CONTRATO TELEBRAS
143/76

GERADOR AUTOMATICO DE MASCARAS USADAS NA
CONFECCAO DE C!RCUITOS INTEGRADOS
Fl: U"SISTEMA OPTICO DE PROJECAD E
CONTROLE DA FONTE DE LuZ"

o G

27778 Larios Alberto dos Reis Filho

—_———

Carlos lgnacio 2amitti Mammana

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHAR!A ELFTRICA
MAIO DE 1978



codeXx

Pag de RELATORIO wno_ RT-010

CONVENIO UNICAMP/TELEBRAS 143/76

ATIVIDADE ___MP-003 - DESENVOLV{MENTO DE UM PROJETOR DE IMAGENS P/ CODRDENATOGRAFO

TiTULO GERADOR AUTOMATICO DE MASCARAS USADAS NA CONFECCAQ DE CIRCUITOS INTE-
GRADOS. |1: "SISTEMA OPTICO DE_PROJECAO E CONTROLE DA FONTE DE LyZ'

AUTOR_____ CARLOS ALBERTO DOS REIS FILHO

ORIENTADOR: _ PROF. DR. CARLOS IGNACIO ZAMITTI MAMMANA

DATA __ma io/78

RESUMO /OBSERVACOES

0 eistema que apresentamoe nesse trabalho gera somfiguregiee sobre fotolitos pela prejegic eele
tiva ds quadrados lLuminoecs, com resclupds suficiente para a cbtenpdo de mivearan parw oirewttos integrador em
média ¢ grande escala. '

. Un quadredo luminoss § projetado em fooo eobre fotolito através de um sistemz dptise aplicdor
que & posioionado, ao longo do plano do fotolito, por tréa motores de pameo qus sdo commdados a partir d¢ wm
terminal de eomputador PDP-11. ’

4 fomte de luz do elotemz § formada por lampadas de desoarga gascea de Xemomio comtidam em  um
refletor—oondeneador oonico, ndo oonvemeional, cuja funpdo & qumentar ¢ rendimentc Lumincsc na extrewidade de
entrada de wm cabo de fibras dpticas por meto da qual se flumina o projetor dptico.

Foram astabelecides dimenaces padroes da 1, 2, 3, ¢ ¢ 5 om para oo quadnadoe projetados « o des
vio mivimo apresentado foi de +1%. _

4 confiabilidade da fonte de lus foi ocomstatada com uma sequénaia de 800 mil disparce ew 10 Ba,
ni> ooorrende mehiena falka. i i

Dada a sua complata automatinapac o sistema mubstitus com veantagens o "cut & peel” de mbylith.
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CAPITULD %

Geracao de Artes Finais

1.1 - Utilizagao de "Rubylith!

0 metodo mais difundido para a geragao de artes fimais para confec

¢ao de mascaras para circuitos integrados € o chamado "'cut & peel' de rubylith.

Rubylith & um material plastico constituido de uma camada de mylar

revestida com um plastico vermelho.

O plastico vermelho que reveste o mylar € cortado e retirado em
determinadas regiodes da chapa, permitindo assim a definigao de areas transpa -

rentes incolores e vermelhas, come mostra a figura 1.1.

/; PLASTICO TRANSPARENTE VERMELHO

/AREA TRANSPARENTE INCOLOR
(MYLAR)

Plg. 1.1 - Corte e decapagem do rmbylith.

Para o corte do plastico vermelho é usado um coordenatdgrafo  que



permite o posicionamento e varredura de uma faca vertical ao longo de todo o

plano em gue € colocade o ruby!lith.

Com esse sistema pode-se gerar linhas com espessura minima de

. +
200um com um erro de posicionamento de - 1Qum.

A arte final gerada em rubylith deve ser reduzida fotograficamente
ate atingir as dimensoes desejadas. Durante o processo de fotorreducac & usada

uma fonte de luz verde que torna opacas as regioes vermelhas.

De um modo gerai todo o processo € realizado manualmente, ou seja,
a faca e posicionada em um ponto de coordenadas (X‘, YI) e levada, com o gume
abaixado, ate um outro ponto de coordenadas (Xz, Yz) onde, eventualmente sera

levantada e iniciar, & partir dal, um novo corte.

A retirada do plastico vermelho nas regides desejadas (peeling) s6
pode ser feita manualmente e isso impede uma completa automatizagac do proces-
so, tornando-o lento e nao muito confiavel, alem de economicamente dispendioso
posto que o rubylith e um material de elevado custo e de dificit aquisigasc no

Brasil atualmente, dada a sua especifica utilizagao.

E evidente que as falhas desse processo se acentuam proporcional -
mente ao grau de complexidade da mascara a ser gerada, a ponto de tornar-se
quase inviavel para geracao de mascaras de circuitos integrados em grande esca

la (L.S.1.).

1.2 - Metodos Fotograficos

Com a substituigao do rubylith por filmes graficos de alto contras
te sensibilizados por um feixe de luz de diametro variavel ou pela projegdo se
letiva de quadrados Tuminosos sucessives, a geragao de artes finais com a utili
zagao de um coordenatdgrafo pode ser totalmente automatizada. No caso das mas-
caras de circuitos integrados as configuracoes sao geradas em escala 100/!  a

250/1 tal como quando se utiliza rubylith.

Normalmente as configuragoes geradas tanto em rubylith como em fil
me grafico sofrem duas etapas de reducdo fotografica pars que se atinja a mas-

cara final.

A primeira, em camara fotorredutora, de 20 a 50X e a segunda, em

uma fotorrepetidora, de 5X (estes sao os padrdes do L.E.D.).

Existem, ainda, geradores Opticos de configuragdes que dispensam a



1.3

primeira etapa de fotorredug3o. A arte final & gerada em escala 5/1, consti-
tuindo assim a celula a ser fotomultiplicada. Neste caso s3o utilizadas pha-
cas de alta resolucac rigidas em lugar de filmes graficos e o sistema mecanico
deve apresentar caracteristicas de precisdo e repetibilidade bastante estrei -

tas.

1.3 -~ Metodos mais Recentes ' e

Com a crescente demanda de redugdes aiém dos timites de resolucio
dos sistemas opticos fotograficos foram desenvolvidos sistemas que utilizam um
feixe de elétrons controlado. Tais sistemas permi tem a obten¢zo de linhas com
espessura minima de 0,3um o dispensam as etapas de fotorredugao, ou seja, as
mascaras sao geradas diretamente na superficie da lamina do semicondutor. Ou-
tros sistemas para a geracao direta de mascaras que utilizam raios-X ou laser
concorrem em desempenho com os que utilizam um feixe de eletrons. Esses siste-

mas sao adequados para a integracao em grande escala (L.S.1.).

1.4 - 0 Metodo Adotado

0 metodo para geragdo de artes finais no L.E.D. pelo qual optamos
e que descrevemos neste trabalho, baseia-se no processo Optico fotografico, &

automatico e adequado para a gerac3o de mascaras de sistemas em média  escala
(M.5.1.).

1.5 - Descrigcao do Sistema Concebido

0 sistema automatico concebido pode ter o seu desempenhc descrito

do seguinte modo:

Um programa gerador de mascaras (ref. 1) fornece uma listagem, ou
fita de papel perfurada, das coordenadas iniciais e finais dos segmentos que

formam a mascara.

A mascara & associada a uma matriz de peguenos quadrados preenchi-
dos seletivamente. Na trasferéncia de informacdo da sua estrutura, cada linha

da matriz e formada por segmentos brancos e escuros.

A leitura e interpretagao da fita de papel & feita por um sistema
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SEGMENTOS
o0 (1 - 2)
¢ (2 - 3)
=10 (3 -4)
: 8 (4 - 5)
) 0 (5 - 6)

R S

Fig. 1.2 - Qualquer configuragdo é associada a wna matriz de pequenos gquadra-

dos preenchidos seletivamente.

_que comanda tres motores de passo {ref. 2) acob!ados a um sistema mecanico cu-
ja fungac & efetuar o deslocamento, ao longo de todo o plano do coordenatogra-
fo, de um projetor de quadrados luminosos que impressiona sucessivamente um
filme de fotolitc colocado sobre a mesa do coordenatografo, reconstituindo, as

sim, a mascara.

Fotolito
Fig. 1.3 - Trés motores de passc posictonam 3 moduic projetor na geragac %
uma Maseard.

)
Os motores M, e Miy sincroni zados, deslocam o brago x na diregao y



e o motor MZ’ desloca o projetor na direg¢ao x, como mostra a figura 1.3.

0s motores utilizados, Phillips - PD-12 com redutores mecanicos Co
radi, apresentam deslocamento linear de 10um por passc e probabilidade de fa-
iha de um passo em definindo assim ¢ erro de posicionamento do siste

ma.

A menor dimensao de quadrado projetado & Imm de lado,que apds duas
etapas de redugGes, num total de 200X, leva a Sum de dimensao minima em uma

mascara.

Na atual configuragdo, o sistema projeta quadrados com I, 2, 3, 4

ou 5mm de lado devido aos cinco modulos projetores cambiaveis construfdos.

Com a construgdo de outros modulos, o sistema podera projetar qua-
drados com dimensces diferentes das atuaimente padronizadas, projetar caracte-
res. e até mesmo sub-mascaras. 0 projeto e construgac dos modulos projetores

sao tratados no Capitulo i1,

A exposicao do filme pela projecao de cada quadrado € efetuada por
1ampadas de descarga gasosa de Xenonio encerradas em um condensador optico que
se acha acoplado ao mddulo projetor por meio de um cabo de fibras opticas, co-

mo mostra a figura 1.4,

Lampadas de flashe

Cabo de Fibras (pticas

Modulo projetor

¥ {cambidvel)

Condensador optico

Fig. 1.4 - Sistema optico do gerador de fotomascara.

A colocacao da fonte de luz fora do coordenatdgrafo fol necessaria
por dois motivos: facilitar a troca dos modulos e evitar esforgo excessivo so-

bre as engrenagens de movimentagao.

0 projeto e construcdo da fonte de luz sado tratados no Capitulo Il



Um sistema eletrico contador de passos acompanha o movimento do mo
dulo projetor na varredura do plano e provoca o disparo pericdico das |ampadas

da fonte de Juz de acordo com a configuracdo da mascara a ser gerada.

Na eventual falha de disparo em um guadrado o sistema & autocorre-
tive e prevé a substituigao de lampadas queimadas. A descricdo de todo o siste

ma eletrico € feita no Capitulo {V.
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CAPITULO 2

Modulos Projetores

2.1 - Introdugao

Neste capltulc relatamos algumas consideragoes preliminares, desen
volvimento do projeto, construgdo e detalhes de montagem dos modulos projeto-

res utilizados no sistema (ref's. 4 3 15),

2.2 - Consideracoes Iniciais

0s modulos projetores idealizados para atender as necessidades pre
vistas do gerador de artes finais deveriam ser, antes de tudo, compativeis em
tamanho e peso com os aparates de cdrte e alinhamento usados no coordenatogra-
fo para o "cut & peel'' de rubylith, uma vez que substituiriam esses  aparatos
sem entretanto inutilizéd-los ou fazer'com que as engrenagens de  movimentagao

do coordenatografo viessem a funcionar em regime forgado.

Como ponto de partida para o projeto foram escolhidas objetivas de
microscopio capazes de satisfazer as exigéncias do projeto como, por exemplo :
pequena dimens3o, pouco peso e corregao contra as principais aberragoes opti -
cas em um campo de dimensdo conveniente, Além dessas caracteristicas, todo ©
encapsulamento metalico em que vem contidas as lentes e feito com alta preci-
sao de excentricidade, garantindo, assim, o seu alinhamento no sistema mecani-

co do coordenatografo.

Com a utilizagao dessas objetivas, os modulos apresentariam uma es
trutura muito simples, constituida apenas de um objeto (um quadrado transparen

te em fotolito) e a objetiva.



2.2

2.3 - Caracterizagao das Objetivas

2.3.1 - Modelo Matematico

Foram adaguiridos, inicialmente, dois conjuntos de cbjetivas mar-
ca PZ0 (Polskie Zaklady Optyczne) com as caracteristicas nominais dadas pela

Tabela 1.

CONJUNTC PZ0-5 CONJUNTO PZ0O-10
Fator de ampliagao: 5X Fator de ampliagao: 10X
Abertura numerica: 0,165 Abertura numerica: 0,24
Distancia objetiva-ocular: 160 mm Distancia objetiva-ocular: 160mm

Tabela 1 — Caracteristicas nominais das objetivas PZ0O-5 e PZ0O-10.

Além desses dados, para o projeto, foi necessario um modelamento
dessas objetivas que exigiu a determinagdo de alguns parametros caracteristi -

cos nao fornecidos pelo fabricante.

Foi desenvolvido um método para a determinagac do comprimento fo -
cal e da distancia entre os planos principais unitarios, que passamos a descre

ver.

Se considerarmos uma objetiva como uma lente simples delgada, pode
mos utilizar as relagoes sequintes, para determinar as posigoes do objeto e

imagem em relacao ao sistema que engloba a lente.

A .- _-EB]
s ‘\
X \\\ ‘\
~. N
-~ ~

u Fo S O i \Vy

\\\ \.\

ol SR

Fﬁg. 2.1 - Definigdo dos parametros de wma lenmte simples delgada.



2.3

Considerando:

U = u
W =v
o T -
ou seja:
u = distancia lente-objeto

v = distancia lente-imagem

-
]

comprimento focal da lente (simétrica)

Pela equagao dos pontos conjugados:

e devido a simetria dos triangulos:

(BOFI - BCD) e (COFO ~ CBA)

que justifica a relagao:

doo= Yo - R (2.2)
b4 iU

4

onde R & chamado de fator de ampliacdo da lente, chegamos 3s expressces:

v = f(l +R) ' (2.3)

o= 'f:(l-ﬁ-

AL (2.4)
R .

Portanto, a distancia total de objeto a imagem é:

D= f(2+R+ ) | (2.5)

1
R



2.4

que e valida somente para o caso de uma lente simples delgada.

As lentes espessas devem ter seu comportamento analisadoc a partir
de um modelo completo, em que & levada em consideragao a existencia de dois
planos opticos, chamados planocs principais unitarios, em relagac aos quais sao

medidas as distancias de objeto e imagem.

aige.- (i o hi
Al
U F; He Hi Fi v
by
b v 1
Fig. 2.2 -~ Lente espessa. Fig., 2.3 - Modelo equivalente da lew—
g J g q
te espessa para definipac

dos seus parametros.

Na figura 2.2 temos o desenho de uma lente simples espessa e na
figura 2.3 o seu modelo equivalente, mostrando as posigoes do objeto, imagem e

planos principais unitarios.

Assim:

ho = plano principal objeto

hi = plano principal imagem

u=HU-= distancia plano principal objeto-objeto
v = HiV = distancia plano principal imagem-imagem
f = HOFO = HiFi'= comprimento focal da lente.

. -~ -, . \ ?
A determinacao geometrica da imagem ou cbjetoc nesse modelo de: len~

te € a mesma que no caso de uma lente delgada se fizermos coincidir os dois



2.5

planos principais unitarios e portanto todas as relagoes basicas da optica geo
motrica lhe sao aplicaveis. Apenas deve ser levada em consideragac a distancia

entre os planos unitarios na distancia total de objeto a imagem.

D' = f(2+ R+ ) +h (2.6)
R

Pode ocorrer um valor negativo para h, significando que os planos

unitarios estao invertidos nos seus posicionamentos (planos cruzados) .

Fig. 2.4 - Situagao de plancs cruzados: 2 < J.

0 metodo que utilizamos para a determinagao dos comprimentos fo-
cais e das distancias entre os planos principais unitarios das objetivas dispo

nfveis, baseia-se na relagao (2.6).

Consideremos duas situagdes de posigao objeto-imagem para as quais:



2.6

Digr 70 = P Ryyy m Ry 4 )

b, - D, = AD

chegamos a expressaoc:

AD i+
AR R. . Ry -1

f = (z.7)

que leva a determinagao do comprimento focal a partir dos fatores de ampliagao

nas situagoes | e i+l.

Essa mesma expressao pode ser escrita em funcao das dimensoes das

imagens nas duas situagoes, considerando que o objeto permaneca o mesmo.

A Y Y '
f = 4D X i+1 ! 5 (2.8
By Yigp © Yy T X
onde:
x = dimensac do objeto
y = dimensao da imagem
BY = Yie Y

A aplicagao do metodo e simples dada a facilidade das medigdes en-
volvidas e e relativamente preciso pela minim%zégéé do nimero de paradmetros me
didos. Nas diversas situagoes i, i+l,... etc., a dimensdo do objeto {x) manti-
da constante, nao contribui para a propaga¢ao de erros no decorrer da aplica-
¢ao do metodo; o deslocamento relativo entre os planos objeto e imagem  {AD)
efetuado na mudanca de uma situagac para outra pode ser controlado de modo a
se manter praticamente constante com a utilizacdo de um relogio comparador mi-

crometrico e a dimensao da imagem formada em cada situagao (yi) pode ser  de-
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terminada com a utilizacao de uma ocular reticulada ou pela medicao de um fil-

me impressionado.

2.3.2 - Equipamento Utilizado nas Medidas

- Banco optico

- Fonte de ltuz

- Visor

- Reldgio comparador

- Microscopio

0 banco optico utilizado, cujas dimensdes e detalhes se encontram
na referencia 1, permite o alinhamento dos diversos componentes envolvidos na
montagem, paralelismo dos planos objeto e imagem e dos planos em que se encon-
tram o visor e a propria objetiva sob teste. Além disso facilita 3 medigao dos

deslocamentos longitudinals relativos dos componentes.

Como fonte de luz utilizamos uma l3mpada incandescente de 40W atras

de um vidro despolido (difusor).

0 visor e formado por uma ocular de microscopio focalizada num pla

no que definimos como plano imagem:

Plano Imagem

L /’ / {
/
Trilho do banco optico

Suporte de deslocamento do visor

Fig. 2.8 - Visor utiliszado na montagem,
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Utilizamos um reldgio comparador com precisao de 0,005 mm, para a

medi¢ao dos deslocamentos longitudinais.

As [magens obtidas no decorrer do experimento, em filme grafico

(Kodalith Ortho-3) foram medidas com a utilizagcao de um microscdpio (Leitz).

2.3.3 - Procedimento Experimenta)

Inicialmente, para uma distancia qualguer D de objeto a imagem,
ajustamos a posigdo da objetiva até 2 imagem em foco, desilzando sobre os tri-

Thos do bance optico, o suporte da obJetiva no sentido longitudinal.

objeto imagem
cbjetiva

// - - S . ~ - - - {
- - - A
ORI s >
- .

fonte de luz ' visor

Do

Fig. 2.6 - Situagdo do sistema na montagem intetal.

0 foco e verificado por meio do visor focalizado no plano imagem.

Uma vez focalizada a imagem, ¢ colocado um filme de alto contras-
te {fotolito) no planc imagem e é feita uma exp05|gao de Tuz (30 segundos com
uma lampads incandescente de 40W). Apcs o processamento fotografico do filme a

idimensdo da imagem ¢ medida no microscopio.

Apas a obtengao da primeira imagem, o planc objeto € deslocado de

AD (fixado em 16,00 ¥ g, 005)mm  como mostra a figura 2.7.

A medicao do deslocamento (AD) & feita com o relogio comparador co

mo mostra a figura 2.7,
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~objeto imagem
pbjetiva

bt

Fonte de lyz

|
|
!
I
I
L 1- -~
) - o - T
"@ < _‘_: - = ' ’}&
! . )
() i 1
l -
! Visor
Relogio ; AD | Dy, l
Comparador ! T ' i

Fig. 2.7 - Obtengac da segunda imagem pelo deslocamento relative dos planocs ob

Jeto e imagem.

A partir daqui o processo e repetitivo, ou seja, a objetiva & rea-
Jjustada até a focalizagdo da imagem, um filme & colocado no plano imagem, sen-
sibilizado e processado. Desse modo tem=se, entao, uma imagem para cada distan-

cia entre os planos objeto e imagem.

2.3.4 - Resultados. Experimentais

A esse método foram submetidas as objetivas PZ0-5 e PZ0-10.
Os resultados obtidos sao mostrados a seguir:

0 objeto usado na caracterizagao da objetiva PZ0-5 foi um quadrado

transparente em "rubylith'" com (2,037 t 0.0005)mm de lado.

Para a caracterizagao da PZ0-10, o objeto foi um quadrado com
(0,823 T 0,0005)mm de lado.

Em ambos os casos, fixou-se AD = {10,00 b 0,005)mm (relogio compa-

rador) .

0 filme utilizado para a gravagao das imagens foi do tipo: Kodalith
Ortho-3 (10 ASA).



0 processamento fotografico foi o seguinte:

Revelador: Kodalith (A+8)

Tempo de Revelagao: &4 min.

Tempo de Fixagao: > 4 min.

Temperatura de Banhos = 20°C

As relagOes obtidas entre distancia objeto-imagem, dimensao da ima
gem e comprimento focal calculado pela relagao (2.8) para.as duas objetivas es

tao nas Tabelas 2 e 3.

Y, (mm) Yie {mm) f (mm)
3,39 T 0,005 4,49 T 0,005 25,5 £ 1,7
5,49 T g, 005 5,38 ¥ 0,005 27,7 % 2,2
5,38 £ 0,005 6,22 ¥ 0,005 26,1 ¥ 2,1
6,22 * 5,005 7,08 £ 0,005 26,0 T 2,1
7,08 T 0,005 7,91 ¥ 0,005 26,4t 2.1

Tabela 2 - Dados referentes 4 caracterizagie da objetiva PZO-5.

Y. {mm) Yiel {mm) f (mm)
4,13 T 0,005 4,64 T 0,005 16,4 % 2,2
4,64 T 6,005 5,17 % 0,005 15,8 T 2,0
5,17 T 0,005 5,72 ¥ 0,005 15,2 % 1,9
5,72 T 0,005 6,24 ¥ ¢,005 16,0 £ 2,1
6,24 T 0,005 6,77 = 0,005 15,5 ¥ 2,9

Tabela 3 - Dados referentes & caracterizagao da objetiva PZ0-10.

A dispersao que se observa nos valores de f, em ambos os casos, é
devida a variagao do tamanho da imagem dentro do intervalo de melhor focaliza-
¢ao {profundidade de foco) do sistema, que por sua vez e funcgdo tambem do fa-
tor de ampliagao em que opera a objetiva. No experimento realizado essa disper

sao foi significativa porgue as objetivas sob teste operaram no sentide de am-



pliar a imagem projetada.

Qutro experimento, utilizando o método demonstrado {(referéncia 2),
chegou a resultados em que a dispersaoc obtida foi insignificante em consequen-
cia da utilizagao das objetivas no sentido de reduzir a imagem projetada (pro-

fundidade de foco menor).

Dentro da faixa de valores medidos no experimento, temos para as

duas objetivas os comprimentos focais:

Objetiva PZ0-5 f(S) = [26,34 j 2’§ﬁ -
Objetiva PZO-~10 f(FO) =[}5,78 t %:Eé m

A determinagao do erro no valor dos comprimentos focais das objeti
vas serviu como indicacao da faixa de ajuste a ser considerada no projeto dos
modulos projetores. Assim, as dist3ncias de objetc a objetiva e de objetiva a

planc imagem, sao afetadas pela Incerteza em j atraves do fator de ampliagao:

]

Au = AF {1 + —— {2.9)
R

Av = Af (1 + R) (2.10)

Uma vez conhecida a ordem de grandeza da faixa de ajuste a ser

considerada, assumimos, para simplicidade dos calculos subsequentes, os valo-~

res médios dos comprimentos focais encontrados .

Assim:

f(s) = 26,4 mm

f(]U) = 15,8 mm

A distancia entre os planos principais unitarios {h) é determinada
pela diferenga entre a distancia de objeto a imagem medida e a calculada segun

do a relagac (2.5) que considera os planos coincidentes {figura 2.8).
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objeto n h, imagem

Dmedido

Fig. 2.8 - Esquema ressaltando a influéncia de h no valor medido de D.

= v+u = f{2+ R+ L )
R

(2.11)

0s valores de D que geraram a Jabela 4 foram obtidos do mes-

medi do
mo experimento gue levou a determinagac dos comprimentos focais pelo simples

estabeltecimento de D, em ambos 05 €asos.

Assim, para:

Objetiva PZ0-5 ——— D_ = (125,30 ¥ 0,005) mm
Objetiva PZ0-10 —— D_ = (106,05 ¥ 0,005) mm

os valores de Eo foram medidos com o relogio comparador j& mencionado.

Como a incerteza no valor do comprimento focal em cada caso ¢ mui-
to maior que o erro nas medidas de D, e uma vez estabelecida a ordem de grande

za dos ajustes, os calculos de h nos varios casos foram feitos assumindo para



comprimentos focais os valores médios ja estabelecidos.

2.13

PZ0-5 PZ0-10
Dmedido D h=0 h(5) Dmedido D h=0 h(10)
{mm) (mm} { mm) { mm) {mm) {mm)
125,30 124,38 0,91 106,05 118,25 -13,20
145,30 143,70 1,59 155,30 164,91 - 9,61
165, 30 163,97 1,33 204,52 214,59 -10,07

Tabéla 4 -~ Medidas relativas as distancias entre os Planos Principais Unitd -

rios para as objetivas PZ0-5 ¢ PZO-10.

Assumimos entao os valores médios dos valores encontrados:

h(5)

h(10)

1,3 mm

-10,9 mm

(planos cruzados)

As posicoes relativas dos planos principais unitarios nos encapsu-

lamentos das objetivas foram determinados atraveés da relacdo entre as distan-

cias: objeto~objetiva e objeto-plano principal objeto.

——

Y

objeto

Pig. 2.9 - Pogsigao relativa do objeto a objetiva



1

u=f(l + — = distancia objeto-plano principal objeto (ho}
R

d = distancia da objetiva ao plano do objeto.

a =

posigac relativa do plano principal objeto & extremidade exter
na da objetiva,

Para a determinagao de u e a, procedemos do seguinte modo:

Inicialmente, com um relogio comparador, fixamos a dist3ncia de ob
jeto a imagem (figura 2.10).

imagem objeto

D
0

Relogio
Comparador

Fig. 2.10 - Distancia objeto~imagem inicial.

Em seguida a objetiva e colocada de encontro ao plano objeto, ten-

do assim, a sua posig¢ac em relacao ao plano imagem, bem determinada (DO) {figu
ra 2.1%1).

imagem objeto

Fig. 2.11 - Estabelecimento da distincia inicial objetiva-plano imagem.



Uma vez fixada a objetiva, o plano objeto & deslocado de uma dis -

tancia d (para a direita) até a focalizagao da imagem, verificada no visor (fi
gura 2.12) .

imagem objeto
— -*_
| =
|
! |
—) ®
. | -
Visor 0 [ Relogio Comparador
0 d
1 I |
1 ! *

Fig. 2.12 - Medigao de d.

Com a imagem em foco, é feita uma esposicac de luz sobre um filme

colocado no plano imagem; nas mesmas condigoes ja descritas na pagina 2.8. Des
se modo, medindo-se as dimensdes de objeto e imagens formadas, calculamos o fa

tor de ampliagao (R} pars cada dist3ncia de objeto a imagem.

A partir dai foram geradas as Tabelas § e 6.

D {(mm) d {mm) R u { mm) a(mm)
100,00 19,93 1,97 39,80 19,87
150,00 13,73 3,76 33,42 19,69
200,00 11,33 | 5,68 31,04 19, 71
250,00 10,40 7,45 1 29,95 | 19,54

Tabela & - Dados referventes & objetiva PZO-5.




D(mm) | d(mm) R ulmm) | a(mm)
100,00 | _6,05 5,31 18,77 12,72
150,00 5,30 8,25 17,71 12,41
200,00 Q,SZ 11,40 17,18 12,66 J

Tabela € - Dados referentes & objetivg PZ0-10.

A partir dos dados das Tabelas 5 e 6

a(s) = }917 mm

a(IU) = 12,6 mm

» Obtivemos:

16

Com isso obtivemos as caracter{sticas das objetivas que estao mos-

tradas nas figuras 2.13 e 2.14.

| 1,3
' H

-1 1h
i o

Vil iaEs
[ —y

15,8 19,7

i

26,4 26,4

|
|

Fig. 8.13 - Dimensbes o caracterisis

eas da objetiva PZO-5.

15,8
_rlﬂiﬁﬁ_
h h,
o i
M [F :
P o
| 33,0 12,6
4158

Fig. 2,14 - Dimensées e caracte

risticas da objeti-
va FPZ0-10,
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2.4 - Determinacdo dos Objetos e Objetiva

Com os parametros f e h conhecidos, foram tragadas as curvas ~que
relacionam as distancias de objeto a imagem com o fator de ampliacao, (expres-

sao 2.6) para as duas objetivas (figura 2.15).

D(ﬁm)

306

p7015

200 ,//)r

/ |7 Ipzoto

100

Pig. 2.15 - Grafico R versus D para as objetivas PI0~5 ¢ PIO-10.

A objetiva PZ0-5opera com fatores e ampliacao bem menores gue aob



2.18

jetiva PZ0-10, e por conseguinte maior britho da imagem, para uma mesma fonte

de luz, minimizagao dos ajustes longitudinais nos modultoes, etc.

As ireas dos objetos {quadrades) a serem usados nos modulos proje-
tores foram escolhlidas dentro de um intervalo limitado pelo diametro do cabo
de fibras opticas, usado no acoplamento a fonte de luz e pelo ponto de opera -
cao das objetivas. Desse modo, sendo o diametro do cabo de fibras opticas

3,2 mm, o maior abjetc possivel & um quadrado de lado 2,26 mm.

Fi xamos, entretanto, o maior lado em 2,0 mm & parz a projecao do
conjunto de imagens estabelecido {(quadrados com 1, 2, 3, 4 e 5 mm de lado) foi
escolhida a objetiva PZ0-5 que, na faixa de ampliagdes necessarias, opera em

melhores condigoes que a PZ0-10. Na Tabela 7 comparamos as duas objetivas.

PZ0-5 PZ0-10
Objeto R Objeto R Imagem
9,5 2 0,2 5 I
] 2 G,4 5 2
2 1,5 - 0,6 5 3
2 2 0,8 5 4
2 2,5 | 5 5

Tabela 7 - Os valores indicados nas colwnas: objeto e imagem sao lados de qua-

drados em mm e R é o fator de awmpliagao.

As objetivas foram usadas no sentido de ampliar o objeto projetado
para permi tir maior profundidade de foco, tornando, assim, o sistema menos sen
sfvel as ondulagoes apresentadas pelo filme colocado sobre a mesa do coordena-

tografo.

2.5 - Construgao dos Modulos

Todas as partes constituintes dos modulos foram construidas em

nylon ou aluminio para a minimizagao de peso.

0 esquema basico € mostrado na figurs 2.16.



SUBCONJUNTO Z J ~ (1) suporte de Encaixe da Fibra
OBJETO
i Optica
—— @ Suporte de Fixagao do Objeto

@ Filme (Objeto)

{4) Suporte do Objeto

/@ Parafuso de Fixac3o do Sub-

-Sistema Objeto

Objetiva

o Arruela de Fixagao da Objetiva

' (:) Parafusos de Alinhamento do
%:E Objeto

. : _ m Anel de Alinhamento do Objeto
e -

Fig. 2.16 - Esquema basico de wm mddulo pregetor.
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De todas as partes que constituem um modulo somente as  dimensoes

do ''tronco do modulo" (6) definem o fator de ampliagao com que deve operar a

objetiva; todas as demais sac comuns a todos os médulos. O dimensionamento dos

troncos dos modulos para cada fator de ampliagao determinado baseia-se nas
Jagoes extraidas das figuras 2.17 e 2.18.

re-

| b 41,50
|
NC 3716 . ! 4 $ 34,50 |
..\.‘.‘ i ; I L4 i
| Vo | 5! |
' 8,00
| +
8,00
17,00, | '
S
/?/ b
7. T
%y 7
% |
o 0,
R ‘i 20,00 % PSRN +
: g
iT | I 10,50 19,70
B
i! i [
| r2iko,8

g, 2.07 = Tronee do Modulo. Farametros que detzrminam o Fater de armiiapan.

0s parametros DI’ Dz, D3 e Dh podem ser calculados a partir das di
mersoes da objetiva PZ0-5 como mostra & figura 2.18.
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1,3

¢

s L
||

8 15,8“ 19,7 A
T ¥

‘Fig. 2.18 - Dimensgces caracteristicas da objetiva PLO~5.

w= fl1+2) 4= 26,4 (1+2) 18,7
R R’
v = £(1 + R) B =26,4(1+K —-86,5

As relagoes que determinam os parametros mostrados na figura 2.17

saQ:

Dy = 27,5+ A~ 1,5 - —;~('ajuste do objeto)
D, = 108,0 - C + —-]-(ajuste'da imagem)
2
Dy = Dy - Dy + 9,0
Dy = 35,7+ D, + D,

B
1

Fixamos, no projeto, 4,0 mm para o ajuste da imagem e 3,0 mm pa-

ra ¢ ajuste do objeto, estes valores foram determinados com base nas relagoes

2.9 e 2.10 e ajustados para maior conveniencia do projeto.

Se por acaso a imagem desejada nao fosse conseguida nesse campo de

ajuste, poderiamos alterar as dimensdes do objeto.
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Desse modo foi gerads a Tabela 8 que indica as dimensoes dos para-

metros indicados na figura 2.17.

Mais detalhes referentes 2

trades na referencia 3.

construgao dos modulos podem ser encon-

D] D2 03 Dh

R { ) { mm) {mm) { mm)

L5 7.3 5¢,5 48,8 93,5
2,0 16,1 37,3 gy, i 8g,1
2,5 26,7 24,1 41,8 86,5

Tabela 8 — Dimensoes de algune pardmetros caracteristicos dos troncos de mé du

los.

2.6 - Montagem dos Modulos

0 objeto (3), uma pelfcula fotografica cujo formato se mostra  na

figura 2.19, & colocado no suporte do objeto (4) e fixado por pressao atraves

do suporte de fixagao (2}.

0 suporte de fixagao se encaixa no suporte do obje-

to de modo deslizante e a pressdc que exerce sobre a pelicula é controlada pe-

la rosca de encaixe do suporte da fibra optica (1}.

Fig. £.19 - Formato do filme-objeto {fotolito).
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A centralizacao do quadrado objeto ao conjunto e feita através do
circulo trapsparente internc cujo diametro coincide com o diametro da abertura

_inferior do suporte do objeto (4).

Todo o sub-sistema objeto e encaixado de modo deslizante no tronco
do modulo (8), permitindo, assim, o ajuste da distancia objeto-objetiva (u).Pa

ra a sua fixagcao, apos ajuste, sao usados tres parafusos radiais (5).

A objetiva (7) e fixada ao tronco do modulo atraves da arruela de

fixagao (8).

Tode o conjunte formado pelo sub-sistema objeto e pelo tronco com
objetiva pode ser ajustado ao longo do eixo, de modo deslizante com o anel de

alinhamento, definindo ¢ ajuste da distancia objetiva-plano imagem.

Esses dois ajustes sao efetuados no banco optico, em uma montagem
em que & distancia do visar ao suporte do moduic € a mesma que a do plano  do
filme, no coordenatégrafo, ao brago onde serao encaixados os modulos. Os esque

mas correspondentes estao nas figuras 2.20 e 2.21,

L)
I
Plano .
imagem
‘Braco onde se apoia (D) jﬁ>
o modulo »
: Y \ z
Mesa do Coordenatdgrafo /L \ .
_ Deslizante Deé@izante
Fig. 2.20 - Posicicnamento dos mo- (modulo) (visor)

Trilho do

dulos no coordenatogra _do
- banco optico

fo.

Fig. 2.21 - Alinhamento e centrglizagao

na montagem dos mbdulos.
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0 suporte do brago do coordenatografo onde s3o encaixados os modu~
los possui dois pinos guia que garantem o alinhamento da imagem projetada (fi-

gura 2.22;.

Pinos guia

Parafuso de
alinhamento

Nl
o

;i lll“f dii

il

Brago do Coordenatografo
Fig. 2.22 - Suporte, no brago do cocrdenatografo, onde se encaizam os médulos.

0s orificios onde entram os pinos guia nos modulos, estao no anel

de alinhamento do objeto.

0 alinhamento angular do quadradc a ser projetado e feito no banco
optico como mostra a figura 2.21, colocando-se um reticulo graduado no pilano

- imagem onde esta focalizado o visor (figura 2.23).

f”‘df,,,,—Suporte do visor

—

Reticule do
planc imagem

Linha dos pinos
guia

- Fig. 2.23 - Alinhamento e calibragao do quadrado a ser projetado visto atraves

de visor do baneo opiico.
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0 reticulo colocado no plano imagem, foi construido em HRP  {High
Resolution Plate) e apresenta 0,1 mm entre linhas. A camada de emulsao da HRP

esta no plano imagem do quadrado.
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CAPITULD 3

Fonte de Luz

3.1 - Introdugao

Neste capitulo relatamos o desenvolvimento do projeto e construcao

da fonte de luz do sistema de geragao de artes finais (ref's. 10 a 18).

Decorrente do proprio modo de geragdo de configuragdes adotado, a
fonte de luz iria operar de modo pulsado com uma frequencia imposta pelo siste
ma em funcac da dimensao do quadrado projetado e da velocidade de desenho. Pa-
ra a produgéo desses pulsos luminosos foram utilizadas lampadas de descarga ga

sosa de Xenonio.

Para nao sacrificar as engrenagens de movimentacaoc e os barramen -
tos do coordenatografo com uma sobrecarga de peso sobre o carro. estabelecemos,
a priori, que a fonte de luz deveria ficar fisicamente separada do modulo pro-

jetor, acoplados por meio de um cabo de fibras opticas.

As perdas de intensidade luminosa oriundas desse acoplamento e do
proprio médulo projetor foram compensadas até se atingir o objetivo final que

era a sensibilizagao do filme para artes graficas.

Para chegar ao sistema definitivo, iniciamos com a escolha da lam-
pada a ser utilizada. Os circuitos de disparo e alimentacdo da lampada  foram
estabelecidos em fungEo das suas caracteristicas, visando a maxima confiabili-

dade e durabilidade em operagao.

A soiugéo definitiva adotada, que consiste de um conjunto de gua-
tro lampadas encerradas em um refletor-condensador conico, emergiu de sucessi-
vas tentativas para sensibilizar o filme grafico, iluminando o objeto do médu-

lo projetor através de um cabo de fibras opticas disponivel.
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3.2 - Lampada Utilizada

Visando a mdxima facilidade de manutengdo do sistema e maxima inde
pendéncia de componentes de vida curta importados optamos pela utitizagao de
}ampadas de Xendnio comumente usadas em estroboscépios de baixa potencia e de
fabricacao nacional. Tais requisitos foram preenchidos pela lampada modeio

$-32 de fabricacao ''FRATA", cujas caracteristicas nominais saoc:

Frequencia maxima de disparos: 300 Hz
Poténcia maxima: 10w

Tensao maxima entre eletrodos: 450 V
Tensao minima entre eletrodos: 260 V

Tensao dé {onizacao: 15 KV

Com o intuito de nos familiarizarmos com o funcionamento desse ti-

po de lampada foi realizada uma série.de testes.

0 circuito de carga e disparo utilizado inicialmente ¢ mostrado na

figura 3.1.

20K :
50

3 242K AuF Y
T SCR E—L{@:—%{ ¢~ 25&3“? ~ 127V
| N 2 1

TR TRI

Pig, 3.1 - Esquema do circuito de carga e disparo usado inictalmente nos tes-

teg e medidas.

Detalhes sobre o funcionamento desse ¢ircuito estao relatados no

Capitulo &,

0 frequente rompimento do dielétrico de capacitores eletroliticos

usados na alimentacdo da lampada levou a exclusao do seu uso, dando lugar aos
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capacitores de poliester metalizado que apresentam caracteristicas de auto re-

generagao, sendo, portanto, mais apropriados para este tipo de circuitos.

Procuramos observar a forma do puiso luminoso produzido no disparo
da l3ampada, utilizando como sensor um fototransistor com as caracteristicas

listadas na Tabela 1.

Caracteristicas Min. | Tip. | Max. | Unidade

Sensibilidade a radiacao de co-
letor a emissor _mA_

i 0,20 0,45 -- mwW
VCC = 20V; -RL = 1008 cm2
(base aberta)
Tempo de subida de fotocorrente - - 2,5 us
Tempo de descida de fotocorrente -~ -- 4,0 us
Comprimento de onda de maxima
sensibilidade o 0.8 - Hm

Tabela 1 - Caracteristicas opticas do fototransistor MRD-150.

A forma do pulso foi observada na tela de um osciloscopio com memd

ria (H.P. = 141-T), segundo o esquema mostrade na figura 3.2.
D
e -t
' +20V
MRD - 150
Lampada -
GERADOR CIRCUITO rog (A
DE DE A
PULSOS DISPARO . ) N
Sincronismo

|05ci|oscépio
Pig. 3.2 - Obeervagao da forma do pulso luminoso.

A nao saturagao do fototransistor foi assegurada mantendo-o afas-
tado em reiagao a lampada cerca de 70cm. Comparando a forma do pulso com as ca
racteristicas do fototransistor, pudemos notar que a influencia do sensor foi

significativa, apenas, na subida comoc se mostra na figura 3.3
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intensidadek
Luminosa

.

/Puiso Rea!

Pulso Observado

t:(us)

Fig. 3.3 - Influencia do foto~transistor na observapde da forma do pulso Lumi-

nogo.
Consideramos aceitavel o modo de medicao do tempo de duragao do
flashe. A partir dal foi gerada uma tabela associando o tempo de duracao do

flashe com a capacitancia de alimentacao da lampada (Tabela 2).

Capacitancia {pF) 10 91 8¢ 721 61 6 & 3] 2 11

Duragao-Flashe (u$) {28 {27 {25 |24 |22t 20 {19 116 {13 |9

1

Tabela & - Tempo de duragao do flashe versus capacitancia de alimentapdo da

Lampada.

0 tempo de duragao do flashe foi medide como sendo o intervale en-
tre os pontos com amplitude igual a 1/3 da amplitude méxima da forma de  onda

detetada como sugere Edgerton (ref.l); fiqura 3.4,

A tensao de alimentagao dos capacitores foi mantida em 3560V. Este
valor de tensao se deve a utilizacao de um transformador com caracteristicas
(127/254)V x 3A.
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max

Y

& ke
i t
1

. T = tempo de duragao do flashe.

——

Pig. 3.4 - Definigao do tempo de duragao do flashe.

A determinagao do ponto de operac3o da lampada foi feita da seguin

te maneira:

A energia eletrica fornecida a lampada por disparo, &:

e = L CV2
2
onde C = capacitancia de alimentacao da 13mpada
V = 360 volts

A lampada esta |limitada em potencia em 10 watts, portanto a fre-
quencia de disparos e a energia fornecida por disparo estac relacionadas se-

gundo o grafico da figura 3.5.

Frequencia (Hz)

4

b
Energia (j)
#1g. 3.6 - Frequéncia de disparo versus energia por disparo.

v
L
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A determinacao da energia por disparc e, portanto, do ponto _de
operagac da lampada foi feita segundo um ritual de calculos para o projeto de
circui tos de comando para lampadas de flashe sugerido por Markiewicz e Emmett

{ref.2) que comentamos a seguir.

3.3 - Determinacac da Energia por Disparo

Goncz (ref.3) sugere que a equagao que da o valor da queda de ten-
<30 nos terminais de uma lampada de flashe de Xendnio, em funcaoc de seus para-

metros elétricos e geométricos € a seguinte:

Vo = V o+ I.Y(J).—&" (3.1)

onde v{J} & a resistividade do plasma

v, - gueda de tensac nos eletrodos

L - comprimento do arco
A - area interna do tubo

. 2
J - densidade de corrente no plasma em A/cm

A partir dessa relacac, determinou experimentalmente que a resisti

vidade do plasma de Xendnio pode ser representada por:

Y(J) = 1,13 — Q.cm (3.2)

N

e define a resistencia do plasma como sendo

onde | € a corrente que atravessa o plasma.

Coma em geral, Ve << VT 3 equa;éo (3.1) pode sear simplificada:

2
v_ o=y (J) = (2.4)
T A



Substituindo (3.2) em (3.4), chegamos a relagdo:

na forma:

‘onde

v, = LRI (3.5)
/A

Markiewicz e Emmett (ref.2) partiram dessa mesma equagdo, expressa

+ 1/2
Vo = KO||| (3.6)
K, = L3 (3.7)
13

e analisaram o circuito de descarga de uma lampada de flashe colocado na for-

ma RLC-serie: (figura 3.6).

L ampada

Pig. 8.6 - Cireuito de descarga da lampada na forma RIC-série.

A equagao diferencial nado linear do circuito ¢ dada por:

i
Lifxm‘/%-‘—j 1dT =V (3.8)
dt ° ¢ Jo ©

Paodemos normaliza-ls por meio das sequintes substituicoes:

v
¢ z T
O
K
T= Jl.¢' o = 2
v .z
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e se transforma em:

. 172
LI N PdT = 1 (3.9)

I

onde & € o coeficiente de amortecimento.

As solucoes dessa equagac foram plotadas via computador, como mos-
tra a figura 3.7, e expressam a forma de onda da corrente na lampada  durante

um disparo.

0 parametro caracteristico de cada forma de onda & o coeficiente

de amortecimento o.

NN ; ST ] i R
I [ B A R M
_ £ 1 A i i
i Ll ‘ ! P L Pi i t
7 ; F 0.6 I T — T 0 ;
; j f ; MJL_‘ . ; ! Fe = 0.8, oo i
1 i P f Y 20098 Pl : i H
IR = N i AWy R
j P s N A TN A ~= 1 o R
: RN R f NS A= ieT T Co
of—— s : e, 0.3 [l | : ,
I L A K\\“‘———""ﬁ_ i 1 i _M i \ W = 1.8 i 1 f [
Ny i R R\ O I AN S LT
RN\ 7 RN NN VT o
T B ; i : ~\ N I A | g t ‘. H E Lo \\‘; R P Lo ]
-0.4 . ; ; i [ E Y !/./ : i I ] 0.1 ?; ; . \:\'i_‘ . ; ; 1 i : i
P T S T T N
0'60 2.0 4.0 8.0 8.0 10,0 00 2.0
. .
fig. 3.7 - Formas de onda da corvente na 1dmpade durante o Fflashe.

Para que haja maxima transferéncia de energia do capacitor para a
lampada, no disparo, o sistema deve ser amortecido criticamente o que implica

em e - 0,75.

Baseados nessas informacoes, otimizamos o circuito de disparo da

{ampada $-32, impondo as seguintes condicoes:

v 360 volts

o
a = 0,75
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A indutancia parasits spresentada pelo circuito foi determinada pe

2
L=(—E—>.—'— (3.10)
7 C

que, a rigor, & valida somente para o caso de um sistema RLC criticamente amor

ia relagao

tecido e em que R € constante. Edgerton (ref. &), entretanto, afirma que & va-
lida para o caso de uma descargs de lampada de flashe uma vez que O erro come-

tido € pequeno.
Assim, com valores extraidos da Tabela 2, determinamos:

L = 8 uH

As dimensoes & (comprimento do arco) e A (area interna do tubo) da

lampada, fornecidas pelo fabricante, sob consulta, s3o:

A S50mm

A

17, 3mm?
Substituindo esses valores em (3.7), temos:

Ko = 13,5 5?..ampi/2

0 cdlculo da capacitancia decorre de

K
ol L
4 = ————— s come Z = —_
YV _.Z C
o 0
entao i

(3.11)

<y
L]

—

<
©
T

07:|Q

\___/

impondo ¢ = 0,75, temos C = 10 pF

Assim, ficou determinado que o ponto de operacdo da l3mpada seria

tal que

<
I}

360 volts
10 uF

)

Consequentemente, devido & sua limitacdo em poténcia, a maxima fre



gquencia de disparos ficou estabelecida em

f = 15 Hz

Qutro detalhie relevante no projeto de circuitos de disparo de uma
lampada de flashe é o modo de excitagado, ou seja, a maneira como ¢ aplicado um

pulso de alta tensao para ionizar o gas no infcio do disparo.

Hook, Dishington e Hilberg {ref.5) analisam o comportamento de lam
padas de Xendnio excitadas por pulsos de aita tensao positivos e negativos e
concluem que, com a aplicagao de pulsos negativos, ocorre maior  uniformidade
na energia luminosa emitida por disparo além de um consideravel aumento no tem

po de vida da lampada.

Mostram, tambem, dois circuitos possiveis para a geragao desses

pulsos: excitacao paralela e excitagao série; figura 3.8.

R i §
z CZ
-4
Fonte C []W “ SCR
; BE 1 z—*’
Disparador Série Disparador Paralelo

Fig. 3.8 - Ulrcuitos de excitagac para lampadas de flashe.

Optamos, em nossc sistema, por um circuito de excitagao paralela

peia sua maior facilidade de realizagac. 0 circuito e mostrado na figura 3.9.

22K ChHIuF 50

200V
+
S
CR ?'Vo Fonte
(A) o (®) + *
- TRZ
2K2 100
LAur

"Fig. 3.9 - 4 wma transigac negativa de 10V em {(4), corresponde wn pulso negatt
vo de 15 KV am (B,
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Com apenas uma lampada, operando nas condigoes estabelecidas, con-
tida em um copo metalico acoplado diretamente a um modulo projetor com  fator
de ampliagao 5X (figura 3.10), foi feita a primeira tentativa de sensibilizar

o filme.

Lampada

Copo Metalico

Fig. 3.10 - Lampada encerrada em um copo metalico acoplade diretamente ao médu

lo projetor.

~ Nessas condigoes, dado o baixo aproveitamento da luz gerada no dis
paro, pela ma qualidade do copo metdlico como refletor, o filme sO foi sensibi
lizado satisfatoriamente com cince disparos sucessivos da lampsda sobre a mes-
ma imagem. Aceitou-se como satisfatoria uma exposigado que fornecesse a relagao

opacidade-transparéncia acima de 98% medida em um microdensitometro.

Na tentativa de sensibilizar o filme com apenas um disparo, foram
feitos varios arranjos utilizando lentes e refletores para aumentar a densida-
de luminosa sobre o objeto. Verificamos, entretanto, que apesar de eliminarmos
o cabo de fibras opticas e utilizarmos apenas uma lampada, a fonte de luz  se
tornara um objeto pesado e volumoso, improprio para ser colocado sobre o carro

do coordenatografo.

Outro fator que nos levou a colocagao da fonte de Tuz fora do coor
denatografo foi o aguecimento da Jampada, prejudicial ao filme objeto do modu-

lo projetor.

Para compensar as perdas introduzidas com a utilizagao do cabo de
fibras opticas,um maior aproveitamento da luz gerada devia ser atingido. As di
ficuldades de realizacao mecanica nos desencorajaram de optar por refletores
parabolicos ou elipticos e nos levaram a tentar a utilizagcao de um. refletor
nao convencional, formado por um condensador conico e um espelho esférico cu-

jas caracteristicas e detalhes de construcio estao relatadas no item 3.4,



3.4 - Condensadores Conicos

A utilizacao de um tubo cOnico como elemento concentrador de  Juz

foi primeiramente analisada por Williamson (ref.6).

A capacidade de ccletar luz de um tubo cdnico depende da  relagao

entre os diametros das suas aberturas,

e

v B

Pig. 3.11 - Cavidade conica utilizada como elemento concentrador de luz.

Qualquer raio que incida no cone pala abertura maior (A) com um an
gulo menor que um dado angulo critico g, definido pela relagdo 3.12, emergira

peia abertura menor (B), sendo

6 = sen B (3.12)
A

As perdas por reflex3o podem ser estimadas em fungao do numero de

reflexoes que sofre um raio ao atravessar o cone.

0 namero de reflexdes e o angulo de emergencia para cada raio inci
dente podem ser determinados com base na construgdo geometrica mostrada na fi-

gura 3.12.

0 angulo de emergencia em (B) e em (A}, et

b =180 - (a + n.B); & > GC e b o= a+{n=110 ; 9 < Bc (3.13)

0 nimero de reflexces & o proximo inteiro maior que n, sendo

2.8 '
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v 4

Fig. 3.18 — Construgao geométrica que permite determinar o nimero de refle-

xoes (n) e o angulo de emergencia (b} de wn raio incidente.

Keck, Redmann, White e Dekinder (ref.7) utilizaram um condensador
conico para concentrar a luz do sol coletada por um espelho parabdlico em um

bastio de laser, obtendo alta eficiéncia.

Entretanto,maior atengao para a andlise dos condensadores conicos

tem sido dada em trabalhos referentes as fibras opticas.

Kapany (ref.8) utilizou um cabo de fibras conicas para aumentar a
velocidade fatografica, devido as suas propriedades de concentragac de fluxo
luminoso,; em um sistema corretor de distorgac e curvatura de campo para len-

tes (FOCON}.

No puxamento de fibras de vidro podem ocorrer grandes variagoes no
didmetro da fibra puxada. Constrigoes de até 75% do diametro tem sido obser-
:vadas e nas regioces de estrangulamento a fibra se comporta essencialmente co
mo um refletor conico. Desse modo todo raio que incida nessa regiao com in-
clinacdo maior que o angulo critico de incidéncia, e refletido de volta. Es-

ta contribuicdo & muito significativa nas perdas da fibra (ref.3).



3.5 - Construc3do do Condensador Conico

0 cone gue utilizamos foi construido em aluminio, tendo a sua es-

trutura dividida em tres setores ao longo do eixo; figura 3.13.

)
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Fig., 3.13 -~ Cavidade conica - corte longitudinal

Essa divisao foi necessaria devido a limitagao na penetragao da

ferramenta do tornoc na cavidade conica.

No primeiro setor foram feitas quatro cavidades laterais para su-
portarem quatro lampadas colocadas de modo radial tal como mostra a figu=

ra 3.14.

Pig. 3.14 = Abertura wmaior - disposigac da lampada.
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A abartura maior foi, portanto, dimensionada com base na disposi-

c3o das lampadas, no caso 118mm de diametro.

0 terceiro setor teve sua abertura menor dimensionada para ser
acoplada a um cabo de fibras opticas de no maximo Lmm de diametro, tendo,

portanto, 4mm.
0 setor intermediario acopla os extremos somente.

De acordo com a equacao 3.12 o angulo critico de incidencia no co-
ne &€ funcao apenas das dimensoes de (A) e (B}, assim arbitramos para o com -
. - C .
primento 165,5mm e consequentemente a sua abertura angular e de 387; figu-

ra 3.15.

118mm

' 165,5mm L
[

Fig. 3.15 — Esquema mostrando as dimensdes caracteristicas do come.

0 espelho esférico que fecha o cone na abertura maior foi tambem
construido em aluminio e polido. Seu raio de curvatura mede 34bmm o que cor-
responde a uma distancia focal de 173mm, proporcicnando maior intensidade Iu

minosa sobre o objeto.

A funcao do espelho, no caso, & refletir de volta os raios rejeita
dos pelo cone {incidencia-acima do angulo critico) e a luz gerada na regiao

de traz das lampadas.

0 ganho do sistema espelhotcone, como refletor, foil medide do se-

guinte modo:

Levantamos a curva de transferencia de um fotodiodo, variando a
dist3ncia de uma lampada incandescente, do tipo usade em lanternas, ao foto-

diodo. 0 experimento foi feito segundo o esquema da figura 3.16.
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Fig. 3.16 - Montagem utilizada na calibragac do fotodiodo.

Na figura 3.17 mostramos a curva que relaciona a tensao medida em
(V) com a distédncia d. A tensdo em (V) exprime, indiretamente, a intensidade

luminosa no diodo.

Vv (volts) ™\ L

Zﬁ l 1 200 308
d (mm)

Fig. 3.17 = Curva caracteristica do fotodiodo wtilizado.

Apos a caracterizag¢ac do fotodiode, a lampada foi colocada no pla-
no das lampadas de Xencnic, dentro do cone fechado e o fotodiodo na abertura

menor do cone.

Nessas condicoes a distancia da lampada ao fotodiodo € 140mm e  a



tensdo V medida: 3,1 volts, ou seja, 4,4 vezes maior que a tensao medida com

a lampada em aberto (0,7 volts) & mesma distancia do fotodiodo.

Sem o espelho esferico, o ganho do condensador conico foi 2,8 ve-

zes; figura 3.18.

4 d —
vV (volts) N Lo
31_-_u~-"Eu-_L_u_%-“_-_--_______“_--__. Cone com espelho
\ _' !
z,”",__pi__ e L Lkl Cone sem espelho
|
: \
|
1 \ : .
deeteemeododo oo N Lo do o Lo oL o fode Lampada
E : l J I
! P i | i
2 100 200 308
d (mm)

Fig. 3.18 - Determinagdo do ganho proporecionado pelo condensador optico.

Qutras compensagOes &s perdas por acoplamento foram a  utilizagao
dos modulos projetores com fator de ampliagao maximo 2,5 vezes (comentade no

Capftulo 1) e o uso de um filme mais sensivel (12 ASA).

3.6 - Teste da Fonte de Luz

Para testar o desempenho da fonte de luz utilizamos um cabo de fi-
bras opticas “LEITZ" de diametro 2mm pertinente aoc iluminador do microscopio
modelo 520-39R acoplado 2 fonte a um modulo projetor com fator de amplia
¢ao 2,5X. Para o registro das imagens projetadas utilizamos o filme Kodalith
-Ortho 3 (12 ASA).

No processamento fotografico, tivemos as condigoes:

Revelador: D-11
Tempo de revelagao: 3 minutos
Temperatura dos banhos - 20°¢

Tempo de fixagao > 4 minutos

Nessas condicOes a regiao escura apresentou (em teste densitometri
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co) uma porcentagem de opacidade de 100%.

{abo de Fibras Opticas

-
=
)
%,
S
2,

7,
lJllﬂllllllI’llllHllllIIllllllllllllllllllllllllln””
{/

Modulo Projetor hﬁ\\\H\‘%\

Kodalith Ortho=3

{12 ASA) T

Fig. 3.19 - Montagem wtilizada no teste de caracterizagac da imagem sobre o
fotolito.

Fonte de Luz

Com relagao ao aguecimento da fonte de luz, observamos que com as
guatro lampadas operando na maxima frequéncia permitida (15 Hz) durante duas
. ) - o)
horas seguidas, a temperatura interna da fonte estabilizou em 787C, sem qual

quer perigo, portanto, para as lampadas ou para o cabo de fibras opticas.

Observagaes

Embora tenhamos determinade a indutancia do circuito de discarga
através das medidas dos tempos de duracdc dos pulsos luminosos, método este
descrito por Edgerton {ref. L), acreditamos que uma maneira mais correta &
faze-lo a partir das medidas dos tempos de duragdo dos pulsos de corrente
consequentes das descargas do capacitor. A medida desses pulsos pode ser

feita simplesmente com a utilizagao de um '‘shunt'’.
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CAPITULO 4

Sistema Eléetrico de Controle

4.1 - Introdugac

Neste capftulo relatamos o projeto do sistema elétrico de controle

da fonte de luz (ref's. 2 a 7).

0 sistema e atuado pelo controlador dos motores de passo (ref. 1)

atraves dos terminais relogio, ativador e zero dos contadores. Por sua vez o

sistema atua sobre o controlador dos motores de passo para indicar 8 ocorren-

cia de erros; figura 4.1.

relogio ——  gisTEMA
CONTROLADOR ELETRICO
DOS MOTORES ativador —=—  CONTROLADOR

DE PASSO DA FONTE
e —e— DE LUZ

erro

Pig. 4.1 = Interligagac do controlador dos wmotores de passo com a fonte de

Luz,

Basicamente a funcao do sistema elétrico de controle é contar um
determinado nimero de puisos de um reldgio, que corresponde a frequencia de ex
citacao dos motores de passc, e provocar o disparo das lampadas da fonte de

luz se o nivel loégico no terminal ativador for alto. A inicializacac de conta-



4.2

gem pode ser feita peio controlador dos motores de passo através do zero dos

contadores.

Caso uma das lampadas da fonte de luz nao responda a excitagao, um

pulso de erro detectado é enviado ao controlader. A ocorréncia de nove falhas

sequidas de uma lampada, o sistema inibe as entradas ¢ indica a lampada inope-

rante.
_ Todo o sistema pods ser esquematizado, em blocos, como mostra & fi
gura 4.2.
REDE A
O . FONTE, @
FONTE, )\L_z_/
T—l FONTE L3
ATIVADOR 4
O
FONTE Q
RELOGIO a | )\/
!
CONTADOR PRE- EXCITADOR
— DISPARO
SELETOR CONTADOR DETéETOFi L‘
de — de e
QUADRADOS] ERRDS ‘[i ERROS
F‘l CONTADOR DETETOR
d de —
|_emRos | || ERROS
CONTADOR DETETOR
de de 1
EREDS £ERROS
[ CONTACOR DETETOR
ALARME |- de ‘ e |
[’ ERROS ERROS
INDICACAD
(— pE  ERROS

Fig. 4.8 - Diagrama em blocos do sistema de semsibilisagao de fotolitos  pera

a geracao de fotomascaras.
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No decorrer do texto,cada bloco que constitue o esguema sera des-

crito em detalhes.

4.2 - Atuagadc do Sistema de Controle

As 13mpadas de descarga gasosa que constituem a fonte de luz devem
ser disparadas pericdicamente ao longo do plano varrido pelo médulo projetor,

que & conduzido por tres motores de passo tal come mostra a figura 4.3,

Modulo Projetor

=
=

Plano varrido pelo modulo

Fig. 4.3 - 0 médule projetor varre toda a mesa do coordenatografo conduzido

por trés motorzs de passo.

0s motores M1 e M; 530 sincronizados e deslocam todo o brago x na

diregdo y. 0 motor M,, por sua vez, desloca o modulo da diregao x.

0s motores utilizados (Phiilips - PDI2} s3o dotados de uma  caixa
de engrenagens de redugao e permitem um deslocamento Jinear de 10 um por passo
sendo excitados por um trem de pulscs positivos, cada pulso correspondendo a0

avango de um passo.

Para que se deslogue um dos motores de um intervalo L (mm), deve-

mos excita-lo com um trem de 100L pulsos.

Durante a geracac de um segmento, um dos motores conduz o modulo
projetor ao longo de umz reta sobre a qual devem ser projetados quadrados lado

a tado; figura L.h.

[sso significa que, a cada deslocamento correspondente ao lado do
gquadrado projetade, as lampadas devem ser disparadas. Assim, para a projecao

de quadrados de 2mm de lado, a cada 200 pulsos de comando dos motores, um pul-
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1 Deslocamento do Modulo

FPig. 4.4 — Sequencia de quadrados gevando wn segmento.

so deve ser enviado para a excitagao das lampadas. Esta fungao e desempenhada

pelo bloco "contador' cuja configuragac interna esta na figura 4.5.

g ' L5

B % il Wz W (]
:I JanS IR I S LTI e, o] ic,
3 3 3 1§
i | | ¢
[« 2
- . Pulsc de ABLD
Zero . Seletor de
£ @ Excitagao Quadrados
xterno g
Relogio
!C] = ICZ = IC3 = 74160
iCh = 7485

Fig. 4.5 - Detalhes do bloco contador.

Os Ci's IC,, 1C, e 1C3 sao décadas contaderas que, na configuracao
apresentada, permitem a contagem de centenas de pulsos do relogio. De  acordo
com a palavra de comparagao imposta ao comparador de quatro bits (ECQ) teremos
ent3o a deteccao do numero de pulsos desejados; no caso: 100, 200, 300, 400 e

500 correspondentes 2 projegao de quadrados com |, 2, 3, 4 e Smm respectivamen

te.

As décadas podem ser zeradas por meio de um pulso vindo do sistema

que comanda os motores de passo {zero externo), que ocorre todas as vezes que
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se inicia uma linha de varredura. Outra maneira de zerar as décadas & por meio

de um pulso gerado em tecla (S}) pertinente ao préprio sistema (zero manual).

A selegao do quadrado a ser projetado é feita através de teclas
que, quéndo pressionadas, impoem, através de um codificador, a palavra binaria
(ABCD) de comparagao no comparador logico ICy. As teclas estac indicadas na fi

gura 4.6 pelas chaves S, 53, Sy, 85 e 56.

o TSV
+1ov ] >
7] >—s
R
A
ao a0 ac ag a9
°7§"" S riR r iR r iR r iR
S S S

a9 73 iz 273 74 25 76 &
R= 1K®f
F o= 22 KO

Fig. 4.8 — Dztalhes do Seletor de fuadrados.

Quando uma das chaves S., $,, S,, S_ ou S, e acionada, o SCR cor -

2’ RN 6
respondente e gatithado e passa a conduzir, fazgndo com que o poatencial em seu
catodo passe ao nivel 10gico alto. Qualquer SCR do conjunto & cortado ao pres-
sionarmos a tecla Sg cuja fungao e levar o potencial dos anodos dos SRCs a
terra, quando isso acontece o0s potenciais nos catodos estao no nivel iogico

Nzero't,
Como as teclas estao associadas as fungoes:

- zera indicador de guadrados

e

S2 - quadrado projetado: Imm
53 - quadrado projetado: Zmm
Sh - quadrado projetado: 3mm
55 - quadrado projetado: Lmm
86 - quadrado projetado: 5mm

entdo a palavra binaria de comparagao obedece a relagao:
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2 4 6
B = 53 + Sh
C = S5 + 86

0 bit D estd ligado ac nivel 'zero' ja que o nimero maximo de pas-

sos a ser contado & 500 (0101) = (DCBA).

0 pulso gerado na salds do comparador ao detectar um certo aumero
de pulsos impostos pelas teclas seletoras sG ira, efetivamente, provocar o dis
paro das lampadas se a condigao de disparc estiver acionada. Esta condigas e

imposta pelo programa'de desenho da configuracao da arte final em geracao.

Ativador
Contador
Pulso de Disparo
Alarme .
Efetivo
Relogio

Fig. 4.7 - Obtengao do pulgo de disparo efetivo (logieal.

Assim, como se pode ver na figura 4.7 o pulso vindo do comparador
(entrada ''contador'’) s& determina um disparo quando as outras entradas ‘‘alarme'
(o sistema nao apresenta irregularidades) e "ativador' {imposta pelo sistema
que determina & configuracao da arte) estiverem no nivel 1dgico alto. A saida

do comparador estd sincronizada ao '‘relogio'! para evitar disparos aleatorios.

Analisemos a situacdo em que hd condigdo de disparo: devido a es-
trutura do circulto que fornece energia para o disparoc das lampadas, que e ana
lisado mais adiante, estas s6 devem ser disparadas nos instantes em que O po-
tencial da rede € negativo em relacazo ao terra do sistema (justificaremos este

fato quando analisarmos esse circuito).

Desse modo, se um pulso para disparo for gerado no instante em que
o potencial da rede estiver positivo, o sistema deve retardar © efeito  desse
pulso até o instante em quz © potencial da rede se torne negativo (ou simples-

mente cruze o zero). #
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0 diagrama de tempo mostrade na figura 4.9 corresponde ao circuito

que desempenha este papel de ''pré-disparo'! que se vé na figura 4.8,

Rede

(. 220) ©

R

1

+5V
D

Z2M

ARARA
wyry

R

Fig. 4.2 - Detalhes do bloco pré-disparo.

Rede

IC. = 74127 (10 mS).

5

()

/NN NN N
o Y

|

U/

ettty

(B)

t 8mS

——&——é—j

—

|

(E)

10mS

[

Fig. 4.9 - Diagrama de tempo correspondente ao circuito de pré—disparo.
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0 divisor de tensao Fofmado pelos resistores R] e Rz atenua o si-
nal da rede que, em seguida, ¢ limitado aos extremos de 5V a terra pelos dio-
dos (D}. As tres portas 'NAND", com entradas c01nc1dentes cada uma, funcionam
como inversores cuja fungao € ''quadrar e inverter o sinal atenuado da rede

{onda B).

0 pulso geradoe na saida do comparador (efetivo de disparo) (onda ¢)
excita um monoestave!l (iC ) na transicao de subida fazendo-o gerar um pulsc
de duragao igual a 10 mS (onda D} que & comparado ac sinal da rede (B) atraves

de uma porta "NAND", fornecendo assim a {onda E) .

As lampadas sao disparadas na transicao de descida da onda E. Pode
~se ver nesse diagrama.que, no caso do primeiro pulso gerado em {, a lampada
foi disparada sem retardo, ja que o potencial da rede se encontrava em condi-
cao satisfatdria. No segundo pulso, entretanto, houve um retardo na transicao

de descida do sinal E pois o potencial da rede estava positivo,

0 retardo introduzido no disparo das lampadas gera um erro no posi
cionamento do quadrado - Projetado nesse instante, provocando o aparecimento de

falhas no segmento geradoe tal como mostra a figura 4.190.

Falhas devido ao retardo de disparo

das lampadas

Flg. 4.10 - Possiveis falhas em wn segmento.

A largura maxima dessas falhas, correspondente s um retardo de 8mS
(meio perfodo da rede), depende da velocidade de desiocamento do modulo proje-
tor que obedece a rela¢do mostrads na tabela 1 para cada dimensao de quadrado

projetado.

Esse erro maximo introduzido (falha de 200 um) em um segmento  na
arte final & eliminado nas etapas de fotorredﬁgéo (padronizadas como 250X)
pois ultrapassa a resolucao das objetivas utilizadas (]50 1 irhas/mm na redugao
de 10X}.
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“Quadrado Projetado Velocidade do Motor Largura Maxima
(Lado em mm) (mm/segq) das Falhas (um)

1 | 15 120

Z 25 200

3 25 200

4 25 200

5 25 200

Tabela 1 - Na geragdo de um segmento pode ocorrer wma falha maxima de 200 pm.

A forte luminosidade produzida pelas lampadas de descarga gasosa
de Xenonio ao serem disparadas € conseguida atraves da descarga de um capaci-

tor ligado em paralelo com a lampada.

‘/"-‘\
+ + 1
v \/ ;

-1cC - c

Pig. 4.11 = Gas nao tonizado: Fig. 4.12 - Gas iownizado: disparc.

ctreulto aberto.

Numa situac3o estatica a lampada se comporta como um circuito aber
to para o capacitor carregado, devido a alta resistencia apresentada pelo gas

nao ionizado nela contido; figura 4.11.

Se de algum modo, entretanto, o gas se tornar ionizado, a baixa re
sistividade apresentada nesta condigao (ref.2), praticamente curto-circuitara
o capacitor gue assim se descarregara produzindo-se entac uma intensa luminosi.

dade na lampada (3); figura h.12.

A energia fornecida 3 lampada peio capacitory no disparoye dads pe-

la relagao

P

2

comc ja visto no Capitulo 3.



A luminosidade produzida é proporcional 3 energia fornecida 3 13m-

pada pelo capacitor e a eficiéncia luminosa da lampada.

- Malores detalhes sobre a lampada utilizada assim como o nimero de

lampadas utilizadas na fonte de luz sdc dados no Capltulo 3.

No sistema apresentado sao usadas quatro Jampadas, que trabalham
em regime simultaneo, as quais correspondem quatro capacitores como fontes de

energia; figura 4.13.

Fig. 4.13 - Circuito de alimentagdo das lampadas.

Cada capacitor C], CZ’ C3 ou Ch indicado na figura 4.13 corres
ponde a um conjunto de 10 capacitores de poliester metalizado com caracterispi

cas nominais (1 pF/630V) 1igados em paralelo.

Optou-se por este tipo de capacitores devido 3s suas caracter(sti-

cas de auto-regeneragcao, estabilidade e baixa fuga.

Convem ressaltar que varios testes preliminares foram feitos utili
zando-se capacitores eletroliticos. Observou-se uma grande n3o-uniformidade no
desempenho das lampadas (através da medida de intensidade luminoss produzida)
em regime de frequencias de operagao acima de 5 Hz. Outro probiema observado
fol o frequente rompimento do dielétrico nos capacitores eletroliticos em regi

me de frequencias acima de 5 Hz.

Vemos na figura 4.13 que cada capacitor esta ligado a um dicdo re-
tificador que por sua vez esta ligado ao secundario do transformedor. N3o  ha
nenhum resistor limitando a corrente que passa pelo diodo pars carregar o capa
citor; se houvesse, a eficiencia de carga de cada capacitor seria menor em con
sequéncia da perda por dissipacdo no resistor. E por esse motivo que foi impos
ta a condigao de que as l3mpadas s& devem ser disparadas no instante em que ©

potencial da rede esta negativo em relacao 3 terra.



Sem um resistor para limitagao de corrente, caso a lampada  fosse
digparada com o potencial da rede positivo, terfamos, fluindo através da lampada
nao sd a corrente de descarga do capacitor, mas também uma corrente adicional
devido @ rede que estarla 1imitada apenas pelas resistencia (direta) do diodo

e do proprio g&s, que sao muitc pequenas; figura 4.14.

A condigao para que a lampada se apague € que a corrente, por ela
“fluindo, diminua até um ponto abaixc da chamada corrente de manutengdo do plas
ma (ref.3), durante um determinado tempo minimo, que também & fungcao da ener -
gia envoivida no disparo. 0 incoveniente, entao, de dispararmos a lampada com
¢ potencial da rede positivo é que esta correte adiclional pode ser maior que a

minima de manutengao do plasma e, em consequéencia disso, a lampada nao apagar

no tempo esperado.

Além cdisso, corre-se o perigo de curto-circuitar a propria rede,

queimar o diodo, a .lampada, etc,

Disparando a lampada quando o potencial da rede & negativo, garan
timos que ira fluir @penas a corrente de descarga do capacitor pois nessa con

dic3o o diedo de cargaiestd cortado; figura 4.15,

Irede

@
N
- .
B d
Fig. 4.14 — Digparo com ¢ potencial Fig. 4.16 — Disparo com 0  poten—
da rede positivo. Cetal da rede negativo.

Uma outra vantagem que esse modo de operagao apresenta se refere a

carga do capacitor.

Caso houvesse um resistor limitando a corrente de carga do capaci-
tor, o ciclo de operagac carga/descarga estaria nao sé limitado pela frequén -
cia da rede como também pelo resistor; sem este, o ciclo de operagao esta Timi

tado apenas pela frequencia da rede.

0 capacitor se carrega,através da rede,sempre a partir do instante
em que o potencial da rede cruzs o zero. A carga &, portanto, gradativa e acom

panha a tensao da rede. A corrente que passa pelo diodo durante a carga é da



ordem de 800 mA. Na figura 4.16 vemos o comportamento do circuito gquando se

efetua a carga do capacitor apdos um disparo.

V(A)
360V 49—
(A)  {B)
! i
-— 0 : :
[ V(B} : ]
! ’
360V ll
1f
| ! t
to t}
Fig. 4.16 - Carga do capacitor apés um disparo.
Assim, no instante tys dada a condigao favoravel do potencial da
-rede, a lampada e disparada e o capacitor descarregado; potencial em (8). A
carga subsequente s0 ¢ iniciada no instante (tl) quando o potencial da rede

cruza o zero.

0 potencial em (B) acompanha & forma de onda da rede até atingir a

o valor maximo (= 360V).

Basicamente existem duas maneiras de se fonizar o gas contido numa
lampada do tipo usado no sistema; uma, através de um pulso incremental aplica-
do aos terminais da lampada (disparo-série) e outra através de um pulso aplica
do nas paredes do vidro da lampada {(disparo=-paralelo). Em ambos os ¢asos, 0

pulso deve ser de alta tensao (ref.d).
Optamos pelo Gltimo dada a maior facilidade de realizagao.

Em principio, portanto, para ionizar-se o gas na l3mpada, deve-se
gerar um pulso de alta tensao num eletrocdo que envolve o tubo de pirex da lam-

pada.

Os eletrodos de disparo que trazem as lampadas tanto podem ser
constituidos em um fio metalico enrolado ou em uma camada de material condy -

tor depositada no vidro, externamente,
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Eletrodo de Disparo

® 6
Fig., 4.17 - Lampada wtilizada.
No sistema em pauta, um pulso de alta tensdo (~15 KV) &

quando ocorre uma transi¢ao de descida no ponto (E) do circui

gura 4.8 gque corresponde as condigaes de disparo.

gerado

to mostrado na fi

0 circuito que realiza tal fungdo é mostrado na figura 4.18.

Fig. 4.18 - Detalhes sobre o cireuwito de disparo.,



0 capacitor C] tem como fungao manter o potencial constante no pon
to (J} cujo valor esta determinado pelo divisor de tensac formado pelos resis-
tores R, e R3 em relacao ao potencial a que esta carregado o capacitor C, que

& igual 3 tensdc de pico da rede (5 350V). Assim o potencial em (J) vale:

3 rede -

V{d) = f——"—1|. V_; 200V
pice

Em regime estacionario, o SCR nao estd conduzindo e tem, portanto,

aplicada aos seus terminais uma ddp de 190V ja que o potencial em (H) & 10V.

¢ fato do potencial em (H) ser 10V se deve a que o transistor T,
estd cortado em virtude da auséncia de pulso em (G) que & a safda do monoesta-
vel{formado pelos transistores T, T2 e T3. '

4 A utilizag3o de um monoestdve! discreto se deve a sua maior imuni-

/

-/ - - .
/dade @ ruidos comparado aos integrados em TTL.

Em regime estacionario, portanto, nenhum pulso de alta tensao e
produzide, porque nenhuma variagdo de tensaoc ocorre no enrclamento primario do

transformador de pulsos (TR2). A tensac aplicada aos terminais de ¢, e a mesma

que ac SCR.

Uma transigdo de descida (5V -~ 0V) no ponto (F), faz com que em
(G) surja um pulso de duragdo 10 mS devido 3 constante de tempo do monoestavel.
Durante esse intervalo o transistor Th saturs e o potencial em (H) vai pratica

mente a zero. Na figura 4.19 temos um diagrama de tempo desses potenciais.

10mS

Fig. 4.19 - Pulso de disparo das lampadas.
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Na transicao de descida do potencial em (H) o SCR & gatilhado em

consequencia do seguinte fato:

Antes da transigao,o potencial em (1) & igual so potencial em (H),

pois o capacitor C., esta carregado; quando, instantaneamente, o potencial em

3

{H), que € o catedo do SCR, .¥ai a zero, o potencial em (1} diminui exponencial

mente (descgrgé de C3 em R_}; durante esse intervalo de tempo ¢ terminal da

5

porta de SCR torna-se positivo em relacao ao catodo; figura 4.20.

Ao conduzir, o SCR produz uma variagao de tensac no primario de
TRZ e rmoseu secundario, devido a alta relacao de espiras, temos um pulso de
alta tensao.

Esse pulso de alta tensao gerado, é aplicado &s quatro lampadas,

simultaneamente, ionizando-as.

Catodo

Porta

Instante em que o SCR. e gatilhado

Fig. 4.20 - Disparo do SCH.

"0 SCR & cortado novamente, em consequencia da oscilagao surgida na

malha formada por C, e o enrolamento primario de TR2.

A resposta de cada lampada a um pulso de disparo & controlada por
um circuito '"detetor de erro' cuja fungac, em principio, pode ser descrita do

seguinte modo:

Un divisor de tensao resistivo formado por R] e R2 no circuito da
figura 4.21 reproduz, em modo atenuado, a forma de onda correspondente a des -
carga do capacitor C na lampada, isto significa que todas as vezes que a lémpi

da for disparada o potencial em (X) cai, praticamente, a zero.

Esta transicao de descida do sinal em {X) & usada para excitar o
monoestavel (IC6), atraves do seguidor de emissor formado pelo transistor T,

usado ai como casador de impedancias, fazendo surgir em (Z) um pulso com largu



e

+5Y

AAAAR
Lidiil

R, (X)
2 1C o
(Y) ] 4 §

IC6 = 74121 (10 ms)

Pig. 4.21 - Detalhes sébre o bloco Detetor de Evros.

ra de 10 mS. 0s potenciais em questdo estao mostrados no diagrama de tempo da
figura 4.22,

v(x) / |
&

——

10 mS

Fig. 4.22 ~ Diagrama de tempo mostrando o pulso gerado apds o disparo da Lampa
da.

Este pulso (em Z) gerado & comparado ac pulso que provocou o dispa
ro da lampada, verificdndo assim se a lampada respondeu ou nic ao putso de dis

paro.

Cada vez que a 1ampada n3o responde ao pulso de disparo e contado
um erro que se indica atraves do mostrador (DPL). Quando, entretanto, a lampa-

-da responde, o contador é zerado.

Caso uma lampada falhe nove veres seguidas, um sistema de alarme



€ acionado, inibindo a entrada do sinal de relogio no sistema. Na figura 4.23

temos o circuito que controla o contador de erros.

No diagrama de tempo mostrado na figura b.2k vemos o comportamento

do circuito.

DPL

+5V

L
Pig. 4.23 - Detalhes sobre o bloco Contador de Erres.

Os puisos em (A) saoc gerados pelo monoes tavel esquematizado na fi-
gura 4.18 e correspondem, nessa figura a forma de onda em (G). Esses  pulsos,
de duragao 10 mS, tem por finalidade disparar as lampadas. No instante corres-
pondente 3 primeira coluna do diagrama da figura 4.24 a lampada & disparada ,
originando o pulso em (B) de duragao 10 m$. No diagrama, exageramos o retardo

que ocorre entre os pulsos em (A) e (B).

Baseado no diagrama logico da figura 4.23 pode-sg acompanhar o res

to dos sinais mostrados no diagrama de tempo.



(8) _—!—L
©___1] ﬂ
(0) “—7 l_—hl

w1 [

(@) ? ,/’//1
(H) B

10 ms

(k) N

I‘!j

ig. 4.24 - Diagrama de tempo ressaltando a detzcedo de ervos. As lztras covres

pondem ao civeyite da figura 4.23.

Convem ressaltar que, na primeira coluna, devido 3 I3mpada ter si-
do disparada, houve uma transigao de descida na onda em (H) que corresponde ao

l'zero'' do contador de erros, tal come ja citado.

Na segunda coluna, entretante, nao ocorre um pulso em (B), sigini-
ficando que a lampada nZo disparou em resposta ao pulso em {A). Em consequén -
cia, o nivel logico em (H) permanece alto {zero inibido) e em (K) ocorre um

pulso excitando ¢ contador.

Apos nove erros seguidos, detetados, ocorre um pulso no terminal

"'carry'! da decsda contadora.

A finalidade desse pulso € inibir o sistema e acionar um alarme



m
que indica a falha de uma das lampadas. Como a cada lampada corresponde um cir

cuito contador, & possivel detectar gual lampada deve ser -trocada.
P g

Na figura 4.25 termos o circuito de alarme.

(G)
A
22K Ra %E % §E
'Y AARRA T
(x) '-—ll-*' L iidtd 3
Sl’:R2 S ‘ \ ,
+5v1> _ EAT T 2
PR 1 -L
1%
+i0V —
-ﬁ:[::)0—~“0 'Plnibiggo - i
|C7 2
_ [CID §:
1c7 = (1/4) 7400

JCIO= 555 [é %:

Fig. 4.26 - Detalhes sobre o bloco Alarme,

__Il

0 pulso gerade no "carry" do contador é aplicado 3 porta do SCRZ

(terminal - G) através de uma porta OR 4 entradas fazendo-o conduzir. Desse modo

!
em 2Hz (frequencia estabelecida na configuracio dada).

o astavel formado pelos tramsistores T, e T, e alimentado, passando a oscilar

0 transistor de poténcia T3, operando em coletor comum, alimenta,
por sua vez, um oscilador em 2 KHz formado por um multivibrador astavel inte -
grado (555j.

G alarme, quando acionadc, soa como um “bip-bip" atraves do alto

' fatlante mostrado.

Quandc © alarme e acionado o potencial em {X) é elevado e a saida
do inversor lC? é abaixada, inibindo assim a passagem do ''relogio'' na entrada

do ¢ircuito; figura 4.7,

Para indicar qual lampada deve ser trocada, o pulso gerado no



4.20

"carry'' do contador de erros da lampada suspeita gatilha um SCR3’ figura 4.2%
alimentandc m LZD gue pisca em frequéncia imposta pelo astavel a que esta liga

do, no cas 2 ‘iz.

+5Y
SCR

R

» R

r ‘ 'J'l'l""
-
R -~
LED

-
Fig. 4.28 ~ Indicador da lampada inoperante.

Para inibir o alarme e desligar o LED pisca-pisca, basta pressio -
nar a tecla 57 que, ao levar cs anodos dos SCRs 2 e 3, corta-os. Esta tecnica

ja foi us: ‘a, snteriormente, no teclado seletor de quadrados.

P/ira proteger todo o circuito contra ruide induzido pelo pulsc de
alta tensdc que ioniza as |ampadas, foram usades cabos blindados nos sinais . de
entrada (reidgio, controle de disparo e zero de contadores) e saida (indicador

de erros ¢ o proprio pulso de disparc das lampadas) .
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CAPITULO 5

Resultados Obtidos

Para caracterizar o sistema, foram gerados diversos segmentos de
reta em fotolito. 0 processamento fotografico desses fotolitos e as condigoes
ambientais foram mantidas em relagdo aos testes de caracterizagao da fonte de
fuz e estao relatadas na pagina 3.17. Na gerac3c desses segmentos, o motor de
passcs. (deslocamento x) operou em 1 KHz e em nenhum caso observou-se falhas de

vidas a rerardo de dispaic

0 desvio maximo, em reiog?c as dimensdes de espessuras padroniza -
das, foi de +1%, correzpondente ao modulo proj=ror de 2mm, medido em um micros
copio LEITZ 520-39R.

Para verificar a confiabilidade de disparos da fonte de 'z, o ter
minal em que é indicada a ocorrencia de falhas foi ligado a um contador dig:
tal e em 200.000 disparos, correspondentes & operacaoc da fonte durante 5 horas
seguidas em 10 Hz, nao foi registrada nenhuma falha; este procedimento foi re-

petido quatro vezes,perfazendo 800.000 disparos e o resultado se manteve.

A eficiencia do sistema, quanto a deteccao de falhas, foi constata
da com a colocagao de uma 13mpada ja vencida na fonte de luz Em qualguer fre-
quéncia.de operagdo, as falhas da 1ampada defeituosa, visivelmente notadas, fo
ram registradas pe]o,sfstema e apos nove falhas seguidas a entrada do sinal de
excitagao (refdgio) foi inibida soando um alarme para indicar a lampada inope-

rante.

Consideramos satisfatoric o desempenho do sistema pelo cumprimento

das especificagoes necessdrias ao processo de geracdo de fotomascaras para cir
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cuitos integrados.

Os circuitos que compdem o sistema eletrdnico de controle da fonte
de luz foram montados em placas de circuito impresso tamanho padrac e coloca -
dos em um bastidor, juntamente com os circuitos de controle dos motores de pas

s0, iinterface computador-leitora de fita e a propria leitora de fita.

Do bastidor saem os fios que alimentam as lampadas da fonte de luz,

colocada na sala do coordenatdgrafo (sala escura) .

Um esquema da montagem final & mostrado na figura 5.1.

(Sala Escura)
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