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O laser é uma solugdo que procura um problema

Theodore H. Maiman



Resumo

A demanda por qualidade nas aplicacdes envolvendo radiacdo laser exigiu
melhorias no seu desempenho. Conseqiientemente, equipamentos mais rdpidos e
precisos nas medidas dos seus parametros sdo indispensdveis. Nas 4dreas onde o laser
¢ empregado, trés parametros sobressaem-se nas suas aplicagdes: (1) poténcia ou
energia, (2) freqiiéncia e (3) comprimento espacial ou largura do feixe. A
determina¢do das bordas, isto é, da largura do feixe, estd ligada a um percentual do
méaximo valor atingido pela energia. Esse parimetro, juntamente com a energia,
determina-se a densidade do feixe; e além deste parametro € possivel determinar a
divergéncia e o fator de qualidade (M?). O presente trabalho busca desenvolver um
sistema de translacdo bidimensional que possa ser empregado na caracterizagio
espacial do feixe de lasers. Para determinar o perfil do feixe de lasers utiliza-se o
método borda-da-lamina (knife-edge), que relaciona o deslocamento da lamina
posicionada transversalmente ao feixe, com a energia transmitida. Realizando a
obstru¢do do feixe com uma lamina opaca obtém-se a variacdo da energia do feixe
em funcdo da posicdo da lamina; esta variacdo representa a integral do perfil
Gaussiano do feixe. Para a automacao do sistema foi empregado o programa Labview
(National Instruments). O funcionamento do protétipo mostrou ser eficiente na
caracterizacdo de feixes laser e com uma instrumentacdo de baixo custo para a
comercializa¢do nacional; no entanto se apresentou lento na aquisicdo de dados o que torna a
tarefa de aquisi¢cdo dos parametros do laser mais demorada. Fatores como velocidade do

motor de passo e linguagem de programacao contribuiram para tornar a aquisicao lenta.

Palavras chaves: Laser, borda-da-lamina e raio do feixe.



Abstract

The demand for quality in the applications involving laser radiation demanded
improvements in its performance. Faster equipments in the measures of its parameters are
indispensable. In the areas where the laser is employee, three parameters are important in its
applications: (1) power or energy, (2) frequency and (3) beam spatial. The determination of
the edges, i. e., the width of the beam, is correlated to a percentage of the maximum reached
energy. This parameter, together with the energy, determines beam density; beyond this
parameter it also possible to determine the divergence and quality factor (M?). This work
searches to develop a system of bi-dimension translation that can be used in the spatial
characterization of laser beam. To determine the profile of laser beam it is used the knife-edge
method, that it relates the displacement of the blade located transversally to the beam, with the
transmitted energy. Blocking the beam with a blade the energy variation of the beam is
correlated with blade position; this variation represents the integral of the beam Gaussian
profile. For the automation it will be used the Labview program(National Instruments).

The prototype had showed to be efficient in the characterization of laser beams and a
low cost for national commercialization; however was slow in the data acquisition resulting a
longer time to acquire the laser parameters. Instrumental components as step motors or

programming language had contributed to slowly acquisition.

Key Words: Laser, Knife-edge, Beam Width
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1. Introducao

A histéria do desenvolvimento do laser (acronimo para Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation), inicia com Einstein, passando por Charles H. Townes e
Arthur L. Schawlow, cientistas dos laboratérios Bell, os quais em seu artigo de 1958,
“Infrared and Optical Masers” [1] influenciaram enormemente T. H. Maiman a demonstrar o
primeiro laser em 1960 [2] que a principio chamava-se Maser (acrbnimo para Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), chegando a Gordon Gould, que em 1957,
ainda estudante de graduacgdo, contribuiu com conceitos importantes, € com o nome laser [3].

Para avaliar o potencial de aplicacdo do feixe laser na irradiacdo, os trabalhos de
pesquisa s@o induzidos a utilizar parametros similares ou os fornecidos pelo fabricante; Estes
parametros sofrem influéncias do meio, desalinhamentos que comprometem os parametros
originais. Contudo, a determinacdo do perfil transversal e longitudinal do feixe, seu raio, fator
de qualidade M?) e divergéncia, faz-se necessario afim de que ndo afete a qualidade dos
dados.

O conhecimento do valor da cintura do feixe e do M? permite predizer o
comportamento do feixe em qualquer posicdo ao longo do eixo de propagagcdo, mas ndo
permite estabelecer o perfil espacial de energia, necessitando ainda o conhecimento da energia
ou poténcia do feixe.

Na medicina e na odontologia, saber os parametros do laser € primordial nas
interacdes laser-tecido, pois nas aplicacdes in-vivo e ex-vivo, € necessdrio estabelecer as doses
(poténcia por volume), adequadas para a terapéutica [4].

Os parametros geométricos do laser podem ser medidos pelos métodos tradicionais,

nao eletronicos; ou pelos métodos eletronicos, que sao mais sofisticados.
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Os métodos ndo eletronicos, como mode burns (Figura 1), burn spot (Figura 2) e

reflected beam view (Figura 3), sio muito baratos, mas ndo fornecem informacodes suficientes

sobre o feixe para estabelecer suas caracteristicas, devido a subjetividade visual nas andlises.

]

Figura 1 - Mode burns Figura 2: Burn spot Figura 3 - Feixe laser
de um feixe laser.

em acrilico. Fonte: Spiri I refletido.
(Fonte: Spiricon, Inc.) (Fonte: Spiricon, Inc.) (Fonte: Spiricon, Inc.)

Os métodos eletronicos sdo mais vantajosos do que os tradicionais, pois exibem o
perfil do feixe e sdo muito acurados na determinacao do raio. Os métodos eletronicos podem
ser de movimento mecéinico como o borda-da-ldmina e o diafragma Gptico’, ou com cAmera
de sensor CCD.

Dos métodos eletronicos citados o borda-da-lamina é o que possui instrumentacio
mais simples e barata. O borda-da-lamina foi descrito pela primeira vez por Arnaud. et al [S] e
relaciona o deslocamento da 1amina transversal ao feixe com a energia transmitida.

O método da borda da lamina possui comercialmente equipamentos que sdo capazes
de visualizar o perfil do feixe em 3D e caracterizar feixes de alta poténcia atenuando sua

intensidade.

Os beam profiler, como sdo conhecidos comercialmente, sdo equipamentos
importados, com precos bem elevados, o que dificulta a sua aquisi¢do por determinados

profissionais.

A instrumentacdo de um equipamento que caracterize um feixe automaticamente

4 .

empregando o método da borda-da-lamina ndo € muito complicada, porém exige rigor na

" Do Inglés: Pinhole
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montagem das partes que o compde e o desenvolvimento de um programa que automatize o

processo de aquisi¢ao e analise dos dados.

Nosso trabalho visa construir um protétipo simples e econdmico, e, também
desenvolver um sistema de automacao de facil uso com o protétipo. Pretendemos ao término
do trabalho expor as caracteristicas inovadoras do protdtipo e propor uma alternativa que
atenda as necessidades nacionais, com custos de producdo e comercializacdo abaixo do

mercado internacional.

1.1. Feixes Gaussianos e Modos de Propagacao do Laser

7z

O estudo das cavidades ressonantes ¢é baseado nas equagdes de campos
eletromagnéticos no espago livre ou em qualquer meio isotrépico e uniforme. Em nosso
estudo levaremos em consideracao os efeitos da difracdo e interferéncia dentro da cavidade,
nao considerando a polarizagao.

Para a teoria das cavidades estamos interessados em campos elétricos transversais no
vacuo como da equagao (1).

V2E(r) +iza—zE(r) =0 @)
¢ dr

Admitindo que E(r) varie apenas na direcdo z, e seja independente de x e y, as
solugdes para a equacdo (1) sd@o dadas pela equagao (2) na forma abaixo.

E(r)=u,(r)e ™ (2)

A solucdo tem uma dependéncia espacial que varia com e *“na direcdo de propagacio
z. Esta variacdo tem um periodo espacial de um comprimento de onda A. Para ondas
transversais, o perfil dado por u, na equagdo (2) terd alguma variacdo em x e y. Isto ocorrera

lentamente com a distancia z devido os efeitos de difracdo e propagacao.
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A lenta variacdo transversal com a distancia z e a variagdo do perfil do feixe com a
distincia ao longo de z serd menor quando comparados 2 variagdo da e ““na direcdo z para
feixes colimados.

Substituindo a equacdo (2) na equagdo (1), obtemos a equacao (3) que tem a forma da

equacao de Helmoltz para u(x,y,z).

V> +k*Ju,e™ =0 3)
onde
k=2 @
€
p=tt 5)

Desenvolvendo a equagdo (3) em coordenadas retangulares e derivando o termo em z,

—ikz

obtemos a equagdo abaixo, onde a e € fatorada da equacao.

o’u d’u d’u ou
—2ik =0

kz

Assumindo que uy(r) varia aproximadamente com e em z da ordem de vérios

comprimentos de onda. Isto pode ser expresso matematicamente pela aproximacao paraxial

o
oy’

o’u

ox?

0’u

0z’

<< ‘Zka—u

0z @

b 9

Desprezando a derivada segunda em z na equacao (6), obtemos a equacao paraxial da

onda.

u du .. 9
gbz‘Jray—Z‘—zzka—”:o ®8)

de forma mais geral
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du(s,z) _

Viu(s,z)—2ik
0z

0 ®)

onde s refere-se as coordenadas transversais s =(x,y) ou s=(r,0) dependendo do sistema

de coordenadas adotado e V; é o laplaciano transversal operando sobre o sistema de

coordenadas adotado no plano transversal.

A validade da aproximacgdo paraxial pode ser analisada quando tomamos um feixe
optico como sendo uma superposicao dos componentes das ondas planas viajando em varios
angulos ao longo do eixo z. Segundo Siegman [6], para as componentes que viajam ao longo

. A 2 » .
do eixo z, com angulo menor que 30°, o termo 97U gers muito pequeno quando comparado

oz’
aos outros termos, o que concorda com a aproximacdo paraxial.
A equacgdo diferencial parcial (8) possui muita similaridade com a equagdo de
Schrédinger, com isso Kolgelnik e Li [7], propuseram uma solu¢do semelhante a equacao de
onda para uma particula livre com duas varidveis no espago (x e y), com t sendo substituido

por z.

. kr?
Y= exp{— ](P + Z_Clﬂ (10)

onde
rP=x*+y’ an
O parametro P representa um deslocamento complexo de fase o qual € associado com
a propagacdo do feixe, € g(z) € um pardmetro complexo do feixe, que descreve a variacdo na
intensidade do feixe com a distancia r e a curvatura de fase préxima ao eixo. Substituindo a
equacdo (10) em (8) e comparando os termos de mesma poténcia em r, extraimos as seguintes

relagoes

4 12)
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ar__J (13)
dz q
cujas solucdes sao:
q(2)=¢q,+z (14)
e
. _ 4
exp[- jP(2)]= (15)
q(z)
Como ¢(z) € um parametro complexo, podemos escrevé-lo como
1 1 A
(16)

4@ R@ @)
onde R(z) e w(z) sdo reais e representam o raio de curvatura da onda e o raio do feixe em
qualquer plano z.

Substituindo as equagdes (15) e (53) na equagdo (10), obtemos a equacdo (54) para

ondas esféricas divergindo de uma fonte puntual complexa.

9 i kr” r”
o) — il ke—o+ -—
u(x,y,z) R+ 2 exp{ J( = zR(z)ﬂeXp( w(z) ] a7

mw(z)?

Para um feixe propagando no espaco livre o parametro complexo assume um valor

puramente imagindrio na cintura do feixe (z = 0) quando R € muito grande (R = ).

2
_ 18
90 =J 1 (18)

A intensidade de um feixe propagando na dire¢do z é desprezivel em pontos muito
distantes do eixo z. O perfil de intensidade radial de um feixe gaussiano é proporcional ao

quadrado da amplitude do campo, isto é
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I(r.2) ~ |q0|2 exp( - 2r2j (19)
la.| W)

no plano normal a direcdo de propagacdo z. A uma distancia lateral w do eixo z, a intensidade
L . 2 . . .

¢ reduzida por um fator de e”. Projetando o feixe sobre um plano, observamos que o raio do
feixe é dado por w, e seu didmetro por

d=2w (20)

. . n . . 1
Para um feixe gaussiano o didmetro d possui aproximadamente 86% ou — da
e

intensidade do feixe.

Substituindo (36) em (14), temos
w,’

PR 21

q(z)=j

Igualando as partes reais e imagindrias das equagdes (50) e (16), obtemos

wi(2)=w,’ 1+[ ’sz (22)

0

R(z)=z{1+(ﬂ2}§ ﬂ 23)

Na Figura 4 € mostrado a expansdo do feixe de acordo com a equagao (22)
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llln’;l:rmieﬂ.emﬂa.

Figura 4 — Crescimento do didmetro do feixe como funcao
da distancia da cintura.
(Fonte: Kogelnik, H. e Li, T.)

Na figura o feixe inicialmente estd numa regido concentrada (z=0), denominada
cintura do feixe, onde o raio wy é minimo, a partir desse ponto o raio comeg¢a a aumentar € o
feixe diverge. A regido, proxima a cintura do feixe é conhecida como regiao de Rayleigh e é

definida por:

Zy =" (24)

Nessa regido a cintura do feixe varia muito pouco e em z = Zg, w(Z,) = WO\/E .

Quanto menor for o raio do feixe na cintura, menor a regido de Rayleigh, e assim
maior a divergéncia do feixe ao longo do sentido de propagacdo z, a partir da cintura. Dessa

forma, o angulo de divergéncia do feixe obtido da inclinacao da assintota de w(z) é da forma:

_dw@)|  _ A

0 =
dz w,

(25)

>>Zp
Este é o angulo de difragcao para campos distantes do modo fundamental do feixe.
As solucdes apresentadas pela equacgdo (8), referem-se a feixes gaussianos de baixa
ordem, ou no modo fundamental TEMyy, no entanto existem outras solu¢des de ordem

superior para a equagdo (8), essas solugdes formam um grupo completo e ortogonal de



19

fungdes chamados de modos de propagacdo e podem ser escritos em coordenadas retangulares
ou em coordenadas cilindricas, dependendo das caracteristicas da cavidade. Para sistemas

com geometria retangular a equacgao (8), tem as seguintes solugdes

[ x Wy o kG YY)
u—g(w(z)]h(w(z)]exp{ ]{P+ 2 }} (26)

onde g(x,z) e h(y,z) descrevem a propagacao do feixe, e dependem do parametro w que € a

dimensdo do feixe.
Substituindo (26) em (8), encontramos a equacao diferencial para os polindmios de

Hermite H,,(x) de ordem m.

2
d h;'" —2x dH,, +2mH, =0 27
dx dx

As seguintes solugdes sdo aceitas para ge h

g(x,7) = Hm(ﬁ al ] , m=0,1.2,... (28)
w(z)
€
h(y,z)= H(\/Eij n=0,1,2,... (29)
w(z)

m e n sao os modos transversais eletromagnéticos TEM .
Abaixo temos alguns polindmios de Hermite de baixa ordem.
Ho(x)=1 Ho(x)=4x"-2
Hi(x)=2x Hj(x)=8x-12x
Na Figura5 sao mostrados alguns modos transversais de um laser de He-Ne. O nimero

do modo (m ou n), representam as regides escuras (baixa intensidade) nas dire¢des x ou y.
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TEM g TEMag

fHiie

<
g

TEM2y TEM33

Figura 5 — Modos de propagacao obtidos
do laser de He-Ne.
(Fonte: Kogelnik, H. e Li, T.)

Os parametros w(z) e R(z) sdo os mesmos para todos os modos. Nos sistemas com

geometria cilindrica (7, ¢,z) a solug@o para a equacdo (8) € da forma

u= g&jexp{— j(mziqrz +1¢]} (30)

onde

ozl
w

w

Onde Lpl € o polindmio de Laguerre, e p e 1 sdo os modos radial e angular. Lpl(x)

obedece a equacao diferencial

2 ! l

d dL
x—2L b ([ +1=x)—L+ pL ' (32)
dx’® ( ) dx P

Abaixo sio listados os polindmios de Laguerre de baixa ordem

Lo (x)=1
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L/ (x)=l+1-x

Lo (x)=(1+ 1 )(142)-(142)x+1ox
Como no modo de geometria retangular, os parametros w(z) € R(z) sdo os mesmos
para todos os modos.
Cada distribui¢ao arbitraria de luz monocromética pode ser expandida em termos

desses modos de propagacao.

1.2. Fator de qualidade M?

Nos itens anteriores analisamos o feixe gaussiano no modo fundamental e seus modos

de propagacio. Neste item definiremos o conceito de M? e como medi-lo.

O fator de qualidade, Mz, descreve o desvio de um feixe laser do seu modo

fundamental TEMyy.

A idéia fundamental sobre a qualidade de um feixe esta na comparagao da divergéncia
do feixe com distribui¢do de energia arbitraria e a divergéncia no modo fundamental. Dessa

forma, podemos definir o M? como:

0w, =M>Z (33)

. . . . . 2
A equacido (33) mostra que a cintura do feixe aumentard proporcionalmente com o M
[8]. Outra conclusio é que para a determinacdo do M?, é necessério primeiro determinar: o

raio ou diametro minimo do feixe (d=2wy); e seu angulo de divergéncia (0).

Para feixes gaussianos teéricos o M?=1; para lasers reais M>>1. Na Europa o fator

pode ser representado por K e eles sdo relacionados por: [9]



22

M? = (34)

x
K

O aumento de M? ou a reducdo de K sdo associados a uma perda na qualidade do

feixe.

O M? ndo é um fator simples de se medir como acontece com o raio do feixe. Para

determiné-lo é necessdrio mapear a propagacao do feixe no espago.

O padrdo ISO [10], estabelece que devem ser efetuados pelo menos 10 medi¢des do

raio do feixe em posicdes distintas, apos ser focado por uma lente de posicao fixa.(Figura 6)

L 11r|nf!n§f 1

Posicies das medidas feitas ao longo
do eixo de propagacio

Figura 6 — Medidas do M” ao longo do feixe.

Os raios obtidos pelos cortes s@o ajustados pela equacdo (35), considerando um feixe

- . . 2
ndo gaussiano, para determinar o M".

1

2 1
YA A (35)
2Mz=-zy)\ d,

onde dj representa o diametro do feixe na cintura, dado por dy=2wy; e zp a posi¢ao da cintura.
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1.3. Método Borda-da-lamina

Para a instrumentagdo do protétipo, baseamos sua montagem no método borda-da-
lamina. O método consiste em relacionar o deslocamento de uma lamina transversal ao feixe
com a energia transmitida, a qual € captada por um detector. No inicio do deslocamento da
lamina o sinal captado terd intensidade maxima (Figura 7), e a medida que o feixe € obstruido
a intensidade do sinal diminui gradativamente até atingir um patamar, ou intensidade minima
do sinal. O sinal captado terd a forma mostrada na Figura 7 e representard a integral da funcao

Gaussiana que descreve o feixe.

1
YT SESPRpUpRpUpRpS R,
U,B—;
0,72
0,6
n,s—f

0,4

Poténcia Mormalizada

0,37

0,2

Olf-------=--------

1,202026-87 7 e ——————————
2,295 2,5 3 3,5 4 4,237
Deslocamento transversal

Figura 7 — Perfil do feixe em vermelho com o respectivo
ajuste em azul.

Como procedimento para melhorar o ajuste da funcdo ao perfil medido, Khosrofian e
Garetz[11], proporam um método analitico de aproximacdes para o perfil do feixe utilizando
o polindmio abaixo:

1
1+exp(-la, +a,t +a,t' +a,t’]) 36)

Py (x)=

Onde a = -6.71387x107, a; = -1.55115, a, = -5.13306x107, a3 = -5.49164x107, t =
(2/wx)(x-x0) e Pn(x), dado pela equagao (37), que representa a poténcia normalizada calculada

pela razdo das integrais da poténcia transmitida pela poténcia total, onde os limites de
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integracdo representam as posi¢des assintdticas para o qual o diametro do feixe &

determinado.

jideI(x, y)dy
Py(x) =77 (37)

+o0 400

j j 1(x, y)dxdy

—o00 —o0

Uma expressdo similar para Pn(y) pode ser escrita utilizando esta razdo. O valor
analitico encontrado para w representard o raio do feixe para o nivel de corte igual a 1/e do
valor maximo da intensidade (Figura 7), e X a posicdo da intensidade méxima.

O erro tedrico na determinagdo analitica de w € de 0,05%][11]. Esta ordem de erro é

encontrada para uma boa condi¢do de montagem do método.

1.4. Motor de Passo

Fizemos nos itens 1.1, 1.2 e 1.3, uma anélise do comportamento do feixe laser ao se
propagar e de como podemos caracterizd-lo. Neste e nos préximos quatro itens enfocaremos
nossa andlise na teoria de funcionamento das partes instrumentais do protétipo. Neste item
nossa andlise serd sobre o funcionamento do motor de passo, como € composto e 0s tipos
encontrados no mercado.

Motor de passo € um tipo de motor elétrico que pode ser controlado por sinais digitais,
ou seja, ¢ um transdutor que converte energia elétrica em energia mecanica, em especial
energia cinética. Eles s@o utilizados em aplicacdes que envolvem controle e medida. Nas
aplicacdoes onde sdo utilizados os motores de passo em geral possuem as seguintes
caracteristicas:

1. Controle digital de velocidade e posicdo — motores de passo podem ser controlados por
sinais digitais.
2. Sem escovas — motores de passo ndo possuem escovas que sdo uma das principais causas

de problemas em motores convencionais.
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3. Posicionamento em caminho aberto — os motores movem-se em incrementos
quantificados ou passo. O posicionamento do eixo a medida que ocorre 0 movimento €
bem definida, ndo necessitando de mecanismo de realimentagcao de posic¢ao.

4. Carga independente — o motor de passo pode rodar a uma velocidade constante desde que
a carga aplicada ao eixo nao exceda o torque do motor.

5. Holding torque — E o maximo torque que pode ser aplicado ao eixo de um motor
energizado sem causar rotagio.

6. Excelente resposta ao iniciar, parar e girar no sentido reverso.

7. Erro de posicionamento ndo acumulativo (£ 5% do angulo de passo).

O motor de passo fundamentalmente pode ser dividido em: rotor e estator (Figura 8 e

9) O rotor € um conjunto eixo-ima que rodam solidariamente na parte mével do motor; o

estator, ou a parte fixa do motor, é onde se localizam as bobinas.

Dentes do Rotor Enrolamenio

0

Dentes do Rotor

Distineia entre
os dentes HE
adjacentes

Figura 8 — Esquema do Rotor. Figura 9 —-Esquema do-estator.
(Fonte: Shinano Kenshi Co.) (Fonte: Shinano Kenshi Co.)

Os motores de passo sdo classificados como: ima permanente, relutdncia varidvel e
hibrido [12]. Os motores do tipo ima permanente possuem rotor magnetizado, enquanto que
os motores de relutancia varidvel apresentam um rotor com muitas polaridades construido a
partir de ferro doce. Os motores hibridos combinam caracteristicas dos motores ima

permanente e relutdncia varidvel. Os motores de ima permanente e os hibridos podem ter
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enrolamento do tipo unipolar, bipolar ou bifiliar. A Tabela 1 mostra as principais

caracteristicas dos motores de passo.

Tipo de Motor

Representagao esquemadtica

Caracteristicas

Relutincia variavel

De trés a cinco
enrolamentos
conectados a um
terminal comum.

Dois enrolamentos cada

nipolar .

Unipola um ligado a um center
tap.

Bipolar Dois enrolamentos sem
center tap.
Enrolamento igual ao

Bifiliar bipolar, ligado
paralelamente a outros
enrolamentos

Tabela 1 — Tabela descritiva dos tipos de motores de passo.

O motor de passo utiliza imas para girar o eixo numa distancia precisa quando um

pulso elétrico é fornecido. Na Figura 10 é mostrada a secdo transversal do motor com os seis

polos do rotor e quatro polos do estator. Para esta representacdo, o rotor requer 12 pulsos

elétricos para mover 12 passos completando uma revolu¢do ou uma volta. Outra maneira de

representar € que o rotor ird girar precisamente 30° por cada pulso elétrico recebido pelo

motor. O nimero de graus do rotor pode ser calculado dividindo o nimero de graus de uma
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volta pelo nimero de pdlos do rotor. Para a representacdo serdo 360° dividido por 12
resultando em 30°.

Quando nenhum pulso elétrico € aplicado ao motor, o0 magnetismo residual nos imas
do rotor causard ‘“detencdo” ou alinhamento dos seus pdlos magnéticos com os podlos
magnéticos do estator, mantendo o eixo estacionado nesta posicao.

Quando um pulso elétrico € aplicado ele € direcionado para o par de bobinas do
estator, tornando-a magnetizada com os respectivos polos Norte e Sul. Ao magnetizar o
estator, ele atraird o p6lo do rotor mais proximo a ele que possui polaridade oposta. O fluxo
de corrente pelos pdlos permitira que o rotor tenha muito mais forca de atracdo ao pdlo do
estator, aumentando o torque, que € chamado de holding torque.

Mudando o fluxo de corrente para a préxima bobina do estator, o campo magnético
mudard em 90°. O rotor somente ird girar em 30° antes que seu campo magnético novamente
alinhe com a mudanca no campo do estator. O campo magnético no estator é continuamente

mudado a medida que o rotor move completando uma revolugdo (Figura 11)

Figura 10 — Diagrama representando os polos do rotor e estator de um motor de passo.
(Fonte: Parker Compumotor Division)
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Figura 11 — Movimentos do motor de passo
pelos pulsos de corrente. (a) a corrente ¢é
aplicada as bobinas superior e inferior; (b)
corrente aplicada as bobinas direita e esquerda
do estator; (c) novamente as bobinas superior e
inferior sdo magnetizadas, mas com pélos
invertidos; (d) bobinas direita e esquerda
magnetizada com os polos invertidos

(Fonte: Parker Compumotor Division)

1.5. Amplificadores

Os amplificadores operacionais (amp-op), sdo circuitos amplamente utilizados na
eletrOnica e extremamente versateis.

Os amp-op sdo amplificadores de acoplamento direto, de alto ganho que usam
realimentacdo para o controle de suas caracteristicas, e sdo representados pelo simbolo

(Figura 12):

Vs

A\

Figura 12 - Simbolo do amp-op, com v
entrada inversora; v,: entrada nao-
inversora; e v,: saida.

Eles s@o utilizados em algumas operagdes matematicas simples (adicdo, subtracdo,

multiplicacdo, divisao, integracdo e diferenciacdo), de onde resulta o seu nome amplificador
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operacional. Sao tteis ainda em vérias aplicacdes em instrumentagao, sistemas de controle,
sistema de regulagdo de tensdo e corrente, processamento de sinais e etc.
O amp-op ideal possui as seguintes caracteristicas (Figura 13):
- ganho de tensao diferencial infinito;
- ganho de tensao de modo comum igual a zero
- tensdo de saida nula para tensao de entrada igual a zero
- impedancia de entrada infinita
- impedancia de saida igual a zero
- faixa de passagem infinita
- deslocamento de fase igual a zero

- deriva nula da tensdo de saida para variacdes de temperatura

Figura 13 — Modelo de amplificador
ideal.

7z

Admitindo um amplificador ideal, sua impedancia de entrada € infinita e ndo hd
corrente nas suas entradas, entdo para uma configuracio inversora (Figura 14), a tensdo é
dada por:

VvtV v,

R, R,

(38)

Onde para um ganho A=co = v;=0. Como a corrente na entrada i.=0, entdo i;=-is, dessa

forma a razdo entre as tensdes da saida e da entrada € igual a:
—2=—" (39)

desde que -V, <v, <V,
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Figura 14 — Circuito amplificador inversor.

Na andlise da configuracdo ndo inversora (Figura 15), o sinal a ser processado é

aplicado na entrada ndo-inversora e o sinal de saida € realimentado na entrada inversora.

g \
L ~4 P
r}\ A =
L) -,"""-,- - «.._\_\_H

P

2

1‘5

Figura 15 — Circuito amplificador nao- inversor.

Assim temos que:

v‘v +v‘v_vo _O (40)
R R,
R,
S (41)
v, ;

Com o amplificador operacional pode-se ainda implementar funcdes como a
multiplicag@o ou divisdo (Figura 16) de um sinal (forma de onda) por uma constante, soma de

dois ou mais sinais, integracao de um sinal, diferencia¢do de um sinal e etc.
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Na multiplicacd@o ou divisao de um sinal, dado a equagao (42)

R, (42)

| AN AWy

Figura 16 — Circuito amplificador multiplicador
ou divisor.

Onde as resisténcias R; e R, sdo iguais, vemos que o amplificador pode executar

operacdes de multiplicagdo e divisdo do sinal de entrada por uma constante.

Para o circuito somador da Figura 17, com inversao de sinal de saida, temos

1% 1% 1%
v, =—R,|L+-2+ 3} (43)
I(Rl R2

R,

Figura 17 — Circuito amplificador somador.

onde a corrente ir € a soma das correntes i;, iy, i3, assim, o circuito € um circuito amplificador

somador, no qual cada entrada pode ser operada com fatores de escala diferentes.
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Para um circuito integrador, tomamos a configuracdo inversora e trocamos a

resisténcia R, por um capacitor (Figura 18)

v

Figura 18 — Circuito amplificador integrador.

Aplicando a transformada de Laplace a equacgdo (39), e substituindo a resisténcia R
por R; e R¢ por 1/sC, temos:

1 v
p =———. % 44
0 RC s (44)

Aplicando a anti-transformada de Laplace a equagdo (44), temos:

1
Vo= [v, )t (45)

A equagdo (45), mostra que o sinal na saida é proporcional a integral do sinal de
entrada.
Procedendo de maneira andloga ao circuito integrador, trocando o resistor R; por um
capacitor C, e utilizando a equagdo (42), temos:
v, =—RCsv, (46)
Aplicando a anti-transformada:

V(1) = _re @ (47)
dt

A equacdo (47) mostra que o sinal de saida € igual a derivada do sinal de entrada.
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1.6. Detectores

Detectores sdo instrumentos que captam uma radiacdo Optica através de processos
eletronicos, podendo ser quanticos ou térmicos e apresentar vantagens e desvantagens na
medi¢do da radiagdo Optica no comprimento de onda de interesse. Assim, um detector pode
medir radiacao de alta poténcia, mas ndo possuir sensibilidade para baixa poténcia. Neste item
estudaremos os fotodiodos que sdo detectores quanticos sensitivos a radiacao na regido entre
200 nm e 1100 nm e os piroelétricos que detectam variagdes térmicas nao sendo restritos a
determinado comprimento de onda.

Os fotodiodos convertem energia luminosa em sinal elétrico; nestes dispositivos, o
mecanismo fundamental de conversdao de luz em corrente elétrica € a geracdo de pares
elétron-lacuna, por absorcao de fétons.

A medida que os f6tons penetram no material, a quantidade absorvida diminui com a
profundidade de penetracdo, resultando numa queda que € funcdo de o, o coeficiente de
absor¢do do material na freqiiéncia da luz; e de x, o caminho de penetracdo Optico, conforme

vemos na equacgao (48).

I,(x)=1Ie"™™ (48)

onde I é a intensidade médxima na superficie. Para que todos os fétons incidentes sejam

absorvidos pelo material, é preciso que a espessura do material seja muito maior que ¢ .
Para assegurar uma totalidade de fétons absorvidos a poucos pum da superficie, adota-

se um valor para o ~ 10° m™. Na regido do visivel os melhores materiais para fotodeteccio

sdo o Si e o GaAs.
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Os fotodiodos sao formados por duas camadas dopadas com portadores do tipo p € n,
estabelecendo uma juncdo p-n que opera como um conversor fotoelétrico (Figura 19). A
camada do tipo p € formada por portadores de carga positiva, as lacunas; a camada do tipo n é
formada por portadores de carga negativa, os elétrons. Na regido da juncdo entre as camadas
ocorre difusdo de portadores do tipo p para o lado n e vice-versa, recombinando-se, e

formando a camada de deplec¢ao, que € livre de portadores de cargas.

Regian de
deplegan

S

+«—0O

GB\‘ E—>
‘\@ ¥

£

Figura 19 - Processo de criacao dos pares
elétron-lacuna na regiao de deplecao.

Quando a luz atinge o fotodiodo, estimula os elétrons dentro da estrutura. Se a energia
da luz for maior que a energia E, da banda de gap, os elétrons da banda de valéncia passam
para banda de conducdo, deixando uma lacuna no seu lugar. Os pares elétron-lacuna sdao
formados em todas as camadas do fotodiodo. Na camada de deplecdo os pares elétron-lacuna
gerados sdo separados pelo campo elétrico existente. Como o campo tem sentido do lado n
para o lado p, os buracos sdo acelerados no sentido n — p, enquanto os elétrons movem-se no
sentido p — n.

Na camada tipo n, os elétrons vindos da banda de valéncia encontram os elétrons
vindo da camada do tipo p, aumentando o nimero de portadores no lado n da banda de
conducdo. As lacunas difundidas da camada do tipo n para a camada de deplecdo sao

aceleradas e coletadas na camada tipo p da banda de valéncia. Dessa forma, a quantidade de
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portadores gerados principalmente pela luz incidente, € coletada pelas camadas tipo p e n. Isto
resulta numa corrente positiva devido aos portadores da camada p e uma corrente negativa
devido aos portadores da camada n.

A corrente total do fotodiodo, quando pares elétron-lacuna sdo gerados pela radiacao
incidente, é dado por uma corrente de escuro, mostrada na equagao (49).

I =1 (qu/KBT —1) (49)

onde I € a corrente de saturacdo reversa, que é funcdo dos pardmetros do semicondutor que
forma a juncdo e a fotocorrente gerada pelos fétons absorvidos proximos a camada de
deplecdo. Esta fotocorrente € calculada em funcdo do nimero de pares criados por unidade de
volume e de tempo, da densidade de portadores gerados que sdo separados pelo campo
elétrico que difundirdo para os lados opostos da junc¢do, resultando na corrente da junciao dada
pela equagdo

P,
1= Wh—”cf” (50)

Sendo a corrente I, de sentido reverso, a corrente total gerada no processo de

fotodetecgdo € escrita na forma da equacdo (51)
I=1(e""™" -1, (51)

A Figura 20 mostra a curva caracteristica da corrente pela tensao de um fotodiodo no
escuro e sob iluminagao.

Na detec¢ao da radiacdo os fotodiodos operam em dois modos distintos, esses modos
dependem da aplicacdo a qual se destina. Segundo Rezende [13], o fotodiodo opera nos
modos fotovoltaico e fotocondutivo. No modo fotovoltaico, o dispositivo trabalha em circuito
aberto ou corrente de polarizacdo zero, nesta situacdo quando a juncdo ¢é iluminada, aparece
uma tensao entre os lados p e n que pode ser medida externamente, cujo valor pode ser obtido

da equacdo (52).
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Figura 20 — Curva caracteristica corrente versus tensao do fotodiodo.
(Fonte: http://www.las.inpe.br/~cesar/Infrared/detetor/fotocorr2.gif)[14]

v =Kl h{l—f’ﬂj (52)
q I

O ponto de operagdo [ =0, V = V., € a intersec¢ao do eixo de tensdo com a curva V-L

O modo fotovoltaico € indicado para aplicacdes que exigem alta sensibilidade. Muitos
fotodiodos trabalham mais efetivamente com polarizacdo zero, mesmo aqueles que
originalmente trabalham com polarizacdo reversa; no modo fotocondutivo o dispositivo opera
polarizado reversamente, sob tensdo externa no sentido reverso do fotodiodo. Dessa forma,
uma corrente flui no sentido reverso quando a jung¢ado € iluminada. Aplicacdes que envolvem
respostas rapidas e maior largura de banda sio indicadas para este modo.

As caracteristicas do fotodiodo podem ser descritas pela eficiéncia quantica;
responsividade ou tempo de resposta; e o ruido.

A eficiéncia quantica 1 é dada pelo nimero de pares elétron-lacuna gerados por féton
incidente e € dado pela equacdo (53).

Iphv
qP

opt

n= (53)

z

onde I, é a corrente fotogerada pela absor¢cdo da poténcia Optica incidente P,, no

comprimento de onda A, representada pela energia v do féton.
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A responsividade do fotodiodo € o tempo que o dispositivo leva para responder a uma
rapida mudanca nos niveis de luminosidade, esta grandeza € a razdo entre a fotocorrente e a
poténcia 6ptica incidente dado pela equacao (54).

1 P 2;q

opt

O tempo de resposta do fotodiodo € limitado pela combinagdo de trés fatores: difusdo
de portadores, tempo de deriva na camada de deplecdo e a capacitancia na camada de
deplecdo. Os portadores gerados fora da camada de deplecdo levam certo tempo para
difundirem-se. Para minimizar a difusdo, forma-se a juncdo mais préxima a superficie do
dispositivo. Quanto mais largo for a camada de deplecdo mais luz serd absorvida, segundo
Sze [15], a camada deve ser da ordem de 1/a, o que resulta numa maior polarizagio reversa
saturando a velocidade dos portadores. Baseado no exposto, concluimos que a camada de
deplecdo nao deve ser tdo larga, pois afetard o tempo de transito limitando a freqiiéncia de
resposta, nem tdo estreita, levando a uma elevada capacitancia C, resultando num constante de
tempo RC elevada, onde R € a resisténcia de carga. A espessura ideal da camada de deple¢do
ocorre quando o tempo de transito ¢ da ordem de um meio do periodo da freqiiéncia de
modulagdo.

No processo de fotodeteccdo generalizado, o fotodiodo agird como uma fonte de
ruidos elétricos e gerard uma corrente de ruidos. A corrente de ruidos limitard a utilidade do
fotodiodo a niveis de corrente muito baixos, onde a magnitude do ruido aproxima-se da
corrente gerada pelo processo fotoelétrico. O ruido gerado é dependente das caracteristicas do
fotodiodo e das condi¢des de operagao.

O fotodiodo p-i-n € um dos mais comuns fotodetectores. Sua estrutura possui
adaptacdo a espessura da camada de deple¢do, otimizando a eficiéncia quantica e a freqiiéncia
de resposta. Sua operacdo € semelhante ao fotodiodo p-n, que foi discutida anteriormente. A

espessura da regido intrinseca (que na realidade nao € intrinseca devido a baixa dopagem de
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portadores do tipo n ou p) eleva em muito a resistividade da camada. Isto resulta numa regiao
de deplecao que se estende até o lado dopado com mais impurezas, fazendo com que a
espessura Uutil do fotodiodo seja muito maior que na estrutura p-n, melhorando a resposta na
regido de maior comprimento de onda, pois assegura que toda radiagdo € absorvida mesmo
nesta regido de menor coeficiente de absorcao.

Outro tipo de detector muito utilizado s@o os piroelétricos. Os detectores piroelétricos
baseiam-se numa propriedade pouco conhecida dos sélidos que € a piroeletricidade, definida
como a dependéncia da temperatura para a polarizacdo espontinea de certos sélidos
anisotropicos.

Um cristal piroelétrico quando € posto entre dois eletrodos e ligado a um medidor de
corrente e a temperatura desse cristal mantida constante, nenhuma corrente flui no circuito
devido a polarizacdo Pg do cristal.

Se a temperatura aumenta, causa um momento de dipolo liquido e consequentemente,
a polarizacdo espontanea diminui. A quantidade de ligacdes diminui, e a redistribuicdo de
cargas livres compensa as ligacdes de carga resultando num fluxo de corrente no circuito,
corrente piroelétrica.

A existéncia do efeito piroelétrico em qualquer sélido requer que trés condicdes sejam
satisfeitas:

- A estrutura molecular deve ter momento de dipolo diferente de zero;

- O material ndo deve ter nenhuma simetria rotacional no eixo ou um unico eixo de simetria
rotacional que ndo seja incluido num eixo de inversdo. Segundo Lang [16], de 32 cristais com
grupo de simetria puntual, somente 10 permitem a existéncia de piroeletricidade, desses
podemos citar o Titanato de Bario (BaTiO3).

Os detectores piroelétricos s@o usados na deteccdo de radiagdo no infravermelho,

convertendo a energia dos fétons em calor e usualmente operam em temperatura ambiente. O
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uso dos detectores piroelétricos niao é restrito a limitado comprimentos de onda como os
detectores quanticos, porém menos sensitivos.

Nos detectores piroelétricos a corrente / gerada por Watt de poténcia detectada, Wy, é
chamada de corrente de responsividade,

R 1 npAaw
iTw 55
W Ga+a'r,)” )

onde p € o coeficiente de amplitude piroelétrica; 77 € a absorvidade do eletrodo; A € a drea da
secdo transversal do detector; w € a freqii€éncia de modulacdo da radiacdo; G a condutancia
térmica e 7y € a constante de tempo térmica.

O produto da corrente de responsividade pela impedancia, € igual a tensdo de
responsividade, dado pela equagao

_ﬁ_ R, mpAw
=L =
W G(1+wer2)% -(1+(022'E2)y2

R (56)

onde 7 € a constante de tempo para o circuito RC; Ry € a resisténcia total do detector mais a
resisténcia do circuito. De acordo com Lang[15], R, tem maxima freqiiéncia entre os valores
reciprocos das constantes de tempo térmica e elétrica.

As fontes de ruido nos detectores piroelétricos podem ser devido a: ruido térmico;
ruido dielétrico ou Johnson; e ruido de amplificagao.

O ruido Johnson aparece para freqii€ncias acima de 20 Hz. O ruido de amplificagdo é
devido a corrente e a tensdo de entrada do circuito e da resisténcia do elemento sensitivo. As
variacdes na temperatura ambiente, as vibracdes mecanicas e flutuagdes eletromagnéticas,
podem ser fontes de ruido térmico do ambiente.

Para garantir uma boa responsividade, o sélido detector deve ser fino para maximizar a
resposta devido ao aumento da temperatura e montado de forma a minimizar as oerdas de

temperatura pelo substrato. Ainda, isolantes com baixa condutividade térmica sdo usados nos
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dispositivos. Coeficiente piroelétrico alto e pequeno valor de permissividade dielétrica sao

também requeridos.

1.7. Aquisicao de Dados

A tarefa de aquisicdo de dados envolve gerar informa¢des do mundo real para serem
manipulados por um computador. A aquisicdo de dados®, envolve adquirir sinais e formas de
onda para posterior processamento e obtengao dos valores desejados. O processo de aquisi¢cao
e andlise dos dados faz uso de sensores, amplificadores, placa de aquisicao, computadores e
softwares, e estes devem ser bem dimensionados para ndo afetar os dados obtidos. Segue
abaixo a descricdo dos elementos mais importantes para aquisicdo e os seus principais
parametros.

De acordo com o documento da National Instruments® sobre aquisi¢do de dados [17],
atualmente, nos laboratérios de pesquisa de cientistas e engenheiros, nos processos de
medidas e testes, e nas automacdes industriais, a grande maioria utiliza computadores para
adquirir dados, porém a aquisi¢cdo pode ser comprometida se o dispositivo de aquisicdo nao
tirar proveito das capacidades do computador que incluem o processamento em tempo real, a
capacidade de trabalhar com graficos complexos, a alta taxa de fluxo de acesso aos discos,
taxa de transferéncia de dados dos barramentos (PCI, USB, PCMCIA, FIREWIRE etc).

Ao escolher a placa de aquisicdo e a arquitetura do barramento usados, saiba das taxas
de transferéncia de dados alcangados por eles.

Outro fator importante é a escolha do sistema operacional (SO) para gerenciar o
hardware do computador, ele € muito importante, pois o custo na compra, a facilidade de
operacdo pelos usudrios, a facilidade de implementacdo de ferramentas para aquisicdo e o
reconhecimento da placa de aquisicdo, sdo fatores determinantes na ado¢do de um SO

eficiente.

? do inglés: data acquisition - DAQ
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A interface entre o sinal e o computador € feito por um hardware de aquisi¢dao. O
hardware pode ser em modulos que sdo conectados ao computador pelas portas, ou placas
conectadas aos slots da placa-mae. O hardware de aquisicao € dividido de acordo com sua
funcionalidade em:

- Entrada/Saida analégico;

- Entrada/Saida digital

- Contador/Temporizador;

- Multifuncionais, uma combinacao dos trés modos acima.

As especificacdoes bdsicas da entrada analégica e que definem a precisdio e a
capacidade de manipulac¢do dos dados de entrada sdo:

- Numero de canais: definido pelo nimero de canais que operam no modo diferencial e
terminacdo unica. Os modos diferem entre si pela maneira como sdo aterrados. No modo
terminacao Unica as entradas possuem um terra comum a todos os canais; no modo diferencial
cada canal tem seu préprio terra de referéncia. De acordo com a National Instruments [16], o
modo terminacao Unica € indicado para sinais que compartilham de um unico terra e nivel de
tensdo acima de 1 V, jd o modo diferencial beneficia pela reducdo no ruido, que é perdido ao
longo dos cabos.

- Taxa de amostragem: freqiiéncia com que os dados sdo convertidos. A conversao
pode ser de forma multiplexada, onde um conversor analdgico-digital (CAD)® converte
simultaneamente os dados.

- Resolug@o: o nimero de bits que o CAD usa pra representar o sinal analégico.
Quanto maior a resolucdo, maior o nimero de divisdes da amplitude do sinal e menor serd a
mudanca detectdvel. Como exemplo, um CAD com resolucdo de 3 bits pode dividir a

amplitude do sinal analégico em pacotes (2%), cada divisdo é representada por um sinal

3 Do inglés: analog-to-digital converter (ADC)
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bindrio, isto €, ele varia da sua representacdo minima 000 até 111, a mdxima representagcao
bindria do sinal. Para que essa representacdo seja precisa, além de uma boa resolu¢do do CAD
€ preciso que outra parte do circuito de aquisi¢cao tenha sido bem projetada.

- Faixa: nivel maximo e minimo que a placa de aquisicdo pode quantizar a voltagem.

- Comprimento do cédigo: menor bit significante (MBS)* que se pode representar a
mudanca na voltagem. O comprimento ideal é encontrado dividindo a faixa de voltagem pelo
ganho vezes duas ordens de magnitude da resolucdo do bit. Para uma placa multifuncional de
16 bits com faixa de voltagem de 0 — 10 V, e ganho de 100, temos um comprimento de cédigo

calculado da maneira abaixo:
codigo = L =1,525uv (57)
82 Toox2"®

o resultado representa a menor variacdo na voltagem que o dispositivo de aquisi¢cdo pode
detectar.

Na saida analdgica, frequentemente € necessdrio associar um circuito a essa saida para
amplificar o sinal de saida da placa de aquisi¢cdo. A qualidade do sinal de saida depende do
tempo de estabilizacdo do sinal de saida; do slew rate e da resolucdo de saida.

- Tempo de estabilizacdo € o tempo requerido para a saida estabelecer a sua acuricia.

- Slew Rate é a mdxima taxa que a placa de aquisi¢ao pode produzir ao sinal de saida.

- A resolucdo de saida, assim como a resolu¢do de entrada, representa o nimero de
bits usados pela porta de saida.

As interfaces de entrada/saida digital controlam processos, geram sinais de teste e se
comunicam com outros periféricos. Em cada um desses casos, o nimero de linhas digitais
disponiveis; a taxa de fluxo dos sinais digitais; e a capacidade de acionamento de outros

circuitos por estas linhas, sdo parametros importantes na escolha desta interface.

* Do inglés: least significant bit (LSB)
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O circuito temporizador/contador € utilizado nas aplicacdes que envolvem contagem
de ocorréncias de eventos digitais, tempo de um pulso digital e a geracdo de pulsos de onda

quadrada.

1.8. LabVIEW

LabVIEW € um ambiente de desenvolvimento virtual que utiliza icones em vez de
linhas de texto para criar aplicacdes[18]. O LabVIEW utiliza a linguagem gréafica de
programacgdo “G”, nela os dados sdo tratados como um fluxo e sua execucdo é determinada
pela estrutura do diagrama de bloco grafico no qual o programador conecta diferentes nds de
fungdes através de “fios virtuais”. Os ndés de fungdes podem ser varidveis, constantes ou
fungdes do programa. Pelos fios € que as varidveis sdo propagadas e executadas pelas funcoes
especificas dos nds. Aparentemente esse fluxo de dados pode ser ndo linear ou contra a nossa
intuicdo, mas logo que os dados fluem pelos fios, nota-se que a seqii€éncia de execugdao do
programa € determinada a medida que os nés sdo executados propagando os dados para o nd
ou os nds subseqiientes. Isso mostra que a linguagem “G” € inerentemente uma linguagem de
processamento paralelo.

No LabVIEW os programas sdo chamados de instrumentos virtuais (do inglés: virtual
instruments - VI ), e sdo construidos na drea denominada de painel frontal usando controles e
indicadores que sdo as entradas e saidas interativas da VI. Os controles e indicadores sdo as
representacdes graficas dos codigos das fungdes. Os codigos estdo contidos no diagrama de
blocos onde é construido o cédigo fonte grafico da interface.

O poder do LabVIEW estd na natureza hierdrquica da VI, que pode ser usada como
uma subVI no diagrama de blocos de uma outra VI de hierarquia mais elevada. Nao existe um
nimero limitado de camadas hierdrquicas, o que ajuda a administrar alteracdes e avaliar o

funcionamento da VI pelo diagrama de blocos.
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Uma caracteristica muito importante do LabVIEW ¢ a capacidade compreensiva de
suas funcdes dedicadas, a adquirir sinais, processar e analisar, permitindo o desenvolvimento
de VI's de maneira interativa.

O LabVIEW ¢ integrado a muitos padrdes de hardware do mercado e a dispositivos de
aquisicdo. Ele também permite a conexao dos aplicativos a internet usando o LabVIEW Web

Server e os programas de rede TCP/IP e ActiveX.
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2. Objetivos

2.1. Geral

Desenvolver um sistema automatizado para a caracterizacao espacial de feixes lasers.

2.2. Especificos

— Projetar um protétipo eletromecénico baseado no método da borda-da-lamina que se
adapte a lasers com diferentes comprimentos de onda, divergéncias e didmetros
transversais;

— Desenvolver um sistema baseado na plataforma LabVIEW (National Instruments®) para
automatizar a técnica borda-da-lamina;

— Determinar, utilizando o sistema desenvolvido, os perfis transversal e longitudinal do
feixe laser, a posi¢ao da cintura de um feixe focalizado, o diametro do feixe, o M2 e o
angulo de divergéncia;

— Analisar as perspectivas de inovacao do protétipo e implementagao comercial.
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3. Justificativa

Nas aplicagdes médicas, industriais e laboratoriais o conhecimento da poténcia e
energia do laser ndo € suficiente para sua utilizacdo. Saber os perfis transversal e longitudinal
do feixe € também fundamental para extrair as densidades de energia e poténcia do feixe laser
[4]. Conhecendo estes perfis do feixe laser é também € possivel determinar o diametro e
posicao da cintura do feixe, divergéncia e o fator de qualidade do feixe [9].

Para caracterizar o perfil espacial do feixe podem ser empregados equipamentos que
sao vendidos comercialmente que utilizam cameras com sensor CCD ou empregar métodos
mecanicos como a borda-da-lamina e o diafragma 6ptico, para analisar o feixe. [19].

Dos métodos mecanicos, o borda-da-lamina € o que possui metodologia mais simples
de ser implementada, pode ser aplicado em lasers com qualquer comprimento de onda
[11][20][21][22][23] e demonstra-se pratico e confidvel para a determinacdo do didmetro de
feixes Gaussianos [24].

Pensando na versatilidade do método borda-da-lamina e na contribuicio que pode
trazer a dosimetria das radiacdes laser, propomos o desenvolvimento e a implementacdo de
um protétipo pratico, de baixo custo, que possa ser melhorado e que sirva como uma
alternativa nacional para esse tipo de instrumentacdo. A implementacdo do protétipo no
mercado poderd ser feita com a transferéncia da tecnologia para uma empresa interessada na

comercializado do equipamento.
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4. Materiais e Métodos

O protétipo foi desenvolvido em parceria com a oficina mecanica e os laboratérios de
eletronica e informdtica do Departamento de Fisica e Matemadtica da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras USP-RP. O principal material empregado na montagem da estrutura do
protétipo foi o acrilico; no corte das pegcas em acrilico foi usada a serra industrial; a
perfuracdo das pecas, para posterior fixacdo por parafusos, foi feita por uma furadeira
industrial dando mais precisdo aos furos; na confec¢ao da haste cilindrica das bases eletronica
e oOptica e da base cilindrica do detector, além de usar a serra industrial, foi necessdria a
utilizacdo do torno industrial nos detalhes. Todas as pecas do protétipo tiveram acabamento
apos preparadas, para a uniformizacgdo das superficies.

As placas de circuito impresso usados na montagem da parte eletronica do protétipo,
consistem de uma placa de fenolite coberta numa face por fina pelicula de cobre, na qual
foram desenhadas pistas condutoras que representam o circuito onde foram fixados os
componentes eletronicos. A influéncia da freqiiéncia de 60 Hz nos sinais medidos foi
minimizada instalando as placas de circuito impresso em caixa de aluminio.

O arranjo experimental do protétipo foi montado sobre uma base principal de acrilico
medindo 500 mm x 270 mm x 8 mm, com seis pés reguldveis. A base principal, maior peca
do protétipo, € vista na Figura 21, onde a montagem final do protétipo é mostrada. A vista
superior da localizagdo das partes eletromecénica, Optica e eletrdnica que o compde o

protétipo € mostrada na Figura 22.



Figura 21 - Vista lateral do protétipo

Figura 22 — Vista superior do protétipo, com o destaque de cada parte; (1) lente biconvexa L;; (2) mesa
eletromecianica XY; (3) lente biconvexa L,; (3) detector.
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4.1. Mesa deslocadora

Para a montagem da mesa deslocadora com resolu¢do de 5 wm, comandado por
motores de passo, foram utilizados dois transladores horizontais quadrados (Optron
Micromecanica Optica LTDA), de lado 76 mm (Figura 23) (Anexo A), que foram dispostos
perpendicularmente entre si, sendo que, entre os transladores foi colocada uma base de
acrilico de dimensdes 75,3 mm x 138,35 mm x 8,0 mm que serve como base de apoio para o
motor de passo que comanda o translador superior (Figura 24). O translador possui curso util
de 30,0 mm e parafuso acionador com deslocamento de 1,0 mm por volta. A mesa
deslocadora foi fixada numa base de acrilico, de altura reguldvel medindo 116,50 mm x 50,25

mm e esta, numa outra base maior, quadrada, de acrilico, de lado igual a 210 mm e espessura

9,25 mm.
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Figura 23 — Translador de guia prismatico.
(Fonte: Optron)

Figura 24 — Vista de perfil da montagem dos transladores, no detalhe o “sanduiche” formado pelos
transladores
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4.2. Motores de passo

No processo de controle com precisdo da mesa deslocadora, foram utilizados dois
motores de passo hibridos e unipolares (Saehan Electronics) (Figura 25), modelo SM1.8-
A1740IT-SE, com resolugao de 1,8° por passo e tensao nominal de 4,9 Vpc (Anexo B). No
intuito de diminuir a propagagdo da vibragdo produzida pelo motor de passo € a transmissao
do torque a mesa deslocadora, optamos por utilizar acopladores flexiveis (Rimtec
Corporation), modelo DKN 20/32 (Anexo C), para unir, no sentido longitudinal, o motor ao
parafuso acionador (Figura 26) .

Para fixar os motores sobre a base de montagem da mesa deslocadora, foram utilizadas
bases de acrilico com posi¢do regulavel.

O motor de passo € controlado pelo circuito digital implementado na placa
controladora, alternando entre suas fases. Na mudanca de fase, a corrente precisa ser mantida
constante e amplificada nas fases do motor. O controle e amplificagdo da corrente nas fases
do motor sdo regulados pelo circuito da Figura 27, neste circuito o transistor Darlington de
poténcia, modelo TIP122 (Anexo D), prové um ganho de corrente para o motor de 1000

vezes. Para a alimentacdo dos motores utilizou-se uma fonte com tensdo de entrada

110V/220V e tensao de saida de 5Vpc.
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Figura 25 — Motor de passo hibrido com angulo de passo de 1,8° por volta
(Fonte: Action Motors Ltda.)

Figura 26 — Vista superior da montagem do acoplador ao motor de passo (esquerda) ao parafuso
acionador da mesa XY (direita).

+5v

TIP122

entrada/saida
digital

Figura 27 — Circuito chaveador da corrente em cada fase do motor.
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4.3. Lamina

No método da borda-da-lamina (Item 1.3), a 1amina € deslocada na dire¢do X ou y
transversalmente ao feixe eclipsando-o gradativamente. Para efetuar os cortes nos dois
sentidos s@o necessarias duas laminas movimentadas, cada uma, por um motor de passo.

Na constru¢@o do nosso protétipo confeccionou-se a lamina conforme apresentado na
Figura 28; com esta geometria eliminamos um motor de passo, pois o deslocamento da lamina
numa dire¢do interceptard o feixe numa direcdo arbitrdria, enquanto durante o recuo da
lamina, a mesma interceptara o feixe numa direcdo ortogonal a primeira interceptagao.

A lamina foi confeccionada a partir de uma chapa de aluminio medindo 76,67 mm x
54,38 mm x 0,5 mm. Para a passagem do feixe foi realizado um corte com altura de 26,65mm
e com diagonal de 38,84 mm. Essas dimensdes permitem medir feixes com &rea de

aproximadamente 3 cm”.

4.4. Lentes

Na focalizac¢do do feixe, de modo a criar uma cintura localizada sobre o curso ttil do
arranjo experimental mesa-lamina, foi utilizada uma lente de acrilico biconvexa, chamada de
L;; com distancia focal f; = 150 mm e didmetro de 38,94 mm. Na focalizacdo do feixe sobre a
area de deteccdo do fotodetector, utilizamos outra lente de acrilico biconvexa, L,; distancia
focal f, = 50 mm e didmetro de 32,27 mm. As lentes sdo presas a bases de aluminio quadradas
de lado 78,84 mm, e postas numa base de acrilico de altura e posi¢do ajustdvel. Um diagrama

representando o caminho 6ptico do feixe através do protétipo € apresentado na Figura 29.
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Figura 28 — A esquerda vista frontal da limina de aluminio;a direita, vista de perfil da montagem da
lamina sobre a mesa XY.

Feixe
laser

Detector
MMesa

deslocadora Lente

Lente

Figura 29 — Diagrama do caminho 6ptico.
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4.5. Fotodetector

Na deteccdo da intensidade do feixe, utilizou-se um
fotodiodo PIN (Photonic Inc.) (Figura 30), modelo PHFD186,
montado numa base de acrilico de altura reguldvel, medindo
97,55 mm x 36,32 mm x 7,65 mm (Figura 31), posicionado no
foco da lente L, e fixado por parafusos na base principal. O |

fotodiodo de Silicio possui sensibilidade espectral entre 300 nm

e 1200 nm (Figura 32), e sensibilidade espectral maxima em
torno de 900 nm, o fotodiodo utilizado possui sensibilidade gg(:l(fii(i? P_II\Y ista frontal do
espectral maxima em 950 nm (Anexo E). Para os lasers que
emitem em outra faixa espectral, adaptam-se outros detectores. Para lasers que operam na
regido espectral do ultravioleta, pode-se utilizar fotodiodo de Silicio operando nessa faixa;
para regioes no infravermelho préximo utilizam-se fotodiodos de Germanio; na regiao do
infravermelho médio e distante, detectores piroelétricos. O fotodiodo possui drea sensivel a
radiacdo de aproximadamente 7 mm? Para feixes com drea superior é possivel adaptar outros
fotodiodos com drea sensivel superior.

A eficiéncia do fotodiodo com polariza¢dao zero é aumentada quando ele trabalha no

modo fotovoltaico, para isso, construimos um amplificador (Figura 33) que trabalha nesse

modo melhorando a sensibilidade do fotodiodo.
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Figura 31 - A esquerda, vista frontal da base de acrilico e do suporte do fotodiodo; a direita vista lateral
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Figura 32 — Resposta espectral tipica de um fotodiodo de Silicio.
(Fonte: repairfaq.ece.drexel.edu/sam/sipdresp.gif)
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Figura 33 — Circuito amplificador do fotodiodo operando em alta sensibilidade.

4.6. Placa de aquisicao

A interface de controle/leitura do computador com os motores de passo e o fotodiodo
serd feita pela placa de aquisi¢cdo de dados USB-6008 da National Instruments® (Figura 34).
Esta placa possui entrada para oito canais anal6gicos, dois canais de saida analdgicos, doze
canais de entrada/saida digitais, e um contador com resolucio de 32 bits (Anexo F). Para esta
aplicacdo foram utilizadas oito portas digitais e duas portas analdgicas; mais a porta de
aterramento. A porta analdgica possui resolucao de 12 bits no modo de leitura diferencial, isto
€, o nimero de bits usados pelo conversor analégico-digital para representar o sinal.

Com os parametros utilizados da placa: range de =10 V, resolucdo da entrada
analégica de 12 bits e um ganho do circuito da placa de aquisicdo para o sinal igual a 1,
consegue-se como o menor valor de tensao que se pode medir de 2,44 mV.

Os parametros de medida dos canais usados na execucdo das tarefas foram
configurados via utilitirio NI-DAQmx Base Task Configuration Utility, instalado com o drive
NI-DAQmx Base. Neste trabalho usou-se pardmetros operacionais padrdoes do aplicativo

(Tabela 2).
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Figura 34 — Placa USB multifuncional de aquisicao de dados.

(Fonte: National Instruments®)

Canal analégico 0..7
Voltagem diferencial 10V
Taxa de aquisi¢ao 1 KHz
Numero de scans 100.000

Tabela 2 — Parametros usados nas medidas analdgicas.

4.7. Sistema de automacao, aquisicao e analise dos dados.
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Para o controle do protétipo e a andlise dos dados foi utilizado e recomenda-se um

computador que tenha a seguinte configuracdo minima: processador Pentium 4, com

3,06GHz, meméria RAM de 1 Gb, portas USB e sistema operacional Windows® XP

Professional.

Para gerenciar os componentes do protétipo (mesa eletromecanica, fotodetector e

placa de aquisicao) foi desenvolvido um sistema automagdo, baseado na plataforma

LabVIEW (National Instruments®). O sistema é composto de 3 etapas de funcionamento. Na

primeira etapa sdo feitos os cortes e aquisicdo da energia do feixe; na segunda, os dados da

aquisicdo sao analisados e determinam-se os perfis transversais do feixe e seus raios; na

ultima etapa, os raios do feixe sdo analisados e determina-se o perfil longitudinal, o raio do



feixe focado e o M” A Figura 35 mostra os passos seguidos na primeira

funcionamento, que executa o método borda-da-lamina.

Biterc e ptagio progres sk
do fede con o borda da
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Totabrette
eclprado?

Decloc amerdo am T

Figura 35 — Diagrama de automacao do método borda-da-lamina.
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Na Figura 36, observa-se o painel frontal do sistema de automagdo com os
componentes utilizados para a aquisi¢do dos dados geométricos do laser. No painel frontal
consta: a informacdo sobre o canal utilizado; os indicadores dos deslocamentos transversal e
longitudinal da l1amina; os botdes que acionam o sentido de deslocamento dos motores; e a
area de plotagem, onde € mostrado o perfil do laser no instante da leitura. A forma do painel
frontal e dos préximos painéis é semelhante aos componentes de um painel de instrumentos, o
que torna mais interativa a aquisicdo. Os componentes do painel frontal estdo associados a
varidveis e parametros no diagrama de blocos do LabVIEW, onde a légica do sistema é

apresentada de forma grafica.

AQUISICAQ DE DADOS | RAIO DO FEIXE | FATOR DE QUALIDADE |

Channel Parameters
Port:

_I/0 D1 fportd j
voltagern B | vALOR DE PICO
i 0,00

Diregéo de

deslocamento do

motor =
deslocamenta transversal b=l
transwersal {mm) .. =]
o OFFIe. 2
=0 -
/
deslocamento longitudinal
longitudinal (rmm}) %
:J i OFFile.
V.

DeslocameneadaDeslocemento 2315 2 2 20 2 1 3 e 2
NS lamina () longitudinal {mm}) il D A
Deslocamento (rnm;
o o -
JET——

Figura 36 — Tela de analise de dados do sistema de automacio.



61

Na Figura 37 é apresentada o painel frontal de andlise do raio do feixe. Nela os
indicadores dos valores iniciais do raio do feixe e sua posi¢do, para ajuste; as duas areas de
plotagem dos perfis transversais do feixe nos eixo x e y com os correspondentes ajustes; 0s
indicadores com os valores finais do ajuste para o raio do feixe e posicdo; o erro médio; os
critérios de parada do ajuste; e os erros na execucao da etapa.

O diagrama de funcionamento do painel de andlise do raio do feixe ¢ mostrado na
Figura 38. Na andlise do perfil transversal, ajustam-se as curvas a equacao (36), por meio do
método iterativo nao-linear Levenberg—Marquard. Apos o ajuste das curvas, os coeficientes

obtidos representam o raio do feixe e sua posi¢ao nos eixos x ey.
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a

Erro

Condicio de status  codign
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200
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Figura 37 — Tela do painel do raio do feixe.

Encontrado o raio do feixe e posi¢do transversal, o proximo passo é a determinagdo do
. . . v~ 2 . . . .
raio da cintura do feixe focado; a posi¢ao; o M~; e a divergéncia. A Figura 39 mostra o painel

de andlise do perfil longitudinal, nele estdo os indicadores do comprimento de onda e dos
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valores iniciais de ajuste, que serdo usados para aproximar o perfil longitudinal do feixe a
funcdo descrita no item 1.2; e a drea de plotagem do grafico onde o ajuste do perfil e os dados
obtidos pelo painel de andlise sdao exibidos. Novamente, o ajuste do perfil serd pelo método
iterativo nao-linear Levenberg—Marquard.

As etapas envolvidas no processo de ajuste do perfil longitudinal e determinacdo do

M? sdo mostrados na Figura 40.

Leitura do arquivo de dados do

Valores iniciais para guste:

painel de aquisicio
w e x0

Condicao de parada
Tteragcd maxima,
tolerancia

Condicao de

Ajuste pelo método ndo-linear
parada?

de Levenberg-Marquard

Y
Valores finais:
Plotagem do perfil transversal raio do feixe (w) e
posicao (x0)

--
Arquivo de dados

Figura 38 — Diagrama de analise dos dados do perfil transversal.
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Figura 39 — Tela do painel de analise do

Valores iniciais para ajuste:
w0, z0 e M2

fator de qualidade.

Leitura do arquivo de dados do
painel de analise

Condicao de parada
Iteragcd maxima,

tolerancia

Ajuste pelo método nio-linear
de Levenberg-Marquard

Condicao de
parada?

Y

Plotagem do perfil longitudinal

Valores finais:
raio da cintura do feixe
(w0), posicio (z0) e M2

Figura 40 — Diagrama de analise dos dados do perfil longitudinal
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4.8. Lasers

A validacdo do protétipo foi realizada com dois lasers: 1) lasers de He-Ne (Opto
Eletronica S.A.), com comprimento de onda de 632,8 nm; e 2) Laser de diodo, adaptado para
uso no laboratério didatico de 6ptica, com comprimento de onda de 656 nm. A validagdo foi
conduzida no laboratério com baixa luminosidade para evitar a influéncia da iluminacdo

ambiente.

4.9. Dinamica realizada para a caracterizacao dos feixes

No intuito de alcangar o M? dos feixes analisados neste trabalho, ou outros de
interesse, seguiu-se a seguinte dinamica:
- Alinha-se o laser com centro 6ptico da lente.
- Focaliza-se o feixe na metade dos deslocamentos maximos: transversal e longitudinal.
- Avalia-se o percurso a ser executado pela lamina efetuando um deslocamento teste.
- Testa-se a sensibilidade do fotodetector.
- Deslocam-se os cursores dos dois motores para a posicao inicial.
- Diminui-se a luminosidade ambiente.
- Inserem-se valores para definir as faixas de deslocamento dos motores
- Inicia-se a execugdo do programa para os 15 cortes transversais
- Apés a aquisi¢ao dos dados iniciam-se os ajustes dos perfis transversais para obter os raios e
posicdes do feixe.

- Ajusta-se o perfil longitudinal para obter a cintura do feixe, posicdo, divergéncia e 0 M°.
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5. Resultados

5.1. Instrumentacao

Para avaliar a incerteza no deslocamento da mesa eletromecanica sob funcionamento,
realizamos um conjunto de 8 deslocamentos, cada deslocamento consistiu de um corte da
lamina no feixe com o seu retorno a posicdo inicial. A posicdo inicial do deslocador foi
escolhida ao acaso e tomada como referéncia para as medidas. A lamina percorreu uma
distancia total de 8 mm, repetindo os cortes 8 vezes. A cada deslocamento de 4 mm medimos
com o paquimetro a real distancia, e repetindo a mesma medida 5 vezes e relacionando
somente o valor médio das medicdes. Do conjunto de medidas calculamos uma incerteza de
~0,005 mm, que € da ordem da resolucdo do motor. Supomos que essa incerteza seja: (1) do
acoplamento do motor ao fuso do translador, que pode girar em falso durante a aplicacdo do
torque; (2) Das flutuacdes da corrente do circuito de acionamento do motor; ou (3) Do
translador que pode emperrar durante o movimento.

O alinhamento do foco da lente L; (f= 15 cm), sobre o curso util de deslocamento da
mesa deslocadora foi efetuado visualmente e comprovado com os resultados finais obtidos
pelo sistema de automacao.

A resolucdo do deslocamento transversal e longitudinal utilizada para as medidas, foi
especificada internamente no sistema de automagdo e posta como padrdo para as medidas. No
deslocamento transversal adotou-se a resolucdo minima do aparelho, 5 um, devido a elevada
precisao necessdria para os cortes; no deslocamento longitudinal adotou-se o deslocamento de
2 mm entre cada corte. Devido a geometria da 1amina, o deslocamento experimentado pela
mesa deslocadora nao € o mesmo que o observado pela borda da lamina, pois estd posicionada
num angulo de 45° em relacao a horizontal (Figura 41), assim sendo, na leitura dos dados pelo

sistema de automacgao, os deslocamentos transversais foram ajustados pela equacgao (58).
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d=bcosf [mm] (58)

Figura 41 — Diagrama representando o fator de correciio para o calculo do diametro do feixe.

Os deslocamentos iniciais escolhidos para os cortes foram de 28 mm
longitudinalmente e de 5 a 7 mm transversalmente. A distancia transversal ndo possui um
valor fixo, pois o posicionamento do feixe € arbitrario sobre a lamina, mas escolhido préximo

a borda da lamina.

5.2. Caracterizacao dos feixes lasers

A Figura 42 mostra um perfil transversal do feixe obtido a partir do laser de diodo para
o eixo Xx. A linha vermelha representa o perfil adquirido pelo protétipo, e em azul, vemos o
ajuste pela equagdo (36), utilizando o método iterativo nao-linear de Levenberg—Marquard.
Na Figura 44, observa-se o perfil transversal do mesmo feixe, porém agora para o eixo y. O

perfil longitudinal do feixe, referente ao eixo x e y, € apresentado nas Figuras 43 e 45



67

respectivamente. A notagdo das cores usadas, segue o mesmo padrao do perfil transversal. Na
Tabela 3, estdo listados os valores determinados para o raio do feixe na cintura (W), posi¢ao
da cintura (Z)), fator de qualidade (MZ) e a divergéncia (6) do feixe do laser de diodo, obtidos

pelo sistema de automacao.
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Figura 42 - Perfil transversal no eixo x, do feixe normalizado pela
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Figura 43 — Perfil transversal do feixe no eixo x obtido do laser pointer. Em vermelho os valores
adquiridos; em azul o ajuste da curva.
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Figura 45 - Perfil transversal do feixe no eixo y obtido do laser pointer. Em vermelho os valores
adquiridos; em azul o ajuste da curva.
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Eixo x Eixoy
Wo 0,045 mm 0,038 mm
Zy 11,705 mm 9,996 mm
M 2,125 2,063
I 5,368 mrad 4,591 mrad

Tabela 3 — Parimetros geométricos determinados pelo sistema de automacio para o laser de diodo.

Analisando a incerteza determinada (~0,005 mm), para a mesa eletromecanica e o
valor obtido para o raio do feixe nos eixos x e y, observa-se que os valores estdo dentro da
margem de incerteza.

Nas Figura 46 e 48 sdo apresentadas os perfis transversais para os €ixos X € VY,
respectivamente, do feixe de He-Ne e seus ajustes. Os perfis longitudinais sdo mostrados nas

Figuras 47 e 49 para os eixos X € y, respectivamente.
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Figura 46 — Perfil transversal no eixo x, para o feixe de He-Ne.
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Figura 47 — Perfil longitudinal do feixe de He-Ne no eixo x.

Ajuste P

Experimental [~

Poténcia Mormalizada (rmiy)
o e e e = = e
(] -+ (4] (=] ==l [uu] [u —_

=
(a8}

0,10857 3 e T T T T T T
2,472 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,6 3,951
Declocarnento transversal (mm)

Figura 48 — Perfil transversal no eixo y, para o laser de He-Ne.



72

0,643 -
0,65-
an—_
DJ55—-
0,5-
DJ45—-
DJ4—-
0,35 -
0,3-

Faio do feixe (mm)

0,25-
0,2-
0,15-

00776932 -k

L B e
i z 4 & g mn 1z
Deslocarmento longitudingl (mim)

LI I B S S B B R B R
16 13 20 22
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Eixo x Eixoy
Wo 0,059 mm 0,077 mm
Zy 15,414 mm 16,206 mm
M 10,060 14,605
I 2,605 mrad 3,359 mrad

Tabela 4 - Parametros geométricos determinados pelo sistema de automacio para o laser de He-Ne.

Para o laser de He-Ne os raios obtidos ndo estdo proximos quando levamos em

. ~ . . . . 2
consideracdo a incerteza do equipamento nas medidas. Pelo valor obtido para o M”, vemos

que o feixe do laser de He-Ne possui divergéncia maior quando comparada ao laser de diodo.
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6. Discussao

A 1déia principal na montagem foi de um protétipo funcional e de baixo custo, em
contrapartida obtemos uma demora na caracterizacio o feixe. Fatores que ajudariam a agilizar
as etapas envolvidas na caracterizacao seriam: a) Substituicdo dos motores por modelos mais
rdpidos, sem comprometer a precisdo; e b) Escolha de uma linguagem estruturada mais
proxima a linguagem de mdquina, mantendo a robustez que o interfaceamento e a andlise
necessitam.

Por se tratar de um equipamento de medi¢do, e este composto por uma parte
eletromecanica e outra ldgica (programa), faz-se necessdrio especificar o erro limite do
equipamento levando em considerando as partes que o compdem. Na obten¢do do raio do
feixe e do M? por mais fino que seja o ajuste sempre encontraremos uma incerteza nas
medidas. Como fonte de incerteza ou erro na medi¢do do raio do feixe destaca-se o
posicionamento do motor e o ajuste do perfil do feixe a fun¢do que o descreve.

Os motores possuem erro de posicionamento ndo acumulativo da ordem de +5%. O
ajuste das funcgdes tedricas aos valores experimentais € outra fonte de erro que € precisa ser
levada em consideracdo na determinacdo do raio do feixe. Segundo Khosrofian e Garetz [11]
um bom ajuste da curva pelo polindmio resulta num erro de +0,05%. Propagando os erros
devido ao motor e ao ajuste da funcdo para o raio do feixe, concluimos que o erro na
determinac¢do do raio do feixe € de +5%.

Do erro acumulado do raio do feixe mais o erro no ajuste do M?, que ¢ da mesma
ordem de grandeza anterior, estabelecemos que o erro na determinagdo do M? pelo protétipo é
de £5%.

A configuracdo do protétipo com lentes de acrilico, fotodiodo PIN de Si e placa de

aquisicdo permitem caracterizar feixes na faixa espectral de 300 nm a 1200 nm,
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aproximadamente, com sensibilidade mdxima em 950 nm. Para os lasers que trabalham em
outra faixa espectral ou visando melhorar a detec¢do no infravermelho sugerimos o uso de
detectores de InGaAs (900 nm a 1,7 um) e os piroelétricos (1,8 um a 10 wm). Porém, como
utilizamos lentes de acrilico na instrumentagdo, e estas possuir transmitancia de ~92% e
indice de refragdo 1,49 elas ndo sdo indicadas para feixes muito divergentes e com
comprimento de onda na faixa do ultravioleta. Pelas suas caracteristicas o prototipo €
aplicavel a lasers de baixa poténcia e baixa divergéncia. A aplicacdo para laser de alta
poténcia e/ou alta divergéncia requer a utilizagdo de lentes que atenuem e baixo indice de
refracao.

As lentes do tipo BK7 sdo as ideais para uma ampla faixa espectral, abrangendo a
regido entre 400 nm e 2800 nm, com percentual de transmitancia acima de 92% e indices de
refracdo que variam de acordo com a cavidade laser.

Nao € suficiente que o conjunto 6ptico esteja bem ajustado com lentes adequadas ao
tipo de laser, é preciso saber também os limites minimos € maximos para a determinagao do
diametro do feixe e sua simetria. Pelas dimensdes e geometria da 1amina, resolu¢ao do motor
e area do fotodiodo sensivel a radia¢do, podemos aplicar o protétipo na caracterizacao de
feixes assimétricos com didmetros a partir de 3,5 Um e no maximo 1,8 cm, podendo ampliar o
limite midximo com o auxilio de detectores de drea sensivel a radiacdo superior ao do
fotodiodo usado.

Pelas caracteristicas do fotodiodo, a faixa de irradidncia detectavel estd entre 0,5
mW/cm? e 2,14 W/cm?”. Como os fotodiodos levam certo tempo para responder as mudangas
nos niveis de energia, isto €, o tempo requerido para o sinal elevar de 10% para 90% do seu
valor final e o tempo de queda desse nivel de 90% para 10%. Pelos tempos de subida e queda,
a largura temporal minima de detec¢do do feixe é da ordem de 100 ns e sua méxima

freqii€ncia de 20MHz.
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Na montagem do circuito de amplificagdo do fotodiodo, nos deparamos com dois
modos de amplificagdo do sinal: fotovoltaico e fotocondutivo. O modo fotovoltaico possui
como caracteristica alta sensibilidade, o fotocondutivo maior responsividade e largura de
banda, porém a polarizacao reversa tende a criar uma componente de ruido dado por 1/f, que
tende a dominar o sinal a freqiiéncias menores que lkHz, necessitando de fontes de
polarizacdo externa o que gera um custo adicional maior. Na instrumentacdo eletronica
utilizamos o circuito de amplificacdo operando no modo fotovoltaico por preferirmos a
sensibilidade a responsividade.

Na validacdo do protétipo, utilizamos os lasers de He-Ne e de diodo, os quais
forneceram dados finais satisfatérios, que nao s6 permitiram um melhor ajuste da montagem
como avaliar o funcionamento da ferramenta computacional e as caracteristicas dos lasers.
Porém, na caracterizacdo do laser de He-Ne tivemos que substituir a lente L; com foco f=150
mm por outra lente de acrilico de foco f=100 mm, devido a convergéncia obtida anteriormente
ndo ser satisfatéria para a caracterizacdo. A regulagem da base da lente permite mudancas
sem afetar a instrumentacao do sistema. Desta forma para um modelo final seria interessante
que admitisse a troca da lente, pois isto permite aumentar a possibilidade de utilizagao,
abrangendo feixes de alta divergéncia e, conforme dito, feixes de didmetros maiores ao da
lente utilizada.

Na validacdo da instrumentagdo usando o laser de He-Ne e o laser de diodo,
encontramos algumas dificuldades para alinhar o feixe ao eixo 6ptico das lentes; para ajustar a
posicdo da cintura sobre o curso da mesa deslocadora; e para posicionar o feixe entre as
laminas. As trés dificuldades citadas serdo recorrentes quando o protétipo for utilizado por
outro usudrio, mas das trés dificuldades o alinhamento do feixe € a mais importante, pois nao
depende da calibracdo inicial do instrumento, j4 as outras duas surgem se a lente for trocada.

Alinhado o feixe, passamos para o sistema de automacdo do protétipo. O sistema € dividido
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em trés janelas ou tabs. Os tabs permitem alternar entre as etapas de execug¢do do sistema,
como num navegador da internet. Em cada etapa os valores iniciais para a execucao aparecem
em destaque no canto superior a esquerda e as dreas de plotagem dos perfis sdo também
destacadas junto com o indicador dos valores obtidos na caracterizacdo. Na execugdo do
programa nao encontramos dificuldades no uso permitindo que outros usudrios possam
utilizar, mas pode se tornar mais interativa com o usudrio, se pequena janelas de orientagao
fossem exibidas ao ser acessado os tabs. Assim a interatividade do sistema de automacgao
aliado a dinamica adotada para a caracterizacao facilitard muito a utilizacdo em laboratério
por qualquer usuério

O passo final no desenvolvimento do protétipo serd a comercializacdo, deixamos
como sugestao alguns fatores que podem ser melhorados no projeto e decisdes que podem ser
tomadas no intuido de implementar comercialmente. Como inovacao ao protétipo, podemos
substituir a placa de aquisicao e o computador por uma placa controladora (microcontrolador),
dedicada a executar funcdes especificas. Nela podemos programar um chip para que: (1)
movimente os motores; (2) adquira os dados pelo detector e (3) faca as andlises dos dados
fornecendo o raio do feixe e 0 M%. A programacgdo do chip pode ser feita em linguagem C e
armazenada numa memoria apenas de leitura (em inglés: Read Only Memory). A interface do
microcontrolador com o usudrio pode ser por um pequeno visor LCD, tornando mais
ergondmico a leitura dos dados. Se a tela for sensivel ao toque podemos ainda tornar mais
facil a insercdo de dados para a caracterizacdo, se ndo, podemos acrescentar um teclado
numérico dedicado a essa fun¢do. A adocdo de um microcontrolador, ndo s6 reduziria o
tamanho do protétipo final, como reduziria o consumo de energia de Watts para miliwatts,
podendo ser alimentado por uma bateria de 9 V. A substituicdo do computador de propdsito
geral por um microcontrolador de propdsito especifico ndo deixaria a desejar em termos da

robustez do processo.
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No entanto, para que o produto seja desenvolvido e posto a venda € preciso definir
qual a melhor maneira de implementar comercialmente o protétipo. Uma das formas seria a
busca por um parceiro da drea industrial para que possamos desenvolver o produto em
parceria, assim estaremos inserindo o produto diretamente no mercado por meio deste
parceiro. Outra forma que pode ser analisada € levar o projeto para uma incubadora, onde as
orientagdes de profissionais habituados a esse tipo de processo nos ajudariam a definir metas
e buscar parceiros interessados no desenvolvimento ou ainda implementar o projeto montando

uma micro empresa com o seu auxilio.
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7. Conclusao

O funcionamento do protétipo mostrou ser eficiente na caracterizacdo de feixes laser e
com uma instrumenta¢do de baixo custo para a comercializagdo nacional; no entanto se
apresentou lento na aquisicdo de dados o que torna a tarefa de aquisicdo dos parametros do
laser mais demorada. Fatores como velocidade do motor de passo e linguagem de
programacao contribuiram para tornar lenta a aquisicao.

Outros fatores como: lentes adequadas para o laser em uso; detectores com maior drea
sensivel a radiacdo, auxiliam na melhoria do equipamento, propiciando caracterizar lasers que
operem em outros comprimentos de onda.

Os resultados finais da montagem foram satisfatorios, pela acurédcia exigida nas
medidas e a precisdo dos componentes utilizados na instrumentacdo. Mostrando que, com
mais investimentos em desenvolvimento podemos alcancar um protétipo final pronto para as
necessidades de caracterizagdo exigidas nos projetos que utilizam laser.

Pelos resultados alcangados com o protétipo fica a iniciativa de levar adiante a
montagem do protétipo de uso em laboratdrio, para a caracterizagdo de feixes, visto que os

modelos atuais de mercado sdo importados e caros.
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9. Anexos

ANEXO A

oy o

Translador Horizontal TX1

Gptica Itda.

Translador de guia prismético com diferentes opcdes de dimensdo da base e de curso.
Parafusos laterais permitem retirar qualquer jogo no cursor ou travd-lo em determinada

posicdo. Parafuso acionador com passo de 1,0 mm.

Duas pecas podem ser justapostas em angulo reto para formar um posicionador de
coordenadas XY. O acionamento ¢é feito com parafuso e porca com apenas uma pequena folga

de retorno. A furacdo da placa permite a fixacdo de componentes para diversos arranjos.

Componentes em aluminio anodizado preto.

TX1-76.30 base quadrada com 76 mm
de lado e curso ttil de 30 mm.
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ANEXO B

MOTOR DE PASSO - SM1.8 - A17

DIMENSIONAL

ESPECIFICACOES
RESISTEHCLE INCATENE &

ok, Fsey itz
SH1.3ATT40MSE b4 5,1
SH1 AT an 27

ST BATT 380 28
e -f'-

hngule de Pazse 1.80 TOLGLE (pf.om]
Paszes / Velie 200 P
Enreloments mipelor |
Temp. Embisnte «10%C g 508C R
Resisténdin do Iselogio | 100 Ohn / BCSOOYV il - :r_-_ Pl
Rigider Dielitrica | & 500V 7 1 min. [ s ] L L L [
Clusse de s alagae ¥ ™R 1—
Felgo Rodial (max.) | 0.03mm /max. - Corga=04kg e N ATea]

Falga Axiel {mix.) 0.08mm Smax. - Corga=1, Sky |

Especifion; Des sujalios @ aluiogda sam oo prinda.

SEQDENCIA DE FASES

Ratacla herkris - visto ledo rdonanento
Modaky SM1BRTT40IT M7 2405E ESQUEMA BE LIGACAD

Pase | A B A Erome Prain
Modelo SMT.E81734 CMN Modelo SM1.841740 /A 173005

0)

1 + +
] ] T— AN AT
AIE - j@) - g
Modelo SH1 341 734C-HN " o
v A [B| A | B |“IIJ L |
1] + + |'- “_r ll.l-l“ll-l

+ |+ |+ [+
+ |+ |+ [+

1 + +
7 + +
3 +

ACTION]_JMOTORS

TEL. 55 {11) 4022-8209 - FAX 55 {11} 4013-1941
a-mail: actionmetors @actionmolors.cembr =  www. actionmetors.com.br
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ANEXO C

KALATEC AUTOMACAD
DKN SERIES MINIATURE METAL BELLOW COUPLINGS
WITH COLLET CLAMP
I COCE | £33 0 /AT - BHT - T ai
Tvpa
- |,
Lagth B A MM
b D1 l '
B 11
Type DKN A E C m-oz* | E [ I L H
in H7 WAk =7 [EH
DENAIT 15 155 70 3-E5 21 24 M2 55 47.5
[ 15 155 70 3-E.5 5 24 Mz 55 7.5
DKNSD 15 [T 70 3-E5 30 24 M2 5E 47.5
DEMIG 13 20.0 an 3-10 25 30 MZE 7.0 240
DENINIZ 2 250 120 3-127 3z 35 M3 3.0 270
DRNINAZ 2 250 120 3-127 42 s M3 2.0 270
DENAEA 12 325 140 5 - 16 41 45 M4 15 340
DEN4E(3) 32 325 140 5-16 41 45 M 4 15 340
DENAEED 3z 32.C 140 E-1E 50 45 M4 115 34.0
DEN00AT 40 an.c 145 §-22 47 50 M4 155 41.5
DRH100ET &0 0.5 145 §-22 57 50 W& 155 415
STANDARD BORE SEES: 3mm, Gmm, Smm, 10rmm, 12mm, 14mm, 1047, 38, 127, 587, 34"
1) Hubs mads of AL G061 TE, avallabie In simsl on reguest.
2) Transmisskon of the coupling’s Fominal toroue (W] 15 only guarantssd for bore sizes wih the Pcommended mnge standand HT bone tolemances
unless cihenwise spechizd. DMher special bores. can, howeses, be suppled by e manufactrer. A hub bores are suppled fo 1t
stanciard 7 according to the Cusiomers data,
3) Clearance of Keyway, Standar 5.9,
4) Clamp and screw mieror Imaged {180°) to the standang
TECHNICAL RATINGS:
[Type DRH Rated | Torsional Bpnng tOMnoGE Wl 1 [T T [Womant of | Tergue t= Waes |
Torgue (M){ Stifnacs | Wi} (mm) g=r) {dagrees 7} Inartia Tighien
Anouisr CAMDG
fhm) | {Nmirad) | Laberal Axlal Laberal | Axial ] Jdpeayh | TMaz |_migh |
DRNAEH 0.4 254 43 13 0.0 0.z0 1.3 25 0.3 5
DENEE 0.9 380 1 15 915 0,30 2.0 23 .2 10
] 0.3 s 16 18 0.2 040 2.0 3z 0.3 11
DN £ 1.5 T4z = 15 0.0 o35 1.2 11 .8 = |
DENINIZ 2.0 1531 &7 12 0.10 0.30 1.2 F 1.0 3|
DRNIHAD 20 1020 11 3 0z 050 20 28 4.0 £
DENAEA 45 £450 158 12 040 030 1.2 38 a0 74
DEM4EH(E) 10.0 2200 423 8 o140 o.z0 1.0 110 30 a5
DEMAEED 45 4020 41 0 0 050 20 102 ET 78
DENI00AT 10.0 2070 120/ e 015 040 1.2 23 2.0 120
DEN100ET 10.0 720 24 [n 0z 0.50 2.0 250 3.0 130
T dimengioning of fhe coupings |s sways bassd or the peak torgue (kimae) which [s S be fransmBSed reguiany by ihe SEro motes.
For basls of the caloulation of the coupling's rated borgue, se= orderng data
The couplings, under no circum stances, should be susbmifisd bo & forguee greater fhan 2 S Gmes the rabed tongue-
RIMTEC CORPORATION

211 8. Lomizard Road, Addison, IL 60101
Toll Free: BTT-3RImieciE77-474-6832)

Tel: £30-528-0036, Far- E30-528-0044
E-mail Info$RimtssCorparstion.com

Wiet Sike: hiip:\sew. RimissCorperstion. com

(11) 5891-2888 (19) 32424797



ANEXO C

I
A IRDHILED
SEMICONDCTOR"

» Complmeniany o TIP1Z5M26127

TIP120/121/122

Medium Power Linear Switching Applications

NPN Epitaxial Darlington Transistor
Absolute Maximum Ratings t.-zs¢

unless otherwise nated

/.

; TO-220

1.3ase  2.Collectar

3.Emittzr

Equivalent Clrrult

Symbal Paramatar Valua Unitz
Veao Colieclor-Ease Vomage - TIPI1Z0 =i W
CTIP21 Ed W
) 100 W
Vegn Coliector-Emitter Vialtage - TIP120 Ed W
CTIP21 Ed W
I TIP1Z22 100 W
Vego EmRier-Base Voitage 5 v L
i Colechor Current (DC) 5 A R1lagkn 8
ep Caolieclor Curent (Pulse) E A Rza0.1zki
a Base Cument (D) 120 mA,
Pe. Colliector Disslpation (T,=25°C) 2 W
Coliechor Disslpation (Tp=25C) &5 W
T, Junction Temperature 150 T
Tars Slorage Temparature - 65~ 150 C
Electrical Characteristics T.-25°C uniess otherwize noted
Symbol Paramatar Teat Condition Min. | Msx. | Unlts
Vrgnl5UB) | Collecior-Emiter Sustaining Voltage
:TIF20 = 100mA, Ig =0 &0 W
CTIR2 &0 W
s TIR22 100 il
rEC Collectar Cut-of Cument
:TIR20 Weg = 30V, Ig=0 15 | ma
:TIP21 Veg =40V, Ig=0 05 | ma
TIP22 Weg =50V, Ig =10 05 mA
[ Collecior Cut-ofT Cument
s TIP20 Veg= B0V Ig=0 02 | ma
s TIP21 Weg= B0V, [z =0 02 | ma
TIP22 Weg =100V, Ig= O 02 mA
— Emittar Cul-of Currant Vag = SV, o= 2 mA
heg * OC Cument Gain Weg = 3l = 0.5A 1000
Weg = 34 | = 34 1000
WVegisat) * Colecior-Emiter Saturation ioltage b= 34, Ig = 12mA 20 W
o= S, g = ZImA 40 W
Wgglon] ~Base-Emitier OW Vollage Vg = W, I = 3R 25 ]
Cob Calpul Capactance Weg = 10, Ig =0, [ = D1MHZ 200 BF

TTran Tasl PRI, Dy oo 528

OO0 Tairewid Damionr o ier Cepoaten

P A1 e 300

ZZLeoZidIL
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ANEXOD
R . FOTODIODO PIN DE SILICIO PHFD136
ollonic
VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS (T=25°C)
Vg (tensdo reversaj 30 v
Pp (poténcia de dissipagia) 150 mW
Top (temperatura de operagio) -30 a =460 oC
T, (temperatura de armazenagem) -4 a = &0 oC
CARACTERISTICAS FELETRICAS E OTICAS (T=25%C)
i tip max unid
¥V (tensio em aberto) (E =0, SmW/cm? . 1p=!-‘r:7 (nm) 50 mV
L, (corremte de curto-circuite)
(Eg=1 mWicm? | lp=!?:'~ﬂlmn} 40 A
Cj (capacitancia) (Vg=3V , i=1MHz , E=0) 0 pE
I {corremte reversa noe escuro) (Vy=10%) 1 30 nA
lp (sensibilidade de pico) bs0 nm
CARACTERISTICAS DE CHAVEAMENTO
ty e tp (Vp=10V, Ry =1k} 50 ns
DIMENSOES FISICAS (em mm)
mﬂj LHGMFSULARILHLY
EENE el - reETa

ANODO  CATODO

Especificagdes Tecnica: phidlSé - 09/99
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ANEXO F

Low-Cost Multifunction DAQ for USB
. ]

NI USB-6008, NI USB-6009

» Small and portable Operating Systems
® 12.0r 14-bit input resclution, » Windows 20000F
atup to a8 ks * Mac 05 X!
. iﬁlt—in_.m;:ahbmmm » Linues
1 ezaier and mone
coat-affective cornectivity : ﬁnbll&t:t
» Zirus DA amalog outputs
for eccurabe cutput sgnas Recommended Software
» 12 digital {0 lines (TTLAVTTLACMOS » LahVIEW
® 32-hit event counter ® LabWindows Td
* Studert kitz availabla Measurement Services
# OEM versions avaidable Safterare (included)
» NI-DAQm
# Ready-to-min data kager
"Mac D5 X and Linee: usars nessd

1o download W-D A0 Basa.

e ————— =

e am s E A A RBAIIANDS

Max: Ourpnt Cripnt IZ?
LRG0 LR a3kanl H 4B #1 o131 z 12 151 Dies 1z 1 Digial
LE B-500E {1::] a3Ea0l 1z o 1 o 230 z 12 161 DiwbE 1z 1 Digial
EE = singgle anchel, O = cifamuiial

Hardware Description

Tha Mational Instruments USB-5008 and USE-6009 multifurction data
acouisition (DA modules provide ralisble data acouisition at a low
price. With plug-and-play USB conrectiity, thess modules are simple
enough for quick measurements but versatile enough for more complee
maasurement applications

Software Description

The NI USB-G008 and USB-G008 use NI-DAQmex high-perfomance,
multithreaded driver software for interact ive configuration and data
acouisition on Windows 05a. &1 | NI data scou isition dewicas shipped
with NI-0&Cmx a o include W1 Logger Lite, a configuratior-bazsad
data-legging softwars package.

Mac 06 X and Linux users can downlcad NI-DA0me Base, a
mutiplatform driver with 8 limited MI-DAQmx programming irterface.
“iou can uae MI-Dw Oms Bass to dewelbop customized data acoquisition
applicationa with National Iretrumerts LabVIEW or C-based dewelopment
ernironments. NI-DAQmx Baze includes a ready-to-nun data loggar
application that acquines and logs up to eight channels of analkeg data.

POA usara can downboad MI-D@ 0m:x Base for Pocket PC ard Win CE
o deved op customized handheld data ecouizition applications.

Recommended Accessories

The ISB-6008 and LEB-E00E have removable screw tammirals for essy
aignal cornectivitg For extra flesibility when handling multiple wiring
configuratiors, NI offers the LEEB-G008/00 Amesory Kit, which includas
two extra sets of acrew terminaks, extra labels, and & sorewdriver.

In eddition, the USE-E008,T8 Prototyping Accessory provides spaca for
adding more cincuitny to the inputs of the LSEHE008 or LEE-E00R.

Common Applications

Thea USE-G008 and LSE-6008 are idaal for a number of applications
whers aconomy, small size, and simplicity ara essential, such as:
= Dwta kegging — Log erwironmental or voltage data quicHy and sasily.
= Mrademic lab usa — The low price facilitates student ownarship
of D1 hardware for completely intaractive lab-hassd couraes.
[Academic pricing evailable. Visit ni.comfacademic for detail.)
= Embedded OEM applications.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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