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Resumo

Muitas medidas nas linhas de luz usam um tipo de amperimetro para medir a corrente. O presente
projeto tem o proposito de desenvolver um amperimetro de base logaritmica, que pode variar um
intervalo de 200 dB sem qualquer tipo de alteracdo de escala. Este documento descreve o
desenvolvimento de um amperimetro de base logaritmica. Em primeiro lugar, é introduzida uma breve
descricdo das vantagens do uso deste amperimetro e as possiveis aplicacGes. Este amperimetro é
baseado nas propriedades do amplificador logaritmico (LogAmp).

A segunda parte deste documento descreve o desenvolvimento teérico do LogAmp e como ele sera
usado como um amperimetro de precisdo. Um prot6tipo do amperimetro foi projetado e testado em
2016. Os resultados dos testes de viabilidade sdo apresentados na secéo 2 deste documento. Existe
uma caracterizacdo do modulo LogAmp em uso na linha TGM como um eletrdmetro. Nesta mesma
seccao e descrito como o produto final sera feito. A sec¢cdo 3 tem alguns objetivos possiveis a serem
realizados para validar o amperimetro, e a sec¢do 4 contem um cronograma tentativo que expressa
a metodologia a seguir nos prazos impostos para conseguir ter um prototipo final testado e validado.
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1. Introducéo
1.1. Motivacéo

A medicdo da corrente elétrica é uma parte importante das experiéncias nas linhas de luz. Hoje em
dia, essas medidas atuais sdo realizadas por instrumentos comerciais como 0S pico-amperimetros
Keithley, Stanford e Agilent. Um problema que este tipo de amperimetros é o tempo necessario para
mudancas na escala de medicdo, que as vezes é muito lento para algumas medic6es realizadas nas
linhas de luz. Esta limitagéo leva a longas varreduras de energia, normalmente provoca erros que
podem produzir dados inutilizaveis devido a mudanca de alcance e, as vezes, mesmo impedindo que
alguns tipos de medic6es sejam realizados. Isso é especialmente problemético quando grandes faixas
de energia ou escalas espaciais sdo digitalizadas, ou nos casos de medidas onde a velocidade de
adquisicdo compromete as mudancas de escala (flyscan). O presente projeto propbe o
desenvolvimento de um pico-amperimetro baseado em um Amplificador Logaritmico (LogAmp). A
saida do LogAmp deve ser convertida em um sinal digital e interpretada por um sistema de suporte
(um FPGA ou um Microcontrolador) que pode converter o sinal de tensdo em uma medida da corrente
de entrada, totalmente compativel com os sistemas EPICS usados nas linhas de luz.

A primeira proposta consiste em um amperimetro logaritmico de alta velocidade com uma faixa de
200 dB (de 1 pAa 10 mA). Isto contera dois canais de entrada que podem operar individualmente ou
gerar uma saida logaritmica da razao das entradas. Este projeto € proposto para ser desenvolvido pelo
Grupo de Detectores (DET) em colaboracdo com as linhas XAFS2 e TGM. Podendo eventualmente
estenderse a outras linhas de luz que usam as técnicas de absorcdo de raios X (XRF, XAFS1, XDS,
SXS, PGM, etc).

1.2. Aplicacao

Um amperimetro com ampla faixa de operacdo pode ser muito Util para muitos experimentos e
sistemas de controle no LNLS.

Alguns exemplos:

« Sensores como fotodiodos, malhas de ouro, camaras de ionizacao, fotomultiplicadores de
silicio e outros podem ser usados para medicdo de varreduras de energia, varreduras de motor
e alinhamento nas diferentes linhas de luz comentadas neste projeto;

« Devido a resposta rapida e ao alto alcance dindmico, o amperimetro pode ser uma ferramenta
ideal para monitoramento e diagnostico de feixes em tempo real (para fotons e elétrons);

e Fly-Scan para varredura de energia continua para diminuicdo do tempo morto entre as
medicoes;

» MedicOes de absorcdo baseadas em hardware com camaras de ionizacgdo, utilizando a
comparagéo interna de sinais entre camaras. 1sso pode ser implementado em muitas linhas de
luz executando experimentos XAS, e ja atraiu o interesse da equipe das linhas PGM e SXS.

1.3. Desenvolvimento teorico
1.3.1. Amplificador Logaritmico (LogAmp)
Um amplificador logaritmico (LogAmp) é um dispositivo que pode expressar a saida como uma

fungdo logaritmica da entrada, seja em corrente elétrica ou tensdo. O LogAmp mais comum usa a
curva exponencial de um transistor de juncdo bipolar (BJT) para converter uma corrente de entrada



em uma tensdo de saida logaritmica. O modelo mais simplificado é composto por um transistor NPN
conectado no feedback negativo de um amplificador operacional, conforme mostrado na figura 1.3.1.
A funcdo de transferéncia deste circuito é:

Vout =-VBE = Vt.In(Iells) ~ Vt.ln(linlls) (1)

Onde Is é a corrente de saturacdo inversa e Vi é a tensdo térmica. A primeira & uma constante
dependente dos parametros de construgéo, materiais e, como consequiéncia, temperatura de operacao.
A tensdo térmica é um parametro universal de transistores, e depende apenas da temperatura. A
aproximacgdo mostrada acima pode ser usada devido ao fato de que a corrente de entrada no LogAmp
é aproximadamente zero.

Uma primeira solucdo para reduzir a dependéncia da temperatura é a introducdo de um segundo
Operational Amplifier (OpAmp), que actua como uma referéncia ao primeiro através de um circuito
de subtrac¢do, como mostrado na figura 1.
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Figura 1.1 - Um logAmp atual referenciado é mostrado acima. Um modelo simplificado de um circuito LogAmp é
delineado. A subtracdo da saida de dois LogAmps simples com o terceiro OpAmp (A3) elimina a dependéncia de
temperatura gerada por Is.

A funcéo de transferéncia geral do circuito acima € dada por:

Vout = Vy’.ln(linlls) - Vy’.ln(Ireflls) = Vy.log(lin“z) (2)

Onde Vy é uma funcéo de V; eo ganho atribuido do resistor no circuito subtractor, e I, € um nome de
conversao para lrr. Esta abordagem é capaz de eliminar a dependéncia da temperatura causada por s
porque os transistores tém propriedades quase idénticas e estdo em contato térmico proximo para
cancelamento adequado. No entanto, Vy € proporcional a Vt, e assim, € ainda sensivel a variacoes de
temperatura. Adicionando circuitos de compensagdo de temperatura subsequentes esta dependéncia
é praticamente eliminada (normalmente, um estagio de amplificador OpAmp adicional com um
detector de temperatura resistiva [RTD], ou dispositivo semelhante, é incorporado como parte do
ganho). Varios circuitos integrados comerciais incorporaram algum tipo de compensacdo de
temperatura que pode estabilizar o ganho final Vy do sistema. Esta foi a solugdo de escolha inicial
para este projeto, que deve ser mais validada por ensaios térmicos com o prototipo.

1.3.2. Esquemas Gerais



O amperimetro logaritmico proposto deve ser um sistema capaz de medir correntes e converté-lo em
um sinal digital para se comunicar com um computador via Ethernet, sendo totalmente compativel
com os sistemas EPICS atualmente em vigor no LNLS. Um esquema simplificado é mostrado na
figura 1.3.2. abaixo.
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Figura 1.2 - Esquemas simplificados do amperimetro logaritmico. Existem dois canais para a medicéo da corrente. O sinal
de corrente é convertido em uma saida de tensdo logaritmica VLOG do LogAmp. Em seguida, este sinal analdgico
logaritmico é convertido num sinal digital pelo Conversor Analégico-Digital (ADC), que é recebido por um sistema de
processamento, que pode fazer a manipulacdo de dados necessaria para interpretar a corrente medida. Os dados sdo
enviados por uma comunicacdo Ethernet para o computador terminal.

Em principio, o Amperimetro Logaritmico foi projetado para ser um sistema independente. As
correntes de entrada podem ser processadas pelo amperimetro logaritmico e o valor medido é
transmitido através do protocolo Ethernet para um computador terminal. O sistema de processamento
deve ser capaz de ler dois sinais simultdneos com e um sistema de disparo adicional para sincronismo
na aquisicdo. Permitira também que a aritmética requerida gere um valor logaritmico da razdo das
entradas 1 e 2, ou para quaisquer operacoes desejadas.

Os esquemas apresentados acima sdo a estrutura mais simplificada para o amperimetro logaritmico,
e isso pode ser incorporado em uma variedade de outras configuragdes. Por exemplo, este sistema
pode ser incorporado combinado a uma fonte de alimentacdo de alta tensdo, construindo um
controlador de tensdo da camara de ionizacao, que poderia ser de aplicacéo direta a muitas linhas de
luz que medem a absorcdo de raios X (XAS). Os detalhes técnicos sobre 0s esquemas sdo discutidos
na secdo 2 deste documento.



2. Estado da Arte
2.1. LogAmp

Para desenvolver o amperimetro logaritmico, um circuito integrado comercial (IC), o ADL5304, sera
usado como um LogAmp. Ja foi desenvolvido um protétipo do modulo LogAmp do ADL5304, e 0s
testes foram realizados com sucesso na linha TGM pelo estagiario Marcos Roberto Bissano Errada.
Este prototipo e os testes foram utilizados para comprovar a viabilidade do uso do LogAmp como um
amperimetro. Os testes foram apresentados na Xl edicdo do PCaPAC, realizada em Campinas e
hospedado no LNLS e foi publicado no site do congresso.

Pré-lancamento: http://vrws.de/pcapac2016/papers/thpoprpo05.pdf

2.1.1 ADL5304

O ADL5304 é um Conversor Logaritmico de Analog Devices com uma corrente de entrada de 200
dB (correntes de 1 pAa 10 mA), com resposta rapida. E termicamente estavel para temperaturas entre
-20 °C e 85 °C. Modificando é Vy e I, pardmetros, ele pode ser configurado para acomodar até 13
diferentes opgdes de escala. Para o primeiro teste, utilizou-se um sistema dual no qual os valores dos
parametros foram, obtido a partir da folha de dados, Vy= 0,2 dB / dec e 1,= 100 nA. A faixa de tensao
de saida foi assim ajustada de -1 V para 1 V aproximadamente.

O primeiro prototipo foi construido e testado na linha TGM com sucesso. Muitos testes foram
realizados, mas os principais foram a determinacdo dos parametros Vy e I, e as medi¢des de saida
de diferentes detetores na linha de luz. Os testes foram feitos usando a configuracdo experimental
abaixo:
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Figura 2.1 - Esquema da configuracdo experimental para testes LogAmp. Todas as experiéncias foram desenvolvidas
nesta configuracdo. A comunicacdo entre o Terminal Computer eo Voltimetro é feita pelos COI do sistema EPICS. A fonte
de corrente genérica (GCS) pode ser qualquer dispositivo; Uma fonte comercial, um fotodiodo ou uma fonte de
alimentacéo de tensdo em série com resisténcias de saida.

Para a determinacdo dos parametros de dimensionamento, utilizou-se uma fonte de corrente da
Keithley, modelo K6430, como GCS. O valor de entrada da corrente foi variado e os valores da tenséo
de saida foram computados. A curva linearizada I-vs.-V de LogAmp é mostrada na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Relagéo IIN-to-VLOG do LogAmp. O valor da inclinacéo corresponde ao parametro \Vy, e a partir de uma
manipulacdo da equagéo 2, 1z = (115 £ 8) nA.

Os testes seguintes foram feitos fazendo uso do LogAmp para fazer medic¢des na linha de luz TGM.
Sendo este um claro exemplo de teste realizado em TEY (Total Electron Yield) para a absorcao de
raios X na faixa de VUV com uma folha de aluminio, usando um amperimetro comercial e o LogAmp.
Neste caso, 0 GCS ¢é a folha de aluminio ligada ao dispositivo de medicdo. Foram coletadas 10
medidas de TEY para cada um dos instrumentos de medida. A curva média dos dois sistemas €
mostrada na figura 2.3, para uma comparagao do desempenho.
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Figura 2.3 - Analises de TEY para a grade 1 (3 eV a 13 eV). Cada gréfico refere-se & curva média de um instrumento com
erros padrdo (as barras de erro sdo menores que a espessura da curva em alguns casos). A curva superior é o perfil obtido
pelo uso do LogAmp, enquanto a curva baixa foi obtida com o amperimetro comercial.

2.2.ADC



O conversor ADC ¢é um dos principais componentes para determinar a precisao do amperimetro. Se
a sua resolucdo é, a resolucéo da corrente medida é dada por:

o; = 1,(10% - 1) 3

Este resultado mostra que a resolucdo atual varia com a corrente de entrada. No entanto, a resolugédo
de tensdo é uma constante do ADC eo Vy uma constante do LogAmp. Portanto, a relacdo entre a
resolugédo ADC ea corrente de entrada fornece:

ag J—V
T=@0v -1 (4)
Que é uma "resolucdo relativa" da corrente medida. A resolugdo ADC é dada por:

AV
oy = N_1 (5)

Onde N ¢ o nimero de bits do ADC e AV ¢ a faixa de tensdo de saida. Aplicando a relagdo de (5) em
(4), é possivel determinar a resolucdo relativa em funcdo do ndmero de bits. Considerando o
parametro Vy = 0,2 VV / década e a variacdo de tensdo de 2V, foi construido o grafico da resolucdo
percentual em funcdo do numero de bits, ilustrado na figura 2.4 abaixo:
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Figura 2.4 - Resolucéo relativa em fun¢éo do ndmero de bits. A natureza exponencial da resolucéo relativa tem uma curva
exponencial, que é melhor mostrada como uma curva mono-log.

A partir deste grafico, é possivel determinar o nimero de bits que fornece a melhor resolucéo relativa.
ADCs com um maior numero de bits tendem a ser mais lento do que aqueles com menos. Portanto,
existe um compromisso entre a preciséo ea velocidade da conversdo ADC, e é necessario encontrar
um ponto ideal para 0 amperimetro.

2.3. Firmware, Software e Comunicagao



« Firmware: Desenvolvimento de um firmware para leitura de conversores analogico-digitais,
filtros digitais, trigger, monitor de temperatura interna e gerenciador de pacotes Ethernet
com protocolo padrdo SCPI (Comandos Padréo para Instrumentos Programaveis);

« Software: Desenvolvimento de uma interface grafica para comunicacéo e controle de
modulo de medigdo de corrente;

« Controlador EPICS: Desenvolvimento de um IOC (Input-Output Control) para leitura e
controle de médulo de corrente.



3. Objetivos

Os objetivos a alcancar com este dispositivo dependem diretamente dos testes de validagéo que séo
necessarios para avaliar a confiabilidade do amperimetro e compara-lo com sistemas comerciais.
Alguns exemplos de testes a serem realizados sdo descritos a seguit:

« Gama de entrada e resolucéo de entrada: Teste a gama de correntes a que 0 amperimetro
é capaz de medir sem perda de preciséo e estabilidade desejadas;

« Tensdo de carga: A corrente de vazamento de carga em uma medicéo;

« Taxa de leitura: o nimero de medidas que 0 amperimetro € capaz de realizar em 1 segundo
ou tempos menores (milisegundos).

« Largura de banda: Os testes de resposta em frequéncia serdo realizados por pequenos
testes de sinal na entrada do amperimetro;

» Estabilidade de temperatura: Todos os testes devem ser realizados em diferentes
temperaturas de operacao.



4. Metodologia

Para alcancar os objetivos planteados nos propomos seguir o seguinte Cronograma tentativo:

Acdo Més

01[02]|03)04]05(06|07]08]09]|10

Especificagdo de ADC, FPGA, Conector, Caixa, etc. X

Teste com 0 ADC kit-board e o FPGA kit-board X

Desenhos esquematicos X X

Desenhos finais X X

Compra dos componentes x | x

Fabricacéo e montagem de placas X X

Firmware FPGA ou Microcontrolador X X X X

Software para aquisi¢do dos dados (PyQT) x| x| x

EPICS driver X X

1ra fase de testes: montagem mecanica, testes eletricos, etc. X

2da fase de testes: desenho da instrumentagao usada na fase 2. X

Testes de Fase 2: Caracterizagao: faixa de corrente, estabilidade X X
da faixa de temperatura, taxa de aquisi¢ao, ruido de sinal, etc.

Medicoes nas linhas de luz (XAFS2, XAFS1, TGM e PGM): X X
-Sensores: fotodiodo, malha de ouro, cAmara de ionizacéo e
Fotomultiplicador de Silicio.

-Medicoes: Energy Scan, Motor Scan, alinhamento, rendimento
total de electrdes, luminescéncia, Fly Scan.

Publicacéo de um trabalho de instrumentacéo cientifica. X X

Apresentacéo do protétipo final no ICALEPCS 2018 X




