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RESUMO

Em dezembro de 2014, iniciou-se oficialmente no Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS), sediado no campus do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e
Materiais (CNPEM), em Campinas, S&o Paulo, a construcdo do Sirius, o novo acelerador
de particulas brasileiro, com a promessa de ser, dentro de sua classe, a maquina de mais
alto brilho no mundo. Tendo como competidor direto apenas o acelerador MAX IV, em
construcdo na Suécia, 0 Sirius é considerado o maior projeto cientifico brasileiro e
colocard o Brasil em um nivel de competitividade global em pesquisas relacionadas a
ciéncias dos materiais, medicina, biologia e quimica. No entanto, para que o acelerador
tenha o desempenho de acordo com o projeto, as demandas de solucbdes de engenharia
sdo extremamente exigentes. Dentre elas, pode-se destacar a alta qualidade dos imas de
sua rede magnética e a alta precisao de alinhamento entre eles. A técnica do fio vibrante
€ reconhecida na comunidade de aceleradores como uma das mais precisas para
procedimentos de fiducializacdo de imas, isto €, localizacdo do centro magnético,
alinhamento e transferéncia de coordenadas para referéncias mecanicas. Neste trabalho,
como ferramenta complementar aos recursos de metrologia a alinhamento dos grupos de
magnetos (IMA) e projetos mecanicos (PRO) do LNLS, foi desenvolvida, sobre uma
maguina de medicdo por coordenada (MMC), uma bancada que fara uso da técnica do fio
vibrante para fiducializacdo de quadrupolos e sextupolos do Sirius. Os resultados parciais
alcancados foram positivos e muito promissores, ja atendendo a parte das tolerancias de
alinhamento requeridas, validando um novo sensor de vibracbes com uma regido de
operacdo dez vezes maior do que o tradicionalmente utilizado, e propondo uma técnica
inovadora para a etapa de medi¢cdo mecéanica do procedimento de fiducializacédo, baseada

no sistema de visdo da MMC.

Palavras-chave: fio vibrante, fiducializacdo, maquina de medic¢éo por coordenada (MMC),

Sirius.



ABSTRACT

In December 2014, it has officially begun the construction of Sirius, the new
particles accelerator at the Brazilian Synchrotron Light Laboratory (LNLS), on the campus
of the Brazilian Center for Research in Energy and Materials (CNPEM), in Campinas, Sao
Paulo. It promises to be the brightest light source of its kind, competing directly only
against MAX 1V, in Sweden. It is also considered the greatest scientific project in Brazil,
raising competitiveness in fields of research as materials science, medicine, biology and
chemistry. For the accelerator to perform as designed, however, the demands on
engineering are extremely high. The high quality of the magnets in the magnetic lattice and
the high precision in their alignment are particularly important. The vibrating wire is
considered one the most precise techniques for magnets fiducialization, i.e., locating and
aligning the magnetic axis, and transferring its coordinates to mechanical references. As a
complementary tool to the metrology and alignment resources of the magnets group (IMA)
and mechanical design group (PRO) of LNLS, this Master’s project developed a vibrating
wire bench to fiducialize quadrupoles and sextupoles for Sirius. This bench was built on a
coordinate measure machine (CMM) for metrological purposes. Positive and promising
partial results were obtained, which already meet part of the necessary alignment
tolerances. Moreover, a new vibration sensor was developed, with a broader range of
operation than those that are typically used in literature references, and an innovative
metrology technique for this application, based on the vision system of the CMM, was also

carried out.

Keywords: vibrating wire, fiducialization, coordinate measure machine (CMM), Sirius.
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INTRODUCAO

No campo de aceleradores de particulas, o problema de alinhamento dos
elementos magnéticos que os compdem é uma questdo central (TEMNYKH, 1997). As
demandas por preciséo tém se tornado cada vez mais exigentes e, por isso, ao longo dos
anos uma seérie de técnicas foi desenvolvida com essa finalidade, dentre as quais esta a

técnica do fio vibrante por corrente alternada (WOLF, 2005).
Motivagéo - Projeto Sirius

Encontra-se em desenvolvimento no LNLS (Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron), o qual faz parte do CNPEM (Centro Nacional de Pesquisa em Energia e
Materiais), o Projeto Sirius: uma fonte de luz sincrotron de terceira geracdo, composta por
um acelerador, um anel armazenador de elétrons e linhas de luz, com papel estratégico
para o futuro da ciéncia e da tecnologia do pais. Destinado ao estudo de fronteira de
areas como ciéncias dos materiais, medicina, biologia e quimica, ele depende nédo so6 do
estado da arte da tecnologia em varios segmentos, como também do desenvolvimento de
novas tecnologias para que seus parametros de projeto sejam alcancados (LIU,
RESENDE, et al.,, 2013). A Tabela 1 apresenta apenas alguns de seus numeros mais
significativos, sendo que a especificacdo completa pode ser consultada em (LNLS, 2014).

Um dos parametros de maior interesse € a emitancia, um namero que pode ser
entendido como o produto da divergéncia do feixe pela sua area. Quanto menor a
emitancia, melhor a resolucao espacial e temporal dos experimentos, pois a luz produzida
pelos elétrons € mais intensa e concentrada em regides menores, podendo atingir a
escala subnanométrica no novo acelerador.

Para que esses limites sejam alcancados, é preciso obedecer a tolerancias
bastante restritas, particularmente na qualidade e no alinhamento dos diversos elementos
gue compdem a rede magnética do anel. A Figura 1 mostra um superperiodo dessa rede,
com seus dipolos, quadrupolos e sextupolos. Enquanto os dipolos sé&o responsaveis por
curvar o feixe de elétrons e definir sua oOrbita, os quadrupolos atuam na sua focalizacéo, e
os sextupolos, na correcéo de efeitos ndo lineares (WIEDEMANN, 2007). Quadrupolos e
sextupolos que fazem parte de um mesmo trecho reto entre dipolos possuem

especificacdes de alinhamento de apenas 40 um RMS entre eles (LNLS, 2014).



Tabela 1: Parametros do anel de armazenamento do Projeto Sirius. [Fonte: adaptado de (LNLS, 2014)]

Pardmetros Valores
Energia (top up) 3.0 GeV
Corrente 500 mA
Circunferéncia 518.25 m
Numero de trechos retos 20
Comprimento dos trechos retos 10x7m;10x6m
Frequéncia de revolugéo 0.578 MHz
Periodo de revolucao 1.729 us
Emitancia sem elementos de inser¢éo, horizontal 0.28 nm.rad
Emitancia sem elementos de inser¢éo, vertical (@1% de acoplamento) 2.8 pm.rad
Campo magnético em dipolo de campo baixo (LowFD) 0584 T
Campo magnético em dipolo de campo alto (HighFD) 195 T
Numero de dipolos de campo alto 20
Energia critica de dipolos de campo alto 11.7 keV
Energia critica de dipolos de campo baixo 3.5 keV
Perda de energia por volta nos dipolos 494 keV
Poténcia de radiacéo dos dipolos 247 kW
Frequéncia de RF 499.8 MHz

B3 BC B3
B1

Bl

Figura 1: Esquematico com vista superior de um superperiodo da rede magnética do Sirius: dipolos em azul,

guadrupolos em vermelho e sextupolos em verde. [Fonte: adaptado de (LNLS, 2014)]

Objetivos

O objetivo deste trabalho de mestrado profissional foi desenvolver no LNLS uma
bancada automatizada de alinhamento magnético baseada na técnica do fio vibrante por

corrente alternada para o Projeto Sirius.



Estrutura da dissertacao

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. No primeiro, € feito o embasamento
tedrico, introduzindo-se o0s elementos de interesse que compdem aceleradores de
particulas, explicando-se os fendbmenos fisicos explorados pela técnica de medigcédo e
apresentando-se as equacdes que caracterizam a técnica do fio vibrante.

No capitulo 2, é feita a revisdo bibliografica sobre o assunto, resumindo-se 0s
trabalhos que foram realizados ao longo das ultimas duas décadas e que serviram de
base fundamental para este projeto. No terceiro capitulo, é feita uma descricdo minuciosa
do desenvolvimento dos trabalhos nos diversos subsistemas que integram a solugéo final.
Os resultados sdo apresentados no capitulo 4.

Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes obtidas e sugeridas

propostas para a continuidade e a otimizacao do trabalho até que realizado.



1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Aceleradores de particulas e redes magnéticas

Esta sesséo é baseada nos capitulos 1, 2 e 3 do livro Particle Accelerator Physics,
32 edicdo, de Helmut Wiedemann (WIEDEMANN, 2007), onde é encontrado um
tratamento bastante completo e didatico sobre o tema.

A fisica de aceleradores trata essencialmente da interacdo de particulas
carregadas com campos eletromagnéticos, de modo que o controle previsivel de
particulas carregadas é realizado exclusivamente por meio de campos elétricos e
magnéticos, os quais determinam completamente a dinamica do feixe em questéo.

Portanto, € o conhecimento detalhado do funcionamento dessas interacbes que
permite o projeto de aceleradores que atinjam metas especificas tanto do ponto de vista
de engenharia e operacdo, como cientifico.

Visto que para qualquer aplicacdo um feixe de particulas carregadas devera
percorrer uma trajetéria conhecida, definida em projeto, os componentes mais 6bvios de
um acelerador sédo justamente aqueles que proporcionam a orientacdo do feixe e o

sistema de focalizacao.

1.1.1 Forca de Lorentz

A forca que atua sobre uma particula com carga elétrica q, definindo sua dinamica,

é a forca de Lorentz (F):

F,=qE+q(v xB) 1)

onde, Ee B séo, respectivamente, os vetores de campo elétrico e magnético, v é o vetor

velocidade.

1.1.2 Optica de feixe

Em aceleradores, entéo, as for¢as de Lorentz sdo responsaveis ndo so por guiar as

particulas ao longo de trajetérias pré-determinadas, mas também por focalizar o feixe de



particulas em torno da trajetéria ideal. A evolucdo das trajetdrias de particulas sob a
influéncia das forcas de Lorentz € denominada dinamica de feixe ou éptica de feixe, cuja
formulacdo basica € baseada apenas em campos lineares que séao independentes, ou no
maximo linearmente dependentes, da distancia da particula em relacdo a trajetoria ideal.
Essa descricdo matematica é denominada dindmica linear.

Uma andlise simples permite ver que as duas componentes da forca de Lorentz
sobre uma particula terdo a mesma magnitude quando o campo elétrico E for igual ao
produto do campo magnético B pela velocidade v (para v L B). Logo, para particulas
relativisticas, como € o caso de elétrons em fontes de luz sincrotron, onde v =~ ¢, a forca
produzida por um campo magnético de 1 T é equivalente a produzida por um campo
elétrico de E = 3MV/cm, um valor completamente irrealista. Com isso, fica evidente que
campos magnéticos sdo mais adequados para defletir e focalizar particulas nessas
condicodes.

De fato, campos elétricos e magnéticos podem ser produzidos de muitas maneiras,
aparecendo em direcfes arbitrarias, com intensidades variadas e em posic¢oes diferentes,
0 que torna impossivel a derivagdo de uma formula matematica geral para a trajetoria
completa de particulas carregadas em uma distribuicdo de campo arbitraria. Entdo, em
projetos de aceleradores sdo adotadas algumas condicdes organizadoras e
simplificadoras sobre as caracteristicas dos campos eletromagnéticos utilizados.

Assume-se em geral que o vetor campo magnético B é orientado
perpendicularmente em relacdo ao vetor velocidade v da particula, pois isso limita o
tratamento da dindmica linear do feixe a campos magnéticos puramente transversais.
Essa restricdo existe unicamente para simplificar a formulagdo da dinamica do feixe, e
mostra-se adequada, uma vez que para particulas com velocidades relativisticas as
componentes transversais do vetor velocidade sdo muito menores do que a componente
longitudinal.

Finalmente, o conjunto de magnetos de deflexdo e focalizacdo instalado ao longo
da trajetéria ideal € chamado de rede magnética, e o sistema Optico completo, incluindo
os parametros de deflexdo e focalizagdo, de sistema de transporte de feixe. Existem
basicamente dois tipos de sistema, a saber: sistemas que ndo apresentam nem simetria
nem periodicidade, e sistemas que apresentam simetria ou periodicidade, os quais podem
ser repetidos inUmeras vezes para produzir redes mais longas. Uma rede magnética
periodica especifica € obtida se o arranjo dos magnetos defletores formarem um circuito

fechado, isto €, um acelerador circular.



1.1.2.1 Caracteristicas de projeto de magnetos

As expressdes para potenciais magnéticos sdo aquelas que orientam o projeto de
dispositivos que geram os campos magnéticos desejados. Campos de multipolos séo
tipicamente produzidos a partir de uma das duas possibilidades, a saber: eletromagnetos
com nuacleos de ferro, ou condutores de corrente adequadamente posicionados. Este
altimo caso é mais utilizado para magnetos supercondutores de alto campo, onde os
campos de cerca de 2 T excedem a saturacao do ferro.

Ja nos magnetos dominados por ferro, os campos sdo determinados pelo formato
das superficies de ferro. Assim como superficies metalicas sdo equipotenciais para
campos elétricos, as superficies de materiais ferromagnéticos, no limite de aproximacao
de permeabilidade magnética infinita, sdo superficies equipotenciais para campos
magnéticos. E justamente esta propriedade do ferro que é explorada para o projetos de
magnetos.

A viabilidade de qualquer acelerador depende fundamentalmente dos parametros e
da fabricacdo diligente de seus componentes técnicos. E ndo somente oS magnetos
precisam ser projetados de modo a minimizar erros de campos multipolares indesejados,

como também para que os parametros desejados estejam dentro de limites técnicos reais.

1.1.3 Orientacao de feixe de particulas - Dipolos magnéticos

Para guiar particulas carregadas, com a unidade basica de carga e, por uma
trajetoria pré-definida, campos magnéticos sédo utilizados para defletir as particulas de
acordo com o equilibrio entre a forca centripeta e a for¢a de Lorentz:

ymvik +e(v X B) =0 2)

onde m é a massa de repouso da particula, y € o fator de Lorentz, e k € 0 vetor de
curvatura local da trajetéria, com k = 1/p.

Logo, a partir da equacgéao (2), o raio de deflexdo da particula, p, € dado por:

_ymv 1BE

= = 3
P eB B ec (3)



onde E é a energia da particula, c é a velocidade daluze g = v/c.
A condicdo mais simples é a de um campo magnético dipolar uniforme, em que o

angulo de deflexdo 6 de uma particula no plano perpendicular ao do vetor B é dado por:

0 = lﬁ (4)
p
onde [, € o comprimento do arco dentro da regido de campo. Com a alternancia entre
dipolos e trechos retos, pode-se formar o poligono caracteristico de um acelerador
circular, com 6rbita fechada.
Uma campo magnético dipolar pode ser gerado por um eletromagneto como o da
Figura 2, em que o feixe viaja pelo centro do magneto, perpendicularmente a seccéo

transversal.
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Figura 2: Desenho esquemaético da seccéo transversal de um dipolo magnético, em que s&o vistos: os polos
magnéticos, com o espacamento (2G) entre polos, as bobinas de excitacéo, o nucleo de ferro, e o caminho

de integracgéo para o célculo do campo pela lei de Ampere. [Fonte: (WIEDEMANN, 2007)]

O campo magnético B, determinado pela lei de Ampere, € gerado por uma corrente
elétrica I, que passa por bobinas condutoras ao redor dos polos magnéticos. Um nucleo
ferromagnético de retorno cerca as bobinas, fornecendo um caminho de retorno eficiente

para o fluxo magnético.

1.1.4 Focalizacao de feixe de particulas - Quadrupolos magnéticos

De modo similar ao que ocorre com os raios de luz, feixes de particulas também

tém uma tendéncia a se espalhar em fungdo de uma divergéncia inerente. Portanto, sdo



necessarios elementos focalizadores para manter as particulas juntas e produzir um feixe
com as propriedades desejadas em determinados pontos da linha de transporte.

Em Ooptica de fotons, os elementos focalizadores sdo lentes e a propriedade
caracteristica destes elementos € que os raios de luz sdo defletidos por angulos
proporcionais a suas distancias do centro da lente. Dessa maneira, um feixe de raios
paralelos pode ser focalizado em um ponto a uma distancia da lente igual a sua distancia

focal (Figura 3).
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b
.

focusing lens focal length

Figura 3: Principio de focalizagao, com angulo de deflexdo a em funcdo da distancia r ao eixo e distancia
focal f. [Fonte: (WIEDEMANN, 2007)]

Um campo magnético que realize, na aproximacao paraxial (dngulos pequenos), a
deflexdo de particulas por um angulo a proporcional a distancia r ao eixo do elemento
focalizador sera equivalente a uma lente de luz visivel seguindo a Gptica geométrica.

Considerando-se o comprimento do magneto [ pequeno em relacdo a distancia
focal, de modo que r ndo varie significativamente dentro da regido de campo magnético,

podem-se utilizar as equacoes (3) e (4) para encontrar a:

l_ecB l—eCGl 5
s pEe gl T ®)

onde, B, (aproximado para B, =G ') € um campo magnético azimutal, de modo a
garantir a simetria cilindrica, e G € o gradiente de campo, dado por G = dB,/dr. O perfil
de campo escolhido, portanto, proporciona a propriedade focalizadora desejada, com a
necessaria dependéncia linear em r.

Dentre as diversas opgdes de lentes magnéticas, o elemento mais adequado para
este fim, capaz de proporcionar o campo focalizador desejado enquanto mantém uma
abertura fisicamente livre de materiais para passagem do feixe de particulas, € o

chamado quadrupolo magnético.



De um potencial escalar V, dado, em coordenadas cartesianas, por:
V==G-xy (6)

derivam-se as componentes de campo magnético B, e B,:
_x:Bx:G.y e _—y:By:G'X (7)

gue sao claramente lineares em r, desviando a trajetoria da particula proporcionalmente a

distancia a qual ela se encontra do eixo éptico/magnético do magneto.
Consequentemente, superficies magnéticas equipotenciais com o dado perfil

hiperbdlico da equacdo (6) serdo adequadas para produzir os campos desejados. A

Figura 4 mostra o padrdao de campo desejado (a) e o perfil de polos (b) de um quadrupolo

o TN
| i”“ /

pole profile
xy = 1/2R?

(@) (b)

Figura 4: Quadrupolo magnético: (a) padrdo de campo magnético; (b) perfil de polos. [Fonte: (WIEDEMANN,
2007)]

magnético.

Tt

\
|

Infelizmente, por sua propria concep¢ao, apesar das dependéncias lineares das
componentes de campo magnético em um quadrupolo, ndo existe a simetria azimutal
idealizada inicialmente (B,). Assim sendo, os quadrupolos magnéticos sao focalizadores
em um plano e defocalizadores no outro, o que € um resultado direto das proéprias leis de
Maxwell. Entretanto, isso ndo diminui a utilidade dos quadrupolos como elementos
focalizadores, pois uma combinacdo de quadrupolos pode criar um sistema que focalize

em ambos os planos de um sistema de coordenadas cartesiano.



A fabricacdo dos quadrupolos pode seguir a mesma técnica mostrada na Figura 2,
isto €, por meio de bobinas condutoras ao redor dos polos de um nucleo ferromagnético.

Um quadrupolo real é mostrado na Figura 5.

Figura 5: Quadrupolo em bancada de caracterizagdo magnética pela técnica da bobina girante no PSI (Paul

Scherrer Institute, Villigen, Suica). [Fonte: autor]

1.1.5 Perturbacoes e efeitos cromaticos - Sextupolos magnéticos

A dindmica de particulas € em grande parte baseada no entendimento de
osciladores harmonicos sob a influéncia de perturbagbes, uma vez que, em funcao de
efeitos ndo ideais, como problemas de construcdo, alinhamento e estabilidade, essas
particulas essencialmente irdo oscilar em torno de uma trajetéria ideal.

Uma das perturba¢gBes mais importantes decorre do fato de que as particulas nao
possuem todas a mesma energia nominal, mas, sim, uma distribuicdo finita em torno
dessa energia. Evidentemente, a deflexdo de uma particula com energia diferente da
nominal por qualquer campo magnético sera também diferente da deflexdo nominal. Esse
efeito € analogo ao que ocorre em Optica de luz visivel, com a dispersédo das cores de um
feixe de luz branca ao passar por um elemento Optico como um prisma, por exemplo. Por
essa razdo, em Optica de feixe os efeitos relacionados a energia das particulas sao
chamados de efeitos cromaticos.

Em aceleradores circulares, erros de focalizacdo em funcdo de desvios de energia
fazem com que as particulas sejam direcionadas a diferentes pontos focais, resultando
em frequéncias de oscilacdo diferentes da frequéncia de oscilagdo nominal do acelerador.

A cromaticidade deve, portanto, ser corrigida e controlada por dois motivos: primeiro para
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evitar que particulas individuais passem por condi¢des de ressonancias e sejam perdidas;
e para impedir que o proprio feixe seja perdido em fungdo de instabilidades causadas por
efeitos a ela relacionados.

De fato, uma das perturbacdes cromatica de ordem mais baixa € aquela causada
pela variacdo da distancia focal dos quadrupolos com a energia. Como pode ser visto na
Figura 6a, particulas com energia (ou momento) p maior do que a nominal p,, isto é, Ap >
0, possuem distancia de focalizacdo maior do que a nominal, e o contrario € valido para
Ap < 0. Em ¢ptica de luz, esse efeito pode ser ao menos parcialmente corrigido com o
uso de diferentes tipos de vidro para as lentes de sistemas focalizadores. Entretanto, em
optica de feixe de particulas isso ndo € possivel, necessitando-se de um magneto que
seja focalizador para particulas com energia maior e defocalizador para particulas com
energia menor do que a nominal.

Como ser4d mostrado na proxima sessdo, 0S sextupolos possuem campos
quadraticos, os quais oferecem exatamente essa propriedade (Figura 6b) quando

posicionados convenientemente na rede magnética.

Ap/p >0 / focal length

Ap!p“:(}

!

quadrupole

f (Ap/p, < 0)
f (Ap/p,=0)
f (Ap/p,>0) |

() (b)

Figura 6: Erro cromatico de focalizagdo por quadrupolo em (a), e sua corre¢cdo com 0 uso de sextupolos em
(b). [Fonte: (WIEDEMANN, 2007)]

Ap/p,<0 sextupole

Assim como para os dipolos e quadrupolos, os sextupolos também podem ser
construidos por meio de bobinas condutoras ao redor dos polos de um ndcleo

ferromagnético, como na Figura 7.
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Figura 7: Sextupolo do PSI (Paul Scherrer Institute, Villigen, Sui¢a). [Fonte: autor]

1.1.6 A equacao de Laplace e os campos multipolares

As sec¢Oes anteriores apresentaram argumentos que justificam o uso de uma
variedade de campos eletromagnéticos em linhas de transporte. O aspecto comum dos
elementos que geram esses campos € de uma regido livre de material nas vizinhancas do
eixo magnético para permitir a passagem livre das particulas. Consequentemente, esses
campos podem ser derivados a partir de um potencial escalar V que deve ser solucéo da

equacao de Laplace:
AV =0 (8)

Por simplicidade, assume-se que a dependéncia dos campos magnéticos ao longo
do comprimento dos magnetos, isto €, da coordenada z, seja desprezivel. Desse modo,
um sistema de coordenadas cilindricas (r,¢,z) € 0 mais indicado para representar o

problema, tal que:

9°V. 19V 192V 3?V _

AV = I AT =
v or? r6r+r26(p2+6r2

9)

Tomando-se uma solugédo genérica para o potencial na forma de uma expanséo de

Taylor:
V(,0,2) = Ry Y — Ay(rie™ =0
1,¢,2) =Ry ) —An(D)r7e™? = (10)
n
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onde R, é arigidez do feixe (igual a p/e = BE /ec para campos magnéticos) e A,, sdo 0s

coeficientes da expansao; e substituindo-a na equacéo (9), chega-se a:

zln(n—1)+n—n2

iy ) A, (2)rte™® =0 (11)

n

a qual é uma identidade, uma vez que n(n—1) +n—n? =0 para todo n. Com isso,

constata-se a validade da equacéo (10), a partir da qual se deriva o campo magnético:
B=-VV(x,y) (12)

Na pratica, raramente sdo projetados elementos que incluam mais de um termo da
expansdo de campo, tornando apropriada a decomposicdo da equacdo (10) em seus
termos multipolares, isto €, V,, e B,.. Ainda, cada componente € composta de uma parte
real e uma parte imaginaria, que constituem duas solucdes independentes da mesma
equacdo de Laplace, descrevendo duas orientacdes distintas dos campos multipolares.
Ou seja, para um dado multipolo a diferenca entre a solucdo real e a imaginaria
corresponde apenas a uma rotacao do elemento em torno do seu eixo.

Pode-se demonstrar que a parte imaginaria € aquela que apresenta o chamado
plano médio de simetria, com simetria do campo vertical em relacdo ao eixo horizontal
By (x,y) = Bpy(x,—y) € nenhum campo horizontal no plano médio horizontal, B, (x,0) =
0, tal que uma particula viajando no plano horizontal permanecera nele, pois ndo sofrera
forcas verticais. Os magnetos que apresentam apenas a parte imaginaria sdo chamados
de magnetos verticais, enquanto que os magnetos definidos pela parte real sdo chamados
de magnetos rotacionados. Em geral, os magnetos séo alinhados de modo que apenas
uma das componentes apareca, de sorte que a presen¢a da componente complementar
ocorre apenas em fungcdo de erros de alinhamento, sendo, por isso, tratada como
perturbacao.

Em aceleradores reais sdo utilizados quase que exclusivamente os magnetos
verticais, pois a maioria deles encontra-se no plano horizontal, para o qual as solugdes
imaginarias fornecem os campos desejados. Nesse caso, 0s multipolos de ordem impar,

como dipolos e sextupolos, s&o caracterizados por polos ao longo do eixo vertical,
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enquanto os de ordem par, como 0s quadrupolos, ndo apresentam polos nos eixos
vertical ou horizontal.

A Tabela 2 apresenta os campos multipolares dos trés principais magnetos
utilizados em fisica de aceleradores, resumindo os campos apresentados nas secles
anteriores. De fato, multipolos acima de sextupolos séo raramente utilizados, mas podem
ser igualmente derivados a partir da equacao (10). Os coeficientes A,, do potencial nessa
mesma equacao estdo associados aos parametros de forca dos multipolos, definidos na
especificacdo dos aceleradores. Alguns deles s&o: a curvatura horizontal do dipolo «,,
associada a equacao (3); a forca quadrupolar k, associada ao gradiente de forca do

guadrupolo visto anteriormente, e a for¢a sextupolar m.

Tabela 2 — Campos multipolares dos trés principais tipos de magnetos verticais. [Fonte: (WIEDEMANN,
2007)]

Multipolo Campo horizontal Campo vertical
Dipol eB 0 eB
ipolo —B, = B =k
p P X P y x
e e
Quadrupolo —-B, =ky —B, = kx
14 p
Sextupol eB mx eB 1 2 2
X - = — = - —
extupolo — y o5y S M —y%)

A analise completa pode ser encontrada na referéncia adota, entretanto, ela esta

muito além das necessidades deste trabalho.

1.1.7 EspecificacOes de alinhamento para os magnetos do Sirius

Na busca do ganho de potencial e desempenho para o Sirius em relacdo ao UVX,
como mencionado na secdo de introducdo, um grande numero de redes magnéticas
foram estudadas nos ultimos anos pelo grupo de Fisica de Aceleradores (FAC) do LNLS.
O documento técnico mais recente a esse respeito € o relatério detalhado Projeto Sirius -
Sirius Detailed Design Report - atualizado pela ultima vez em fevereiro de 2014 (LNLS,
2014).

ApoOs a definicho da rede basica, que conta apenas com sextupolos como
elementos nao lineares, erros foram introduzidos no modelo para estudar sua influéncia

nos parametros de interesse da maquina. Foram simulados erros multipolares
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sistematicos e aleatérios em todos os dipolos, quadrupolos e sextupolos. Os primeiros
sdo oriundos do formato finito dos polos e os ultimos, de erros de fabricagdo. Os erros
sistematicos de dipolos e quadrupolos foram retirados dos projetos magnéticos desses
componentes, desenvolvidos pelo grupo de imas (IMA) do LNLS; enquanto que para 0s
sextupolos, de projetos similares descritos na literatura, uma vez que o projeto deste
elemento ainda ndo havia sido realizado para o Sirius. Os erros multipolares aleatorios,
por sua vez, foram estimados como porcentagens dos campos ideais.

Além disso, foram simulados erros de desalinhamento dos magnetos, e o0s
resultados mostraram que estes sdo 0S erros mais nocivos para alguns dos parametros
da maquina. Foram realizados estudos estatisticos utilizando maquinas simuladas com
erros de alinhamento gaussiano de todos 0os magnetos, com corte de aceitacdo de 1o
igual a 30, 40 e 50 um. A partir dessas simulacdes foram determinadas as especificacdes

de tolerancia nominal em 40 um, como visto na Tabela 3.

Tabela 3: Especificacdes RMS de tolerancias de desalinhamento transversal (centralizacéo) e de rotacao
para os magnetos do anel armazenador do Sirius, assumindo distribuicdo gaussiana truncada em +10.

[Fonte: (LNLS, 2014)]

Dipolo Quadrupolo Sextupolo
Erro transversal x e y (um) 40 40 40
Erro rotacional em torno do eixo (roll) (mrad) 0.2 0.2 0.2

As especificacdes acima tratam, entretanto, apenas de uma parte dos graus de
liberdade dos magnetos, isto €, dois translacionais e um rotacional. Para um maior
controle e rigor no posicionamento desses elementos, € necessario especificar as
tolerancias longitudinais (z), de pitch e yaw. Esses termos pitch, yaw e roll s&o
emprestados do seguimento aerondutico, correspondendo as rota¢cdes em torno dos eixos
x (transversal horizontal), y (transversal vertical) e z (longitudinal).

Para os quadrupolos a tolerancia longitudinal ndo é severa, definida pela mesma
ordem de grandeza do erro na distancia de focalizacdo causado pelo erro da corrente de
alimentacdo das bobinas. No pior caso, este erro é da ordem de 0.5 mm, o que €
facilmente conseguido com instrumentos de alinhamento convencionais, como laser
trackers. Para os sextupolos, a especificacdo é ainda mais relaxada. Ja para a estimativa
dos erros de pitch e yaw, a indicacdo do grupo FAC é de que esses erros de

perpendicularidade em relacdo ao eixo ideal do magneto sejam guiados pelas tolerancias
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transversais x e y. A Figura 8 pode ser entendida como uma vista superior de um
magneto com erro do tipo yaw, ou como uma vista lateral de um magneto com erro do

tipo pitch.

Figura 8: Exemplo de erro de alinhamento do tipo yaw, se considerada uma vista superior, ou pitch, se

considerada, lateral. A direcdo z do feixe também é indicada. [Fonte: autor]

Com esse critério, fica evidente que a especificacdo da tolerancia dos angulos
depende do comprimento L do magneto: quanto maior o comprimento, menor a angulo
possivel antes que o erro (€) atinja os 40 um. Pensando em definir o critério mais
conservador, para a definicdo da tolerancia de alinhamento sera adotado o magneto mais
longo entre quadrupolos e sextupolos. Os sextupolos sdo magnetos tipicamente muito
menores do que os quadrupolos, entdo, basta olhar para a Tabela 4, fornecida pelo grupo
FAC e que apresenta as familias de quadrupolos da rede magnética do Sirius.

Tabela 4: Familias de quadrupolos do anel armazenador do Sirius, com indicacdes das forcas e
comprimentos. [Fonte: FAC - LNLS]

Familia | Forga [T/m] Comprimento [m]
gaf 25.36876 0.34
gad —27.30416 0.14
gbd2 —39.61194 0.14
gbf 39.02838 0.34
gbd1 —29.66239 0.14
gfl 23.67821 0.25
gf2 33.54286 0.25
gf3 30.80632 0.25
qf4 27.07639 0.25
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O quadrupolo mais longo possui 0.34 m de comprimento, logo, a toleréncia de erro

angular para pitch e yaw é:

& 40 ym
§ =sin™? ( Z;azx) = sin™? (0 15m) = 0.24 mrad (13)

A bancada de alinhamento desenvolvida neste trabalho deveria, portanto, ser
capaz de garantir que essas tolerancias fossem correspondidas. A proxima secéo

apresenta a técnica a partir dos principios fisicos que a embasam.

1.2 Técnica do fio vibrante

1.2.1 Forca magnética em um condutor transportando corrente elétrica

Esta sessao é baseada no capitulo 29 do livro Physics for Scientists and Engineers,
62 edicao, de Serway e Jewett (SERWAY e JEWETT, 2004).

Como foi mostrado na secédo 1.1.1, a for¢ca que atua sobre uma particula com carga
elétrica q € a forca de Lorentz, dada pela equacdo (1). Consequentemente, se uma
particula estiver sendo conduzida por um fio condutor imerso em um campo magnético,
entdo ela sofrera a acdo de uma forca magnética, que, por sua vez, sera transmitida ao fio

guando a particula colidir com os atomos que constituem o fio.

—_—
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(a) (b) (c) (d)

Figura 9: (a) Fio suspenso verticalmente entre os polos de um magneto. (b), (c) e (d) mostram uma vista em
corte de (a), com o0 campo magnético entrando na pagina. Em (b) a corrente é zero e ndo ha qualquer forca
agindo sobre o fio. J& (c) e (d) mostram deflexbes em sentidos opostos no fio, causadas pela forca
magnética para sentidos opostos da corrente. [Fonte: (SERWAY e JEWETT, 2004)]

17



No caso de uma corrente elétrica, que nada mais € do que um conjunto de
particulas em movimento, este condutor sofrera uma forca resultante que consiste na
somatoria vetorial das forca individuais sobre as particulas. O fenbmeno fica claro na
Figura 9, que mostra que nenhuma forca age sobre o fio quando a corrente € zero e que
as deflexBes devido a forca magnética sdo opostas para correntes sendo conduzidas em
sentidos opostos.

Para um segmento de fio reto de comprimento L e se¢do A conduzindo uma
corrente I em um campo magnético uniforme B, a for¢a exercida sobre uma particula com
carga g com velocidade de deriva v; € quvg X B. Sendo n 0 nimero de particulas por
unidade de volume, o nimero total de particulas no volume AL €, entdo, nAL. Portanto, a

forca magnética total no fio é:
Fp = (qug X B)nAL (14)

Visto que a corrente pode ser escrita como I = nquzA, ou seja, 0 numero de particulas
carregadas que cruzam uma certa area por unidade de tempo, a equacao anterior pode

ser reescrita de maneira mais conveniente:
Fg=ILXB (15)

onde L é o vetor que aponta na direcdo da corrente I e tem a magnitude igual ao
comprimento L do segmento.

A equacéo (15), no entanto, vale apenas para o caso de um condutor reto em um
campo magnético uniforme. Ainda assim, pode-se escrever a partir dela a for¢ca sobre um

pequeno segmento com vetor de comprimento ds
dFy = Ids x B (16)

Finalmente, a forga total atuando sobre um fio arbitrario é dado pela integragédo de
(16):

b
nglf ds X B 17)
a
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onde a e b representam as extremidades do fio. Um caso O6bvio, que pode ser
mencionado é o de uma espira fechada em um campo magnético uniforme, em que

¢ ds = 0 e, consequentemente, a forca magnética resultante é nula.

1.2.2 Ondas estacionarias em um fio esticado

Esta sessdo é baseada nos capitulos 16 e 18 do livro Physics for Scientists and
Engineers, 62 edicdo, de Serway e Jewett (SERWAY e JEWETT, 2004), e resume alguns
dos conceitos da teoria de ondas que sao relevantes para o entendimento da técnica do

fio vibrante. Para outros esclarecimentos, a referéncia deve ser consultada.

1.2.2.1 Ondas mecanicas viajantes em uma corda

Ondas mecanicas sdo aquelas que necessitam de um meio fisico como ar, 4gua ou
uma corda, por exemplo, para se propagarem, carregando energia e informacdo de um
ponto a outro do espaco. Particularmente para uma onda transmitida ao longo de uma
corda esticada, os pontos da corda se movimentam perpendicularmente a direcdo de
propagacéao da onda, tratando-se, portanto, de uma onda transversal.

E sabido que uma onda transversal unidimensional viajante € descrita por:

y(x,t) = f(x + vt) (18)
onde y é o eixo de deslocamento, x é o0 eixo de propagacdo, v é a velocidade de
propagacédo da onda e t é o tempo; sendo o sinal de menos utilizado para propagac¢ao no
sentido positivo (direita) e o sinal de mais para propagacdo no sentido negativo
(esquerda).

A velocidade de propagacao de uma onda mecanica depende do meio em que ela
viaja. Se uma corda esticada for perturbada transversalmente, a tensao € responsavel por
acelerar os segmentos da corda de volta em direcdo a posicado de equilibrio. De acordo
com a 22 Lei de Newton, a aceleracdo de cada segmento € proporcional a tensdo na
corda, T. Desse modo, se um segmento retorna a posi¢céo de equilibrio mais rapidamente
devido uma maior aceleracdo, intuitivamente a velocidade na corda sera maior. De

maneira inversa, € mais dificil acelerar um segmento tanto maior sua massa. Logo, a

velocidade da onda deve ser inversamente proporcional a densidade linear u da corda.
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o (19)
U

A equacdo (19) é obtida diretamente da chamada equac¢édo de onda linear, que é
derivada a partir da aplicacdo simples das leis de Newton, assumindo-se pulsos com
altura pequena em relacédo ao comprimento da corda, como sera visto na secéo 1.2.4.5.1.

Um tipo particular de onda muito importante € a chamada onda senoidal, pois sua

forma é a mesma da funcao sin 8 plotada em funcéo de 6, como visto na Figura 10.

Figura 10: Onda senoidal unidimensional se propagando para a direita com velocidade v, nos instantes t =
0 e em um tempo t posterior. [Fonte: (SERWAY e JEWETT, 2004)]

A equacdo geral de uma onda senoidal viajante para a direita é:
y = Asin(kx — wt + ¢)) (20)

onde, A é a amplitude, k € o numero de onda, w € a frequéncia angular e ¢ é uma fase
arbitraria definida pelas condi¢cbes iniciais. O numero de onda é relacionado ao
comprimento de onda, A, por k = 2m/A, e a frequéncia angular ao periodo da onda, t, por
w = 2r/t. A definicdo do periodo é justamente o tempo que a fase da onda leva para
percorrer um comprimento de onda, de modo que:

A
V==
T

= Af (21)

onde, f = 1/t é a frequéncia da onda, dada em Hz.
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1.2.2.2 Superposicao e ondas estacionarias

Na natureza, muitos fenbmenos podem ser descritos com base no principio da
superposicao. Para ondas nos limites de linearidade, observados em geral para baixas
amplitudes, o resultado da combinacédo de duas ou mais ondas viajantes em um meio é
dado pela soma algébrica das ondas individuais.

A superposicdo de duas ondas senoidais unidimensionais idénticas viajando em

sentidos opostos resulta em:

y = Asin(kx — wt) + Asin(kx + wt) = (24 sin(kx)) cos wt (22)

gue é a funcédo de onda de uma onda estacionaria (Figura 11), uma vez que nao se trata
mais de uma funcdo de kx + wt, mas de um tipo particular de movimento harmonico.
Cada particula do meio oscila em um movimento harménico simples com a mesma
frequéncia angular o, porém, com a amplitude do movimento harménico simples

dependente da posigéo x da particula e dentro de uma fungé@o envelope 24 sin(kx).

Antinode Antinode

Figura 11: Fotografia multiflash de uma onda estacionaria em uma corda. O comportamento no tempo do
deslocamento vertical de um ponto da corda é dado por coswt, ou seja, cada ponto vibra com um
frequéncia angular w. A amplitude da oscilacdo, por sua vez, depende da posi¢cdo do ponto ao longo da
corda, vibrando de acordo com um envelope 24 sin(kx). [Fonte: (SERWAY e JEWETT, 2004)]

Este comportamento contrasta com a situacdo de uma onda senoidal viajante, em
gue todos os pontos oscilam com a mesma amplitude e a mesma frequéncia, e em que a
amplitude da onda € a mesma amplitude do movimento harménico simples dos pontos.

O deslocamento maximo de um ponto é igual a zero nos pontos em que x satisfaz

kx igual a multiplos inteiros de , tal que:
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x = %/137 = %, n=024,6,.. (23)
Estes pontos sdo chamados de nds. Ja para as posi¢cdes x com os valores impares de n,
sin(kx) = +1 e a amplitude é a maxima possivel. Estes pontos sdo chamados de antinés.
Com isso, nota-se que a distancia entre dois nds ou dois antindés adjacentes € 1/2,
enquanto que a distancia entre um n6 e um antind adjacente é 1/4.

Considerando especificamente uma corda de comprimento L fixa em seus dois
extremos, ondas estaciondrias sdo formadas por uma superposi¢cao continua de ondas
incidentes e refletidas pelas suas extremidades. De modo geral, o movimento de
oscilacdo nesse caso é descrito pela superposicédo de varios modos normais (Figura 12),
isto €, de padrdes naturais de oscilacao, cada qual com um comprimento de onda (1,)) e

uma frequéncia caracteristica (f;,) que podem ser facilmente calculados.

hi B

1
n=1 f-=.'_,;|-| n=>35 {‘=E’,7L.;
(b) (d) 2

Figura 12: Corda fixa nas duas extremidades (a) e seus harmoénicos: (b) primeiro harménico, modo
fundamental; (c) segundo harmonico; e (d) terceiro harmoénico. [Fonte: (SERWAY e JEWETT, 2004)]

Partindo da equacéo (22), em que a amplitude da onda é funcédo da posicéo e do
tempo, y = y(x, t), as condi¢cdes de contorno impéem y(0,t) = y(L,t) = 0 para qualquer t.

Isto requer que sin(kL) = 0, 0 que é satisfeito com kL sendo mdltiplo inteiro de m:

2L
k,L =nm ou A, = — n= 1,2,3, ... (24)
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onde n se refere ao enésimo modo normal de oscilagdo. Consequentemente, as Unicas
solucdes possiveis sdo aquelas em que o comprimento da corda é igual a multiplos
inteiros de meio comprimento de onda.

Trabalhando-se com as equacdes (19), (21) e (24), encontramos as frequéncias

naturais em uma corda esticada:
fo==— . "= 1,2,3, ... (25)

A frequéncia mais baixa, f; = (1/2L)\/7, esta associada ao maior comprimento
de onda possivel, ou seja, aquele com os Unicos nds justamente nas extremidades e um
antind no centro, tal que A, = 2L. Por isso, este modo de vibracdo é conhecido como
modo fundamental.

Como visto em (25), as demais frequéncias dos modos normais sdo multiplos
inteiros da frequéncia fundamental, e sua soma forma uma série harménica em 4,,, a qual
serve de base para expressar qualquer perfil da corda. Por essa razdo, os demais modos
sdo chamados de harmdnicos.

Finalmente, todos estes modos sdo os modos de oscilacdo possiveis para uma
corda, porém, os modos realmente presentes em determinada situacdo serdo aqueles
excitados por forcas externas. Para excitar um Unico modo de oscilacdo, seria hecessario
gerar uma condicdo inicial em que a corda fosse deformada exatamente neste perfil.
Assim, uma vez solta, a corda vibraria na frequéncia desejada. Entretanto, esta manobra
€ muito dificil e na pratica o que ocorre é a excitacdo de varios harménicos

simultaneamente.
1.2.2.3 Série de Fourier

O Teorema de Fourier diz que qualquer funcdo continua periodica, tal que y(t +
7) = y(t), onde 7 é o periodo da funcdo, pode ser representada por uma somatoria de

funcdes seno e cosseno chamada série de Fourier:

y() = Z(An sin 2rf,t + B, cos 2mf,t) (26)

n
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onde, A, e B, sao as amplitudes, isto é, os coeficientes, de cada frequéncia f,, = nf; =
n/t, com n = 0,1,2, ... E possivel demonstrar, de fato, que as funcdes seno e cosseno sio
linearmente independentes e formam uma base ortogonal no espaco das solucdes
periddicas, porém, isso foge ao escopo deste trabalho.

No caso das ondas estacionarias em uma corda, fixa em seus dois extremos,
y(x,t) € uma funcdo separdvel em x e em t (equacao (22)), e a série de Fourier se aplica
a parte espacial y(x). Particularmente, as condigcbes de contorno nas extremidades
forcam os coeficientes B,, dos termos de cosseno a zero em (26), tal que qualquer perfil
da corda pode ser representado pela soma de senos, os harmonicos ja discutidos.

A solucao geral para 0 movimento oscilatério de uma corda fixa nas extremidades
€, portanto, a soma algébrica de todos os modos possiveis, e a generalizacdo da equacgao
(22) é dada por:

y(x, t) = Z(ZAn sin(k,x)) cos wt (27)

1.2.2.4 Ressonancia

Se uma forca externa perioddica é aplicada a um sistema oscilatorio, entdo trata-se
de uma oscilagdo forcada. Osciladores harménicos simples possuem apenas uma
frequéncia natural de oscilacdo w, e pode-se demonstrar que para o caso simples de um
oscilador desse tipo, com massa m, fator de amortecimento b, excitado por uma forca
senoidal de amplitude F,,; e frequéncia w, a amplitude de vibracdo do sistema no estado

estacionario é dada por:

Fext/m

A= 2
Jwr =+ ()

(28)

A Figura 13 mostra a resposta de um sistema oscilatorio em fungéo da frequéncia
da forca externa, onde se nota que a amplitude € maxima quando as frequéncias de
excitacao e natural sdo coincidentes. A razao disso € que nessas condi¢cdes a energia é
transferida para o sistema da maneira mais favoravel possivel, isto é, o trabalho da forca

e, consequentemente, a poténcia transferida para o oscilador é a méaxima. Este
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fendbmeno é conhecido como ressonancia e, por isso, w, € chamada de frequéncia de

ressonancia.

Amplide

|
|
|
|
|
|
|

Jo

Figura 13: Grafico da amplitude de oscilacdo em funcéo da frequéncia da forca externa, com a limitacédo do
valor maximo e assimetria da curva em funcdo do amortecimento do sistema. [Fonte: (SERWAY e JEWETT,
2004)]

O valor da amplitude € limitado pelo atrito no sistema, e seria divergente em um
sistema ideal, sem atrito, onde b = 0. Para uma forga que comega a agir no sistema em
repouso, inicialmente a energia é usada tanto para aumentar a amplitude de vibracao
guanto para vencer forcas de atrito. Uma vez que a amplitude méxima tenha sido atingida,
a energia do trabalho feito pela for¢a é totalmente consumida pelo atrito.

Um sistema é dito fracamente amortecido quando o atrito a ser vencido é pequeno,
isto é, b/2m < w. Neste caso, as amplitudes sdo grandes quando uma das ressonancias
do sistema € estimulada e, uma vez cessado o estimulo, a oscilacdo ainda se mantém por
um longo tempo. Quando o atrito do sistema é grande, ele é dito fortemente amortecido.
Neste caso, para uma mesma for¢ca motriz as amplitudes sado consideravelmente menores
se comparadas aos sistemas com amortecimento fraco e, uma vez cessada a forga, a
amplitude de oscilacao decai em um curto periodo de tempo.

De volta ao tema de ondas em cordas com extremidades fixas, foi mostrado que,
diferentemente de um oscilador harménico simples, o qual possui uma Unica frequéncia
natural, uma corda possuiria, a0 menos teoricamente, infinitos modos naturais. Ainda
assim, de maneira analoga ao oscilador simples, se uma for¢ca periodica € aplicada ao
sistema, haverd ressonancia quando a frequéncia dessa forca for igual ou
aproximadamente igual a uma de suas frequéncias naturais.

Se uma corda é estimulada por uma forca com frequéncia diferente de uma das
frequéncia naturais, entdo as oscilagbes terdo amplitude pequena e ndo haverd um

padrao estavel.
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1.2.3 Amplificador lock-in e consideracdes de medidas

Esta secdo € baseada na nota técnica About Lock-In Amplifiers (STANFORD
RESEARCH SYSTEMS), e no manual do lock-in modelo SR830 da Stanford Research
Systems (STANFORD RESEARCH SYSTEMS, 2011).

Amplificadores lock-in sdo especialmente utilizados para detectar e medir sinais
alternados muito pequenos, podendo chegar a nanovolts, mesmo quando niveis de ruido
com intensidade milhares de vezes superior estdo presentes.

A técnica utilizada por este instrumento de medida é conhecida como deteccédo
sensivel a fase, ou PSD (do inglés Phase-Sensitive Detection), capaz de extrair do sinal a
componente associada a frequéncia e a fase de uma referéncia especifica. Dessa
maneira, sinais de ruido em frequéncias diferentes daquela de referéncia séo rejeitados e
nao afetam a medida.

Por exemplo, seja um sinal senoidal de 10 nV e frequéncia de 10 kHz.
Evidentemente é necessaria alguma amplificacdo para elevar este sinal acima dos niveis
de ruido. Utilizando-se um bom amplificador de baixo ruido, com ruido de entrada de
aproximadamente 5 nV/v/Hz para uma largura de banda de 100 kHz e ganho de 1000, a
saida seria de 10 pV de sinal (10 nV x 1000) e 1.6 mV de ruido de banda larga (5
nviVHz x V100 kHz x 1000 ). Portanto, ndo ha grandes chances de medida do sinal de
saida a menos que a frequéncia de interesse seja selecionada.

Se esse amplificador for seguido de um filtro passa faixa centrado em 10 kHz e
com fator de qualidade Q = 100, o que corresponderia a um filtro muito bom, entao,
gualquer sinal dentro de uma largura de banda de 100 Hz (10 kHz/Q) seria detectado.
Neste caso, o ruido seria 50 pV (5 nVA/Hz x +/100 Hz x 1000 ), para 0 mesmo sinal de
10 uV, de modo que o ruido de saida ainda seria muito superior ao nivel de sinal. Outros
amplificadores ndo melhorariam a relagéo sinal-ruido.

Agora, se o amplificador for seguido por um PSD, que é capaz de detectar o sinal
em 10 kHz com uma largura de banda de até 0.01 Hz, entdo o nivel de ruido seria de
0.5uV (5 nV/VHz x /0.01 Hz x 1000 ), para 0 mesmo sinal de 10 pV. Enfim, com a raz&o

sinal-ruido igual a 20, medidas tornam-se possiveis.
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1.2.3.1 Deteccéo sensivel a fase (PSD)

Medidas com lock-in exigem uma frequéncia de referéncia. Tipicamente, um
experimento € excitado em uma frequéncia especifica, a partir de um oscilador ou gerador

de funcao, e o lock-in detecta a resposta do experimento na frequéncia de referéncia.

Reference

s N TN

O U Y
e e Nre
N

Lock-in Reference

Figura 14:Diagrama com sinal de referéncia externa ao lock-in, sinal de saida e sinal de referéncia interna
do lock-in, gerado a partir da referéncia externa por PLL. [Fonte: (STANFORD RESEARCH SYSTEMS,
2011)]

A Figura 14 mostra um sinal de referéncia, um sinal de saida e um sinal interno de
referéncia gerado pelo amplificador lock-in. A referéncia € dada por uma onda quadrada
de frequéncia w,, que pode ser, por exemplo, a saida de sincronismo de um gerador de
funcdo. O sinal senoidal de saida desse gerador de funcao, utilizado para excitar o
experimento, pode ser escrito como Vg;4sin(w,t + 654), Onde Vg, € a amplitude do sinal,
w,, a frequéncia, e 6,4, a fase. Por fim, o amplificador lock-in gera internamente seu
préprio sinal senoidal, uma referéncia interna em relacéo a referéncia externa, geralmente
por um sistema de travamento de fase PLL (do inglés Phase-Locked-Loop), dado por
Visin(wpt + Oycf).

Na deteccdo de sinais, o lock-in amplifica a entrada e a multiplica pela sua
referéncia interna, utilizando um detector sensivel a fase ou um multiplicador. Logo, a
saida do PSD é o produto de duas ondas senoidais. Supondo que o sinal de entrada do

lock-in seja diretamente o sinal de saida do gerador de sinais, entéo:

Vesp = VsigVL sin(wrt + Hsig) sin(a)Lt + Href) =
(29)

1 1
=3 sigVL cos[(wr —wp)t+ 059 — Href] + EVsigVLcos[(a)r + wp)t + Osig + Orerl

27



Ou seja, a saida do PSD é uma combinacdo de dois sinais alternados (AC), um com a
diferenca entre as frequéncias (w, — w;) e outro com a soma (w, + wy).
Se esta saida € submetida a um filtro passa baixa, os sinais AC sao removidos,

porém, se w, = w;, a diferenca ser4 um sinal DC e, entdo:

Vpsp = 1/2 VsigVL Cos[gsig - Qref] (30)

o qual é um resultado muito interessante por apresentar um nivel DC proporcional a

amplitude do sinal de interesse.
1.2.3.2 Largura de banda

Supondo agora que o sinal de entrada seja mais real, composto ndo apenas uma
por funcéo senoidal pura, mas também por ruido. O PSD e filtro passa baixa irdo detectar
apenas sinais cujas frequéncias sdo muito préximas daquela da referéncia interna do
lock-in, pois as demais serdo atenuadas uma vez que nem w, — w; hem w, + w; Serdo
proximas de um nivel DC.

Ruido em frequéncias muito proximas da referéncia resultardo em saidas AC de
frequéncias muito baixas, dadas por |wy,ise — w.|, cujas atenuacbes dependerdo da
largura de banda do filtro passa baixa e da sua taxa de atenuacdo em si, isto €, a
inclinagéo da fungéo de transmissao desse filtro, conhecida como rolloff. Bandas mais
estreitas removerdo fontes de ruido muito préximas a frequéncia de ressonancia,
enquanto bandas mais largas permitirdo a passagem desses sinais. Apenas o sinal na
frequéncia de referéncia exata resultarda em uma saida DC, absolutamente ndo afetado
pelo filtro passa baixa e correspondendo ao sinal que se deseja medir.

Colocando de outra maneira, como foi visto na se¢édo 1.2.2.3, o Teorema de Fourier
afirma que qualquer sinal periodico pode ser representado por uma soma de sinais
senoidais com diferentes amplitudes, frequéncias e fases. Foi dito também que isso é
possivel porque os sinais senoidais de frequéncias diferentes sdo fungbes ortogonais
entre si, 0 que quer dizer que a média do produto de dois desses sinais € zero a menos
gue a frequéncia seja exatamente a mesma. No lock-in € o filtro passa baixa que segue o

multiplicador que realiza essa média temporal, removendo os produtos da referéncia
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interna com sinais de frequéncias diferentes. Portanto, ao multiplicar o sinal de entrada
por um sinal senoidal puro, o lock-in mede a componente de Fourier na frequéncia exata

dada pela referéncia.
1.2.3.3 Referéncias do lock-in

Para se trabalhar com o lock-in, € preciso fazer com que a frequéncia da referéncia
interna seja a mesma do sinal que se deseja medir, isto €, w, = w;. Além disso, a fase
entre os sinais ndo pode variar no tempo, ou cos[esig - Bref] ird variar e Vpgp NA0 serd um
sinal DC. Por essa razéo, a referéncia do lock-in necessita de um travamento de fase em
relacéo ao sinal de referéncia.

Sendo assim, os amplificadores lock-in utilizam um sistema de travamento de fase
PLL para gerar seu sinal de referéncia. No exemplo, a onda quadrada da referéncia
externa € utilizada pelo PLL no lock-in para travar a referéncia interna em relacdo a esta
referéncia externa, resultando em uma onda senoidal com frequéncia w, e uma constante
de fase fixa 6. Como o PLL ativamente rastreia a referéncia externa, mudancas que

nela ocorram nao afetam a medida.
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Figura 15: Diagrama de blocos funcional do lock-in SR830 da Stanford Research Systems. [Fonte:
(STANFORD RESEARCH SYSTEMS, 2011)]
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Existem muitas aplicagbes em que a referéncia ndo é dada por uma fonte de
referéncia externa. Neste caso, o oscilador interno do lock-in é utilizado diretamente,
atuando como um gerador de funcdes, com um sinal de saida senoidal variavel e um sinal

TTL de sincronismo, como pode ser visto no exemplo da Figura 15.

1.2.3.3.1 Phase Locked Loop (PLL)

Como o nome sugere, o sistema de travamento de fase PLL € um sistema de
controle que produz um sinal de referéncia cuja fase esta relacionada aquela do sinal de
entrada. Um uso muito comum de PLL € para excitar sistemas ressonantes, em que ha
um atraso de fase, tipicamente de 90° entre o sinal de excitacéo, produzido pelo PLL, e a
resposta do sistema ressonante. Uma mudanca na frequéncia de ressonancia, resultado,
por exemplo, da interacdo entre a amostra e a ponta de um microscopio de forca atbmica
(AFM, do inglés Atomic Force Microscope), induz uma mudanca na diferenca de fase
entre o sinal de excitacdo e de resposta. O PLL é, entdo, projetado para ajustar o sinal de
excitacdo de modo que a diferenca de fase desejada seja restabelecida. A méaxima taxa a
gue o PLL pode restabelecer esse atraso é chamada de largura de banda do PLL,
consistindo em uma de suas figuras de mérito.

O PLL consiste em trés blocos em configuracdo de realimentacdo (Figura 16): um
detector de fase (PD, do inglés phase detector), um controlador proporcional-integral (PI)
e um oscilador de frequéncia variavel. O primeiro compara a fase do sinal de entrada com
a do sinal de referéncia, derivada do oscilador, sendo que a diferenca deve ser igual a
fase definida. Qualquer desvio em relacdo a definicdo corresponde a um sinal de erro que
deve ser minimizado e esta é a funcdo do controlador proporcional-integral. Se o erro €
positivo, entdo a referéncia estd se atrasando em relacdo a taxa em que o sinal de
entrada estd avancando, de maneira que a frequéncia do oscilador precisa ser
aumentada. Ao contrario, se o erro € negativo, o sinal de referéncia esta se adiantando e
a frequéncia do oscilador precisa ser diminuida. Estando relacionados por suas fases, a
consequéncia € que as frequéncias do sinal de referéncia e de entrada possuem mesmo
valor, pois a frequéncia € a derivada da fase (ZURICH INSTRUMENTS, 2011).
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Figura 16: Diagrama de blocos de um PLL com detector de fase. O oscilador mestre corresponde ao sinal
de entrada, o filtro, ao controlador PI, e oscilador escravo, ao oscilador de frequéncia variavel [Fonte:
(LEONOV, KUZNETSOV e YULDASHEV M. V., 2011)].

Definindo: ¢, a diferenca de fase entre o sinal e o oscilador de referéncia; f,, a
frequéncia central, a qual é tipicamente definida com valor proximo ao da frequéncia de
operagdo do PLL; T;, o ganho integral; e K,, o ganho proporcional do controlador PI.

Entdo, a frequéncia de referéncia gerada pelo oscilador variavel satisfaz:

1
fr=f:+K, <p+Ff(pdt' (31)
L
t

A largura de banda do PLL é um parametro relevante para seu desempenho,
devendo ser grande o suficiente para cobrir a variacdo de frequéncia do sinal medido.
Porém, se desnecessariamente ampla, haverd menor rejeicdo de ruido. Por fim, sendo
um sistema de realimentagcdo com ganho, o PLL é susceptivel a instabilidades se os
parametros do controlador Pl ndo forem corretamente ajustados. Na literatura existem
inimeros métodos de sintonia de parametros, dos mais simples aos mais complexos
(ZURICH INSTRUMENTS, 2011).

1.2.3.4 Magnitude e fase

Como visto na equacéo (30), o sinal de saida do PSD é proporcional a Vy;, cos 8,
onde 0 = (6,5, — 0r.¢) € a diferenca de fase entre o sinal e o oscilador de referéncia do

lock-in. Desse modo, ajustando 6,.; € possivel fazer 8 = 0, de onde se extrai diretamente

Vsig. Por outro lado, se 6 = 90°, a saida sera necessariamente zero. Um lock-in com um
unico PSD é chamado de lock-in de fase simples (single-phase lock-in), com saida

Vsig cOs 0.
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Esta dependéncia com a fase pode ser eliminada por meio da adicdo de um
segundo PSD, que multiplica o sinal pelo sinal do oscilador de referéncia defasado de 90°,

isto €, V;sin(w,t + 6.5 + 90°). Desse modo, a saida apds o filtro passa baixa sera:

Vpsp2 = 1/2 VsigVlL Sin[esig - eref] (32)

Agora, h4 duas saidas, uma proporcional a cosfd e outra a sinf. Essas duas
quantidades: X =V cosf e Y =Vg,sinf, representam o sinal como um vetor em
relacdo ao oscilador de referéncia do lock-in, sendo X chamado de componente em fase e
Y, de componente em quadratura.

Finalmente, a magnitude do vetor, isto é, a amplitude do sinal, independente da

fase, € dada por:
R=X*+YHY2 =V, (33)
enquanto que a fase entre o sinal e o lock-in é definida por:
0 =tan"1(Y/X) (34)

Portanto, um lock-in de fase dual (dual-phase lock-in) possui dois PSDs com
osciladores de referéncia defasados em 90°, sendo capazes de medir diretamente X, Y, R
eo.

1.2.3.5 Unidades de medida

Os amplificadores lock-in, como regra geral, apresentam os sinais em tensdo RMS,
isto é, para uma leitura de magnitude 1 Vrwms, por exemplo, a componente do sinal de
entrada na dada frequéncia é um sinal senoidal com amplitude 1 Vrwms, ou 2.8 Vpp.

A respeito da medida de frequéncias (f) e fase (0), elas séo dispostas em Hz e
graus, respectivamente. As equacodes do tipo sin(wt + 6) sdo escritas em termos de w e

6, como se fosse em radianos, apenas por simplicidade de notacéo.
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1.2.3.6 PSDs analdgicos e digitais

E importante considerar a natureza fisica do processo de multiplicacéo e filtragem
em diferentes tipos de lock-ins. Em lock-ins analdgicos o sinal e a referéncia sao sinais
analégicos de tensdo, os quais sdo multiplicados em um multiplicador analdgico, com o
sinal resultante filtrado por um ou mais filtros RC (resistor-capacitor). J& em lock-ins
digitais, tanto o sinal como a referéncia sédo representados por sequéncias de nameros,
multiplicados e filtrados matematicamente, ou digitalmente, por um chip processador
digital de sinais (DSP, do inglés digital signal processor).

Em amplificadores digitais o sinal analdgico de entrada amplificado &€ convertido
para digital por meio de um conversor analégico digital (A/D) de um certo nimero de bits a
uma determinada taxa de amostragem. Na verdade, o conversor A/D é antecedido por um
filtro anti-aliasing para limitar a frequéncia do sinal de entrada a uma frequéncia abaixo da
metade da frequéncia de amostragem. Entdo, o conjunto de dados € multiplicado, ponto a
ponto, por ambas as referéncias senoidais (no caso de um lock-in dual) na dada
frequéncia de amostragem.

Os PSDs em lock-ins digitais atuam como multiplicadores lineares, isto &,
multiplicam o sinal pelo seno de referéncia. J& os PSDs analdgicos possuem problemas
associados, sendo os principais deles a rejeicdo de harmonicos, offsets de saida, reserva
dindmica limitada e erro de ganho.

Os PSDs digitais multiplicam o sinal digitalizado pela referéncia senoidal
digitalizada, em geral, por um conversor com capacidade de digitalizagdo maior de bits do
gue o conversor do proprio sinal. Isto faz com que a presenca de harménicos da
referéncia senoidal seja muito baixa, tipicamente em niveis de —120 dB, o que significa
gue a referéncia é praticamente um seno puro, e apenas o sinal nesta frequéncia
especifica € detectado. Do contrario, um lock-in com multiplicacdo por onda quadrada, por
exemplo, ira detectar todos os harmonicos impares da referéncia.

O offset de saida, por sua vez, € um problema, pois o sinal de interesse € um nivel
DC na saida do PSD, fazendo com que um offset contribua para erros e desvios em
relacdo ao zero. Os problemas de offset dos PSDs analdgicos sdo eliminados pelos
multiplicadores digitais, em que nao ha erros DC decorrentes da multiplicacdo do sinal
pela referéncia.

A reserva dindmica, isto é, a razdo entre o maior nivel de ruido e o sinal de fundo

de escala, de um PSD analdgico é limitada a aproximadamente 60 dB (equivalente a um

33



fator 1000), logo se o nivel de ruido for mais do que 1000 vezes superior ao fundo de
escala, as medidas com PSD analdgico conterd erros, dependentes da amplitude da
entrada e causados pela nao linearidade na multiplicacdo. Esses erros podem chegar
10% e, como ruidos sao razoavelmente varidveis, os erros podem trazer grande incerteza
a respeito das medidas. Em um lock-in digital, a reserva dinamica pode atingir 100 dB,
sendo limitada pela qualidade do conversor A/D: quanto melhor sua linearidade, maior
sua capacidade de digitalizar corretamente o sinal. Uma vez digitalizados os dados, nao
existem mais margem para erros.

Por ultimo, um PSD analdgico linear multiplica o sinal por um sinal senoidal
analdgico de referéncia. Geradores analégicos de sinais senoidais sao susceptiveis a
deriva de amplitude, principalmente em funcdo da temperatura, e, neste caso, qualquer
variagdo na amplitude da referéncia é traduzida diretamente como uma variagdo no ganho
geral. As referéncias digitais possuem amplitude precisa e constante, que evitam 0s erros
de ganho presentes em PSDs analdgicos.

Como as caracteristicas de desempenho de um amplificador lock-in séo
majoritariamente definidas pelos PSDs, os amplificadores como PSDs digitais sao
superiores aos com PSDs analdgicos em virtualmente todos 0s aspectos.

1.2.4 Fiducializacdo e alinhamento de magnetos

No ramo de aceleradores, a necessidade de garantir as tolerancias de projeto para
o alinhamento entre magnetos fez com que diversas técnicas experimentais fossem
desenvolvidas ao longo dos anos. A técnica do fio vibrante foi desenvolvida originalmente
por Temnykh (TEMNYKH, 1997), na Universidade de Cornell, como uma técnica para a
caracterizacdo completa do campo magnético ao longo de uma linha, que seria
equivalente ao proprio eixo do feixe de particulas. Posteriormente, percebeu-se que a
técnica poderia ser simplificada para se tornar um procedimento rapido e muito preciso
para a fiducializacdo e o alinhamento de quadrupolos e sextupolos, tal como se espera
para o Sirius. Neste contexto, fiducializag&do consiste na transferéncia de coordenadas de
centro e eixo magneético de um im& para referéncias mecanicas utilizadas em
procedimentos de alinhamento.

Wolf (WOLF, 2005) faz um trabalho majoritariamente tedrico e muito cuidadoso,
descrevendo minuciosamente essa técnica, que foi entdo escolhida para a fiducializacao

de quadrupolos no LCLS (Linac Coherent Light Source), uma parte do laboratério nacional
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SLAC (Stanford Linear Accelerator Center), nos Estados Unidos. Apresentando uma
revisdo historica detalhada das diversas técnicas de fiducializagdo de quadrupolos
utilizadas até entédo, o conteudo deste seu trabalho é preciosamente didatico, e, portanto,
sua apresentacdo sera aqui seguida, incluindo suas referéncias, para uma melhor

contextualizagao.

1.2.4.1 Bobina girante

A bobina girante trata-se de uma técnica bastante comum para a fiducializacdo de
guadrupolos, em que a corrente induzida em uma bobina em rotacdo permite a
reconstrucao dos multipolos magnéticos no seu eixo de giro, como demonstrado por Jain
et al., em 1998. Ainda, de acordo com Rago (RAGO, SPENCER, et al., 2002), esta
técnica apresenta grande sensibilidade, inferior & escala micrométrica, porém, a grande
dificuldade associada a ela € na determinacdo exata do eixo de rotacdo da bobina, que
em geral fica acima de poucos micrometros. Esta dificuldade, somada a limitagbes
praticas de montagem em determinados casos, foi suficiente para motivar muitos grupos a
buscarem técnicas alternativas baseadas em fios esticados, em que a definicdo axial

pode ser obtida em nivel micrométrico.

1.2.4.2 Fio movel

Em 1991, Brueck et al. trabalharam na fiducializacdo dos quadrupolos do HERA
(Hadron Elektron Ring Anlage), em Hamburgo, com a técnica do fio mével, em que a
tensdo induzida em um fio em movimento por uma regido com campo magnético €
integrada para indicar a mudanca de fluxo magnético no circuito. Isto sé foi possivel, no
entanto, pois 0s quadrupolos supercondutores |4 existentes tinham muitos metros de
comprimento, logo, apresentando uma grande regido com campo magnético. Ainda
assim, cuidados especiais com forgas eletromotrizes geradas por variacdes térmicas, por
exemplo, tiveram de ser adotados. E, portanto, uma técnica bastante dificil,

principalmente para magnetos menores, que constituem a grande maioria das aplicagdes.
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1.2.4.3 Fio pulsado

Ainda em 1987, Warren e Elliot, no Laboratorio Nacional de Los Alamos, e, em
1989, Fortgang no proprio SLAC, desenvolveram e trabalharam com a técnica do fio
pulsado, que tem como principio um fio esticado em que se aplica um curto pulso de
corrente. Se o fio estiver em uma regido com campo magnético, uma forca de Lorentz
provocara a sua movimentacdo. Neste caso, 0 magneto pode ser movido até que o fio
nao se mova quando da aplicacdo desses pulsos. A principal limitacdo da técnica é
guanto a erros angulares dos magnetos em relagédo ao eixo do fio, apresentando baixa
sensibilidade, pois, de fato, existem infinitas linhas em que a integral de campo no fio é

zero. Consequentemente, uma Unica posicao reprodutivel ndo pode ser obtida.

1.2.4.4 Fio vibrante por ondas mecanicas

Ainda no SLAC, em 1992, Fischer et al. (FISCHER, 1992) utilizaram a técnica do
fio vibrante por ondas mecanicas, geradas a partir de alto-falantes. Assim como no fio
movel, é a tensdo induzida no fio a variavel monitorada, e 0 magneto € movido até que
esta tensdo seja zero. A técnica € muito sensivel a variacbes de posicdo dos imas,
porém, devido a atuacdo de partes mecanicas ao longo do fio, torna-se problematico
determinar o eixo do fio com preciséo. E, a exemplo da técnica anterior, novamente existe
0 problema de infinitas linhas de integral de campo zero e consequente indeterminacao

univoca da posicdo do magneto.

1.2.4.5 Fio vibrante

Finalmente, em 1996, Temnykh desenvolveu no Laboratorio de Estudos Nucleares,
na Universidade de Cornell, uma técnica de fio vibrante que € similar a técnica do fio
pulsado, mas com o uso de corrente alternada em vez de um pulso de corrente
(TEMNYKH, 1997). Por simplicidade, esta técnica de fio vibrante por corrente alternada
sera chamada a partir daqui apenas de técnica do fio vibrante.

O principio da técnica é a utlizagdo de ressonancias de um fio esticado,
provocadas pela for¢ca de Lorentz, para a detecgdo dos campos magnéticos. A primeira
caracteristica a ser observada é que, estando esticado entre dois nés, o fio possui modos

naturais de vibragéo, como discutido na secédo 1.2.2.2. Depois, como visto na se¢éo 1.2.1,
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havendo um campo magnético transversal ao fio, a passagem de uma corrente provoca o
surgimento de uma forca magnética. Finalmente, como visto em 1.2.2.4, se a frequéncia
dessa forca, neste caso dada pela frequéncia da corrente alternada, corresponder a uma
das frequéncias naturais do fio, 0 sistema entrara em ressonancia. A amplitude e a fase
dessa excitacdo dependem da distribuicdo de campo ao longo do fio e, de fato, por meio
da excitagéo dos diversos modos de vibracao, e da medicdo de amplitude e fase de cada
vibracdo resultante, é possivel reconstruir todo o perfil magnético da regido do fio, de
acordo com o Teorema de Fourier descrito secdo 1.2.2.3.

Diferentemente das demais técnicas mencionadas, o fio vibrante permite, via a
avaliacdo de diferentes harmonicos, a determinagdo dos angulos de interesse, e,
consequentemente, uma fiducializacdo Unica. Além disso, aproveitando-se do fendmeno

de ressonancia, esta técnica mostra uma sensibilidade extraordinaria, submicrométrica.

1.2.4.5.1 Equacbes de movimento

Wolf (WOLF, 2005) faz a deducédo detalhada do sistema de uma corda esticada
entre dois noés, incluindo efeitos de atrito e da gravidade, que sao tipicamente
desprezados em deducbes de livros texto. O desenvolvimento completo pode ser
encontrado na referéncia, logo, aqui serdo expostas apenas as equacgodes relevantes para
o entendimento e a aplicacéo da técnica.

Considere-se um segmento de fio como o da Figura 17:

z z+dz

Figura 17: Segmento de fio mostrando a tenséo T sobre o fio, e a forca por unidade de comprimento e a
gravidade atuando sobre ele. [Fonte: (WOLF, 2005)]

A equacdao diferencial do fio na direcao y (vertical) surge diretamente da aplicacao
da lei de Newton:
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0 02
—udzg + Fidz — a _de = ,udz—y (35)

0 0
@), T)
0z) 444, d0z/l, Jt at?

onde dz € um elemento infinitesimal do fio; T € a tracdo, ou tensédo, sobre ele; u é a

massa por unidade de comprimento; g é a aceleracdo da gravidade; F;, & a forga por
unidade de comprimento; «; é o coeficiente de atrito por unidade de comprimento,
relacionado a forca de atrito por meio da velocidade dy/odt; 0%y/dt? é a aceleracdo; e
dy/dz é a tangente ao fio, avaliada nas duas extremidades.

Fazendo-se uma pequena manipulacdo e substituindo a forca sobre o fio pela forca

de Lorentz F, = I(t)B,(z), a equacao anterior & simplificada para:

9%y dy 0%y
Y LW g (aT) — —udzg + 1()B(2) (36)

As condicbes de contorno sdo dadas pelas extremidades fixas do fio, ou seja:
y(z=0,t) =y(z=1L,t) =0, para qualquer t. Entdo, a solucdo serd dada pela
composicdo da solucdo homogénea com a solucao particular do lado direito da equacéo.

Na solucdo homogénea, utiliza-se o método de separacdo de variaveis e as
solugdes do tipo somatéria de Fourier para a parte espacial e exponencial para a
temporal, chegando-se a:

- a, a\2 « ) 2
yn(z,t) = Re Z [Ane_gtewwrzl_(g) t + Bne—;te—k,w%—(g) tl sin (TLLE) (37)
n=1

onde a = a;/u; w? = (T/u)(nw/L)?, com a K w,, € A, e B, sdo constantes complexas
arbitrarias.

A partir da definicdo de w,, a frequéncia tedrica para o modo fundamental é:

w1 1 |T
h=5-=77 /ﬂ (38)

Uma primeira avaliacdo experimental de w,, por sua vez, pode ser feita a partir da

medida de decaimento da vibracdo no fio apdés uma excitacdo instantanea, com uma
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palheta, por exemplo. Neste caso, seguindo a solugdo da equacdo homogénea, a

frequéncia de oscilacdo medida sera /w? — (a/2)%, com a/2 associado a constante de

decaimento do sistema, t:
2
T=— (39)
a

A solucdo particular para a componente da gravidade é independente do tempo,
sendo obtida a partir de duas integracbes simples. Aplicando-se as condi¢cbes de

contorno, chega-se a:
Hg
Yg(2) = 5-2(z ~ L) (40)
gue é sempre negativa fora das extremidades, onde 0 <z < L.
A sagita € o ponto de minimo de y,, onde dy,/dz = 0, e ocorre para z = L/2, tal

que:

_mglt g
8T  32f2

(41)

Como f; pode ser muito precisamente determinada, a sagita também pode ser melhor
estimada do que por meio de medicdo direta. O conhecimento da sagita é importante
guando é necessario algum tipo de compensacao, como quando a medi¢édo da posicao do
fio é feita longe do magneto, por exemplo.

Rigorosamente, a figura geométrica resultante do peso préprio de um fio esticado é
uma catenéria, em vez da parabola obtida na equacédo (40). Entretanto, a equacdo da
catenéria, dada, em torno do zero, por y = (a/2)(e** + e~?/%), é muito bem aproximada
por uma parabola se a » z. No caso, a = T/ug, é da ordem de 10* m, enquanto z é da
ordem 1 m, logo, a aproximagdo é plenamente aplicavel. Isso quer dizer que o peso linear
do fio € muito menor do que a tracdo nele aplicada. Na derivacdo das equacdes, a
aproximacéao foi feita inadvertidamente ao se considerar, na equacédo (36), o peso do
elemento igual udzg em vez de udsg. De fato, o elemento ds refere-se ao comprimento

real ao longo do fio, enquanto dz € apenas sua proje¢ao no eixo z.
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Por fim, resta a solucdo particular devida a um campo externo e uma corrente de
excitacdo do tipo I(t) = I,e'“t. Novamente a op¢ao de solucéo, em funcéo das condi¢des
de contorno, é uma série de Fourier. Perto de alguma ressonancia, isto €, w = w,, esta

solucéo particular pode ser simplificada para:

[yByn nnz
res ~ ;

) t) =

y52(z,t) o sm( 7

T
) cos (wnt — E) (42)
onde By, = 2/L [ By(z)sin(nnz/L)dz.

A solucao total é dada pela soma das equacdes (37), (40) e (42), isto &, y(z,t) =
yu(z,t) +y4(2) + yp*°(z,t), porém, a dltima € a solugdo fundamental para a técnica do fio
vibrante, uma vez que a solu¢cdo homogénea decaird com o tempo e ndo sera utilizada
nas medidas, e a solucdo relacionada a gravidade é independente do tempo.

Para o caso da vibracdo horizontal, a solucdo é a mesma, a menos de duas
mudancas: ndo existe a componente da gravidade como solucdo particular e a forca de

Lorentz na direcé@o x € dada por F; = —I(t)B, (z).
1.2.4.5.2 Aplicacéo da técnica

Em termos de fiducializacdo, duas abordagens sao possiveis. A mais complexa € a
técnica original (TEMNYKH, 1997), baseada na medida dos varios harmonicos e,
portanto, capaz de reconstruir todo o perfil de campo, como visto na Figura 18. Eventuais
desalinhamentos geram perfis caracteristicos de campo e podem ser corrigidos ao final de
cada medida completa. Neste caso, as medidas séo feitas com o fio na mesma posicéo, a
partir de varreduras em frequéncia em torno das frequéncias de ressonancia para a
determinacdo das amplitudes maximas de cada modo.

A abordagem mais simples, também utilizada por Temnykh (TEMNYKH, 1997)
(TEMNYKH, 1999) (TEMNYKH, 2001), e otimizada por Wolf (WOLF, 2005), utiliza apenas
um ou dois modos ressonantes, sendo que, neste Ultimo caso, um modo é mais sensivel
a determinacdo do centro magnético e outro ao alinhamento do eixo magnético. Desta
vez, sao realizadas translacdes e rotagcdes no fio ou no magneto, buscando a minimizacéo

da amplitude vibracao.
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Figura 18: Reconstru¢éo do perfil de campo magnético a partir dos diversos harmdnicos ressonantes. As

linhas pontilhadas correspondem as componentes do campo magnético de 13 harménicos analisados,

15 10

110

5000

-5000

enquanto a linha continua é o préprio campo reconstruido. [Fonte: (TEMNYKH, 1997)]

Realmente, como pode ser observado no exemplo de Temnykh (1997) da Figura
19, desalinhamentos de translagcdo provocam um méaximo de campo magnético na
posicdo longitudinal central do magneto, enquanto que desalinhamentos rotacionais
provocam, nesta posicao, um “nd”, com campos magnéticos de sentidos opostos antes e
depois. Sendo assim, é razoavel inferir que o primeiro caso é mais eficiente em estimular
modos normais da corda que apresentam um maximo na posicdo do magneto, ao passo

gue o segundo € mais eficiente em estimular um modo que apresente um né nessa

posicao.

4000
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Figura 19: Perfil de campo magnético horizontal de um quadrupolo em duas condi¢des de desalinhamento:

a linha continua é decorrente de um desalinhamento vertical de 50 pm, enquanto a linha pontilhada é

T

0.5 mrad vertical Uit

X[cm]

0 50

100

250

causada por um desalinhamento yaw de 0.5 mrad. [Fonte: Temnykh, 1997]
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Colocando de outra maneira, a posicado longitudinal do magneto ao longo do fio
pode ser otimizada para que se tenha uma maior sensibilidade a determinados erros em
funcdo do harménico analisado. O harménico fundamental, apesar de apresentar
tipicamente a maior amplitude de vibracdo, € sensivel a campos magnéticos externos
constantes, como 0 campo terrestre, 0s quais provocam um erro de deslocamento na
determinacao do centro magnético.

Portanto, como se deseja uma posi¢cdo do magneto que seja um maximo para um
dado modo e um no para outro, é conveniente trabalhar com o segundo harmonico para
alinhamento translacional e com o quarto harménico para alinhamento rotacional. Com
isso, as posicOes mais adequadas para o magneto sdo z = L/4 ou z = 3L/4.

Além da otimizacdo da posicdo do magneto, a posicdo do sensor de vibracdo
também deve ser considerada. Como a amplitude do quarto harménico é tipicamente
menor, torna-se conveniente posicionar 0 sensor em um ponto de maximo deste modo de

vibragdo. Assim, as posigbes z = L/8 ou z = 7L/8 Sao as mais convenientes.

Deteccdo de desalinhamento translacional em quadrupolos

Supondo-se: um quadrupolo em z=L/4, com um desalinhamento vertical
constante ao longo do fio; um campo horizontal B, constante ao longo do comprimento do
magneto; e o comprimento do quadrupolo L, muito menor do que o comprimento do fio
(Lo < L); entdo o coeficiente da expansdo de seno B,, na equacgdo (42) pode ser
aproximado por:

_2BLy  2GLgy
- T B T

(43)

X2

onde B, = —Gy define o campo em funcao do gradiente do quadrupolo, G, e considera-se
y a distancia vertical do magneto em relagédo ao fio, tal que o fio est4 na posicdo -y em
relagéo ao centro do quadrupolo.

Finalmente, a amplitude de oscilacdo na posi¢cdo do sensor z = 7L/8 sera dada a

partir da equagao (42):

res (Z — 2 t) ~ \/EIOGLQ

“rogal ) (wzt - E) (44)

2
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A amplitude de vibracéo devera variar linearmente com y:

V21yGLy
= — 45
Ager (MQL )|y| (45)
e a fase sera:
baee = —sinal () (3) (46)

Ou seja, assumindo a convencao que B, >0 paray <0 e B, <0 para y > 0, o primeiro
caso leva a uma diferenca de fase ¢4.: =m/2 € 0 segundo a ¢g.r = —m/2, cOM um
mudanca de fase abrupta ao passar por y = 0.

A Figura 20 mostra o comportamento da amplitude e da fase descritas nas

equacdes anteriores:

Amplitude Phase

90 deg

-90 deg

Figura 20: Amplitude (esquerda) e fase (direita) da vibracdo do fio para uma varredura vertical na posi¢éo de
um quadrupolo para um dado harménico. [Fonte: (WOLF, 2005)]

Para um desalinhamento horizontal, a equacédo (45) é escrita em termos de x:
Ager = (V214GLy /uw,al)|x|; e equagdo (46) apresenta uma inversdo de fase, em funcéo

da forca de Lorentz apresentada anteriormente, tal que ¢4.; = sinal(y)(m/2).

Deteccdo de desalinhamento rotacional em quadrupolos

Agora para um desalinhamento puro do tipo pitch (0), a posicdo y do eixo
magneético ira variar ao longo de z, tal que y,;x, = 8(z — L/4), onde 6 € 0 pequeno erro

angular. Logo, o campo magnético sobre o fio serd dado pelo gradiente do campo
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multiplicado pela posicao y do fio em relacdo ao centro do magneto, tal que B,(z) =
—GO(z —L/4).
Partindo novamente da equacdo (42) e mantendo a aproximagédo L, <L, 0

coeficiente da expanséao de seno B,, pode ser aproximado por:

Lo\’
Bxs = - Glo (T) 0 (47)

Finalmente, a amplitude de oscilacdo na posicdo do sensor sera:

7L 21 1yGLg (L’ n
res — ~ _ = —_—
Vs (Z - ’t) T3 pwsa ( L > 6 cos (w‘*t 2) (49)

De modo anélogo ao desalinhamento translacional, percebe-se que a amplitude de

vibrac&o devera variar linearmente com 6:

2m1yGLy (Lo\°
=— — 49
Aget <3 2 el (49)
e a fase seré:
. T
Paer = sinal(60) (E) (50)

. . 2T IOGLQ LQ 2
Para desalinhamentos do tipo yaw (i), resultam Ag.; = 3 vona (T) Y| € ¢pger =
4

—sinal(@)(1t/2).

Para desalinhamentos do tipo roll (¢), infelizmente ndo existe uma relacdo
analitica simples como para pitch e yaw. Wolf nem mesmo chega a tratar do problema,
pois essa tolerancia no LCLS era de 10 mrad, o que é facilmente garantido pela precisao
de producdo dos magnetos e por técnicas mecanicas. Entretanto, como mostra Vrankovic
(VRANKOVIC, WOUTERS, et al., 2014), o desalinhamento tipo roll pode ser determinado
indiretamente a partir de um procedimento experimental conveniente, que sera descrito na

secao 2.
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1.2.4.5.3 Efeito de erros de posicionamento longitudinal

Como as deducbBes de deteccdo de Wolf (WOLF, 2005) presumem posicoes
longitudinais especificas para 0 magneto e para o sensor, ele prossegue ainda com
analises para erros nessas posi¢cdes. As conclusbes sdo que, de fato, tanto pequenas
variacdes na posicdo do sensor, como também variagdes na posicdo do magneto (Az <

Lq).provocarao pequenas mudancas na sensibilidade do sinal (44..), porém, néo afetaréo

de nenhum modo a capacidade de determinacdo do eixo magnético em si.

1.2.4.5.4 Visdo esquematica da montagem experimental

Finalmente, para que toda esta teoria possa ser aplicada, deve-se ter uma

montagem experimental similar ao diagrama esquematico da Figura 21.:

y X
yaw pitch
Amplificador Lock-in
o oy = :
roll

LED
circuit

‘s L s

Figura 21: Diagrama esquematico da montagem do fio vibrante no LNLS: 1) estagios de movimentagao
vertical (y) para as extremidades do fio; 2) estagios de movimentacdo horizontal (x) para as extremidades
do fio; 3) magneto; 4) base para magneto; 5) fio; 6) extremidade fixa do fio; 7) massa conhecida na
extremidade movel do fio para aplicagdo de uma tensdo constante; 8) MMC, responsavel pela fiducializagdo
do fio; 9) instrumento de medicdo da MMC; e 10) sensores de movimentacéo vertical e horizontal. [Fonte:

autor]
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Temnykh (TEMNYKH, 1997) desenvolveu a técnica do fio vibrante por corrente
alternada para atender as necessidades de alinhamento de quadrupolos magnéticos no
projeto CESR (Cornell Electron-positron Storage Ring) Phase Ill, no Laboratério de
Estudos Nucleares da Universidade de Cornell, nos Estados Unidos. Neste projeto, os
quadrupolos iriam dentro de um detector, na presenca de um forte campo magnético,
exigindo que o alinhamento desses dispositivos fosse feito jA& em suas posic¢des finais.
Ferramentas Opticas ndo poderiam ser utilizadas, pois esses magnetos estariam dentro
de criostatos. Sendo assim, a alternativa seria utilizar uma técnica de medida magnética
com fio para o alinhamento.

A técnica do fio pulsado, muito utilizada em aplicacbes similares possui 0
inconveniente de exigir, de modo a evitar interferéncias no sensor, um comprimento de fio
50% maior do que o da regido de interesse, que neste projeto era de 6 m. O espaco
disponivel para medi¢des foi, portanto, limitante. Outra complicacdo da técnica do fio
pulsado seria a geracdo de pulsos curtos de alta tensdo. Desse modo, motivado pelas
condi¢cBes préticas restritas, Temnykh elaborou a técnica do fio vibrante por corrente
alternada, que supera as questdes colocadas.

Na derivacdo das equacdes que descrevem o sistema fisico, Temnykh destaca que
a resolucdo espacial da reconstrucdo do perfil de campo magnético € limitada pelo
namero de harmoénicos utilizados, sendo aproximadamente igual ao menor comprimento
de onda excitado. Neste formalismo, é definida uma funcéo da frequéncia que relaciona o
deslocamento detectado pelos sensores ao campo magnético do respectivo modo.

Na montagem foram utilizados: um fio de cobre-berilio de 0.1 mm de diametro;
como sensor, um fototransistor-LED da Motorola, o H21Al; um pequeno magneto
permanente e um computador Macintosh Quadra 800, com uma placa de interface Lab-
NB para I/Os da National Instruments. Um codigo feito em LabVIEW permitia a varredura
em frequéncia, registro e manipulacdo de sinais, ajuste de curvas em graficos, entre
outras func¢des, dando como resultado o perfil de campo magnético ao longo do fio.

Com comprimento de fio de 1 m e o uso de 13 harmonicos, o erro de deteccédo de
campo foi inferior a 17.5 Gcm, equivalente a erros de alinhamento inferiores a 1 pm.
Posteriormente, aumentando o comprimento do fio para 3 m, as analises puderam chegar

até o 302 harmodnico. Entdo, com um quadrupolo de magnetos permanentes, a partir de
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variagfes translacionais e rotacionais conhecidas, foram feitas consideragcdes a respeito
das distribuicbes magnéticas observadas em cada caso, assim como uma calibracdo da
escala a partir de valores de campo reais obtidos de caracterizacbes com uma ponta de
prova Hall.

Finalmente, algumas consideracdes praticas importantes foram colocadas.
Primeiramente, o fraco amortecimento do sistema, a0 mesmo tempo que garantia a
excelente sensibilidade da técnica, exigia um tempo de 3 a 5 segundos para a equilibrio,
fazendo com que medidas de muitos harménicos levassem um tempo ndo desprezivel.
Por exemplo, para 13 harménicos eram necessarios 10 minutos, enquanto que para 30,
25 minutos. Diante disso, o procedimento de alinhamento poderia ser simplificado
utilizando apenas dois modos, um para a determinacédo do centro e outro para a correcao
dos angulos. Outro ponto € que a largura de pico a meia altura de um sinal para uma
distribuicdo de campo estreita é aproximadamente igual ao menor comprimento de onda.
E o terceiro aspecto esta relacionado ao efeito de campos na extremidades do fio,
havendo duas conclusdes principais: a diferenca entre os perfis de campo real e medido
em torno das extremidades esta localizada em uma regido aproximadamente igual ao
menor comprimento de onda; e, consequentemente, campos diferentes de zero nas
extremidades ndo provocam efeitos na determinacdo do campo longe dessas regides.

Dando continuidade ao trabalho no CESR, Temnykh (TEMNYKH, 1999) utilizou o
modo simplificado de sua técnica para determinar o centro magnético de prototipos dos
quadrupolos supercondutores definitivos, com 0.65 m de comprimento. Seu principal
objetivo no momento era demonstrar que a técnica poderia, de fato, ser utilizada para este
tipo de alinhamento. A simplificagéo foi pelo fato de que em vez da reconstrucao de todo o
perfil de campo a partir dos diversos harmonicos, foi utilizado apenas o harmoénico de
ordem 2, suficiente para detectar o centro magnético e menos sensivel a campos
uniformes de fundo.

Pelo fato dos mecanismos de ajuste dos quadrupolos estarem dentro de criostatos
e, portanto, inacessiveis durante a operacao, o alinhamento final precisaria ser feito a
temperatura ambiente, o que impediria que altas correntes fossem utilizadas, para nao
acarretarem o superaquecimento das bobinas. Isto exigiria da técnica escolhida uma
grande sensibilidade, compativel com gradientes baixos, no caso, 3.96 - 1072 T/m. Com o
intuito de maximizar o efeito de ressonancia, o magneto foi posicionado em um dos

maximos do segundo harménico.
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O fio de cobre-berilio de 0.1 mm foi mantido e o comprimento do fio foi 2.5 m. Além
disso, as extremidades do fio foram colocadas sobre mesas lineares motorizadas para
movimentacgdo vertical e horizontal. O pardmetro escolhido para analise nessas medidas
foi a média temporal do produto da posicéo transversal do fio (indicada pelos sensores de
movimento) pela corrente, o qual varia linearmente com a distancia do fio ao centro
magnético e € zero precisamente nesta posicgao.

Um fato interessante é que, trabalhando na frequéncia de ressonancia, pequenas
dessintonias provocadas por variacdes térmicas, por exemplo, provocavam grande ruido.
Portanto, optou-se por trabalhar 1.5 Hz abaixo desse valor, onde o ruido foi bastante
reduzido e a sensibilidade ainda era alta. Ademais, medidas foram realizadas revertendo-
se a polarizacéo das bobinas, de modo a descontar campos de fundo.

As precisbes obtidas na determinacdo do centro magnético foram estimadas em
+17 um na vertical e +£9 um na horizontal, limitadas por erros aleatérios na medicédo do
parametro utilizado, principalmente decorrentes de flutuacbes da frequéncia de
ressonancia em funcéo de variagées de temperatura e movimentacdes de ar. A 17 um do
centro do quadrupolo, o campo seria de 6.6 - 10”7 T, apenas 1% do campo de fundo.

Temnykh (TEMNYKH, 2001) publicou posteriormente os resultados do alinhamento
real de quatro quadrupolos supercondutores de 0.65 m, instalados dois a dois dentro de
um criostato cilindrico. A exemplo do que ocorreu com o prototipo, por estarem a
temperatura ambiente, a maxima corrente possivel nas bobinas na etapa de alinhamento
foi de 2 A, resultando em um gradiente de 7.92-1072 T/m. As condi¢gdes experimentais
foram as mesmas citadas no trabalho anterior.

A primeira etapa do procedimento de alinhamento foi a localizacdo do centro
mecanico do criostato, feita a partir do contato elétrico do fio de medi¢cdo com fios de
referéncia esticados nos flanges de entrada e saida do criostato. O erro na determinacéo
da posicéo do fio foi estimado em menos de 25 um. Uma vez determinada a posicédo do
fio de prova e com a frequéncia da corrente do fio ajustada para o segundo harmonico,
eram realizadas varreduras com os estagios de translacdo e a medicdo do parametro ja
citado, isto €, a média do produto da posicao pela corrente.

Apo6s a localizacdo do centro magnético, o fio era retornado para o centro do
criostato, levando-se em conta a correcao da sagita provocada pela acéo da gravidade no
fio para os valores encontrados no plano vertical. Entdo, eram feitos o0s ajustes

necessarios nos suportes dos quadrupolos e com algumas iteragcbes o alinhamento
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estava completo, quando os quadrupolos ligados ou desligados n&o produziam qualquer
efeito sobre o fio. Cada varredura levava cerca de 15 minutos.

O fio utilizado possuia 3.02 m de comprimento e foi colocado de tal maneira que o
n6 do segundo harmbnico estava simetricamente posicionado em relacdo aos dois
guadrupolos de cada criostato, garantindo a mesma sensibilidade de medida par ambos.
O erro estimado na determinag¢do do centro magnético foi entre 10 e 30 um, e, apds 0s
ajustes, os desvios de centro de trés quadrupolos estiveram abaixo de 0.1 mm, enquanto
0 quarto ficou em 0.159 mm em funcéo do limite de ajuste mecanico deste, o que foi
considerado suficiente neste caso.

Wolf (WOLF, 2005), como mencionado, também trabalhou a técnica do fio vibrante
simplificada para a fiducializagdo de quadrupolos no LCLS, no SLAC. A escolha foi feita
em funcdo da possibilidade de caracterizacdo Unica e da grande sensibilidade da técnica,
com o objetivo de atingir erros de alinhamento inferiores a 25 pm, impostos pelos
parametros tedricos do acelerador e que estdo muito abaixo dos valores aceitos no
CESR.

Apés a revisado historica e derivacdo das equacdes, foi apresentado o projeto a ser
construido no LCLS. Por opcao, as extremidades do fio seriam fixas, deixando o estagio
de movimentacéo para o quadrupolo, enquanto a tracdo no fio seria mantida por um peso
conhecido. Além dos sensores de vibracao do fio, foram utilizados também sensores para
a determinacao de sua posicao. O procedimento de fiducializacdo foi, entdo, dividido em
trés etapas, a saber. movimentacdo do quadrupolo até o eixo do fio, monitorando os
sensores de vibracdo; localizacdo do fio com os sensores de posicdo; e localizacdo de
esferas de referéncia dos sensores de posicao do fio e do quadrupolo. O erro final seria a
soma em quadratura dos erros esperados em cada uma das etapas: 10 um, 15 um e 10
pUm, respectivamente.

Os sensores de vibracdo do fio foram um desenvolvimento proprio e consistiam em
dois detectores ortogonais entre si, cada um composto por um laser, uma fenda e um
fotodiodo. A sensibilidade esperada era da ordem 10 pV/um. O quadrupolo era
convenientemente posicionado a 1/4 do comprimento do fio, garantido uma crista do
segundo harmonico, utilizado para o alinhamento de posi¢cédo (x e y), e um no do quarto
harmonico, utilizado no alinhamento angular (pitch e yaw). O uso do primeiro harmdnico
seria proibitivo pela interferéncia de campos externos constantes, tal qual o campo

magnético terrestre.
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Os sensores de vibracdo, por sua vez, eram posicionados estrategicamente a 7/8
do comprimento do fio, garantindo uma boa leitura do segundo harménico e um maximo
do quarto harmdnico. J& os sensores de posicao do fio, também sem contato, seriam
similares aos sensores de vibracdo, adicionando-se escalas graduadas calibradas e
esferas de referéncia. Dois conjuntos eram utilizados, um de cada lado do quadrupolo, de
modo a minimizar os efeitos de sagita. As esferas de referéncia eram finalmente medidas
com uma maquina de medi¢ao por coordenada.

Neste trabalho, Wolf demonstrou ainda as solu¢cdes completas das equacdes de
movimento do fio para as direces vertical e horizontal, levando em conta a gravidade, a
excitacdo magnética e efeitos de amortecimento. Com os resultados, ele discute a
constante de amortecimento do sistema, as condi¢cdes de ressonancia, com a resposta
defasada em +90° em relacdo a excitacdo, o sinal de resposta em fungcdo do gradiente do
guadrupolo, e os efeitos de erro de posicionamento para as aproximacdes realizadas.
Finalmente, foram utilizados parametros conhecidos e nimeros aproximados para estimar
algumas grandezas, tais como a frequéncia fundamental e a sagita, bem como resultados
de sensibilidade esperados com o sistema.

Levashov e Wolf (LEVASHOV e WOLF, 2006) apresentaram 0sS primeiros
resultados concretos do projeto descrito anteriormente. A bancada experimental
construida contava com um pequeno quadrupolo permante sobre um suporte, em vez dos
eletromagnetos reais, uma vez que estes ainda ndo haviam sido fabricados. Como
instrumento de medicdo da bancada foi utilizado um braco de medicao tridimensional
FaroArm, em vez de uma MMC.

As respostas dos detectores de vibracdo, avaliadas para certificacdo da linearidade
na regido de operacdo de forma a garantir sinais de saida senoidais, foram satisfatorias.
As respostas dos detectores de posicdo, por sua vez, apresentaram assimetrias e
padrbes de interferéncia nos sinais. Porém, ainda assim apenas a determinacdo da
posicéo central do fio apresentou repetibilidade de 2 pm.

A calibragdo dos sensores foi feita em uma MMC com a leitura das escalas
graduadas, resultando em uma incerteza média de 4 pum. Uma vez 0S sensores
centralizados no fio, o FaroArm foi usado para medir suas esferas de referéncia e os
dados obtidos foram confrontados com valores tedricos do fio naquelas posicoes,
calculados a partir da medicdo das extremidades do fio também com o FaroArm, que
apresenta uma incerteza de aproximadamente 25 um. Erros de algumas dezenas de

micrometros foram constatados nesta etapa e uma conclusdo importante foi que os erros
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associados ao uso do FaroArm impediriam o enquadramento do sistema nas tolerancias
necessarias ao projeto.

Na sequéncia, 0os autores apresentaram um teste de inversdo do quadrupolo,
primeiramente na vertical e depois na horizontal, de modo a investigar a contribuicdo de
campos externos, que gerariam um erro entre 0 eixo magnético do quadrupolo e o eixo de
campo magnético nulo determinado pelo fio. Os sensores de posicdo do fio foram
utilizados para reposiciona-lo apés cada inversdo. Enquanto o resultado das variacdes foi
de 2 + 3 um na horizontal, ele chegou a 11 + 3 um na vertical, indicando uma possivel
contribuicdo de componentes de Fourier de segunda ordem ao campo magnético externo,
o que foi atribuido a pecas de aco, como parafusos e porcas, na regido da montagem.

Para a certificagdo do dominio da técnica, dados experimentais foram confrontados
com os calculos tedricos do trabalho anterior de Wolf. A frequéncia do segundo harménico
esperada era de 254 Hz, um pouco superior aos valores encontrados, entre 220 e 240 Hz,
0 que pode ser devido a atritos entre o fio e as extremidades, reduzindo o valor real de
tracdo do fio. A sagita, calculada a partir da frequéncia fundamental medida, teria um
maximo de 23 um, no centro do fio, e seus valores intermediarios, nos pontos dos
sensores e do ima, foram utilizados para correcao dos valores medidos com 0s sensores
de posicao verticais.

Medidas do tempo de decaimento, caracteristico do amortecimento do sistema,
com um osciloscopio resultaram 760 + 50 ms, consistentes, portanto, com o valor de 1
segundo estimado no trabalho anterior. Além disso, as sensibilidades - definidas como a
amplitude de vibracéo do fio no detector por unidade de movimentacao vertical/horizontal
do quadrupolo (para x e y), ou por unidade de variagcdo angular (para pitch e yaw) - foram
calculadas, resultando, respectivamente: 0.15 + 0.01 pum/um e 0.082 + 0.008 pm/rad; e
confrontadas com as experimentais 0.16 + 0.01 pum/um para x, 0.18 + 0.01 um/ um para y,
0.088 + 0.005 pm/mrad para pitch e 0.081 + 0.006 pm/mrad para yaw, mostrando um
acordo aceitavel.

Por fim, foi feita uma discussdo sobre o acoplamento entre movimentos,
principalmente entre pitch e y e entre yaw e x, e constatado que eram necessarias
algumas iteracdes para a convergéncia do alinhamento, tipicamente entre 3 e 4.

Levashov e Wolf (LEVASHOV e WOLF, 2007) descreveram a continuidade do
trabalho no SLAC e o sistema melhorado, com uma nova fonte de alimentacao para os

detectores de posicdo e uma mesa de movimentacdo motorizada com 5 graus de

51



liberdade (projeto préprio) para o quadrupolo, em vez da mesa Optica utilizada
anteriormente. No entanto, o maior ganho foi indiscutivelmente com o uso de uma MMC
Leitz 12 10 6 PMM em vez do FaroArm. A MMC era operada em uma sala com controle
de temperatura em 0.1°C, permitindo que ela fosse calibrada para uma repetibilidade de
0.2 pm e acurécia de 1.5 pm em toda a faixa de 1 m utilizada nas medidas.

Novas medidas de repetibilidade, a partir das esferas de referéncia nos detectores
de posicdo e no quadrupolo, foram realizadas com a MMC, e, portanto, incluiam tanto a
repetibilidade de alinhamento como a da propria maquina. Os desvios foram sempre
inferiores a 4 um. Ainda em relacdo aos sensores de posicao, dessa vez a calibracdo foi
totalmente feita com a MMC, eliminando a leitura da escala graduada, e os erros finais
foram inferiores a 5 pum. Nesta etapa, o alinhamento da perpendicularidade dos sensores
em relacdo ao fio (erros do tipo yaw) foram otimizados para melhor do que 2 mrad, assim
como o alinhamento em relacdo a gravidade (erros do tipo roll).

Entdo, mais uma vez com o0s sensores instalados no sistema, as medidas de
posicdo x e y do fio, dadas pelos sensores, foram comparadas as calculadas a partir de
medidas de posicao dos nos. A medida dos nos do fio somou uma incerteza maxima de 5
pum, e o resultado desta comparacédo foi de desvios de até 20 um. Outra comparacao foi
para a posi¢cdo do fio no centro do quadrupolo, agora relacionando valores calculados a
partir dos n6s com os calculados a partir dos sensores. O resultado foi uma variacdo de
11+ 6 um para x € 4 + 6 um para y, a partir de uma média de 5 medidas.

Medidas com inversfes do quadrupolo foram novamente realizadas para avaliacao
de campos externos. As médias das diferencas observadas na horizontal foram reduzidas
de 2 pum para 0.1 pum, enquanto na vertical de 11 um para 0.1 pum. Também foram
conduzidos estudos para caracterizar a nova mesa de movimentagao do quadrupolo, com
testes individuais para x, y, pitch e yaw. A presenca de acoplamento entre graus de
liberdade foi novamente encontrada, chegando a cerca de 15 pum e até 250 prad. Um
programa era utilizado para alinhar o magneto em relacdo ao fio, repetindo o processo até
0 magneto deixar de se mover entre as iteracdes. pitch e yaw apresentaram tipicamente
uma relacao sinal ruido menos favoravel, dificultando o alinhamento.

Para avaliar uma possivel variagdo das condi¢bes experimentais com influéncia
significativa nos erros, foram realizadas medidas da espesura do fio (diametro nominal de

100 pm) para dois casos, a saber: sem uso e apés 10 dias sob a tensdo de operagédo. O
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resultado foi de 110 + 1 um e 103 + 1 pm, respectivamente, sugerindo o escoamento do
material e mostrando uma influéncia maior do que os 100 + 4 um assumidos nos calculos.
Os erros finais estimados para o sistema foram somados em quadratura, por serem
considerados independentes, resultando, respectivamente, 13 um e 8 um para as
direcbes x e y (se somados diretamente resultariam em 25 um e 18 um). Ao final, o
sistema foi considerado adequado para fiducializagéo dos quadrupolos do LCLS.
Anderson et al. (ANDERSON, CABAN, et al., 2010) mostraram finalmente os
resultados obtidos com os quadrupolos construidos no LCLS e resumiram a técnica do fio
vibrante utilizada para a fiducializacéo, destacando que os graus de liberdade que ficam
em aberto, isto €, z e roll, eram também fiducializados a partir de medidas de superficies
mecanicas dos magnetos e adicionados ao conjunto de dados de fiducializacdo. Foram
também confirmadas as tolerancias RMS para a instalacdo dos quadrupolos nos berco:
25 uym para x e y, 0.5 mm para z, e 15, 15 e 20 mrad para pitch, yaw e roll,
respectivamente. Como todos os quadrupolos foram fiducializados sem a presenca da
camara de vacuo, efeitos de desmontagem e remontagem dos quadrupolos e de insercao
do tubo de vacuo foram também analisados. Os resultados finais dos desvios padrées
(Tabela 5) mostraram pouca variacdo, menos de 3 pm, na posicdo do centro magnético

do quadrupolo estudado, tanto na horizontal como na vertical.

Tabela 5: Incertezas do procedimento de fiducializagéo dos quadrupolos do LCLS, com o total obtido a partir
de soma em quadratura das 4 componentes, a saber: calibracdo dos sensores de posi¢do do fio; medicao
das esferas de referéncia mecénica no sensor de posi¢do; posicionamento do quadrupolo por meio da
técnica do fio vibrante; e medigéo das referéncias mecénicas do quadrupolo. [Fonte: (ANDERSON, CABAN,
et al., 2010)]

Uncer-tainty X Y Pitch Yaw Z Roll
um) | m) | (mrad) | (mrad) | (um) | (mrad)

Wire Detector Calibration 1.21 1.17 0.004 0.003 -—- -—-

Wire Detector Tooling Balls 2.77 3.16 0.010 0.007 - —--
Quad Positioning 1.99 0.55 0.021 0.369 3.68 0.141
Quad Tooling Sockets 1.84 3.44 0.046 0.024 26.18 0.324
Total Uncertainty 4.06 | 4.85 0.052 | 0.369 | 26.44 | 0.353

Jansz (JANSZ, 2007) descreveu o0 uso da técnica do fio vibrante para o
realinhamento dos quadrupolos que formam o espectrébmetro de massa DRAGON, do

laboratorio de astrofisica TRIUMF, no Canada. Neste trabalho de verdo do autor na
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instituicdo, foram utilizadas solu¢des de custo relativamente baixo, como um amplificador
de som automotivo e placa de som de computador pessoal para a deteccao de sinais. Os
sensores de vibracao utilizados foram os mesmos utilizados por Temnykh, o fototransistor
H21A1l. Além disso, um teodolito foi utilizado para fiducializagcdo e transferéncia de
coordenadas, consistindo na maior fonte de erro sistematico das medidas realizadas.
Apesar da pequena incerteza na medicdo angular, estimada a +8", as distancias
envolvidas levaram a altas incertezas posicionais, de até +0.5 mm. Outro erro sistematico
mencionado foi no alinhamento das polias que consistiam nos nés do fio +0.2 mm,
enquanto os erros aleatorios encontram na paralaxe da leitura das escalas lineares seu
componenente mais significativo. (£0.1 mm). O erro estimado na determinacéo do centro
magnético foi de 0.01 mm, ou seja, comparavel ao das demais referéncias citadas e uma
ordem de grandeza inferior aos demais erros de seu trabalho. O erro angular, por sua vez,
foi estimado em 0.1 mrad.

Mesmo com as fontes de erro da ordem de décimos de milimetros, o estudo foi
considerado bem sucedido e adequado para melhorar as condicbes experimentais
existentes. O trabalho € bastante interessante por descrever detalhamente os
procedimentos adotados e discutir os modos de reconstru¢do de campo com medicao
manual e automatizada, com codigo em LabVIEW. Por fim, uma consideragéo pertinente
foi a opcéo de caracterizacdo pela reconstrucdo do campo magnético a partir dos varios
harménicos, como a descricéo original de Temnykh, em vez do alinhamento apenas com
dois modos de vibracdo, O argumento foi que o Ultimo método poderia ser realizado
apenas com um quadrupolo por vez e ainda quando n&do existissem campos remanentes.

Tsai et al. (TSAI, WANG, et al., 2007a) trataram do alinhamento preciso de grupos
de quadrupolos em um mesmo berco para o Taiwan Photon Source (TPS), em que a
precisdo de 30 um RMS era requerida. Foram citadas novamente as técnicas de bobina
girante, fio pulsado e sonda Hall, reforcando que os centros magnéticos de quadrupolos
individuais poderiam ser encontrados com elas dentro de um erro de 50 um, porém, com
a ressalva que estes métodos convencionais associados ao uso de teodolito para
alinhamento de trés ou quatro magnetos gerariam erros acumulados que poderiam chegar
a 0.1 mm, como descrito por Jansz.

Por isso, optou-se pela técnica do fio vibrante, com a argumentacdo de ser uma
técnica facilmente utilizavel em bergos, necessitando ndo mais de 10 cm de espago além

de um quadrupolo, e com menor tempo de operagdo para a mesma precisao de outras
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técnicas. Uma inovacao foi a associacdo de um laser e sensores sensiveis a posicao
(PSD), isto é, fotodiodos de grande &rea para detectar e registrar a posicdo de um feixe
de luz incidente, para a translacdo precisa do sistema do fio vibrante entre os
guadrupolos, medidos individualmente. O procedimento de alinhamento adotou apenas o
modo ressonante fundamental, para verificacdo da posicao, e o segundo harmonico, para
verificacdo angular. Os sensores de vibragdo utilizados foram também dois
fototransistores H21A1. Os erros foram estimados em: 7 pm na localizagdo do centro
magnético pela técnica; 0.01 mrad no alinhamento angular; 5 um no controle da sagita,
apesar do rigoroso controle da tracdo do fio; 5 um para a repetibilidade do PSD (2 pm
devido a flutuacBes do laser e 3 um na recolocacdo dos médulos de PSD); e 15 pum no
paralelismo entre o fio e os PSDs.

Na sequéncia, Tsai et al. (TSAI, WANG, et al., 2007b) conseguiram algumas
melhorias em relacdo ao sistema descrito anteriormente. Primeiramente, o erro de
paralelismo entre o fio e os PSDs foi reduzido de 15 um para 10 pm ao se substituir o
microscopio utilizado inicialmente por uma MMC Brown & Sharpe, sendo 5 um da
incerteza da maquina e outros 5 um da remontagem do fio. Além disso, a confianca no
controle da sagita também aumentou, reduzindo o erro estimado de 5 pm para 3 pm, com
um controle da frequéncia fundamental dentro de 0.1 Hz. Do ponto de vista operacional,
estdgios motorizados substituiram o0s estdgios micrométricos de ajuste manual,
aumentando a resolucdo, a repetibilidade e eficiéncia de operacdo. Entdo, foi feita a
comparacdo da técnica do fio vibrante com uma sonda Hall, mostrando resultados
consistentes, e iniciada a medicdo de sextupolos, que deveriam eventualmente ser
alinhados dentro das mesmas tolerancias dos quadrupolos.

Jain et al. (JAIN, ANERELLA, et al., 2008) descreveram o sistema de fio vibrante
para o alinhamento de quadrupolos e sextupolos dentro de +30 um em bercos de
aproximadamente 5 m no National Synchrotron Light Source (NSLSII), situado no
Brookhaven National Laboratory (BNL). A técnica foi escolhida, assim como no TPS, pela
facilidade de alinhamento dos magnetos diretamente em seus bergos, o que permitiria
inclusive um relaxamento nas tolerancias de fabricacdo dos bercos e consequente
reducédo de custos.

Para o estudo e a melhoria sistematica da técnica, além do desenvolvimento de um
sistema completamente automatizado para medicdo em larga escala, foi criado no BNL

um programa de Pesquisa e Desenvolvimento. Foram utilizados estagios precisos de
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movimentacdo manual, com resolucdo de 1 um, para os magnetos, além dos tradicionais
estagios motorizados de movimentagdo das extremidades do fio. A exemplo do LCLS,
como sensores foram utlizados também dois pares de sistemas com LEDs e
fototransistores, um para cada extremidade do fio, fornecendo medidas simultaneas
independentes. O fio, com comprimento de 7.3 m, apresentava uma sagita da ordem de
600 pm, logo, grande atencéao foi dedicada a sua corregdo, 0 que exigia a determinacao
da frequéncia de ressonancia com precisao de +0.02 Hz.

Foi discutido que os resultados dos centros magnéticos seriam afetados por
campos de fundo, como o campo da Terra ou campos remanentes. Uma forma de corrigir
esses efeitos seria com varreduras com os magnetos desligados para posterior subtracao
dos dados medidos. Ademais, para estudo de eventuais variagcdes do centro magnético
em funcdo da excitacdo, correntes de excitacao intermediarias poderiam ser utilizadas.

Magnetos emprestados do Swiss Light Source (SLS) foram utilizados para
caracterizacdes iniciais. As medidas de quadrupolo eram feitas em poucas interagoes,
com varreduras horizontais e verticais e simples ajustes lineares. J4 o alinhamento de
sextupolos era bem mais trabalhoso, exigindo grande numero de interacfes até a
convergéncia, com ajuste de parabolas e analises de inclinacdo de retas de ajustes
lineares. Para o quadrupolo, a concordancia entre os sensores foi muito satisfatéria e o
desvio padrédo na determinacdo do centro foi de 7 um, em perfeito acordo com o que foi
registrado no TPS. Para o sextupolo, o centro poderia ser buscado a partir de anélises do
campo vertical ou do horizontal, entretanto, existiam erros sistematicos desconhecidos da
ordem de 15 um entre os sensores nas andlises de campo vertical. Ainda, movimentando
controladamente um quadrupolo, foi estudada a correlacdo entre a aplicacao da técnica e
a variacao conhecida, resultando em uma correlacdo quase perfeita na horizontal e com
desvios menores que 5 pum na vertical. Aplicando a mesma técnica para um sextupolo,
novamente foram encontrados erros sistematicos na vertical.

Para as montagens definitivas, os bercos seriam mantidos em uma sala com
temperatura controlada em =+0.1°C, os magnetos seriam alinhados mecanicamente
melhor do que 1 mm e, entéo, sistemas de movimentacédo (incialmente manuais e depois
automatizados) especialmente projetados seriam utilizados individualmente durante o
alinhamento com o fio vibrante. Foi projetado também o sistema de fixacdo dos magnetos,
para que o aperto final ndo introduzisse erros significativos apés o alinhamento. Foram

conseguidas variagoes verticais da ordem de 3 um e horizontais, de 8 pum.
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Wouters et al. (WOUTERS, CALVI, et al., 2012) descreveram o uso da técnica para
o alinhamento de magnetos no laser de elétrons livres (FEL) SwissFEL, um projeto do
PSI. A técnica do fio vibrante seria utilizada para um alinhamento preliminar dos imas
antes do ultimo alinhamento baseado em feixe (beam based alignment - BBA) e para
investigacdo de repetibilidade do centro magnético apos ciclos de corrente.

Um fio de cobre-berilio de 125 pum de diametro e comprimento de 1.2 m foi
utilizado. Os sensores de vibracédo foram posicionados a 1/8 e 0 magneto, a 3/4 de uma
das extremidades, com o segundo harmonico sendo utilizado para encontrar o centro e o
guarto harmoénico para medidas de pitch e yaw. Para localizacdo geométrica, pontos de
referéncia eram medidos com um brago de medigdo FaroArm.

A novidade proposta foi o uso do sistema de PLL de um lock-in da Zurich
Instruments para manter a condi¢cdo de ressonancia com a diferenca de fase de 90° entre
0s sinais de excitacdo do fio e de deteccdo. Como o sistema é fracamente amortecido,
com um alto fator de qualidade, qualquer mudanca de frequéncia de ressonancia nao
rastreada seria responsavel por erros de medida significativos. Por isso, o PLL é
particularmente Gtil na situacdo de movimentacao do fio em vez do quadrupolo, que foi a
opc¢éao do grupo do PSI.

Medidas magnéticas de um quadrupolo de 170 mm de comprimento com forca de
0.36 T a 10 A foram repetidas para diferentes condicbes de temperatura e influéncias
mecanicas. A repetibilidade na determinag¢do do centro magnético foi de 0.7 um com o
PLL contra 1.4 um sem, tanto para a horizontal como para a vertical. Para pitch e yaw 0s
erros de 0.1 mrad foram reduzidos para 0.02 mrad com o uso do PLL. A Figura 22 mostra

medidas do quadrupolo com e sem o uso do PLL.
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Figura 22: Medidas de centro magnético e alinhamento de quadrupolo no PSI: (a) medida de centro sem
PLL; (b) medida de centro com PLL; (c) medida de yaw com e sem PLL. [Fonte: (WOUTERS, CALVI, et al.,
2012)]
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Vrankovic et al. (VRANKOVIC, WOUTERS, et al.,, 2014) deram continuidade ao
trabalho para o SwissFEL, reforcando a necessidade do conhecimento do centro
magnético de quadrupolos abaixo de 50 um previamente ao alinhamento final com BBA,
para uma exatiddo de 1 pm. No trabalho foi descrito o aprimoramento do sistema de fio
vibrante, com uma repetibilidade submicrométrica e exatidao final melhor do que 10 pm.

Em funcdo da estabilidade necessaria para a aplicacdo, os quadrupolos seriam
refrigerados a ar e, portanto, a variacdo do eixo magnético com a temperatura teve de ser
estudada. Nesta nova configuracdo, o sistema do fio vibrante foi migrado de sua cabana
original, com temperatura estabilizada em +0.2°C e alto fluxo de ar, para uma cabana
isolada sem ar-condicionado, onde a mudanca de temperatura seria pequena e lenta, sem
outras fontes de perturbagdo. A escolha pela movimentagdo do fio, com estagios M-
ILS150CCL da Newport Corporation, foi mantida por questdes de economia financeira. Os
subsistemas de travamento e guia do fio também foram aprimorados com a experiéncia.
O FaroArm Quantum, com alcance de 2.4 m e exatiddo especificada de 25 um, foi
mantido para medicdo geométrica.

Uma inovagao foi um novo sistema de detecc¢éo da vibragéo do fio, com um sensor
indutivo feito por dois pares de bobinas para detec¢do nos dois eixos de movimentagéo
do fio. O principio de funcionamento era a medicdo da tensao induzida nas bobinas pelo
campo magnético variavel no tempo que era gerado pela corrente alternada no fio. O sinal
total das bobinas continha informacgcdes de amplitude de vibragdo, bem como de posicao
relativa ao centro das bobinas. O detector foi posicionado a 1/4 de uma das extremidades
do fio, e apenas o segundo harmonico foi utilizado.

Na sequéncia, foram dados mais detalhes a respeito do lock-in HF2 da Zurich
Instruments e do sistema de controle da bancada. Um conversor tensdo-corrente também
havia sido adicionado para a alimentacdo do fio para compensar as mudancas de
resisténcia com a variagao da temperatura.

Finalmente, o trabalho detalhou o método de medig&o para determinacdo do centro
e do angulo roll. No procedimento seria fundamental a consideracdo de que durante a
varredura mecanica do fio ocorre uma inversao de fase na ressonancia de +90° para
—90°, ou vice-versa, ao cruzar-se de um hemisfério do quadrupolo para outro.
Consequentemente, durante as varreduras seria preciso alterar o valor de referéncia do
PLL, pois, do contrario, o controle seria completamente perdido. O maior problema era

justamente que, durante a varredura, ndo se saberia a priori a posicdo em que deveria
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haver essa inversao. A solucdo encontrada para isso foi: em vez de se buscar o centro
magneético a partir de um procedimento iterativo com varreduras préximas ao centro, isto
€, com varreduras verticais proximas do centro horizontal e vice-versa, realizar-se-iam
intencionalmente varreduras deslocadas do centro. Dessa maneira, seria possivel habilitar
o PLL no canal complementar ao da varredura, pois aquele estaria sempre em um mesmo
hemisfério do quadrupolo e, portanto, com um mesmo valor de fase.

Se houvesse alguma componente de roll no quadrupolo, o valor do zero vertical,
por exemplo, obtido em uma posicdo horizontal diferente do centro, ndo corresponderia
ao zero vertical real do centro magnético. A técnica se completaria, entdo, ao se realizar
um circuito fechado, com duas varreduras horizontais, uma acima e uma abaixo do
centro, e duas varreduras verticais, uma a direita e uma a esquerda. Assim, o cruzamento
entre a linha que ligaria os pontos de zero das varreduras horizontais com a linha que
ligaria os pontos de zero das varreduras verticais definiria o centro magnético, e,
adicionalmente, extrair-se-ia a informacao do desalinhamento tipo roll.

Apds uma primeira iteracdo, o procedimento deveria ser repetido em um espaco
amostral menor, mais proximo do centro, de modo a refinar os resultados. A sequéncia

completa é mostrada na Figura 23:
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Figura 23: Sequéncia de medidas mostrando os pontos da varredura do fio onde as medidas de amplitude
sdo tomadas, assim como o0 centro magnético calculado em comparacdo com o centro geométrico do
magneto. [Fonte: (VRANKOVIC, WOUTERS, et al., 2014)]

Os resultados foram obtidos ao longo de medidas sequenciais em periodos de 10 a

20 horas, durante os quais era monitorada a temperatura e eram medidos o0 centro
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magnético e a componente roll. A estabilizacdo era atingida apdés 5 horas de
experimento, com uma mudanca de 6 um na posi¢cao vertical do centro em funcdo da
dilatacdo do magneto. A dependéncia da posicdo do centro com a temperatura se
mostrou linear e a repetibilidade das medidas abaixo de 1 um. Para roll a temperatura
parecia influenciar cerca de +0.1 mrad/°C, porém, o resultado ndo poderia ser confirmado,
pois a incerteza estimada para a medida dessa componente era de +2 mrad. A incerteza
final de medicdo do eixo magnético, estimada em 10 um, era dominada pela etapa de
medi¢cdo mecéanica com o braco de medicao.

Além da aplicacdo para quadrupolos e sextupolos, Temnykh et al. (TEMNYKH,
LEVASHOV e WOLF, 2010) fizeram o estudo do potencial da técnica do fio vibrante para
medida de erros e previsao de trajetoria de feixe em campos magnéticos de onduladores
do LCLS. A técnica foi escolhida especialmente por: permitir o suporte do fio nas regiées
externas dos magnetos, ser adequada a medicbes em regides de pequena abertura, e
oferecer um complemento a pontas de prova por efeito Hall, que sao afetadas pelo efeito
Hall planar em onduladores elipticos.

Diferentemente dos demais trabalhos com a técnica (exceto no DRAGON), os
guais utilizaram apenas alguns dos harménicos do fio para alinhamento, este fez uso de
todo o poder de reconstrucao de campo da técnica, com 25 harménicos. Nesta montagem
foram utilizados apenas um par de sensores de movimento com os fototransistores
H21A1 de um dos lados do ondulador e as extremidades do fio foram mantidas fixas.

A repetibilidade do campo magnético reconstruido ao longo do ondulador utilizado
nos testes foi de aproximadamente 0.1 G, isto €, apenas 0.0007% do seu valor de campo
maximo. Entdo, introduzindo distorcdes conhecidas no campo, foram medidas a
sensibilidade e a resolucdo espacial do método, resultando em 0.37 Gecm e 0.9 mm,
respectivamente. Por fim, comparando com medidas idénticas realizadas com uma ponta
de prova Hall, tanto os erros de campo como as distor¢cdes de trajetdria de feixe se

mostraram em acordo.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Histérico da técnica no LNLS

O trabalho com o fio vibrante foi iniciado no LNLS no comego do ano de 2012 pelo
engenheiro James Citadini e o técnico Reinaldo Basilio do grupo IMA, com a montagem
de uma bancada de medicdo preliminar, vista na Figura 24. Nesta bancada, o controle
dos estagios lineares era feito por um controlador DMC-4183 da Galil Motion (Figura 25),
o qual possui drivers integrados para controle independente de até 8 eixos de motores de

passo, por meio do software proprietario GalilTools.

Estagios da
extremidade
fixa

'-l Estagios dos
sensores

Mesa de
movimentagdo
para o ima

inercial

Figura 24: Montagem preliminar para avaliacdo da técnica do fio vibrante no LNLS, onde destacam-se: a
base inercial de concreto; o quadrupolo; o suporte caseiro para movimentacao do quadrupolo; estagios de
movimentacao bidimensionais para os suportes das extremidades fixa e mével do fio de tungsténio, e para
0s sensores Opticos H21A1; e massa. [Fonte: grupo IMA - LNLS]
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Figura 25: Controlador e drivers DMC4183 da Galil Motion e fonte de alimentagdo 24 VDC da Siemens.
[Fonte: grupo IMA - LNLS]

Para a determinacdo do tipo de fio a ser utilizado no sistema, foram realizados
estudos com dois fios distintos, a saber: um fio de cobre-berilio com didametro nominal de
0.14 mm e um fio de tungsténio de 0.1 mm. Apesar do cobre-berilio ser o tipo mais
utilizado para a técnica, o tungsténio foi preferido por ter apresentado uma capacidade de
carga mais de duas vezes superior em testes de ruptura. Com isso, o valor da sagita era
reduzido a metade, o que levaria a menores erros de medicdo. Ademais, o fio de
tungsténio seria menos susceptivel a escoamento com o tempo.

Em determinado momento, em meados de 2012, o projeto foi confiado a estagiaria
do grupo, Giovana Zanoni, que evoluiu apenas até certo ponto em funcédo de limitacées
dos equipamentos utilizados e também limitacdes estruturais no grupo, que ainda nao
contava com a sala de metrologia necessaria ao nivel de precisdo deste estudo.

As medidas realizadas até entdo consistiram em medidas de varreduras verticais e
horizontais, movendo-se o fio em busca do centro magnético do ima. Porém, ndo s6 0s
estagios lineares eram desprovidos de encoders de realimentacdo, como o local onde se
encontrava a sala de medi¢Bes era bastante suscetivel a vibracfes, agravadas pela
construcdo de um prédio vizinho as instalacdes naquele momento. Com isso, o nivel de
precisdo e reprodutibilidade micrométricas necessario foi absolutamente comprometido.
Ainda assim, resultados preliminares foram obtidos, para ao menos validar a técnica.

A Figura 26 mostra uma varredura horizontal e outra vertical, respectivamente, com
o resultado tipico esperado para um quadrupolo, isto €, com o0 centro magnético obtido a
partir da interseccao dos ajustes lineares antes e apds o minimo de amplitude, onde o fio
ndo sofre a acdo de campo magnético. Infelizmente essas imagens foram extraidas do
relatorio da estagiaria e ndo sao claras o suficiente para permitir a leitura das escalas,

mas apresentam visualmente o resultado esperado.
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(a) (b)

Figura 26: Grafico de amplitude de oscilacdo (mV) em funcdo da posicdo (mm) do estagio de translacéo
para varredura horizontal (a) e vertical (b), com centro magnético determinado a partir da intersecao das
linhas de ajuste linear antes e apds o ponto de minimo, em que ocorre a inversao do sentido do campo

magnético. [Fonte: Giovana Zanoni, IMA - LNLS.]

AplOs a saida da estagiaria o projeto foi assumido como tema do mestrado
profissional junto ao CBPF e os diversos subsistemas foram reavaliados, prosseguindo
com: a especificacdo e compra de estagios lineares de precisdo e de uma nova unidade
de controle; a reestruturacdo da bancada, objetivando precisdo mecanica compativel; a
proposta de um novo sensor de vibragdo; e o desenvolvimento do sistema de controle a
ser utilizado pelo usuério no procedimento de alinhamento. A expectativa era de que até o
final do mestrado, a bancada estivesse plenamente operacional para a caracterizagdo em

série de quadrupolos e sextupolos.

3.2 Mecanica e automacgao

3.2.1 Estaqios lineares

No inicio do projeto, ap6s discussdes com os grupos IMA e PRO do LNLS, que
seriam os futuros usuarios do sistema, chegou-se a um consenso de seguir na direcao
gue vinha sendo adotada no sentido de implementar a bancada do fio vibrante com
movimentacdo do fio em vez do magneto. A principal razdo era a complexidade de se
construir um sistema mecanico preciso de translacdo e rotagdo para 0os magnetos, 0s
guais teriam diferentes tamanhos e pesos elevados.

A primeira providéncia foi a substituicdo dos estagios lineares da primeira versao,
gue eram antigos, sem realimentacdo de posicdo e insuficientemente rigidos, e,

consequentemente, suscetiveis a problemas de vibracdo e histerese mecéanica no
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posicionamento do fio. Uma boa repetibilidade de posicionamento é fundamental para o
sistema, e ndo s6 para a correta determinagédo do centro magnético, como também para o
reposicionamento o fio neste local no momento da fiducializacao.

Portanto, foram imediatamente especificados o0s estagios de precisdo a serem
utilizados na bancada definitiva. A escolha foi por 2 pares de estagios da empresa alema
Huber: 0 5101.20-XE para movimentos horizontais, com 100 mm de curso, e 0 5103.A20-
40-XE para movimentos verticais, com 40 mm de curso (Figura 27). Esses cursos sao
muito superiores aos necessarios para as varreduras com o fio, porém, foram os
escolhidos por serem versdes comerciais com excelente rigidez e com larga aplicacao
nas linhas de luz do LNLS. Com realimentacdo por encoder Optico, a resolucédo alcancada

em ambos é de 0.02 um, com acuracia final especificada de +0.1 pm.

15103.A20-40-XE

5101.20-XE]

Figura 27: Estagios lineares de precisdo, com acuracia especificada em +0.1 um, para posicionamento do

fio: 5103.A20-40-XE para movimentacao vertical e 5101.20-XE para horizontal. [Fonte: autor]

Junto aos estagios de movimentacdo, foi adquirida também uma unidade de
controle de motores de passo padrdo nas linhas de luz do LNLS, denominada PowerPack
(Figura 28), que conta com um controlador Galil DCM-4183 e drivers Phytron ZMX+.
Estes drivers sdo mais robustos que o0s anteriores, 0s quais eram integrados ao
controlador, pois permitem uma maior flexibilidade na selecédo da corrente desejada e
também maior interpolacdo de micropassos por passo. O primeiro recurso é importante
para controlar a poténcia dissipada no motor, tanto em opera¢cado como em repouso, e 0
ultimo, para que a resolucédo de movimento ndo seja limitada pela resolucdo dos motores,

uma vez que a leitura dos encoders é bastante fina.
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Figura 28: PowerPack para controle dos estagios lineares. Em (a) a caixa estd fechada, em modo de
operagédo, enquanto que em (b) a caixa encontra-se aberta, permitindo a visualizacdo do controlador Galil, e
dos drivers Phytron ZMX+. [Fonte: autor]

Com a evolucdo do projeto, tornou-se realidade a opcdo pela instalacdo da
bancada do fio vibrante diretamente sobre a MMC do grupo de Metrologia e Alinhamento
do LNLS, uma Global Performance Silver Edition 12.30.10 da Brown & Sharpe Hexagon
Metrology. Entédo, foram projetadas chapas especiais de alta rigidez mecéanica para a
adaptacdo dos estagios a mesa de granito da MMC. Podendo parecer um exagero a
principio, o requinte original dos estadgios de movimentacdo e o nivel de precisdo
mecanica desejado na bancada séo tdo grandes que, se as partes forem fixadas a bases
mal elaboradas, a qualidade de movimentacéo é severamente comprometida.

Para a caracterizacdo mecanica dos conjuntos de movimentacao, utilizou-se o
laser interferométrico XD6 da API (Automated Precision Inc.), como visto na Figura 29.
Com esse instrumento € possivel aferir movimentos lineares, medindo-se
simultaneamente os movimentos parasitas nos demais graus de liberdade. Ou seja, 0s
resultados indicam a exatiddo linear, bem como as retitudes, isto é, as variacfes
translacionais no plano perpendicular ao sentido de movimento, e também as variacdes
angulares (pitch, yaw e roll).

Tanto nas medidas dos estagios horizontais (Figura 29a) como nas dos estagios
verticais (Figura 29c), os sensores foram posicionados o mais alinhadamente possivel
com os eixos de movimento para diminuir influéncias de erros de Abbé nas medidas
lineares. Além disso, utilizando-se um elemento Optico adicional denominado
pentaprisma, € possivel medir o esquadro entre eixos (Figura 29b), o que é importante

nos estagios em questao para garantir movimentos puros nas medidas magnéticas.
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Figura 29: ConfiguragBes experimentais para caracterizacdo dos estégios lineares: (a) caracterizacdo dos

estagios horizontais, o estagio manual € utilizado para ajuste da posicado do sensor; (b) caracterizacao de
esquadro entre os movimentos horizontais e verticais, com uso do pentaprisma; (c) caracterizacdo dos
estagios verticais, com o laser na posicao vertical para garantir a medigdo sem elementos intermediérios.

[Fonte: autor]

Essas medigbes foram feitas nas dependéncias do grupo de Suporte a
Instrumentacdo de Linhas de Luz (SIL), do qual o autor faz parte, e com o auxilio do
estagiario Henrigue de Oliveira. Os resultados foram também incorporados ao banco de
dados do grupo, onde sdo arquivados relatérios de estagios lineares de diferentes
fornecedores para orientar a escolha de solu¢des adequadas as diversas aplicagbes nas

linhas de luz.
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3.2.2 Alinhamento mecanico

O alinhamento mecéanico, do qual as medidas de esquadro fazem parte, é
significativo e importante, conforme reforgado por Wouters et al. (WOUTERS, CALVI, et
al., 2012), pois os angulos associados a desalinhamentos entre os estagios levam a
movimentos impuros, variagdes na frequéncia de ressonancia e também mudancgas na
posicéo do fio na regido do magneto e dos sensores.

Esses erros foram simulados em Matlab, buscando-se especificacbes para
comparacao com as medidas de esquadro e para o0 ajuste da montagem experimental. O
sistema de coordenadas adotado foi o indicado na Figura 21, ou seja, z na longitudinal do
fio, x na horizontal e y na vertical, e as rotacbes foram referenciadas em relacdo ao
magneto (ou ao fio), isto é, pitch para rotacdo em torno de x, yaw para rotacdo em torno
de y e roll para rotacdo em torno de z.

Para pitch o paralelismo fica definido pela montagem mecéanica, isto €, pelas pecas
do estagio linear, pela placa de adaptacao ao granito da MMC e, em Ultima instancia, pela
planicidade do proprio granito. Para roll, além da montagem mecanica, 0 esquadro
também contribui para os estagios verticais. Ja para yaw, 0 ajuste necessario foi feito com
a MMC, como visto na Figura 30, a partir de medi¢cdes sobre as guias lineares dos dois

estagios horizontais, que eram as melhores referéncias mecanicas disponiveis.

Figura 30: Procedimento de ajuste de paralelismo entre os estagios horizontais na MMC. Os estagios estao
fixados a chapa de adaptacdo a mesa de granito da MMC. [Fonte: autor]
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3.2.3 Conjuntos de montagem do fio

Definidos 0os novos estagios de movimentacdo, as demais partes mecanicas
também foram reformuladas para se adequarem a eles, buscando ainda maior praticidade
e repetibilidade na montagem do fio, por meio de subsistemas modulares e de uma
melhor definicdo dos nds do fio. Apesar de alguns laboratorios terem optado pelo uso de
sistemas alternativos para a tracdo do fio, a ideia original da tracdo por uma massa
conhecida foi mantida neste projeto. Todos os projetos mecanicos foram feitos pelo autor
em CAD, utilizando a ferramenta Autodesk Inventor, e posteriormente usinados na oficina
mecanica do LNLS.

De fato, como o rompimento do fio durante o experimento néo é raro, a ideia era ter
modulos de fio com sistemas de engate ja pré-montados e no comprimento correto,
tornando a reposicdo praticamente imediata em caso de necessidade. Ademais, 0
subsistema de fixacdo do fio ao engate foi pensado de modo a minimizar o acumulo de
tensdo sobre ele, 0 que poderia resultar em seu rompimento. Estes engates com ganchos
foram projetados para ser muito facilmente conectados a massa de tracdo e a
extremidade fixa (no sentido de ser o lado oposto a massa em balanc¢o) do fio. O lado da
montagem da extremidade fixa do fio € mostrado na Figura 31.

Figura 31: Montagem de uma das extremidades do sistema do fio vibrante apés a reformulacdo. Sao
visiveis: o fio, com seu sistema de fixagdo e o gancho acoplado a extremidade fixa; a primeira versédo do
ponto de apoio do fio que define uma das referéncias mecénicas (n6) do fio; e ao fundo ja o conjunto

desenvolvido para detec¢éo de vibrag&o do fio com o fotodiodo S5870. [Fonte: autor]
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Esta versdo de n6 havia sido baseada na solugédo do LCLS, com um perfil em "V" e
a eletroerosdo de um canal muito estreito no vértice, com a dimenséo exata do fio para
garantir um posicionamento Unico. Ocorre que existem algumas dificuldades praticas
importantes nesta solucdo, pois: o processo de usinagem deve ser controlado com
resolucdo micrométrica; ao longo do fio, o diametro pode apresentar pequenas variacdes
em relagdo a seu valor nominal; e, realmente, um canal um pouco mais largo provocaria
uma indeterminac&do na posicdo do fio, enquanto que um canal mais estreito impediria 0

fio de se acomodar.

Quadrupolo

(@) (b)

Figura 32: (a) Nova versao de apoio para definicdo dos nés do fio, construido com cerémica e quartzo, para
garantir o isolamento elétrico. (b) Montagem da extremidade do sistema do fio vibrante em que fica a massa
de tracdo do fio. Sdo vistos: 0 novo apoio para o fio, o quadrupolo em andlise (modelo utilizado no
acelerador atual do LNLS, o UVX), os estégios lineares vertical e horizontal, o0 amplificador lock-in, a massa
e o sistema de roldana, que visa a reduzir ao maximo um possivel desgaste por atrito em funcdo da

movimentacao longitudinal do fio durante a movimentacao dos estagios lineares. [Fonte: autor]

Sendo assim, um novo sistema, inspirado na solucdo do PSI, foi desenvolvido com
uma ceramica usinavel e quartzo, como visto na Figura 32a. Esses materiais foram
escolhidos para manter o fio eletricamente isolado do sistema mecanico. No PSI, essas
partes eram de metal e o isolamento feito no suporte que a as sustentava. Nessa
geometria, a posicao vertical do fio no no € definida pelo cilindro horizontal, pois o fio
forcado para baixo pela massa e por uma diferenga de nivel conveniente entre 0s nos e
as extremidades do fio. J& a posi¢do horizontal, esta é definida pelo cilindro ceramico
vertical, contra o qual o fio & forcado pelo cilindro de quartzo vertical, ligeiramente

deslocado lateralmente em relacdo ao primeiro. Aléem de uma melhor definicdo dos nds,
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esses cilindros poderiam ser utilizados como uma saida alternativa para a medicado da
posicdo do fio por meio de apalpadores na MMC, caso a nova técnica proposta para
fiducializacdo se mostrasse inviavel. A Figura 32b mostra o novo apoio na montagem da
extremidade da massa, oposta a mostrada anteriormente na Figura 31.

Com essa configuracdo, o sinal do lock-in, responsavel por fornecer a corrente
alternada responséavel pela ressonancia, era ligado as extremidades do fio, de modo que
elas precisavam ultrapassar o sistema de engate e chegar até algum ponto de conexao
elétrica. Porém, ndo havia praticidade de operacao e, adicionalmente, percebeu-se que a
ceramica comecgou a apresentar desgaste na regiao de contato com o fio.

Portanto, adotou-se uma solu¢ao ainda mais proxima daquela do PSI, substituindo
o cilindro de ceramica por aco inox e a base inferior do né, que era de aluminio, por PVC,
para garantir o isolamento elétrico. Ainda, ja durante as medidas de alinhamento dos
guadrupolos, no final do projeto, percebeu-se que o contato entre o cilindro de inox e o
cilindro de quartzo ndo estava com boa qualidade, a ponto de comprometer o
procedimento de alinhamento. Por fim, o cilindro de quartzo horizontal foi também
substituido por aco inox para permitir um ajuste mecanico mais preciso.

Finalmente, nessa nova condi¢cdo, em vez de se fazer a ligacdo elétrica pelas
extremidades do fio, ela passou a ser feita no bloco intermediario de aluminio do no,
fechando o circuito elétrico pelos préprios cilindros de inox, o que também garante a
resisténcia elétrica praticamente constante no sistema, uma vez que o comprimento do fio
€ praticamente fixo entre os nds. Esse projeto final € mostrado na Figura 33, que destaca
também o fio de aterramento ligado aos estdgios mecanicos para controle de ruidos
elétricos.

Figura 33: Extremidade do sistema do fio vibrante, com destaque para o ponto de aterramento (a direita na
imagem), para 0 n0 em ago inox e para a ligacao elétrica do fio feita via o préprio suporte (na parte superior

da imagem). [Fonte: autor]
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3.2.4 Sensores de vibracao

Uma parte significativa do tempo do mestrado foi destinada ao desenvolvimento de
sensores de vibracdo, para os quais diversos projetos mecanicos de involucros, suportes
e mecanismos de ajuste também foram feitos. Visto que esse tema exige uma secdo
dedicada, esses projetos serdo apresentados a medida que os modelos forem tratados na
secéao 3.3.

Detalhando apenas o suporte de fixacdo do sensor final (V2) ao estagio linear, ele
foi idealizado para oferecer boa rigidez mecéanica e ao mesmo tempo permitir ajustes
translacionais e rotacionais do detector. Os ajustes longitudinal e de yaw sdo os mais
simples, feitos por oblongos na parte inferior do suporte. Intermediariamente, foi
desenvolvido um sistema de nivelamento para pitch e roll, mas que também permite o
ajuste de altura. Neste sistema 0 projeto € de um acoplamento cinematico (comumente
utilizado em sistemas Opticos) com 3 Vs e parafusos com cabecas arredondadas, com
pré- carga exercida por molas. Finalmente, na parte superior o ajuste lateral é feito por um
estagio manual de translacdo M-UMRS8.25 da Newport Corporation, que oferece resolucao
micrométrica e seria também utilizado para caracterizacdo da linearidade do sensor. O

suporte pode ser visto na Figura 34.

(b)

Figura 34: Suporte do detector de vibragao V2, com ajuste dos seis graus de liberdade, desenvolvido a partir

de oblongos, niveladores com acoplamento cinematico, e estagio de translacdo Newport M-UMR8.25.

[Fonte: autor]

Todo o suporte foi feito em aluminio e ago inox, para limitar a presenca de
materiais ferromagnéticos proximo ao fio, existentes somente em alguns dos
componentes do estagio manual. Além disso, a chapa de fixacdo do sensor ao suporte foi

71



feita em PVC, para garantir o isolamento elétrico entre eles. De fato, durante o trabalho
constatou-se que um nivel de ruido eletromagnético bastante significativo era induzido no
detector pelos motores de passo e por seu controlador, o que so6 foi controlado com o

isolamento mencionado e o aterramento dos estagios lineares.

3.2.5 Caixa de protecdo

Infelizmente, o controle de temperatura da sala de metrologia onde fica a MMC néo
€ ideal. Nao s0 a estabilidade térmica fica aquém da desejada, que seria em torno de
+0.2°C, mas chega a +0.5°C, como também a insuflacdo de ar ndo € feita
homogeneamente através de difusores de tecido, de acordo com as boas praticas
adotadas atualmente em salas com controle de temperatura de alto desempenho, como
as encontradas em outros laboratérios de luz sincrotron e empresas de metrologia.

Buscando-se minimizar os efeitos da sala, foi construida uma caixa de prote¢cdo em
acrilico (Figura 35), que isola o sistema do fio vibrante, deixando uma aberturas
suficientes para o acesso do sensor da MMC aos pontos de medicdo e para a passagem

dos cabos via calhas aterradas.

Figura 35: Sistema de fio vibrante em sua configuracéo final sobre a MMC, isolado pela caixa de protecéo

em acrilico. [Fonte: autor]
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3.3 Sensores de vibracao

A grande maioria dos sistemas de fio vibrante existentes se baseia no trabalho
original de Temnykh (TEMNYKH, 1997) para deteccdo das vibracGes do fio nos eixos
vertical e horizontal, utilizando fototransistores comerciais H21A1l (Figura 36), que

consistem em chaves interruptoras oOpticas simples,.

Figura 36: Montagem de dois sensores H21A1 ortogonalmente posicionados. [Fonte: autor]

A Figura 37 mostra curvas de resposta de sensores de vibragdo desse tipo a partir

de varreduras translacionais com fios de 100 um de diametro ao longo do sensor.
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Figura 37: Curvas de resposta de sensores de vibracdo: (a) a partir de fototransistores H21A1 [Fonte:
(TEMNYKH, 1997)]; (b) sensor desenvolvido no LCLS [Fonte: (LEVASHOV e WOLF, 2006)]. Ambas as

figuras indicam o ponto de operagéo ideal, no centro da regido onde a resposta € aproximadamente linear.

(@)

Nota-se que a regido linear é bastante estreita, da ordem de poucas centenas de

micrometros. Essa caracteristica define limites praticos de operacdo, restringindo a
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méaxima amplitude de oscilacdo do fio e, caso o sistema seja com movimenta¢do do fio
em vez do magneto, exigindo constante realinhamento do sensor em relagdo ao fio.

A cada medida € importante que o sinal do fio em repouso esteja proximo ao ponto
de operacao indicado na Figura 37, pois, caso a amplitude de vibracédo extrapole a regiao
linear, a onda senoidal ideal resultante da oscilacdo do fio sera distorcida. Essas
limitacbes demandam estagios de posicionamento adicionais para 0s sensores, 0s quais,

ainda que motorizados, aumentam o tempo e a complexidade do procedimento.

3.3.1 Fototransistor H21A1

A configuragdo dos fototransistores na montagem original do grupo IMA, era
bastante semelhante a dos demais laboratérios que os utilizam, isto €, com o fotoemissor
e o fotorreceptor no invélucro original de plastico, sendo posicionados ortogonalmente
imediatamente um apds o outro ao longo do fio (Figura 36). Neste modelo, entretanto, a
ortogonalidade entre o0s sensores, importante para avaliar independentemente a
contribuicdo das componentes vertical e horizontal dos campos magnéticos dos imas a
serem medidos, ndo era garantida e ndo havia liberdade para alinhamento. Além disso,
estando os sensores em posi¢coes longitudinais diferentes do fio, a amplitude de vibracao
e, consequentemente, os sinais detectados também seriam diferentes entre 0s sensores
para uma mesma excitagao.

O primeiro esfor¢co em termos do sistema de deteccéo de vibracdo buscou otimizar,
por meio de uma montagem com nova geometria, uma solucdo simples para essas duas
consideracdes apontadas: os involucros de plastico foram substituidos por um alojamento
comum desenvolvido em aluminio para os dois emissores e receptores. As tolerancias
mecanicas apertadas deveriam garantir, por constru¢cdo, simultaneamente a
ortogonalidade entre os sensores e a mesma posicéo longitudinal no fio. O alojamento foli,
entdo, pintado com tinta spray preta para eliminar multiplas reflexdes internas e ruido nos
sinais (Figura 38a).

O novo sistema foi acoplado a um dos conjuntos de estagios lineares por meio de
duas mesas de translagdo micrométrica manuais, de forma a permitir o ajuste do conjunto

em torno do ponto de operacéo do dispositivo, como ja mencionado (Figura 38b).
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Figura 38: Sistema de deteccdo com fototransistores H21A1: (a) alojamento desenvolvido para abrigar os
emissores e receptores; (b) sensor colocado sobre mesas translacionais vertical e horizontal no sistema do

fio vibrante. [Fonte: autor]

Essa mesma montagem permitiu realizar diretamente a caracterizacado do sensor,
por meio do seu deslocamento horizontal e vertical em relagdo do fio em repouso,
fazendo-se uso dos estagios manuais. O circuito eletrénico utilizado para alimentacao e
leitura dos sensores, visto na Figura 39, foi construido por James Citadini e herdado da
montagem original no grupo IMA. Os sinais foram medidos com uma unidade de
aquisicao de dados Agilent 34970A.

R4

Figura 39: Circuito utilizado para o sensor com fototransistores H21A1, sendo necessarios um por canal.

[Fonte: autor]

Até este ponto, os resultados haviam sido satisfatérios, entretanto, motivados pelas
limitagOes espaciais desse sensor comercial e pelas ideias do Dr. Ricardo Rodrigues, esta

solucéo foi preterida em favor de projetos alternativos.
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3.3.2 Fotodiodo S5870

As alternativas consideradas para sensores de maior flexibilidade foram
basicamente duas, a saber: um sistema de dois pares ortogonais de bobinas, atuando a
partir de leituras diferenciais dos sinais de indugéo eletromagnética, como o desenvolvido
no PSI (Figura 40) (VRANKOVIC, WOUTERS, et al., 2014); e um sistema com dois
fotodiodos de quadrantes, atuando como sensores de posicdo, uma idealizacdo do Prof.

Dr. Ricardo Rodrigues e do técnico eletrénico Carlos Scorzato, do LNLS.

(b)

Figura 40: (a) Detector de vibracao utilizado no PSI, o fio pode ser visto passando pelo orificio central; (b)

Prototipo do detector para um dos planos. [Fonte: autor, com cortesia do grupo de magnetos do PSI]

Uma vez devidamente caracterizados, em ambos o0s sistemas o0 sinal de saida
indicaria a posicao real do fio em qualquer ponto do interior do sensor, o que abre a opcao
para que sensor de movimento seja também utilizado como sensor de posicdo em
procedimentos de fiducializagdo dos magnetos.

O sistema de deteccdo baseado em bobinas, contudo, apresenta dificuldades
praticas de confec¢do ndo despreziveis, pois cada bobina necessitaria de cerca de 2000
espiras de um fio de 0.02 mm diametro. Este desenvolvimento dependeria, portanto, da
colaboragdo dos técnicos do grupo IMA, que sé@o bastante experientes neste tipo de
trabalho, porém, estiveram ocupados em outras atividades durante o periodo.

Enquanto o trabalho com os sensores H21A1 estava em andamento, o Dr. Ricardo

Rodrigues e Carlos Scorzato realizaram testes preliminares de deteccdo do fio com
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sensores de quatro quadrantes, como pode ser visto na Figura 4l1a. Estes resultados
apontaram boas possibilidades e motivaram a compra dos fotodiodos de dois quadrantes

Hamamatsu S5870, utilizados atualmente (Figura 41b).

(b)

Figura 41: (a) Fotodiodo Hamamatsu de quatro quadrantes utilizado em testes conceituais; (b) fotodiodo de

dois quadrantes Hamamatsu S5870 utilizado na verséo oficial dos sensores de vibracdo da bancada do fio
vibrante do LNLS. [Fonte: autor]

A ideia basica consiste em avaliar a variagdo do sinal diferencial das fotocorrentes
geradas nos dois quadrantes do sensor a medida que muda a posi¢cao da sombra do fio,
colocado entre a fonte de luz e o fotodiodo. Neste caso, a geometria do sensor permite
uma regido de resposta linear desse sinal diferencial em funcdo da posicédo do fio, com
sensibilidade e faixa de operacao diretamente relacionada ao angulo existente entre a
sombra do fio e a linha diviséria dos quadrantes do fotodiodo. A grosso modo, € o
"negativo” unidimensional daquilo que geralmente se aplica em monitores de posicdo com

feixes de luz em fotodiodos de quatro quadrantes.

3.3.2.1 Primeira versao

Definido o fotodiodo, foi projetada a primeira versédo (V1) do detector, com: uma
fonte de iluminagéo de LED convencional branco de 5 mm e seu circuito de estabilizag&o;
um difusor de luz, feito com uma lamina de microscopio tratada com uma pasta para
despolimento; e o fotodiodo com seu circuito de detecgcdo. A Figura 42a mostra o interior
do sensor e a Figura 42b, o par conjugado de sensores vertical e horizontal, acoplados e

montados sobre um dos conjuntos de estagios de movimentagao.
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(b)

Figura 42: Primeira versdo (V1) do detector de vibracdo com fotodiodo S5870: (a) caixa aberta, mostrando o

LED de 5 mm como fonte, o difusor (lamina de vidro despolido), o fotodiodo e o circuito de condicionamento;
(b) par conjugado de sensores montados sobre estagios Huber. O tubo saliente no furo de passagem do fio

foi adicionado para diminuir ruidos provenientes da iluminacéo externa. [Fonte: autor]

Os circuitos eletrénicos de estabilizacdo da alimentacé@o simétrica +/- 12V (Figura
43a), ajuste de intensidade dos LED (Figura 43b) e polarizacdo dos fotodiodos (Figura
43c) foram projetados por Carlos Scorzato, sendo que os dois ultimos, sdo duplicados
para os sensores horizontal e vertical. Optou-se pela utilizacdo de polarizagéo inversa dos
fotodiodos para minimizar efeitos de drift, e por isso da escolha do modelo S5870, que é
catodo comum. A deteccdo de cada canal é feita a partir do sinal diferencial sobre os

resistores R4 e R5 na Figura 43c.
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Figura 43: Circuitos utilizados para o detector com fotodiodos S5870: (a) estabilizacdo de alimentacdo

simétrica +/- 12V; (b) ajuste de intensidade dos LED; e (c) polarizagéo dos fotodiodos. [Fonte: autor]
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Durante o projeto mecanico desta versdo do sensor, questdes praticas de
montagem do fio tentaram ser antecipadas e otimizadas, porém, a assertividade foi
pequena: o resultado foi um pouco desajeitado e impossibilitava a colocacéo e a remocao
do fio seguindo a modularidade proposta. Ademais, o acoplamento ao estagio linear foi
simples, isto €, nenhum mecanismo de ajuste de posicédo dos detectores foi proposto, pois
esperava-se um detector com ampla regido de operacdo e ainda ndo se conheciam as
reais necessidades de alinhamento.

Depois de caracterizado, o sensor chegou a ser testado em medidas de
alinhamento de um quadrupolo, porém, os resultados ndo foram satisfatérios (vide Figura
92 na secdo 4.6.1). Com esta interagdo, constatou-se a necessidade de melhor
compreender as caracteristicas do sensor proposto, 0 que motivou um trabalho extenso

de modelagem e simulacfes do sensor em Matlab.

3.3.2.1.1 Montagem para caracterizacdo do sensor V1

Diferentemente da montagem com o H21Al, o sensor V1 ndo contava com
estagios de translacdo para ajuste de posicdo, logo, para a sua caracterizacdo foi
necessaria uma montagem auxiliar. Como visto na Figura 44, foram utilizados: um apoio
fixo para uma extremidade do fio; o conjunto mecanico com o sistema de roldana para
sustentacdo da massa; e o segundo conjunto mecanico para translacéo do sensor.

De modo analogo a caracterizacao descrita para o H21A1, o estudo consistiu em
realizar varreduras simples, horizontais e verticais, do sensor em relacdo ao fio em
repouso, medindo-se os sinais dos sensores com uma unidade Agilent 34970A em funcao

da posicao, neste caso, a escala dos estagios lineares.

Figura 44: Montagem adaptada para caracterizacdo do sensor V1. [Fonte: autor]
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3.3.2.2 Simulag0bes e fonte de iluminagao

Os estudos foram realizados inicialmente com modelos simplificados para a fonte
de luz e para a sombra do fio sobre o sensor, simulando varreduras do fio e analisando
linearidade e a sensibilidade.

Entdo, com esses resultados partiu-se em busca de uma fonte de iluminacao
conveniente. A alternativa mais segura seria possivelmente o uso de um laser e de um
expansor de feixe, todavia buscava-se uma solucao simples e econdémica.

Apds uma busca comercial, foram selecionados 3 tipos de fonte: LED branco de 5
mm, LED branco de 10 mm e matriz de LEDs (Figura 45a). Além deles, difusores foram
escolhidos como alternativas para minimizar os padrdes dessas fontes na imagem
formada sobre o fotodiodo, a saber: vidro despolido, papel manteiga, papel sulfite, papel
cartdo, lamina de alumina e lIamina de teflon. Para a avaliacdo das imagens geradas com
cada tipo de combinagdo foi utilizada uma camera CCD Manta da Allied Vision
Technologies. A montagem da camara escura utilizada nos testes foi improvisada com

itens disponiveis nas dependéncias do grupo SIL, como vistona Figura 45b.

wmCamara
escura

() (b)

Figura 45: (a) Fontes de luz para otimizacdo do detector com o fotodiodo S5870. Da esquerda para a direita:
LED branco de 5 mm, LED branco de 10 mm e matriz de LEDs; (b) Montagem experimental para

desenvolvimento de fonte de luz para o sensor com fotodiodo S5870. [Fonte: autor]

Os resultados mostraram que ndo seria muito facil a obtencdo de uma fonte
simples homogénea em toda a area do sensor sem ampliar demais a divergéncia da luz, a
ponto de provavelmente comprometer a regido de sombra do fio no sensor. Por isso, a

medida que avancava o projeto da segunda versdo do detector, foram realizadas
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simulacdes que reproduziam medidas de alinhamento magnético a partir de curvas de
caracterizagao simuladas e reais, de modo a entender mais claramente como condi¢des

nao ideais da fonte afetariam as os resultados de alinhamento.

3.3.2.3 Segunda versao

O novo detector (V2) foi projetado com um design bastante intrincado, que reuni as
seguintes caracteristicas: maxima proximidade longitudinal entre os sensores vertical e
horizontal, sem que haja a interferéncia entre as fontes de luz de cada um deles no
complementar; perpendicularidade entre sensores garantida por construgdo; abertura com
cobertura removivel para passagem do fio; e recuo de uma fracdo de milimetro entre as
superficies dos sensores e o orificio de passagem do fio, evitando que o fio as toque,
sujando-as ou danificando-as durante a montagem ou a operacéo. O circuito eletrénico foi
embutido em um compartimento isolado, abaixo do fotodiodo. Ainda, como os resultados
dos estudos de iluminagdo ndo apontaram uma alternativa segura, foram previstos tanto
modelos em que a fonte estaria mais distante do fotodiodo (Figura 46a e Figura 46b)

como mais préxima (Figura 46b e Figura 46c¢).

(b) ()

Figura 46: Segunda versdo (V2) do detector de vibragdo com fotodiodo S5870. [Fonte: autor]

Entdo, com a expectativa de que esta fosse a versdo definitiva, em vez de
pintadas, as pecas foram submetidas ao tratamento de anodizag¢do preta, que cumpre o
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papel de evitar reflexdes internas, além de trazer a vantagem adicional de isolar
eletricamente a estrutura e aumentar sua resisténcia a riscos e avarias.

Foram feitas inUmeras tentativas, buscando a fonte de iluminacdo mais homogénea
possivel, todavia apenas as mais relevantes serdo mencionadas. O primeiro fato a ser
observado é que sem qualquer difusor o padrdo caracteristico do LED era muito forte,
com luz muito mais intensa na regido central. Na realidade, mesmo com difusores era
dificil eliminar totalmente este padrao.

Outro fato conhecido dos estudos preliminares era que se difusores fossem
utilizados como fonte e tivessem uma grande regidao de iluminagdo, por exemplo,
compativel com a area do S5870, entdo, se a distancia entre a fonte e o fotodiodo ndo
fosse suficientemente grande, a deteccdo do fio seria impossivel, pois o fio ficaria
apagado em uma regido de penumbra, oferecendo um sinal muito baixo.

Para evitar que o braco de suporte do LED fosse muito extenso, apostou-se
inicialmente nas montagens de curta distancia. Primeiramente, utilizaram-se duas folhas
de papel-manteiga, um obturador de 1 mm de diametro como fonte e 4 LEDs de 5 mm
indiretamente posicionados em relacdo ao furo do obturador, que foi alinhado com o
centro do fotodiodo. Contudo, mesmo com uma abertura de apenas 1 mm e separacao de
cerca de 20 mm até o fotodiodo, o fio ndo podia ser detectado.

Na sequéncia, reduziu-se a abertura do obturador para apenas 0.3 mm, mas, neste
caso, a intensidade de luz era insuficiente. Entdo, os 4 LEDs foram substituidos por um
LED alinhado com o furo do obturador e houve algum ganho. Ao menos aparentemente o
padrao estava adequadamente homogéneo. Nessa configuracdo, LEDs de 5 mm ou de 10
mm apresentavam o mesmo resultado.

Ainda, para aumentar o nivel do sinal, os resistores em série com os fotodiodos
foram aumentados de alguma centenas de kQ para até 4.7 MQ, o que em contrapartida
poderia aumentar a susceptibilidade a ruidos, além de exceder a impedancia de entrada
do amplificador lock-in.

As caracterizagOes realizadas em bancada com uma unidade Agilent 34970A eram
ruidosas, mas mesmo assim as curvas apresentaram linearidade satisfatoria.
Infelizmente, porém, ao se colocar o sensor em operacdo para a medigdo do quadrupolo,
a instabilidade do sinal foi critica para o uso do PLL.

A alternativa foi, entdo, modular as fontes de iluminacéo, passando do nivel de

referéncia constante da Figura 43b para o sinal alternado da Figura 47, de forma a
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permitir uma filtragem adicional, atuando como um sinal portador de um sinal de radio AM,

antes da ressonancia mecanica, a qual é responsavel pela modulagéo.

+12V

R2

Figura 47: Circuito com modulacéo da fonte de luz. [Fonte: autor]

Ao implementar essa solucdo, porém, ocorreu que a intensidade meédia de luz
voltou a ser insuficiente, tornando necesséaria a recuperacdo da solucdo com maior
abertura do obturador e, necessariamente, com maior distancia entre a fonte de luz e o
fotodiodo.

Tudo isso ocorreu nas ultimas semanas do desenvolvimento experimental, ndo
havendo tempo para producdo de novas pecas, portanto, esta configuracdo da fonte de
luz foi confeccionada cuidadosamente de maneira artesanal. Na verséo final, como difusor
foram utilizadas trés camadas de papel manteiga, as quais foram coladas a um anel de
borracha do tipo o'ring, que foi colado ao interior do tubo extensor. Com cerca de 8 mm de
didametro interno, foram os anéis que passaram a definir a abertura da fonte.

Cuidou-se para que os difusores ndo tocassem a superficie dos LEDs, pois isso
provoca um ponto de convergéncia de luz altamente inomogéneo. Além disso, LEDs de
10 mm tiveram de ser utilizados, pois com os LEDs de 5 mm o padrdo central mais
intenso ainda era observado. Ao testarem-se uma série de unidades de LED de 10 mm,
notou-se que cada um deles apresentava um padrao de iluminacdo um pouco diferente
dos demais e, infelizmente ndo foi possivel eliminar totalmente os tracos caracteristicos
de cada um com os difusores. Consequentemente, as fontes acabaram nao sendo tao
homogéneas como se esperava, com alguma diferenca visualmente perceptivel entre 0os
detectores vertical e horizontal. N&o obstante, as curvas de linearidade foram
consideradas satisfatorias e os detectores foram aceitos dessa forma por ndo haver mais

prazo para desenvolvimento.
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Finalmente, ampliando a distancia fonte-fotodiodo para cerca de 75 mm e a
abertura do obturador, a quantidade de luz tornou-se consideravelmente maior, e 0s
resistores de saida puderam ser reduzidos para 100 kQ. A Figura 48 mostra o par de

detectores em seu estado final, ja na montagem definitiva e ap0s a caracterizacao.

Figura 48: Detectores de vibracdo do fio na versdo V2, com fontes de luz distantes. [Fonte: autor]

3.3.2.3.1 Montagem para caracterizacdo do detector V2

Assim como para o detector V1, a caracterizacdo do detector V2, repetida de
acordo com os testes de iluminacao, exigiu uma montagem auxiliar. Desta vez, como visto
na Figura 49, os estagios mecanicos Huber ndo foram utilizados. O detector foi colocado
sobre dois estagios lineares manuais para ajustes verticais e horizontais, sendo o ultimo
utilizado também para as varreduras em si. Para maior precisdo, a varia¢ao da posi¢céo do
detector foi medida com um apalpador linear Heidenhain MT2571, ligado a um display
ND780 e sustentado por uma base magnética. O fio foi esticado entre um ponto fixo e
uma massa, passando por uma roldana, tal como feito na bancada do sistema principal.
Antes de se trabalhar com a modulacao da fonte de iluminacgéo, os sinais eram lidos pela
mesma unidade Agilent 34970A, contudo, uma vez que um sinal portador estava

presente, as medidas passaram a ser feitas com o proprio lock-in.
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Figura 49: Montagem para caracterizacdo do sensor V2, com destaque para: o apalpador Heidenhain
MT2571; o display Heidenhain ND780; o detector anodizado; a base magnética de sustentacdo do

apalpador; a massa e a roldana, que mantém o fio esticado; e os estagios lineares. [Fonte: autor]
3.4 Amplificador lock-in: geracao e deteccéao de sinais

Como foi visto, toda a técnica do fio vibrante se baseia na medida da amplitude de
vibracdo de modos ressonantes do fio quando ele é estimulado por sinais de corrente
alternada, que o excitam pela acdo da forca de Lorentz quando campos magnéticos
externos estiverem presentes. Um amplificador lock-in revela-se, entdo, o instrumento de
medida ideal para o sistema, dado que ele é capaz de extrair e amplificar, a partir de um
sinal de entrada qualquer, a componente associada a frequéncia de um sinal de
referéncia, que pode ser interno ou externo, estabelecendo também a relacdo de fase.

Os diversos laboratorios que utilizam a técnica do fio vibrante escolheram solucdes
das mais variadas. Para o projeto do LNLS, seguindo sugestdes dos colaboradores
Vrankovic e Wouters do PSI, foi feita, ainda em 2012, a aquisi¢ado do amplificador lock-in
HF2LI da Zurich Instruments (ZI) (Figura 50). Trata-se de um equipamento bastante
robusto e que conta com duas unidades lock-in e dois gerados de sinais integrados em
um mesmo hardware, mas independentes, oferecendo uma solugdo Unica para a

excitacao do fio e para a deteccao dos sensores de vibracdo vertical e horizontal.
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Figura 50: Amplificador lock-in HF2LI da Zurich Instruments, utilizado no projeto do fio vibrante. [Fonte:

Zurich Instruments]

O HF2LI é um amplificador lock-in com processamento digital otimizado para
operacdo com baixo ruido. Sua taxa de amostragem de 210 MS/s é quatro vezes superior
a largura de banda analdgica para garantir a captacdo do sinal e evitar aliasing, e cobre
uma banda de frequéncias de 0.7 yHz a 50 MHz. No projeto do fio vibrante, no entanto, as
frequéncias de interesse ndo exigem sequer uma fracdo da capacidade de
processamento do hardware.

Como foi dito, o equipamento € extremamente versatil, capaz nédo sé de ler sinais
analégicos, como também de gera-los. Do ponto de vista de geracao, ele possui seis
geradores internos de sinais senoidais, com frequéncia entre DC e 50 MHz e amplitude e
defasagem individualmente configuraveis, que podem ser combinados linearmente em
suas duas saidas. Ja para leitura, ele conta com seis demoduladores (associados aos
geradores internos), com filtros digitais individuais de 128-bits, cujas propriedades de
banda e ordem podem ser configuradas. As vantagens sobre instrumentos analdgicos
comuns sao a alta reserva dinamica, desvio zero, defasagens precisas e ortogonalidade.

Ele ainda conta com um osciloscopio integrado com memoéria para 2048 amostras,
gue fornece o sinal direto em funcdo do tempo; um varredor de resposta de frequéncia,
gue fornece o espectro em frequéncia de um sinal de entrada escolhido; e 4 saidas e 2
entradas auxiliares. A comunica¢cdo com o computador é feita via USB 2.0, com taxa de
até 480 Mbit/s.

Um dos grandes atrativos do HF2LI para este projeto, € o PLL, em que o sistema
realimentado sincroniza o sinal de saida de modo a manter a mesma fase em relagéo ao
sinal de entrada. De fato, como o fio € movido pelos estagios de translacdo durante as
varreduras de alinhamento, pode haver flutuacdes da tracdo sobre ele, em funcdo de
atrito, ou pequenas mudangas em seu comprimento, alterando a frequéncia de
ressonancia. Mantendo-se o PLL ativo, com a diferenca de fase entre o sinal de excitacao

(saida/referéncia) e de leitura (entrada) fixa em +90° ou —90°, a condi¢cdo de ressonancia
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pode ser garantida durante todo o experimento. Caso contrario, como discutido na secdo
2, uma reducédo em amplitude provocada por uma falta de sintonia seria confundida com
um campo magnético menor e a cada ponto da varredura dos estagios seria necessaria
uma pequena varredura em frequéncia para se certificar da leitura do valor maximo.

Muitos desafios praticos foram encontrados durante o trabalho e grande parte das
funcionalidades do hardware foi utilizada para depurar e estabelecer o sistema.
Especialmente na configuracdo final do detector, com a modulacdo das fontes de luz,
foram utilizadas ndo s6 ambas as entradas e saidas principais como também entradas e
saidas auxiliares, em uma configuracdo bastante complexa e pouco usual para o
equipamento, a qual foi atingida com o suporte extremamente eficiente do fabricante. Nao
fosse o HF2 tdo versatil, dois ou trés equipamentos diferentes teriam de ser usados para
desempenhar todas as funcgodes.

Excetuando-se a simples leitura e escrita de variaveis pelo software de controle
desenvolvido em LabVIEW durante as medidas de alinhamento magnético (vide sec¢do
3.5), todas as atividades com o equipamento foram conduzidas através do software

fornecido pelo fabricante, o ziControl, cuja interface é mostrada na Figura 51.

3 Specroscope | Sweeper | 200mFFT | Osceoscops | Staas

¥ | Catessan Demod 110 1 Freg -z | ¥52.750434

R(vims) 794 ,2434u @ (deg) +88,97286

1 1
Polsr | Canessan Demod 2.1 1. Freq (Ho) | 152758434

R(Vims) 794,2391u ©(deg) +88,97294

SCOPESOBWLMIT = 1000 snow Hissery [OF B Ov = o S o B

Figura 51: Tela do software ziControl fornecido pela Zurich Instruments, utilizado para o HF2LI durante o

desenvolvimento do trabalho. [Fonte: autor]
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3.5 Software de controle

O procedimento de alinhamento magnético consiste basicamente na movimentacao
dos estagios de translacdo em rotinas de varredura, com a excitacao elétrica do fio e o
monitoramento do sinal dos sensores de vibragdo feitos pelo lock-in.

Neste cenario, o controle dos equipamentos por computador e a automatizagéo do
processos de caracterizacdo sdo fundamentais, ndo sO para reduzir as fontes de erro
experimentais, como também para otimizacdo de tempo nos procedimentos de
alinhamento, uma vez que um grande nimero de magnetos (da ordem de trezentos imas)
deverdo ser caracterizados. Portanto, desde o inicio do trabalho houve bastante tempo e
atencao dedicados a programacao e ao interfaceamento desses instrumentos.

O software de controle deveria monitorar e atuar sobre diversos equipamentos
simultaneamente, sendo capaz de garantir uma operagao segura, tanto do ponto de vista
mecanico, uma vez que existem partes moveis, como do eletrbnico, visto que ha
aplicacao e leitura de sinais elétricos. Ademais, além de garantir a confiabilidade dos
dados, ele ndo poderia deixar de ser flexivel, de modo a permitir a adicdo ou remocéo de
recursos conforme a necessidade. Logo, a ferramenta de programacé&o e a arquitetura do
cédigo revelam-se pontos-chave neste trabalho.

O LabVIEW, da National Instruments, foi escolhido para esta finalidade, uma vez
gue se trata de um ambiente e de uma linguagem de programacdo especialmente
voltados para a automacdo de dispositivos em laboratérios e na industria, sendo
amplamente difundido.

Para garantir a flexibilidade e a robustez do cddigo, a filosofia de programacao
adotada foi totalmente baseada em eventos dindmicos e variaveis globais, com loops de
execucao paralela dedicados as diversas atividades desempenhadas, a saber:
gerenciamento do controlador de motor Galil; gerenciamento do lock-in; tratamento das
acOes do usuario na tela de interface e atualizacéo das variaveis nela dispostas; e tracado
de graficos. Com essa abordagem, a dinamica de eventos mais rapidos ou mais lentos
pode ser respeitada sem impacto no desempenho de todo o conjunto.

Inicialmente, havia a intencdo de que o software gerenciasse também a placa de
controle das fontes dos magnetos, responsavel pela ciclagem e controle do campo
magnético. Infelizmente as placas nao foram desenvolvidas a tempo, mas o codigo prevé

gue recurso possa ser tranquilamente adicionado no futuro.
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Um ganho adicional com o uso do LabVIEW é que diversos fabricantes ja oferecem
bibliotecas especificas para muitos instrumentos comerciais, facilitando enormemente o
trabalho de programagcéao. Particularmente para os instrumentos utilizados, a Galil oferece
uma biblioteca ja um pouco antiga com controle ActiveX, que foi utilizada no inicio, mas
abandonada ao longo do projeto, enquanto que a ZI oferece uma 6tima biblioteca para o
HF2, que foi mantida até a verséao final do software.

No caso do controlador de motor, ele possui uma série de funcbes internas e
espaco para programacao embarcada em linguagem proépria. Por isso, buscou-se uma
otimizacdo de desempenho, concentrando no proprio hardware pré-configuracdes e
rotinas de movimento, e mantendo o LabVIEW em mais alto nivel, comandando acfes e
gerenciando mensagens recebidas do controlador.

Ja para o lock-in, inicialmente buscou-se reproduzir no LabVIEW muitas das
funcionalidades existentes no ziControl. Contudo, essa estratégia seria muito mais nociva
do que benéfica, uma vez que causaria grande poluicdo visual, dificultaria a operacdo do
usuario e aumentaria desnecessariamente a complexidade do cédigo. Por isso, na versao
final do software de controle foram incorporadas apenas as funcdes de leitura e escrita
das varidveis essenciais que devem ser monitoradas e modificadas de acordo com a
operacgdo. Por simplicidade e otimizacdo, entdo, abriu-se mao de concentrar todas as
atividades da bancada necessariamente em um Unico programa.

As formas de comunicacdo com os instrumentos foram: ethernet para o Galil,
utilizando o protocolo TCP em um primeiro momento e depois o protocolo UDP, quando a
biblioteca foi abandonada; e USB 2.0 para o lock-in, que faz uso de um driver do
fabricante para que a porta seja reconhecida como um adaptador serial (COM) no
computador.

Finalmente, toda a programacéo foi feita e documentada em inglés, para aumentar

a abrangéncia e facilitar o acesso ao material.

3.6 Fiducializac&o e metrologia

A fiducializacdo de um magneto consiste em transferir suas coordenadas de centro
e alinhamento magnético para referéncias mecanicas em sua estrutura, as quais serao
utilizadas em etapa posterior para agrupar e alinhar os diversos magnetos dentro das

tolerancias especificadas no projeto do acelerador. De acordo com o grupo de trabalho do
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LCLS ( (WOLF, 2005), (LEVASHOV e WOLF, 2006) e (LEVASHOV e WOLF, 2007)), para
a técnica do fio vibrante este procedimento pode ser divido em trés passos, a saber:

1. centralizac&o e alinhamento do fio no eixo magnético;

2. determinacéao da posicéo do fio;

3. determinacao da posi¢do do magneto.

O passo 1 depende essencialmente da qualidade dos sistemas mecanicos de
movimentacéo do fio (ou do im&), dos detectores de vibracdo e da eletrbnica de deteccéao,
cujos desenvolvimentos foram descritos nas sec¢des anteriores. Ja 0s passos 2 e 3, estes
estdo relacionados a inspecao metrolégica.

O passo 3 tipicamente utiliza simplesmente apalpadores por contato em MMCs ou
bracos de medicdo para medir a posicdo das referéncias mecéanicas do ima. O passo 2,
porém, é mais delicado, pois busca-se uma medi¢cdo sem contato com o fio para que néo
haja a influéncia mecénica do instrumento de medigcdo em sua posi¢ao.

Com excec¢ao do ultimo trabalho no PSI (VRANKOVIC, WOUTERS, et al., 2014),
gue utiliza sensores indutivos, os sistemas conhecidos para passo 2 localizam o fio por
meio de sensores Opticos similares aos sensores de vibracdo comumente utilizados,
como descrito no trabalho original de Wolf (WOLF, 2005). Entretanto, faz-se necessaria a
calibracao desses sensores por um procedimento rigoroso, que relacione o sinal elétrico
com referéncias mecanicas em seu corpo, as quais sao posteriormente medidas pela

mesma maquina de inspecao utilizada no passo 3 (Figura 52).

esferas de
referéncia
mecanica

\ escala graduada

Figura 52: Sensor Optico de posicao do fio com destaque para as esferas de referéncia mecanica, o fio, o

proprio sensor e uma escala graduada. (Fonte: adaptado de (WOLF, 2005))
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Essa medida de coordenadas da posi¢céo do fio de maneira indireta faz com que a
incerteza final das medidas tenha componentes relativas a calibracdo do sensor e as
medidas das referéncias mecanicas, além, é claro, das incertezas na medicdo do
magneto em si. Como fica claro no trabalho de Anderson et al. (ANDERSON, CABAN, et
al., 2010), a soma dessas incertezas referentes ao sensor de posicdo é responsavel por

cerca de 50% da incerteza total na determinacdo do centro magnético.

3.6.1 Alinhamento magnético

A técnica de alinhamento magnético de quadrupolos foi inspirada naquela
desenvolvida no PSI ( (WOUTERS, CALVI, et al., 2012) e (VRANKOVIC, WOUTERS, et
al., 2014)), baseada no sistema de controle PLL do lock-in HF2. Do mesmo modo, para as
medidas de desalinhamento do magneto é utilizado o segundo harménico e para a
correcdo angular, o quarto.

O primeiro passo consiste, portanto, em habilitar o sistema PLL do lock-in no valor
de fase correspondente a ressonancia, de modo que durante as varreduras com 0S
estagios lineares as amplitudes de vibragcédo dos sensores de vibracdo variem somente em
funcdo do campo magnético em cada ponto. Depois, resta seguir as etapas do
procedimentos de Vrankovic et al. (VRANKOVIC, WOUTERS, et al., 2014) para a
determinacao do desalinhamento translacional.

O que pode parecer simples, contudo, € na verdade extremamente delicado. A
estabilidade do controle PLL e a repetibilidade dos resultados sdo absolutamente nao
triviais e todo e qualquer detalhe de montagem e operacdo € fundamental. Na busca por
micrometros, problemas ou erros de construcdo ou montagem, elétricos ou mecanicos,
sdo suficientes para elevar os erros de medida acima das tolerancias.

Infelizmente, com o atrasos no desenvolvimento dos sensores de vibracao, restou
pouquissimo tempo para medidas de alinhamento. Na verdade, além da dificuldade em se
definir o sensor, outras questdes foram decisivas para o0 atraso do projeto e sua
consequente interrupcao antes de que todos os resultados desejados fossem obtidos.

Por exemplo, no inicio do projeto, ao final de 2012, imaginava-se que 0s magnetos
do Sirius j& estariam em producdo ao longo de 2014, entretanto, atrasos fizeram com que
somente um protétipo de quadrupolo do booster (o acelerador preliminar que prepara o
feixe para o acelerador principal) estivesse disponivel para os testes realizados. Ademais,

as fontes de alimentagdo dos quadrupolos tampouco ficaram prontas a tempo, fazendo
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com que os testes fossem realizados com fontes adaptadas e com correntes de cerca de
10% da corrente de operacdo. N&o havia também um sistema de refrigeracdo dedicado,
gue seria necessario se as fontes tivessem sido terminadas. Por fim, as placas de
controle das fontes, responsaveis pelas rotinas de ciclagem dos imas também vinham
passando por revisdes constantes. Tudo isso, perturbava o fluxo de desenvolvimento e
levantava duvidas a respeito dos resultados intermediarios obtidos, pois ndo se sabia se
os desvios observados eram em funcdo de problemas no detector, na mecanica, ou nas
caracteristicas nao ideais do campo, por campo remanente ou instabilidade da fonte.

Foi somente em dezembro, no ultimo dia de operacdo do LNLS em 2014, quando
se esgotava o prazo estipulado para o projeto de mestrado, que 0s primeiros e Unicos
resultados repetitivos de alinhamento magnético foram obtidos, ainda com o prototipo de
qguadrupolo do booster operando a 10%. Foram, entdo, possiveis medidas de alinhamento
translacional, mas nao rotacional, pois o sinal de vibracdo do quarto harménico néo
apresentou estabilidade suficiente e ndo houve tempo de investigacdo das causas do

problema.

3.6.2 Metrologia

Neste trabalho, foi desenvolvida, a partr de uma ideia inicial de Regis
Neuenschwander, uma técnica completamente nova para atender aos passos 2 e 3 do
procedimento de fiducializagdo. O principio é a substituicdo da medicdo por contato por
apalpadores pelo sistema de visdo da MMC multissensor no LNLS - a Global Performance
Silver Edition 12.30.10 da Brown & Sharpe Hexagon Metrology.

O procedimento de metrologia foi desenvolvido colaborativamente com Rodrigo
Ledo, responsavel pelo grupo de Metrologia e Alinhamento do LNLS, que é parte do
grupo de Projetos Mecanicos (PRO), liderado por Regis Neuenschwander. O grupo PRO
€ responsavel pelas medidas mecéanicas dos novos magnetos, assim como pelos
mecanismos de posicionamento e pelo alinhamento. O suporte do técnico mecanico Eli
Wenzel também foi providencial para o andamento das atividades nesta etapa.

Desde o principio de nossas atividades, ja era sabido de trabalhos anteriores
(LEVASHOV e WOLF, 2007) que os bracos de medicdo néo teriam acuracia suficiente
para garantir as especificacdes, visto que partem, tipicamente, de incertezas da ordem de
25 pm. Consequentemente, sendo o uso de uma MMC realmente necessario, a derivagéo

I6gica foi a tentativa de eliminar a medicdo indireta da posi¢do do fio, partindo para a
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visualizacdo do fio através do software PC-DMIS, que acompanha a MMC. O sistema de
visdo da MMC e a imagem do fio no software sdo mostrados na Figura 53.

6649,-855.13756

547.04880.1673 38372 -B55 13756
(b)

Figura 53: (a) Modulo de visdo da MMC multissensor Global Performance Silver Edition 12.30.10 da Brown

-1.0mm

& Sharpe Hexagon Metrology; (b) Imagem do fio no software PC-DMIS. [Fonte: autor]

Além de uma medida direta da posi¢ao do fio, esta alternativa permite que essas
medidas sejam feitas imediatamente antes e apds o magneto, minimizando os efeitos de
catenaria.

Fora esta MMC no LNLS, de que se tenha conhecimento existe apenas uma outra
maquina desse tipo no Brasil que faz uso do sistema de visdo e, ainda assim, para
procedimentos de metrologia simples. Portanto, o suporte técnico do fornecedor foi
bastante limitado, tanto nacionalmente como na matriz, exigindo um esforco nao
desprezivel do grupo de Metrologia e Alinhamento para trabalhar com os recursos da
méaquina. De fato, ao longo de todo o desenvolvimento ocorreu uma série de
aperfeicoamentos, desde a otimizacao dos parametros da camera, como iluminacéo, foco,
contraste e deteccéo, até a extensdo do processo de calibracdo da camera sugerido pelo
fabricante.

Evidentemente, a evolucdo do processo foi mediante o acompanhamento
constante de que os niveis de repetibilidade das medidas estavam de acordo com as
tolerancias buscadas, e o objetivo final era o estabelecimento de uma técnica de
metrologia precisa o suficiente e capaz de fiducializar magnetos em série, seguindo um
programa de comando numérico para encontrar as referéncias mecanicas dos magnetos

e medir as posi¢des de entrada e saida do fio.
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Dos dois modos de medicdo disponiveis com a camera, a saber: por deteccdo de
foco e por deteccdo de bordas, isto é, de diferencas em niveis da escala de cinza, apenas
0 ultimo se mostrou repetitivo e exato o suficiente. Por essa razdo, todas as medidas das
referéncias mecanicas e do fio foram feitas com a deteccdo de bordas, e o sistema de

foco foi utilizado apenas para otimizacéo do contraste do objeto a ser medido.

3.6.2.1 Catenaria

O primeiro critério utilizado para a validacdo da técnica, ainda em uma etapa
primitiva do desenvolvimento, foi a medi¢do da catenéria do fio, para o que inicialmente foi
utilizado um anteparo de isopor (Figura 54a) e depois de nylon com cobertura de papel
branco (Figura 54b). As mudancas de material do anteparo ocorreram porque tanto o
isopor quanto o nylon apresentavam inomogeneidades que impossibilitavam a definicdo

de um nivel de contraste Unico para a deteccao precisa de bordas.

brown & sharpe

(b)

Figura 54: Medida da catenaria com o sistema de visdo da MMC no sistema do fio vibrante: (a) vista em

perspectiva, com anteparo em isopor; (b) vista longitudinal do sistema, com anteparo de nylon coberto com
folha de papel. [Fonte: autor]

Com os resultados positivos, isto é, com a concordancia das medidas em relagéo
ao diametro do fio e ao perfil tedrico da catenéaria, os passos seguintes envolveram a
busca por uma maneira de utlizar o sistema de visdo para encontrar referéncias
confidveis no magneto.
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3.6.2.2 Referéncias metrolégicas nos magnetos

A melhor opcdo encontrada até o momento para referenciar metrologicamente os
imas foi por meio das sapatas metalicas que serdo confeccionadas junto aos magnetos
(Figura 55) e utilizadas, entre outros fins, para a fixacdo nos bercos. A justificativa é por
se tratarem de itens que serdo parte dos imas e com bom acabamento de usinagem.

Foram necessarios estudos para otimizacdo do material do anteparo, de sua
profundidade em relacdo a face medida e do modo de fixagdo. Como pode ser observado
na Figura 55, as alternativas foram: (a) isopor, mantido por presséo; (b) PVC, travado por
parafusos laterais; e (c) papel sobre acrilico encaixado em canal usinado na sapata. A
Gltima opcéo € Unica que garante a inexisténcia de lacunas entre a borda que se deseja
medir e o anteparo; e o papel oferece uma melhor homogeneidade, como ja foi

mencionado.

(@)

Figura 55: Estudo de anteparos para medidas de sapatas dos magnetos com o sistema de visdo da MMC:

(a) isopor, mantido por presséo; (b) PVC, travado por parafusos laterais; e (c) papel sobre acrilico encaixado

em canal usinado na sapata. [Fonte: autor]

Entédo, por meio da deteccdo de pontos de borda (Figura 56), sdo gerados pontos,
linhas e planos, que séo utilizados para a definicdo de um novo sistema de coordenadas,
referenciado no magneto e a partir do qual os pontos de entrada e saida do fio seriam
medidos uma vez que o centro magnético fosse encontrado.
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(a) (b)

Figura 56: Imagem da deteccdo de bordas das sapatas metalicas dos magnetos no software PC-DMIS. Em

(a), a deteccdo é feita da direita para a esquerda, enquanto que em (b), o oposto. [Fonte: autor]

3.6.2.3 Medida do fio

Nas medidas da catenaria o fio permanecia imovel, sem qualquer vibragdo ou
translacdo dos estagios de movimentacdo, entdo, o foco sobre o fio, essencial para a
correta determinacdo de suas bordas, pdde ser ajustado visualmente pelo operador e
mantido constante. A Figura 57 mostra duas condi¢cdes do fio no software PC-DMIS,

primeiro fora de foco (a) e depois corretamente focalizado (b).

(@) (b)

Figura 57: Imagem do fio no software PC-DMIS, fora de foco (a) e em foco (b). [Fonte: autor]

Porém, para as rotinas de fiducializacdo de magnetos em série, as posicdes dos
centros magnético de imas diferentes podem variar por alguma quantidade ainda

desconhecida. Neste caso, o processo de focalizagcdo manual é impraticavel e rotinas
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automaticas precisaram ser implementadas, sendo capazes de localizar o fio
corretamente dentro de um espaco minimo de +1 mm, tanto na vertical como na
horizontal. Particularmente para as referéncias mecéanicas nos magnetos essa questao
deve ser menos significativa, desde que se assuma que eles serédo posicionados sobre
suportes mecanicos com boa repetibilidade. Na verdade, esperava-se ja projetar esses
suportes também como parte da bancada do fio vibrante, mas o projeto dos magnetos
definitivos nao terminou a tempo.

Imaginava-se que o foco automatico do software pudesse ser diretamente utilizado
para este fim, mas foram encontrados diversos problemas que ndo puderam ser
solucionados pelo fabricante. O mais grave deles foi um erro intermitente durante o
procedimento de foco automatico quando a CCD era indexada, isto €, posicionada na
orientagdo horizontal. A partir disso, a customizagéo de rotinas de focalizacé@o e critérios
de avaliacdo de foco teve de ser feita por Rodrigo Ledao.

A Figura 58 mostra o anteparo local, utilizado na entrada e na saida do magneto

para a medicao do fio.

Figura 58: Medida da posicéo vertical do fio em processo de fiducializagdo, com anteparo em "L" para as

medidas horizontais e verticais. [Fonte: autor]
3.6.2.4 Calibracao da camera

Para a obtencdo de numeros confidveis em qualquer inspecdo metrologica, a
primeira etapa € a calibracdo, ou qualificagdo, do instrumento de medi¢cdo, no caso, a

camera. O procedimento sugerido pelo fabricante, entretanto, é insuficiente, pois ele

atende apenas a orientacao vertical da camera, o que chamaremos de indexagéo a 0°.
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No procedimento de fiducializacdo aqui proposto, sdo necessarias as indexacdes
também a + 90° e a —90°, isto €, com a camera posicionada horizontalmente em dois
sentidos. Essas configuracdes séo utilizadas tanto para a medicdo dos pontos de borda
das sapatas em trés faces ao redor do magneto, como para a medida do fio, que deve ser
visto de cima para a determinacdo de sua posicado horizontal e de lado, para a vertical.
Por isso, houve um complemento em relagéo ao procedimento original.

Antes da solucao definitiva, detalhada na secdo 0 e que faz uso de um bloco
ceramico padrdo para a correcdo dos erros presentes na indexacdo da camera, foram
feitas indmeras tentativas com a esfera de calibracdo padrdo da MMC, utilizada nas
medidas com apalpador. Por exemplo, como visto na Figura 59, foram desenvolvidos
anteparos escuros frontais e traseiros; porém, a combinagéo da geometria com a cor clara

da esfera sempre dificultou muito a iluminacao e o contraste para a detec¢éo das bordas.

Figura 59: Tentativas de calibracio da camera com a esfera de calibracdo da MMC, onde séo vistos
anteparos escuros frontais e traseiros na busca de se obter uma melhor condi¢do de iluminagéo e contraste
para a deteccdo das bordas. [Fonte: autor]

Outro teste preliminar, realizado com uma esfera extra para ndo comprometer o
padrdo da maquina, foi o enegrecimento dessa outra esfera ceramica clara com a fuligem
provocada pela chama de um isqueiro para tentar melhorar o contraste de borda.
Contudo, além desse meétodo adicionar uma camada de material e poder causar algum
dano permanente ao objeto por causa do calor, o recobrimento ndo era homogéneo o

suficiente.
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3.6.2.5 Repetibilidade

Tendo-se o sistema do fio vibrante montado, a camera calibrada e programa de
inspecdo pronto, com as posicoes de medicdo e os parametros da camera corretamente
definidos, o fio foi mantido parado aproximadamente no centro do magneto e 50 medi¢des
consecutivas foram realizadas. Com isso, extrairam-se as repetibilidades da geragcédo do
novo sistema de coordenadas, a partir das referéncias mecanicas do magneto, e da

medida de posicéo do fio — uma das parcelas que compdem a incerteza final da técnica.

3.6.2.6 Exatidao

Finalmente, para completar o estudo e fechar os niumeros referentes a metrologia,
restava uma avaliacdo da exatiddo da medida da maquina com o sistema de visao.
Desejava-se medir a exatiddo no volume utilizado pela maquina durante um procedimento

de fiducializacdo completo, que era de aproximadamente 0.5 x 0.5 x 0.5 mS.

() (b)

Figura 60: Abordagens para medida de exatiddo da MMC com o sistema de visdo: (a) afericdo de blocos
ceramicos padrdes alinhados; e (b) medida interferométrica com interferdbmetro APl XD6. [Fonte: autor]

Uma primeira abordagem simples foi com a medicéo de blocos ceramicos padrdes
alinhados, como visto na Figura 60a. No entanto, esta foi logo descartada, pois havia
muitas fontes de possiveis erros experimentais e pouca praticidade.

Entdo, a melhor alternativa encontrada no momento foi o uso do interferdmetro API
para este servico, visto que a calibracdo de MMCs € mesmo uma das aplicagcbes mais
comuns de interferdbmetros desse tipo na industria. Ainda assim, uma solucdo alternativa
teve de ser proposta, pois, tipicamente, os sensores dos interferémetros sdo presos

diretamente a MMC e neste caso desejava-se incluir a leitura da camera nas medidas
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para a avaliacdo de eventuais erros. Logo, como observado na Figura 60b, foram
utilizados estagios lineares auxiliares de cerca 400 mm de extensdo para transportar o
sensor do interferébmetro, ao qual foi colado um alvo (Figura 61). Dessa maneira, pode-se

confrontar as leitura do interferdbmetro com as da MMC e concluir as analises.

(b)

Figura 61: Alternativa de para medida de exatiddo da MMC com a cAmera. Em (a) € vista a camera sobre o

alvo colado ao corpo do sensor e em (b) a imagem do alvo no software PCDMIS. [Fonte: autor]
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Calculos basicos

Os primeiros resultados séo referentes aos calculos que caracterizam o sistema, de
acordo com a secéo 1.2.4.5. Tendo-se escolhido: o fio de tungsténio, com diametro de 0.1
mm e densidade de 19.3 g/cm3; a massa com 1755 ¢, cerca de 75% do valor maximo
encontrado nos testes de ruptura; e o comprimento do fio de 1200 mm; entdo, os valores

tedricos para a frequéncia fundamental e a sagita séo:

f1 = 140.5 Hz (51)
s =155 um

Outros numeros de interesse sdo as sensibilidades esperadas para as medidas
magneéticas, isto é, as amplitudes de vibragcdo em funcéo distancia entre fio e o eixo
magneético ou em funcdo do desalinhamento angular, de acordo com as equacdes (45) e
(49). Os parametros de gradiente e comprimento dos quadrupolos do Sirius, necessarios
para essas estimativas, sdo apresentados na Tabela 4.

Um parametro necessario para esses calculos é a taxa de decaimento a do
sistema, que estd associado aos fatores de amortecimento. O tempo de decaimento
T =2/a foi medido com um osciloscépio Agilent DSQ-X-3014 no inicio do trabalho,
guando se trabalhava com o fio um pouco mais curto e o primeiro harménico em torno de
260 Hz . Para isso, o sinal de vibracao (Figura 62a) era monitorado apos se tocar o fio em
repouso com uma palheta, como se fosse uma corda de violdo. Na oportunidade, foram
feitos testes tanto com o detector com H21A1 como com o fototransistor S5870 V1 e os
resultados foram tratados em Matlab (Figura 62b).

Na Figura 62a, nota-se uma assimetria entre as envoltorias positiva e negativa,
com maior tempo de decaimento e uma aparente quebra de derivada no primeiro caso, 0
gue € provavelmente causado por nao-linearidades no sensor oOptico. O tempo de
decaimento extraido da envoltdria inferior foi da ordem de 1 s, compativel com os 760 ms
reportados no LCLS (LEVASHOV e WOLF, 2006). Este foi o valor adotado para as
estimativas de sensibilidade, pois essas medidas ndao foram repetidas com o sistema

definitivo por falta de tempo.
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Figura 62: Estudos de decaimento do sistema do fio vibrante em montagem preliminar: (a) sinal extraido do

osciloscopio; (b) FFT com a presenca dos diversos harmdnicos. [Fonte: autor]

Finalmente, utilizando valores médios para os quadrupolos, isto €, gradiente G = 30
T/m e comprimento L, = 0.25 m, corrente [, = 10 mA, taxa de decaimento a =2 Hz,
massa linear do fio u = 1.5-107* kg/m e L = 1.2 m, as sensibilidades esperadas para o

segundo e quarto harmdnicos seriam de aproximadamente:

Agerz = 0.17 - [x] U Ager, = 0.17 - |y|

Ou seja, a sensibilidade em translacao seria idealmente de 0.17 um/um e a de rotagéo, 6

(52)

pm/mrad. Nas referéncias do LCLS, entre 2005 e 2007, esses valores medidos foram 0.16
pm/um para x, 0.18 um/um para y, 0.088 um/mrad para pitch e 0.081 um/mrad para yaw
(WOLF, 2005; LEVASHOV, WOLF, 2006; LEVASHOV, WOLF,2007). A maior
sensibilidade para a rotacdo no LNLS se deve ao fato do comprimento do quadrupolo, que
entra com peso quadratico nesses calculos, ser quase 10 vezes maior do que no LCLS.
Para este trabalho, dado que o maximo de avanco conseguido foi o uso de um
protétipo do quadrupolo do booster a baixa corrente, esses numeros de sensibilidade

previstos ndo chegaram a ser confrontados com medidas reais.

4.2 Mecanica e automacao

4.2.1 Caracterizacao dos estagios lineares

As medidas com o laser interferométrico XD6 foram primeiramente feitas com o
laser sobre um tripé e o conjunto mecanico sobre a mesa optica do grupo SIL, porém, a
estabilidade do piso da sala era insatisfatoria e as medidas foram repetidas com todos os

itens sobre a mesa Optica utilizada pelo grupo (Figura 29).
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No total, foram quase 3 semanas de medidas dedicadas a esta etapa, pois, em
primeiro lugar os procedimentos de alinhamento e medida séo lentos, e depois, mesmo
apos a migracdo para a mesa de granito, ainda eram observadas tendéncias de deriva
nas leituras. Desconfiava-se de flutuacbes térmicas, porém, nenhuma confirmacao foi
encontrada, a temperatura da sala era estavel em +0.2°C e o aguecimento dos motores
nao parecia ser suficiente para provocar os desvios observados. Na verdade, o
interferdmetro do grupo havia apresentado um problema e sido enviado para manutencéao,
por isso, o equipamento utilizado foi um empréstimo da empresa, o qual era tipicamente
utilizado para demonstracdes. Eventualmente, um maior desgaste desse equipamento
pode té-lo tornado menos estavel.

O sistema de coordenadas adotado foi o padrédo adotado durante todo o projeto
(Figura 21). As medidas foram padronizadas com trés varreduras de ida e volta em todo
0 curso, isto €, 100 mm para o0s estagios horizontais e 40 mm para os verticais. Para os
primeiros ha dados da variacao linear em x, das retitudes em y e z, além de pitch, yaw e
roll, enquanto que para 0s estagios verticais h4 dados da variacao linear em y, das
retitudes em x e z, e de pitch e roll. O angulo yaw ndo pode ser medido neste caso
porque o sensor foi utilizado na vertical e o sexto grau de liberdade € dado por um sensor
de nivel, que trabalha apenas na orientacao horizontal.

O software de tratamento de dados do laser fornece, para cada medida,
estatisticas de repetibilidade e exatiddo para o erro linear que seguem uma de diversas
normas, como a ISO 230-2:1997, por exemplo. Os demais graus de liberdade séo
medidas de movimento parasitas e, consequentemente, para eles nao faz sentido falar
em exatiddo. Por isso, o software fornece apenas, a partir da diferenca entre o valor
méximo e minimo de cada média, valores de erros maximos. Nem mesmo os valores de
repetibilidade sdo calculados para eles.

Os valores de exatiddo e erros maximos em si servirdo apenas como referéncia,
pois, na pratica, durante as medidas de alinhamento, a faixa de operagédo sera de cerca
de 2 mm, fazendo com que 0s nimeros obtidos sejam na realidade reduzidos por fatores
entre 20 e 50. Além disso, esses valores terdo pouco ou nenhum efeito pratico, porque no
maximo provocam algum desalinhamento em funcdo da movimentacdo dos estagios, mas
gue, para erros da ordem de micrometros, resultam em variacdes despreziveis de poucos
microrradianos no fio. De fato, o ajuste das retas na determinacdo do centro magnético
elimina esses erros, visto que o fio apenas responderd ao efeitos do campo magnético na

posicdo onde ele se encontra. Portanto, muito mais importante e sensivel é a
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repetibilidade dos movimentos, para que se possam reproduzir medidas, voltar a posi¢coes
desejadas e, enfim, posicionar o fio corretamente no ponto definido como centro
magnético ao final de cada medida.

Entdo, a repetibilidade foi calculada para todos os resultados e o padréo adotado
foi de um desvio padrdo (o), porque este é o intervalo definido nas especificacbes de
alinhamento dos magnetos e é também o utilizado pelos demais grupos que utilizam o
sistema de fio vibrante. Optou-se por mostrar separadamente as repetibilidades
unidirecionais (ida e volta) e bidirecional, porque em alguns casos houve histerese
mecanica, de sorte que certos nimeros para repetibilidade bidirecional foram muito piores
do que aqueles em cada sentido. De posse desse conhecimento, o procedimento de
alinhamento pode ser programado para minimizar estes efeitos.

Para ndo estender demasiadamente a apresentacdo dos resultados, os dados
serdo resumidos em tabelas a seguir, e apenas os graficos de erro linear serdo

apresentados na Figura 63 para uma ilustracao simples.
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Figura 63: Erro linear dos quatro estagios mecanicos, seguindo o padrdo de trés varreduras completas com

ida e volta. [Fonte: autor]
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Tabela 6: Repetibilidades (10) e exatiddo do erro linear. [Fonte: autor]

Erro Linear Repetibilidade (+) Repetibilidade (-) Repetibilidade Exatidao*
(mm) (mm) (mm) (mm)
Horizontal 1 (x) 0.0002 0.0002 0.0002 0.0098
Horizontal 2 (x) 0.0002 0.0002 0.0004 0.0071
Vertical 1 (y) 0.0008 0.0006 0.0025 0.0089
Vertical 2 (y) 0.0006 0.0006 0.0011 0.0070

*Exatiddo segundo o padrdo ISO 230-2:1997.

Nota-se que todas as repetibilidades unidirecionais dos erros lineares sao
submicrométricas. No gque se refere a repetibilidade bidirecional, o pior caso ocorre para o

estagio vertical 1, caracterizando realmente uma pequena histerese mecanica.

Tabela 7: Repetibilidades (10) e erro méximo da retitude tipo 1. [Fonte: autor]

Retitude 1 Repetibilidade (+) Repetibilidade (-) Repetibilidade Erro méximo
(mm) (mm) (mm) (mm)
Horizontal 1 (y) 0.0009 0.0007 0.0007 0.0045
Horizontal 2 (y) 0.0004 0.0009 0.0007 0.0045
Vertical 1 (x) 0.0004 0.0005 0.0044 0.0160
Vertical 2 (x) 0.0005 0.0008 0.0030 0.0113

Tabela 8: Repetibilidades (10) e erro méximo da retitude tipo 2. [Fonte: autor]

Retitude 2 Repetibilidade (+) Repetibilidade (-) Repetibilidade Erro maximo
(mm) (mm) (mm) (mm)
Horizontal 1 (z) 0.0003 0.0004 0.0003 0.0025
Horizontal 2 (z) 0.0003 0.0005 0.0004 0.0012
Vertical 1 (z) 0.0017 0.0013 0.0088 0.0092
Vertical 2 (z) 0.0021 0.0021 0.0019 0.0110

Para as retitudes, em grande parte delas as repetibilidades também se
concentraram abaixo de 1 pm, e os maiores desvios estdo na direcao z, que é a menos

sensivel para o alinhamento. Novamente o estagio vertical 1 teve o pior resultado.
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Tabela 9: Repetibilidades (10) e erro maximo de pitch. [Fonte: autor]

Pitch Repetibilidade (+) Repetibilidade (-) Repetibilidade Erro maximo
(wrad) (wrad) (wrad) (wrad)
Horizontal 1 4.68 3.50 3.51 16.97
Horizontal 2 5.09 3.78 4.30 34.42
Vertical 1 3.62 481 46.67 88.72
Vertical 2 3.41 2.82 4.18 67.87

Tabela 10: Repetibilidades (10) e erro méaximo de roll. [Fonte: autor]

Roll Repetibilidade (+) Repetibilidade (-) Repetibilidade Erro maximo
(Hrad) (urad) (urad) (Hrad)
Horizontal 1 1.09 1.37 2.73 52.36
Horizontal 2 1.58 1.14 3.39 37.33
Vertical 1 4.04 3.64 24.78 48.48
Vertical 2 5.09 3.67 19.06 77.08

A compreensdo dos efeitos de angulo requer um pouco mais de esforco, pois
essas rotacfes se transformam em translacdes no pontos dos nés do fio, que estédo
localizados aproximadamente a 200 mm de altura em relacdo ao eixo de deslocamento do
estagio horizontal e a 100 mm do centro do estagio vertical.

Tomando os piores casos, a pior repetibilidade bidirecional de pitch horizontal
provocaria uma variacao equivalente de 0.9 um (200 mm x 4.30 prad), enquanto que o
vertical, de 4.7 um (100 mm x 46.67 prad), ambos na direcdo z. J& para roll, seriam 0.7
pum (200 mm x 3.39 prad) pelos horizontais e 2.5 pm (100 mm x 24.78 prad) pelos
verticais, na direcao x.

Agora, se forem consideradas somente as repetibilidades unidirecionais, o pior
caso resulta em apenas 1 pum. Portanto, com algum cuidado na implementacéo das
rotinas de varredura, esses efeitos podem ser mantidos em torno desse valor, se um
refinamento maximo da técnica for desejado.

Finalmente, a Tabela 11 mostra os dados de yaw, que nado levam a translacdes na

posicéo dos nds porque estes estdo centralizados nas placas dos estagios.
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Tabela 11: Repetibilidades (10) e erro maximo de yaw. [Fonte: autor]

Roll Repetibilidade (+) Repetibilidade (-) Repetibilidade Erro maximo
(urad) (urad) (urad) (urad)
Horizontal 1 1.56 1.15 1.39 43.63
Horizontal 2 2.58 2.48 2.28 20.85

Esses erros de repetibilidades de linearidade, retitude e erros angulares contribuem
para a incerteza da inspecdo magnética e, além disso, constituem incertezas no posterior
reposicionamento do fio no eixo magnético para a inspecdo metrologica. A avaliacao
dessa incerteza no reposicionamento do fio sobre as coordenadas x, y, pitch e roll do
eixo magnético é feita pela soma quadratica das componentes e pela propagacao de
erros dentro da geometria da bancada. Esses resultados séo apresentados, na Tabela 12,
tanto para a repetibilidade bidirecional, que foi a utilizada no decorrer deste trabalho,

como para a unidirecional, de modo a evidenciar o possivel refinamento do procedimento.

Tabela 12: Incerteza no reposicionamento do fio sobre o eixo magnético do ima apés o procedimento de

alinhamento magnético. [Fonte: autor]

Coordenada/Orientagdo .D?.SVio Pat-ir.ﬁo . .D.?SVio Pad.r 5.0 .
(Repetibilidade Bidirecional) (Repetibilidade Unidirecional)
Xy, (UM) 3.0 0.79
Vi (M) 1.2 0.74
pitch,, (urad) 2.4 1.2
yaw,, (urad) 5.2 1.0

Para complemento da andlise, vale observar que pela forma como o fio € montado
e esticado pela massa existem forcas e momentos adicionais atuando sobre os estagios.
O pior caso € na extremidade fixa do fio, onde a forga € praticamente horizontal na altura
dos nés e gera momentos de 3.6 e 1.8 Nm nos estagios horizontal e vertical,
respectivamente. Consultando o catalogo do fabricante, a capacidade maxima é de 63
Nm para o estagio horizontal e ndo indicada a priori para o vertical. Mesmo o ultimo n&ao
sendo citado, a robustez mecénica € inquestionavel e capacidades da mesma ordem de
grandeza podem ser esperadas. Portanto, como os momentos envolvidos na montagem
sdo muito inferiores as capacidades, ndo ha razbes para se crer que a montagem do fio

va influenciar significativamente os resultados obtidos nas caracterizagoes.
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Por fim, os dltimos resultados da caracterizacdo sdo os valores de esquadro entre
os estégios horizontal e vertical de cada conjunto. Neste caso, as medidas de esquadro
foram realizadas na sequéncia das medidas horizontais e com o pentaprisma, logo, 0s
dados de varreduras verticais utilizados para isso ndo sdo os mesmos que foram
utilizados oficialmente para repetibilidade e exatiddo, os quais foram extraidos das
medidas com o laser na posi¢éo vertical em busca de uma maior precisdo. Entretanto, as
diferencas para esquadro ndo sdo consideradas significativas, visto que 0s numeros sao
sempre pequenos. Os valores, destacados na Tabela 13, sdo fornecidos diretamente pelo
software do laser, a partir da combinacéo de ajustes lineares de medidas de retitude de

cada elemento.

Tabela 13: Esquadro entre estagio horizontal e vertical dos conjuntos mecénicos, exibido em microrradianos
e graus. [Fonte: autor]

Roll Esquadro (urad) Esquadro (°)
Conjunto 1 57.7 0.00331
Conjunto 2 4.36 0.00025

4.2.2 Alinhamento mecéanico

4.2.2.1 Simulacao

Seguindo o sistema de coordenadas adotado, supomos que idealmente o0s estagios
lineares se movimentariam nas direcbes x e 1y, horizontal e verticalmente,
respectivamente, sendo separados por uma distancia [ na direcdo do eixo z, também
horizontal.

O erro mais simples (tipo 1) é o de desalinhamento entre os estagios horizontais ou
verticais em relagcéo ao plano ideal XY, ou seja, 0s primeiros com um angulo « em relagéo
ao eixo x no plano ZX (yaw) ou os segundos com um angulo a em relagéo ao eixo y no
plano YZ (pitch). Vistos isoladamente, cada caso provocaria a variacdo do angulo 6 do
fio em relagdo ao eixo z em apenas um plano, ZX ou YZ. No modelo, o &ngulo « foi
considerado positivo no sentido em que provoca um aumento de [.

A Figura 64 exemplifica o caso, com a vista superior (plano ZX) de uma varredura
com distancia d com os estagios horizontais, saindo de A e B e chegando a A' e B
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Figura 64: Modelagem geométrica do problema de desalinhamento bésico entre os estagios de translacéo.

[Fonte: autor]

O comprimento do fio € [ = 1200 mm, e para as varreduras considerou-se d = 2

mm. Os gréaficos a seguir mostram os parametros de interesse com a variacéo de a.

-5 Variag&o Angular (1) Variagdo no comprimento do fio (1)

x 10
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o (9) o (%)
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Figura 65: (a) variacdo angular do fio em rela¢éo ao eixo z em fun¢édo do angulo de desalinhamento «; (b)

varia¢cdo no comprimento do fio em funcdo do &ngulo de desalinhamento a. [Fonte: autor]

A segunda possibilidade de desalinhamento (tipo 2) consiste em um angulo entre o
eixo de movimentacdo dos estagios horizontais e o eixo x no plano XY, ou entre o dos
estagios verticais e o eixo y no plano XY, ambos erros do tipo roll.

Neste caso, analisando os desalinhamentos isoladamente temos que o angulo do
flo com o eixo z possui componentes NnAo mais em apenas em um, mas nos dois planos

sensiveis, isto €, tanto no ZX como no YZ.
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Trabalhando novamente com o caso horizontal, um angulo B entre um estagio
horizontal e o eixo x no plano XY levaria a seguinte configuracdo, com a vista superior

(plano zZX) e a vista lateral (plano YZ2):

d.cos(B)

I B=B z

X
A [ B <¢
Figura 66: Modelagem geométrica do problema de desalinhamento de segunda ordem entre os estagios de

translagdo. [Fonte: autor]
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Figura 67: Variacdo angular do fio em relagdo ao eixo z em funcao do angulo de desalinhamento g. [Fonte:

autor]

Do grafico, tem-se que a variagcdo angular no plano horizontal possui 0 mesmo
comportamento parabolico e € da mesma ordem de grandeza do primeiro caso (Figura
65a). J& 0 angulo no plano vertical apresenta um comportamento linear simétrico e € uma
ordem de grandeza superior em relacdo ao horizontal.

Aqui, a variacdo do comprimento do fio tem o comportamento da Figura 68, com

um perfil parabdlico, mas valor desprezivel.
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Figura 68: Variagcdo no comprimento do fio em fung&o do angulo de desalinhamento B. [Fonte: autor]

Para o caso de desalinhamento no estagio vertical, as variacbes angulares séo
trocadas em relacdo as da Figura 67, isto €, a maior variagdo ocorre na projecao sobre o
plano horizontal; ao passo que a variagdo de comprimento do fio é equivalente a da
Figura 68.

Diferenciando-se a equacao (38) em relacéo [ (L na equacao):

1T £
dfo = =355 [dl ==l

Portanto, com f, da ordem de 150 Hz, variacdes de alguns centésimos de milimetro no
comprimento do fio, que, de acordo com a Figura 65, ocorreriam para angulos da ordem
de 1°, as variacdes na frequéncia seriam da ordem de apenas 5 mHz. Na pratica, podem-
se esperar variacdes maiores, pois variagdes no fio provocam também variacbes na
tracdo, uma vez que os nos do fio ndo s&o completamente livres de atrito
longitudinalmente. De qualquer modo, essas mudancas deveriam ser plenamente
compensadas pelo sistema de PLL do lock-in.

A existéncia de erros angulares durante a varredura também provoca varia¢des na
posicéo do fio na posi¢ao longitudinal do magneto em [/4 = 300 mm. A Figura 69 mostra
o erro vertical nessa posicdo para o pior caso verificado, isto €, 6,, no erro tipo 2,
assumindo-se ainda o ponto de giro no né distante do magneto: 1° seria suficiente para

adicionar erros translacionais da ordem 30 um em uma varredura de 2 mm.
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Figura 69: Erro da translacional do fio na posi¢do do magneto (300m de um dos noés) para 6,,, da Figura 67.

[Fonte: autor]

Especificou-se entdo 0.02°, ou cerca de 350 prad, como a toleradncia de

alinhamento, para que esses erros se mantivessem submicrométricos.

4.2.2.2 Montagem experimental

O alinhamento mecénico dos dois estagios foi realizado a partir de uma das guias
lineares de cada um dos estagios lineares. Com a MMC seis pontos eram medidos em
cada uma das duas guias, tanto na lateral para avaliacdo de yaw como na parte superior
para roll entre 0s estagios, e entdo o melhor ajuste linear de cada conjunto de pontos era
realizado pelo software PC-DMIS. Finalmente, os angulos entre as retas ajustadas definia
o alinhamento. Um dos estagios foi mantido fixo enquanto o outro era manualmente
ajustado até que o melhor resultado fosse obtido. O desalinhamento tipo pitch nao foi
avaliado, porém, como foi dito, ele deveria depender somente da montagem mecanica,
para o que seria esperado um erro da ordem daquele medido para roll.

Os resultados finais, apresentados na Tabela 14, indicam que todas as
componentes ficaram abaixo da especificacdo definida na sec¢do anterior. Portanto, a
contribuicdo dos erros de desalinhamento devem ter influéncia submicrométrica nos
procedimentos de alinhamento magnético. Finalmente, os erros de esquadro (Tabela 13),

guatro vezes menores do que o desalinhamento roll, sdo despreziveis.
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Tabela 14: Desalinhamento do tipo roll e yaw entre os estagios lineares. [Fonte: autor]

Componente | Desalinhamento (°)

roll 0.014
yaw 0.001

4.3 Sensores de vibragao

4.3.1 Fototransistor H21A1

ApoOs o ajuste de perpendicularidade entre os estagios de translacdo manuais com
a MMC, com erro estimado menor do que 0.15°, foram levantadas as curvas de

caracterizacao sensor projetado com os fototransistores H21A1, mostradas na Figura 70.

Varredura Horizontal Varredura Vertical

—s-sensor vertical |
-e-sensor horizontal

-e—sensor vertical ]
-e-sensor horizontal

) L 1 1 L L
v 05 1 15 2 25 525 05 1 15 2 25
Posi¢cdo (mm) Posi¢do (mm)

(a) (b)
Figura 70: Curvas de caracterizacdo dos sensores de vibragcdo com fototransistores H21A1. Em (a) uma

varredura do estagio de translacéo horizontal, com pequenas variagdes de sinal no sensor vertical e em (b),
o complemento. [Fonte: autor]

A semelhanca com a curva de referéncia de Temnykh (TEMNYKH, 1997),
mostrada na Figura 37a, é notavel. Naquele trabalho, as sensibilidades em torno do ponto
de operacdo foram de 1836 mV/mm para o sinal principal e 41 mV/mm para o
complementar, o qual seria zero no caso ideal. Este fator 45 foi considerado
suficientemente bom para assumir a independéncia entre os eixos de medi¢cdo. Jansz
(JANSZ, 2007) também mostra curvas similares com sensibilidade de 1100 mV/mm.

Na caracterizagao feita a sensibilidade obtida para o sinal principal foi da ordem de

650 mV/mm, enquanto que o sinal complementar, idealmente constante, apresentou a
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derivada de 27 mV/mm. Este fator 24 entre os sinais é apenas a metade do que foi obtido
por Temnykh. As principais causas de menor sensibilidade poderiam ser a separacao
cerca de 1 mm maior entre o emissor e o receptor, em relacdo ao invélucro comercial, ou
algum desalinhamento entre eles; J& a menor independéncia entre os eixos, pode ser
devida um pior alinhamento na ortogonalidade dos estagios manuais.

Visto que o trabalho com esse detector foi interrompido, nao foi possivel investigar
realmente se esse fator jA seria suficiente para operacdo, ou se seriam necessarias
melhorias. De qualquer modo, independentemente do fator entre os canais, o ganho do
circuito poderia ser aumentado para elevar os niveis dos sinais de saida..

Ainda durante os testes com o H21A1 foram notados os primeiros problemas de
ruido eletromagnético. A Figura 71 mostra os sinais de saida com a unidade de controle
dos motores desligada em (a) e ligada em (b), gerando picos de tensdo superiores a 2
Vpp na faixa de 8 MHz. Este efeito pdde ser eliminado somente apds o isolamento elétrico
entre os estagios lineares Huber e o sensor, o que foi feito com substituicdo do suporte de

aluminio que acoplava os estagios manuais ao estagio motorizado por um de PVC.

T(ik Al Trig’d MPos: 8194us  Gravar/Rest.  Tak i Trig’d MPos: 8194us  Gravar/Rest,
+ |

1
.,\,\11‘(' AANR A sl
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‘Il] v
|

Arquivo |
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Sobre Sobre
Gravagdo Gravagdo
de Imagens de Imagens
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TEKD0D0.JPG TEK0000.JPG
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(@) (b)

Figura 71: Sinais de saida dos fototransistores H21A1 em um osciloscépio Agilent DSQ-X-3014: (a) com a
unidade de controle de motores desligada; (b) com a unidade de controle de motores ligada, onde sédo

vistos picos com amplitude superior a 2 Vpp na faixa de 8 MHz. [Fonte: autor]

4.3.1 Fotodiodo S5870

4.3.1.1 Primeira versao

A caracterizacdo do sensor V1 foi feita de modo automatico com o conjunto de
estagios mecanicos Huber. E mostrado na Figura 72 o resultado de apenas um dos

sensores, mas que pode ser fielmente estendido para o de seu complementar.
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Figura 72: Curvas de caracterizagédo do sensor a partir de varreduras automatizadas com o estagio linear da
Huber para diferentes distancias entre fio e o fotodiodo. [Fonte: autor]

A constatacdo imediata foi a de que a distancia entre o fio e o fotodiodo afetava
consideravelmente a linearidade da resposta do sensor. Fica clara diferenca entre a
resposta da varredura com o fio bastante préximo ao sensor, separados por cerca de 1
mm, e das varreduras com o fio mais distante, respectivamente com 7 e 13 mm de
separacdo. O melhor resultado de linearidade apresentou uma faixa de operacdo de
aproximadamente 3 mm, isto €, uma ordem de grandeza superior a regido linear do
H21A1. J4 a sensibilidade foi apenas de 60 mV/mm, uma ordem de grandeza inferior a
obtida com o H21A1.

Apesar da linearidade ser crescente com a maior proximidade entre o sensor e o
fio, a aplicacao pratica coloca limites para essa isso, pois deve permitir a vibracdo do fio e
mesmo a variacdo de sua posicao, levando-se em conta que um sensor fica na horizontal

e outro na vertical.
4.3.1.2 Simulacgdes e fonte de iluminacéo
4.3.1.2.1 Linearidade e sensibilidade
Visto que o conjunto de dados gerados foi muito grande, sera feito um breve
resumo dos resultados principais. Os seguintes parametros foram trabalhados nas

simulacdes iniciais:

- fonte: homogénea ou com distribuigdo gaussiana circular (com sigma variavel);
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- centro (x,y) da fonte gaussiana;
- sombra do fio: sombra com bordas bem definidas (umbra apenas) ou gaussiana simples
(umbra + penumbra), com desvio padréo (sigma) variavel,
- posicéo do centro do fio;
- angulo do fio em relacdo ao angulo de otimizacao (orientacdo vertical nas imagens);
- assimetria da sombra gaussiana do fio, simulando variacdes de altura entre o fio e
sensor ao longo do sensor, entre a entrada e a saida, o que ocorre no caso de variagdes
angulares no plano ortogonal ao sensor analisado.

A Figura 73 mostra imagens que facilitam o entendimento do estudo realizado. Em
(a) é visto o sensor rotacionado de acordo com o angulo otimizado e como se iluminado
por uma fonte perfeitamente homogénea; (b) mostra a caracteristica de uma fonte de
iluminacao com perfil gaussiano centralizada em relagdo ao sensor; (¢) mostra o sensor ja
com a sombra ideal de um fio; (d) mostra um perfil de sombra gaussiano em sua largura,
enquanto (e) mostra este perfil com sigma variavel longitudinalmente, simulando uma
possivel variacdo da distancia entre o fio e o fotodiodo; finalmente, (f) mostra variagées do

angulo do fio em relacédo angulo 6timo, o que ocorre para varreduras de pitch e yaw.

(@) (b)

(d) () (f)

Figura 73: Conjunto de imagens que mostram as simulacdes para o detector S5870. [Fonte: autor]
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Figura 74: Varreduras translacionais de um fio com bordas bem definidas e fonte gaussiana. [Fonte: autor]

De fato, como poderia ser esperado, a ndo-homogeneidade da fonte € a maior
responsavel pelo comprometimento da linearidade do sinal, como pode ser visto na Figura
74. As simulacdes de 1 a 10 sdo com variacdes do sigma de uma fonte gaussiana entre 1
e 10 mm. Como comparagdo, seguindo um critério de linearidade de ajuste com um
coeficiente de correlacdo melhor do que 0.9999, a regido linear chega a +2.25 mm com
uma fonte homogénea, mas nado passa de +0.75 para o melhor caso desta simulagao.

Ademais, o angulo otimizado no projeto apresenta realmente a maior regido linear
possivel. Variagcdes de +3° provocariam, por exemplo, mudancas de cerca de 10% tanto
na extensdo da regido linear como na sensibilidade. Felizmente, apenas angulos de
fracOes de grau sao utilizados durante os procedimentos com a fio vibrante.

Finalmente, pequenos desalinhamentos da posicéo da fonte gaussiana em relagéo
ao centro (€ K gonre) Provocam apenas um offset do sinal. Ja para um perfil de fio
gaussiano, desde que o sigma dessa sombra seja da ordem de grandeza da largura do
proprio fio os efeitos ndo sdo criticos. O mesmo é valido para o caso da variagédo
longitudinal desse sigma, isto é, ndo ha maiores efeitos se a variacdo for da ordem de até

5%, 0 que deve ser plenamente satisfeito em vista dos pequenos angulos envolvidos.

4.3.1.2.2 Fonte de iluminacéo

A primeira constatacao dos estudos das fontes de iluminagcédo sobre a CCD foi que
a iluminacdo direta, isto €, sem difusores, carrega o padrdo das fontes, o que é

especialmente negativo para a matriz de LEDs neste caso.
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A Figura 75 e a Figura 76 mostram imagens a partir de diferentes difusores e da
fonte de LED de 10mm, primeiro sem obstaculos e depois passando pelo fio. O LED de
10 mm foi escolhido por apresentar simetria cilindrica, assim como o LED de 5 mm, e
possuir uma area maior, mais proxima do valor da do fotodiodo. Nota-se que mesmo com
os difusores a homogeneidade buscada em toda a regido ndo estava proxima. Além
disso, apesar dos difusores suavizarem o padrédo de iluminacgéo, a abertura 6ptica dessas

fontes era muito grande, impedindo a resolucdo da sombra do fio.

Direto

Vidro

Manteiga Teflon Sulfite Cartao Alumina

Figura 75: Imagens na CCD para os diferentes difusores testados com a fonte LED de 10 mm. [Fonte: autor]

Alumina

Direto Vidro Manteiga Teflon Sulfite

Cartao ‘

Figura 76: Imagens na CCD para os diferentes difusores testados com a fonte LED de 10 mm, agora

passando pelo fio. [Fonte: autor]

Tentando tornar viavel o uso dos difusores, o tamanho da fonte foi controlado com
uma iris. Na Figura 77 e na Figura 78 sédo mostradas as diferencas de contraste do fio de
acordo com o tamanho da fonte, primeiramente com iluminacéo direta e depois passando

pelo difusor de papel manteiga, aquele com maior transmissibilidade dentre os avaliados.

(@) (b) ()

Figura 77: Padrdo de iluminacdo na CCD com LED de 10 mm e nenhum difusor, variando-se o didametro da

fonte: (a) 10 mm; (b) 3 mm; e (c) 0.01 mm. [Fonte: autor]
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(@) (b) (©)

Figura 78: Padrdo de iluminacdo na CCD, com LED de 10 mm e difusor de papel manteiga, e com a

variacdo do didmetro da fonte. Da esquerda para a direita: 10 mm, 3 mm e 0.01mm. [Fonte: autor]

Com a reducdo do tamanho da fonte fica clara a melhora do contraste do fio,
porém, as custas da diminuicdo da homogeneidade da iluminacdo. Posteriormente, sem o
fio, os casos extremos da Figura 77 e da Figura 78 foram tratados na Figura 79, em que
sao apresentadas as imagens em escala de cinza, seus centros de massa, seus perfis de
linha e coluna no ponto do centro de massa, suas entropias e seus histogramas. A

intensidade foi ajustada em cada configuracéo para impedir a saturacdo da CCD.
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Figura 79: Imagens em escala de cinza com seus centros de massa, seus perfis de linha e coluna no ponto
do centro de massa, suas entropias e seus histogramas. (a) sem difusor e abertura de 10 mm; (b) sem
difusor e 0.01 mm; (c) difusor de papel manteiga e 10 mm; e (d) difusor de papel manteiga e 0.01 mm.

[Fonte: autor]

119



A fonte ideal, homogénea, teria uma entropia igual a zero e o histograma com um
Gnico tom de cinza. Segundo esse critério, portanto, os melhores resultados seriam
obtidos sem a iris. Além disso, os sinais variam cerca de 10% com a fonte completa, e
guase que 40% com a fonte em seu menor tamanho.

Enfim, a avaliacdo rapida que se buscava ndo se mostrou tdo simples e esse
estudo foi insuficiente para apontar um candidato claro e bem definido para a fonte da
nova versao do detector. Neste momento, 0 prazo para a finalizacdo do mestrado ja era
curto e ndo se pretendia onerar a oficina mecanica com mais trabalho do que o que seria

necessario para a construcdo da segunda versao do detector.

4.3.1.2.3 Medidas de alinhamento magnético

Para reproduzir medidas de alinhamento magnético, a vibracdo do fio em cada
ponto da varredura foi simulada por um sinal senoidal com amplitude em acordo com
uma sensibilidade de 0.3 um/um (um pouco maior do que a estimada na equacgao (52)) e,
entdo, este sinal foi interpolado com a curva de caracterizacdo que se desejava avaliar,
real ou tedrica. Finalmente, a amplitude do pico da FFT desse sinal reproduzia a funcao
do amplificador lock-in.

Como esperado, as nao linearidades das curvas de caracterizagcdo dos sensores
provocam a deformacédo do sinal senoidal ideal e o aparecimento de componentes em
outros harmoénicos da frequéncia simulada original, "roubando energia" da frequéncia
fundamental e confundindo néo linearidades do sistema de deteccdo com campo
magnéticos menores.

O principal ganho com o0 uso S5870 deveria ser uma regido de operacao maior do
gue a do H21A1, de modo que, mesmo o detector estando solidario a um dos estagios
lineares e variando a posicéo do fio sobre o detector (em funcéo de varreduras angulares
ou erros de alinhamento entre os estagios mecanicos), a resposta ainda seria linear. Essa
situacdo foi simulada por meio de desvios aleatorios (dentro de um erro maximo) da
posicédo do fio em relacdo ao ponto operacdo no centro do sensor. Nao-linearidades do
sensor fariam com que o fio vibrasse em torno de pontos da curva de caracterizacdo com
sensibilidade possivelmente diferentes, atrapalhando o ajuste linear correto em busca do

centro magnético.
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As simulagbes envolveram, respectivamente, o sensor S5870 ideal simulado, o
sensor H21A1 e a primeira versdo do detector com S5870. Para facilitar as andlises, o
centro do quadrupolo tedrico, isto €, o zero de amplitude, foi mantido sempre em zero.

A Figura 80 mostra o resultado do S5870 ideal para seis varreduras entre +1 mm
com amplitudes de desvio aleatorio variando entre zero (ponto de operacdo ideal em
todos os pontos) e 0.25 mm. Como esperado, todas as curvas sdo coincidentes, isto €,
dada a linearidade perfeita, a sensibilidade do sensor € a mesma, quer seja no ponto de

operagado nominal, no centro do sensor, quer seja fora dele.
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Figura 80: Simulagéo de alinhamento com o sensor S5870 simulado: (a) curva de caracterizagdo simulada;

(b) simulacdo de medida de alinhamento magnético. [Fonte: autor]

O resultado da Figura 81 para o H21A1 mostra que mesmo para o alinhamento
ideal, com desvio igual zero, a regido onde o ajuste linear é adequado é limitada. De fato,
como a regido de linearidade é restrita a cerca de apenas +0.15 mm, a medida que
amplitude de vibracdo do fio cresce, ao se afastar da origem, o sinal de oscilacdo é
distorcido com a contribuicdo de outros harménicos. Pela mesma razao, exige-se que 0
sensor opere com o fio o mais centralizado possivel no ponto de operacéo ideal, ndo

tolerando erros maiores que 0.1 mm.
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Figura 81: Simulacdo de alinhamento com sensor H21A1: (a) curva de caracterizagéo real; (b) simulacéo de

medida de alinhamento magnético. [Fonte: autor]
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A Figura 82 mostra o resultado para o S5870 V1. A simulacéo realizada foi analoga
as demais, porém, em uma regido de varredura maior, £3 mm, e com desvios também

maiores, de até 1 mm, em relacdo ao ponto de operacéo ideal.
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Figura 82: Simulacdo de alinhamento com a primeira versdo do detector com S5870: (a) curva de

caracterizacédo real; (b) simulacdo de medida de alinhamento magnético. [Fonte: autor]

Felizmente, de acordo com a proposta original para o sensor, a linearidade é
bastante satisfatdria mesmo com desvios de até 1 mm em relacdo a posi¢cao de operacao
ideal e com pontos da varredura até 3 mm distantes do centro magnético, onde a
amplitude de vibracao é de quase 1 mm. ISso sugere que o sensor realmente atenderia ao
procedimento de alinhamento sem a necessidade de reposicionamento no ponto de

operacédo a cada medida.
4.3.1.3 Segunda versao

Como foi dito, as caracterizacbes do detector V2 tiveram dois momentos,
primeiramente sem e depois com modulagédo da fonte luz. Na primeira parte, o valor
médio (DC) das saidas dos sensores eram medidos com a unidade Agilent 34970A, e,
apesar do ruido presente, que era bastante evidente pela flutuacdo dos valores no
display, curvas razoaveis foram obtidas, como visto na Figura 83. Como nao havia
modulacédo, precisava-se avaliar a influéncia da luz ambiente, por isso, as medidas foram
feitas tanto com a luz apagada (I) como acessa (Il).

Desses graficos, nota-se que a luz ambiente exercia pouca influéncia nos sinais,

validando, a0 menos nesse aspecto, a solugcdo do projeto do detector. A diferenca de
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sensibilidade do sinal entre dois canais decorre de diferentes valores das resisténcias de
saida (Figura 43b) em cada canal durante esses testes.

204 Sensor | (sem modulagao) Sensor Il (sem modulagéo)

S
£ 00 E 04 = = » 2
> >
0,5 21
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Figura 83: Curvas de caracterizagcdo dos sensores do detector V2 sem modulagéo na iluminacdo, com (I) e
sem (Il) luz ambiente: (a) varredura para um dos sensores, batizado de sensor 1; (b) varredura para o
sensor complementar, sensor 2. [Fonte: autor]

A Figura 84 mostra as curvas de caracterizacdo dos sensores do detector V2 apdés
a inclusdo da modulacdo do sinal. Essas curvas diferem um pouco das demais
caracterizacdes, pois, neste caso, as medidas, feitas com o lock-in, eram da amplitude do
sinal na frequéncia de modulacdo dos LEDs. A figura mostra ambas as varreduras no
mesmo gréafico, sendo que as curvas (a) sdo referentes a varredura para a caracterizacao
do sensor chamado de "sensor 1", enquanto que as curvas (b) sdo para a varredura do
"sensor 2".

Sensores 1 e 2 (com modulagé&o)
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Figura 84: Curvas de caracterizacdo dos sensores do detector V2 com modulag&o da iluminag&o. As curvas

(a) sdo referentes a varredura para o sensor 1 e as curvas (b), para o sensor 2. [Fonte: autor]
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Como as curvas (a) e (b) foram medidas separadamente, invertendo-se a posi¢cao
do sensor para se poder utilizar a mesma montagem experimental, e com ajustes visuais,
pequenas diferencas sdo notadas, por exemplo: o centro de cada varredura ndo é
coincidente, e na varredura (b) o fio ndo foi perfeitamente centralizado no minimo do
sensor 1.

De acordo com o que foi mencionado na secdo de desenvolvimento, os LEDs
apresentavam particularidades que ndo puderam ser completamente eliminadas. Essa é
principal razdo da diferenca entre os canais. Para o canal 1, nota-se uma melhor
linearidade, melhor sensibilidade (maior inclinacdo da curva) e um minimo mais préximo
do zero, todas essas, caracteristicas de uma fonte mais homogénea. O comportamento
curvo do sensor 2 em torno do zero seria particularmente indesejado, mas aparentemente
nao se trata de uma resposta real, pois em nenhuma outra medida foi percebida alguma
influéncia associada a essa caracteristica. Infelizmente, ndo houve mais tempo para se
investigar o problema e o detector foi levado a montagem principal para que algumas
medidas de magnetos fossem tentadas antes da finalizacéo do projeto.

Felizmente, mesmo com essas questdes, resultados relevantes foram obtidos nas
medidas do magneto. Portanto, tudo considerado, o detector proposto com fotodiodos
parece ser realmente uma boa opcdo para uma regido de trabalho ampla, sem a
necessidade de estagios auxiliares e rotinas de correcao de posicionamento em torno do
ponto de operacgao durante os procedimentos de alinhamento.

O fato dos sinais dos sensores serem lidos sobre resistores levanta suspeitas
sobre estabilidade, casamento de impedancias e ruido. A primeira melhoria proposta para
o futuro é a substituicdo do circuito original (Figura 43) por um circuito com amplificador
operacional, como, por exemplo, o circuito de deteccdo de balanceamento de luz da
Figura 85. Entdo, caso seja necessario, novas opc¢des para a fonte de luz podem ser

exploradas.

lscez

IsCH
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H H - ?6
4 PDz| 4 PD A —o Vo
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Figura 85: Circuito de deteccéo de balanceamento de luz. [Fonte: Hamamatsu]
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Um estudo pertinente para o futuro seria a avaliacdo da linearidade da resposta do
sensor através da mudanca de corrente no quadrupolo (preferencialmente jA& com as
placas de controle de corrente definitivas), para o que se esperaria um comportamento

linear.

4.4 Amplificador lock-in

O modo simples de uso do lock-in para a aplicacéo do fio vibrante, utilizado para o
detector com H21Al e para o detector V1, consistia em conectar cada canal a uma
entrada e utilizar o PLL associado a um ou a outro para travar o sistema na ressonancia.

Com o detector V2, o lock-in passou a ser usado de acordo com o esquema da
Figura 86:

LOCK-IN (0SC.3 & DEMOD 1)
(0SC.1 & DEMOD 4)

Input1+ <—
Inputl- <—
Input2+ <—
Input2- <—
(0SC.3 & DEMOD 2)
(05C.2 & DEMOD 5)

Aux. Input 1

Aux. Input 2

(DEMOD 1 & PLL1)

Aux. Output 1

Aux. Output 2
(DEMOD 2 & PLL2)

Aux. Output 3

(2vDC)
(Add) Qutput 1

(0sC.3)
Output 1 LEDs

(0SC.10U 0SC.2)
Output2 —

Figura 86: Esquema de ligacdo final do lock-in para alimentacdo e deteccdo do sistema do fio vibrante.

[Fonte: autor]

Trés osciladores internos do lock-in séo utilizados: o oscilador 3, para a geracéo do
sinal alternado na saida 1, que faz a modulacéo dos LEDs, e para a demodulacéo do sinal
da portadora do sinal dos detectores S5870 nas estradas 1 (demodulador 1) e 2
(demodulador 2); e os osciladores 1 e 2, que séo vinculados aos PLLs 1 e 2 e fazem a
leitura do sinal desejado das entradas 1 e 2 através dos demoduladores 5 e 6, agora nas
frequéncias determinadas pelos PLLs. Além da modulacdo do LED, feita pelo oscilador 3,
um nivel DC de 2 V, fornecido pela saida auxiliar 2, € somado ao sinal de saida.

Cabe aqui um detalhamento da passagem intermediaria desse processo de

deteccdo, necessaria pelo fato de que os sinais vindos dos sensores sao demodulados
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duas vezes independentemente. A primeira filtragem, destinada a otimizacdo do
travamento dos PLLs, ocorre nos demoduladores 1 e 2, extraindo da portadora a
modulacdo da vibracdo do fio. A esses sinais filtrados sédo aplicados ganhos ajustaveis,
para a elevacéo de seus niveis, bem como ajustes de offset, para eliminacdo do nivel de
tens&o principal sobre o qual ocorre a modulagao. Entdo, esses sinais modificados s&o
disponibilizados nas saidas auxiliares 1 e 3, que, finalmente, sdo realimentadas nas
entradas auxiliares 1 e 2, as quais estdo associados os PLLs. A segunda filtragem, que
extrai a amplitude e a fase do sinal de vibragcdo em si, ocorre nos demoduladores 4 e 5.
S&0 os sinais de amplitude e fase destes demoduladores que s&o monitorados pelo
software de controle.

Existe uma questdo limitante importante decorrente da configuracdo utilizada que
foi observada no momento em que se faziam medidas de varreduras angulares. O
problema é que as entradas auxiliares, que recebem os sinais tratados das saidas
auxiliares, sédo limitadas em +10 V. Ao se ajustarem o0s ganhos, 0s niveis nessas
entradas ficam otimizados para aquela posicdo média do fio sobre os sensores. Para
varreduras translacionais, nenhuma mudanca significativa acontece, porém, em
varreduras angulares, a medida que o angulo do fio muda durante uma varredura, a
posicdo do fio nos sensores também muda. Neste caso, o valor médio do sinal sobre o
gual a modulacao da vibracao do fio atua pode saturar os limites, e o PLL deixa de atuar.
Em alguns testes, os ganhos foram variados manualmente durante varredura para impedir
a saturacao. A Figura 87 mostra os niveis das entradas auxiliares no inicio e no final de

uma varredura de pitch.

Auxlin 1 (V) Auxin 2 (V) Auxin 4 (V) Auxin 2 (V)

10- 10- 10- 10-
5- 5- si 5i
0- 0- 0- 0-
52 5 5= 5-

-10- -10- -10- -10-

-0,093 -7,010 -0,240 | |+7,977

(@) (b)

Figura 87: Niveis das entradas auxiliares no ponto inicial e final de uma varredura de pitch. [Fonte: autor]

Essa € uma condicdo que limita justamente um dos atrativos do sistema de
deteccgéo proposto, isto é, a maior flexibilidade em termos de faixa de operagéo espacial.
Sendo assim, a continuagcdo do trabalho precisard resolver essa questdo. A principal

7

alternativa € a reavaliagdo e a otimizacdo dos sistemas de ganho, com eventuais

126



correcdes automaticas dos parametros por meio do préprio software de controle, o que é
bastante simples de ser implementado.

Em dltimo caso, um lock-in auxiliar pode vir a ser utilizado, quando, além de
eliminadas as limitacdes das entradas auxiliares do HF2, uma filtragem dupla em série
poderia ser realmente utilizada. De fato, do modo atual, o sinal da portadora € utilizado
apenas para o PLL e o sinal de vibragdo é extraido diretamente da entrada. A outra
alternativa, impossivel com apenas o HF2, pois ele ndo tem a opcao de utilizar os
demoduladores sobre as entradas auxiliares, consiste em alimentar as entradas principais
do HF2 com um sinal ja filtrado na portadora. Seriam necessarios mais estudos para se
avaliar se uma filtragem dupla forneceria verdadeiramente resultados melhores do que

aqueles que podem ser atingidos com a manipulacéo dos filtros do HF2.

4.5 Software de controle

A interface final do software de controle, vista separadamente na Figura 88 e na
Figura 94, conta com: uma caixa de parametros do fio, prevendo a frequéncia de
ressonancia do harménico fundamental; uma caixa de controle de movimento, para
movimentos simples, paradas e definicbes de zero; uma caixa de visualizacdo de
parametros do lock-in; e trés graficos, um para amplitudes e outro para fases dos sinais
em varreduras, além do gréfico de definicdo de centro e roll em varreduras completas.

Vérias versdes intermediarias foram feitas, prevendo o controle da fonte de
corrente do quadrupolo e a reproducao de todos 0s recursos necessarios para configurar
o lock-in, por exemplo. Porém, os atrasos e incertezas impediram definicbes e atuacdes
mais objetivas. Nem mesmo o sistema de salvamento de arquivos foi levado a cabo, pois
o cenario de utilizacdo ndo estava maduro o suficiente.

Felizmente, gragcas a estrutura modular adotada, a adicdo de recursos no futuro
deve ser simples. A versao atual, com as diversas configuracbes de varreduras ja
implementadas, foi suficiente para os testes realizados e a extracdo de resultados
relevantes. A Figura 89 mostra o0 modulo dedicado ao lock-in no diagrama de blocos do
software de controle, onde pode ser vista a estrutura de eventos dinamicos utilizada.

Todos os demais blocos de controle seguiram a mesma filosofia.
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Figura 88: Interface do LabView: (a) a caixa de propriedades do fio; (b) caixa de interface com o controlador

de motor; e (c) caixa de interface com o lock-in. [Fonte: autor]
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Figura 89: Modulo dedicado a leitura e ao controle do lock-in no diagrama de blocos do software de

controle. [Fonte: autor]
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Com base nos resultados obtidos, apresentados na secédo 4.6.1, algumas
melhorias podem ser propostas de imediato, como: o refinamento da parte estatistica,
sobretudo em relacdo as médias computadas para 0s sinais e aos ajustes lineares dos
pontos, de modo que outliers sejam automaticamente desprezados, por exemplo; e a
implementagdo de varreduras unidirecionais mesmo nas varreduras completas, para

minimizar os efeitos de histerese mecénica dos estagios lineares.

4.6 Fiducializacao e metrologia

No inicio do projeto do mestrado, imaginava-se que até o final do trabalho ao
menos 0s prototipos dos magnetos do Sirius ja estariam prontos. Com o passar do tempo,
porém, essa realidade tornou-se cada vez mais distante e os ensaios foram conduzidos
com magnetos que estavam disponiveis. As medidas de alinhamento magnético
preliminares com o fio vibrante foram realizadas com um quadrupolo extra do UVX, que
estava a disposicao. Posteriormente, este foi substituido por um quadrupolo do booster do
Sirius e, ainda assim, sem a fonte definitiva, operando com uma fracdo da corrente
nominal, que nem mesmo exigia refrigeracao.

Se, do ponto de vista magnético, as condi¢cdes foram longe das ideais para uma
avaliacdo final dos nimeros de sensibilidade, por exemplo, a substituicdo do quadrupolo
do UVX pelo do booster ao menos ofereceu condigcbes de uma aproximacao daquilo que
eventualmente sera o sistema de referéncia do magneto com o sistema de visdo da MMC.

Os numeros finais do trabalho, dentro das limitacbes mencionadas, serdo dados
justamente pela combinacdo do alinhamento magnético com a metrologia mecanica

desenvolvida.

4.6.1 Alinhamento magnético

4.6.1.1 Ressonancia

Como se sabe, todo o procedimento € baseado na ressonancia do fio, quando
percorrido por uma corrente alternada de frequéncia especifica e na presenca de campo
magnético. A Figura 90 mostra um resultado obtido ja na bancada definitiva, com o fio
posicionado em algum ponto fora do centro do quadrupolo, em que é feita uma varredura

em frequéncia dessa corrente alternada com o monitoramento da amplitude de vibracao
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do detector. Este é o modo basico de se avaliar a resposta do sistema antes das medidas

de alinhamento serem iniciadas.
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Figura 90: Tela do software ziControl da Zurich Instruments, com varredura em frequéncia para

determinacéo da ressonancia do segundo harménico, em torno de 275 Hz. [Fonte: autor]

Nota-se que o pico de ressonancia ocorre em torno de 275.3 Hz, préximo do
segundo harménico do valor calculado na secéo 4.1. Ainda, em funcdo do fenbmeno de
ressonancia, idealmente a amplitude de vibracdo seria maxima quando a fase do sinal
fosse +90°. Na prética, porém, ocorrem pequenos desvios em funcdo da complexa
interacdo entre os elementos ndo ideais que compdem o sistema. Nado obstante, em +90°
a amplitude é menor do que a maxima apenas em uma pequena porcentagem, fazendo
com que o valor tedrico seja a melhor referéncia a ser seguida pelo PLL.

A Figura 90 mostra o segundo harménico, utilizado para alinhamento translacional.
A Figura 91, por sua vez, mostra varreduras de frequéncia em torno do quarto harmonico,

utilizado para alinhamento angular de pitch e yaw.
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Figura 91: Varreduras em frequéncia para determinacdo das frequéncias de ressondncia do quarto

harmonico, com alto &ngulo pitch em (a), e alto &ngulo yaw em (b). [Fonte: autor]
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Nota-se que a resposta de pitch apresenta uma estranha assimetria e a fase mais
ruidosa do que os demais sinais. Isso pode ser devido ao sensor, mas nao houve tempo
de avancar nessas investigacdes. Observa-se também que as ressonancias diferem em 1
Hz entre a Figura 91a e Figura 91b, o que se explica pela posi¢cado bastante diferente dos
sistema mecéanico em cada caso, de modo a produzir uma maior resposta em pitch no
primeiro, e yaw no segundo.

Realmente, como visto, as movimentagcfes angulares provocam pequenas
variacbes no comprimento do fio, assim como sua movimentacdo longitudinal sobre os
nos e a roldana, o que salienta os efeitos de atrito. Essas frequéncias ainda diferem em
alguns Hz do dobro da frequéncia encontrada para o segundo harmoénico, que seria a
esperada para o quarto harménico, mas esta € uma caracteristica presente nos demais
trabalhos das referéncias e perfeitamente natural, em funcdo da resposta mecanica da

montagem.

4.6.1.2 Medidas de alinhamento de quadrupolo

4.6.1.2.1 Medidas preliminares

Exceto pelo trabalho anterior da estagiaria do grupo de iméas, o detector H21A1 nao
foi utilizado para medidas magnéticas. A Figura 92 mostra uma medida de quadrupolo
realizada com o sensor V1 e o sistema de PLL inativo, onde se notam que nem o sinal de
um dos canais permanece constante durante a varredura horizontal, nem o outro

apresenta um bom comportamento linear para os dois hemisférios do magneto.
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Figura 92: Interface do LabVIEW mostrando os dois canais de uma medida magnética com o detector V1 e

o PLL inativo. [Fonte: autor]
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Neste momento o uso do PLL ndo estava bem dominado e o problema mecanico
encontrado posteriormente no n6 do fio (apresentado na préxima secdo) ndo estava
resolvido. Por isso, ndo se sabe ao certo se mesmo a versado V1 do detector poderia ser
considerada operacional, ainda que houvesse uma série de melhorias a serem
implementadas. De qualquer maneira, o detector V2 foi desenvolvido e utilizado na ultima
etapa do trabalho.

4.6.1.2.2 Medidas finais

Com a validagéo parcial dos sensores V2, a expectativa era de que imediatamente
o0 sistema poderia ser remontado sobre a MMC e resultados seriam extraidos. Entretanto,
mais algum tempo foi necessario, pois as varreduras em frequéncia ndo apresentavam
resultados repetitivos e estaveis no tempo. Um fato grave e limitante foi o de que
varreduras em frequéncia para a vibragdo vertical e horizontal ndo apresentavam a
mesma frequéncia de ressonancia, chegando por vezes a mais de 0.5 Hz de diferenca.

Consequentemente, ndo eram possiveis varreduras mecanicas de acordo com o
procedimento proposto, isto €, com o PLL travado no canal complementar, uma vez que a
ressonancia de um sentido ndo correspondia ao maximo de amplitude do outro.

Analisando os sinais do lock-in, tanto de entrada como de saida, com um
osciloscopio auxiliar, eles pareciam suficientemente bons e pouco ruidosos. Por isso,
diminuiram-se as suspeitas sobre interferéncia eletromagnética ou mau contato elétrico
do fio com os ndés e aumentaram-se aquelas sobre questdes mecanicas, que iam da
gualidade dos contatos do fio nos nés até a massa em balanco ou atritos.

Testes manuais afastavam efeitos relacionados ao sistema da massa. Entéo, visto
gue as pecas que compunham os nos ndo haviam sido feitas por processo de
eletroerosdo, como inicialmente previsto, as principais incertezas recairam sobre o
encaixe entre os cilindros de quartzo (horizontais) e de acgo inox (verticais). Chegou-se a
cotar a manufatura de novas pecas por prestadores de servicos de eletroeroséo fora do
LNLS, mas o laboratorio ja havia encerrado as atividades de compra no ano.

Foi entdo que, utilizando o sistema de visdo da MMC, notou-se um defeito de
usinagem grosseiro na peca de inox de um dos nds. Como pode ser visto na Figura 93a e
na Figura 93c, aquilo que deveria ser um ponto de contato estava muito mal definido
dentro de uma regido mal usinada. Portanto, mesmo um servico de usinagem simples

seria capaz de melhorar as condi¢cbes desses suportes do fio e, as pressas, a oficina
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mecanica foi capaz de produzir novos conjuntos. Os cilindros de quartzo, que ja ndo
justificavam o propdésito inicial de isolamento elétrico, foram substituidos por inox, para
permitir um melhor ajuste e, de fato, o resultado alcancado foi excelente, como visto na

Figura 93b e na Figura 93d.

752.53702,2365.36521,-1076.67729

“

e | ’
©758.84929.2360.

541.43130,23

(© (d)

Figura 93: Imagens do sistema de visdo da MMC de um dos n6s com o fio esticado. (a) e (b) mostram a
vista lateral do sistema do nd, com o fio na horizontal na imagem, antes e depois, respectivamente, do
retrabalho da peca. (A imagem aparece invertida em fungdo da indexagcédo da camera.) (c) e (d), por sua

vez, mostram a vista superior, com o fio na vertical na imagem. [Fonte: autor]

Finalmente, o sistema passou a se comportar como o0 esperado, com a
concordancia entre a horizontal e a vertical tipicamente em torno de 0.03 Hz. Mesmo com
essa boa concordéancia, testes consecutivos de remontagem do fio para avaliacdo de
repetibilidade mostraram que, a despeito dessa correcdo, as variagcoes entre montagens
para a ressonancia do segundo harménico chegavam a 4 Hz (entre 271 e 275 Hz),
reforcando as suposicdes sobre os efeitos de atrito no sistema.

Ndo havendo mais tempo de trabalho para refinamento, as Ultimas atividades

consistiram em avaliar o sistema da maneira como ele estava. Foram realizadas
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varreduras translacionais individuais e, na sequéncia, medidas de alinhamento completo
do quadrupolo disponivel. A Figura 94a mostra a tela do LabVIEW de uma varredura
vertical de +1 mm, em que se percebe o sinal estdvel do canal horizontal e o
comportamento linear do canal vertical, a Figura 94b mostra as medidas das fases dos
canais durante essa varredura, em que a fase do canal horizontal € vista constante (com
um offset numérico apenas em relacédo aos 90° reais); e a Figura 94c mostra o resultado
do cruzamento dos vértices dos quatro trechos de uma varredura completa para

determinacao do centro magnético do quadrupolo e o angulo roll.

Scan type 5 ; Vertex: |-49,72: um

Range f+/-) (um or urad): W Number of points: gzs_ Delay (ms): #z«u—

Scan Graph

1y Plotd |

Phase ] Plotl |

Magnetic axis Plot2 4 U
1000,000000

800,000000
600,000000

400,000000 -
200000000

Phase (deg)

Figura 94: Interface do LabVIEW mostrando uma varredura mecénica vertical, com sinal (a) e fase (b), e

também o resultado de um medida de alinhamento completa (c). [Fonte: autor]

Algumas tentativas foram feitas para alinhamento de pitch, como visto na Figura

95, porém, foram notadas instabilidades no sistema PLL, principalmente em torno do zero.
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Outras poucas tentativas de varredura de yaw, por sua vez, ndo deram resultados
consistentes. E importante frisar, entretanto, que esses testes em particular foram
realizados durante um par de horas do ultimo dia de operacdo do LNLS em 2014.

Qualqguer conclusao negativa seria, portanto, algo precipitada.
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Figura 95: Interface do LabVIEW mostrando varredura mecanica de pitch. [Fonte: autor]
4.6.1.2.3 Repetibilidade

Finalmente, para concluir o trabalho com ao menos um resultado parcial da
repetibilidade da parte magnética do sistema, a medida de alinhamento completo do
guadrupolo, com tempo médio de execucdo de 15 minutos, foi repetida um certo nimero
vezes. Por falta de tempo, o espaco amostral minimo ideal de 30 medidas para definicdo

do desvio padrao da técnica foi limitado a 12. Os resultados estdo resumidos abaixo:

Tabela 15: Desvio padrao de medidas magnéticas. [Fonte: autor]

Coordenada/Orientacédo Desvio Padréo
x (um) 6.3
y (um) 7.3
roll (mrad) 6.3

Os resultados obtidos para x e y sdo bastante razoaveis e suficientes para as

7

tolerancias especificadas. O angulo roll, no entanto € muito mais exigente e delicado,
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pois depende de calculos a partir dos pontos x e y em cada trecho da varredura completa.
De acordo com o algoritmo utilizado, portanto, um erro 0.2 mrad seria atingido, em um
bragco de 1 mm (que é a aproximadamente a amplitude de varredura trabalhada), somente
com um erro de definicdo do zero magnético em cada trecho menor do que 0.2 um. Essa
proporcdo direta do desvio de roll, em mrad, com o desvio de x e y, em um, também
constatada na Tabela 15.

O erro de roll estimado por Vrankovic (VRANKOVIC, WOUTERS, et al., 2014) é de
+2 mrad, isto €, uma ordem de grandeza maior do que a especificagdo para os magnetos
do Sirius. Algumas das melhorias jA& mencionadas para o sistema poderdo reduzir
significativamente esse desvio, bem como um tratamento estatistico dedicado ou uma
ampliacdo da regido de varredura para este propdsito. Contudo, esta promete ser uma
tarefa ardua. Em dltima instancia, segundo James Citadini, 0 angulo roll poderia ser
medido com precisdo em relacdo a gravidade na bancada da bobina girante utilizada pela
equipe do grupo IMA. Esta pode ser uma alternativa valida, que sera melhor avaliada com

o decorrer das atividades do grupo.

4.6.2 Metrologia

4.6.2.1 Catenaria

Como primeiro resultado da etapa de metrologia, a Figura 96 mostra duas medidas

para a avaliacdo da catenaria.

* Catenaria 1
0,0000 ]\® « Catenaria 2 .
Ajuste polinomial de "Catenaria 1"
Ajuste polinomial de "Catenéaria 2"

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
z (mm)

Figura 96: Medidas da catenaria formada pelo fio, com ajuste polinomial de segunda ordem. [Fonte: autor]
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O procedimento adotado foi a medi¢cdo das bordas superior e inferior do fio, com
1200 mm de extensdo, em 115 pontos ao longo de 1140 mm. Com isso, foi possivel
extrair as informacgdes de diametro e de altura do fio em cada ponto. Nas duas medidas, o
didmetro médio encontrado para o fio foi de 0.101 + 0.002 mm, com a variagdo de um
desvio padrao. O valor nominal do diametro do fio € 0.1 mm e uma afericdo média com
um micrébmetro resultou em 0.100 £ 0.001 mm. Portanto, todos os resultados
apresentaram um casamento perfeito.

Na figura, observa-se um pequeno offset entre as duas medidas. O valor médio
dessa diferenca foi de 0.0009 + 0.0004 mm, isto é, houve uma variagdo sistematica de
apenas cerca de 1 um entre elas, o que € considerado um resultado excelente.

Na sequéncia, em funcao do limite de aproximacéo da catenaria por uma parabola,
como explicado na secdo 1.2.4.5.1, os dados foram ajustados por polinémios de segundo
grau. Tanto as médias da diferenca entre os pontos medidos e os polinbmios de ajuste
como os desvios padrdes foram iguais para as duas medidas, a saber: 1078 mm e 0.0008
mm, respectivamente. Esse desvio padrédo de quase 1 um pode ser uma variacao real,
resultado do efeito de memdria de torcéo do fio devido ao seu armazenamento em rolos.
Ademais, em ambas as medidas a sagita resultou no mesmo valor de 0.015 mm, ou seja,
exatamente o valor tedrico esperado, calculado na secéo 4.1.

Portanto, duas conclusdes podem ser tiradas: a primeira € que o sistema de visédo
se adequa muito bem a proposta de medida da posicao do fio; e depois, que o método,
utilizado por todos os demais usuérios do fio vibrante, de descontar o valor teérico da
catenaria em funcao da posicdo longitudinal do magneto e do sensor de posicao do fio é
realmente uma boa aproximacdo, com desvios da ordem de 1 um.

Por fim, decidiu-se avaliar o erro intrinseco da técnica em funcdo da determinacdo
do eixo magnético por meio de um elemento de perfil parabdlico no plano vertical. Para a
variagéo translacional, supondo que os efeitos de campo se manifestem no fio de forma
meédia, o eixo magnético foi aproximado pelo ajuste linear dos pontos medidos entre as
posicdes longitudinais z = 100 mm e z = 500 mm, ou seja, —200 mm e +200 mm a partir
do centro do magneto, onde sao feitas as medidas de posicdao do fio. A Figura 97
esclarece esse estudo, onde a faixa de analise foi entre 70 e 470 mm uma vez que as

medidas da catenaria foram realizadas entre distancias de 30 mm de cada um dos nés.
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Figura 97: Avaliacdo do erro na medi¢do do eixo magnético do ima em fungéo perfil parabdlico do fio.
[Fonte: autor]

O maior erro entre a catenaria e o ajuste linear dentro desta regido foi de 1.3 um e
ocorre justamente em z = 500 mm. Trata-se, entdo, de um erro sisteméatico que pode ser
visto como uma incerteza na exatiddo da determinacdo da coordenada y,, do eixo
magneético. Eventualmente essa variacdo poderia ser computada nos célculos, caso essa
hipétese seja realmente aceita e, em ultima andlise, esse valor chegue a ter um impacto
significativo.

Para fins de alinhamento, entretanto, esse erro ndo faria diferenca, pois estaria
presente em todos os magnetos, que serdo finalmente alinhados relativamente um ao
outro. Em termos angulares, esse erro de medida nas extremidades seria responsavel por
um erro apenas da ordem de 1 pyrad em pitch, portanto, absolutamente desprezivel.

O segundo erro avaliado é de pitch, uma vez que a reta tangente a catenaria varia
ao longo da regido do magneto. Derivando a equacéo das pardbolas ajustadas, o angulo
do fio varia cerca de 35 urad, e de forma ndo simétrica, entre a entrada e a saida do
magneto. Sendo assim, poderia-se considerar uma incerteza de +17.5 prad na exatidao
da determinacdo desse angulo, o que também pode ser desprezado.

Com algum conservadorismo, a Tabela 16 resume as incertezas associadas a
determinacdo do eixo magnético do quadruplo avaliado por causa do perfil parabdélico do
fio no plano vertical. Vale reforcar que esses numeros dependem dos parametros que
definem a catenaria e da posicdo onde é feita a medicdo do fio. Assim, para outras

condi¢des ou tamanhos de quadrupolos pode ser necessério recalcular esses valores.
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Tabela 16: Incerteza maxima associada ao perfil parabdlico do fio na determinagédo do eixo magnético do

guadrupolo avaliado. [Fonte: autor]

Coordenada/Orientagéo Incerteza maxima

Ym (Um) 13
pitchy, (urad) 20.0

4.6.2.2 Calibracdo da camera

A calibracao final padronizada para o sistema de visdo da MMC, desenvolvido por

Rodrigo Ledo, envolveu os seguintes passos:

>

YV V. V V V

carregamento do apalpador da MMC com ponta-estrela ((Figura 98a);

medicao de esfera de calibracdo (Figura 98a) para diferentes indexacoes;

medicdo de superficie e diametro de anel de referéncia (Figura 98b);

medicao da altura de bloco ceramico padrao Mitutoyo (Figura 98c)

substituicdo da ponta-estrela pela camera;

medicdo de superficie (via foco) e didmetro (via deteccdo de borda) de anel de
referéncia;

por software, adicdo de angulos permitidos para a camera, partindo dos angulos
calibrados pela ponta-estrela;

utilizando o padréo éptico (Figura 98b e Figura 99), ajuste de iluminacdo, campo de
visdo, deslocamento do sensor e rotacdes;

compensacao de erro de altura do bloco ceramico padrdo, com a camera indexada

e deteccédo de borda.

Antes da compensacéo de erro com a medida do bloco ceramico, existia um erro

sistematico de aproximadamente 0.3 mm em medidas do eixo vertical da maquina com a

camera, o que pbde ser reduzido para menos de 1 pm. Este erro talvez fosse

completamente transparente para o tipo de medida realizada, porém, € mais confortavel

trabalhar com a melhor qualificacdo possivel.
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(b)

Figura 98: Conjunto de calibracdo da MMC: (a) ponta-estrela e esfera de calibracao; (b) anel de referéncia e

padrdo optico; (c) bloco ceramico padrdo sobre estrutura metélica, e anteparo escuro para permitir a

medi¢é@o da borda superior. [Fonte: autor]

(a) (b)

Figura 99: Imagens do padrdo 6ptico para calibracdo de campo de viséo, rotagdo e tamanho de pixel no
sistema de visdo da MMC no software PC-DMIS. [Fonte: Rodrigo Le&o, PRO - LNLS]

4.6.2.3 Sistema de coordenadas do magneto

A MMC tem seu sistema de coordenadas original, mas para as medidas dos
magnetos € mais conveniente trabalhar novos sistemas de coordenadas, que neles sejam
referenciados. Portanto, referéncias mecanicas construtivas dos magnetos, as sapatas de
fixacdo, foram escolhidas e sdo utilizadas para determinar 36 pontos na estrutura do
magneto, a partir dos quais um novo sistema de referéncia, que idealmente seria o centro

geométrico do magneto, pode ser criado.
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N&o convém descrever todos os detalhes de como o sistema é criado, basta dizer
gue com esse numero de pontos determinam-se univocamente os 6 graus de liberdade do
sistema de coordenadas, com uma estatistica suficiente para reduzir os desvios a escala

micrométrica, como reportado na proxima secao.

4.6.2.4 Repetibilidade

Para caracterizacdo da técnica de metrologia, Rodrigo Ledo realizou 50 medidas
do protétipo do quadrupolo do booster e do fio na entrada e na saida do magneto, a partir
das quais puderam-se extrair valores de repetibilidade da criacdo do sistema de
coordenadas do magneto e de medicao do fio. Durante todo o tempo, a temperatura da
sala de metrologia se manteve estavel em 23.7 + 0.2 °C.

Primeiramente a respeito do sistema de coordenadas, a Figura 100 mostra os
histogramas dos valores encontrados para a origem e para a orientacdo do sistema. De

acordo com o esperado, todas as distribuicoes se aproximam de distribuicbes normais.
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Figura 100: Distribuicbes dos valores encontrados para a origem e para a orientagcdo do sistema de
coordenadas criado a partir das referéncias do magneto, respectivamente: x, y, z, pitch, yaw e roll. [Fonte:
Rodrigo Ledo, PRO - LNLS]
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A Tabela 17 apresenta os desvios de um sigma dessas distribuicbes, mostrando

gue exceto para x, que atingiu 1 um, os demais sdo da ordem de poucos décimos de

micrometros e, no maximo, poucas dezenas de microrradianos, o que € um resultado

notavel.

Tabela 17: Desvio padrdo da repetibilidade da criacdo do sistema de coordenadas referenciado no
magneto. [Fonte: Rodrigo Ledo, PRO - LNLS]

Coordenada/Orienta¢do | Desvio Padrdo
x (um) 1.2
y (um) 0.5
z (um) 0.3
pitch (prad) 26.1
yaw (urad) 11.5
roll(urad) 1.5

Analogamente para o fio, a Figura 101 mostra os histogramas com a distribuicdo

dos valores encontrados para as coordenadas na entrada e na saida do magneto, a

aproximadamente 200 mm do centro para cada lado.
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Figura 101: Distribuic6es das coordenadas x, y e z do fio na entrada (de (a) a (c)) e na saida (de (d) a (f)) do
magneto. [Fonte: Rodrigo Ledo, PRO - LNLS]
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A Tabela 18 apresenta os desvios de um sigma dessas distribuicdes. E importante
destacar que, como cada medida do fio foi feita em relagdo ao sistema de coordenada
criado em cada repeticdo, esses resultados acumulam os desvios apresentados

anteriormente com os da medicao do fio em si.

Tabela 18: Desvio padrdo da repetibilidade de medicdo das coordenadas x, y e z do fio, na entrada e na

saida do quadrupolo.

Coordenada Desvio Padrao (um)
X - entrada 3.5
y - entrada 5.5
Z - entrada 0.1
X - saida 3.5
y - saida 5.6
Z - saida 0.2

Neste caso, 0s resultados apresentam algumas caracteristicas fora do esperado,
mas com concordancia de desvios entre a entrada e a saida. Comecando pela
componente x, com pior histograma, mas melhor desvio do que y, 0 sistema de
focalizacdo adotado foi o foco automético da MMC em uma faixa de +1 mm, com a CCD
na vertical. Apesar da concordancia entre os desvios de entrada e saida, principalmente o
histograma de entrada sugere como que duas posicfes possiveis, separadas por quase
10 um. Essa mesma aberracdo ocorreu em y de entrada, de modo que o ponto de
medicdo possa ter sido em um lugar em que fio apresentasse alguma sujeira ou
imperfeicdo, provocando variagdes parcialmente repetitivas nas deteccdes de borda. Para
a medicdo em y, com a CCD na horizontal, foi encontrado um problema intermitente no
software para o foco automatico, que exigiu a programacao de um algoritmo alternativo de
variacdo de foco incremental, com passo de 0.1 mm em uma faixa de +1 mm, com
analise de dados a posteriori. As componentes z tiveram uma distribuicdo normal
praticamente perfeita e um desvio de 0.2 um, mas elas dependem essencialmente da
tolerancia de posicionamento da maquina em relacéo a posicdo comandada.

Finalmente € valida a analise dos resultados de diametro do fio, que desde o
principio foi critério para validacdo das medidas. A Tabela 19 apresenta o desvio do
diametro nas medidas de repetibilidade, a partir da vista superior, que é usada para

determinar x, e da vista lateral, para y.
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Tabela 19: Desvio padrdo da medicdo dos didmetros do fio pela vista superior e lateral, para a entrada e
para a saida do fio. [Fonte: Rodrigo Ledo, PRO - LNLS]

Vista/Posicdo Desvio Padrio (um)
Superior/entrada 3.6
Lateral/entrada 0.9
Superior/saida 2.0

Lateral/saida 1.4

Vé-se que o desvio do foco programado € menor do que o automatico. Esse fato, €
em grande medida justificado pelo critério implementado para selecdo da posicéo de foco
cujos resultados foram considerados. Isso, pois, a distancia focal escolhida foi baseado na
combinacao de duas condic¢des: proximidade do didmetro médio do fio em relacdo a seu
didmetro nominal e um baixo desvio padréo.

Para comparacédo, nas medidas de catenaria, em que nao houve ajuste de foco, o
desvio padrdo dessa quantidade foi cerca de 1.5 pum. Logo, o sistema de focalizacao
programado e o critério de selecdo de dados foram aparentemente mais proximos do
melhor ajuste visual utilizado para a catenaria, com um resultado melhor do que a
focalizacdo automatica.

Em resultados nédo apresentados, histogramas de diametro do fio apresentaram a
mesma caracteristica "biestavel" vista nas coordenadas de entrada. Portanto, no futuro o
trabalho devera ser continuado para melhor compreender essas questbes e otimizar a

forma de medicéao.

4.6.2.5 Exatidao

Buscando-se avaliar a exatiddo do posicionamento da MMC, um estudo foi
conduzido com o laser interferométrico. Infelizmente, houve pouco tempo de trabalho e
durante essa investida as medidas do laser apresentaram uma deriva de leitura
aparentemente injustificavel, com um comportamento igual ao que provocou 0s atrasos na
caracterizacao dos estagios lineares.

Por isso, numeros finais ndo puderam ser obtidos, contudo, essas medidas foram
suficientes para a constatagédo de que no volume analisado o erro de posicionamento da

maguina de fato obedecia ao maximo erro permitido (MPE), definido pela calibracdo da
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MMC. De acordo com o fabricante, 0o MPE dessa maquina (20) € dado, em micrometros,

pela seguinte relagéo:

MPE = 2.4 +3-L/1000 (53)

onde L é o comprimento de medicdo em milimetros.

Levando-se em consideracdo o comprimento de medicéo utilizado por cada eixo na
determinacdo das posicdes de entrada e saida do fio, apos a definicdo do sistema de
coordenadas do magneto, as incertezas relacionadas a exatiddo da maquina estédo

resumida na Tabela 20:

Tabela 20: Incertezas associadas a inexatiddo da MMC na medicao das coordenadas do fio. [Fonte: Rodrigo
Ledo, PRO - LNLS]

Coordenada Desvio Padrao (um)
x 1.5
y 1.5
7 2.1

4.6.2.6 Incerteza metrologica total

Identificando-se as limitagcbes encontradas nas medidas de repetibilidade, mas
aceitando-se os resultados obtidos como uma primeira aproximagao, pode-se calcular a
incerteza total da etapa de medicao do fio. Isso é feito por meio da soma quadratica das
incertezas de repetibilidade da medida e de exatiddo da maquina, pois estas séo

independentes. Entdo, combinando os resultados da Tabela 18 e da Tabela 20, tem-se:

Tabela 21: Incerteza combinada da repetibilidade do procedimento e da inexatiddo da MMC na medida das

coordenadas x, y e z do fio, na entrada e na saida do quadrupolo. [Fonte: autor]

Coordenada Desvio Padrdo (um)
X - entrada 3.8
y - entrada 5.7
Z - entrada 2.1
x - saida 3.9
y - saida 5.8
Z - saida 2.1
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Finalmente, os valores de x, y e z do fio na entrada e na saida do quadrupolo
podem ser combinados por meio de propagacao de erros para encontrar as medidas de
posicao, x,, € y,, € alinhamento, pitch,, e yaw,,, do eixo magnético do ima em relacdo

ao sistema de coordenadas criado. A Tabela 22 resume esses resultados.

Tabela 22: Incerteza metroldgica total na determinacdo do centro e do alinhamento do eixo magnético do

guadrupolo. [Fonte: autor]

Coordenada/Orientagio Desvio Padrao (um)
X (um) 2.7
Yim (um) 4.0
pitchy, (urad) 20.0
yawy, (urad) 13.4

Os resultados mostram que, do ponto de vista de medicdo do eixo magnético,
representado pelo fio esticado, todos os resultados estdo uma ordem de grandeza abaixo
das especificacdes técnicas, isto é, 40 um para translacdo e 0.2 mrad para rotacao.
Portanto, mesmo com pontos passiveis de melhorias, a técnica de metrologia proposta ja
se mostra adequada para ser associada a técnica do fio vibrante e capaz de atender as

demandas deste projeto.

4.6.3 Incerteza final

A incerteza final da técnica para cada componente € dada pela soma quadratica
dos termos de desvio ou incerteza, isto €: da repetibilidade da medigcdo magnética, na
Tabela 15; da incerteza intrinseca da medida magnética, na Tabela 16; da repetibilidade
(bidirecional) no reposicionamento do fio sobre o eixo magnético, na Tabela 12; e da
repetibilidade e da incerteza da medicdo de posicédo do fio, que foram combinadas na
Tabela 22. A Tabela 23 resume esses valores, podendo ser comparada a Tabela 5, com
os resultados do LCLS.

As incertezas em x e y ja séo suficientes para o alinhamento especificado. Para z,
foi considerado o erro na criagdo do sistema de coordenadas. Nos casos angulares de
pitch e yaw, as incertezas de medicdo mecanica também sédo plenamente suficientes

para a técnica, restando a avaliacdo da medicdo magnética. O alinhamento tipo roll &
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particularmente pouco sensivel pelo fio vibrante, exigindo provavelmente o auxilio de uma

técnica complementar.

Tabela 23: Incerteza total na determinacdo do centro e do alinhamento do eixo magnético do quadrupolo.

[Fonte: autor]

Incerteza b ey e e {mrad) e
Repetibilidade magnética | ©6-3 7.3 - ? ? 6.3
Exatiddo magnética - 13 - 0.018 - -
Reposicionamento do fio | 3-1 1.5 - 0.002 0.005 —
Medicéo de posicéo 2.7 4.0 1.5+% 0.020 0.013 0.004 *
Total 7.5 86 0.3  >003# > 0.01 # 6.3

* Dados retirados da avaliac&o de incerteza da criacdo do sistema de coordenadas do quadrupolo.

** \Jalores parciais para pitch e yaw, visto que medidas de repetibilidade magnética ndo foram possiveis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento da técnica do fio vibrante no LNLS,
para alinhamento dos magnetos do novo acelerador de particulas brasileiro - o Projeto
Sirius. A bancada proposta possui pouca semelhanga com aquela que foi iniciada pelo
grupo IMA, pois durante todo o tempo houve uma grande preocupacéo em desenvolver
sistematicamente um instrumento de caracterizacdo em que as incertezas fossem
controladas e conhecidas.

Por exemplo, apesar do sistema de realimentacdo e das especificagcbes do
fornecedor dos novos estdgios de movimentacdo comerciais, eles foram avaliados
segundo caracterizacbes cuidadosas, de uma maneira nao vista antes em outros
trabalhos sobre o tema. Além disso, o sistema mecanico foi modelado matematicamente
para determinacédo de critérios de alinhamento na montagem das bancada.

O recurso computacional foi também utilizado no modelamento de um novo sensor
de vibracdo, de forma a estimar efeitos diversos e oferecer diretrizes para o0 seu
desenvolvimento. O resultado foi um sensor com uma regido de operacao cerca de dez
vezes maior do que 0s sensores comerciais tipicamente utilizados nesta aplicacéo, sendo
comparavel nesse aspecto apenas ao novo sensor indutivo que foi desenvolvido no PSI.

De fato, a inovacao foi priorizada em relacdo a simples replicacdo de sistemas
conhecidos, com o desenvolvimento, desde o conceito até a validacdo, ndo somente do
sensor de vibracdo, como também de uma nova técnica de metrologia. Neste caso, a
técnica proposta com o sistema de visdo da maquina MMC é a primeira capaz de realizar
medidas diretas da posicdo do fio, enquanto todas as demais exigem sistemas
intermediarios e calibracbes de sensores de posi¢cdo, com inevitdvel acumulo de erros.
Apesar dos numeros obtidas nesta etapa estarem alguns micrometros acima do que o0s
reportados para outros sistemas, a técnica ja se mostrou viavel e adequada a aplicacéo,
havendo ainda bastante espaco para otimizacdo uma vez que ela acaba de nascer.

Toda inovacao é fonte de risco para o seguimento de cronogramas e dessa vez
nao foi diferente. Realmente, os novos desenvolvimentos foram responsaveis por um
significativo aumento do volume de trabalho e do tempo de desenvolvimento. Outrossim,

a producdo dos proprios magnetos e de suas fontes de corrente ndo ocorreu dentro do
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espaco de tempo esperado. Portanto, resultados com numeros finais e a medicdo dos
magnetos definitivos n&o puderam ser obtidos.

Tudo considerado, o0 projeto se encerra com a entrega uma bancada operacional,
gue, apesar de ter alguns pontos em aberto, como o refinamento das medidas de pitch e
yaw, ja atende a boa parte das necessidades de alinhamento de quadrupolos do Sirius.
Com seu sistema de controle expansivel e modular, que integra os diversos
equipamentos utilizados, cabera aos futuros operadores a inclusdo da medida de

sextupolos e a customizacgao das fungdes conforme a necessidade.

5.2 Trabalhos futuros

Ao final deste projeto de mestrado, algumas melhorias para as medidas definitivas
de quadrupolos e sextupolos podem ser sugeridas.

Comecando pelo sensor de vibracdo, seria conveniente 0 uso de um circuito de
deteccdo mais robusto, com o uso de um amplificador operacional, para um melhor
controle do ganho e da estabilidade do sinal de saida, bem como uma diminui¢cdo de sua
impedancia. Depois, caso a operacao revele efeitos de ndo-linearidade associados a fonte
de luz, esta poderia ser substituida por um sistema éptico mais elaborado, eventualmente
composto por uma fonte laser, obturadores e lentes para controle da homogeneidade e
divergéncia da luz.

Na parte de deteccdo, de imediato sera preciso investigar se a solu¢cdo proposta
com as entradas auxiliares do lock-in sera conveniente e suficiente também para as
medidas de pitch e yaw. Caso essas varreduras mostrem que realmente os limites
dessas entradas sdo superados nessas medidas, a primeira alternativa seria um ajuste
por software e o dltimo recurso, o uso de um hardware auxiliar. Ainda sobre o lock-in,
tanto os filtros de entrada de sinais como o PID de seu sistema PLL podem ser mais
cuidadosamente analisados, de forma a otimizar relacdes de sinal-ruido e a estabilidade
do rastreamento da frequéncia de ressonancia, garantindo sinais mais precisos.

A respeito do fio, pode ser feita uma investigagdo sobre a necessidade de um
eventual tratamento de relaxamento antes do uso na bancada, de modo a eliminar
tensbes e deformacdes decorrentes da fabricagdo e do armazenamento. E sabido que tal

trabalho foi realizado no PSI para o fio de cobre-berilio, com resultados relevantes.
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Também a exemplo do que foi realizado no PSI (VRANKOVIC, WOUTERS, et al., 2014),
uma maior estabilidade operacional da bancada pode ser alcancada com um conversor
tensdo-corrente, transformando o sinal de tensdo de saida do lock-in em um sinal de
corrente para a excitacao do fio, independente de variacdes de propriedades térmicas ou
elétricas no proprio fio.

Em relagcdo ao software de controle, as varreduras podem ser programadas
levando-se em conta as histereses mecanicas identificadas nos estagios lineares, o0 que
deveria reduzir o erro de repetibilidade na medicdo magnética. Também neste sentido, o
tratamento estatistico pode ser melhorado, tanto em termos da promediacao dos sinais de
leitura, como dos métodos de ajuste de curvas para a eliminacdo de outliers, por exemplo.
Ainda, o ajuste linear ja realizado para os quadrupolos, precisara ser também expandido
para medidas de sextupolos.

Por fim, para a metrologia mecanica, o sistema de visdo da MMC deve ser mais
explorado, tentando-se resolver junto ao fornecedor o problema de focalizagdo automatica
guando a CCD encontra-se indexada, e aprimorando-se os critérios de deteccdo de

bordas, de forma que os erros hoje encontrados possam ser eventualmente eliminados.
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