamanho, e uma vez que as fontes de 150 V utilizam componentes de poténcia, ra-
zoavelmente maiores do que os componentes das outras fontes e como cada placa contém
duas fontes, nao foi possivel incluir estes transformadores nas mesmas por falta de espaco.
No entanto, a placa recebe os 15 VAC do transformador através de 2 pinos de entrada que
ligam diretamente ao retificador. As Figuras 3.12 e 3.13 ilustram a implementagao deste
bloco para as fontes de 2 V/ 10 V e para as de 150 V, respetivamente.
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Figura 3.12: Esquematico do bloco de alimentagao principal de uma fonte de 2 V/10 V
que fornece tensoes iguais a 15V e -15V, com a representacgao do fusivel, transformador,
retificador, condensadores e reguladores.
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Figura 3.13: Esquematico do bloco de alimentacao principal de uma fonte de 150 V que
fornece tensoes iguais a 15V e -15V, com a representacao do retificador, condensadores
e regulador de Zener.

A tensao de saida de 15 V deste circuito alimenta um segundo circuito regulador
constituido pelo integrado LM723, que consiste num regulador monolitico ajustavel. O
circuito foi dimensionado para que a tensao de saida do mesmo seja 10 V. Esta tensao
produzida pelo IC, é fornecida a um dos pinos de saida da placa, donde segue via fio
elétrico para um potenciémetro digital montado no painel do chassis. O circuito do
LM723 encontra-se esquematizado na Figura 3.14 e pode-se confirmar a sua tensao de
saida através da seguinte expressao fornecida pelo datasheet do componente [36]:

R1+R2 3.3k + 8.2k

Vout:7.15XT:7.15XW:10.02V (31)

3.1.2 Potenciometro

Tal como referido no primeiro capitulo, numa fase inicial do funcionamento do aparelho,

as tensoes de cada fonte eram ajustadas utilizando potenciémetros analégicos montados
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Figura 3.14: Esquema elétrico do regulador LM723 alimentado a 15 V e configurado para
fornecer 10 V fixos.

nos painéis frontais dos chassis, junto dos respetivos interruptores e voltimetros.
H
0]
R1 § aR,
g

R2 § (1—a)R,

L

O

Figura 3.15: Esquema equivalente de um potenciémetro analégico, na forma de um
divisor de tensao. H, L e W sao os trés pinos do potenciometro. R; representa a
resisténcia total do potenciémetro (Ry + R;). a é um parametro entre 0 e 1, cujo valor
depende da posicao do eixo do potenciémetro.

O funcionamento de um potenciémetro analdgico pode ser representado pelo divisor
de tensao na Figura 3.15 , onde H (high), L (low) e W (wiper) representam os trés pinos
do potenciéometro. A tensao de saida no wiper é dada pela seguinte expressao (divisor de

tensao):

R,

_— 3.2
R2+R1 ( )

Vi = (Vg = V)

Substituindo R; e R, pelos valores da Figura 3.15, obtemos a expressao para a tensao
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de W em funcao da posi¢ao do eixo do potenciémetro:

(1-a)R, _

Vw =(Vug-Vp)- R
t

(Vi = V)1 -a) (3.3)

onde a é um parametro que varia entre 0 e 1 consoante a rotagao do eixo do potencio-
metro e R; é a resisténcia total do mesmo. A tensao Vi, tem sempre um valor entre Vi e
V| consoante a posicao do wiper.

Na Figura 3.16 encontra-se representado o esquema elétrico de um potenciémetro
analdgico anteriormente implementado no TEM. Nesta configuragao, o pino H encontra-
se ligado a tensao de 10 V, e o pino L ao ground provenientes da respetiva fonte. A tensao

no pino W varia entre 0 Ve 10 V, de acordo com a posi¢ao do eixo do potenciémetro.

+10V
H

w

P1 %/—D
L

Figura 3.16: Esquema elétrico de um potenciémetro analdgico P1, anteriormente
implementado no aparelho.

Estes potencidémetros, no entanto, apresentavam diversos problemas que afetavam
a otimizacgao do feixe eletronico. Em particular, o desgaste mecanico dos enrolamentos
comprometia a reprodutibilidade, precisao e estabilidade das tensoes fornecidas as lentes
eletrostaticas [35]. Portanto, no ambito de uma dissertacao de mestrado em Engenharia
Fisica do ano de 2021, foram implementados novos potenciémetros digitais em tecnologia
de circuito impresso que funcionam como substitutos diretos aos anteriores, utilizando
as mesmas entradas e saidas das fontes e fornecendo o mesmo intervalo de tensoes (0-10
V).

A Figura 3.17 mostra fotografias de um potenciémetro digital atualmente implemen-
tado e o circuito base do seu funcionamento encontra-se representado na Figura 3.18. O
modelo MAX5451 utilizado é um componente CMOS que integra dois potenciémetros
digitais independentes, com controlo Up/Down. A resisténcia total entre os pinos H e
L de cada potencidometro tem o valor de 10 k(), com 256 valores possiveis para o pino
W (resolucao de 8 bits). Uma das limitag¢oes deste IC é que nao possui capacidade de
memoria, ou seja, os valores dos pinos W sdo iniciados no ponto intermédio da respetiva

escala (posi¢ao 127) quando a alimentacao é ligada. Adicionalmente, a alimentagao do
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componente nao pode exceder 5.5V e a tensao de saida minima deste medida é de 88 mV,

0 que equivale a tensao de saida minima da fonte.

Ll /csl /cs2 14

+10V . .
2 1u//pl /1NCL
B _E u//p2  /INC2 }_G A
TLV2370 R1 2 {vaa GND ,-l
Output 2 VAN 3 lwi wz |22
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100kQ

Figura 3.18: Esquema elétrico simplificado do potenciémetro digital implementado. O
componente MAX541 encontra-se ligado a um circuito somador, constituido pelo
AmpOp TLV2370. Este esta dimensionado para somar as duas saidas dos potenciémetros
do MAX5451, produzindo uma tensao maxima de 10 V no Output. O AmpOp é
alimentado pela tensao de 10 V produzida pela fonte de alimentagao. A e B sao as saidas
do rotary encoder, retirado de [35].

Visto que o circuito dispde de uma tensao de 10 V proveniente da fonte de alimentagao,
¢é utilizado um regulador LM7805 para transformar essa tensao para 5 V de forma a
alimentar o MAX5451. Assim, cada potenciémetro interno consegue apenas fornecer
uma tensao maxima de 5V, equivalente a metade do valor pretendido. Como forma a se
conseguir produzir uma tensao de 10 V, sao utilizados os dois potenciémetros internos
em simultaneo e as tensoes de saida de cada um deles sao somadas utilizando um circuito
somador composto pelo amplificador operacional TLV2370, tal como representado no
esquema.

As entradas A e B sao comandos de incremento/decremento e sao fornecidos por um
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rotary encoder incremental que codifica a rotagao de um eixo analdgico em sinais elétricos.

Esta montagem, apenas como esta representada, produz uma tensao entre 0V e 10V,
variando em passos de 10 V/256 ~ 40 mV. No entanto, o circuito do potenciometro digi-
tal completo, contém eletrénica adicional que permite controlar os dois potenciometros
do MAX5451 separadamente utilizando apenas um rotary encoder, alternando os coman-
dos de incremento/decremento entre ambos e duplicando assim o niumero de intervalos

possiveis para 512, logo a tensao passa a variar com o valor minimo de 20 mV.

3.1.3 Bloco de Regulacao e Controlo

Tendo em conta que as fontes foram projetadas para serem controladas por potenciéme-
tros analodgicos, estes por si s6 ndo fornecem nenhum tipo de regulagao da tensao nas suas
saidas. Dado que as resisténcias totais dos potenciémetros utilizados assumiam valores
de 2 kQ, 5 k() e 10 k() dependendo da fonte, no caso destes alimentarem uma carga que
possa consumir corrente, a tensao de saida baixa automaticamente, porque neste caso, o
divisor de tensao da Figura 3.15 vai ter uma resisténcia adicional em paralelo com R,, e
quanto menor for essa resisténcia, mais baixa sera a resisténcia equivalente das duas, e
pela equacao 3.2, a tensao de saida torna-se mais baixa.

Para evitar esta situagao, existe um circuito que "separa" a tensao de saida do potencio-
metro da saida da fonte, funcionando como um regulador de tensao em que a tensao de
referéncia é imposta pelo proprio potenciometro. Para melhor evidenciar este mecanismo,
a Figura 3.19 apresenta uma versao simplificada do esquematico deste circuito, para uma
fonte de 10 V.

Este circuito, assemelha-se a um regulador de tensao em série que utiliza um AmpOp.
Este tipo de reguladores apresentam normalmente um diodo de Zener a entrada positiva
do amplificador que impde uma tensao de referéncia a manter a saida e a tensao de
entrada a ser regulada é aplicada ao coletor do transistor. Na situacao atual, a tensao
de referéncia (Vg.r) € dada pelo potencidmetro, que € variavel, e a tensao de entrada é
dada pela tensao de alimentagao do LM78L15. O AmpOp funciona como um comparador
que compara a tensao de referéncia com a tensao de saida (Vp,;) que é realimentada
na entrada negativa do mesmo, sendo a tensao na sua saida (Vp,) uma fungao entre
(VRes = Vout)- No caso de Vp,; aumentar, Vp, diminui baixando a corrente conduzida
pelo transistor Q;. Se Vp,; se tornar superior a Vg.r, entdao Vg, vai ser negativo e o
transistor Q; fica ao corte, o condensador C3 que se encontrava anteriormente carregado,
é descarregado por R5 e consequentemente, a tensao de saida volta a baixar. Por outro lado,
no caso de Vp,,; diminuir, o resultado de Vg,r —Vp,; aumenta, bem como Vp,,. A tensdo na
base de Q; aumenta fazendo este conduzir mais corrente, carregando C; e aumentando a
tensao de saida. Eventualmente, em ambos os casos, o op-amp ira estabilizar num estado
tal que a diferenca entre as tensoes de entrada e saida seja pequena o suficiente para que
Q1 esteja a conduzir, e a corrente no seu emissor seja igual (em modulo) a corrente que

percorre Rs mantendo a tensao de C; estavel.
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Figura 3.19: Esquema elétrico simplificado do regulador de tensao do potenciémetro
utilizado numa fonte de 10 V.

No entanto, para além da regulagao de tensao, este circuito inclui ainda alguns me-
canismos de protegao contra inversoes de polarizagao e curto-circuitos, bem como um
limitador de corrente. O esquema elétrico do circuito completo deste bloco encontra-se
representado na Figura 3.20. A resisténcia R; em conjunto com o condensador C; formam
um filtro RC com uma frequéncia de corte de 1/(27t x 10 kQ2 x 100 nF) ~ 160 Hz, o que
atenua pequenas variagoes subitas de tensao e ruido provenientes do potenciéometro. Os
pares de diodos Dy,Dy e D;, D5 conduzem para tensoes superiores a 15.7 V e inferiores a
-0.7 V, respetivamente, desviando potencias picos de tensao para a alimentacao e inversoes
de polaridade para a massa. A resisténcia R, atua como um sensor de corrente, isto €, se
a corrente na carga ultrapassar o valor de 0.6 V/38 () = 16 mA, o transistor Q, comeca a
conduzir (assumindo um Vg igual a 0.6 V quando este se encontra na zona ativa), o que
forca uma passagem de corrente na resisténcia Rz, aumentando a queda de tensao nos
seus terminais, o que diminui a tensao na base de Q; e consequentemente, a corrente que
este conduz para a saida. Caso exista algum escoamento de corrente em sentido inverso
vindo da carga, esta corrente vai ser conduzida pelo diodo D3, protegendo ambos os tran-
sistores. C, € um condensador eletrolitico de desacoplamento , que filtra ruido alternado
vindo da alimentacao e atenua ainda mais o ripple existente. Por fim, o potenciémetro P,
encontra-se ligado aos terminais de anulamento de offset do amplificador e é ajustado de
forma a que a saida do AmpOp seja o mais proxima de zero possivel, quando ambas as

entradas estiverem a mesma tensao.

O circuito descrito acima, é especifico para uma fonte de 10 V, em que a entrada do
mesmo € igual a saida. No entanto, existem fontes que necessitam de fornecer 2 Ve 150 V
a saida, sendo todas estas controladas por potenciometros alimentados a 10 V. Portanto,
os circuitos de regulagao destas fontes, apresentam algumas diferencas, sendo estas mais
notaveis nas fontes de 150 V. Na Figura 3.21 pode observar-se o circuito de regulacao
completo para uma fonte de 2 V. A unica diferenca entre este circuito e o anterior, é

a adicao da resisténcia R, que forma um divisor de tensdo a entrada nao inversora do
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Figura 3.20: Esquema elétrico completo do circuito do regulador de tensao do
potencidmetro utilizado numa fonte de 10 V, com utilizagao de um AmpOp LM741.

amplificador e que transforma a tensao de 0-10 V vinda do potenciémetro em uma tensao
de 0-2 V. Devido a realimenta¢ao do AmpOp, a saida fica também limitada a 2 V.

Na Figura 3.22 esta esquematizado o circuito elétrico completo do bloco de regulacao
de uma fonte de 150 V. Neste regulador, a tensao de entrada que vai ser regulada é for-
necida por um transformador que se encontra fora da placa e que produz uma tensao no
secundario de 110 VAC, que é retificada por uma ponte de diodos e filtrada pelo conden-
sador C,, resultando numa tensao CC ligeiramente superior a 150 V e que é aplicada ao
coletor do transistor de poténcia Q;. A tensao de referéncia (Vg,s) € introduzida pelo di-
visor de tensao criado pelas resisténcias R3, R4 e o potenciometro P3, que € ajustado para
que a tensao aplicada a entrada nao inversora do LM741 seja sempre 15 vezes inferior
a tensao de saida (Vp,;), para que esta seja igual a tensao aplicada a entrada inversora
pelo potenciometro. A tensao de saida do amplificador V), varia consoante as diferencgas
de tensdo nas suas entradas. Quando a tensao do potenciometro diminui, Vp, aumenta,
aumentando a tensao na base de Q3 fazendo-o conduzir mais corrente, o que por sua vez
aumenta a queda de tensao na resisténcia Rg, baixando assim a tensao a saida e equili-
brando de novo as entradas do AmpOp. Quando a tensao do potenciémetro aumenta,
o circuito reage de forma inversa, mantendo sempre a saida estavel e de acordo com a
seguinte equagao:

Vout = 15+ Vpy; (3-4)

Os transistores BD232 utilizados, sao transistores de poténcia que sao capazes de operar

a tensoes de até 300 V, bem como a resisténcia R6 e os condensadores C, e Cjs.

3.1.4 Inversor de Polaridade e Voltimetro

O inversor de Polaridade trata-se de um interruptor do tipo double-pole double-throw
(DPDT), com seis pinos de entrada/saida e trés posi¢oes possiveis. Estes interruptores
encontram-se nos painéis frontais dos chassis e permitem comutar a tensao criada pelas

fontes de alimentagao para criar tensoes negativas sempre que necessario. Na Figura
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Figura 3.21: Esquema elétrico completo do circuito do regulador de tensao do
potenciometro utilizado numa fonte de 2 V, com utilizagdo de um AmpOp LM741.
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Figura 3.22: Esquema elétrico completo do circuito do regulador de tensao do
potenciémetro utilizado numa fonte de 150 V, com utilizagao de um AmpOp LM741.

3.23 encontra-se uma representagao simbolica do interruptor, com as ligacoes entre os
diferentes pinos do mesmo. A saida da fonte (OUTPUT) esta conectado aos pinos 1 e 6
do interruptor, enquanto que o ground da mesma (GND) esta conectado aos pinos 3 e 4.
A BNC que conduz tensao positiva (BNC UP) e a entrada positiva do voltimetro (VOLT
HI) ligam-se ao pino 2, enquanto que a BNC negativa (BNC DOWN) e a entrada negativa
do voltimetro (VOLT LO) estao ligados ao pino 5 do interruptor. Quando este se encontra
na primeira posicao, a tensao de saida é direcionada para o BNC superior, e a terra para
o BNC inferior; assim, a tensao na lente é igual a tensao da saida da fonte. Na segunda
posicao, ambos os conetores BNC encontram-se desligados, pelo que a lente fica a flutuar.
Na terceira e ultima posi¢ao, o BNC superior esta ligado a terra, enquanto o BNC inferior
esta ligado a saida, e a tensao na lente e no voltimetro sao iguais em moddulo a tensao da

fonte.

Os voltimetros de cada fonte estao localizados também nos painéis do chassis junto
aos potencidmetros e interruptores. Sao voltimetros digitais, constituidos por mostrado-

res LCD de 3 1/2 digitos e um IC montados numa PCB. Uma vez que os voltimetros estao
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Figura 3.23: Representacao simbolica do interruptor e das ligagoes entre os respetivos
pinos, retirado de [35].

conectados as entradas das BNC'’s, os mostradores também mostram as mudancas de si-
nais causadas pelo interruptor. Quando este se encontra na segunda posi¢ao, o mostrador

indica uma tensao de 0 V.
O circuito de alimenta¢ao de uma das placas dos voltimetros encontra-se esquemati-

zado na Figura 3.24.
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Figura 3.24: Esquematico de duas fontes de alimentagao de voltimetros que fornecem
tensoes iguais a 9 V, com a representacao dos retificadores, condensadores e reguladores
de Zener.
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4

Desenvolvimento Pratico

Conforme observado no Capitulo 3, as placas das fontes de alimentagao utilizadas no
equipamento de feixes cruzados do TEM, apresentam diversos problemas que compro-
metem a otimizagao do feixe de eletroes. Nomeadamente, os desgastes fisicos visiveis dos
componentes utilizados e a deficiente organizagao das pistas que conectam os diversos
componentes, introduzem ruidos indesejados no sistema que afetam a precisao e estabi-
lidade da tensao que produzem, refletindo as limita¢oes da tecnologia da altura em que
estas foram desenvolvidas. Dado estas limitagoes, pretendeu-se desenhar e implementar
novas fontes de alimentacao recorrendo a tecnologia PCB mais recente e de alta qualidade.
Estas novas placas devem ser substitutos diretos das placas anteriores tanto em termos

de montagem como de operagao e manter as mesmas entradas e saidas.

No entanto, aproveitando a existéncia de pinos inutilizados nos conectores das placas,
decidiu-se complementar as mesmas com um circuito extra que isola galvanicamente o
sinal da saida da fonte utilizando um opto-acoplador, para que este sinal possa ser lido

mais tarde por um software de aquisicao de dados no computador.

Neste capitulo serao discutidas todas as propostas de alteracao aos circuitos ja exis-
tentes, vao ser realizadas e analisadas simula¢des aos novos circuitos, e por fim, sera de-
monstrado o processo para o projeto de prototipos das novas placas em PCB e a respetiva

analise de resultados.

4.1 Dimensionamento

Concluida a analise dos esquematicos das fontes existentes, foi possivel deduzir-se algu-
mas alteragoes pertinentes aos seus circuitos. No dimensionamento dos novos circuitos,
teve-se como objetivos a redu¢ao do numero de componentes utilizados sempre que pos-
sivel e a substituicao dos componentes discretos por equivalentes em SMD, de modo a
economizar-se espaco e facilitar o desenho das PCBs, minimizando assim o ruido total

produzido pelos componentes.
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4.1.1 Fontedel0V

Observando o bloco de controlo das fontes de 10 V (Figura 3.20), este, tal como referido
no capitulo anterior, representa um regulador em série em que a sua tensao de referéncia
¢é dada pela tensao de saida do potenciémetro digital e a tensao de entrada é a tensao de
alimentacao. Assim, foi posta a hipotese de substituir este circuito completo por apenas
um regulador de tensao integrado ajustavel e que realize as mesmas fungoes que o bloco
de controlo. No entanto, existem alguns requisitos importantes para a escolha do mesmo.
Nomeadamente, a tensao minima de saida do regulador necessita de ser menor ou igual
a tensao minima de saida do potencidmetro (88 mV), e a tensao de referéncia deve poder
ser ajustada diretamente ou indiretamente através do potenciometro digital.

O candidato escolhido para a funcio é 0 LT3042. E um regulador linear de alta perfor-
mance com ruido eficaz muito baixo (cerca de 0.8 V)5 para frequéncias dos 10 Hz - 100
kHz) e uma rejeicao de ripple (PSSR) bastante alta (110 dB @ 50 Hz), além disso, fornece
6timas regulagdes de linha e de carga, sendo ideal para aplica¢oes de instrumentagao de
baixo ruido, fontes de alimentacao de precisao, etc. Este dispositivo, é capaz de fornecer
uma corrente de até 200 mA, possui uma queda de tensao tipica de 350 mV entre a entrada
e a saida e tem um consumo de 2 mA quando se encontra ativo. O LT3042 regula tensoes
de entrada que podem variar entre os 1.8 V até aos 20 V e pode fornecer tensoes entre 0
V a 15 V regulados, mantendo sempre ganho unitario e providenciando um ruido baixo,
rejeicao de ripple, largura de banda e regulagao de carga constantes. Adicionalmente, o
regulador possui um limitador de corrente programavel, bem como protecao integrada
contra inversoes de polaridade [37]. Uma aplicacao tipica deste regulador fornecida pelo
datasheet do componente pode ser observada na Figura 4.1.

Como se pode observar na imagem fornecida pelo datasheet do componente, o LT3042
incorpora uma fonte de corrente que faz fluir 100 uA (IsgT) pela saida do pino SET, o que
por sua vez também se encontra ligado a entrada inversora do amplificador operacional
de erro. Conectar uma resisténcia (Rggr) entre o pino SET e o GND gera uma tensao
de referéncia Vspp para o amplificador de erro. Assim, a tensao de saida do LT3042

(Vout = Vsgr) € definida através da seguinte expressao [37]:

Vour = Rsgr * IsgT (4.1)

Adicionalmente, é utilizado um condensador de bypass conectado em paralelo com Rggr
para reduzir o ruido e melhorar o PSSR.

E possivel limitar a corrente fornecida pelo regulador conectando uma resisténcia
(Rrour) entre o pino ILIM e GND. O limite de corrente (I;;5;) € dado pela seguinte

expressao [37]:
125mA - kQ

(4.2
Riour )

Inim =

Assim, de modo a se obter por exemplo uma tensao de 10 V a saida com uma corrente

maxima na carga de 125 mA, é necessario conectar uma resisténcia de 150 kQ) ao pino
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Figura 4.1: Aplicagao tipica do regulador linear integrado LT3042, com resisténcia Rggr
que ajusta a tensao de saida e Rjpy7 que define o limite de corrente a saida, adaptado de
[37].

SET e uma resisténcia de 1 k() ao pino ILIM e ter uma tensao aplicada a entrada superior
al0.35V.

Por outro lado, é referido também no datasheet do componente, que para aplicagoes
que requerem uma precisao mais elevada ou uma tensao a saida ajustavel, pode ser
aplicada uma tensao de referéncia diretamente no pino SET fornecida por uma fonte de
tensao que seja capaz de absorver os 100 yA. Adicionalmente, conectar uma tensao de
referéncia diretamente ao pino SET elimina erros presentes na tensao de saida devido a

corrente de referéncia e as tolerancias da resisténcia do pino SET [37].

Tendo em conta o esquematico do potenciéometro digital da Figura 3.18, o Output do
mesmo encontra-se a saida do AmpOp TLV2370, e sabendo que este componente pode
conduzir uma corrente de até 100 mA no sentido inverso e tem uma impedancia de saida
muito proxima de zero [38], o potenciémetro digital comporta-se como uma fonte de
tensao ajustavel. Portanto, é possivel conectar a saida do potenciéometro digital ao pino

SET do LT3042 e fornecer diretamente a tensao de referéncia ao componente.

Ao contrario do circuito do bloco de controlo que é alimentado por +15V, o LT3042
necessita apenas de uma tensao positiva ligeiramente superior a tensao a regular. Assim,
e tendo em conta que no circuito do potenciémetro digital encontra-se implementado
um LM7805 que regula a tensao de alimentagao para 5 V para alimentar o MAX5451,
decidiu-se utilizar apenas um regulador de 12 V que alimenta diretamente o potenciéme-
tro e 0 0 LT3042, deixando de ser necessario o regulador LM723. No entanto, o circuito

isolador, tal como sera visto mais adiante, é alimentado com duas tensdes de +5 V, assim
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foi escolhido um transformador com duplo enrolamento no secundario capaz de forne-
cer duas tensoes diferentes e foram implementados os reguladores integrados L78L05 e
L79L05 que fornecem as tensoes reguladas de +5 V e -5 V respetivamente. O novo bloco
de alimentagao para a fonte de 10 V encontra-se esquematizado na Figura 4.2. O circuito
foi desenhado utilizando o software EasyEDA, ferramenta também utilizada no projeto
dos PCBs.
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Figura 4.2: Esquema elétrico do novo bloco de alimentagao, com transformador, ponte de
diodos, condensadores eletroliticos e de ceramica e reguladores de tensao, desenhado
com o software EasyEDA.

O componente utilizado para regular os 12 V é o integrado MC78M12, que apresenta
uma rejeicao de ripple de 80 dB em condi¢oes normais de funcionamento. O transforma-
dor escolhido (MYRRA44202) apresenta duplo enrolamento no secundario com respeti-
vas tensoes de 15 VAC e uma poténcia de 3.2 VA podendo fornecer uma corrente de até
107 mA em cada enrolamento. Foram utilizados condensadores eletroliticos de 47 uF a
saida da ponte de diodos (DF02SA) para a rejeicao de ripple e, tal como recomendado nos
datasheets dos componentes foram implementados condensadores de ceramica de bypass
na entrada e saida de cada regulador que eliminam possiveis ruidos presentes.

Por fim, na Figura 4.3 encontram-se esquematizadas as ligagoes elétricas ao LT3042,
como tensao de entrada, o componente recebe os 12 V regulados anteriormente, e tem
na saida V,,; a tensao regulada dada como referéncia ao pino SET diretamente a tensao
do potencidometro digital. Adicionalmente, foi conectada uma resisténcia (R1) de 12.4
kQ) ao pino ILIM que de acordo com a equagao 4.2 limita a corrente a saida para 10 mA,
oferecendo protecao a respetiva lente eletrostatica contra correntes mais elevadas. De
acordo com a aplicagao tipica fornecida pelo datasheet do LT3042 da Figura 4.1, foram
implementados condensadores de bypass de 4,7 uF na entrada e saida do regulador para
atenuar ruidos e oferecer estabilidade.

De forma a validar o funcionamento dos circuitos demonstrados acima, o conjunto
foi simulado utilizando o software LTspice XVII. Este software possui uma vasta lista de
componentes reais e simulaveis e apresenta resultados proximos aos valores reais. Assim,

a Figura 4.4 ilustra a simulacao realizada, onde é possivel observar a competéncia deste
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Figura 4.3: Esquema elétrico do novo bloco de controlo, com representagao do regulador
LT3042 e das respetivas ligagoes elétricas, desenhado com o software EasyEDA.

circuito e do LT3042 aquando a tensao do potenciémetro se encontraa 5 V.

V(in) V{vpot) V{vout)

Cursor 1
Vivpot)

Horz:| 99.848255ms Vert: |

Cursor 2

5.0019293V

Vivout)
Horz:| 99.848255ms

Vet:|  5.0019293v

Figura 4.4: Simulagao elétrica realizada no software LTspice XVII do novo circuito
proposto para a fonte de 10 V quando a tensao do potenciémetro se encontraa 5 V. V,,;-
tensao a saida do LT3042 e da fonte, V},,;- tensao do potenciémetro, V;,- tensao de
entrada do LT3042.

O circuito foi simulado com varios valores de 0-10 V para a tensao do potencidémetro,

obtendo sempre uma tensao igual na saida.

4.1.2 Fontede2V

Tal como descrito no capitulo anterior, a Gnica diferenca do bloco de controlo da fonte
de 2 V para o bloco de controlo da fonte de 10 V é a existéncia de um divisor de tensao
a entrada do mesmo que divide a tensao do potencidmetro por 5 para que a saida da
fonte tenha assim uma tensao de 0-2 V. Para o novo circuito da fonte de 2 V, seguiu-se
a mesma técnica: partindo do circuito novo para a fonte de 10 V, implementou-se um
divisor de tensao entre o pino de entrada do conector da placa que contém a tensao

do potencidometro e o pino SET do LT3042. No entanto, dado a existéncia da corrente
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constante de 100 #A que flui do pino SET, foi necessario implementar um seguidor de
tensao apos o divisor de tensao de modo a baixar a impedancia e o AmpOp absorver essa

corrente. A Figura 4.5 esquematiza a alteragao proposta.

U1
TLV271SN1T1G

[l

4 N
R1 - 1 Vset
82K 3 -
VpotCO—T—F————+4
L)

GND GND
1 gm
e 205K
GND

GND

+12V

Figura 4.5: Esquematico elétrico do divisor de tensao mais seguidor de tensao
implementado entre o pino de entrada do conector da placa que contém a tensao do
potencidmetro e o pino SET do LT3042. Vpot- tensao do potenciémetro; Vset- tensao de
entrada do pino SET do LT3042, desenhado no software EasyEDA.

As resisténcias foram dimensionadas para que a tensao a entrada positiva do ampli-
ficador seja 5 vezes inferior a tensao fornecida pelo potenciémetro, para tal é necessario
que se verifique a seguinte equagao: R1 = 4R2. Adicionalmente, a escolha do valor das
resisténcias teve também em conta as combinag¢oes de resisténcias existentes em stock

dos fornecedores e que seguem a equagao.

Tal como no caso da fonte de 10V, este novo circuito foi simulado no software LTspice
XVII, e os resultados obtidos encontram-se representados na Figura 4.6. Quando a tensao
do potencidmetro se encontra a 10 V a tensao do pino SET do LT3042 encontra-se a uma

tensao de 2V, e a tensdo de saida é igual a tensao V.

4.1.3 Fontedel1l50V

O circuito do bloco de controlo da fonte de 150V, tal como visto anteriormente, apresenta
também semelhangas em termos de funcionamento a um regulador de tensao em série.
Apesar disto, alguns dos seus componentes sao componentes de poténcia, isto é, estao
preparados para conduzir e dissipar altos niveis de energia, portanto apresentam tam-
bém um tamanho maior relativamente aos restantes componentes, pelo que, nao existem
reguladores integrados que estejam preparados para operar com tensoes tao elevadas
quanto 150 V. Assim, e uma vez que o circuito atualmente implementado para o bloco de

controlo da fonte de 150 V funciona corretamente, decidiu-se nao se realizar altera¢oes
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Figura 4.6: Simulagao elétrica realizada no software LTspice XVII do novo circuito
proposto para a fonte de 2 V. Quando a tensao do potencidémetro se encontraa 10 V a
tensao do pino SET do LT3042 encontra-se a uma tensao de 2 V. V, ;- tensao a saida do
LT3042 e da fonte, V;;,- tensao de entrada do LT3042, V- tensdo do potenciometro,
Vset- tensao do pino SET do LT3042.

Tabela 4.1: Valores de tensao e corrente dos componentes de poténcia do bloco de
controlo da fonte de 150 V registados apds as simulagoes para trés valores de tensao do
potenciémetro, e respetivas poténcias dissipadas calculadas.

Vpot(V) Vo (V) VR6 VR6,Q3(V) IR6(mA) Ic(Q2)(mA) Pd(R6) (W) Pd(Q2) (W) Pd(Q3) (W)

0.088 1.314  148.903 147.078 14.708 0.008 2.163 0.001 0.027
5 74991 148.877 73.955 7.395 0.451 0.547 0.068 0.554
10 149.619 150.453 0.129 0.013 1.286 0 0.193 0.002

significativas ao seu circuito, mas sim apenas a substitui¢ao dos seus componentes por

alternativas compativeis e em SMD sempre que possivel.

Comegou-se entao por se simular o circuito da Figura 3.22, para que fosse possi-
vel deduzir valores de poténcias dissipadas maximas para os componentes de poténcia.
Realizaram-se simulacdes para trés valores de tensao do potenciémetro e registaram-se
os valores de tensao e corrente em cada componente, o que permitiu calcular as poténcias
maximas dissipadas por cada um. Na Figura 4.7, encontra-se representado o resultado
de uma destas simula¢des quando a tensao do potenciémetro digital se encontra no valor
minimo de 88 mV e na Tabela 4.1 estao descritos os valores registados das simulagoes e
as respetivas poténcias dissipadas em cada componente, depois de o circuito estabilizar
(t> 100 ms), para Vpot: {0,088;5;10} V.

Analisando estes resultados, verifica-se facilmente que o componente que dissipa
maior energia € a resisténcia R6 (2.163 W) quando o potencidometro marca a tensao mi-
nima. De seguida, o transistor Q3 dissipa um maximo de 0,554 W quando o potenci6-
metro se encontra na posicao central e o transistor Q1 dissipa no maximo 0.193 W em
condi¢oes normais de funcionamento da fonte (sem nenhuma carga aplicada). Apesar

disto, a fonte precisa de estar preparada para conduzir correntes mais elevadas em casos
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V(v+) V{vpot) Vi{vré) V(VRB,VQ3) 1{R6) 1c(Q3) Ie{Q1)

Figura 4.7: Simulacao elétrica realizada no software LTspice XVII do circuito do bloco de
controlo da fonte de 150 V quando o potenciémetro indica a tensao minima (88 mV).V,-
tensao de saida da fonte, V+- tensao na entrada positiva do LM741, V,,,;- tensao do
potencidmetro, Vge- tensao na resisténcia R6 e no coletor do transistor Q1, Vgg o3-
Queda de tensao na resisténcia R6, Irs- Corrente na resisténcia R6, Icg3- Corrente no
coletor de Q3, Icp,- Corrente no coletor de Q2.

extraordindrios sem comprometer o funcionamento do circuito e dos componentes. As-
sim, e uma vez que existe também um limitador de corrente implementado para 16 mA,
a poténcia maxima que o transistor Q1 deve ser capaz de operar é no minimo 2.4 W (150
Vx 16 mA).

Foi dimensionado e desenhado o novo circuito para a fonte de 150 V no software
EasyEDA, que se encontra representado na Figura 4.8 , onde é possivel observar os novos
componentes escolhidos para substituir os anteriores. A resisténcia R6 e os transistores Q1
e Q3, foram substituidos por equivalentes em SMD capazes de operar a tensoes superiores

a 200 V e com poténcias maximas de 3 W.

GND Q3
1ovac> 1 ~ = PZTA42T1G 592
2 4
N ~ + '
1ovac[> : \A —
-12V
-4 t
A\%ﬂ; A7uF R1
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3| oFs seff Ly R3
Vpotl D 3| - Vilg— l—|10kQ
—ival* ouT 5 LT
B VR OFS PZTA42T1G
S
[GND GND
GND

Figura 4.8: Esquematico do novo bloco de controlo para a fonte de 150 V, desenhado
utilizando o software EasyEDA.

O LM741 foi substituido pelo equivalente em SMD CA3140A e alterou-se as tensoes de
alimentacao para +12 Ve -12 V. Assim, o bloco de alimentacao também sofreu alteragdes
e pode ser visto o seu novo circuito na Figura 4.9. A tensao de 30 VAC ¢é fornecida a placa

pelo mesmo transformador externo, através de dois pinos no conector e é processada pela
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ponte de diodos DF02A. Sao criadas as tensoes de +12 V e +5 V reguladas que alimentam

o amplificador CA3140A e o circuito isolador tal como nas fontes de 2 Ve 10 V.
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Figura 4.9: Esquematico do novo bloco de alimentagao para a fonte de 150 V, desenhado
utilizando o software EasyEDA.

4.1.4 Circuito de Isolamento

No ambito de uma outra dissertacdo de mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores desenvolvida em paralelo com este trabalho no mesmo equipamento,
que tem como objetivo o registo e controlo das tensoes aplicadas as lentes eletrostaticas,
desenvolveu-se um circuito capaz de isolar galvanicamente o sinal a saida das fontes.
Dado que nem todas estas tém como referéncia a massa, tal como demonstrado no es-
quema elétrico do equipamento da Figura 3.2 e por se tratar em alguns casos de tensoes
relativamente elevadas (superiores a 100V), este circuito torna-se fundamental para pre-
servar a integridade dos equipamentos a jusante utilizados na leitura das tensdes das
fontes.

Este circuito tem como base o foto-acoplador IL300 da Vishay Components que, tal
como qualquer outro foto-acoplador, permite a transmissao do sinal através de um sinal
optico, convertendo a tensao do sinal de entrada através de um LED emissor e repro-
duzindo o mesmo sinal a saida através de um foto-diodo recetor. Desta forma, o sinal
¢ transmitido sem recurso a qualquer contacto elétrico, garantindo-se assim a protegao
contra picos de corrente. Estando a placa de aquisicao de sinal ligada ao computador do
equipamento e, consequentemente, a massa, torna-se prudente garantir este isolamento
para tensoes com referéncias distintas. Adicionalmente, o IL300 possui um segundo foto-
diodo no qual é gerado um sinal de feedback que garante uma resposta linear aos sinais

de entrada. O circuito completo é apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Esquematico do circuito de isolamento que incorpora o fotoacoplador IL300,
implementado no circuito das fontes para isolar o sinal de saida das mesmas, adaptado
de [39].

Tal como o seu proposito faz evidenciar, as alimenta¢des da entrada e da saida do
circuito sao distintas, sendo a primeira proveniente da propria fonte e a segunda de uma
fonte externa. Igualmente, as referéncias (ground) da entrada e da saida sao distintas.

Na entrada do circuito encontra-se um divisor de tensao que transforma o sinal para
valores entre 0-1 V ou -1-0 V (dependendo do sentido do sinal de entrada) para os quais o
foto-acoplador apresenta maxima linearidade. Este divisor de tensao esta ligado a entrada
nao inversora de um AmpOp, no qual é feita a pré polarizagao da entrada inversora com
o sinal de feedback proveniente do segundo fotodiodo de modo a garantir a resposta
a tensOes negativas. Esta pré polarizacao é ajustavel por via do potenciémetro X1 que,
consequentemente, ajusta o offset do sinal.

A saida do foto-acoplador encontra-se ligada a um amplificador de transimpedan-
cia (TTIA) que converte o sinal proveniente do fotodiodo de volta num sinal de tensao,
correspondente ao sinal de saida isolado. O ganho do circuito é ajustavel através de R5,
também variavel, e pretende-se que este seja unitario. O seu ajuste deve-se ao facto de
existir no processo de fabrico dos foto-acopladores alguma variabilidade, explicitamente
discriminada na ficha técnica do mesmo, o que podera requerer compensagao através do
ganho para garantir a precisao necessaria.

Pretendeu-se garantir um ganho unitario e um offset de 0V, bem como uma resposta
aos sinaisde +2 V, 10 Ve £150 V.

Por estar ligado diretamente a saida das fontes e uma vez que estas ja iriam ser atu-
alizadas, fez sentido incluir na mesma placa também este circuito, simplificando assim
a sua integracao no chassis onde se encontram instaladas as fontes. Adicionalmente, a
existéncia de pinos livres que podem ser utilizados para as entradas e saidas deste circuito
facilita as restantes ligagoes necessarias para a implementacao do sistema completo.

A integracao deste circuito com as fontes é realizada através do divisor de tensao a
entrada do mesmo, constituido pelas resisténcias R1 e R2, que converte a tensao de saida

de cada fonte numa tensao de 0-1 V. As resisténcias apresentam valores diferentes para
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Tabela 4.2: Valores das resisténcias que constituem o divisor de entrada do circuito de
isolamento, para cada fonte de alimentacao.

Fonte R1(Q) R2(Q) RI1/R2

2V 2M 2M 1
10V 1.8 M 200 k 9
150V 1.1M 7.4k 149

cada tipo de fonte e podem ser visualizadas na Tabela 4.2.

Arbitraram-se valores para as resisténcias R1 com impedancias altas (> 1 M Q) de
forma a minimizar a correntes consumidas pelas fontes e evitar alteragdes nas tensoes de
saida. A relacao entre as resisténcias foi calculada adaptando a expressao do divisor de
tensdo dada em 3.2, onde Vi é dado pela saida de cada fonte, V; € a referéncia de cada
fonte (sempre 0), e V}y a tensao de entrada do circuito isolador.

4.2 Desenho das PCBs e Prototipagem

Tal como mencionado anteriormente, para o projeto das PCBs, foi utilizado o software
EasyEDA. Este software de acesso gratuito, permite a criacao e edi¢ao de esquematicos,
a realizacao de simula¢oes SPICE de circuitos analdgicos e digitais, criagao e edicao de
layouts para PCBs e, opcionalmente, também oferece servicos para fabricagao dos mesmos.
Grande parte dos componentes utilizados nos esquematicos, estdo presentes nas vastas
bibliotecas inclusas no programa, que para além dos componentes, contém também os
simbolos, as footprints ("pegadas") para o layout do PCB e modelos 3D dos mesmos, o que
facilita a visualizacgao e verificacao mais realistica durante a realizagao do projeto. Du-
rante a elaboragao dos esquematicos, foi necessario selecionar o encapsulamento de cada
componente, pois é este que dita a footprint do componente no layout da PCB. A selecao de
cada componente e do respetivo modelo/encapsulamento foi baseada sempre que possi-
vel na combinacao dos seguintes factores: caracteristicas elétricas, encapsulamento SMD,
stock disponivel nas vendedoras online Digi-Key e Farnell, valor monetario, e existéncia
da "pegada" desse modelo nas bibliotecas do programa EasyEDA. Nos casos onde nao
existiam as footprints de determinados componentes, foi necessario cria-las manualmente
no programa, recorrendo aos datasheets desses modelos para verificar as dimensdes reco-
mendadas para as mascaras de soldadura ou para os furos no caso de o componente ter
uma montagem do tipo through hole. Felizmente, o EasyEDA dispde de uma ferramenta
para criagao automatica de footprints para a maioria dos encapsulamentos, o que facilitou
este processo.

Cada placa PCB enquadrou duas fontes de tensao independentes. Para o propdsito
deste trabalho, foram fabricadas e testadas duas placas protétipo, a primeira contendo
uma fonte de 2 V e outra de 10 V e a Gltima tera duas fontes de 150 V idénticas. Portanto,
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realizaram-se dois esquematicos diferentes, cada um para cada conjunto de fontes.

De forma a se facilitar a montagem das novas placas nas racks metalicas, decidiu-se
implementar os mesmos tipos de conectores machos do tipo DIN 41617 de 31 pinos
atuais e seguir o mesmo mapeamento para as ligagoes aos pinos que as fontes anteriores.
Verificou-se também que, na montagem atual, nem todos os pinos dos conectores se
encontravam sob utiliza¢ao, o que permitiu definir cinco novos pinos necessarios aos
circuitos de isolamento de cada fonte (alimentacao e saidas). O esquema de ligagao dos
pinos e as respetivas funcionalidades para cada placa podem ser visualizados no Apéndice
A.

O tnico conector que foi encontrado e disponivel para entrega que fosse compativel
com a montagem em questao é o 101E10119X do fabricante CONEC. Infelizmente, dado
araridade deste componente, as bibliotecas do EasyEDA nao reconhecem a sua existéncia
e a ferramenta para desenho de footprints também nao possui um template para o seu en-
capsulamento. Sendo assim, teve de se criar um simbolo e a respetiva "pegada" do mesmo
de modo a inclui-lo no layout da PCB. Para isso, recorreu-se a ficha técnica do compo-
nente de onde foram retiradas as informagOes necessarias para realizar o procedimento,
sendo estas a sua dimensao total, a distancia entre os furos e o diametro dos mesmos.
Estes valores podem ser observados na Figura 4.11, bem como a pegada completa do

componente.

Figura 4.11: Footprint do conector 101E10119X CONEC desenhado utilizando o software
EasyEDA, com indicagao dos valores essenciais para o seu dimensionamento, retirados
da ficha técnica do componente [40].

Concluida a escolha de todos os componentes, encomenda dos mesmos as vendedo-
ras online, esquematizacgao dos circuitos e obtengao dos footprints, restou apenas avangar
com o desenho das PCBs. Decidiu-se que a placa teria componentes em ambos os la-
dos, como forma a maximizar o nimero de objetos por unidade de area. Uma vez que
se conseguiu alcangar uma redu¢ao no namero e no tamanho das pecas a utilizar em
cada fonte, comparativamente as anteriores, permitiu definir-se uma nova dimensao as
placas mais reduzida e compacta. Assim, analisando os footprints dos objetos preveu-se
que estes poderiam acomodar-se facilmente numa area de 10 x 8 cm?, diminuindo assim
o comprimento das placas para metade, sendo que a largura destas esta limitada ao com-

primento do conector que tem sensivelmente 10 cm, nao sendo alvo de alteragoes. Com
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os componentes e as dimensoes da placa configurados, restou definir os parametros das
pistas (traces), que estabelecem as ligagoes entre os pinos dos componentes. De especial
relevancia foi a escolha da largura das pistas: este parametro deve depender da corrente
que percorre o circuito e temperatura de opera¢ao do mesmo [41]. Dado a baixa poténcia
dos circuitos das fontes, e dimensdes dos pinos dos componentes, optou-se pelo valor
tipico de 0.3 mm.

Apesar de o software EasyEDA incluir uma ferramenta de autorouting, esta funciona-
lidade apenas faz as ligagOes entre os componentes quando estes ja se encontram dentro
dos limites definidos para a placa e nem sempre apresenta a melhor solucao, assim, todos
os componentes, pistas e vias (furos) foram colocados manualmente, sendo que as suas
posicoes foram alteradas iniimeras vezes até se chegar a uma solugao plausivel. Para fa-
cilitar a organizacao, alguns componentes de grupos similares tais como condensadores
eletroliticos, retificadores, reguladores de tensao e outros ICs foram mantidos juntos e
do mesmo lado da placa para ambas as fontes. Na placa das fontes de 2 Ve 10 V, os
transformadores foram colocados na extremidade oposta ao conector e no mesmo plano
da placa. No layout das fontes de 150 V, os componentes de poténcia foram mantidos
ligeiramente separados uns dos outros, bem como dos restantes componentes, prevendo
um aumento de temperatura aquando do seu funcionamento na regiao onde estes serao
soldados. Os condensadores de ceramica de bypass que fornecem uma otimizacao na esta-
bilidade e resposta transiente dos reguladores, foram colocados o mais perto possivel das
entradas/saidas dos respetivos reguladores de tensao, seguindo as recomendacgdes descri-
tas nas suas fichas técnicas. No final, foram introduzidos planos de cobre para a massa
(Ground Planes) para cada fonte da placa e que ocupam as areas totais dos circuitos em
ambos os lados nas regides onde nao existem pistas nem vias. A ligagao entre os planos
de massa entre as camadas da placa foi realizada adicionando vias'. Os modelos 3D de
cada placa podem ser visualizados nas Figuras 4.12 e 4.13.

Concluido o projeto das PCBs, realizaram-se testes DRC para verificar se as regras
de design foram cumpridas, e apds a correcao de todas as falhas existentes e a devida
aprovacao do sistema, adquiriram-se os arquivos de fabricacao das PCBs (Gerber Files,
fornecidas pelo proprio software e que foram devidamente transmitidas para fabricagao e
envio. Estes arquivos contém todas as indicagOes acerca do projeto necessarias a fabricacao

das placas.

4.3 Montagem e Testes

Apos a chegada de todo o material, procedeu-se a montagem dos protétipos. Os compo-
nentes foram soldados nas placas utilizando maioritariamente apenas um ferro de ponta

fina, fios de estanho com 0,5 mm e 1 mm de diametro e fluxo para solda. Utilizou-se

10 préprio software realiza este processo de forma automatica, sendo apenas preciso dar como pardmetros
o diametro desejado para as vias e o espagamento minimo entre estas e as pistas.
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Figura 4.12: Visualizagao tridimensional da placa que contém as fontesde 2 Ve 10V,
com representacao dos respetivos componentes, pistas e planos de massa, no software
EasyEDA. Lado esquerdo: plano frontal; Lado direito: plano traseiro.

Figura 4.13: Visualizagao tridimensional da placa que contém as fontes de 150 V, com
representagao dos respetivos componentes, pistas e planos de massa, no software
EasyEDA. Lado esquerdo: plano frontal; Lado direito: plano traseiro.

também pasta de soldar e uma pistola de ar quente em alguns componentes que demons-
traram essa necessidade. Nas Figuras 4.14 e 4.15, encontram-se fotografias de ambos os
lados dos protoétipos finalizados.
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Figura 4.15: Fotografias de ambos os lados do protétipo da PCB com as fontes de 150 V.

4.3.1 Medigoes fontes de2Vel0V

A primeira fonte que foi medida foi a de 2 V. Comegou-se por se soldar aos pinos 15 e 17
do conector um cabo de alimentacao que fornece 230 VAC a ambos os transformadores
da placa. De seguida, soldaram-se trés fios que fazem a ligacao do potenciémetro digital
aos respetivos pinos doi conector. Com a alimentacao ligada e através de um multimetro,
mediram-se as tensoes a saida do potenciémetro e da fonte enquanto se variava o rotary
encoder do potencidometro. Verificou-se que a saida apresentava sempre uma tensao cinco
vezes inferior a tensdo do potencidmetro e variava a sua tensao em steps de 4 mV con-
forme rotacao do manipulo, tal como esperado. As tensoes minima e maxima de saida
apresentaram valores iguais aos da fonte anteriormente implementada: 17.6 mV e 2.002 V
respetivamente, ocorrendo apenas melhorias notaveis na estabilidade, onde nao se obser-
vou nenhuma oscilagao na tensao de saida enquanto o rotary encoder permanecia imoével,

comportamento que as fontes com o circuito anterior por vezes nao apresentavam.

O processo foi repetido para a fonte de 10 V, resoldou-se os fios do potenciémetro

aos pinos correspondentes da nova fonte e realizaram-se mais uma vez novas medi¢des
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utilizando um multimetro. Verificou-se que o valor da saida da placa coincidia perfeita-
mente com a saida do potenciémetro para qualquer valor de tensao, e mais uma vez, nao

apresentava quaisquer oscila¢des indesejadas a saida.

4.3.2 Medigoes fonte de 150 V

Sabendo que estas fontes foram preparadas para receber tensdes de alimentagao pro-
venientes de transformadores externos de 110 VAC e de 30 VAC, encontrando-se estes
montados por baixo de todas as fontes dentro dos chassis e sao de dificil acesso. Entao, de
forma a nao se desmontar o equipamento, o laboratério LCAM disponibilizou a fonte de
tensao CC PLH250-P, capaz de fornecer uma tensao de saida de 0-250 V e uma corrente
maxima de até 375 mA. A fonte integra um limitador de corrente ajustavel, e para além
de possuir um indicador da tensao de saida, também apresenta um amperimetro que in-
dica a corrente consumida pela carga. Esta fonte substituiu o transformador de 110 VAC
externo e forneceu diretamente 150 VDC ao circuito durante as medic¢Oes. Para a segunda
tensao de alimentacao, utilizou-se um dos transformadores MYRRA 44202 de 15 VAC
disponiveis para as novas fontes de 2 V e de 10 V e soldaram-se assim os cabos necessarios
para alimentar o transformador, bem como os fios que ligam a tensao de saida do mesmo
aos respetivos pinos do conector de uma das fontes. Apds a ligacao do potencidmetro
digital ao circuito, conectaram-se dois multimetros as tensoes de saida do potenciémetro
e da fonte e ligaram-se as alimentag¢oes. Na Figura 4.16 observa-se uma fotografia desta
montagem experimental. Adicionalmente, foi utilizado um termémetro digital RS PRO
1313 para medir os valores de temperatura dos componentes de poténcia para diferentes

valores de tensao do potenciometro.

Figura 4.16: Fotografia da montagem experimental realizada para se obterem medigoes a
fonte de 150 V. Com a representagao dos multimetros, potenciémetro digital (canto
inferior esquerdo), transformador MYRRA 44202 de 15 VAC e a fonte de tensao CC

PLH250-P que fornece a tensao de alimentagao de 150 VDC e indica o valor de corrente

em tempo real consumida pelo protétipo.

De seguida, mediram-se os valores da tensao de saida, corrente consumida pela fonte e

a temperatura da Resisténcia R1 e dos transistores Q2 e Q3 em funcao de diversos valores
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Tabela 4.3: Valores experimentais da fonte de 150 V medidos e calculados em fungao da
tensao do potenciémetro

Vpot (V) Vo (V) I(mA) Pd(R1)(W) Pd(Q2) (W) TRI1(°C) TQ2(°C) TQ3 (°C)

0.088 0.310 14.900 2.270 0.020 170 65 65
4.784 74.700 7.700 0.578 0.578 70 65 55
9.600 138.300 1.400 0.018 0.181 - - -

para a tensao do potenciometro. Calcularam-se também poténcias dissipadas para estes
componentes nas diferentes situagoes. Os resultados experimentais obtidos encontram-se

descritos na Tabela 4.3.

Tendo em conta que a obtencao de valores de tensao proéximos de zero sao uma mais
valia para estas fontes porque permitem alcancar uma melhor otimizagao do feixe de
eletrdes e, uma vez que as tensdoes minimas e maximas atingidas pelas fontes atuais sao
de 1.3 V e 140.2 V [35], conseguiu-se uma reducao de 76 % ao valor minimo com a
nova configuragao e uma diminuicao de 1.36% ao valor maximo. Este resultado obteve-se
ajustando o potenciometro R6 do divisor de tensao responsavel pela realimentagao, bem

como os potenciais de offset do CA3140A, através do potenciémetro R7.

Observou-se que a tensao na saida apresentou algumas oscilagdes na ordem dos 15

mV quando a tensao do potenciémetro era minima.

4.4 Analise de Resultados

Ambas as fontes de 2 V e de 10 V apresentaram resultados dentro dos esperados, demons-
trando que o dimensionamento e a montagem dos seus circuitos foram realizados com

sucesso.

Um dos componentes de poténcia da fonte de 150 V, precisamente a resisténcia R1,
apresentou um aumento de temperatura alto, a medida que se diminuia a tensao do
potencidometro, alcangando um valor maximo de 170 °C a uma poténcia dissipada de
2.4 W. De acordo com a ficha técnica do componente, este apenas garante o seu bom
funcionamento até a temperatura de 155 °C [42], ou seja, caso permaneca neste estado
por longos periodos de tempo, podem ser causados danos irreversiveis a resisténcia e até
aos restantes componentes do circuito. Felizmente, os componentes que se encontravam
mais proximos da fonte de calor, apresentaram valores maximos de temperatura de 75 °C,
valor que se encontra dentro das normas de bom funcionamento descrito nos datasheets
da maioria dos componentes. Acredita-se que este acréscimo na temperatura possa ser
uma das causas de instabilidade para quando a tensao de saida é minima. A solu¢ao para
este problema sera a implementagao de dissipadores de calor para componentes SMD,
nomeadamente para os componentes de poténcia deste circuito, que serao instalados nas

versoes finais das PCBs. Também serao substituidos os componentes de poténcia por
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alternativas preparadas para poténcias mais elevadas, de modo a garantir que os seus
valores maximos nunca sejam alcangados.

Os circuitos de isolamento nao foram testados, uma vez que as suas tensoes de entrada
diferenciavam dos valores dimensionados através dos divisores de tensao, nao apresen-
tando valores dentro do intervalo de [0,1] V. Adicionalmente, este circuito esta preparado
para receber também sinais de entrada negativos, e deve obter resposta para quando
exista uma mudanca de polaridade. No entanto, as fontes apenas produzem tensdes po-
sitivas e a troca de polaridade é realizada por um interruptor externo a placa. Devido a
um equivoco ocorrido no ato do dimensionamento deste circuito, ndo se precaveu para
esta situacao. Assim, numa proxima fase de dimensionamento para estes circuitos, serao
primeiramente adicionados potenciéometros aos divisores de entrada de cada circuito iso-
lador, e a tensao de entrada sera dada por um pino no conector, com o valor de tensao

dado de acordo com a posi¢ao do inversor de polaridade.

64



5

Conclusdes e Trabalho Futuro

Para a realizagao deste trabalho, foi realizado um estudo prévio ao funcionamento do sis-
tema de feixe cruzados existente a esta data no laboratoério 123 do ed. I do Departamento
Fisica desta faculdade. Foi estudado o funcionamento das diversas partes que compoem
o sistema experimental, nomeadamente o proposito e os principios fisicos fundamentais
que tornam a investigacao cientifica realizada com este uma realidade. Foi usada litera-
tura de teses anteriores resultantes aquando da construgao do sistema experimental entre
outra, para colmatar o desconhecimento até entao do funcionamento do mesmo, fora do

ambito da engenharia eletrotécnica.

Posteriormente a entender o enquadramento geral do problema, foi identificada a
necessidade de obter a melhor resolucao em energia possivel do feixe incidente, um dos
parametros mensuraveis no funcionamento do sistema. Considerando conhecimentos
prévios que a alimentacao das lentes electroestaticas sao um dos fatores criticos para uma
boa resolugao em energia, tornou-se imperativo proporcionar estabilidade aos valores
de tensao na qual sao alimentadas as lentes electroestaticas do monocromador trocoidal
de eletroes. Existindo trés tipos distintos de fontes de alimentagao usadas pelo sistema
experimental (2V, 10V e 150V), foi possivel reformular, redimensionar e projetar novas

fontes de alimentacao, resultando no fabrico de trés prototipos funcionais distintos.

Inicialmente foi feito um trabalho exaustivo de identificagdo e modo de funciona-
mento nas placas existentes a substituir e projetar alteracdes compativeis com PCB. Para
a realizagao dos prototipos foi tida em consideragao na escolha dos componentes diversos
fatores, como caracteristicas elétricas necessarias, valor monetario, disponibilidade para
entrega, preferencialmente usando tecnologia SMD e adicionalmente que o footprint para
o layout das PCB estivessem disponiveis no software usado (EasyEDA). Nos prototipos
de 2V e 10V de tensao de saida, observou-se valores de tensao similares no intervalo
de funcionamento as das fontes existentes. No prototipo de fonte alimentacao regulavel
entre 0-150V, foi observado (através de ajuste) uma diminui¢ao do valor de tensao no
intervalo inferior, comparativamente com as fontes existentes, melhoria esta ajustada as
necessidades do sistema. Neste prototipo foi observada a necessidade de adicionar dissi-

padores de calor nos componentes de poténcia devido a temperaturas elevadas aquando
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na regulacao de valores de tensao perto do intervalo inferior.

Todos os trés prototipos de fontes de alimentacao apresentaram um intervalo de
regulagao de acordo com o expectavel, com excegdo entre a saida da fonte e o circuito de
isolamento galvanico, sendo necessario efetuar alteragoes adicionando um potencidémetro
de ajuste no divisor de tensdo de entrada no circuito de isolamento galvanico presente
em todos os prototipos.

Uma alteracao notavel foi a reducao fisica das Placas das novas fontes de alimentacao,
com sensivelmente metade do tamanho fisico final comparativamente com as existentes.
Isto ira permitir futuramente caso necessario, reduzir o tamanho geral de toda a parte
alimentacao do sistema, atualmente ocupando seis unidades rack standard (6U).

Considerando que foram fabricados um protétipo de cada tipo de fonte de alimenta-
¢ao (trés no total), nao foi tecnicamente possivel nesta data, concluir sobre a resolugao em
energia do sistema completo, devido a inexisténcia de fontes novas adicionais para com-
pletar a montagem do TEM (vinte necessarias no total). Foi dada primazia a demonstragao
tecnoldgica em detrimento da produgao em "série" das fontes alimentagao. Contudo, sem
ser possivel quantificar uma montagem completa com a totalidade de fontes de alimenta-
¢ao, com os resultados experimentais obtidos nos trés prototipos, é possivel concluir que
seguramente ira existir um beneficio nao desprezavel na resolugao em energia do sistema
experimental.

Apesar de os objetivos inicialmente propostos nao terem sido alcancados plenamente,
os ensaios realizados com os prototipos desenvolvidos tiveram um desempenho enqua-
drado nas expectativas e a implementacgao das placas finais no equipamento passara por
breves altera¢es nos seus circuitos, de forma a garantir o correto funcionamento do

sistema e cumprir assim, todos os objetivos inicialmente definidos para este trabalho.

5.1 Trabalho Futuro

De futuro, diretamente relacionado com este trabalho, produzir as restantes fontes de
alimentacao de forma a completar as necessarias, para aplicagdo no equipamento de feixe
cruzados. Deste modo, sera necessario o fornecimento dos restantes componentes e placas
para fabrico.

O fator limitante na resolugao das tensoes de saida das fontes sao os potenciémetros.
Porventura sera possivel reduzir os 20mV de step energético aplicavel as lentes eletrosta-
ticas com o uso de potenciémetros digitais com melhor resolugao.

O sistema trabalha com particulas elementares, muito sensiveis a interferéncias exter-
nas, nomeadamente eletromagnéticas. Com o uso de novas fontes de alimentagao estas
estao minimizadas, mas existem outros componentes externos que poderao e deverao ser
melhorados de forma a reduzir o ruido, nomeadamente a blindagem dos cabos de conexao,

que seguramente irdo tornar-se predominantemente causadores de ruido externo.
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Appendix 1

Tabela A.1: Descrigao das funcionalidades de cada pino dos conectores das placas de 2 V
/ 10V e 150V, com indicacao das entradas (IN) e saidas (OUT).

Pinos Placa2V (1)/10V (2) Placa150V (Fontes1 e 2)

1 - GND1 (OUT)
2 GND1 (OUT) 15 VAC1 (IN)
3 GND1 (OUT) 15 VACI (IN)
4 GND1 (OUT) -

GND1 (OUT) GND1 (OUT)
6 +12 V Pot1 (OUT) GNDI (OUT)
7 Voutl (OUT) Vpotl (IN)
8 Vpotl (IN) +12 V Pot1 (OUT)
9 +12 V Pot1 (OUT) -
10 Vo Isol (OUT) Voutl (OUT)
11 Vo Isol2 (OUT) -
12 GND Isol (IN) 110 VAC1 (IN)
13 -5V Isol (IN) 110 VAC1 (IN)
14 +5 V Isol (IN) Vo Isol (OUT)
15 230 VAC (IN) Vo Isol2 (OUT)
16 - GND Isol (IN)
17 230 VAC (IN) -5 V Isol (IN)
18 - +5 V Isol (IN)
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Tabela A.1: Descricao das funcionalidades de cada pino dos conectores das placas de 2 V
/10 Ve 150V, com indicacao das entradas (IN) e saidas (OUT).

Pinos Placa2V (1)/10V (2) Placa150V (Fontes1 e 2)
19 - 15 VAC2 (IN)
20 - -

21 - 15 VAC2 (IN)
22 GND2 (OUT) -

23 GND2 (OUT) GND2 (OUT)
24 GND2 (OUT) GND2 (OUT)
25 GND2 (OUT) Vpot2 (IN)
26 +12 V Pot2 (OUT) +12V Pot2 (OUT)
27 Vout2 (OUT) -

28 Vpot2 (IN) Vout2 (OUT)
29 +12 V Pot2 (OUT) -

30 - 110 VAC2 (IN)
31 - 110 VAC2 (IN)
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