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RESUMO

O Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), localizado no Centro Nacional de
Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) ¢ uma infraestrutura cientifica de ultima geragao
que abriga o Sirius, um equipamento de grande porte utilizado para gerar luz sincrotron. Essa
luz é uma forma especial de radiacao eletromagnética que abrange uma ampla faixa espectral,
oferecendo versatilidade para analises em diversas areas do conhecimento. No entanto, a
medicdo precisa e estavel das correntes elétricas geradas pelos fotons nas linhas de luz ¢
essencial para o bom funcionamento dos experimentos. Atualmente, o LNLS utiliza um
amperimetro de precisdo com troca de escalas para realizar as medidas de corrente. No entanto,
essa abordagem apresenta desvantagens, como a modifica¢do brusca da relacdo sinal-ruido com
a mudanga do resistor de realimentacdo, comprometendo a qualidade das medidas. Para
contornar esse problema, propde-se o desenvolvimento de um picoamperimetro baseado em
amplificador logaritmico para medir correntes de diferentes magnitudes sem a necessidade de
troca de escalas. O amplificador logaritmico selecionado para o projeto ¢ o ADL5304,
conhecido por sua ampla faixa de medida, abrangendo correntes que variam de 1pA a 10mA.
Esse dispositivo possui dois canais, permitindo ndo apenas a medi¢ao de uma corrente singular,
mas também o calculo do logaritmo da razao entre duas correntes, o que € util em experimentos
de absorcdo de raios-X. O trabalho consistiu na caracterizacdo e prototipagem do
picoamperimetro baseado no ADL5304, garantindo sua precisdo, estabilidade e adequacdo as
necessidades das linhas de luz do LNLS. Foram realizados testes de desempenho, anélise de
ruido e comparagdes com os amperimetros atualmente utilizados. Também foram exploradas
solucdes para contornar o problema da caracteristica unipolar em medigdes de corrente. Ao
longo do desenvolvimento sdo abordadas diferentes técnicas para mitigagdo de perdas na
medicao e reducao de sensibilidade ao ruido, apresentando o projeto de hardware que atenda
tais requisitos. O picoamperimetro baseado em amplificador logaritmico projetado neste
trabalho ¢ uma alternativa vidvel e de baixo custo em comparacao com as solugdes comerciais
atualmente utilizadas. A sua implementacdo nas linhas de luz do LNLS podera melhorar a
precisdo e estabilidade das medidas de corrente, contribuindo para o avango da pesquisa

cientifica.

Palavras-chave: Medicao de correntes, Picoamperimetro, Amplificadores logaritmicos.



ABSTRACT / RESUMEN

The National Synchrotron Light Laboratory (LNLS), located at the National Center for
Energy and Materials Research (CNPEM)), is a state-of-the-art scientific infrastructure housing
Sirius, a large-scale equipment used to generate synchrotron light. This light is a special form
of electromagnetic radiation that covers a wide spectral range, offering versatility for analysis
in various fields of knowledge. However, precise and stable measurement of the electric
currents generated by photons in the beamlines is essential for the proper functioning of
experiments. Currently, LNLS uses a precision ammeter with scale switching to perform current
measurements. However, this approach has disadvantages, such as abrupt changes in the signal-
to-noise ratio with the change of the feedback resistor, compromising measurement quality. To
overcome this problem, the development of a picoammeter based on a logarithmic amplifier is
proposed to measure currents of different magnitudes without the need for scale switching. The
selected logarithmic amplifier for the project is the ADL5304, known for its wide measurement
range, covering currents ranging from 1pA to 10mA. This device has two channels, allowing
not only the measurement of a single current but also the calculation of the logarithm of the
ratio between two currents, which is useful in X-ray absorption experiments. The work consists
of characterizing and prototyping the picoammeter based on the ADL5304, ensuring its
precision, stability, and suitability for the needs of LNLS beamlines. Performance tests, noise
analysis, and comparisons with the currently used ammeters will be carried out. Solutions will
also be explored to overcome the unipolar characteristic issue in current measurements.
Throughout the development, different techniques for loss mitigation in measurement and
reduction of noise sensitivity are addressed, presenting a hardware project that meets these
requirements. It is expected that the picoammeter based on the logarithmic amplifier designed
in this work will be a viable and cost-effective alternative compared to the currently used
commercial solutions. Its implementation in LNLS beamlines could improve the precision and

stability of current measurements, contributing to the advancement of scientific research.

Keywords: Current measurement, Picoammeter, Logarithmic amplifiers.
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1. INTRODUCAO

1.1. CNPEM

O Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) ¢ uma organizagao
supervisionada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, cujo objetivo ¢ impulsionar
a inovagdo nas areas de biociéncia, energia e materiais. Fundado em 1997 como Associagdo
Brasileira de Luz Sincroton (ABTLus), o CNPEM ¢ responsavel pela construcao e operacao do
Laboratdrio Nacional de Luz Sincroton (LNLS), que abriga a primeira fonte de Luz Sincroton
do hemisfério sul, conhecida como acelerador de particulas UVX (CNPEM, 2011), ilustrado na
Figura 1.

Figura 1 - Acelerador de Particulas UVX

Fonte: Imagem retirada de (CNPEM, 2021).

O CNPEM atualmente ¢ composto por quatro importantes laboratorios nacionais. O
Laboratério Nacional de Biociéncias (LNBio) concentra-se em projetos de pesquisa e
desenvolvimento nas areas de biociéncias e biotecnologia. O Laboratorio Nacional de
Biorrenovaveis (LNBR) utiliza a biotecnologia para enfrentar os desafios cientificos e
tecnologicos voltados ao desenvolvimento econdmico sustentavel. O Laboratorio Nacional de

Nanotecnologia (LNNano) realiza pesquisas avan¢adas em nano e microfabricacdo de materiais
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aplicados em campos como energias alternativas, saide e meio ambiente (CNPEM, 2021). Por
fim, o LNLS, que sera abordado nas proximas se¢des. A Figura 2 mostra a vista aérea do

campus do CNPEM.

Figura 2 - Centro de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM)

Fonte: Imagem retirada de (CNPEM, 2021).
1.2. LNLS

O Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) desempenha um papel fundamental
na operacdo do Sirius, um equipamento de grande porte que utiliza aceleradores de particulas
para gerar luz sincrotron. O LNLS ¢é uma infraestrutura cientifica de ultima geragdo,
considerada a maior e mais complexa ja construida no Brasil e uma das fontes de luz sincrotron

mais avancadas do mundo (LNLS, 2021).

No momento, existem mais de 50 aceleradores de particulas conhecidos como
sincrotrons espalhados por todo o mundo, em diferentes estagios de operacdo e
desenvolvimento. Essas instalagdes de pesquisa sdo encontradas em 23 paises ao redor do globo
(LIGHTSOURCES, 2023). A Figura 3 ilustra essa distribuicdo global, destacando a ampla

presenca dos sincrotrons em diversas nagoes.

Dentre os sincrotrons em desenvolvimento ou em fase inicial de operacdo, apenas trés

se destacam como representantes da quarta geracao dessa tecnologia de luz sincrotron. Além
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do Sirius, o sincroton abordado neste trabalho, os outros dois sdo 0 MAX 1V, localizado na
Suécia, e o ESRF, situado na Franga, ambos em estadgios semelhantes de desenvolvimento e

operacdao (GRAYDON, 2015).

Figura 3 - Fontes de luz sincrotron no mundo
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Fonte: Imagem retirada de (XU, 2018)

Esses sincrotrons de quarta geracao representam um salto significativo em termos de
avancos tecnologicos e capacidades de pesquisa. Eles sdo projetados para fornecer feixes de luz
sincrotron altamente intensos, coerentes e altamente focados, permitindo a realizagdo de

experimentos cada vez mais sofisticados e abrangentes em diversas areas da ciéncia.

O Sirius funciona como um poderoso microscopio, revelando as propriedades atdmicas
e eletronicas dos materiais. Essa caracteristica possibilita pesquisas em diversas areas do
conhecimento, oferecendo potencial para solucionar grandes desafios contemporaneos. O
laboratério permite o estudo detalhado da matéria em suas diversas formas, abrindo novas
perspectivas nas areas de ciéncia dos materiais, nanotecnologia, biotecnologia e ciéncias

ambientais. A Figura 4 apresenta um trecho das instalacdes do Sirius.

O acelerador de particulas Sirius € composto por quatro componentes fundamentais que

desempenham papéis distintos, porém interdependentes, no processo de aceleragao e producgao



18

de luz. Esses componentes sdo o Acelerador Linear (Linac), o Acelerador Injetor (Booster), o
Anel de Armazenamento e as Linhas de Luz. A Figura 5 indica a localiza¢do dos principais

componentes na estrutura do acelerador de particulas.

Figura 4 - Vista do interior da blindagem do acelerador de particulas

Fonte: Imagem retirada de (CNPEM, 2021).

Figura 5 - Principais partes do acelerador de particulas. (1)Linac, (2)Booster, (3)Anel de
armazenamento e (4)Linhas de Luz

Fonte: Imagem retirada de (LNLS, 2021).
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O Acelerador Linear ¢ responsavel pela geragdo inicial dos elétrons. Nessa etapa, os
elétrons sdo liberados a partir do aquecimento de uma liga metalica no dispositivo chamado
Canhao de Elétrons. Em seguida, eles sdao acelerados a altas velocidades por meio de campos

elétricos oscilantes, atingindo velocidades proximas a da luz.

Ap6s passarem pelo Acelerador Linear, os elétrons sdo direcionados para o Acelerador
injetor, um anel circular onde ocorre um processo de injecdo e aceleracdo adicional. Durante
esse estagio, os elétrons realizam centenas de milhares de voltas a cada segundo, aumentando
gradualmente sua energia. Esse processo de aceleracdo continua ¢ essencial para alcangar a

energia necessaria para o proximo estagio.

No Anel de Armazenamento, também conhecido como Acelerador Principal, os elétrons
sdo mantidos em Orbitas estdveis por um longo periodo de tempo. Isso € possivel gragas ao uso
de poderosos imas que geram campos magnéticos precisos, que atuam como guias para as
particulas. Durante o percurso, os elétrons sdo submetidos a curvas controladas pelos campos
magnéticos, o que resulta na emissdo de radiagdo eletromagnética, conhecida como luz
sincrotron. A luz sincrotron gerada ¢ direcionada para as Linhas de Luz, onde ocorrem os

experimentos cientificos (LNLS, 2021).

1.3. LUZ SINCROTRON

A luz sincrotron ¢ uma forma especial de radiagdo eletromagnética que se destaca por
sua intensidade e por abranger uma ampla faixa espectral, que vai desde o infravermelho até os
raios X. Essa abrangéncia espectral confere a luz sincrotron uma versatilidade excepcional para
analises, uma vez que diferentes componentes espectrais podem ser explorados. Além disso,
sua intensidade elevada possibilita a realizagdo de experimentos extremamente rapidos, com

resolugdo na escala de nanometros (LNLS, 2021).

Essas caracteristicas tornam a luz sincrotron uma ferramenta sofisticada e poderosa para
o estudo de materiais, permitindo a revelacdo de propriedades moleculares e atomicas sob
diferentes condigdes, como temperatura, pressdo, vacuo, fluxo de gases, exposi¢do a campos

elétricos e magnéticos, entre outros.

Diversas areas do conhecimento se beneficiam do uso da luz sincrotron em seus avangos
cientificos. Podemos citar, por exemplo, o estudo de solos e fertilizantes, o desenvolvimento de

farmacos e catalisadores, o avango de tratamentos para cancer, a pesquisa de materiais
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avancados para baterias mais eficientes e a captacao de energias renovaveis, além de aplicagdes
no setor de petrdleo e gas natural. A luz sincrotron amplia as fronteiras do conhecimento e

impulsiona a inovagdo em diversas areas cientificas e tecnologicas. (LNLS, 2021).

1.4. LINHAS DE LUZ

Os feixes de luz sincrotron sdo direcionados para as estagdes experimentais conhecidas
como linhas de luz, onde cientistas realizam analises detalhadas das caracteristicas
microscopicas dos materiais. Essas linhas de luz, batizadas com nomes da fauna e flora
brasileira, abrigam instrumentacao cientifica avangada necessaria para a solugdo de problemas

relevantes para o pais.

Por meio da interacao entre a luz sincrotron e a amostra, € possivel avaliar uma série de
propriedades, como o tipo de 4tomo presente, o arranjo molecular, os estados quimicos, a
organizacdo espacial e as propriedades elétricas ¢ magnéticas, entre outras. Essa interagdo

ocorre por meio de processos como absor¢ao, reflexdo e espalhamento da luz.

Atualmente, o LNLS possui 14 linhas de luz em funcionamento e 8 em fase de
construgio, cada uma projetada para atender a uma ampla variedade de estudos cientificos. E
importante ressaltar que o nimero de linhas de luz estd em constante crescimento e, no futuro,
espera-se alcancgar um total de até 38 linhas de luz, ampliando ainda mais a capacidade e as
possibilidades de pesquisa no laboratorio. A Figura 6 mostra a disposicao de algumas linhas de

luz operantes e outras em planejamento dispostas ao redor do Sirius.

1.5. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho de conclusao de curso (TCC) ¢ testar, caracterizar e prototipar
um picoamperimetro bipolar capaz de medir correntes de diferentes magnitudes sem a
necessidade de troca de escalas, visando contribuir para a aquisi¢do de dados nas linhas de luz
do Sirius. O picoamperimetro desenvolvido serd avaliado em termos de desempenho, precisao
e estabilidade, buscando atender as necessidades especificas das linhas de luz. Além disso, serao
exploradas solucdes para contornar o problema da caracteristica unipolar em medigdes de
corrente. O objetivo final ¢ fornecer uma alternativa viavel e de baixo custo para a medicao
precisa e confiavel das correntes nas linhas de luz do Sirius, melhorando assim a qualidade e

confiabilidade dos dados adquiridos nesse ambiente cientifico.



Figura 6 - Localizagdo das linhas de luz no prédio do Sirius
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Fonte: Imagem retirada de (LNLS, 2021).
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2. CONCEITOS BASICOS
2.1 MEDIDAS DE CORRENTE NAS LINHAS DE LUZ

Nas linhas de luz do Sirius, quando os fotons do feixe interagem com uma variedade de
materiais, ocorre a geragcdo de correntes elétricas de baixa intensidade. Essas correntes sao
utilizadas por dispositivos de diagnostico para medir diversos parametros do feixe, como
fotodiodos, medidores de posi¢do, camaras de ionizagdo, labios de fendas, entre outros.
Atualmente, estima-se que mais de duzentos canais de medidas de diferentes instrumentos

sejam empregados em experimentos, alinhamento do feixe e comissionamento da linha.

A leitura desses sinais exige altos niveis de precisdo e estabilidade, bem como a
capacidade de integracdo com os sistemas de controle da linha de luz. Ao longo do tempo,
diversas solu¢des comerciais foram implementadas no LNLS, embora tenham como principal
desvantagem o alto custo por canal. No entanto, a maioria dos sefups de medigdo utiliza um
amperimetro de precisdo desenvolvido internamente no proprio LNLS. Esse instrumento utiliza
um amplificador de transimpedancia de um canal para amplificar e converter o sinal de corrente
em uma tensdo correspondente. Posteriormente, o valor da tensdo ¢ digitalizado por um
dispositivo de aquisi¢do de dados comercial, que realiza a sincronizagdo dessas informagdes
com varios outros sinais provenientes da linha de luz. A Figura 7 exemplifica a estrutura de

aquisicdo de medidas de corrente de forma simplificada.

Figura 7 - Estrutura para medidas de corrente nas linhas de luz

Feixe de fotons Elemento de Corrente Medidor de Tensdo
» . P 4 Processamento
Diagnostico Corrente
i H
fotodjodos p

Amplificador de um canal

NI -9215

A \
W A

Camara de ionizagdo

Fonte: Autoria propria.
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2.2 AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA

O amperimetro de alta precisdo utilizado atualmente no LNLS emprega a topologia
conhecida como transimpedancia, que consiste em utilizar uma resisténcia na malha de
realimentacdo de um amplificador operacional. Esse circuito com realimentacdo resistiva
converte a corrente de entrada em uma tensao de saida, seguindo (1), onde I;y € a corrente de

entrada, Ry a resisténcia de realimentacao e Voyr a tensao de saida.
VOUT:IINXRN (2)

Os amplificadores operacionais sdo cuidadosamente selecionados para apresentar alta
impedancia de entrada, baixas tensdes de offset e baixa queda de tensdo (conhecida como

"burden voltage"). Dessa forma, pode-se considerar que toda a corrente de entrada passa pelo

o~

resistor de realimentacdo. Consequentemente, a tensdo de saida varia proporcionalmente

O~

corrente de entrada. No entanto, em baixas intensidades de corrente, a precisao da medida
comprometida, enquanto em valores muito altos, o dispositivo entra em satura¢ao, sendo
incapaz de fornecer a tensdo correspondente. Para lidar com essa questdo, quando ha a
necessidade de medir correntes de diferentes magnitudes, ¢ realizada a troca de escalas. A
Figura 8 apresenta a estrutura de um amplificador de transimpedancia de ganho configuravel a

partir do acionamento de chaves em série com diferentes resisténcias de realimentagao.

Figura 8 - Topologia para uma amplificador de transimpedéancia

R
o—wl‘. o’}/c ®
R
Ry
Iy e A A o/}/c

@ — 4 \ Vour

< ad

GND GND

Fonte: Autoria propria.
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O amplificador de transimpedancia projetado no LNLS possui 5 escalas, cada uma com
um resistor de realimentagao de valor distinto: 10 G, 100 MQ, 1 MQ, 10 kQ ¢ 680 Q (TANIO,
2021). Ao trocar o resistor, o ganho da malha de realimentagao varia de acordo com o valor do
resistor associado. Para isolar eletricamente uma escala da outra, sdo utilizados relés de alta
isolacdo (com minimo de 1 TQ) em série com o resistor de realimentacdo, acionados por

entradas digitais.

Esse dispositivo ¢ capaz de oferecer boa precisdo e desempenho em termos de ruido,
sendo uma topologia amplamente utilizada em equipamentos comerciais de bancada. No
entanto, a troca de escalas apresenta uma desvantagem significativa. A sensibilidade teorica dos
instrumentos de medi¢cdo ¢ determinada pelo ruido gerado pelas resisténcias presentes no
circuito, pois a energia térmica provoca o movimento de elétrons, resultando em sinais elétricos
indesejados conhecidos como ruido térmico ou ruido de Johnson (KEITHLEY, 2013). Assim,
o ruido de Johnson ¢ uma parcela relevante do ruido no equipamento durante uma medigao.
Quando ha a necessidade de medir correntes que variam em ordem de grandeza, a troca de
escalas se torna indesejavel, pois modifica bruscamente a rela¢do sinal-ruido com a mudanga
do resistor de realimentacdo, comprometendo a qualidade da medida, como ilustrado na Figura

9.

Figura 9 - Ruido RMS do picoamperimetro de transimpedéancia em diferentes escalas
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 9 apresenta o ruido RMS para cada uma das escalas do amperimetro. E possivel

perceber que a valor do ruido RMS sofre descontinuidade a medida que se aumenta a corrente
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de entrada devido a troca de escalas, resultando na descontinuidade na medida. Com o objetivo
de buscar uma possivel alternativa as metodologias atuais de medi¢cdo de corrente, o projeto
visa a constru¢cdo de um picoamperimetro que seja capaz de medir correntes de diferentes
magnitudes, abrangendo desde picoampere até dezenas de miliampere, sem a necessidade de
troca de escalas. Para alcancar esse objetivo, propde-se o desenvolvimento de um medidor de
corrente baseado na relagdo logaritmica entre a corrente e a tensdo na jungao de um dispositivo

semicondutor, utilizando uma topologia conhecida como amplificador logaritmico.

2.3 AMPLIFICADOR LOGARITMICO

O amplificador de transimpedancia logaritmico ¢ um circuito eletronico translinear que
utiliza amplificadores operacionais para gerar uma tensdo de saida proporcional ao logaritmo
da corrente de entrada. Sua implementacao envolve a inclusdo de um dispositivo semicondutor,
como um diodo ou transistor bipolar, na malha de realimentagdo do amplificador operacional
(FOX,2001). Ao utilizar a fun¢ao logaritmica, € possivel comprimir a faixa dinamica dos sinais

encontrados no sistema, eliminando a necessidade de troca de escalas.

A implementag@o com diodo na realimentagao resulta em uma tensdo de offset na saida
que acompanha as flutuacdes na entrada, enquanto a aplicacdo com transistor bipolar de base
aterrada ndo apresenta essa limitagdo. Em (3) ¢ descrita a fun¢do de tensdo base-emissor Vgg
em funcdo da tensdo térmica V., corrente de coletor I e corrente de saturacao Is.

4

I¢
Vee = Vr X logq (I_>
s

O tipo de transistor (PNP ou NPN) determina se o circuito funciona como gerador ou
coletor de corrente. Essa topologia tradicionalmente opera com sinais continuos e possui largura
de banda que pode se estender até unidades de mega-hertz (MAXIM INTEGRATED, 2005). A
Figura 10 ilustra a estrutura padrao de um amplificador logaritmico com transistor na malha de

realimentagao.

Nesse contexto, o objetivo do projeto ¢ realizar testes, caracterizagdo e prototipagem de
um picoamperimetro bipolar, capaz de medir correntes de diferentes magnitudes sem a
necessidade de troca de escalas. Além disso, um dos desafios enfrentados no projeto ¢ lidar com
a caracteristica unipolar em medi¢des de corrente e encontrar solu¢des adequadas para

contornar esse problema.
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Figura 10 - Topologia de um amplificador logaritmico
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Fonte: Autoria propria.

2.3.1 CIRCUITO INTEGRADO ADL5304

Apb6s uma andlise minuciosa das opgdes disponiveis no mercado, foi eleito o
amplificador logaritmico ADL5304 como a escolha ideal para o projeto em questdo. Esse
modelo se destaca por apresentar uma ampla faixa de medida, abrangendo correntes que variam
de 1 pA a 10 mA, resultando em um impressionante faixa dindmica de 200 dB. Além disso,
uma caracteristica vantajosa ¢ a incorporacao de dois canais no dispositivo, permitindo nao
apenas a medi¢ao de uma corrente singular, mas também o calculo do logaritmo da razdo entre
duas correntes (ANALOG DEVICES, 2011). Essa opgdo revela-se extremamente util em
experimentos que envolvem a absorcao de raios-X.

O funcionamento do ADL5304 baseia-se na utilizagdo de dois amplificadores
logaritmicos, cada um operando em um canal distinto. Ao final, os valores de tensdo obtidos
em cada canal sdo subtraidos, conforme demonstrado na Figura 11.

O circuito integrado possui dois canais baseados na topologia de amplificador
logaritmico, os sinais de tensao resultantes (Vg € Vpgs), sdo direcionados para as entradas de
um amplificador de diferengas, resultando na saida V- em (5). Pode-se simplificar a subtracao
de dois logaritmos em uma expressao que depende do logaritmo da razao entre as duas correntes

de entrada I;y € Igrgr, como mostra (6) e (7).

Vour = Vee1 — Vg2 (8)
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1 1
Vour = Vp X In (ﬂ) —V, xIn (ﬂ) ©)
Ig Ig
1
VOUT = VT X ln (i> (10)
IREF

Figura 11 - Estrutura simplificada de um circuito integrado ADL5304

lrer

L

Fonte: Imagem retirada de (MAXIM INTEGRATED, 2005).

. ~ s s , . KT . .
Porém, a tensdo térmica Vi é descrita por e ou seja, depende diretamente da temperatura

T, introduzindo alta variagdo na tensio Vyyr. A variacao da temperatura € entdo neutralizada através
de um divisor analogico, que efetivamente introduz uma variavel proporcional a temperatura T
para a compensagdo. Além disso, € realizando um mudanca de base no logaritmo, de forma que
ao final a magnitude de V; ¢ ajustada a um valor estavel de 0,2 V como mostra (11) e (12). Por
fim ¢ adicionado uma tensao de continua (Vyrs) ajustada em 1,5 V, resultando na tensdo Vg

representada em (13).

Vour =Vr XIn10 X In (IIR%) +Vors (14)
I
Viog = 0,2 X logyg (ﬁ) +1,5 (15)

O ADL5304 dispoe de uma fonte de corrente precisa de 100 nA, que pode ser utilizada
como referéncia Izzr em medigdes envolvendo apenas um canal. Para avaliar o desempenho

desse circuito integrado, utilizou-se a placa de avaliagdo desenvolvida pelo proprio fabricante.



2.4 MEDIDA DE CORRENTE NEGATIVA

Com o objetivo de enfrentar o desafio de medir correntes negativas utilizando um
amplificador logaritmico, foram estudadas e testadas diversas topologias de inversores de
corrente. Uma dessas topologias ¢ ilustrada pela Figura 12, que emprega amplificadores
operacionais em um espelho de corrente preciso. Essa configuragdo foi montada em uma
bancada experimental utilizando os componentes disponiveis para verificar seu funcionamento.
Embora tenha apresentado resultados satisfatorios para correntes acima de algumas dezenas de

miliampere, verificou-se que essa estrutura tornava-se complexa e onerosa para correntes

LOG101

menores.
Figura 12 - Topologia para espelho de corrente precisa
(TEXAS INSTRUMENTS, 2004)
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Fonte: Imagem retirada de (TEXAS INSTRUMENTS, 2004).

Figura 13 - Teste em bancada da topologia proposta

Fonte: Autoria propria.
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Uma abordagem que permitiria reduzir as correntes de fuga seria utilizar amplificadores
de alta precisdo com baixa corrente de polarizacdo. No entanto, essa opcdo aumentaria
consideravelmente a complexidade e o custo do projeto, levando a sua exclusao. Entre as opcdes

disponiveis no mercado, o circuito ADL5315 que, demonstrou ser bastante adequado.

241 CIRCUITO INTEGRADO ADL5315

O circuito tem a funcdo de inverter a polaridade da corrente de entrada, preservando a
integridade do sinal. Ele é especificado para uma faixa de medi¢ao de 100 pA a 10 mA,
mantendo boa linearidade para essa faixa de corrente de entrada, em outras palavras a corrente
na entrada ¢€ replicada na saida com polaridade oposta. Esse circuito integrado comumente ¢
utilizado em conjunto com amplificadores logaritmicos, o que o torna relevante para os testes
com 0 ADL5304 devido ao seu baixo custo e faixa de operacdo (ANALOG DEVICES, 2017).
Outra vantagem ¢ o encapsulamento em circuito integrado, aumentando a robustez contra ruido,
reduzindo possiveis fugas de corrente e reduzindo consideravelmente o tamanho do circuito

quando comparado com componentes independentes conectados em conjunto.

O primeiro teste realizado consistiu na avaliagdo da linearidade e do erro relativo, com
0 objetivo de analisar o desempenho do espelho de corrente na faixa de 1 pA a 10 mA. Esse
teste envolveu a medi¢ao da corrente de saida em relacao a corrente de entrada, como mostrado

no grafico de linearidade apresentado na Figura 14.

No caso de um componente ideal, esperariamos um comportamento perfeitamente
linear. No entanto, observa-se que, para correntes abaixo de uma dezena de picoampere, o erro
relativo entre a entrada e a saida € consideravelmente alto, tornando invidvel a utilizacao desse
componente nessa faixa de corrente. No entanto, o componente ainda apresenta uma boa
linearidade acima de 100 pA e um ampla faixa dindmica, o que o torna a op¢ao escolhida para

a implementacao.



Corrente de Saida(A)
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Figura 14 - Grafico de Linearidade e erro para o ADL5315
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Fonte: Autoria propria.
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3 METODOLOGIA E AVALIACAO DOS PRIMEIROS RESULTADOS

Apos realizar os testes com o espelho de corrente, procedeu-se a caracterizagao do
conjunto por meio de dois kits de avaliacdo fornecidos pelo fabricante. Esses kits foram
utilizados para mensurar a linearidade, a resposta em frequéncia e o ruido intrinseco da

eletronica. A Figura 15 mostra os kits de avaliacdo utilizados.

Figura 15 - Kit de avaliagdo do ADL5304 e ADL5315 respectivamente

Fonte: Imagem retirada de (ANALOG DEVICES, 2021).

Durante os testes, um sinal de excitagdo foi aplicado na entrada do circuito. Para avaliar
a resposta em frequéncia, utilizou-se um gerador de sinais modelo T3AFG200 da Teledyne. J&
para medir o ruido, empregou-se uma fonte de tensdo de alta precisdo da Keithley, modelo
2280S-32-6, em conjunto com um resistor de alto valor como fonte de corrente. Os resultados
foram analisados utilizando um osciloscopio com 1 GHz de banda passante, modelo

MSO9104A da Agilent e um equipamento de aquisi¢do de dados comercial.

Ao examinar a linearidade, constatou-se que a inclusdo do espelho de corrente provoca
um afastamento da resposta medida em relagdo a resposta esperada dada em (16), como pode

ser observado nos graficos de tensdo de saida ilustrados na Figura 16 e Figura 17.

Ao analisar o grafico de erro percentual, verificou-se um aumento consideravel do erro
relativo percentual abaixo de 10 pA, chegando a cerca de 70 %. Isso pode limitar o uso do
circuito para correntes inferiores a 10 pA. No entanto, a configuragdo que utiliza apenas o
ADLS5304 apresenta boa linearidade e baixo erro relativo até a ordem de unidades de
picoampere. Abaixo desse valor, o erro aumenta consideravelmente, conforme demonstrado no

grafico de erro relativo na Figura 18.



Figura 16 - Grafico de tensdo de saida por corrente de entrada
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Fonte: Autoria propria.

Figura 17 - Gréfico de tensdo de saida por corrente de entrada de 100 fA a 10 pA

Tensao de Saida x Corrente de entrada

0.7 4 —«— Amp Log
—i— Amp Log + Espelho
=== W =0,2 log(linfiref) + 1,5
0.6 1
=
15
=2
)
u
@ 0.5 1
=
[=
L)
L
=
@
0.4
0.3 A

T T T
100fA 1pA 10pA
Corrente de EntradaiA)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 18 - Grafico de erro relativo por corrente de entrada
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Fonte: Autoria propria.

Ap0s essa etapa, foram realizadas medi¢des do ruido RMS do amplificador logaritmico
com espelho de corrente para diferentes ordens de grandeza de corrente de entrada. Esses
resultados foram comparados com os valores do ADL5304 e com o ruido estimado no

amplificador de transimpedancia utilizado no LNLS, conforme ilustrado na Figura 19.

No grafico da Figura 19, ¢ possivel observar que o amplificador de
transimpedancia apresenta niveis de ruido RMS distintos para diferentes escalas, sendo
influenciado principalmente pelo ruido térmico da resisténcia de feedback. Nos pontos do
amplificador logaritmico, o nivel de ruido RMS aumenta de forma linear com a intensidade da
corrente injetada na entrada, indicando uma relacdo sinal-ruido estdvel. Com a inclusdo do
espelho de corrente, observa-se uma deterioracdo na performance de ruido. No entanto, esse
ruido (para correntes acima de 100 pA) representa apenas 0,01 % da intensidade da corrente

medida, o que ndo ¢ um limitante para algumas aplicagdes.

Em relacdo a resposta em frequéncia, o amplificador logaritmico possui uma banda
passante que aumenta conforme a amplitude do sinal de entrada, seguindo uma relagdo linear

descrita em (8) para correntes de entrada de 1 pA até 10 nA, como mostra a Figura 20. A
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frequéncia de corte f ;3 aumenta com a corrente de entrada I;y e cai para valores de baixa

corrente devido a capacitancia de jungdo C; e a diminui¢ao da transcondutincia.

oo qliy
S4B 2mkT G

(8)

Figura 19 - Grafico de comparagdo de ruido RMS entre picoamperimetros
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Fonte: Autoria propria.

10uA 100uA 1ImA

Quando a amplitude atinge 10 nA, a frequéncia de corte tende a estabilizar devido a

presenca de um capacitor de filtragem na saida do circuito. Portanto, para correntes mais altas,

acima de 10 nA, a banda passante ¢ limitada a unidades de mega-hertz. E importante ressaltar

que, apesar de apresentar um desempenho ligeiramente inferior em termos de ruido, o

amplificador logaritmico possui bandas passantes mais amplas, o que pode ser vantajoso em

algumas aplicacdes rapidas nas linhas de luz. Apos avaliagdo preliminar, validou-se o conceito

da aplicacdo. Espera-se obter um desempenho mais expressivo com o conjunto dos circuitos

integrados em uma placa de circuito projetada para minimizar as perdas e resistente a

interferéncias.



Frequéncia de corte (Hz)

Figura 20 - Curva de frequéncia de corte em fungao da corrente de entrada

Frequéncia de corte x Corrente de entrada
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4 ELABORACAO E MODELAGEM DO PICOAMPERIMETRO

ApoOs a avaliagdo dos circuitos escolhidos, a tarefa foi projetar uma placa de circuito
impresso. Nesta etapa foram definidos os modos de operagdo do sistema, ferramentas de
projeto, bem como boas praticas para construgao de circuito de correntes de baixa intensidade,
como o uso relés de alta isolacdo, estratégias de guard e shielding para minimizar interferéncia
eletromagnéticas, técnicas de redugdo de interferéncia eletromagnética e compatibilidade

eletromagnética, etc.
4.1 FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO

A Figura 21 apresenta o diagrama em blocos do funcionamento da placa de circuito
impresso, projetada para alterar entre trés configuracdes, sendo medidas de corrente positiva no
canal 1, medida de corrente negativa no canal 1 e razdo logaritmica entre duas correntes
positivas utilizando a referéncia interna ou o valor de corrente do canal 2. A alteracdo dessas
configuragdes serd feita por entradas digitais controladas externamente. Esse sinais sdo
direcionados aos pinos de controle de acionamento de relés, responsaveis pelas conexdes dos

diferentes caminhos de corrente.

Figura 21 - Diagrama de blocos referente as diferentes configuragdes do circuito

------ External Control {-=---3

ADLS5304
o—l— CHI1

VLOG

-

[

O0—— ADLS5315

: CH2
| 100nA

Fonte: Autoria propria.
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A placa de circuito impresso do equipamento foi concebida com um projeto de 4

camadas, sendo duas camadas externas para a distribuicdo dos sinais e duas camadas internas

para a alimentacao e referéncias de tensdo. Essa abordagem visa simplificar a distribui¢ao dos

sinais por meio de trilhas e vias, além de reduzir as dimensdes da Placas de Circuito Impresso

(Printed Circuit Board, PCB).

4.2 FERRAMENTAS DE PROJETO

A ferramenta de projeto utilizada ¢ o Altium, software amplamente utilizado no projeto

de PCBs, fornecendo recursos essenciais para engenheiros eletronicos. Desde a captura

esquematica até a fabricacao final da placa, o Altium desempenha um papel fundamental. Os

passos e a importancia do Altium no projeto de PCBs incluem:

1)

2)

3)

4)

5)

Captura esquematica: permite criar esquemas eletronicos precisos, estabelecer conexdes e
verificar a corre¢ao do esquema, definindo a base do projeto. Nessa etapa sdo projetados os

diferentes componentes e representagdo das ligacdes elétricas entre eles.

Biblioteca de componentes: nesse caso a organizacao possui um vasto banco de dados com
diferentes componentes, encapsulamentos, modelos 2D para o layout de placa, modelos 3D,
numeros de produto, links para folhas de dados, fornecedores, entre outras caracteristicas.
Os componentes ndo existentes sdo desenhados em software CAD e adicionados na
biblioteca com suas respectivas informagdes. Essa abordagem acelera o processo de projeto

e assegura a selecdo correta dos componentes.

Layout do PCB: trata-se do posicionamento dos componentes, tragado das trilhas de
conexao e verificacdo do roteamento, otimizando o layout e garantindo o desempenho

adequado.

Gerenciamento de camadas: permite definir e controlar as camadas da PCB, separando
planos de alimentagao, trilhas de sinal e camadas de aterramento para garantir a integridade

e o isolamento adequados.

Andlise de integridade do sinal: ap6s o roteamento das trilhas e posicionamento dos
componentes ¢ possivel a identificagdo de falhas, como ligagdes ndo criadas ou indevidas e
avaliacdo de caracteristicas elétricas, como ruidos, atrasos e impedancias, garantindo a

qualidade do sinal no sistema.
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6) Geragdo de arquivos de fabricagdo: facilita a preparagao da PCB para a fabricagdo, criando
automaticamente os arquivos necessarios, como Gerber ¢ BOM (Bill of Material),

economizando tempo e evitando erros.

Em resumo, o Altium ¢ uma poderosa plataforma que desempenha um papel crucial no
projeto de PCBs, proporcionando recursos abrangentes e garantindo resultados de alta

qualidade.
4.3 ESTRATEGIAS PARA GARANTIR A INTEGRIDADE DO SINAL

Dado o requisito de medicdo de correntes de baixa magnitude, ¢ essencial projetar
cuidadosamente a placa de circuito para minimizar caracteristicas que possam causar
vazamento de corrente e comprometer as medi¢des. Foram adotadas varias técnicas e

estratégias para alcancar esse objetivo, detalhadas a seguir.

Uma abordagem crucial ¢ a implementa¢do de planos de guarda. Esses planos definem
regides da placa com o mesmo potencial elétrico ao longo de sua extensdo, reduzindo as
correntes de fuga induzidas entre trilhas e superficies com potenciais diferentes. Essa estratégia
¢ aplicada em torno dos componentes criticos para as medi¢des, como os amplificadores

logaritmicos e os espelhos de corrente.

Além disso, os planos de guarda sdo replicados nas diferentes camadas da PCB,
garantindo que todas as camadas tenham o mesmo potencial elétrico, o que minimiza a
transferéncia de carga entre elas. Para melhorar o isolamento das trilhas que conduzem os sinais
de corrente, também sao utilizados rasgos ao redor desses caminhos. O ar, sendo um bom
1solante, reduz as chances de desvio de corrente. No entanto, € importante aplicar essa técnica
com cuidado, pois pode afetar a resisténcia mecanica da PCB. Além disso, sdo utilizadas vias
de interconexdo que atravessam a PCB, interligando as camadas com o mesmo potencial em
torno das trilhas. Essas vias, conhecidas como vias de costura, contribuem para a estabilidade

e integridade dos sinais.

O equipamento desenvolvido apresenta uma funcionalidade versatil, permitindo ao
usudrio alternar entre diferentes modos de operagao. Para possibilitar essa alternancia, a PCB ¢
projetada para direcionar os caminhos das correntes conforme as configuragdes definidas. Essa
mudanga € realizada por meio de relés de alta isolacdo, que possuem camadas de materiais com
alta resisténcia, proporcionando uma melhor isolagdo do sinal em comparacdo com os relés

convencionais.
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O controle dos relés ¢ realizado por meio de sinais digitais nos pinos designados,
seguindo uma abordagem similar aos relés convencionais. Essas estratégias sao implementadas
para garantir um funcionamento confidvel, permitindo a troca dos caminhos de corrente
conforme necessario € mantendo a integridade dos sinais e a adequada isolagdo entre os

diferentes circuitos.

Um aspecto crucial é garantir que os caminhos de corrente sigam as rotas mais curtas e
ndo se cruzem com outros sinais, independentemente da camada da PCB. Para evitar possiveis
interferéncias, o revestimento de verniz comumente encontrado nas camadas externas da placa,
¢ removido em torno do plano de guarda. Essa medida ¢ adotada para evitar a indugdo de
correntes indesejadas nas superficies da PCB, sendo substituido por uma camada de verniz para
prote¢do. Além disso, uma blindagem metélica, conhecida como shield RF, ¢ aplicada sobre os
componentes criticos da PCB, visando bloquear interferéncias eletromagnéticas externas. Essa

camada reveste os componentes mais sensiveis na regido de guard da placa ilustrada na Figura

22.

Figura 22 - Regido mais sensivel do circuito do medidor de corrente logaritmico
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Fonte: Autoria propria.
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A configuracdo dos conectores foi desenvolvida levando em consideragdo os diferentes
requisitos de entrada e saida do sistema. No caso dos dois canais de leitura de corrente e da
saida logaritmica de tensdo, optou-se por utilizar conectores BNC de placa devido a sua
eficiente blindagem contra interferéncias eletromagnéticas. Esses conectores também garantem
a compatibilidade com os equipamentos presentes nas instalagdes das linhas de luz, ja que

muitos sefups de medi¢do de corrente utilizam cabos coaxiais BNC.

Para a alimentagdo geral do circuito, emprega-se um conector mini DIN de placa com

6 pinos, que fornece uma tensdo de 15V, -15V e 5V ao circuito.

O controle das diferentes configuragdes do circuito ¢ realizado por meio de uma
conexdo DBY. Essa conexao permite a integragdo com um dispositivo eltronico para interface
e controle remoto de equipamentos. Alternativamente, ¢ possivel utilizar um conector DB9
macho, conectando os pinos apropriados para estabelecer as conexdes com os sinais digitais (0
V e 5 V), permitindo a configuracdo local sem a necessidade de outros equipamentos ou
cabeamento. A Figura 23 apresenta a vista superior da placa destacando os conectores
escolhidos e a Figura 24 mostra a vis@o inferior destacando os componentes responsaveis pelo

gerenciamento do sinal digital de acionamento dos relés.

Figura 23 — Conexdes externas da placa projetada
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 24 - Vista da camada inferior da placa projetada
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Fonte: Autoria propria.

No circuito, foi adotado um isolamento entre os sinais analogicos e os sinais digitais. O
circuito analogico ¢ subdividido em trés partes: a regido mais sensivel, pela qual flui o sinal de
corrente de baixa magnitude; a regido responsavel pelo estagio de saida da tensdo amplificada

pelo amplificador logaritmico e o circuito responsavel pelos sinais de alimentacdo da placa.

O estagio de saida tem como objetivo ajustar a tensdo de saida dentro de uma faixa
definida, geralmente de 0 a 10 V. Isso ¢ alcangado por meio do controle do chip ADL5304,
utilizando conexdes nas barras de pinos ou um circuito diferenciador. Essa topologia emprega

amplificadores operacionais para aplicar niveis de offset e ganho ao sinal.

A tensdo de alimentagdo de 15 volts ¢ ajustada por reguladores lineares de baixo ruido
(LDO - Low Drop Out) para fornecer as tensdes de 5 V, 10.4 V e -10.4 V. Esses potenciais sdo
distribuidos para as diferentes partes do circuito, utilizando planos definidos nas camadas
internas da placa. E importante ressaltar que esses reguladores lineares oferecem melhor
resposta ao ruido em comparacao aos reguladores de tensdao chaveados. Os sinais de 5 V sao
destinados aos CIs ADL5304, ADL5315 e ao circuito digital de controle. Ja os sinais de 10.4 V
e -10.4 V sdo direcionados ao estagio de saida do circuito. A Figura 25 destaca as diferentes

regides na camada superior da placa de circuito.
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Figura 25 - Vista da camada superior do placa de circuito projetada
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Fonte: Autoria propria.

Foi selecionada uma caixa metélica para encapsular o medidor de corrente desenvolvido
em conjunto com dois painéis feitos de placa de circuito impresso, tendo duas funcdes
principais: prevenir interferéncias eletromagnéticas externas e evitar a contaminagdo do
circuito. E importante destacar que particulas de poeira, gordura corporal ou residuos
provenientes do fluxo de solda podem criar potenciais na superficie da placa, podendo levar a
fugas de corrente. A caixa metalica foi dimensionada para ter o tamanho minimo necessario
para acomodar os componentes, otimizando o tamanho do equipamento. A visao do modelo 3D

do equipamento projetado € ilustrado na Figura 26.

Essas estratégias combinadas garantem um projeto de placa de circuito impresso que
minimiza as interferéncias, reduz as correntes de fuga e mantém a integridade dos sinais,
atendendo aos requisitos de medicdo de correntes de baixa magnitude com precisdo e

confiabilidade.



Figura 26 - Visdo 3D do equipamento montado

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSOES

O projeto de desenvolvimento da placa picoamperimétrica para utiliza¢do nas linhas de luz
do Sirius apresentou resultados promissores. A placa foi concebida com o objetivo de superar
os desafios associados a medi¢ao de correntes elétricas em diferentes faixas de magnitude,
eliminando a necessidade de troca de escalas. O uso da topologia de amplificador logaritmico
proporcionou medi¢des continuas e precisas, garantindo maior confiabilidade nos experimentos

realizados no Sirius.

A abordagem adotada permitiu a medicdo direta da razdo logaritmica, dispensando a
necessidade de microprocessadores ou hardware externo para realizar a conversao. Além disso,
a topologia selecionada ofereceu uma ampla faixa dindmica, atendendo as exigéncias das
pesquisas cientificas conduzidas nas linhas de luz. A utilizagdo de um circuito espelho de
corrente possibilitou o emprego do amplificador logaritmico para a medicdo de correntes

bipolares.

A placa de circuito, desenvolvida por meio de software, contempla diversas configura¢des
para garantir sua funcionalidade independente da polaridade da corrente. O layout
cuidadosamente projetado assegura a preservacao do sinal, resultando em um excelente nivel
de confiabilidade das medi¢des realizadas nas linhas de luz. Espera-se no futuro realizar a

fabricacdo e montagem e por fim analisar o desempenho do hardware em ambientes de teste.

5.1 PROJETOS FUTUROS

No momento, o projeto encontra-se em fase de andlise e aguarda a aprovacdo do
financiamento necessario para a fabrica¢do. Assim que a aprovagdo for obtida, sera realizado
um processo de cotacdo junto a fabricantes de placas de circuito impresso para a selecao do
fornecedor mais adequado. A PCI sera enviada ao fabricante selecionado para a producdo da

placa.

Uma vez que a placa esteja pronta, serd iniciada a montagem do primeiro prototipo do
medidor de corrente logaritmico. Nessa etapa, os componentes eletronicos serdao
cuidadosamente soldados na placa, seguindo as especificacdes do projeto. Essa montagem
inicial permitird verificar a integragdo dos componentes e identificar possiveis ajustes ou

melhorias necessarias.
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Apobs a montagem de protdtipo, o equipamento passara por uma fase de caracterizagao.
Serdo realizados testes sensibilidade, resposta em frequéncia, resolugdo, faixa de operagdo e

outras caracteristicas relevantes para o desempenho do medidor de corrente logaritmico.

Uma vez que a caracterizagdo esteja concluida e o prototipo tenha sido aprovado, o
equipamento sera levado para as linhas de luz, onde serdo realizados testes e avaliagdes
adicionais. Essas linhas de luz sdo ambientes controlados, geralmente presentes em laboratérios
de pesquisa, onde ¢ possivel medir e analisar o0 comportamento do equipamento sob condigdes
especificas. Qualquer ajuste ou aprimoramento identificado durante essa fase serd

implementado para garantir um produto final de alta qualidade.
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