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RESUMO

A eficacia da luz modulada para geracdo de ondas actisticas, conceito este ao qual ¢ conhecido como
fotoacustica ou optoacustica, tornou-se notavel sobretudo em aplicagdes biomédicas. Todavia, tal area,
apesar de benéfica, ainda é pouco explorada para a medi¢do de escoamentos industriais. O objetivo deste
trabalho ¢é discutir a geragdo de feixes de laser pulsados por meio da analise e prototipagem de circuitos
para a aplicag@o da técnica fotoacustica na instrumentacdo de escoamentos industriais. O circuito projetado
foi direcionado a fornecer uma corrente de saida de 180 mA chaveada a 1 MHz. Para isso foi utilizado um
MOSFET IRF840 acionado por um driver de corrente TC4428A. O circuito foi capaz de pulsar o laser em
1 MHz e de fornecer aproximadamente 175 mA. O sinal de saida apresentou overshoot de 27,6% ¢ delay
de 66 ns, expondo a possibilidade de operar o laser pulsado sem a necessidade da compra de um driver
especifico, bem como comprovar que bastaram poucos componentes para viabilizar tal condiggo.
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ABSTRACT

The effectiveness of modulated light for acoustic wave generation is a concept known as photoacoustics or
optoacoustics, and it has become remarkable mainly in biomedical applications. However, such an area,
although beneficial, is still not explored enough for the measurement of industrial flows. This work’s
objective is to discuss the generation of pulsed laser beams through the analysis and prototyping of circuits
for the application of the photoacoustic technique in industrial flow instrumentation. The designed circuit
was aimed at providing an output current of 180 mA switched at 1 MHz. For this, an IRF§840 MOSFET
was used, powered by a TC4428A current driver. The circuit was able to pulse the laser at 1 MHz and
deliver approximately 175 mA. The output signal had an overshoot of 27.6% and a delay of 66 ns, exposing
the possibility of operating the pulsed laser without the need to purchase a specific driver, as well as to
prove that only a few components were enough to make such condition viable.
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1 INTRODUCAO

O primeiro ensaio de luz modulada para geragdo de ondas acusticas foi sugerido em 1881 por Alexandre
Graham Bell, estudo este ao qual ficou conhecido como fotoacustica ou optoacustica (GUSEV e
KARABUTOV, 1993; WEI et al., 2007). Esse ramo tornou-se conceituado nas ultimas duas décadas, sobretudo
em aplicacdes biomédicas (ATTIA et al., 2019), em especial na medicao de fluxo sanguineo. Nao obstante, tal
area até entdo ¢ pouco explorada para a medicao de escoamentos, na qual pode-se citar o trabalho de Petersen
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et al. (2018), que desenvolveu, no intuito de detectar contaminantes de 6leo em escoamentos de ar comprimido,
um sensor que recorre as técnicas de espetroscopia fotoacustica.

A fotoacustica une as vantagens de sensores Opticos com as vantagens de sensores de ultrassom podendo
se atingir uma instrumentacdo de escoamentos mais eficiente para algumas aplicagdes. As técnicas de
ultrassom, por exemplo, sdo insuficientes para inferir a vazdo de escoamentos gas-liquidos quando a fragao de
gas em relagdo ao liquido ultrapassa 10% (MURALI et al., 2009). Por outro lado, enquanto as técnicas opticas
sdo insatisfatorias no quesito de medir vazio para liquidos pouco translucidos, elas ndo tém limitagdes quanto
a fragdo de vazio.

Nesse contexto, a utilizagdo de laser € a forma mais conveniente de gerar ondas actsticas eficientes devido
a sua alta poténcia optica e sua capacidade de concentrar energia em pequenas dimensdes (HUTCHINS, 1988).
Ademais, enquanto muitos drivers de laser estdo atualmente disponiveis, eles sio comumente muito mais caros
do que o custo de suas pecas, também ndo fornecendo a estabilidade necessaria para casos especificos
(ERICKSON et al., 2008). A questao é, qual o circuito mais adequado para gerar um feixe de laser pulsado em
frequéncias acima de 1 MHz?

Neste trabalho, o objetivo é discutir a geracdo de feixes de laser pulsados por meio da andlise e
prototipagem de circuitos para a aplicacdo da técnica fotoacUstica na instrumentagdo de escoamentos
industriais.

2  METODO

O diagrama de blocos do procedimento adotado para a montagem do circuito € apresentado na Fig. 1. Este
procedimento foi desenvolvido para projetar um driver a fim de pulsar, em frequéncias da ordem de MHz, um
laser infravermelho da fabricante TZT emitindo luz em 808 nm, com o objetivo de fornecer uma corrente na
saida de 180 mA. Posto que o laser ¢ o principal componente, a principal varidvel de projeto neste
procedimento ¢ a frequéncia. Para os testes, foi selecionada a frequéncia de 1 MHz. Em seguida, os valores
dos componentes utilizados foram analisados ¢ ajustados em simulagdes considerando condigdes ideais.
Posteriormente, o circuito simulado foi montado em uma protoboard (ou matriz de contatos), a qual forneceu
os resultados no osciloscopio Keysight InfiniiVision DSO-X 2024 A adiante analisados, sendo esta alimentada
por uma fonte de bancada Politerm POL-16B e gerador de fun¢des Agilent 33220A.

Figura 1 — Diagrama de blocos para a montagem do driver do laser
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Quanto mais alta a frequéncia, mais importancia se deve dar a capacitancia de saida (Coss) do transistor,
sendo indispensavel sua utilizagdo como um pardmetro deste projeto. Esta capacitincia é proporcional ao
tamanho do transistor e inversamente proporcional a resisténcia do dreno para a fonte (Rps(n)). Em frequéncias
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mais altas, os requisitos para capacitancias menores resultam em maiores perdas de conducdo (HERTEL e
KNOTT, 2017). Isso definiu a primeira limitacdo, na qual o transistor cujo laser estd diretamente conectado
foi selecionado. Em seguida, a corrente maxima fornecida pelo gerador de fung¢des para 1 MHz foi verificada
e o driver de corrente para o chaveamento do transistor ja selecionado foi projetado de acordo. Apos a
conclusdo da selegdo dos componentes, o laser foi acoplado ao circuito, em série com resistores limitadores de
tensdo/corrente. Posteriormente, as oscilagdes parasitarias relacionadas a comutagdo dos dispositivos
montados na protoboard foram investigadas e o circuito snubber resistor-capacitor (RC) agregado. A principal
aplicacdo de um snubber RC € amortecer a ressonancia de elementos parasitas no circuito (TODD, 1993).

2.1 Componentes

O MOSFET de poténcia é um dispositivo controlado por tensdo que requer apenas uma pequena corrente
de entrada. Além de apresentar baixas perdas de comutagdo, sua velocidade de chaveamento ¢ na ordem de
nanossegundos (RASHID, 2014). Ademais, na escolha do transistor, buscou-se um equilibrio entre Coss €
Rops(on). O transistor utilizado foi o IRF840 da fabricante International Rectifier, que apresenta 310 pF de Coss
a 1 MHz, em torno de 0,85 Q de Rps(on) € tensdo de limiar (Vgsn)) por volta de 3 V.

Ap6s adicionar diferentes cargas ao gerador de fungdes chaveado a 1 MHz, verificou-se que a corrente
maxima fornecida é em torno de 1 mA, fazendo-se necessaria a conexdo de um driver de corrente entre o
gerador e o gate do IRF840. O driver utilizado foi o TC4428A (Fig. 2) da fabricante Microchip, cuja corrente
minima de entrada (Is) é cerca de 1 mA e maxima de saida (Ipx) é de 1,5 A, operando com tempo de atraso de
chaveamento (tp;) em torno de 30 ns. Ainda, entre a saida do TC4428A e o gate do IRF840 (Fig. 2), foi
adicionado um diodo de recuperacdo rapida BAT47 da fabricante STMicroelectronics em paralelo com um
resistor limitador de corrente de 22 Q.

Por fim, ap6s o acoplamento do laser em série com um resistor limitador de tensdo/corrente de 7,45 Q, o
circuito snubber RC foi projetado e adicionado. O valor do capacitor foi estimado a partir da capacitancia
dominante do circuito, a qual € representada pela Coss do IRF840. A capacitancia do snubber geralmente sera
duas a quatro vezes esse valor (TODD, 1993). Assim, tal capacitancia foi definida por 1,2 nF e o valor do
resistor estabelecido na pratica, por 27 Q.

No quesito da montagem do circuito na protoboard e subsequentes testes, dado que qualquer pedago de
fio possui indutancia distribuida (TEXAS INSTRUMENTS, 2011), procurou-se usar 0 menor nimero de
contatos admissiveis aliados ao menor comprimento possivel dos condutores. Nesse cendrio, agregou-se um
conector coaxial no dreno do IRF840 para os testes. O circuito final montado na protoboard pode ser visto na
Fig. 2. e o circuito final simulado pode ser observado na Fig. 3.

Figura 2 — Circuito final do driver do laser montad
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 3 — Circuito final do driver do laser simulado
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Fonte: Autoria prépria (2021).

3 RESULTADOS

Ap6s testado, o driver do laser foi capaz de fornecer uma corrente de saida de aproximadamente 175 mA.
A imagem final retirada do osciloscopio com todos os componentes montados na protoboard pode ser vista na
Fig. 4, na qual a primeira forma de onda caracteriza o sinal no dreno do IRF840 e a segunda forma de onda
caracteriza a saida do gerador Agilent 33220A ou entrada do TC4428A. Apesar da adi¢do do circuito snubber
RC, este ndo foi capaz de atenuar 100% o overshoot, ja que a protoboard também apresentou capacitancias
parasitarias relacionadas as suas conexodes condutoras. Ainda, apesar da agilidade do chaveamento dos
componentes, a primeira onda em relacdo a segunda apresenta um atraso ou delay de 66 ns. Por conseguinte,
a Figura 5 exibe a onda do dreno do IRF840 antes da adigdo do circuito snubber RC. Pode-se perceber o efeito
das oscilagdes parasitarias posteriormente atenuadas.

Figura 4 — Onda retirada do IRF840 e Agilent 33220A, respectivamente, ambas chaveadas a 1 MHz
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Fonte: Autoria prépria (2021).

https://eventos.utfpr.edu.br/sicite/sicite2021 4



X1 Semindrio de Extensdo e Inovagdo
XXVI Semindrio de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica

08 a 12 de Novembro - Guarapuava/PR
SEI-SICITE 2021 p CAMPUS GUARAPUAVA

Pesquisa e Extensdo para um
mundo em fransformacdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Figura 5 — Onda retirada do IRF840 chaveado a 1 MHz, antes da adicio do circuito snubber RC
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Fonte: Autoria prépria (2021).

4 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento desta etapa, foi possivel passar a operar o laser pulsado em frequéncias da ordem
de MHz sem a necessidade da compra de um driver especifico, bem como comprovar que, se avaliados e
ajustados, bastam poucos componentes para viabilizar tal condi¢do. Ademais, o funcionamento do circuito
deve apresentar melhores resultados quando for montado em uma placa de circuito impresso com conectores
coaxiais adequados. Por fim, resta ainda realizar testes da luz modulada para a geragdo de ondas acusticas em
ultrassom, a fim de inovar na instrumentagdo de escoamentos industriais.
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