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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvida uma fonte de tenséo
programavel, contreolada por microcomputador, para
utilizacio em sistemas autométiccs de aguisigdo de dados

usados na caracterizacdo de circuitos integrados.

A fonte desenvolvida tem capacidade para atingir tensdes
de 100 Volts (saida bipolar), com corrente de saida de
até 30 mA. 0s fundcs de escala sdc selecionéveis por
programagéo, sendo gque, dentro de cada faixa de operacéo,
a resolucio da tensio de saida & de 12 bits.
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CAYITULO 1

INTRODUCAO

1.3 Emtroducgiio

A carvacterizacio elétrica de dispositivos fabricadoes em
um processo de circuitos integrados & de fundamental
importéncia para dgue se poOssa obter um bom controle do
processo de fabricagdo. Para se obter um nimero de
dados suficientes para gue um controle estatistico sobre
o8 parametros de processo poessa ser realizado, &
necessaria a utilizagdo de sistemas automadticos de

agquisigdo de dados.

Um sistema de aguisicgdo de dados pode ser dedicado a
componentes encapsulados ou ndo encapsulados. Na Fig. 1.1
e na Fig. 1.2 estdo representados, en diagramas de

blocos, os dols tipes de sistemas.

‘Como Se pode observar, O©s sistemas s3o compostos’ por
fontes de tens3o programivels, fontes de corrente
programéveis, voltimetros, amperimetros, €, ou uma matriz
de relés para conexées {sistema para componentes
encapsulados), ou um mnicroprovador automatico {sistema

para teste en laminas ndo encapsuladas).

aAs fontes de tensdo e corrente programdveis recebem
informacdoc do microcomputador e, enm funcgio destas,

fornecem tensio e corrente para o dispositivo sob teste.
S ps voltimetros e amperimetros enviam os dados das medidas

"ac microcomputador, para gue possam ser postericrmente

processados. A matriz de conexBes & utilizada para-

-~ acessar diferentes pontos do circuitc com OS mesmes



instrumentos. O wmicroprovador automitico serve para
conectar os diversos PADS a serem testados na léamina.

O obijetive deste trabalhc & de desenvolver uma fonte de
tensioc DC programével, com interface compativel com
microcomputador, dedicada a um sistema de caracterizagio
de circuitos integrados.

Na realizacioc do trabalho foram executadas as seguintes
etapas:
. Fstudo das especificagdes de fontes de tensao
programaveis;

pefinicio das especificagbes da fonte a ser
desenvolvida;

Projeto e simulagdo em computador dos circuites da
fonte; \

Construcdo do protdtipo;

Testes, caracterizacio e avaliagdo do protdtipo
construido.

1.2 Especificagbes da Fonte de Tensfo

para definirmos as especificacbes da fonte, Tomamos por
base a fonte de tens3c programgvel Modelo 230, da
Feithley Instruments, por ser um equipamento
tradicionalmente usado para caracterizagdo de Cl's. A
seguir descrevemos algumas das principais caracteristicas

e/ou especificagdes gue usamos para iniciar o projeto:

.Tensic de saida de até +/- 100 Velits;

.Capacidade de corrente de saida de 30 mA;

.Fundo de escala programidvel (2V, 4V, 10V, 20V e 100V};
.Polaridade do sinal de saida controcléavel;

_Erro de linearidade menor do gue 0,5% dentro de cada
escala;



.Passos programiveis, em fungdo da escala,

2,5 mv, 5

controle pode ser adaptado como listen no padrao IEEE

488 ;

mV, 190 nV,

25 mV};
.Compativel com microcomputador, sendo que 0 circuito de

.Entradas digitals compativeis com TTL;

0 diagrama de blocos da fonte de tensdo que atende a

estas caracteristicas

FONTES

apresentado na Fig. 1.3,

PROGRAMAVEIS

MATRIZ
RELES

COMPONENTES

MICRO
COMPUTADOR

INTERFACE
A/D

Figura 1.}

agquisigdo de dados para dispositivos encapsulados.

Figura }.2- Diagrama de blocos de um sistema automético de

Diagrama de blocos de um sistema automatico de

IRSTRUMENTOS
DE
MEDIDA

FORNTES
PROGRAMAVIS

MICRO
COMPUTADOR

%
%

1

i
|
|

MICROPROVADOR
AUTOMATICO

INTERFACE
a&/D

b

LAMINA DE
$1Li010
{“WAFER"}

INSTRUMENTOS
oE
MEDIDAS

aguisigdo de dados para medidas em wafer.

(500 uv,1 mv,




0ADOS

BUFFER DE ENTRADA

i |

DESACOPLAMENTO
MICRO-FONTE

;

FOMTE DE
TENSAQ

FOSITIVA
E

MEGATIVA

SISTEMA DE
CONVERSAQ D/A

ESCALAS

: ¥

3

ESCOLHA DA ESCALA
E DO SinAL

é

Figura 13 -~

BUFFER DE SaI1DA

{

FONTE DE ALTA TEWSAQ

CONTROLE DO VALOR
MAXIMO DE TENSAD

1 f’mmm"

¥

DISPOSITIVO
SOB  TESTE.

Diagrama de Dblocos da

fonte

controlada por microcomputador desenvolvida.

de

tensio



CAPITULO 2

PProjeto da Interface de Entrada e Conversor D/A

2 1 - Interface de Entrada

A interface de entrada tem como fungdc isclar e compati-
bilizar os nivels de tensdo do bus do microcomputador com
os do circuito de controle da fonte de tensio programé-
vel. Para nic carregar © bus do computador, utilizamos
buffers com saida three state, do tipo 74L8125. Esses
circuitos permitem, através do comando de habilitaglo da
saida three state, gerado internamente por software, gque
os dados presentes no bus sejam transferidos ao circuito

de controle da fonte nos instantes adeguados.

Para acoplar estes sinais ao circuito de controle, &
desejavel uma isclacdo elétrica muito boa, para dque o
microcomputador figue protegide de eventuais problemas
gue possam ocorrer na fonte, gue trabalha com tensdes
muite altas {(+/- 120 volts).

O desacoplanmento dos sinails pode ser realizado por duas

té&cnicas: isolaclo magnética ou isolagio éptica.
Isolacd@c Magnética

Este tipo de isoclag8oc & normalmente implementada simples-
mente com um transformador de pulsc, ou com amplificado-
res gue possuem internamente um desacoplamento entre os
estagios de entrada e saida, feito através de um trans-
formador.

A simples utilizacso de transformadores de pulso
apresenta dois inconvenientes: ocupam uma grande &rea nas
placas de circuito impresso e, guando excitados com onda
guadrada, © gue ocorre guando estamos tratando de sinais



digitais, geram uma série de harménicas gue podenm
dificultar a detecgio dos niveis digitais.

Os amplificadores com isolacd@c magnética néo apresentam o
inconveniente do tamanho, porém tém alto custo e também
decompdem os sinais digitais em véarias harménicas, como

os transformadores de pulso.
Isclacgdo Optica

A isolacdo optica & feita através de dispositives gue
contém, no nesmo encapsulamento, um diodo emissor de luz
infravermelha e um fotodetector (um fotodiocdo ou um foto-
transistor). A tensdo de isolagdo nestes dispositives é
bem alta, sendo, tipicamente, da crdem de 1000 a 2000 V.

Fstes dipositivos apresentam uma eficiéncia boa, princi-
palmente guandoc temos, no elemento fotodetector, uma COm-—
posicg8o darlington, com um fototransistor e um transistor
convencional, como indicado na Fig. 2.1.b.

Mesmo para o caso de acopladores d&pticos sem saida
darlington, como © 4N25 (Fig. 2.1.a2), a razdc entre a
corrente de entrada (corrente no diodo emissor de infra-
vermelho )} e a corrente de saida (corrrente de coletor do
fototransistor) c¢hega a ser 1, uma vez dJue, embora a
eficiéncia de emissio do fotodiodo de GaAs seja baixa,
como a fotocorrente &€ gerada na base, do fototransistor,

o seu ganho de corrente compensa esta perda.

1

Figura 2.1 Fotcacopladores com saida {a) normal; (b)
darlington.



para gue a saida do fotoacoplador tenha niveis TTL e nao
seja sensivel a um ruido gue possa eventualmente estar
presente no sinal de entrada, optamos por utilizar um
schmitt-trigger, como indicado na Fig. 2.2. O circuito
utilizado & un 741814, gue possul uma histerese tipica de
0,80 V, com niveis baixo e alto 0,86 V e 1,66 V, respec-—

tivamente.

como a corrente de entrada do schmitt-trigger 741814 & de
cerca de 1 mA, se ligissemos a sua entrada diretamente no
coletor do fototransistoxr teriamos gue, necessariamente,
trabalhar com um resistor baixo como carga do fototran-
sistor. Tsto implicaria em usarmes uma corrente alta
para o acionamento do fotoacoplador, o gue & indesejavel,
34 gue a fonte gue alimenta a entrada do fotoacecoplador &
interna ao microcomputador. Para evitar sobrecarregar a
fonte interna do microcomputador, utilizamos um transis-
tor para amplificar © sinal no coletor do fototransistor.
Tsso nos permitiu trabalhar com resistores de alte wvalor
como carga do fototransistor, limitando a sua corrente de
coletor a cerca de 15 uA.

Na Fig. 2.3, apresentamocs o0 circuito completo usado en
cada um dos bits da interface de entrada.

i
1 TTL SYSTEM

=
i

1,66 v

et
¢
[

0,86 Vv

OUTPUT

Figura 2.2 - Caracteristicas do Schmitt-trigger 74LS14



WCC= B8V {interns o0 micro)

Figura 2.3 - Circuite completo da interface entre o mi-
crocomputador € a fonte. Apenas um kit & apresentado,
sendo gue todos os outros apresentam a mesna configura-

Cao.

O circuitc apresentado na Filg. 2.3 apresenta uma séria
limitacdo no gue diz respeito a freguéncia mé&xima de ope-
racdo, sendo gue ©sS ensaics realizados mostraram gue a
maxima freguéncia utilizével & de cerca de 60 KHz. Isto
se deve, basicamente, ac desempenho do fotocacoplador, gus
possui tempos de subida e descida da ordem de 10 us.

Como, entretanto, o cilrcuito deve ser operadc em baixas
frequéncias, j& gqgue a fonte & para fornecer tensBes con-
tinuas ac dispositivo sob teste, esta restrigdc nfo afeta
o desempenho da fonte como um todo. HMesmo gue desejasse-
mos fazer medidas em alta velocidade e, conseguentemente,
variar a saida desta fonte em 60 KHz, ndo podemos es-
gquecer gue um sistema de aguisigdc de dados possui, nor-
malmente, instrumentos de alta precisdo, gque utilizam a
técnica de conversadc dupla-rampa, e sfc limitados a ape-
nas algumas dezenas de converstes por segundo.




2.2 . Conversor Digital Analégico

o conversor D/A & um dos blocos mais importantes da fonte
programével. Comoc a tenséo disponivel na salida da fonte
serd a tensao de saida do converscr amplificada, todas as
caracteristicas da fonte serdo, na melhor das hipdteses
(caso fosse possivel construir amplificadores ideais),
iguais as do conversor D/A.

A seguir apresentamos as definigbes dos pardmetros elé-

+ricos de um conversor D/A, relevantes a este proijeto.

A resclucdoco de um conversor D/A esta diretamente asso-
ciada ao numero de bkits. No nosso caso, para termos uma
resolucdo equivalente & fonte da Keithley Instruments Mod
230, & necessario utilizar um conversor de 12 bits, gue
possui resclucBo de 1 parte em 4096,

s 2,2 - Linearidade

Fm um conversor D/A ideal de N bits, para cada incremento
na palavra digital de entrada correspondente a 1 bit de-
veria ocorrer uma variacio de igual amplitude na tens8o
analdgica de saida, de valor igual a VfS/EN, onde Veg € ©
valor da tens3o de fundo de escala do conversor. Em con-
versores reais, no entanto, isto & impossivel de ser ob-
tido, devido aos erros introduzidos pelos descasamentos
gerados no processo de fabricagac de circuitos integra-
dos.

uma das formas usadas para definir o erro de linearidade
& o chamadc end-point linearity test, onde a ndo lineari-
dade maxima & medida como sendo a maior diferenga entre
os valores realmente medidos na saida analdgica do con-
versor € os valores tedéricos, apds a calibragdo do zerc e
do fundo de escala. Esta & a definini¢&o mais rigorosas
para a linearidade de um conversor D/A. Outra possibili-




dade, menos rigorosa, porém também muito empregada pelos
fabricantes, & a de considerar a maior diferenga entre os
pontos medidos e a reta gue nelhor se adapte ao conjunto
destes pontos (best straight line test). Na Fig. 2.4
mostramos, graficamente, os dois tipos de definigbes de
linearidade.

comoc se pode observar, com um ajuste do valor deo fundo de
escala, pode-se fazer com gue o erro de linearidade do

conversor seja, aparentemente, menor.

- Femposta recl
1
!
!
!

Rssposts repl

|
i
|
!
i

=- Resposta idec! £ - REsposto ideg!

Errc Moximo .
Erro Baximo

EHTRADA DIGITAL Vi ¥

{a} (b}

Figura 2.4 - Comparagéc entre os métodos de medida da
1inearidade de um conversor D/A. (a) End point test;
(b) Best straight line test.

2.2.3 = Erro de ¥Fundo de Escala

£ a medida do erro entre o valor ideal na saida do con-
versor e © valor realmente existente, para uma palavra
digital de entrada com "I" em todos os bits. Para oS

10



conversores cuja linearidade & medida com o teste end
peint, o usudrio deve ajustar o fundo de escala externa-
mente para gque este erro seja nulo. Forém, se a
jinearidade for medida através do método best straight
line, o© ajuste do fundo de escala pode levar © conversor
a ficar completamente fora das especificagdes, sendo,
portanto, nio recomendado.

2.2.4 = Tempo de acomodaglo

£ o tempo necessirio para gue a salida do conversor atinja
o seu valor final, dentro de 1/2 LSB, para gualguer mu-

danca de palavra digital na entrada.

2.2.8 = Deriva Térmica

A estabilidade térmica da tensio de saida em um conversor
D/A depende, basicamente, da referéncia de tensdc in-
terna, gue & guem define a corrente do bit mails signifi-
cativo.

Para os conversores onde sdo utilizadas referéncias do
tipo band-gap sofisticadas, temos derivas térmicas bas-
tante baixas, da ordem de 1-2 ppm/°C. Conversores mais
simples possusm deriva térmica na faiwxa de cerca de 50
ppm/9C. No nossc caso, devemos lembrar gue este paréme-
tro n8c & mnuito importante, uma vez gue o instrumento
deve ser operado dentrc de faixas estreitas de tempera-
tura (variacgdes de 2 a 4 ®c na temperatura ambiente},

como gualguer instrumento de medida de preciséo,

Tomando por base og pard@metros acima citados e, também,
nio deixando de considerar a facilidade de se encontrar o
conversor no nercado brasileiro, escolhemss © Cconversor
aD~567, da Analog Devices. As principais caracteristicas
deste conversor sic apresentadas no Apéndice 1. Uma das

11



vantagens deste conversor & o fato de possulr, em sua en-
trada, um conjunto de flip-flops para carregamento dos
dados digitais a serem convertidos. Os doze bits podem
ser carregados separadamente, em grupos de 4, através de

cinais de controle aplicados ag conversor.

a saida do conversor AD 567 &, como na maioria dos con-
verscres D/A, em corrente, sendo, portanto, para nossa
aplicagio, necessédrio converte-la em tens&o. O circuito
utilizado para realizar a conversao corrente~tensdo & um
circuito bastante convencional, constituido por um Op-amp
e um resistor de realimenta¢3do, como indicado na Fig.
2.5. Devemos lembrar gue, no circuito do AD-567, existe
um resistor interno, gque deve ser usado como resistor de
realimentacio. A razdo para isso & gue, CORO a corrente
no bit mais significativo & definida através de um
resistor interno ao conversor, para gue a salda em tensao
nédo apresente problemas de deriva térmica, o resistor
utilizado no circuitoc de conversio corrente-tenséo deve
nic apenas ter © nesmo coeficiente térmico, mas tambénm
estar na mesma temperatura do resistor gque define a

corrente do MSB.

i

Figura 2.5 - Circuito de conversao corrente-tensic. O re-

-

sistor R, & usado para compensar Os erros devido as
correntes de entrada do op-anmp.

iz



Na Fig. 2.6 & apresentado o circuito completo para a con-
versio corrente-tensdo utilizado na fonte programavel. O
amplif icador operacional <CI-31, do tipo OP~07, tem um
transistor NPN, @36, ligado como um buffer de corrente,
na sua salda. Isto foli necessario uma vez gue o 0OP-07
ndo teria capacidade de fornecer a corrente necessaria
aos proximos estégios.

O ocutro Oop-anmp gue aparece na mesmna figura, CI~32, tam~
bém um OP-07, & usado como inversor do sinal de tenséo
obtido na saida do conversor I-V. O transistor na saida
do op—amp &, como no caso do CI-31, porém com polaridade
oposta, para aumentar a capacidade de corrente do cir-
cuito. Desta forma, temos disponivels, na saida destes
dois op-amps, sinais em tens&c, de 0 a 10 Velts, com po-
laridade positiva ou negativa, dependendo de gual ampli-
ficador for utilizado. Esses sinais, apbs passarem por
divisores resistivos gue definem as escalas, s&o enviados

aos amplificadores de saida.

-
%2%
oo
CiE3
™ BAT 567
L AT
H‘i i e
TE Bk 43 a7 &
i ] 1 T
| ; i L |-
:
T e
K oos-wv
o 0ot

Figura 2.6 - Circuito de conversic corrente-tensao

e amplificader inverscor.
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CAPITULO 3

Amplificadores de Saida

3.1 . Definicio das escalas,

Para a obtencdo de todas as escalas desejadas, sfo utili-
sados dois amplificadores de saida: um com ganho unité-
rio, que permite obter tenses de safida de até 10 volts,
e outro com ganho 10, gue fornece tensdes de até 100
volts (ambos amplificadores tém saida bipolar). Além
disso, s&o também empregados dois diviscres resistivos,
que dividem o sinal de saida do Conversor corrente~tensao
(que, como visto anteriormente, & de 0 a +/- 10 Volts}
por 2,5 e por 5, fazendo com que tenhamos trés valores de
rensio de fundo de escala disponiveis para aplicarmos acs
amplificadores:+/~- 2.0 V, +/- 4.0 VvV e +/- 10.0 V.
Combinando estas saidas com cs dois amplificadores (X1 ou
¥10), temos as seis escalas desejadas para a fonte

programivel.

Na realidade, tanto o fundc de escala do conversor D/A
como os divisores resistives sdo ajustados para valores
ligeiramente diferentes dos acima citados. Isto & feito
para gue © passoc de tensao dentro de cada escala tenha um
valor facil de ser utilizado, e , COmO O CONVersor possul
4096 passos, o fundo de escala & dado por 4095 x *valor
do passo". Como ©s passos escolhidos s&oc de 500 uv, 1mV,
2,5 mV, 5mV, 10 mV e 25 mV, OsS fundos de escala séo dados
por 22,0475 V, 4,095 v, 10,2375 Vv, 20,475 V, 40,950 V e
102,315 V.

Para a selecdc do passo {e, automaticamente, do fundo de
escala associado) & utilizado um conjuntoc de reed-relays,
gue sdo comandados pelas saidas de um 74LS14, através de

+ransistores do tipo BC 548, usados como drivers.

14



Na figura 3.1 apresentamocs o diagrama do circuito com-
plete wusado para a definigido dos fundos de escala. 0
reld RL1 recebe os sinais de +10,2375 V e =10,2375 V,
selecicnandc-os de acordo com o estado do transistor Q28.
0 sinal na saida de RL1 & dirigido tanto &s redes diviso-
ras, formadas por (R%%,R100 e P4) e (R99, R1OL e F3) conmo
ac relé RL4., Os sinais de saida das redes divisoras s8o
enviados aos relés RL2 e RL3. O relé RL4 €& guem envia os
sinais ao bloco amplificador, selecionando ou ¢ sinal gue
vem diretamente da saida de RL1 (fundo de escala de +/-
10,2375 V) ou os sinais disponiveis nas saidas dos relés
RL2 ou RL3, que & se encontram divididos por 4 e 2,5,
respectivamente, portanto com valores de +/- 2,0473 V e
+/~ 4.095 V. Os potencidmetros P4 e PS5, de 20 voitas,
sio usados para ajustar o valor das redes divisoras.

O sinal na saida de RL4 &, finalmente, enviado a um am-
plificador isoclador, com ganho de tensdo igual a 1 ,gque
tem sua saida ligada diretamente 3 saida da fonte ou a um
amplificador de ganho 10. A saida x1 ou xX10 & selecionada
através dos relés RL5 e RLEG,

A excelente isolacic elétrica e a baixa resisténcia de
contato foram os fatores preponderantes na escolha de
reed-relays para realizar os chaveamentos necesséarics &
mudanca de escalas e selecdo de polaridade. Estas duas
caracteristicas sfo essencialis ac bom desempenho da fonte
programidvel, no gue diz respeito, respectivamente, & ma-
nipulagdo das tensdes altas obtidas nas escalas de 40 e
100 volts, e & minimizacdc dos erros devido & gueda
ohmica nos contatos das chaves, nas escalas onde © passo
& de SO0 uV. Embora tenhamos considerado a possibilidade
da utilizagic de chaves analbgicas, estas nao atendiam as

caracteristicas necessirias ao circuitc de chaveamento.

Os amplificadores gue na Fig. 3.1 sac representados por
blocos sdc descritos, em detalhes, nas proximas secgdes.
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2.2 - Amplificador com Ganho Unitirie

0 amplificador de ganho unitério & utilizado para forne-
cer tensdes de saida de ate +/- 10,2375 V. Deve ser bas-
tante estdvel e ndo introduzir erros de off-set ou de 1li-
nearidade ao sinal de saida do conversor DfA. Deve, tam-
bém, possuir baixa impeddncia de saida e alta impedéncia
de entrada. As correntes de entrada no amplificador devem
ser muito baixas, para néoc alterar os valeores de tensdo
obtidos através dos divisores resistives. A tens3c de
off-set deve ser muito baixa e estiével, ou pode comprome-
ter definitivamente o desempenho da fonte programdvel nas

escalas cujo passo & de 500 uV.

Para evitar problemas com curto-circuites na saida da
fonte, o© amplificador deve incorporar um circuito de pro-
tecdo. Esse circuito de protecdc deve pernitir gque a
saida seija curto-circuitada, o gue, involuntariamente,

pode ocorrer durante a utilizagdo do equipamento.

Para projetarmos o amplificador de ganho unitério, deci-
dimos por utilizar um amplificador operacional, do tipo
opP-07, com varios componentes discretos externos para
executar as funcdes de protegio contra curto-circuitoc e

aumentar a capacidade de corrente.

Na Fig. 3.2 & apresentado o circuito completo do

amplificador de ganho unitéario.

Os transistores Q29-Q30 e Q33-Q34 formam um par conple-
mentar de saida, e sd3c polarizados em classe AB pelo con-
junte  R103,D26,D27 e  R166. Esta configuracgidc fol
escolhida para aumentar a capacidade de corrente sen
introduzir nioc-linearidades em torno do zero {(cross~over
non~linearity}, embora o fato dos transistores de saida

17



estarem dentro da malha de realimentagdo j& diminua em

muito estas nido-linearidades.

0s transistores Q31-Q32 e os resistores R104-R105 formam
os circuitos de limitagBoc de corrente, protegendo oS
transistores de saida contra curtos-circuites. O princi-
pio de funcionamento deste tipo de protegdo & bem conhe-
cido: com o aumento da corrente de saida, a gqueda de ten-
sio no resistor R104 aumenta, até o ponto em gue © tran-
sistor Q31 comeca a conduzir e inicia a drenar corrente
da base do transistor Q30, gue & o primeiroc transistor do
darlington de saida. Esta realimentagio negativa faz com
gue a corrente de saida diminua, limitando a corrente
midxima gue os transistores 29-Q30 poden fornecer. O
mesmo raciocinio vale para a parte "negativa" do cir-

cuito.

Embora a rejeicio & fonte (PSRR) do OP-07 seja muito boa,
decidimos por utilizar dois reguladores de tensao (CI-39
ILM7815 & CI-40 LM 79%15) apenas para alimentar este ampli-
ficador. ©Os capacitores €30 a €33 sdo usados para fil-
trar e desacoplar as saidas destes reguladores, comoc re-

comendado pelo fabricante.

Para ajustar a tensdo de off-set, & utilizado um poten-
cidmetro de 20 voltas, P6. Devemos notar gue ac ajustar-
mos © potencifmetro P&, estamos ajustando o zero do am-
plificador como um todo, facilitande Dbastante este
ajuste. '

O amplificador projetado tem capacidade para fornecer
correntes de até +/- 30 mA, sendo gue a sua saida pode
ser curto-circuitada por tempo indefinido. ©s transisto-
res Q2% e Q34 si3c montados em dissipadores de calor.

NEc achamos necessaric montar os diodos D26 e D27 nos
mesmos dissipadores de calor dos transistores Q29 e Q34,

i8



para fazer com gue a corrente de polarizagdoc classe AB

ficasse constante com a temperatura.

Como a poténcia dissipada nos transistores de saida €
muite baixa (no maéximo cerca de 300 mW) o efeito de

]

aumento de corrente de polarizacgio devido & diminuiglo do
Vhe de Q29-Q34 oom o aumento de temperatura é
praticamente desprezivel, Além disso, o© circuito de
protecgdo contra curto-circuito evita que o fendmeno de

thermall run-away possa Vvir a ocorrer.

Como & sabido, este fendmeno, gue consiste no aumento da
corrente de polarizagdo de classe AB nos transistores de
sajida devido a seu aumento de temperatura, resultando em
um efeito de realimentacgfo positiva, pode destrulir os
transistores de saida. Quante mailor a corrente nos
transistores, maior a sua temperatura, o gue diminue o©
Vhe dos transistores. Como estes transistores £30
excitados por tens3oc constante, a diminuigcdc do Vbe
implica em um aumentc da corrente, criando um efeito

regenerativo.

O alto ganho de malha aberta do amplificador operacional
op-07 & de fundamental importéncia para gue o circuito do
amplificador de gaho unitérioc, gue & realimentado di-
retamente da saida para a entrada inversora, <como um
follower convenciconal, apresente a nenor diferenga possi-
vel entre a tensdc na sua entrada ndo-inversora e a

efetrivamente presente na saida.

Como veremos a seguir, a saida deste amplificador & tam-
bém usada como entrada para o anmplificador de ganho 10,
44 gue ele executa todas as fungbBes de isclagdc entre os
divisores resistivos e o amplificador, n&oc sendo, por-
tanto, necessirio duplicar este circuito. pDesta forma,
este amplificador serve tantc comoc amplificador de saida
comc buffer para a entrada do amplificador de ganho 10.

19
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3.3 Amplificador com Ganho 10.

0 amplificador com ganhe 10 foi um dos blocos mais
dificeis de serem desenvolvidos, além de ser, tanbém, um
dos mais criticos da fonte de tensio contreolada, uma vez
gque todas as escalas com tensdes de gsaida malores do gue
10 volts utilizam este amplificador para processamento do
«inal. Embora na época em gue este trabalho esta sendo
escrito ja existam circuitos integrados de amplificadores
operacionais gque teriam a capacidade de trabalhar com
tensBes de 100 volts, tais amplificadores ainda ndo sao

disponiveis no mercado nacional.

2 nossa opgado de construir um circuito discreto foil
baseada n&o apenas neste aspecto, ras também no fato de
gque a topeclogia de um circuito discreto gue opera em 100
volts, poderia ser aproveitada para confecgdo de fontes
com tensdes de saida mais elevadas, sendo gue, para isso,
bastaria a substituig8c de alguns dos componentes, por

cutros con tensdes de ruptura mais alta.

Na Fig. 3.3 mostramos o diagrama bésico do amplificador
discreto, a transistores, a ser utilizado como bloco
central do amplificador de ganho 10.

2 estrutura & simétrica em relacBc as fontes positiva e
negativa. Os transistores T5 e T6 sao responsivelis pelo
ganho de tensio, e oS transistores Tl e T2 430 o ganho de
corrente necess&rio. 0s divisores resistivos s&o usados
para adaptarem os sinais de entrada, gue sdoc da ordem de
alguns volts, para operarem Com a polarizagdo de +/- 110
volts usada pelo amplificador.

para efeito de andlise, o diagrama bésico do amplificador
discreto da Fig. 3.3 & apresentado, na Fig. 3.4, sob
forma de diagrama de blocos.
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Figura 3.3 - Diagrama simplificado do amplificador.

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do amplificador
simplificado da Fig. 3.3.

22



Como a estrutura & simétrica, podemos analisar apenas

uma das metades do circuito:

Ta + If - I1 =0 (3.1)
~Ra.Ta - Vo/{(A1.A2) = 0 , Ia =-Vo/(Al.R2.Ra) (3.2)
T1 = (Vo/{BRl.A2) = Vx}/R1 (3.3)
If = {Vo - Vo/Al.A2}/R2 (3.4)

substituindo (3.2), (3.3) e (3.4) em (3.1) temos gue:

7 / 7 7
Vo 4_}_0__ Vo _ Vo +3'-§=O (3.5)

Al1AZRa R2 RZALAZ ALIRZR1 R1

-

Ccomo Al & muito grande (cerca de 163, j4 que & o ganho
dos transistores T5 e T6, gue estdio ligados em emissor
comum, um  como  carga ativa do outro}, e AZ &
aproximadamente igual a um, podemos desprezar OS termos
onde aparece o produto AL.AZ no denominador. Com esta

simplificac¢éo podemos escrever que:

Vo/R2 + VxX/R1 = 0 (3.6)
Logo, vem gue:

Vo/Vx = = R2/R1 (3.7}
A expressioc {3.7) mestra gue, de forma aproximada, o©
ganho da estrutura depende basicamente de uma relagldoc de

resistores. A expressio do ganho & valida para as duas

metades da estrutura.

Ccomc a estrutura apresentada est& em malha aberta, ela
apresenta uma série imperfeicgbes e nao pode ser empregada



diretamente como o anmplificador de ganho 10, pois seu
ganho de tensd3o ndoc & estavel, nas sim dependente de
diversos fatores, cComo, por exemplo, corrente de
polarizagdc, carga na salida, temperatura, tensdo de
alimentacgio, etc, Para que as caracteristicas do
amplificador de ganho 10 sejam estaveis e ndo dependam
de outros fatores, utilizamos um segundo amplificador -
um amplificador operacional - e colocamos este
amplificador a transistores dentro da sua malha de
realimentacio. Na Fig. 3.5 temos o diagrama em blocos do
sistema completo do amplificador gque foi wutilizado na
saida da fonte controlada.

Com a utilizacic desta configuragdo, se a saida de tensao
Vo deve excursionar entre + 100 V e - 100 V, a saida do
amplificador operacional s precisa uma amplitude de +/-
10 V. 21ém disso, as caracteristicas da tensido Vo sé&o
controladas pela rede de realimentagdo formada por RZ2 e
R1, como num circuito convencional. Deve~se observar
gue, como o amplificador a transistores inverte a fase do
sinal, a realimentagdoc externa deve ser retornada ao
ponto de entrada positivoe do op-amp, para dJue a
realimentacdoc do circuito completo seja efetivamente
negativa.

£ interessante notar que as caracteristicas terminails
deste conjunto sio praticamente as mesmas de um op-amp
gue teve seu circulto interno adicionado de um
amplificador de ganho 10, ¢ resistor RO € usado para
compensar os erros causados pela corrente de off-set na

entrada do cp-amp.
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Figura 3.5 - Diagrama de blocos completc do amplificador
de ganho 10, usando dois estagios de amplificagdo: um com

um op-amp e cutro com um amplificador discreto.

analisando o circuito da Fig. 3.5, e considerandc que a
corrente de entrada do op-amp & desprezivel e o ganho do
conjunto (op-amp + amplificador de ganho Av) & mnuito
grande (de forma a fazer com gue a tensido de entrada do
op-amp seja aproximadamente zero para gualguer valor de

tensdo na saida), podemos escrever gue:

-Vo =~ R2Z2.I2

H
o}

(3.8)

vin = R1.I1 = 0 (3.9)

11 = I2 (3.10)}
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gubstituindo (3.10) e {3.9) em (3.8), vem gue:

Vo/vin = -R2/R1l (3.11)

Dessa forma, mesmo gque o ganho do amplificador Av nao
seja estavel, podemos, através do ajuste dos resistores
R2 e R1, conseguir um ganho muito bem controlado para ©
conjunto, independentenente do desempenho desse
amplificador. Nio podemos esguecer, € claro, que se ©
ganho do amplificador discreto cair muito, poderencs
atingir uma situagdo onde a excursdo de saida do op-anp
nao seja suficiente para, associada ao ganho do
amplificador discreto, fazer com Jue a saida chegue a +/-
100 V. Para isso, devemos garantir gue o ganho do
amplificador discreto ndo cala abaixo de 10, pois assim
estariamos com uma boa margem de seguranga em relagdo &
saida do op-amp, gue, alimentado com +/- 15 volts, pode
atingir cerca de +/- 12 volts de excurséo maxina.

o circuito completo do amplificador discreto é
apresentado na Fig. 3.6. A principal diferenga entre
este circuitc e o apresentado no diagrama simplificado &
a inclusdc de um circuito de protecgdo na saida (com ©S
transistores T216,T219 e os resistores R222 e R223), além
do capacitor C1, usado para compensar o sistema guando J&
realimentado com © Oop-amp. Foi também utilizado um
estigioc de salda en darlington, {incluindo protegdc contra
curto-circuito), formado pelos transistores T216 a T221.
Teto foi necess&rio para aumentar ¢ ganho de corrente do
estédgio de saida, 3J& gue os transistores escolhidos
possuen ganho de corrente baixc. Como conseguéncia, fol
necessario incluir gquatro diodos (T2i1 a T214;) no
circuitc de polarizagiio do estégio de saida, para
garantir a operagao desse esti8gio em classe AB.
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o eircuito completo do anmplificador de ganho 10,
incluindo o op-amp, € apresentado na Fig. 3.7. A
alimentagic do op-amp & retirada da fonte do amplificador
principal, através de dois diodos zener de 15 V. O
resistor R229 e o capacitor C209 séo necessarios para
compensar © op-amp, um LM 125, para gue este nao oscile
com a realimentagBc especificada. s valores s8o os
recomendados pelo fabricante. Os capacitores €208 e C207

s30 necessérios para a compensagdo em frequéncia do
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Figura 3.6 - Esguema elétrico completo do amplificador
discreto utilizado na fonte controlada.
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sistema

completo

que,

sem

estes

capacitores

compensagao, apresenta oscilagdes en alta freguéncia.

potencidmetro P202,

de winte wvolitas,

de

O

& utilizado para

ajustar o ganho do conjunto em exatamente 10.00, de forma

gque as tensdes obtidas na saida sejam exatamente as
tensdes existentes na saida do amplificader de ganho
unitario, multiplicadas por 10. Os capacitores (206 e
c2056 saoc para filtrar as saidas das fontes de
alimentagio de +/-110 V, diminuindo o ruido de alta
frequéncia nas triithas de circuito impresso de
alimentacdo do amplificador.
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3.4 Fonles de slimentacao

como veremos no proéximo capitule, onde apresentamos ©8
resultados de simulagBes em computador realizadas nos
circuitos dos amplificadores, as fontes usadas para a
polarizagdo desses circuitos nioc necessitam possuir alta
estabilidade, 34 gue eles apresentam uma boa imunidade as

variacdes das tensdes de alimentagdo.

0 circuito utilizado para alimentar o amplificador de
cajida da fonte & do tipo "regulador série". O circuito &
absolutamente simétrico, sendo gue a parte positiva e a
parte negativa diferem apenas pelos tipeos de transistores
utilizados, NPN ou PNP. Foram utilizados dois
secundarios em um Gnico transformador, visando diminuir o
tamanho fisico do circuito de alimentagdo. Por motiveo de
confiabilidade, decidimos utilizar duas pontes
retificadoras, com quatro diodos cada, uma para cada

parte do circuito ( positiva e negativayj .

0 filtre na saida de cada uma das pontes & constituidoe
por dois capacitores eletroliticos, cada um de 100 uF, em
paralelec, para obtermos um total de 200 uF, e por um
capacitor de poliester metalizado, de baixo valor (0,1
uF), para filtrar componentes de alta frequéncia.

0 esguema basico do regulador € constituide por um
transistor série, uma referéncia de tensdoc formada por

diodos zener e um circuito de amostragem do sinal de

saida e amplificacio do sinal de erro, gque atua
diretamente no transistor regulador série. Foi também
incorporado, para malor seguranga, um limitador ds

corrente, 44 gue, come as tensdes envolvidas sé&o muito
altas {(cerca de +/- 170 wvolts), © risco de se danificar
oe transistores de saida por excesso de poténcia era
muitoc grande.
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Na Fig. 3.8 apresentamos o circuito simplificado da fonte
de tensdo positiva.

0 ecircuito de limitacdo de corrente & Dben simples,
constituido apenas por um transistor e um resistor ( Tz204
& R202) . 0 seu funcionamento & elementar, sendo baseado
na conducio do transistor T204, guando a tensdc no
resistor R202 atinge cerca de 500 mV. Com a condugic de
T204, sua corrente de coletor aumenta, fazendo com gue a
tens3o na base do transistor regulador série diminua,
diminuindo a tensio de saida,

Uma rede resistiva, formada por R203, P200 e R204, divide
a tensao de =aida e aplica esta amostra da tens3o na base
do transistor de controle, T203. O emissor do transistor
de controle T203 é ligado em um diodo ‘zener,
apresentando, portanto, um valor fixo de tensio. Caso a
tens3c de saida da fonte aumente, a tensdo na base do
+transistor de controle aumenta, fazendo com gue sua
corrente de coletor também aumente. 0 aumento da
corrente de coletor faz com gue a tensdo na base 4o
transistor série diminua, diminuindo, conseguentemente, a
tensSc de saida da fonte, através de uma realimentagao
negativa.

A implementagdo do circultc final teve gue apresentar

algumas sofisticagBes, para gue o desempenho final
ficasse dentro do esperado. O circuito final utilizado &
apresentado na Fig. 3.9. Comoc se pode observar, algumas

modificacbes foram introduzidas, para dgue © circuito
pudesse operar corretamente. 0s transistores foram
substituidos por pares darlington {(para aumentar © ganho
de corrente) e o diodo zener foi susbstituido por uma
cadeia de diodos, para aumentar a sua capacidade de
dissipacdoc de poténcia. Para evitar oscilacgdes enm alta
frequéncia, foi necessério introduzir um capacitor entre
a base e o coletor do transistor TZ02.
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Nas tabelas 3.1 e 3.2 sao apresentadcs ©s resultadoes
medidos nos circuitos (saida positiva e safida negativa}

da fonte de alimentagio.

0s resultados mostram que dentro dos limites de operagac
do circuito { correntes de salda menores do gue 30 mA) a
rensio de saida & praticamente constante. Para verificar
o funciecnamento do circuite de limitacdo de corrente,
forgcamos correntes de até =100mA. Pela tabela, podemos
verificar gue o circuito de protegdo de corrente atua

como esperado.

Vo (V) Io{mhA} RL
110 0 6o
i08.9 10.99 10K
109.8 21.956 K
109.8 32.94 2.33K
109.8 43.84 2.50K
10%.¢ 54.80 2K
109.3 65.58 1.66XK
109.3 76 .51 1.43K
109.2 88.78 1.23K
106.2 10¢.20 1K
0.2 100,22 0.90K

Yo s Tensac de saida.
To: Corrente de saida.

RL: Resisténcia de carga.

Tabela 3.1 - Resultados medidos na fonte de tensac
positiva, com VArias cargas na saida.
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Vo (V) Io(ma) RL
-110 0 00
~-109.9 -10.99 10K
~-109.8 ~21.96 5K
~109.8 -32.91 3.33K
-109.8 ~-43.92 2.50K
~109.7 -54.85 2K
-109.6 ~-65.76 1.66K
~-109.5 ~76.65 1.43K
~108.9 ~88.51 1.23%
~-31063.8 -103.80 iK
~89.3 -100.33 0.89K

34

Vo: Tensao de saida.
To: Corrente de salda.

RL: Resisténcia de carga.

Tabela 3.2 - Resultados medidos na fonte negativa, com

varias cargas na saida.



Capiiuio 4

Hesuliados Experimentais e Conclusdes

4.3 - Simulagtes em Compulador.

O primeiro passo na implementa¢ido da fonte controlada por
microconputador fol a verificag8o do funcionamento do
bloco considerade por nds como o mais critico, gue & o
amplificador de ganho 10, através da realizagldo de
simulagdes por computador.

Os outros blocos do sistema, de desempenho mais previsi-
vel , ndo foram simulados, tendo sido realizados direta-

mente na placa de circuito impresso, em versbes de teste.

somente apds todos os circuitos terem operado correta-
mente individualmente, & gue realizamos a montagem da
fonte completa, com todos os circuitos apresentados neste
trabalho.

Para o© circuito do amplificador de ganho 10, foram
realizadas vérias simulacdes, visando obter um mailor
conhecimente do seu comportamento sob varias condig¢des de
operagio. Para podermos analisar mais culdadosamente o
anplificador, além das simulac¢des que fizemos do conjunto
completc do amplificador ({awplificador discreto + op-
Amp) , tanbémn realizamos simpulagdes do bleoco do
amplificador discreto separadamente - para verificarmos o
seu desempenho isoclado.

Para realizar as simulagdes fol utilizade o© progranma
SPICE 11IG6, gue & disponivel no sistema VAX da UNICAMP.

As simulacbes do amplificador discreto iscladamente e do
conjunte do amplificador completo foram feitas com os
circuitos apresentades nas Figuras 4.1 e 4.2,
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respectivamente, gue feoram os circuitos montados na
versac final da fonte controlada. 0Os resultados obtides
nas simulacdes s80 apresentados a seguir.
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Figura 4.1 - Circuito do amplificador discreto usado para

as simulacgdes.
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Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sioc apresentados os resultados das
cimulacdes feitas com tensdes de polarizagdo fixas (+/-
120 V), para o circuitec do amplificador discreto , onde
foram calculados as tensdes de salda para varios valores

de tensao de entrada, positivos e negatives.

DT TRANSFER CURVES TEMPERATURE=  27.000 DEGREES

'kﬂﬁﬁ*iﬁ)\?\ﬁ‘k'ﬂﬁ'ﬁ?ﬁikia!sﬁiﬁ.%Afef.&ﬁ_ﬁxkiﬁﬁki!&ﬁ.i#*ﬁi\ﬂﬁﬁ‘kﬂﬁﬁﬁﬂ*%ﬁﬁkR&tﬁk

1

<0
et

e YUUL
0., 00UD+00 §.674D-12
5. 000D-01 ~4.98ZD+00
1.000D+0¢ -9.5984D+00
1.500D+08 -1.495D+01
Z.500D-00 ~1.9830+01
Z.300D+00 ~2.491D+01
3. 000D+ 0Y ~Z.9850+01
3.5000+00 ~3.487D+01
4. 000D+00 -3.9580+01
4.5000+00 ~§.4840+01
5.0000+00 -4.S82D+01
5.500D+00 -8 ABUD+0L
6. 000D+ 00 -5.9730+01
&.500D+00 ~§.477D+01
7.000D+00 ~6.$75D+01
7.5000+00 ~7573D+01
8.0000+00 ~7.9710+01
&.500D+00 ~B.470D+01
9. 5000+00 L
9. 354D+00 -5, 6660401
1.000D0+01 ~3.954D+01

Jon CONCLUDED

Tabela 4.1 - Tensio de saida (Vo) em fungdo da tensdo de

entrada (Vin), para Vin positivo, com alimentacéc de +/-
120 VvV fixos.
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Tabela 4.2
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VoOUT

4.6740-12
4, GRZD+0U
$.964D+00
1.495D+01
1.993D+01
Z.4%1b+01
Z.9890+01
3,4BTD+01
3,986D0+01
4,484D+01
4,382D+01
5, 4B0D+01
5,975%0+01
£.,4770+01
&, 5750+01
7.473D+01
7.9%710+01
B,&70L+01
&, 958D+01
§.466D+01
9,964D+01
ONCLUDED

- Tens83o0 de saida (Vo)

em funcdo da tensio de

entrada (Vin), para Vin negativo, com alimentagdo de +/-
120 V fixos.
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Outra simulag8o realizada com o circuito do amplificador
discreto fol a apresentada na Tabela 4.3, onde as tensdes
de alimentacdc foram variadas, simulando a presenga de
uma forte ondulacgido (ripple), causada por uma regulagio
baixa na fonte de alimentacdo do amplificador.

TRANSIENTE ANALYSIS TEMPERATURE=  27.000 DEGREES C

)‘,*ﬁi‘k‘kktt%ﬁ***tt‘k****itkt*tﬁt*ﬁtiﬁ*ﬁ*ﬁa:&**ﬁﬁﬁitt#ﬁﬁ’ci*k.ﬂ&i#:i.*

TIME VCU VOUT

G, GubD+00 1,200D+02 -5, 000D+01
1,500D-03 1.2270+02 ~5.470D+01
3.000D-03 1,248D+02 -6.375D+01
4, 500D~03 1.,250D+02 -7.,106D+01
&.COUD-03 1.23%0+02 -7.2%2D+01
7.500D-03 1,216D+52 -6,8120+01
5. 000D-03 i.1880+02 ~5,7840+01
1.0500-02 1.1640+07 -46,528D+01
1,2000-02 1.151D+02 ~3.417D+01
1.,3500-02 1,1533D+G2 -2.7%6D+01
1,500D-02 1,170D+02 -2, 86BD+01
1,650D-02 1.187D+02 -3.601D+01
i.800D-G2 1,2240+02 -4 ,778D+01

Vin = % Volts

Voo = 120 + B.SEN {(2.7.60.t) Volts

Tabela 4.3 -~ Resultado da simulagdo realizada no
amplificador discreto, com as fontes de tensédo
apresentando uma ondulacgio.
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A principal conclusdo gue tiramos destes resultados de
simulagdo & qgue, em nenhum momento, ¢ ganho do
amplificador discreto caiu muito abaixo de 10, que era
uma condicio basica para que o sistema completo, Ccom ©
op-anmnp, pudesse operar normalmente. Como  também
previsto, o amplificador discreto apresenta uma série de
ndc-linearidades no ganho e uma fraca regulagdac en
relacdo &s variagdes das fontes de alimentagaoc, o que
impossibilita a sua utilizacdo diretamente como
amplificador de ganho 10.

tma vez verificado gque o desempenho do amplificador
discreto era adeguado para o sistema, realizamos a
simulacdo do amplificador de ganho 10 completo, usando,
para o amplificador operacional, um macromodelo, come
descrito na referéncia bibliografica [10].

Na Tabela 4.4 & apresentado o resultadc obtido na
simulagdoc do sistema completo, onde j& estd incluido o
op-—amp. Como se pode notar, o ganho da estrutura é
altamente preciso, sendo gque, na faixa inteira de
operacdo, foi obtido um resultado onde a tensdo de
entrada fol multiplicada por exatamente 10.

Foi também realizada uma simulagdo do sistema completo,
porém com as tensdes de alimentagdo variandec. Na tabela
4.5 apresentamcs o resultado desta simulagdo.

Como se pode observar, o sistema completo & bastante
imune &s variacdes das Tfontes de alimentagaoc, o gue
facilita bastante o projeto dos circuitos de fontes de
alta tensdo, gque serdc necessirios para alimentar o
sistema como um todo.

Apés estas simulacgdes, demos por encerrada a parte de
projeto dos circuitos e iniciamos a montagem do protdtipo
completo, para gque pudessemos fazer uma avaliagdo em
laboratdéric de todas as caracteristicas elétricas da
fonte de tensio controlada.
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nC TRAHSFER CURUES

UIN

{.0000+00
5. 0080001
1.0G000+00
1.5000+00
Z.0000+00
2.5040D+00
%.000D+00
3.500DR+00
4. 0080+00
4.5000+00
5. 000D+ 00
5. 500D+00
6. 0000+ 00
&.5000+00
7. 000000
7.500B+00
8. 0a00+00
8. 5000+00
g, 300o+00
5.5500+00
1. 00060+

o 3O EE WOV MR 6B B W2 3F 3R 36 I3 U M pL R N I

uouT
4.6870-18
-5. 0000+ 00
~1. 0000+ 01
-1.5000+ 01
-2. 000D+ D1
~7.5000+ 01
-3. 0000+ 01
-3.5000+01
-4. 0000+ D1
~4.5080+01
~5. 0000+ 01
~5. 500D+ 01
-6. 0000+ 01
-6.5000+ 0
~7. 000D+ 01
~7.500D+ 01
-5. 000D+ M
~8.5000+01
~9. 000D+ O
~9. 5000+ 01
~1.0000+02

JoB COMCLUBED

TOTARL TIME

4. 760

OC TRAHSFER CURUES

UIH

0. 8000+80
~5.0080-01
-1.0800+00
-1.5000+00
-2.80005+00
-2.5000+ 00
—-32. 000000
~3.5080+400
-4, G000+00
—-4.5000+00
-5%.800D+00
~5.5000+00
-6.0000+00
-6, 5080+ 00
-7.0000+00
~-7.5800+00

-8.0000+00

~-8.5000+00
-5. 0000+ 00
-9, 5000+ 00
-1.48000+M

PESFXTEIETLES L E L LR EE I LT 2 8 0

UOUY

4.687D-18
5.4a000+00
1. 0000+01
1.5000+M
2.00060+07
Z2.58080+01
3. 0060+ 01
Z.5000+01
4, oD+ 01
4. 5000+
5. 8000+
5.5000+01
&. 300B+01
5. 5008+07
7. 0000+01
7.5000+01
8. 0080+
B. 5000+
9. poobh+ 01
9. 5000+ 01
1.0008+082

JoB COHCLUDED

TOTAL TIHE

4. 760

Tabela 4.4 — Resultado obtido na simulagado do sistema
completo, incluindo o op-amp & © amplificador discreto.
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TRANSIENTE ANALYSIS TEMPERATURE= 27,000 DEGREES C

s*ﬁﬁﬁkﬂﬁti%ﬁiﬁt***tk*%**ﬁ**’)ti*iﬁ**%**ﬁii*tﬁtﬁ*iﬁﬁﬁ*ﬁiﬁﬁ%ﬁ}&ﬁak

TIME VoC VouT

&, 000D+00 1,200D+02  -5.000D+01
1.5000-03 1.2270+02 -5,000D+01
3.,000D-03 1.248D+02  -5.001D+01
4, 5000-03 1.250D+02 -3,001D+01
&.0000-03 1,2390+02 -5, 000D+0L
7500003 1,2160+G2  -5.000D+01
g, 000D-03 1,188D+02 -5.000D+01
1.0500-02 1.164D+52  -5.000D+01
1,2000-02 1,1581D+02  -5,0010+01
1.3500-02 1.153D+82  -5.001D+01
1.5000~02 1.170D+02  ~5.000D+01
1.6500-02 1.1%70+02  -5.000D+01
1.8000-02 1,224D+02  -5.0000+01

vin = 5 Voplts

Voo = 120 + 5,8BN {2.7.60.1) Volits

Tabela 4.5 - Simulacdo do sistema completo, com a tensao
de alimentagdo variando, simulando uma ondulacdo (ripple)
nas fontes de alta tenséo.



4.2 - Resuliados Experimeniais

Realizamos a montagem de um protdtipo completo da fonte
de tensi3c controlada por microcomputador, utilizando uma
placa padrdo de Circuito Impresso. Todos os testes e
montagens foram realizados no LED - Laboratbério de
Eletrdnica e Dispositivos. 0 sistema nd3oc chegou a ser
implementado em uma placa dedicada, mas ndoc vemos nenhuma
dificuldade para essa realizagdo, caso venha ser
necessario transformar esta fonte controlada em um
produto gue deva ser reproduzido em escala.

Embora a fonte tenha sido projetada para ser acoplada a
um microcomputador, os testes foram realizados sem esta
interligacdo, j& gue bastava simularmos a presenga de um
microcomputador externamente, através de circuitos

digitais compativeis com TTL.

No gue se refere ac software necessario para controlar a
fonte, embora nio tenhamos dedicadoc nenhum esfor¢o neste
sentido, uma vez gue o trabalho foi idealizado com énfase
em circuitecs e instrumentagdo, acreditamos gue toda a
programagio para controle da fonte possa ser realizada
com muita facilidade, por gualguer pessoa dgue se
interesse em utilizar o protétipo. Alén disso, como a
interface & muitc simples, a fonte pode ser acoplada a
gualguer microcomputador gue possua um barramento de
dados com pelo menos 8 bits, com niveis compativeis com
TTL:.

Os principais testes realizados com o protdétipeo séo
descritos a seguir.

4.2.1 - Linearidade

A fonte de tensdo controlada apresentou linearidade
compativel com a do conversor D/A due gera os niveis de
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tensao, ou seja, apresentou um erro menor do gue 1/2 LSB,

em toda a faixa de operagdo.

4.2.2 ~ Regulagao

A regulagdo medida entre as condigbes de plena carga e
sem carga foi de 0,05%. Acreditamos gque isso se deve a0
fato de que, nas condig¢Ses de plena carga - ¢ue ocorre
com a fonte fornecendo ou drenande 30 mA -, o circuito de
proteg¢do, gque serd& discutido a seguir, j& comegava a

atuar, embora guase gue imperceptivelmente.

4.2.3 - Protecdo contra curto circuito

0 «circuito de protegio contra curto-circuitc atuou
perfeitamente,limitando a corrente méxima da fonte
controlada em 30 mA, sendo gue, nessas condigdes, os
transistores de saida nio gueimam, j& gue, no pior caso,
teremos uma dissipagdo de & watts scobre esses
transistores, gque sic especificados para uma poténcia de
até 30 Watts.

4.2.4 - Tenmpo de aconodagdo

0 tempo de acomodagdo foi medido considerando gque o sinal
de saida ficasse dentro de 0.01% do valor final, apds uma
troca de palavra digital na entrada de controle da fonte.
Nestas condigdes, o tempo minimo gue se obteve foi de
cerca de 1 us. Como a fonte de tensdo controlada foi
projetada visando aplicacbes em que as tenses aplicadas
sio continuas, este desempenho & muito bom para o
sistema. Com este resultado, podemos usar a fonte,
através de software adequado, como um gerador de fungbes,
para sintetizar fungdes que possam ser programadas no
microcomputador, se a frequéncia de operagao for
razoavelmente baixa.
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4.2.% =~ Ruido

Foram felitas medidas de ruido, de uma forma bem simples,
medindo~se a amplitude do ruido na tela de um
osciloscdpio. Como era de se esperar, o pior desempenho
da fonte, no que se refere a ruido, foi gquando o
amplificador de ganho 10 era utilizado no caminho do
sinal. Nessas condig¢des, ou seja, escalas maiores do gue
20 V selecionadas, © sinal de saida apresentava um ruido
considerdvel. O valor tipico medido para a amplitude do
ruideo, com a fonte na escala de 100 V, gue era a
condicgdo de pior caso,fol de 0,05 % do valor do sinal de
saida da fonte.

Nestas condicgdes, com cerca de 100 volts na saida da
fonte, © ruido ( 50 mV pico a pico) era maior do que um

passo da escala, que & de 25 mV.

4.,2.6 ~ Tempo de agquecimento (warm-up)

Para gue a fonte de tensdo atingisse as especificagdes
agui apresentadas, e nd&c mais apresentasse variag¢les com
o tempo, era necessario aguardar cerca de 30 minutos apds
ter sido 1ligada. Devemos observar gue ndo faz muito
sentido fazermos medida de deriva com a temperatura, uma
vez que a fonte projetada & para ser usada em
laboratérios, e, normalmente, esses eguipamentos sio
especificados em uma faixa muito estreita de temperatura,

tipicamente da ordem de +/- 2 graus °C.
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4.3 - Conclusies

0 +trabalho realizado permitiu investigar em detalhes
varios blocos  muito utilizados em instrumentacio
eletrdnica. 0 protdétipo da fonte de tensao controlada
por microcomputador gue apresentou desempenho comparavel

=

a4 de versbes Iimportadas, de fabricantes de reconhecido
renome internacional. Isso mostra que & bastante viével
o projeto e confecgdo de sistemas de instrumentagdo de

alto desempenho no pais.

Um dos sérios problemas que enfrentamos fol a dificuldade
de encontrar, no mercado nacional, componentes de alto

desempenho.

Acreditamos gue o protdétipo possa ser reproduzido em
escala, embora as suas caracteristicas de ruidc na escala

de 100 V ndoc permitam obter a resoclugdo de 12 bits.

Uma sugestdo para continuagidoc deste trabalhe seria a
investigag8o mais detalhada do amplificador de saida,
tanto para diminuir o ruido na escala de 100 V, como
também para a exploragdo de aplicacdes em tensdes mais
altas, J& gue a estrutura da fonte permite este tipo de

expansao.

Um produto muito interessante a ser desenvolvidec, com
base neste trabalho, seria a construgdo de uma fonte
controlado por mnicrocomputador, para medir dispositivos
semicondutores de alta tensdo ( na faixa de alguns kV).
Tal produto ndoc existente nem mesmo no mercado
internacional, sendo gque os eguipamentos existentes nos
grandes fabricantes de semicondutores de poténcia, séo
projetados e fabricados sob encomenda.

47



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1) Nashelsky, L. Boviestad, R.; "Dispositivos EletrOnicos
e Teoria de Circuitos", Editora Prentice-Hall do Bra
sil Ltda., 1984.

2} Milman, J., Halkias, C.C.; "EletrOnica Dispositivos e
Circuitos", Vol. 2 McGraw-Hill, 1972.

3) Walston, J.A. Miller, J.R.; "Transistor Circuit
Design", McGraw-Hill, 1963.

4) Nakhan, A.A. et all; "Computer—Controlled Regulated
High-Voltage Suppler", Translated from Eksperimenta,P.
T., N9 4, pp. 150-152, Julyv-August, 1985.

5) Keemer, Don; "Monolithic Voltage”, IEEE Spectrum April
1970; pp. 24 a 32.

£) Brokaw, A. Paul; Circuit Technigues for Monolithic
DACS".

7} Taub, Herliert; "EletrOnica Digital”.

8} The Engineering Staff of Analog Devices, "Analog-
Digital Conversion Handbook™.

9) Mello, L.F. Pereiraz de; "Projeto de Fonte Chaveada", 28
Edigcao, 1988,

10) Bovle, G.R.; Macromodeling of Integrated Circuit

Operational Amplifiers, IEEE Journal of Solid State
Circuits, Dez. 1974.



