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Resumo

Evandro Drigo da Silva. Novo Sistema de Geragdo de Feixe Pulsado de fons do
Acelerador de Particulas do Instituto de Fisica da Universidade de S&o Paulo.
Dissertacdo de Mestrado. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Séo Paulo,
Séo Paulo, 2013.

Foi proposta a substituicdo do sistema de feixe iénico pulsado do acelerador de particulas do
Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo baseado num sistema que utiliza tecnologia
de Sintese Digital Direta como alternativa ao sistema baseado em tecnologia analdgica da
década de 70. Foi realizada a montagem de um novo circuito ressonante de poténcia, bem
como os testes e ajustes necessarios. Também foram realizados testes das caracteristicas do
amplificador de poténcia banda larga adquirido. Confirmaram-se uma maior estabilidade e a
superior facilidade de sintonia do circuito proposto neste trabalho.

Palavras-chave: Linac, feixe pulsado, ressonancia, radiofrequéncia, DDS.



Abstract

Evandro Drigo da Silva. New System for Generation of Particle Accelerator’s Pulsed Ion
Beam of the Institute of Physics, University of Sdo Paulo. M.Sc. dissertation. Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo, Séo Paulo, 2013.

This work presents an alternative generation system of pulsed ion beams. The particle
accelerator of Institute of Physics of the University of Sdo Paulo had an old system based on
analog technology of the 70's. The replacement of original system of pulsed ion beans was
proposed using Direct Digital Synthesis (DDS) technology. The assembly of a new resonant
circuitry of power was performed as well as its testing and adjustments. Experiments were
also conducted in order to study the characteristics of power broadband amplifier installed.
Results confirmed the greater stability and ease of tuning in the new circuit.

Keywords: Linac, pulsed beam, ressonance, radio-frequency, DDS.
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INTRODUCAO

O interesse pela construcdo de aceleradores de particulas teve inicio em 1911, quando
Rutherford sugeriu um modelo para o nacleo atbmico pela distribuicdo do espalhamento de
particulas a de uma folha de aluminio (Lee, 2004). Os aceleradores constituiram uma grande
ferramenta de aprendizado sobre o0 mundo das particulas subatdmicas, com energia suficiente
para evidenciar o ndcleo atbmico e seus constituintes, como protons e seus formadores, 0s
quarks (Wangler, 1937). Mas com o passar do tempo pdde-se ver sua aplicacdo em diversas
areas, tais quais: implantacdo io0nica; litografia para a indudstria; pesquisas médicas e

bioldgicas; radioterapia; esterilizacdo de alimentos; tratamento de residuos (Lee, 2004).

Os aceleradores de particulas sdo constituidos por fontes de ions, cavidades e
componentes magnéticos que mantém campos eletromagnéticos para a manipulacdo e
aceleracdo do feixe idnico, dispositivos de deteccdo da movimentacdo desse feixe e
componentes de vacuo para garantir o tempo de vida do feixe. Os aceleradores podem ser
classificados como lineares ou circulares, eletrostaticos ou por radiofrequéncia, continuos ou

empacotados e pulsados (Lee, 2004).

Um acelerador de particulas fornece energia para um feixe de particulas carregadas
eletricamente pela aplicacdo de um campo elétrico. Os primeiros aceleradores eram
eletrostaticos, ou seja, 0 ganho de energia do feixe advinha da aplicagdo de um campo elétrico
constante; onde cada particula adquire uma energia igual ao produto entre sua carga elétrica e
a diferenca de potencial a que esta submetida, resultando em uma unidade de medida
denominada elétron-volt (eV*) (Wangler, 1937).

Aceleradores eletrostéaticos

Um acelerador eletrostatico € um sistema baseado numa diferenca de potencial, que
pode ser gerado pela indugcdo e o respectivo transporte de cargas elétricas, do terminal de
referéncia, ou terra, ao terminal de alta tensdo (Ferry, 1998). Um exemplo pode ser
demonstrado pelo acelerador tipo Tandem, nomeado de Pelletron®, construido pela empresa
National Electrostatic Corp (NEC), Figura 1. Ele é baseado no conceito da maquina

eletrostatica de Van der Graaf, no qual as correias responsaveis pelo transporte de carga

l1ev=1910".
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elétrica foram substituidas por correntes formadas por pequenas pecas metélicas, isoladas
entre si por juncBes de polimero ndo condutivo, conhecidas como pellet, dando origem ao

nome do acelerador.

L
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T T‘("—— e —— ‘:‘".f g
LI il o A_L__u
1. Tanque 2. Tubo de entrada do feixe
3. Suporte pléstico isolante 4. Tubo acelerador (vista em corte)
5. Anel de distribuigdo de potencial 6. Voltimetro gerador
7. Indutor de descarga 8. Capacitor captador
9. Polia de tenséo 10. Corrente de pellets de carga
11. Indutor de carga 12. Polia de tragdo
13. Sequestrador de elétrons 14. Terminal de alta tenséo
15. Bandeja de dessecante 16. Tubo de saida de feixe

Figura 1: Esquematico do acelerador Pelletron® de 1 MV, da NEC.
Retirado de Ferry (1998).

Neste tipo de acelerador de particulas o terminal de alta tensdo encontra-se no centro
de um tubo acelerador protegido por um tanque contendo gas isolante (alta rigidez dielétrica).
fons negativos sdo injetados e atraidos por esse potencial, da ordem de mega-volts (MV).
Esses ions atraidos ao centro do tubo acelerador. Ao atingir um trocador de carga localizado
no centro, que pode ser uma camara de gas ou uma folha fina de carbono, os ions negativos
perdem dois ou mais elétrons, sendo entdo convertidos em ions positivos que sdo repelidos

pelo terminal, ganhando energia adicional até a outra extremidade do tubo.

O tubo acelerador é composto por eletrodos metélicos intercalados por espagadores

isolantes funcionando como um divisor de tensdo controlada drenando corrente do terminal
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por resistores ou pela descarga por efeito Corona. Acima de 5 MV, colunas com isoladores
ceramicos de alumina podem ser usadas como suporte mecanico para 0s componentes dentro
do tanque. Nesse caso cilindros ceramicos sdo soldados com aluminio a eletrodos de titanio
para formar postes com cerca de 0,46 m (18 polegadas) de comprimento, 0s quais podem
suportar 1 MV quando imersos em atmosfera pressurizada de gas SFs (Hexafluoreto de
Enxofre). Porém a dificuldade estd em alcancar diferencas de potenciais mais elevadas em um
hiato Unico de aceleracdo, pois uma fonte de alta-tensdo pode induzir descargas elétricas

indesejaveis.

A solugéo para se conseguir feixes com maiores energias, entéo, seria fazer com que o
feixe i6nico passe por mais de um estagio de aceleracdo, acumulando energia em cascata. Este
conceito permitiu o desenvolvimento de diferentes aceleradores por radiofrequéncia (Lee,
2004). Um acelerador por RF (radiofrequéncia) aplica um campo elétrico harmdnico tempo-
dependente a um feixe pulsado, cujos pacotes séo acelerados em cavidades ressonantes, desde
que estejam adequadamente em fase com rela¢do ao campo elétrico variante (Wangler, 1937).

Aceleradores lineares

A primeira proposta formal e teste experimental para um acelerador linear foi de Rolf
Widerde em 1928. Porém, seu uso tornou-se comum em Fisica experimental apenas ap6s a
Segunda Guerra Mundial, com o desenvolvimento da tecnologia de radar e se tornou um dos
mais significantes exemplos da alta tecnologia desenvolvida na era pos-industrial (Wangler,
1937).

O termo “Acelerador Linear”, abreviado no termo em lingua inglesa para “Linac”,
designa um acelerador de particulas, no qual, particulas carregadas viajam com trajetoria

linear e sdo aceleradas por campos elétricos tempo-dependentes (Wangler, 1937).

A aplicacdo de supercondutividade e radiofrequéncia (RF) em aceleradores de
particulas teve inicio em meados de 1960 com a ambi¢do da constru¢cdo de um grande
acelerador supercondutor de elétrons na Universidade de Stanford (Estados Unidos); mas sua
aplicacdo para aceleracdo de ions foi iniciada somente ao final de 1960 no Centro de
Pesquisas Nucleares Karlsruhe (Alemanha). Desde seu inicio, ficaram evidentes as

dificuldades no controle de fase das radiofrequéncias (Bollinger, 1986).
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A utilizacdo mais comum de um sistema de RF para a aceleracdo de particulas é
aquele no qual as particulas passam através de uma cavidade ressonante. No momento em que
a tensdo atinge o apice da onda de RF, ganham uma energia cinética equivalente a tensao total

na cavidade (Stanley Humphries, Jr, 1985).

Fontes de ions produzem um feixe continuo de particulas com energia limitada pelo
campo eletrostatico entre dois eletrodos. Com a aplicacdo da radiofrequéncia nem todas as
particulas serdo aceleradas devido a caracterisitca oscilatéria do campo elétrico de RF, o qual
fornece energia para aceleracdo. Por isso as particulas devem ser agrupadas em pacotes que
absorvam a maxima energia apenas quando a intensidade do campo oscilante for maxima
(Helmut Wiedemann, 2007).

Sistemas de feixe pulsado

Um feixe pulsado de particulas pode ser conseguido a partir de um feixe continuo de
particulas pela utilizacdo de uma estrutura empacotadora, denominada, em inglés, como pre-
buncher. Os componentes béasicos dessa estrutura sdo uma cavidade de radiofrequéncia,

seguida por um hiato (Helmut Wiedemann, 2007).

O pre-buncher permite variar a velocidade de cada particula do feixe, através de
campo elétrico, de maneira que, em um periodo de tempo, as particulas a frente do feixe
sejam freadas e as subsequentes aceleradas, formando uma estrutura de pacotes com uma
determinada resolucdo temporal e gerando uma sequéncia de pacotes de particulas em uma
determinada frequéncia, de maneira a garantir que os pacotes estejam em fase com o sinal de

radiofrequéncia aplicado as estruturas de aceleracgdo.

Empacotamento do feixe

A concentracdo de particulas em uma estrutura temporal determinada maximiza a
intensidade do feixe nos pacotes, em contraste com uma simples interrup¢cdo mecénica do
feixe continuo (Helmut Wiedemann, 2007). Para realizar-se esse agrupamento de particulas é
necessaria uma variagdo linear, tipo rampa, do campo elétrico. Para fazé-lo de maneira
periodica a forma de onda indicada é uma dente-de-serra para variacdo da intensidade de

campo elétrico.
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Para atingir as elevadas tensdes (tipicamente da ordem de kV) na cavidade do pre-
buncher, utiliza-se um circuito ressoante, com modos harmoénicos que compde, por série de

Fourier, uma onda dente-de-serra.

Circuitos ressonantes

Ressonancia ¢ um fenémeno fisico, no qual existe a maxima transferéncia de energia
entre os componentes de um sistema, denotando a maxima amplitude de oscilacdo desse
sistema. Em circuitos eletronicos essa condi¢do ocorre quando a frequéncia de oscilacao
atinge um determinado valor, para o qual as reatancias do circuito sdo anuladas; esse valor é

chamado de frequéncia de ressonancia.

Fator Q

Uma caracteristica importe no circuito ressonante € o denominado fator de qualidade,
Q. Este pode ser entendido como relagdo entre a maxima energia armazenada e a poténcia
média dissipada em cada ciclo de oscilacdo (Kenneth, 1998). Lembrando que em um circuito
ressonante sintonizado em sua frequéncia fundamental as impedéancias indutivas e capacitivas
se anulam, apenas a resisténcia 6hmica (do enrolamento das bobinas) é responséavel pelas
perdas por efeito Joule. O efeito multiplicador de tensdo num circuito LC série é evidenciado
nessa situacdo, pois a corrente é limitada apenas por R (resisténcia de enrolamento) - Lei de

Ohm (Equacéo 1), resultando em uma tensdo sobre o capacitor dada pela Equacao 2.

| = K Equacdo 1
R

VC:I'XC=§w_OC=V'Q Equagéo 2

onde V. é a tensdo sobre o capacitor; V é tensdo de entrada; R, a resisténcia de enrolamento da
bobina do indutor; C, a capacitancia; wo, frequéncia de oscilacdo em radianos por segundo; Q,

o fator de qualidade do circuito.

Outra interpretacdo do fator Q do circuito é referida como sua seletividade, uma vez
que o valor de Q pode ser determinado pela largura de banda (pontos de meia poténcia ou
3 dB abaixo do ganho da banda passante) - Equacéo 3 e ilustrado na Figura 2.
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Q = fo Equacédo 3

max

A -

max

V2

R TG
Figura 2: Curva de tensdo vs. frequéncia para um circuito ressonante.

Laboratdrio Pelletron-Linac

Na década de 1980 o Instituto de Fisica da Universidade de S&o Paulo, no intento de
propiciar um ambiente mais moderno e estimulante para o campo da pesquisa em fisica
nuclear brasileira, propds a construcdo de um acelerador linear (Linac) supercondutor
acoplado ao Pelletron construido com tecnologia da NEC na década de 1970, o qual
funcionaria como injetor para o Linac (Sala et al, 1990.). O projeto foi embasado nos
desenhos do Laboratério Nacional de Argonne — Chicago, Estados Unidos, com alguns
componentes fabricados nesse laboratério. Desde entdo os esforcos técnicos e administrativos

se desdobram para o término do projeto.

Devido as caracteristicas do Linac, o feixe a ser acelerado deve possuir uma estrutura
temporal agrupada em pacotes da ordem de nano segundos. Essa estrutura € criada por um
sistema que possui um pre-buncher, localizado na entrada do tubo acelerador; um chopper
responsavel pela retirada dos residuos de feixe entre um pacote e outro, localizado ap6s o tubo
e um super-buncher supercondutor, responsavel pela compressao temporal do pacote de feixe
a cerca de dezenas de pico-segundos. Ainda, para controlar dinamicamente a chegada dos
pacotes no tempo correto as cavidades supercondutoras do Linac, conta com um detector de

fase para o feixe.
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PELLETRON
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Figura 3: Principais componentes do conjunto acelerador Pelletron-Linac.
Fonte: IFUSP (1991)

Em resumo, esquematicamente na Figura 3, as particulas carregadas negativamente
fornecidas pela fonte de ions sdo pré-aceleradas por um potencial elétrico da ordem de
dezenas de quilovolts e, entdo, defletidas em um angulo de 90° pelo eletroimd ME-20
entrando no pre-buncher; este é capaz de modular a velocidade do feixe, por meio de um
campo elétrico oscilante, agrupando-o em pacotes, 0os quais sdo acelerados pelo potencial
elétrico de milhdes de volts, até o meio do terminal onde se encontra uma folha de carbono
(stripper) responsavel pelo sequestro de alguns elétrons dos &tomos. Neste ponto, as
particulas, agora carregadas positivamente, sdo repelidas pelo potencial elétrico positivo do
terminal; passa pelo chopper, cuja variacdo de campo elétrico transversal ao feixe retira as
particulas entre os pacotes; na sequéncia, os pacotes sdo defletidos novamente para a direcdo
horizontal, pelo eletroimd analisador ME-200, seguindo para a estrutura supercondutora
denominada super-buncher, a qual recomprime os pacotes de particulas que serdo acelerados

pelas cavidades ressonantes supercondutoras, nos criostatos A e B.

Na Figura 4, a relagdo entre energia e posi¢do das particulas ao longo do processo esta
representada (fora de escala). Pode-se notar, no destague em amarelo, o gradual
empilhamento das particulas formando os pacotes e o ponto focal do pre-buncher, no centro

do tudo acelerador, onde o pacote elipsoide de particulas € o mais estreito possivel e tem-se,
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portanto, a posicdo muito bem determinada, mas um alto espalhamento em energia. Na
sequéncia tem-se a retirada dos residuos entre pacotes passando pelo chopper, recompresséo,

no super-buncher e aceleracdo dos pacotes nos criostatos.

{

8§\

\ /

L

!
|
[
|
4 - ) J ‘\
L
Feixe continuo

4
FAVANIE

Criostaio A Criostato B

Tandem

Figura 4: Esquema de energia vs. posicao das particulas ao longo do acelerador.
Fonte: Moerland (2012)
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OBJETIVOS

Principal

Modernizar o sistema de geracdo de feixe pulsado de ions para o acelerador linear

supercondutor.

Secundarios

Proporcionar maior sobrevida ao projeto, por meio da utilizacdo de componentes com

vida comercial prevista como longa;

Propiciar a manutengédo do sistema, por meio de sua documentagé&o.
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MOTIVACAO

A atualizagdo dos circuitos de geragéo e controle dos harmonicos do projeto original
apresenta circuitos analdgicos que, além da complexidade intrinseca ao problema,

apresentavam componentes eletrénicos ja obsoletos.

Experimentos com os circuitos do projeto original apresentavam instabilidades como
jitter” e deriva térmica, dificultando a sintonia e controle dos harmdnicos; culminando, por

algumas vezes, na queima do amplificador de poténcia.

2 Jitter: variacao da periodicidade de um sinal tido como periédico; ruido em tempo ou fase.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

O termo radiofrequéncia (RF) designa um tipo de radiagcdo ndo-ionizante, cujo

espectro eletromagnético abrange a faixa de 3 kHz a 300GHz (Aiha, 2004).

Circuitos de RF sdo geralmente utilizados nas telecomunicagdes para transmisséo de
informacdo; porém podem ser utilizados, também, para realizar a entrega de energia a
diversos sistemas, como os fornos de micro-ondas, os fogdes por indugédo e a nova geracao de
carregadores de baterias sem fio, por exemplo. Todos esses sistemas fazem uso de osciladores
elétricos para a geracao das frequéncias de interesse, bem como circuitos para a manipulacao
delas. Sdo brevemente introduzidas a seguir algumas técnicas, de interesse na aplicacdo em

aceleracdo de particulas, particularmente para a modulagdo dos sinais de RF.

PLL

A técnica de “malha de travamento de fase”, conhecida por PLL (Phase Locked Loop)

é utilizada na geracdo de sinais com frequéncias e fases bem estabelecidas e estaveis.

Um bloco PLL, visto na Figura 5, é constituido basicamente por um detector de fase, 0
qual produz uma tensdo proporcional a diferenca de fase entre o sinal de entrada e o da malha
de retroalimentacdo; um filtro, cuja funcdo de transferéncia aplicada aquela tenséo € utilizada
para controlar um VCO (Voltage Controled Oscilator); um oscilador controlado por tenséo,
VCO, o qual gera uma frequéncia modulada pela tensdo de entrada; e, na malha de

retroalimentacdo, um contador programavel divisor por N (Nash, Garth, 2006).

f;. '9;' (5] Detoct '99 (S) '90 (Sj
— e — I — K

folN 6,(s)/N fo

ontador
programavel (=N}

Figura 5: Bloco estrutural do PLL, onde f; é frequéncia de entrada; f,, a de saida; 6; € o &ngulo de fase
do sinal de entrada; 6., 0 erro entre as fases do sinal de entrada e o da saida retroalimentada; 6,, a fase
do sinal de saida.

Fonte: Nash, Garth (2006).
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Pode-se notar, ao observar o esquema da Figura 5, que a frequéncia do sinal de saida
segue a Equacdo 4, durante o travamento de fase. E fazendo-se N=1, tem-se uma malha de
retroalimentacdo de ganho unitario, resultando em um sinal de saida, f,, com a mesma

frequéncia do sinal de entrada, f;.

fo=N fi Equacéo 4

Dependendo da sua funcdo de transferéncia de malha fechada, variados sistemas
podem ser construidos, sendo classificados: pelo tipo, segundo o nimero de polos na origem
do plano complexo e pela ordem, segundo o maior grau do polindmio caracteristico. O erro de

regime estaciondrio para sistemas de varios tipos pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1: Erro de regime estacionario para varios tipos de PLL.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Angulo de fase Zero Zero Zero
Frequéncia Constante Zero Zero

o Continuamente
Constante Zero
Taxa de variago de fase crescente

Zero de erro de fase identifica a coeréncia de fase entre os dois sinais de entrada do
detector de fase. Um erro crescente implica em uma condi¢do de ndo travamento da malha, ou
seja, 0 PLL ndo consegue sincronizar o sinal de saida com o de entrada. Segundo a Tabela 1,
se for necessario um PLL para seguir a referéncia em frequéncia com zero erro de fase é

necessario no minimo um PLL tipo 2.

Modulacéo 1Q

Na area das telecomunica¢des a modulacdo em fase é utilizada para a transmissdo de
informagdo codificada sob a variacdo do pardmetro de angulo de fase de uma onda senoidal,

designada portadora (Pizzotti, 2003).

A modulacdo em quadratura de fase ou modulacédo 1/Q (do inglés In phase/Quadrature
phase, onde o primeiro termo equivale a componente seno e o segundo, a componente

cosseno do sinal da portadora) é embasada no fato de que um sinal senoidal pode ser
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decomposto em uma soma de sendides de mesma frequéncia, mas com diferentes angulos de
fase (Lathi, 2007).

Um circuito modulador 1/Q pode ser representado pelo diagrama da Figura 6.

Q |
— \/
costo .‘. }. ACos(wt—0)
A | 4 '
Sen(wt n——————) .:‘ —I

| i |

Figura 6: Diagrama de circuito modulador 1/Q.
O comportamento matematico desse circuito € descrito pela Equacao 5:

ACos(wt—8) = QCos(w?) + 1Sen(wd) Equacdo 5

Onde, A, representa a amplitude do sinal de saida; «, a frequéncia dada em radianos
por segundo; &, o angulo de fase do sinal de saida; Q e | sinais de entrada. Nota-se que ao
aplicar diferentes niveis de tensdo as entradas | e Q do modulador, observa-se na saida um
sinal de mesma frequéncia, porém com a amplitude e fase variando proporcionalmente as

entradas.

DDS

Esta € uma técnica na qual sdo utilizados blocos de processamento de sinais digitais
para obtencdo de um sinal de saida ajustavel em frequéncia e fase, a partir de um sinal preciso

de frequéncia fixa (Analog Devices Inc., 1999).

A integracdo de conversores analdgico-digital de alto desempenho e velocidade com a
arquitetura DDS, no mesmo chip, permitiu uma ampla gama de aplicacbes e eventual
alternativa para sintetizadores PLL baseados em circuitos analdgicos, apresentando como

principais vantagens:

. sintonia de frequéncia em puHz e sub-grau de fase sob controle totalmente digital;
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. resposta rapida para mudanca na frequéncia/fase do sinal de saida, de maneira

continua e sem distorg&o;

. arquitetura digital diminui a necessidade de reajustes e manutencédo relativa a

senescéncia e variacdo de temperatura relacionadas aos componentes anal0gicos;

. a interface de controle digital facilita a implementacdo sistemas controlados

remotamente.

Em sua forma mais simples um DDS pode ser implementado com uma referéncia de
clock, um contador de enderecos, uma memoria, a qual serve como tabela de consulta e um

conversor digital-analégico, esquematizado na Figura 7.

CLOCE o .
O Contador de — Meméria £ Rogistrador / | Cony ersur> .

enderegos ! AD

f f
‘ N-BITS auT

Figura 7: Diagrama de um DDS simplificado.
Fonte:Analog Devices Inc. (1999).

Neste esquema, a memoria contém a informacdo sobre a amplitude de uma onda
senoidal (que foi quantizada e armazenada previamente), o contador de enderecos acessa 0
contetdo dessa memdria e 0 apresenta ao conversor digital-analégico. Percebe-se que sob
essa concepcao a frequéncia do sinal de saida depende da frequéncia de clock e do tamanho
do passo na qual a amplitude da onda senoidal foi digitalizada; ou seja, a frequéncia do sinal
de saida s6 pode ser alterada mudando-se a frequéncia de referéncia ou reprogramando a

memodria do dispositivo.

Ao substituir o contador de enderegos por um bloco funcional acumulador de fase essa

arquitetura torna-se um oscilador controlado numericamente, mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Diagrama de um DDS com sintonia de frequéncia e fase.
Fonte: Analog Devices Inc. (1999).
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Basta lembrar que uma senoide pode ser representada por um vetor varrendo

ciclicamente um circulo de fases, onde cada posicdo equivale a um angulo determinado, como

ilustrado na Figura 9, para entender como o sinal de saida do oscilador pode ser ajustado.

Uma revolucdo do vetor ao redor do circulo representa um ciclo completo de uma onda

senoidal. O acumulador de fase é utilizado para realizar uma rotacdo linear ao longo do

circulo de fase. A resolucdo desse acumulador depende do nimero N de posi¢des discretas de

fase (Figura 9). O ajuste de frequéncia do sinal de saida, f,, pode ser determinado pelo fator

ou palavra digital de sintonia (em binario) W, multiplicado pela frequéncia de clock, fx, como

colocado pela Equacéo 6.

_ W f ek

Equacéo 6
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[~

Tamanho
do passo n Numero de pontos
8 256
12 4096
16 65535
20 1048576
0000...0 24 16777216
28 268435456
32 4294967296
1111..1 48 281474976710656

Figura 9: Circulo discreto de fases de N passos.
Fonte: Cortez-Ledesma (2012).

Muitas arquiteturas DDS se aproveitam da natureza simétrica da forma de onda
senoidal e utilizam a informagdo de % de ciclo no acumulador de fase, aplicando circuitos
l6gicos para reconstruir o restante do ciclo de maneira a otimizar o circuito integrado (Analog

Devices Inc., 1999).

FPGA

Dentre as alternativas de circuitos digitais, os FPGA (Field Programable Gate Array)

vem tomando destaque. S&o circuitos l6gicos programaveis cujas capacidades proporcionam:

e substituicdo de blocos de circuito por um Unico chip, ocupando menor espaco

em placa de circuito impresso;
e rapida prototipagem e menor tempo de testes;
e alta densidade de blocos l6gicos e interconectividade;

e elevadas frequéncias de trabalho.

Esses componentes sdo formados por blocos logicos independentes, cercados por
blocos de entrada e saida, e por um conjunto de recursos de interconexao programaveis,
permitindo a interconexdo arbitraria entre os blocos; um esquema de sua arquitetura pode ser

visto na Figura 10.
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Figura 10: Esquema da arquitetura interna de um FPGA.
Fonte: Costa, Cesar da et al (2011).

Cada bloco l6gico pode ser programado individualmente para desempenhar uma
funcdo especifica. O FPGA é configurado por meio de programas computacionais, 0s quais
utilizam-se de linguagem de descricdo de hardware (HDL - Hardware Description Linguage),
baseadas na criacdo e utilizacdo de textos estruturados para descrever o comportamento do
circuito digital, nos diversos niveis de abstracéo, tais quais, comportamental, transferéncia de

registros e portas logicas (Costa et al, 2011).
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DESCRICAO DO PROBLEMA

A estrutura de criacdo de feixe pulsado, denominada pre-buncher é formada por um
gerador de RF, um circuito de controle em baixa poténcia e um circuito ressonante de
poténcia, o qual gera as altas tensbes necessarias ao empacotamento do feixe. O circuito
ressonante é constituido por capacitores e bobinas de cobre resfriadas a 6leo. Dentro de uma
camara, a qual é atravessada pelo feixe de ions, esté localizado um capacitor formado por dois
cones de cobre, cujas extremidades menores sdo terminadas em uma grade de molibdénio,
confeccionadas pela Fotofabrication Corp. (Chicago, lllinois, EUA), paralelas entre si e

espacadas de 1,5 mm, essas estruturas estdo mostradas na Figura 11.

Figura 11: Circuito ressonante a esquerda e cones a direita, em vista lateral e axial.

O feixe de ions é entdo compactado pelo campo elétrico exercido sobre esse hiato
entre as grades. O referido campo elétrico deve-se a aplicacdo de uma onda dente-de-serra ao
circuito ressonante. A onda dente-de-serra € composta por trés frequéncias, a fundamental em
12,125 MHz e seus harmonicos 24,250 MHz e 36,375 MHz, os modos ressonantes do circuito.
Essa relacdo de frequéncias, bem como o controle de suas respectivas fases, é importante para
manter-se 0 sincronismo dos pacotes de feixe e o campo elétrico senoidal de 97 MHz (o
oitavo harmonico da frequéncia fundamental 12,125 MHz) dos elementos supercondutores

ressonantes do Linac (Figura 12).
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Sentido do Feixe

Figura 12: Aceleracdo do pacote de feixe idnico em cavidades ressonantes.
Fonte: Moerland (2012).

O campo elétrico nos cones € monitorado por duas antenas proximas as grades através
de um acoplamento capacitivo cuja tensdo diferencial € proporcional a derivada da onda
dente-de-serra aplicada ao circuito ressonante. As formas de onda ideais, ou seja, a
composicdo por série de Fourier, com as trés harménicas da forma de onda dente-de-serra
dada pela Equacédo 7 e sua derivada apresentada pelo circuito de observacgdo (pick-up) estdo

demonstradas na Figura 13.

V(t) = Sin(wt) — 0.4Sin(2wt) + 0.18Sin(3wt) Equacdo 7

oo on’

oL ond

oLs Opd

Figura 13: Composicéo por série de Fourier da onda dente-de-serra e sua derivada.
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DESENVOLVIMENTO

Circuito Ressonante

Devido as manutencGes anteriores, ndo documentadas, no acelerador de particulas, o
valor da capacitancia dos cones do circuito do pre-buncher foi alterado e a medida realizada
foi de 12 pF. Tal fato trouxe a necessidade de reformulacdo do circuito ressonante, visto que

ndo havia a possibilidade de sintonia nas frequéncias de interesse.

Para se aumentar a capacitancia entre os cones e alcancar as frequéncias desejadas dos
modos de oscilacdo, o tamanho do espacador ceramico foi diminuido, fazendo com que as
grades permanecessem a uma distancia de 1 mm. Com isso, o novo valor atingido para a
capacitancia foi de 15 pF. A mudanca ¢ ilustrada na Figura 14. Esse aumento da capacitancia

permitiu a reutilizacdo de algumas das bobinas construidas anteriormente.

Figura 14: Valor da capacitancia dos cones, 12,2 pF e 15,2 pF, antes e depois das altera¢des estruturais,
respectivamente.

A estrutura vista na Figura 14 foi trazida para uma bancada, onde foi colocada uma
caixa metélica para garantir as mesmas condi¢gdes da camara, na qual estdo instalados os
cones do pre-buncher. Na confeccdo do novo circuito ressonante foram reutilizados
componentes do circuito antigo: bobinas com devidos ajustes no espagamento entre as espiras
para ajuste de suas indutancias; capacitores variaveis (3-30 pF 15KkV). As etapas da

montagem e testes dos ramos LC ressonantes estdo esquematizados na Figura 15.
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Figura 15: Sequéncia de montagem dos ramos ressonantes do circuito.

Comecando pelo nacleo do circuito, responsivo pelo primeiro harmonico
(24,250 MHz), foi possivel verificar empiricamente que, na configuragdo mostrada, o circuito
entra no regime de ressonancia quando a soma das capacitancias dos cones Cg, mimetizada
por um capacitor variavel e do capacitor variavel C1, responsavel pelo ajuste do circuito, é
igual 30 pF. A este circuito foi, entdo, adicionado o ramo responsavel pela frequéncia
fundamental (12,125 MHz), constituido por uma bobina ajustavel L2, cujo ajuste se da por
meio de um disco de cobre de 60 mm, justaposto a uma das extremidades da bobina. O campo
eletromagnético da bobina sofre uma distorcdo por uma variacdo angular de uma massa
metalica, mostrada na Figura 16, permitindo o ajuste da resposta em frequéncia do arranjo.
Nota-se que o circuito proposto possui duas entradas com acoplamento indutivo: uma para o
ramo da frequéncia fundamental; outra para o primeiro harménico. O acoplamento ou
sensibilidade de cada uma é ajustado, na prética, pela distancia entre as bobinas de inducéo

(acopladores), que possui apenas uma espira, e as bobinas de recepcdo de cada ramo.

Na sequéncia foi adicionado o ramo L3C2, para a ressonancia no segundo modo
harménico (36,375 MHz), com seu ajuste feito pelo capacitor variavel C3 e realizando um

leve acoplamento entre este ramo e o0 ramo da primeira harmonica.
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O circuito foi montado sobre uma estrutura de Teflon® para assegurar sua integridade
mecanica e, por conseguinte, evitar variacdes das propriedades elétricas. A conexdo com 0s
cones, 0S quais permanecem numa camara em vacuo, é feita por meio de hastes terminadas

em pincas, semelhantes a um mandril. O circuito final e a bancada de testes podem ser vistos

na Figura 16.

Figura 16: Bancada de teste a esquerda e circuito oscilador do pre-buncher, a direita.

O dimensionamento dos elementos desse circuito ressonante pode ser calculado pela
Equacdo 8. As aparentes discrepancias nos valores se devem as compensagdes necessarias
devido a introducdo, principalmente, de capacitancias parasitarias decorrentes da montagem

mecanica do circuito. O Quadro 1 apresenta os componentes utilizados no circuito final.

1
@Wo = VIC Equacéo 8

Quadro 1: Componentes do circuito ressonante, caracteristicas mecénicas e valores.

Componente Valor Descrigéo

acopladores <0,1 pH Bobinas de 1 espira performada com tubo de cobre de 3/16”

L1 2,6 pH Bobina de 7 espiras performada com tubo de cobre de 5/16”
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Quadro 1: Componentes do circuito ressonante, caracteristicas mecanicas e valores. (continuacéo)

Componente Valor Descricéo
L2 0,9 puH Bobina de 3,5 espiras performada com tubo de cobre de 5/16”
L3 <0,6 uH Loop de 1 espira feita com cabo coaxial RG58, unindo-se nucleo e
malha.
C1l 3-30 pF Capacitor variavel produzido por Jennings Technology
Cc2 3-30 pF Capacitor varidvel produzido por Jennings Technology
Cg 15 pF Capacitor formado por cones de cobre terminados com grade de

molibdénio nas extremidades de menor diametro

Os valores de Q encontrados experimentalmente para o circuito ressonante do pre-
buncher estdo relatados na Tabela 2. As medidas de Q foram realizadas com o circuito

instalado na canalizag&o, com sua blindagem e com o sistema de arrefecimento ligado.

Tabela 2: Valores de Q do circuito ressonante determinados experimentalmente.

fo (MH2) fi (MHz) fs (MH2) Q
12,125 12,110 12,142 378,91
24,250 24,199 24,301 237,74
36,375 36,225 36,605 95,72
Sintonia

Para a sintonia do circuito nos trés modos ressonantes foi instituido o protocolo

seguinte:

1. Afastar o maximo possivel as bobinas indutoras (ou acopladores) de entrada

dos ramos ressoantes do circuito;

2. Ligar um gerador de funcGes a entrada do circuito, por meio de um acoplador
bidirecional, aplicando uma tensdo senoidal, em baixa poténcia, na frequéncia

do primeiro harménico, 24,250 MHz;

3. Monitorar com um osciloscépio as formas de onda direta e refletida, fornecidas

pelo acoplador bidirecional;



35

4. Ajustar C1 para a ressonancia, ou seja, ajustad-lo de maneira a minimizar ao

maximo a onda refletida;

5. Aproximar a bobina de inducéo do ramo de 24,250 MHz, por meio do parafuso

de ajuste, para melhorar o acoplamento e minimizar a onda refletida;
6. Repetir os passos 3 a 5 até obter a minima reflex&o do sinal de entrada;
7. Modificar a frequéncia de entrada para 12,125 MHz;
8. Aproximar a bobina de indu¢do do ramo da frequéncia fundamental;

9. Ajustar a ressonancia do circuito para essa frequéncia, por meio da manopla de

ajuste, modificando a angulacéo do disco de cobre de ajuste que atua sobre L1;

10. Repetir os passos 8 e 9 até alcancar a menor reflexdo possivel do sinal de

entrada;

11. Voltar a aplicar a primeira harmonica refazer a sequéncia de ajustes, se
necessario, até que o circuito apresente a menor reflexdo possivel do sinal de

entrada para ambos 0s harmonicos;
12. Modificar a frequéncia de entrada para 36,375 MHz;
13. Ajustar o capacitor C2 para a ressonancia no segundo harmonico;
14. Verificar o ajuste para cada uma das trés frequéncias;

15. Aplicar a forma de onda dente-de-serra sintetizada em baixa poténcia, para

verificacdo da sintonia.

A Figura 17 demonstra um esquema do aparato de medi¢do para a sintonia com o
acoplador bidirecional, o qual foi construido com um arranjo de dois acopladores

unidirecionais da empresa MiniCircuits, modelo ZDC-20-3.
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Figura 17: Arranjo experimental para sintonia do circuito ressonante.

Sinal refletido

Ap0s a sintonia do circuito pode-se aplicar a entrada do circuito a onda dente-de-serra
amplificada pelo amplificador de poténcia. Para a aplicacdo de poténcia ao circuito é
necessario um sistema de arrefecimento, mostrado na Figura 18, constituido por um circuito
fechado de fluido de resfriamento, irrigando as bobinas do circuito do pre-buncher; um
reservatorio; uma bomba elétrica; um trocador de calor e um circuito de &gua fria para captura
e dissipacdo do calor gerado. Aproveitou-se a intervengdo no circuito ressonante para a
realizacdo da limpeza do circuito de resfriamento ja existente e substituicdo do 6leo utilizado,
cuja procedéncia é desconhecida, por adgua. Apds a substituicdo foram feitas medidas de
temperatura, utilizando-se um termémetro infravermelho (42510A, Extechlnstruments), com
aplicacdo de poténcia até 98 W, por 1 hora, com o circuito ressonante sem a tampa de
blindagem e sintonizado para essa situacdo; a temperatura maxima medida ndo ultrapassou 0s
30°C.
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Figura 18: Sistema de arrefecimento do circuito ressonante.

Um novo amplificador de poténcia banda-larga foi adquirido. O modelo escolhido foi
0 AB-250E1 (Electronics & Innovation Ltd., 2012), o qual apresenta poténcia de 250 W,
trabalhando na faixa entre 300 kHz e 50 MHz, com protecdo contra poténcia refletida e
sobreaguecimento. Ele possui um mostrador de cristal liquido de 16x2 caracteres no painel
frontal para demonstrar as condi¢des de trabalho (poténcia entregue, poténcia refletida e
status: sobretemperatura ou falha na fonte de alimentacéo); permite ainda, estabelecer uma
comunicacéo serial RS232 para transmisséo das informagdes registradas no mostrador frontal.
Suas caracteristicas foram verificadas em bancada, com o arranjo experimental ilustrado na

Figura 19, apresentando desempenho satisfatorio para a aplicacao desejada.
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Figura 19: Arranjo experimental para teste do amplificador de poténcia.

Modulacéo 1/Q

Inspirados pelas melhorias implementadas no acelerador de particulas do laboratério
de Argonne, onde foi utilizado um circuito modulador em quadratura de fase para determinar
a fase do sinal aplicado ao amplificador de poténcia (Sharamentov, 2005), foi estudado o
comportamento desses circuitos moduladores e construido um circuito modulador de fase, a

partir da generalizacao da técnica de modulacéo I/Q (Drigo et al., 2012).

Foi proposta uma generalizacdo da técnica, onde as componentes de entrada dos
circuitos misturadores de frequéncia (misturador 1 e 2) ndo apresentam quadratura de fase, ou
em outras palavras, ndo apresentam fase relativa de 90° (seno e cosseno), mas sim uma
diferenca de fase variando entre 0° e 360°. Foi desenvolvida uma simulagdo computacional
utilizando-se o ambiente de programacéo Mathematica® (Wolfram Research), com a interface

grafica demonstrada na Figura 20.
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Figura 20: Interface grafica da simulacdo no ambiente de programacao Mathematica®.
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A interface gréafica (Figura 20) permite a determinag&o arbitraria da amplitude do sinal

de saida do misturador de frequéncias (mixer) 1 e 2, o que se faz no circuito por meio de

tensdes dc aplicadas as entradas | e Q. Também se determina a diferenca de fase entre estes

sinais, 0 que no circuito é feito pela linha de atraso ajustavel (delay line). Nos gréficos

inferiores é mostrada a entrada, a esquerda e a saida, a direita. No gréafico superior a direita é

representado o angulo de fase e amplitude do sinal de saida.

A simulacdo permitiu verificar dinamicamente o comportamento esperado do circuito

proposto na Figura 21.
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Coslwt)

Figura 21: Circuito modulador de fase proposto.

Apbs essa verificacdo foi realizada a montagem desse circuito com os modulos

eletronicos da empresa MiniCircuits:
e ZFSC-2-1  divisor/combinador de sinais (power splitter/combiner);
e ZAD-1H misturador de frequéncias (frequency mixer);
e 559FO linha de atraso (delay line, AD-YU Electronics)

A montagem foi realizada segundo o esquema da Figura 22.

y

Ciosliof o —
Pt )

. 0= 3
RFin @ ' ﬁ Rrout

[ ZFSC-2-1 ZFSC-2-1
! . T
‘ Costinr L
559F0 ZAD-1H
I. .,
ol

Figura 22: Esquema de montagem do circuito modulador de fase proposto.
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Esse circuito funciona tanto como modulador, quanto como demodulador de fase
dependendo das ligagdes de entrada e saida. Para utilizacdo como modulador deve-se entrar
com o sinal senoidal de referéncia na entrada RFj, do splitter e com as tensbes DC nas
entradas | e Q dos respectivos misturadores; resultando em um sinal de saida RFgy, com
atraso/adiantamento de fase em relacdo ao sinal de entrada. O angulo (atrasado ou adiantado)
de fase do sinal de saida é determinado pelos valores de tensdo dc aplicados as entradas | e Q.
Para a utilizacdo do mesmo circuito como demodulador as portas | e Q dos misturadores
funcionam como saidas, as quais apresentam tensées dc como resultado dessa modulacgéo e as
portas RFi, e RFoy, funcionam como entradas as quais se aplica o sinal senoidal do qual se
pretende encontrar as componentes | e Q.

O circuito foi testado para o harménico de 12,125 MHz fornecido por um gerador de
sinais HP8656B (Hewlett Packard) e os resultados apresentaram-se compativeis com 0s
observados na simulagdo computacional. Os sinais resultantes foram obtidos com
osciloscopio modelo TDS1012 (Tektronix), utilizando pontas de prova P6112 (Tektronix), e

podem ser observados na Figura 28.

Tektronix 10510012

CHY 200mViy CH2 200mVEy M 10.0ns CH1 /' ~400mV
121245MH2

CHT 200myBy CH2 200mVey M 10.0ns CH1 /" ~400mV
12124902

Figura 23: Apresentacdo das fases relativas entre entrada e saida de sinal, obtidas com a montagem
experimental do circuito modulador de fase.

Como foi previsto na simulacdo, as saidas para pontos notaveis de angulo de fase
apresentadas pelo circuito podem ser resumidas na tabela 3, para dois atrasos relativos entre
as entradas dos misturadores de frequéncia 1 e 2, escolhidos arbitrariamente.
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Tabela 3. Apresentacdo dos niveis de tensdo das entradas e saida do circuito modulador de fase.

Atraso de fase ¢p = 90° Atraso de fase ¢p = 22,5°
I [mV] Q[mV] 0[°] I [mV] Q[mV] 6 [°]
700 700 45 400 -700 45
-10 -700 90 650 -700 90
700 0 0 700 0 0
700 -700 -45 -700 536 -45
0 700 -90 -650 700 -90

DDS

Dentre as possibilidades para modernizacdo do sistema, a tecnologia de controle
digital com a aplicacéo da técnica de DDS foi adotada na geracéo de sinais dos harmonicos do
pre-buncher, devido a sua estabilidade e determinismo temporal. Ideia corroborada pelas

implementacdes da Universidade Estadual da Florida (Moerland, 2012).

Foi adquirida uma placa de avaliacdo do circuito integrado AD9959 (AD9959PCBZ,
Analog Devices, 2012), mostrada na Figura 24.

Figura 24: Placa de avaliacdo do DDS AD9959PCBZ da Analog Devices.

Esse componente possui quatro canais DDS sincronizados a 500 MSPS (mega sample

per second - milhdes de amostras por segundo) com ajuste independente de frequéncia,
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angulo de fase e amplitude. Seu controle digital apresenta uma entrada serial com uma palavra
de 32 bits para sintonia de frequéncia, 14 bits para fase e 10 bits para amplitude, resultando

numa resolucdo de 0,12 Hz em frequéncia e 0,022° em angulo de fase.

Foram realizados testes de funcionamento do DDS escolhido para a aplicacdo como
gerador de harmonicos para o pre-buncher. Para operacéo da placa AD9959PCBZ (Figura 24)
foi utilizada uma fonte de alimentacdo ATX, aproveitando suas saidas 3,3 V e duas de 5 V,
das quais uma delas foi reduzida a 1,8 V por meio do regulador ajustavel de tensdo LM317,
seguindo uma solucdo apresentada no Apéndice I. Para a referéncia de clock utilizou-se um
oscilador a cristal de 110 MHz e o multiplicador x4 interno do DDS, proporcionando um
clock interno de 440 MHz. Trabalhando a essa frequéncia o0 AD9959 foi capaz de sintetizar os

trés harmonicos, livres de espurios.

Um panorama geral do sistema de feixe pulsado proposto estd mostrado na Figura 25.

: . ' DDS AD9959
Aoelificador Amplificador | <—aaee i Cho
~ . < ¥ 1
de Poténcia <— somador S 36,375 MHz o
X AB-250E1 ) \ Y, \ Cha/
Circuito ' \Cones / Pickup ‘ Central
Ressonante > ‘ > de
| | / \ . Controle |
\_ J/ N _J/
6 MHz
Chopper
Detector de
\ Fase )

Figura 25: Diagrama do novo sistema de feixe pulsado de particulas.

A unidade central de controle utilizada no sistema foi uma estacdo PXI-1002 da

National Instruments™, para aquisicdo de sinais: temperatura do circuito ressonante e
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monitoramento de parametros do amplificador (via RS-232). Os ajustes dos harmonicos
foram realizados pelo programa fornecido junto com a placa DDS, por meio de comunicagéo

USB entre esta e a estacao de controle.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A forma de onda gerada pelas trés harmonicas sintetizadas pelo DDS, e somadas em
um modulo pré-amplificador somador, pode ser analisada na Figura 26 e seu espectro de
frequéncia, na Figura 27. Verifica-se a sintese do sinal de forma estavel e livre de espurios,
com os trés picos correspondentes as trés harmoénicas ressonantes do pre-buncher
(12,125 MHz; 24,25 MHz e 36,375 MHz).

Figura 26: Foto da onda dente-de-serra sintetizada pelas trés harménicas do prebuncher, adquirida com
osciloscopio TekTronix TDS1012.

Janela
i

i~ Zoom FFT
:

CH1100d8  5.00MHz C100MS/s) Hanning
12.1247MHz

Figura 27: Foto da transformada de Fourier da onda dente-de-serra, adquirida com a funcédo FFT do
osciloscopio TekTronix TDS1012.

Na Figura 28, pode-se observar o sinal dente-de-serra aplicado & entrada do
amplificador de poténcia e o sinal do pick-up adquirido. A pequena distor¢do observada no
sinal de pick-up deve-se ao comprimento do cabo, RG 58, utilizado. Esse sinal apresenta a
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forma esperada e amplitude suficiente para ser utilizado como referéncia para o controle de

geracdo dos pacotes de feixe idnico.

Tektronix 1051012

CHT 100mVEy CH2 50.0mVEy M 25.0ns CH2 7 480mV
12124TMH2

Figura 28: Foto dos sinais entrada do amplificador de poténcia e pick-up do sinal nos cones,
adquiridos com osciloscdpio Tektronix TDS1012.

Os resultados demonstraram maior estabilidade e melhor ajuste de sintonia do circuito
ressonante. O novo arranjo conta agora com sistemas de protecdo contra poténcia refletida e
aumento excessivo de temperatura, o que evita o problema enfrentado anteriormente, por mais

de uma vez, da queima do amplificador de poténcia.

Apresenta uma resposta para ajuste, em tempo de execucéo, da fase e amplitude dos

harmonicos a uma taxa de 200 MHz, por meio de comunicacéo serial com o controlador DDS.
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CONSIDERACOES FINAIS

Sugere-se que em futuros trabalhos se considere a possibilidade de adogdo de um
controle em tempo real executado em um FPGA, pois além de oferecer alta confiabilidade,
esses dispositivos podem realizar controles deterministicos em malha fechada a taxas
suficientemente rapidas para esta aplicagdo (Bassoli, 2013). Outra vantagem da arquitetura
baseada em FPGAs é rapida substituicdo do algoritmo de controle em utilizacdo, por versdes

que atendam melhor as exigéncias da planta controlada.

Ainda pode-se planejar embarcar o proprio DDS em um FPGA por meio dos mais
variados IPs (Intellectual Properties), como sdo conhecidos os arquivos de configuracdo em
VHDL (Very High speed integrated circuit Hardware Description Language) de blocos
funcionais; muitos dos quais sdo amplamente divulgados nas comunidades de programadores
de cddigo aberto. Incorporando-se o nicleo de um DDS, juntamente com qualquer estratégia
de controle considerada adequada em uma plataforma FPGA pode-se dinamizar ainda mais a

resposta do sistema.

Uma estratégia de controle dindmico das fases das harménicas, em malha fechada,
como um PLL digital, s6 podera ser dimensionada apds a caracterizacdo da resposta do

detector de fase, 0 que ndo coube ao escopo deste trabalho.

Como sugestdo, para 0 monitoramento dos sinais de pick-up e do detector de fase a
placa digitalizadora N6720 da CAEN pode ser utilizada, j& que possui drivers para 0 ambiente
de programacdo LabVIEW®, ja utilizado nas diversas etapas de automacédo do acelerador de

particulas.
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Circuito regulador de tenséo.
Fonte ON Semiconductor (2002).
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