Técnicas Experimentais em Fisica
de Altas Energias

Elementos Basicos de Eletronica



Sintese

Fundamentos de eletronica de tratamento de sinais.
Abordagem resumida, com interesse pratico.

Nao discutiremos os circuitos complexos ao nivel de
componentes eletronicos.

Instrumentacao basica de bancada.
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Cadeia Eletronica Basica

Linhas de transmissao Linha Digital (Serial ou Paralela)
analdgicas

Processamento
Detector Process?rrlento >>¢ DAQ
Analdgico Digital

* Eletricidade Basica

e Sinais Elétricos

* Linhas de transmissao



Voltagem, Resisténcia e
Corrente — Lei das Tensoes

(a} (b) +V

O potencial elétrico esta ligado a idéia de energia potencial elétrica, e a energia é
conservada. Pela lei das tensdes (segunda lei de Kirchoff), em um circuito fechado, a
soma das tensOes geradas menos as das tensdes consumidas deve resultar um valor
nulo.

V =RI



Voltagem, Resisténcia e
Corrente — Lei das Correntes

Corrente Elétrica é apenas o fluxo de
cargas elétricas (/ = dg/dt), e a carga é

i conservada. A lei das correntes (primeira
lei de Kirchoff) diz que a soma de
correntes que chegam a uma juncao deve
ser igual a soma das correntes que saem
dela.

[=1,+1,



Resisténcia
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Simples divisor de tensao

Vin

Vout




Capacitores e Circuitos de Corrente Alternada

Capacitores: Armazenam carga, mas ndo permitem que os portadores de

carga o atravessem. A capacitancia é dada por:

Associacdo em série

Vout



Capacitores e Circuitos de Corrente Alternada

Vout
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Circuitos de Corrente Alternada (AC)

* FuncoOes dependentes do tempo sempre podem ser expressas em termos
de senos e cossenos usando transformadas de Fourier.

« E conveniente usar a representacdo complexa:
iwt
V(t)=V,e
onde a parte real da funcao é a tensao que medimos no laboratorio.

e Utilizamos o conceito de “impedancia”, Z, que é a generalizacao da
resisténcia para circuitos AC.

Para resistores Z=R

Para capacitores, sendo V = Vet = q/C e | = dg/dt = iwCxV e'“*

Viw,t) 1
I(w,t) iwC

Z(w) =



Circuitos de Corrente Alternada (AC)

* O conceito de divisor de tensao pode ser generalizado para incluir
circuitos AC e componentes reativos como capacitores por
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Voltage

Circuitos de Corrente Alternada (AC)

Se V, = Ve, visto que a tensdo medida é a parte real da expressdo

complexa,
V. =V,cos(wr)
V —=gV,cos(wrt+ @)
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Circuitos de Corrente Alternada (AC)

in 1

Vout =‘/ZHA=‘/U’Z¥
1 1+iwRC

R+—
iwC
Vou ou seja g=0+w’R°C*)™"?
T ¢ que traz w=0 = g=1
1 e w—=>0 = g—0
mas sabendo que z=|ze” e z*=|ge” I 1-ioRC _ 1 it
Im(z)] 1+ioRC 1+ @’R’C* (1+w’R’C*)'"?
z _ -1
onde afasede z€ ¢ =tan Re(2)| $ = —tan” (wRC)
assim

se w=0 = ¢=0

ese w—=>0 = ¢—-90°



Indutores

Armazena energia em um campo magnético. Y Y Y\

Como os capacitores, é de importancia quando a corrente muda com o tempo, e a

resposta depende da frequéncia.
A indutancia é definida por

L= N—I(I) onde N € o numero de espiras,

® o fluxo magnético e I a corrente

Se a corrente / que circula na bobina muda com o tempo, entao o campo muda e,
portanto, cria uma voltagem que se opde a essa mudanca. Esta queda de tensao é

dada por
y o dND) _dl
dt dt

Fazendo V' = IZ, onde Z é a impedancia do indutor, e = [ ¢®> entdo V = iwlLl ou

Z =1iwlL



Indutores e Capacitores

Os indutores sao, em grande extensao, o oposto dos capacitores:
« Comportam-se como um curto circuito a baixas frequéncias;

e Comportam-se como um fio sem conducao, circuito aberto, a altas frequéncias.

: |
ZL =1L Zc(w)=ﬁ



Filtros de Frequéncia

Sao circuitos RC, RL, LC ou RLC usados para eliminar ruidos ou formatar sinais
elétricos.

O truque consiste em eliminar sinais de frequéncias acima (passa-baixa) ou abaixo
(passa-alta) de um certo valor.

Circuit Type , Circuit Type
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Filtros de Frequéncia

Quando é necessario filtrar ruidos em torno de uma faixa de frequéncias, usa-se o
“filtro passa-banda”.

Vin R Vout V yA
o—— AN o out. £ _onde Z, =R
‘/in ZR + ZLC

Z,.=Z"+z)"
CcC —_— L 1

ZC =%’ZL =iwL

1

O ganho é, portanto g= 1/2

(1-w’LC)?

R2
w’l?

onde fica claro que

1+

g —>0 tanto para w << R/L quanto para w>>1/RC

g=1 paraw=1/~LC



Sinais Analogicos e Digitais

Sinais Analégicos
e Variacao continua em uma ou mais de suas caracteristicas, como amplitude e ou
forma do pulso.

* Relacdo fixa com alguma informacao fisica de interesse, como a energia de uma
particula, fluxo de particulas ou tempo de chegada a um detector.

Sinais Digitais ou Logicos
e Podem assumir apenas valores discretos.

 Ainformacao através deles é quantizada por natureza.

* Por exemplo um detector Geiger responde apenas com dois valores possiveis:
presenca ou nao de particulas.

* Qualquer numero finito de estado cabe nesta definicao, mas &€ mais comum os
sinais légicos serem limitados a apenas dois estados.



Terminologia

PULSE
HEIGHT "OVERSHOOT"
L N\ A “RINGING”
90% ("~ \‘ “\90% ““““ % “TILT”
—WIDTH
0% 4 | v 1\ _ S __A_
tefe BASELINE e UNDERSHOOT
RISE TIME FALL TIME
UNIPOLAR

Sinais rapidos:

/\ * Rise time <= ns.

BIPOLAR Sinais lentos:

/\ ¢ Rise time >= 100 ns.

N—




Largura de Banda — Dominio de Frequéncia

Da analise de Fourier, é sabido que um pulso pode ser decomposto em uma
superposicao de varias formas senoidais. Sendo f(t) a forma do pulso podemos

decompob-lo na forma

1 o)

f(t) =Efg(a))exp(ia)t)dw

onde g(w) é a transformada de Fourier ou espectro de frequéncia do pulso.
Podemos explicita-la invertendo a equacao



Largura de Banda — Dominio de Frequéncia

fzw/2n
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Relative Response [dB]

Largura de Banda — Dominio de Frequéncia

0 ]
-1k -
._2 - -
“3F— - ——— -

Bandwidth
_4 - -
r 1o sl 1 | 11
100K 1000K 10M 100M

Frequency [Hz]

Af =0T

Af =05/T

A largura de banda de um circuito, é delimitada pelos pontos no qual a reposta cai

em 3 db.



Transmissao de Sinais

O processamento de um sinal devido, por exemplo, a um detector requer o
transporte do sinal de um ponto a outro preservando a informacao.

Um pulso é geralmente constituido de um espectro continuo de frequéncias de 0
a infinito, o que significa que o cabo que interconecta os dois pontos deveria ser
capaz de transportar esse espectro uniformemente e coerentemente na distancia
requerida.

Na pratica, o espectro de Fourier de um pulso retangular de largura T esta na
maior parte contida na regido Af = 1/T e a informacdo pode ser reproduzida se
apenas essa regiao € mantida.

Se por um lado o projeto e construgao dos mddulos eletrénicos ficam por conta
de engenheiros e das companhias responsaveis, a interconexao entre eles
depende das experimentacdes e, por isso, por conta dos fisicos. Logo é
extremamente importante que eles entendam como os sinais sdao transmitidos de
forma a entender os problemas que possam surgir devido a esse processo.



Cabos Coaxiais

} RS = i -
Sheath Screen Dielectric Conductor

O condutor externo carrega a corrente de retorno e é normalmente feito de uma
malha de fios, o dielétrico é de polietileno, plastico ou teflon. O cabo todo é
envolvido or uma camada de plastico.

Uma vantagem deste tipo de construcao é que o condutor externo, além de servir
de retorno de corrente, também blinda o fio central contra o efeito de campos

eletromagnéticos.



Table 13.1. Some common coaxial cable types and their characteristics (data from LeCroy catalog [13.1])

Type Delay Diameter Capacitance Max. operating Remarks

[RG] [ns/m] [cm] [pPF/m] voltage [kV]

50 @, single braided cables:

58U 5.14 0.307 93.5 1.9 Standard cable for fast NIM
electronics

S8A/U 5.14 0.305 96.8 1.9

58C/U 5.06 0.295 93.5 1.9

174/U 5.14 0.152 98.4 1.5 Miniature cable for fast NIM
electronics

213/U 5.06 0.724 96.8 5.0 Formerly RG-8A/U

215/U 5.06 0.724 96.8 5.0 Same as 213/U but with

. armor; formerly RG-10A/U

218/U 5.06 1.73 96.8 11.0 Large, low attenuation cable
formerly RG-17A/U

219/U 5.06 1.73 96.8 11.0 Same as 218/U but with
armor; formerly RG-18A/U

220/U 5.06 2.31 96.8 14.0 Very large, low attenuation
formerly RG-19A/U

221/U 5.06 2.31 96.8 14.0 Same as above but with
armor; formerly RG-20A/U

50 p, double braided cables:

55B/U 5.06 0.295 93.5 1.9 Small size, flexible cable

221/U 5.06 0.470 93.5 3.0 Small size, microwave cable;
formerly RG-5B/U

214/U 5.06 0.724 98.4 5.0 Formerly RG-9BU

217/U 5.06 0.940 96.8 7.0 Power transmission cable;
formerly RG 14A/U

224/U 5.06 0.940 96.8 7.0 Same as 217/U but with
armor; formerly RG-74A/U

223/U 5.06 0.295 93.5 1.0 formerly RG-55A/U

High voltage cables:

59/U 5.14 0.381 68.9 2.3 Z =173 Q, standard HV cable
for detectors

59B/U 5.14 0.381 67.3 2.3 Z=T75Q



Caracteristicas dos Cabos Coaxiais

Devido a sua configuracao os cabos coaxiais possuem capacitancia e
indutancia intrinsecas. Pela teoria eletromagnética pode-se mostrar que

L ~ Eln(;)[H/m] =0,2K ln(g)[MH/ m] v bl V+ AV

onde a e b sao os raios do fio interno e do externo respectivamente, u e
€ a permeabilidade e permissividade do material dielétrico, K, = €/¢, e
Ko = U/l -

Valores tipicos sdo C = 100 pF/m e L = 20-80 puH/m.



Caracteristicas dos Cabos Coaxiais

Mas em cabos reais existe também uma resistividade devido ao fato dos
condutores nao serem perfeitos, e existir uma certa condutividade através do

dielétrico devido a sua imperfeicao como isolante. Desta forma, podemos
representar um cabo como um circuito elétrico do tipo:

Onde R representa a resisténcia elétrica e G a condutividade por unidade de
comprimento do fio.



Equacao de Onda para um Cabo Coaxial

Podemos derivar as equacdes de uma voltagem V e corrente / no cabo.
Consideremos um pequeno comprimento de cabo Az, a variacao de tensao AV

e corrente Al pode ser calculado para essa pequena distancia por

AV(z,t) =-RAZ I(z,t) — LAza—I(z,t)

ot
dV
Al(z,1) =-GAzV(z,1) - CAZE(z,t)
Dividindo por Az e fazendo Az ->0

N _pri-r?
0Z ot
X ov-c?
/4 ot

que diferenciando com relacdao a z e a t e fazendo a substituicao teremos

2 2 ~
7Y _rc?Y (L6 +RC)Z 4+ RGY Fquagao de onda
9z ot ot geral para um

cabo coaxial.



Cabo Ideal sem Perdas

Para o caso onde R e G s3ao iguais a zero:

J° 9%V
&ZV -1

Equacgdo de onda.

Supondo uma voltagem senoidal simples no cabo do tipo

V =V(z)exp(iwr) teremos
d’v

2

= —w’LCV =-k*V com k*=w’LC

dz
A solucao espacial e temporal desta equacao é:

V(z.t) = Viexp|i(wt - kz)| + V, expli(wr + kz)]

l ] | )
I I

Duas ondas que se propagam em direcdes contrarias:
onda transmitida, onda refletida.



Velocidade e Atraso do Sinal

Temos que a velocidade de propagacao da onda é

V=—=

k ~LC

Que em termos praticos é expresso no seu inverso, o tempo de
propagacao por unidade de comprimento

T=v"'=ALC

Esta quantidade é conhecida como atraso do cabo e é tipicamente da
ordem de 5 ns/m para cabos de 50 Q.



Impedancia Caracteristica

1%
Zy=

L .
Z, = \/g para um cabo ideal, sem perdas.

E totalmente independente do comprimento, dependendo apenas da
geometria da secdo transversal e dos materiais usados. Nao é possivel medi-la
diretamente com um ohmimetro (multimetro) ordinario, mas se comporta
como uma impedancia efetiva quando conectada a saida de um dispositivo. Ela
€ a impedancia oferecida a propagacao de um sinal na linha.

L /K b
Z,=4—=60_|—"In—(Q
’ \/; K, na[]

Os cabos usados em eletrbnica rapida de fisica nuclear e de particulas tem
impedancia caracteristica de 50 Q. Cabos de 93 Q sao usados para sinais mais lentos.



Reflexao de Sinais

Z

V=f(x-vt)+g(x+vt) —E=—— j R

O sinal se propaga no cabo 7 = &
Io
Vi+V
encontra a carga R R=2° r
I,+1
v
O sinal refletido retorna pelo mesmo cabo Z = 7
V. -1 R-Z
O coeficiente de reflexdao é dado por P = = =

V., I, R+Z



Casamento de Impedancia

Para evitar a distorcao provocada pela interferéncia entre o sinal a ser
transportado pelo cabo a algum outro dispositivo e sinais refletidos.

Atualmente esse problema é parcialmente evitado através da
padronizacao dos dispositivos usados em fisica nuclear e de particulas.
Entradas e saidas sao normalmente de.

Existem casos, principalmente quando se trata da fase testes em que o

correto casamento de impedancia deve ser observado. Por exemplo, no
de instrumentos de bancada como osciloscépios e geradores de sinais.

A adicao de um resistor em série ou em paralelo deve ser feita para
adequar a impedancia dos cabos.



Instrumentos de Bancada



Instrumentos Basicos de Bancada

* Multimetro, também conhecido como:
— VOM (Volt, Ohm, Meter (Milliammeter)), DVOM (Digital VOM), DMM (Digital MultiMeter)
— Multitester, tester.

e Osciloscopios, tipos:
— Analdgicos;
— Digitais.

* Geradores de sinais;
— Gerador de pulso;
— Gerador de forma de onda.



Osciloscopios

Analogico e Digital



Funcao

Medidas da variagdo de tensoes em fungdo do tempo

Ondas periddicas

Pulsos variaveis

SANS NS

Forma de onda,
Amplitude,
Frequéncia e etc.

Forma do pulso,
Duracao,
Amplitude,

Tempo de Subida e/
ou Descida.



Osciloscopio Analégico
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Funcionamento

Basicamente, o sinal elétrico é amplificado e usado para deflexionar o feixe de
elétrons de um tubo de raios catddicos.

time base waveform
TIMEDIY  X-POS spot moves
¥ ACL05S 5cgccn
/1
. 0 || b ll;- £ spot
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Ajustes Basicos

VoLTS |
vertical axis
Escala Vertical i

Y-axio
Y-POS5 centred:
Y-axis along horizontal centre of screen
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@ YOLTS [ DIV
1Y [ DIV setting
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.
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foMa 1130pF

check that these buttons
are in the OUT position
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TIME
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Osciloscopios Analégicos

Vantagens

- Facil de usar

- Rapida atualizacao da informacao.

- A intensidade do sinal na tela traz indicios de anomalias.
- Baixo custo.

Desvantagens

- Limitacao da frequéncia do sinal a ser medido (largura de banda).
- Visualizacao de sinais isolados.

- Dificil de obter uma cépia do que é observado.

- Capacidade de trigger limitada.

- Nao é possivel obter dados para analise offline.



Osciloscopio Digital

Sinal de entrada € convertido em informagdo digital
e processado por software por um computador.

A informacdo exibida na tela é o resultado deste
processamento.

Eile Control Setup Measure  Analyze  Ulilities Help 2:24F

ion is stopped.
fs  64.0 kpts

rrrrrr mMe std
Clear ise time(1+) 10. 331 11.4430[] ns 536.83 ps 9.8?9 ns 13.842 ns

Al dth[l ) 332, 4?2 332.4943 ns 110.9 ps 332.078 ns 332.774 ns




Funcionamento

O sinal a ser estudado € digitalizado por conversores A/D,
normalmente de 8 bits, e a saida é colocada na memoria do
computador.

A taxa de amostragem do sinal e a largura de banda do
processamento interno determinam qual o sinal mais rapido que

pode ser medido.



Oscilocopios Digitais

Vantagens

- Cada pulso pode ser estudado individualmente.

- A largura de banda é limitada apenas pela velocidade dos amplificadores e processadores
internos.

- O computador interno pode medir diretamente informacdes relevantes como a amplitude
do sinal, largura de pulso, frequéncia média, tempo de subida e descida e etc.

Desvantagens

- Apenas modelos mais sofisticados podem reproduzir o efeito de intensidade
luminosa da tela conforme o sinal de entrada.

- Entradas utilizando FADCs sao mais sensiveis e sujeitas a danos no caso de
variacdes bruscas de tensao.

- Alto custo.



O Osciloscopio DSO 8064A

Nt st sttt

Se o6 as o

e
LD/
s

-4 canais independentes;

- 600 MHz de largura de banda;

- reproducao de persisténcia do fosforo;
- programavel em diversas linguagens;

- sistema de trigger avanc¢ado;

- analisador de sinais;

- comunicacao USB e Ethernet.



Cuidados na Operacao

- Para fazer medidas de melhor acuracia, permita o aguecimento por ao
menos 30 minutos.

- Verifigue sempre o offset que tende a se deslocar (levemente) conforme o
tempo de uso.

- N3do é necessario executar a auto-calibracao frequentemente, mas caso va
executa-la permita um tempo maior que 40 minutos antes de executa-la.



Cuidados na Operacao




