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Resumo — As medig¢des acuradas e precisas do campo magnético dos dispositivos de inser¢ao (DIs) sao
essenciais para garantir que suas instalagdes no Anel de Armazenamento de Elétrons do Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) alcancardo o desempenho desejado e ndo comprometerdo a
estabilidade do feixe de elétrons estocado. Tais dispositivos sdo versateis fontes de radiagdo
introduzidas nos Ané¢is de Armazenamento onde, a partir dos seus perfis de campos, promovem a
emissao de intensos fluxos de fotons, de largo espectro ou monocromaticos, cuja polarizacdo também
pode ser controlada. Devido as caracteristicas do feixe de elétrons do Anel de Armazenamento do
LNLS, tais como energia de operacdo, energia de injecdo e abertura dinamica (regido onde o feixe ¢
estavel), severas restricdes na qualidade do campo sdo impostas para garantir o tempo de vida e a
estabilidade da orbita. Para a verificacao dessas especificagdes e do perfil do campo, que ¢ fundamental
para a determinac¢do do espectro emitido, construiu-se uma bancada de caracterizacdo com alcance util
de 4,2 m. Duas técnicas foram nela instaladas: bobina girante, para a medida de campos médios (ou
integrados), e sensores Hall, para a medi¢do de campos locais. Ambas as técnicas foram exploradas nos
seus conceitos, e aperfeicoadas, a fim de assegurar a confiabilidade dos valores medidos, dentro de suas
especificagdes. O aperfeicoamento das técnicas aqui proposto permitiu melhorar substancialmente a
precisdo apresentada na literatura especializada.

Palavras-chaves: bobina girante, dispositivos de inser¢ao, sensores Hall.

Abstract — This Thesis was a consequence of the need for an accurate and precise magnetic field
measurement bench for insertion devices characterization (IDs). Such devices are versatile radiation
sources installed in Electron Storage Rings. From their magnetic field profile, they provide high photon
fluxes, with broad or monochromatic spectrum, being possible, depending on the ID geometry, to
control also the radiation polarization. Due to some features of the LNLS electron beam, such as
injection energy, operation energy and dynamic aperture, severe restrictions are imposed on the
magnetic field quality to assure a long life time and a stable beam orbit. A characterization bench, 4.2
m in length, was built to verify such specifications and to determine the field profile, which is
correlated to the emission spectrum. Two techniques were implemented in this bench: rotating coil, for
average (or integrated) field measurements, and Hall probes, for local field measurements. Both
techniques were conceptually explored and improved to guarantee the reliability of the measured
values within their specifications. The results showed a considerable increasing in the precision with
respect to values presented in the scientific literature.

Keywords: Hall probes, insertion devices, rotating coil
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Epigrafes

... neste mundo de duvidas, toda afirmagao ¢ um desafio ¢ uma insoléncia.
“Joseph Conrad”

As circunstancias e uma certa indignacao do espirito levaram-me a me interessar por essas espécies de
enigmas, ¢ ¢ realmente duvidoso que o engenho humano possa criar um enigma desse género que a
mente humana ndo chegue a resolver a forca de persisténcia.
“Edgar Allan Poe”
Quase todo o segredo dos grandes coragdes esta nesta palavra: perseverando. A perseveranga esta para
a coragem como a roda para a alavanca; € a renovagao perpétua do ponto de apoio.
“Victor Hugo”
Também vi eu que todo o trabalho, e toda a destreza em obras, traz ao homem a
inveja do seu proximo. Também isto ¢ vaidade e afli¢do de espirito.
“Re1 Salomao”
Engenharia ¢ feita de problemas e detalhes.
“Autor desconhecido”
Coisas que aprendi pela vivéncia:

Sabendo-se pouco, faz-se muito; sabendo-se muito, faz-se melhor.

Qualquer problema ¢ vasto e langa raizes em varias dire¢des; devemos parar para avaliar o que € de real
relevancia.

Em uma época em que o tempo é sempre pouco, o professor tem um lugar de destaque, pois consegue
acelerar o aprendizado.

Observar um fendmeno pode ser bem mais simples do que gerar a ferramenta que permite observa-lo.
Um aumento linear de precisdo geralmente implica em um aumento exponencial de dificuldades.
Resolver um problema ¢ separar as varidveis até descobrir quais o causa.

Chefiar ¢ a responsabilidade de garantir o bom andamento em busca de um objetivo; ¢ dinamizar sem
atrapalhar; ¢ incentivar, cuidando para ndo prejudicar; € ver falhas individuais e coordenar as forcas
conjuntas; ¢ conseguir fazer rapidas pontes sobre os vales que aparecem.

Escrever ¢ uma arte que ndo tem fim. Sempre pode ser melhorada.

“Giancarlo Tosin”
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Introducao

“A natureza determinou que os magnetos fariam parte do desenvolvimento da humanidade ao disponibilizar em
abunddncia as jazidas de ferro e, mais moderadamente, as jazidas de niquel.”

Uma frase similar a essa encontra-se no livro “Introduction to Magnetic Materials”, de B.D. Cullity.

Os fendmenos magnéticos sdo amplamente difundidos e utilizados na era atual. As propriedades
magnéticas integradas na matéria fazem-se sentir desde os dispositivos que operam em escala
microscopica (ou sub-microscopica), como a armazenagem de informagdes em discos rigidos, até a
escala de varios metros, exemplificada pelos mecanismos para levitacao e propulsdo de trens. Também
na Engenharia de Aceleradores de Particulas a agdo magnética ¢ de fundamental importancia, uma vez
que o feixe de particulas carregadas ¢ guiado pelo campo magnético. Nessas aplicagdes, as particulas
movimentam-se com velocidades relativisticas, ou seja, muito proximas a da luz. Dentro desse contexto
encaixam-se os Anéis de Armazenamento de Elétrons, também chamados Fontes de Luz Sincrotron,
cujo nome ¢ uma alusdo ao processo “sincrotron” para a aceleracdo dos elétrons. A finalidade dos
Anéis de Armazenamento ¢ a produ¢ao de um amplo e intenso espectro de radiagcdo eletromagnética,
utilizada especialmente como sonda para a analise da estrutura e comportamento da matéria no nivel
atomico/molecular. Nas Fontes de Luz Sincrotron de terceira geracdo, a radiagdo ¢ extraida
prioritariamente de estruturas magnéticas especiais denominadas dispositivos de insercido (DIs), que
trazem varias vantagens em relagdo aos Anéis de segunda geracdo, cujas fontes de radiacdo sdo os
proprios dipolos que fecham a orbita do feixe de elétrons.

O trabalho apresentado nesta Tese relaciona-se com o aprimoramento de duas técnicas, dentre as
existentes, para a caracterizacio magnética dos dispositivos de inserciio. Sao elas:

- O mapeamento com sensores Hall, que determina o campo magnético localmente;

- A técnica de bobina girante, que mede o campo magnético integrado na area da bobina.

A motivagdo para a construcdo da bancada de caracterizagdo, englobando as duas técnicas,
ocorreu devido ao inicio das instalacdes de dispositivos de inser¢do no Laboratorio Nacional de Luz
Sincrotron - LNLS. Uma precisa caracterizagdo do campo magnético ¢ de fundamental importancia,
pois através dela € possivel prever como o dispositivo de inser¢do modificara a dindmica do feixe
armazenado e as caracteristicas da radiacdo que por ele serd emitida.

O grande desafio consistiu no aprimoramento da precisdo e da acuracia (Apéndice I) dessas
técnicas, de forma a garantir que as severas especificacdes para os maximos campos integrados
aceitaveis, as quais muito provavelmente estdo dentre as mais exigentes do mundo, fossem atingidas.

Essas “apertadas” especificacdes foram determinadas se considerando que os DIs nao deveriam
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introduzir perturbagdes magnéticas maiores do que as produzidas pelos elementos magnéticos ( dipolos
e quadrupolos) presentes no Anel. Além disso, os desvios de Orbita provocados ndo deveriam ser
maiores do que um décimo das dimensdes transversais do feixe.

Os testes dessa bancada de caracterizagdo ocorreram em um dispositivo de inser¢do denominado
“wiggler”, cujo campo de pico alterna entre + 2 teslas. Esse “wiggler" foi comprado da empresa
americana STI Optronics, e esta instalado no Anel de Armazenamento. O “batismo de fogo™ das
técnicas medindo o “wiggler”, cujo campo pode ser considerado alto, ¢ algo que deve ser salientado,
pois muitas fontes de erros sdo proporcionais a intensidade do campo magnético.

Esta Tese foi estruturada de forma que a leitura de cada uma das partes em que foi subdividida
seja suficiente para cobrir o tema em questdo. Um aprofundamento de alguns dos principais topicos
tratados pode ser conseguido com a leitura dos Apéndices. Assim, a estruturagdo foi feita da seguinte
maneira:

Parte 1 - “ Anel de Armazenamento de Elétrons”: E dada uma rapida visdo da finalidade e dos
principios de operagcdo de um Anel de Armazenamento, enfocando principalmente os magnetos, dentre
os quais estdo os dispositivos de insercao.

Parte 2 - “ Medigdes com sensores Hall “: Descreve o sistema de medigdes, a andlise das fontes
de erros e os resultados alcancados.

Parte 3 - “ A técnica de Bobina Girante “: De forma anéaloga a parte anterior, descreve o sistema
de medicoes, a analise das fontes de erros e os resultados alcancados.

Parte 4 - ““ Conclusoes ““: Evidencia os resultados obtidos, as inovagoes, as maiores dificuldades,
as tendéncias e os desenvolvimentos futuros.

Apéndices: Apresentam os principios empregados nas técnicas de bobina girante e na operacao
dos sensores Hall. Cada Apéndice possui a sua nomenclatura propria e neles também estao varias fotos
da bancada de caracterizagao.

E importante ressaltar que os resultados obtidos encontram-se no patamar, ou até melhores, do
que os obtidos em outros conceituados aceleradores de particulas. Isso mostra que as fontes de erros
analisadas, bem como as idéias propostas para reduzi-las ou desconta-las, sdo de relevancia para a
comunidade que lida com a medi¢ao de dispositivos de insercao.

Observacoes:

1) As unidades estdo no sistema “MKS”; porém, como gauss ¢ uma unidade muito utilizada em
magnetismo, vale a pena lembrar que 1 tesla = 10.000 gauss.

2) No decorrer deste trabalho, a unidade tesla serd simbolizada por “T”.
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1. Anel de Armazenamento de Elétrons

“Certa vez ouvi esta frase:

- A defini¢ao visual de um Anel de Armazenamento é a de um bolide de magnetos alinhados.

De fato, mesmo com outros sistemas de equiparada importancia, o que os olhos contemplam é um arranjo de imas,
geralmente identificados pela cor. A blindagem de concreto para a protegdo radiologica acaba por impedir esta visdo.”

Conversa entre amigos no LNLS

1.1 Utilizacao da radiacio eletromagnética

A radiacdo eletromagnética tem sido a mais poderosa sonda para a andlise da matéria no nivel
atomico. As composi¢des e concentragdes quimicas, as formas de ligagdes, os arranjos atdmicos, as
transi¢des de fases, a evolugdo temporal de reacdes, as propriedades elétricas e magnéticas da matéria,
assim como a formacao de moléculas estdo entre as principais informagdes analisadas. Além disso, ela
¢ de fundamental importancia para a manufatura de micro-sistemas, tanto elétricos (micro e nano-
eletronica) como mecanicos (micro-fabricagdo). A medicina também tem feito uso do espectro
eletromagnético para tratamentos terapéuticos, diagndsticos, cirurgias e esterilizagdes. Portanto, a gama
de utilizacdes ¢ vasta, sendo que investimentos significativos tém ocorrido na 4rea de fontes de
radiag¢do, especialmente com a constru¢do de Anéis de Armazenamento de Elétrons, comumente

chamados de Fontes de Luz Sincrotron.

1.2 Radiacao Sincrotron

O termo radiacdo sincrotron define a radiagdo eletromagnética emitida por uma particula
carregada, movimentando-se com velocidade relativistica (proxima a da luz), no momento em que ¢
acelerada devido a acao de uma forca externa de origem magnética. Essa for¢a ndo transfere energia ao
elétron, uma vez que ¢ sempre perpendicular a sua trajetdria; porém, o acelera centripetamente e a
emissao se da tangencial a curvatura da trajetoria.

No final do século XIX, Lienard [1] formulou a teoria da emissdo de radiagdo eletromagnética a
partir de cargas aceleradas, predizendo que uma carga em uma Orbita circular radiaria intensamente. A
verifica¢do experimental ocorreu no inicio de 1947 quando, através de uma abertura de um sincrotron
de 70 MeV da “General Electric”, observou-se uma intensa luz azul [2]. Portanto, o nome radiagao
sincrotron origina-se do tipo de acelerador que a evidenciou.

As principais propriedades da radiacao sincrotron sao:

1) Espectro que cobre do infravermelho ao raio-x duro (10°a 10° A).

2) Alto fluxo de fotons (foétons/s.0,1% de largura de banda).



3) Alta brilhancia (fotons/s.mrad” . 0,1% de largura de banda).
4) Alta brilho (fotons/s.mrad” .mm? . 0,1% de largura de banda).
5) Radiagdo polarizada.
6) Estrutura temporal pulsada.
7) Propriedades de emissdo precisamente determinadas através do conhecimento da energia e da
trajetoria do feixe de elétrons.
A Figura abaixo ilustra o histérico do desenvolvimento dos fluxos das fontes de fotons, incluindo

os Sincrotrons, que produzem radiacdo através de dipolos, “wigglers” e onduladores.
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Figura 1.1. Aumento do fluxo de fotons com o advento das fontes sincrotron. Brilho em

fotons/s.mrad’.mm’. 0,1% de largura de banda [3].

1.3 Anéis de Armazenamento de Elétrons

Define-se como Anel de Armazenamento de Elétrons a maquina destinada a produgdo de
radiag¢do sincrotron a partir de um feixe de elétrons relativistico armazenado em uma orbita fechada.
Essa orbita ocorre dentro de uma camara em ultra alto vacuo (pressdes inferiores & 10 pascais).

A Figura 1.2 ¢ uma foto do Anel de Armazenamento do LNLS — Laboratorio Nacional de Luz

Sincrotron, localizado em Campinas / SP.
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Figura 1.2. Foto do Anel de Armazenamento UVX, do Booster Injetor e das Linhas de Luz no

Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron.

A seguir ¢ relatado sucintamente o seu principio de funcionamento:
A dindmica do movimento de uma particula carregada, imersa em um campo eletromagnético, €

descrita pela variagdo temporal do seu momento devido a agdo da forca de Lorentz:

F=(z—$=q(E+va) (1.1)

onde q ¢ a carga da particula, p o seu momento, v a sua velocidade, e E ¢ B os campos elétrico e
magnético.
Estando as particulas com velocidades relativisticas, ou seja, com velocidades proximas a da luz

(c), o fator y das transformagdes de Lorentz deve ser considerado.

= (12)




Nesse caso, 0 momento passa a ser definido por
p=ym,v (1.3)
sendo my a massa de repouso da particula.
O momento se relaciona com a energia total (E;) por:
czpzzEf-Eszf-m%c4 (1.4)
Quando a energia de repouso (E;) ¢ pequena comparada com E;, p ¢ simplesmente E/c.
O processo sincrotron para a aceleragdo das particulas eletricamente carregadas, também
denominado rampeamento em energia, ¢ utilizado em aceleradores circulares, nos quais o raio da orbita

(R) ¢ mantido constante. Isto é conseguido através de um compromisso entre 0 momento da particula

(p) e o campo magnético sobre ela aplicado (B):

R =2 — constante (1.5)

qB

Esta igualdade é proveniente do equilibrio da forga centripeta ( F. = ymov*/R) com a forca de
Lorentz (equagdo (1.1)) devido a componente magnética.

A maior parte dos aceleradores circulares acelera as particulas através de cavidades de
radiofreqiiéncia (RF). As particulas atravessam essa cavidade periodicamente e ganham energia do
campo elétrico estabelecido dentro dela (Figura 1.3).

Como o campo elétrico da cavidade de RF ¢ oscilante no tempo, isto €, altera o seu sentido, as
particulas podem ser aceleradas somente em um semi-ciclo, sendo que para se ter multiplas aceleracdes
devem-se encontrar condi¢des especificas de sincronismo entre 0 movimento orbital das particulas e o
campo elétrico oscilante. O tempo gasto para uma particula fechar uma 6rbita deve ser um multiplo
inteiro do periodo de oscilagdo do campo da radiofreqiiéncia. Esse sincronismo depende da velocidade
da particula, do comprimento da 6rbita e da freqiiéncia de RF.

O processo de aceleragdo das particulas por RF, isto €, por meio de um campo elétrico que altera
a sua polaridade, ora acelerando-as e ora desacelerando-as, seleciona-as e faz com que elas estejam
distribuidas em pacotes dentro de um Anel de Armazenamento. Esses pacotes derivam da condi¢do de
sincronismo citada no paragrafo anterior. O numero de pacotes em um Anel sera, entdo, igual a razao
entre a freqiiéncia de RF e a freqiiéncia de rotacdo de uma particula.

Uma vez atingida a energia de armazenamento, a cavidade de RF trabalha no sentido de repor a

energia perdida na forma de radiagdo sincrotron.
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Figura 1.3. Aumento da energia do feixe de elétrons por meio de uma cavidade de radiofreqiiéncia

(RF). A klystron é a valvula que produz a RF.

1.4 Processo de Injecdo dos Elétrons no Anel de Armazenamento

Para que o processo de aceleracdo sincrotron possa utilizar uma cavidade de RF operando em
freqiiéncia constante e magnetos de tamanho razoavel mantendo o mesmo tamanho de oOrbita, ¢
necessario que o feixe de elétrons seja injetado no Anel de Armazenamento com energia na ordem de
dezenas de MeV. Nessa energia, a velocidade dos elétrons ¢ praticamente a da luz e, mesmo que a sua
energia aumente varias ordens de grandeza, a condi¢do de sincronismo entre o tamanho fixo da orbita e
a fase da RF pode ser mantida, desde que os magnetos aumentem a sua forca (o seu campo magnético).

O Acelerador Linear (LINAC), Figura 1.4, ¢ responsavel pela criacdao do feixe de elétrons e pela
sua aceleracdo inicial. A geracdo do feixe ocorre através de uma valvula termo-idnica com um
potencial de 80 kV e sua posterior aceleracio ocorre dentro de guias de ondas para RF,
seqiiencialmente dispostas, que elevam a energia para 120 MeV. A condicdo a ser satisfeita ¢ que o
elétron sinta somente campos elétricos aceleradores (e ndo os campos reversos devido a oscilagdo da
RF). Tal condicdo ¢ preenchida fazendo com que um pacote de elétrons se propague em fase com a
onda de RF. A velocidade de fase da onda propagante aumenta ao longo das estruturas aceleradoras,
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acompanhando o aumento da energia dos elétrons. Esse tipo de acelerador linear ¢ denominado LINAC
de onda propagante. No LINAC do LNLS a velocidade de fase permanece constante ao longo de toda a
sua estrutura, o que reduz a sua eficiéncia em aproximadamente 30 %.

Injetar particulas com energias mais altas em um Anel traz vantagens. Uma delas é que as
oscilagdes do feixe na inje¢dao sdo amortecidas mais rapidamente. Outra, estd no fato do feixe possuir
dimensdes transversais menores, fazendo com que a abertura da camara de vacuo também possa ser
menor, permitindo campos magnéticos mais intensos em virtude da diminuicdo da distdncia necessaria
entre os polos dos magnetos (“gap” ou espacamento vertical). Essa é uma caracteristica fundamental
para a operagao da maioria dos dispositivos de inser¢ao (DIs). Tais efeitos provenientes da inje¢do em
mais alta energia trazem um ganho na quantidade de corrente que se consegue acumular.

Esse bombeamento de energia ¢ conseguido com o auxilio de um “Booster” Injetor. O “Booster”
¢ um acelerador sincrotron que rampeia em energia e ejeta, ciclicamente, o feixe de elétrons para
“encher” o Anel de Armazenamento. A fim de que a fase entre os pacotes de elétrons que estdo sendo
ejetados pelo “Booster” e os que ja estdo armazenados no Anel seja a mesma, o comprimento da orbita
no “Booster” ¢ um multiplo da razdo entre o comprimento da 6rbita no Anel e o nimero de pacotes
armazenados, e, a sua cavidade de RF deve oscilar na mesma freqiiéncia da cavidade do Anel.

As conexdes entre o LINAC e o “Booster” e entre o “Booster” e o Anel sdo feitas através das

Linhas de Transporte, que nada mais sdo do que arranjos de magnetos que conduzem eficientemente o

feixe de elétrons de um estagio de aceleragdo para outro.

Figura 1.4. Fotos do LINAC e do trecho da linha de transporte que eleva o feixe do subsolo para o

andar térreo.



1.5 Rede Magnética
Os magnetos possuem duas funcgdes basicas em um Anel de Armazenamento:

1) Provocar a aceleracdo centripeta de forma a fazer o feixe de elétrons radiar. Essa fungdo ¢
executada pelos dipolos e pelos dispositivos de inser¢do (DIs), sendo que a radiagdo emitida ¢
coletada nas linhas de luz.

2) Guiar eficientemente o feixe de elétrons em uma trajetéria desejada. Os elementos que realizam
essa tarefa sdo os dipolos, os quadrupolos, os sextupolos, os septa e os “kickers”.

A “rede magnética” € o arranjo de magnetos que guiam e confinam, através de focalizagdes, os
elétrons em uma trajetoria definida. Essa trajetoria pode ser aberta, como nos casos do LINAC e das
Linhas de Transportes, ou fechada, como no Anel ou no “Booster”. Tal arranjo ¢ tratado como 6tica do
feixe, e os magnetos sdo comparados a elementos Oticos: dipolos a prismas, quadrupolos a lentes

convergentes e divergentes, e sextupolos a lentes para corre¢ao de aberragcdes cromaticas.

A Figura 1.5 mostra a disposi¢do dos magnetos desde a geragdo do feixe de elétrons no LINAC até

0 seu armazenamento no Anel.

33 m

oS e
q vg canhéo de
elétrons

Figura 1.5. Rede magnética do LNLS. As letras identificam o tipo de magneto: d (dipolo), q
(quadrupolo), s (sextupolo), v (corretora vertical), h (corretora horizontal), k (“kicker”), sg (septum

grosso), sf (septum fino), sl (solendides) e di (dispositivos de inser¢do). Lt abrevia linhas de transporte.

7



1.5.1 Por que utilizar a for¢ca magnética e nio a elétrica?

Olhando para a expressao da forca de Lorentz, equacao (1.1), verifica-se que a agdo para defletir
uma carga pode ter duas origens: elétrica ou magnética. Para a forca elétrica ter a mesma intensidade da
magnética, o campo elétrico E deve ser igual a v x B.

Sendo a energia da particula relativistica, sua velocidade ¢ praticamente a da luz (c) e,
considerando que B seja perpendicular a v, tem-se v x B =cB.

A fonte de campo elétrico poderia ser um capacitor de placas paralelas espacadas por uma

[{P=i]

distancia “g” e submetidas a uma diferenca de potencial V:

E=— (1.6)

Para gerar o campo magnético, propde-se um dipolo constituido de material ferromagnético longe
da saturacdo, com uma distancia entre as faces dos polos (espagamento vertical) “g”, excitado por NI

amperes.espiras. Pela Lei de Ampere na forma circuital obtém-se

B:,UONI
g

com a igualdade entre as forcas elétrica e magnética levando a seguinte relacao:

, (1.7)

V=cu, NI=377N1 (1.8)
Logo, para produzir a mesma deflexdo, para cada ampere.espira de uma deflexdo magnética
seriam necessarios 377 volts para a deflexao elétrica. Exemplo:
O dipolo do Booster necessita 55.600 amperes.espiras para defletir um feixe de elétrons de 500
MeV em 30°. Isso ¢ conseguido fazendo-se circular 278 ampéres em uma bobina com 200 espiras.
Caso a deflexao fosse produzida por campo elétrico, a diferenca de potencial seria da ordem de dezoito
milhoes de volts ! (Essa tensdo ndo ¢ exatamente o valor da equacao (1.8), pois neste exemplo pratico o

nucleo ferromagnético do dipolo comega a apresentar sinais de saturagdo).

As vantagens da for¢ca magnética se sobressaem pelas seguintes razoes:

1) A forca magnética ¢ proporcional a velocidade da particula, que, para elétrons com energias na
faixa de MeV, estd proxima a velocidade da luz;

2) A natureza apresenta materiais ferromagnéticos macios que amplificam consideravelmente uma
excitacdo proveniente de um certo NI;

3) Fontes de correntes estaveis (uma parte em cem mil) na faixa de centenas de ampéres nao sdo uma

dificuldade tecnoldgica;



4) Trabalhar com altas tensdes implica sérios riscos por causa das aberturas de arcos e, dependendo da
tensao, em impossibilidades tecnologicas ou econdmicas para a sua geragao;

5) Quando a regido destinada a fonte de campo eletromagnético € pequena, a acdo elétrica poderia ser
vantajosa em relacdo aos magnetos convencionais por estes poderem apresentar dificuldades para
dissipacdo de poténcia, decorrentes de altas densidades de corrente. No entanto, atualmente, os
magnetos permanentes estdo com campos remanentes da ordem de 1,5 teslas, o que os torna uma

boa opcao.

1.5.2 Dispositivos de inserc¢ao (DIs) [4-8]

A necessidade de fluxos de radiacdo mais intensos em menores comprimentos de ondas (raio-
X), ou de picos monocromaticos de alta intensidade, os quais minimizam o tempo de exposicao da
amostra e tém versatilidade na varredura do espectro, favoreceu o aparecimento dos dispositivos de
inser¢ao em Anéis de Armazenamento. Os dispositivos de insercao sdo estruturas magnéticas formadas
pela alternancia de polaridades (Figura 1.6), instalados em trechos retos do Anel que, conforme a
caracteristica do espectro emitido, denominam-se “wigglers” ou “onduladores”. As fontes de campo
magnético empregadas sdo os magnetos convencionais (nucleo ferromagnético + bobinas), os magnetos
permanentes e os supercondutores. Mais recentemente, magnetos permanentes resfriados a temperatura
de nitrogénio liquido tém sido aplicados, pois 0s campos coercitivos € remanentes aumentam com a

diminui¢do da temperatura .

Figura 1.6. Desenho esquematico de um dispositivo de insercdo e de suas linhas de campo magnético
(B) tra¢adas em alguns polos, as quais proporcionam uma trajetoria oscilatoria ao feixe de elétrons.
Os campos magnéticos externos induzem pequenas oscilagoes transversais no feixe de elétrons,
fazendo com que as aceleragoes sofridas causem a emissdo de radiagdo. As flechas nos blocos indicam

os sentidos das magnetizagoes.



Com base na Figura 1.6, definem-se alguns termos, o sistema coordenado e nomenclaturas de

planos que serdo posteriormente empregados na apresentagao das técnicas de medi¢des magnéticas.

[

Plano vertical: plano estendido nas diregdes “y” e ’z”.

(Y] 99, ,%°

Plano horizontal: plano estendido nas dire¢des “x” e y”.

Direcao longitudinal: direcao “y”.

Espacamento vertical (“gap”): vao livre entre as faces dos magnetos superiores e inferiores (direcao
“z”).

Eixo do DI: linha longitudinal localizada no centro do espacamento vertical do DI, coincidindo com o

(Y=t

eixo “y”.

1.5.2.1 Radiacao emitida por dispositivos de insercao (DIs) [9-12]
A distribuicao angular de radia¢do emitida por uma carga relativistica acelerada estd confinada
a um cone muito estreito na direcdo do movimento [13], conforme sugere a Figura 1.7. Esse angulo (6;)
¢ da ordem da razdo da energia de repouso (moc’) pela energia total (E) (6, = 1/7y), sendo y definido
por:
1 E

V= = —-=1957E[GeV] (1.9)
1-p> mgc

Figura 1.7. Lobulo indicando a dire¢do e a intensidade da poténcia emitida por uma carga acelerada
centripetamente no referencial do laboratorio, para particulas relativisticas. a corresponde a

aceleragdo da particula e v a sua velocidade.
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Um observador detecta essencialmente a radiagdo provinda das cargas que perfagam
aproximadamente um angulo de +2/y ou -2/y com relagdo a reta que o liga a carga (Figura 1.8).
Portanto, se a carga estd em uma trajetoria senoidal, sofrendo desvios muito maiores do que 2/y, o
observador verd pulsos de radiacdo. No entanto, se os desvios angulares sdo da ordem de 2/y, a
radiagdo estard constantemente chegando ao observador. No caso do pulso, o espectro ¢ continuo e
formado pela decomposi¢do em séries de Fourier. Ja para a emissdo continua, o espectro ¢ composto

de picos resultantes das interferéncias construtivas entre as emissdes ao longo da trajetdria senoidal.

2/y___v

_—_
/l;o P 2y

-

If_\1>

Figura 1.8. Radiagdo sincrotron chegando a um observador. O arco corresponde a trajetoria da
carga.

O fator que indica qual o tipo de espectro emitido se chama “pardmetro K”. Ele ¢ definido
considerando-se que a carga percorra uma trajetoria senoidal (Figura 1.9), devido a acdo de um campo
magnético da forma

2wy

B, =B, COS(W)’ (1.10)

levando a um angulo de deflexdo maximo da trajetoria igual a

B,[tesla]A
o - =0,0477-Doltestalolm] (1.11)
E[GeV]
O parametro adimensional K expressa a relagdo entre os angulos O,y € O; :
eBn A
K =Imax _ =20 20 _ g3 4B [tesla] . [m] (1.12)

20, 2nmgc
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Figura 1.9. Representagdo dos angulos gy e 6.

Se K > 3, o arranjo de magnetos que gera “pulsos” de radiagdo denomina-se “wiggler” e o
espectro emitido € “continuo”.

Se K < 3, o observador comegara a ver picos de interferéncia devido a continua observagao da
radiacdo. Trata-se, portanto, de varias emissdes monocromaticas e o arranjo de magnetos denomina-se
“ondulador”. Quando K << 1, o angulo da trajetéria da particula ¢ muito menor do que o angulo de
abertura natural da radiacdo e ¢ conhecida como radiacdo de campo fraco. Essa radiacdo tem somente a
freqliéncia de oscilagao do elétron, de forma andloga a produzida por um dipolo elétrico oscilante,
porém acrescida do efeito Doppler, pois a fonte estd em movimento. Se 3>K>1, a trajetoria oscilara
mais ou menos dentro do dngulo de abertura natural de emissdo, levando a um complicado padrao de
radia¢do, denominada radiagdo de campo forte. Nesse caso, outros picos de radiagdo correspondentes a
harmoénicos impares comegam a aparecer no espectro de emissao.

A Figura 1.10 ilustra o brilho das fontes de radiagdo do LNLS: dipolo, “wiggler” e ondulador. O
espectro do dipolo e do “wiggler” sdo continuos. O do ondulador ¢ composto por picos
monocromaticos (o fundamental e seus harmonicos), sendo que na Figura 1.10 estdo apresentadas as
intensidades dos quatro primeiros, as quais sdo varridas através da mudanga do espagamento vertical.
Quando o brilho ¢ observado na linha da trajetoria do feixe de elétrons que percorre o ondulador, a
contribui¢do dos harmonicos impares ¢ muito maior do que a dos pares. Por esse motivo, somente eles
foram tracados.

O “wiggler” de 2 teslas foi projetado para fornecer radiacio para linha de luz de cristalografia de

proteinas, onde ha a necessidade de intenso fluxo de fotons no comprimento de onda de 1 angstron.

12



T.O0E+17T 5

lo, 30, 50 e 7o harmonicos
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Figura 1.10. Brilhos emitidos pelos “wigglers”, pelos onduladores e pelos dipolos empregados para o
fechamento da orbita do feixe. A Figura foi montada a partir de dados das fontes de radia¢do do
LNLS, para o modo de operagdo de baixa emitdncia (feixe de elétrons mais colimado e de menores

dimensoes transversais ).

1.5.2.2 Definicao de 1? e 2” integrais de campo
No caso de elétrons relativisticos, assumindo pequenas velocidades nas diregdes “x” e “z” (ver
Figura 1.6) e sendo vy = ¢, o desvio angular (0) e o deslocamento (8) causados pelos campos

magnéticos em funcdo da posicao sobre o eixo y dos DlIs, sdo dados por

y
e r !
Ox (y) = [Bz(y")dy (1.13)
(C -00
[
e y y’ ”n 14 !
ox (y) = [ [Bz(y")dy"dy", (1.14)
-00 —00

0

sendo “e” a carga elementar, y o fator de Lorentz e “my” a massa de repouso do elétron. Na realidade,

Ox ¢ uma aproximacgao de sen(0) para pequenos angulos.
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A forma das expressdes € a mesma para o desvio angular e para o deslocamento em “z”.
O conhecimento de 64(y) e de d0(y) traz a informagao de quanto o DI deformou a 6rbita central,
servindo para dimensionar os magnetos corretores de orbita, que estdo distribuidos ao longo de todo o

Anel de Armazenamento.

1.5.2.3 Especificacoes do campo magnético para os dispositivos de insercao (DIs)

Idealmente, o campo magnético de um DI ndo deveria deformar a orbita do feixe de elétrons
armazenado, a fim de garantir o seu tempo de vida (tempo para o feixe decair a 63,2% de sua corrente
inicial) e ndo perturbar a posi¢ao do feixe para as demais linhas de luz. Para que esse requisito seja
atendido, a primeira integracdo do campo magnético ao longo do DI, equacdo (1.13), que corresponde a
um desvio angular, bem como a segunda integragdo, equacdo (1.14), que corresponde a um
deslocamento, deveriam ser nulas. Naturalmente, esse valor ndo ¢ possivel devido, especialmente, as
inimeras imperfeigdes praticas tanto de constru¢ao como de magnetizacao. Conseqiientemente, através
de calculos de dinamica de feixe, estabelecem-se especificacdes (tolerdncia) para os maximos valores
permitidos.

As variagdes do campo integrado em fun¢do de sua posi¢do transversal (eixos “x” e “z” da
Figura 1.6), podem ser analisadas através da decomposi¢ao do campo integrado em multipolos (dipolo,
quadrupolo, sextupolos,...), os quais devem respeitar as tolerdncias da Tabela 1.1, para ndo
comprometerem a estabilidade do feixe. A componente dipolar corresponde ao campo integrado
medido sobre o eixo central do DI. Essas tolerancias devem ser atendidas durante todos os processos de

variacdo do campo magnético requisitados para a operagao do DI.

Tabela 1.1 Tolerdncias aceitaveis do campo magnético integrado para os DIs do LNLS [14].

Maximo dipolo integrado (Horizontal) @ qualquer espagamento vertical 1,5E-05 [T.m]
Maximo dipolo integrado (Vertical) (@ qualquer espacamento vertical 1,5E-05 [T.m]
Maximo quadrupolo integrado @ qualquer espagamento vertical 2,0E-03 [T]
Maximo sextupolo integrado @, qualquer espacamento vertical 0,15 [T/m]
Maximo octupolo integrado @ qualquer espacamento vertical 10,0 [T/m**2]
Maximo valor da segunda integral [Horizontal] @ qualquer espagamento vertical 1,0E-03 | [T.m**2]
Miéximo valor da segunda integral [Vertical] @ qualquer espagamento vertical 1,0E-03 | [T.m**2]
Homogeneidade transversa minima (@ x= +/- 10 mm e espacamento vertical minimo 0,01 [%]
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Além dessas especifica¢des para a dindmica de feixe, o perfil do campo deve ser tal que garanta a

emissao de radiagcdo no espectro e direcdo definidas (“wiggler”), ou garanta uma eficiente interferéncia

entre as radiagdes emitidas em cada periodo (ondulador).

1.6 Principais parametros do feixe de elétrons do Anel UVX

Na Tabela 1.2 estdo citados alguns dos parametros de operagdo do LNLS - Anel de

Armazenamento UVX.

Tabela 1.2. Principais pardmetros do feixe de elétrons do Anel UVX

Energia do feixe armazenado 1,37 GeV
Corrente 200 mA

Tempo de vida 20 horas

Energia de injecdo a partir do Booster 500 MeV
Frequéncia da cavidade de RF 476 MHz

Perda de energia por elétron em um dipolo 9,5 keV por volta
Freqiiéncia da RF do LINAC 2,856 GHz
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2. Caracterizacao Magnética com Sensores Hall [15]

“To make a more complete and accurate study of the phenomenon described in the preceding pages, availing myself of the
advice and assistance of Prof. Rowland, will probably occupy me for some months to come”.
E.H Hall (1879) [16]

“Para realizar um estudo mais completo e preciso do fenémeno descrito nas paginas precedentes, valendo-me do conselho

>

e assisténcia do Dr. Rowland, provavelmente me ocuparei alguns meses mais nessa pesquisa.’

Traducdo do autor

“Na verdade, esse fenomeno ndo somente ocupou seu tempo, mas o de uma multiddo de outros pesquisadores nos anos
seguintes, e ainda continua um assunto de intenso interesse, especialmente na area de semicondutores.”

Observacgdo do autor

2.1 Medicao de campos magnéticos locais com sensores Hall [17-22]

Um sistema ideal para a caracterizacdo do campo magnético seria composto por um sensor
puntual, capaz de medir precisamente as trés componentes do campo, em posi¢des extremamente bem
determinadas. Isso forneceria todas as informag¢des do campo magnético necessarias para a analise do
movimento da carga. Atualmente, a técnica que mais se aproxima desse caso ideal, com um custo
razoavel, baseia-se nos sensores Hall. Ha mais de um século de estudos e desenvolvimentos em cima
do fenomeno fisico denominado efeito Hall. Uma breve descricao desse efeito e de sua utilizagdo para
a medicao de campos magnéticos locais encontra-se no Apéndice II.

Em Engenharia de Aceleradores de Particulas, em especial Anéis Sincrotrons, o0 mapeamento
dos campos tem como principal objetivo possibilitar o célculo da trajetéria do feixe de elétrons, que
permite determinar como sera a radiagdo emitida. Também tem aumentado o interesse na utilizagdo de
sensores locais para as medigdes de campos a fim de gerarem-se melhores previsoes da orbita do feixe
armazenado. Geralmente, a oOrbita ¢ calculada através de campos integrados que sdo medidos por
técnicas muito mais rdpidas e precisas, como bobina girante, “flip-coil” e fio esticado, porém
bidimensionais e retilineas, indicando o campo médio e ndo trazendo o conhecimento do
comportamento das componentes sobre o eixo da orbita. Nas maquinas modernas, de mais baixa
energia e com dispositivos de inser¢cdo com campos intensos provocando deslocamentos significativos,
essa aproximacdo pode ndo ser mais suficiente, necessitando-se para a descricdo da oOrbita um
mapeamento tridimensional (3D) do campo magnético.

A medida do campo de magnetos curvos, como os dipolos para o fechamento da 6rbita, ja tem
sido feita corriqueiramente com os sensores Hall, sendo que a bancada de medi¢do possui

movimentacdo 3D, adaptando-se as diferentes geometrias.
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No caso dos dispositivos de inser¢do (DIs), as exigéncias em termos de medidas do campo
integrado sdo rigorosas, algo na ordem de 1x10° T.m, para os dispositivos do LNLS. Esta magnitude,
quando se trata de extensdes de aproximadamente 4 metros, corresponde a campos de 2,5 x107 T
(centenas de vezes menor do que o campo terrestre). Isso significa que o sistema de medi¢do deve ter
aproximadamente esse valor (1x10° T.m) como acuracia e precisdo dentro de cerca de sete ordens de
grandezas, visto que o campo de pico dos DIs alcancam alguns teslas. Para os onduladores, a medida
do campo local também tem o agravante de a intensidade da radiagdo emitida depender da sua
interferéncia entre os varios periodos magnéticos. Isto exige uma 6tima determinagdo do campo para
simular a trajetdria ao longo dos varios periodos.

A técnica de medicao baseada em sensores Hall possui muitas dificuldades associadas (Secao 2.4).
No entanto, podem-se atingir bons niveis de acuricia através de muitas medidas, diluindo as fontes de
erro por meio de processo estatistico. Assim, essas medidas também podem ser Uteis para comparagao

com resultados obtidos através de outras técnicas.

2.2 Descricao do sistema de medicaos
A bancada de caracterizagdo com sensores Hall, feita no LNLS, ¢ composta pelo arranjo

ortogonal de trés sensores Sentron, de um eixo, modelo YM12-3-2T.

Esses sensores foram escolhidos pelas seguintes razdes:

- Possuem pequena area sensora: 0,125 x 0,125 mm’.

- Podem medir campos fortemente ndo uniformes sem o efeito Hall planar (Se¢do I1.2 do

Apéndice II).
- A ndo linearidade do sensor ¢ menor do que 0,05% para campos de at¢ 1 T e melhor do que

0,1% para campos até 2 T.

A Figura 2.1 ilustra esquematicamente as ligacdes dos equipamentos para a medi¢gdo com
sensores Hall. Um voltimetro rapido Agilent 3458 A pode medir apenas uma componente de campo por
vez. Cada varredura demora cerca de 55 segundos e coleta 14.650 pontos (o limite de memoria do

voltimetro ¢ 15.200), correspondendo a espagamentos de 0,28 mm na extensdo de 4.200 mm.
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Figura 2.1. Bloco esquemdtico do sistema para medi¢oes rapidas com sensor Hall.

No comeco de cada varredura em Y (eixo longitudinal de 4.200 mm), os sensores Hall sdo
posicionados na posi¢do transversal (X,Z) requerida. Trés transdutores lineares (réguas digitais) da
Heidenhain I€éem as posigdes dos sensores: os eixos X ¢ Z, com o modelo LS403, e o eixo Y com o
LB301. A origem dos eixos tranversais (X e Z) esta definida sobre o eixo central do DI, na regido do
espacamento vertical (“gap”). Os movimentos sdo controlados pelos “drivers” Parker OEM750X.
Uma vez iniciada a corrida em Y, as medi¢des sdo disparadas através de uma eletronica contadora, que
gera um sinal de disparo toda vez que um numero pré-definido de pulsos, provenientes do transdutor
rotativo (“encoder” rotativo), ¢ atingido. Esse transdutor estd acoplado ao fuso que movimenta o
carrinho dos sensores e produz 500 pulsos por volta. A eletronica contadora de pulsos € ajustavel,
podendo gerar um sinal de disparo a cada conjunto de 1 a 256 pulsos do transdutor [23]. Geralmente,
tém sido usado conjuntos de 28 pulsos para medir com o espagamento de 0,28 mm, sendo que uma
volta corresponde ao deslocamento de 5 mm no eixo Y. O sinal fornecido pelo contador de pulsos
autoriza, simultaneamente, a leitura do voltimetro e do transdutor linear Y via a placa IK220, que esta
instalada no microcomputador. A leitura do voltimetro ¢ armazenada em sua memoria interna,

enquanto a leitura da régua Y ¢ armazenada no microcomputador. Nao se utilizou a memoria da placa
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de leitura da régua Y por esta armazenar somente 8.192 pontos. No final de cada varredura em Y, os
sinais de tensdo e posi¢ao sao fundidos em um mesmo arquivo.

Parece redundante se ter um transdutor rotativo e uma régua digital, uma vez que somente um
destes seria suficiente para ler a posi¢do longitudinal Y. Uma vantagem de se ter a régua em conjunto
com o transdutor rotativo € que este ndo precisa ser calibrado para indicar a posi¢do, servindo somente
como um gerador de pulsos. A idéia original consistia em ler a posicdo da régua e o voltimetro
diretamente pela habilitagdo via microcomputador. Essa medicdo era lenta, fazendo com que cada
varredura demorasse dezenas de minutos, e ndo era repetitiva de uma varredura para outra,
possivelmente devido as variagdes de “offset”, e nem tampouco os espacamentos entre pontos eram
mantidos. Com o desenvolvimento do sistema rapido, resolveu-se gerar pulsos de referéncia via um
sistema externo, para garantir uma boa periodicidade e igualdade de posicdo entre as varias varreduras.

Como mencionado, a leitura da régua digital do eixo longitudinal (eixo Y) ¢é realizada pela placa
de comunicacdo IK220, a qual é capaz de capturar até¢ duas mil posi¢des por segundo. No entanto, essa
placa mostrou-se extremamente susceptivel a ruidos elétricos, forcando a reconsideragao de todo o
conjunto de ligacdes, aterramentos e blindagens. Os “drivers” da Parker sdo extremamente ruidosos,
tanto perturbando o terra, como radiando. As freqiiéncias que aparecem devido a sua operacao, vao de
200 kHz a 10 MHz.

A velocidade de varredura escolhida foi a de 75 mm/s, por apresentar a melhor repetibilidade entre
as medidas. Porém, a velocidade méxima ¢ de 100 mm/s, sendo limitada pela freqliéncia maxima de
operagao da eletronica contadora de pulsos.

Os principais parametros da bancada Hall estdo mostrados na Tabela 2.1 abaixo.

Tabela 2.1. Principais parametros da bancada Hall.

Comprimento da varredura (mm) 4.200
Miximo n’ de pontos por varredura 14.638
Menor espacamento entre pontos (mm) 0,28
Miéxima velocidade de varredura (mm/s) 100
Ruido pico a pico da leitura de campo (tesla) 1,4 x10”
Tempo de integracdo do voltimetro (ms) 0,17
Resolucdo em campo (tesla) 3,6 x10°
Acurécia da régua digital —eixo Y (um) +5
Resolugdo da régua digital — eixo Y (um) 0,1
Maximo erro angular dos sensores () +0,5
Maximos desvios na posi¢ao do sensor — maximo x y z (mm) + 0,05
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2.3 Correcao da leitura dos gaussimetros — subtracio do “offset”
O campo magnético de um DI ¢ fun¢ao das coordenadas espaciais x, y € z. Considerando que x e
z estejam fixos e sO seja de interesse a variagao longitudinal B = B (y), o campo magnético relaciona-se

com a tensdo Hall (Vg), lida pelo sensor, por

B(y)=a(Vy) Vy, 2.1)
sendo a o fator de conversdo da tensdo para campo magnético (o[ T/V]), cujo valor ¢ proximo de 0,2.
No entanto, a tensdo lida pelo voltimetro (V) é uma composicao da tensdo Hall e um “offset”
(Vo):
V=V,y)+V, (2.2)

O procedimento para se encontrar o correto valor de Vi consistiu em passar os sensores dentro
de duas camaras de zero gauss (Figura 2.1), uma em cada extremidade da bancada, para a medi¢do
direta do “offset” e de sua variacdo ao longo de uma varredura.

O posicionamento das camaras de zero Gauss deve ser o mais afastado possivel do magneto que
esta sendo medido, para ndo alterar o seu perfil de campo. As camaras foram confeccionadas com
chapas do permalloy Vacoperm 100 [24], com espessuras de 0,7 mm, e montadas uma dentro da outra
de forma a aumentar a eficiéncia da blindagem (Figura 2.2). Através de simulacdes com o programa
Magnet [25], gerou-se uma camara capaz de atenuar cerca de 500 vezes o campo externo, o que ja leva

. \ , . ;. , . o 4
o sistema a acuracia necessaria. O calculo considerou campos externos homogéneos de 1x10™ T.

102 mm

10 mm

'

Figura 2.2. Formato da cdmara de zero gauss.

Quando os sensores passam pela regido central das camaras de zero gauss, a leitura do

gaussimetro corresponde ao valor do “offset”, fornecendo os valores Vi, ¢ V. Assumindo que o
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“offset” varie linearmente do inicio ao fim de uma varredura, a correcdo para a obtencdo da tensdao Hall
é:

V,, -V

VH (Y)=V'V01 _M(y_yl)’ (2.3)
Y2 9

onde y; e y, correspondem ao centro das cdmaras de zero gauss. A aproximagdo linear apoia-se na
observacao da variagdo da leitura de um sensor Hall parado durante um intervalo de tempo igual ao da
varredura.

Na realidade, o primeiro processo para a correcao do campo, ou seja, para descontar o “offset”,
ndo utilizava as camaras de zero gauss. O procedimento consistia na determinag¢do, com acuracia
(~5%107 T), do campo magnético em alguns pontos da trajetéria a ser percorrida pelo sensor (na regiio
onde posteriormente foram instaladas as duas camaras de zero gauss). Descontando-se os valores das
leituras feitas pelo sensor, quando passava por essas regioes, obtinham-se os “offsets”. O restante do
processo era analogo ao que ja foi apresentado.

Outro procedimento usualmente utilizado para descontar o “offset” consiste em girar 180° o
sensor Hall em varreduras consecutivas. Fazendo assim, e considerando que durante o tempo de
varredura a variacdo de “offset” ndo ¢ consideravel, a subtragdo dos campos de ida e volta para o
mesmo ponto ja desconta o “offset”. Existe, todavia, a dificuldade de garantir exatamente a mesma

posicdo para o sensor, apos o giro. Esse procedimento ndo foi implementado.

2.4 Fontes de erros

Nesta secdo estdo listadas as principais fontes de incerteza da medigdo dos campos integrados
com sensores Hall e da propria medida ponto-a-ponto.

Para ajudar a elucidar se as fontes de erros estdo ou ndo no sistema de medicdo, pois poderiam ser
variagdes do proprio campo medido, comparagdes entre técnicas distintas, utilizadas quase
simultaneamente, podem ser de valia.

Convém também ressaltar que os erros, neste sistema de medi¢ao, acumulam-se ponto a ponto, o
que exige uma boa estatistica. Esse erro, no caso do célculo do campo integrado, pode ser avaliado por
8i=L n"* 8y , onde & é o desvio padrio que a integral possuira devido ao desvio padrio da leitura do
campo Jg, sendo a medida composta por n pontos ao longo de um percurso de comprimento L.

As avaliagdes numéricas e as medidas apresentadas sdo todas obtidas no “wiggler” de 2 teslas.
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2.4.1 Ruidos elétricos

O ruido elétrico de todo o sistema de medicdo, no qual também estdo integrados “drivers”,

motores € o microcomputador, foi reduzido ao mesmo nivel que se obtém quando somente o

gaussimetro e o voltimetro estdo ligados.

A Tabela 2.2 abaixo mostra o nivel de ruido para dois diferentes tempos de integracdo do

voltimetro.

Tabela 2.2. Ruido elétrico e as flutuagoes de campo magnético associadas.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Tempo de integragdo | Ruido em tensdo | Ruido de campo
(ms) (%) (uT)
0,167 + 35 +7
167 +2 +04

A seguir estdo listadas as principais precaugdes tomadas para a diminuicao dos ruidos:
ConFiguracdo estrela (asterisco) para aterramento: o ponto central de terra ¢ o “rack” de
instrumentagdo, o qual esta ligado ao terra da caixa de distribui¢ao do prédio de imas através de
um cabo de 70 mm”.

Blindagens de cabos: todos os cabos elétricos possuem malha externa, sendo aterradas, ou nao,
conforme as observacoes do nivel de ruido.

Blindagem de equipamentos: os “drivers” foram, dentro de certas limita¢des de disponibilidade
de espago, envolvidos com chapas de aco.

Eliminacao dos lagos de terra (“loops™ de terra).

Acoplamento 6tico: testado na comunicag¢do do micro com os “drivers” sem grandes melhoras.
Melhoria de aterramentos: os fios terras tiveram suas bitolas grandemente aumentadas,
distancias encurtadas e evitou-se que fizessem voltas (espiras).

Corre¢ao de maus contatos em cabos e circuitos, evitando-se conectores, ¢ fazendo soldas
diretas.

Instalacdo de anéis de ferrita em vdarios cabos para aumentar a impedancia para altas
freqiliéncias.

Utilizagdo de cabos curtos para diminuirem o tamanho da antena que esta radiando.

10) Diminuigdo das correntes dos motores para reduzir a radiacao.

11) Aterramento das blindagens dos equipamentos, como a régua digital.

12) Afastamento dos cabos de poténcia (cabos dos motores) dos cabos de sinal.

13) Por construgao, os sensores Sentron vém com lago de terra. E o lago deve ser mantido para

conseguir-se maior estabilidade. Os conectores do amplificador do sensor eram de baixa
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qualidade, mudando constantemente o valor do sinal. Eles foram eliminados e os fios, soldados

diretamente nas placas dos circuitos.

2.4.2 Variacoes de temperaturas

A temperatura atua sobre muitos sistemas, como os descritos a seguir. Porém, como regra geral,
pode-se dizer que as varreduras devem ser as mais “rdpidas” possiveis para minimizar a agdo das
variagdes de temperatura (o ideal seria que todo o sistema de medi¢do estivesse imerso em um banho
térmico). Outra vantagem da varredura rapida ¢ a possibilidade de um maior nimero de medidas para
uma melhor estatistica.

A sala de caracterizacio ¢ mantida em 24 + 0,4 °C. O melhor indicativo de que o controle da
temperatura dentro dessa faixa ¢ suficiente, esta na repetibilidade do campo integrado e dos campos
locais analisados durante varias horas. Neste intervalo de tempo aconteceram dezenas de ciclos de ar
condicionado.

As temperaturas foram medidas através de sensores Pt100, os quais sdo sensores de platina com
resisténcia de 100 Q a 0°C, sendo que a mudanca de temperatura esta correlacionada com a variagio

da resisténcia elétrica.

2.4.2.1 A influéncia da variacio da temperatura sobre o campo do DI
A variacdo de espagamento vertical pode ser critica, pois 0 campo magnético de pico (By), em
tesla, varia em fungdo do espacamento vertical (g) e do periodo A, para dispositivos de inser¢ao

hibridos, segundo a expressio By = 3,44 ¢ @NC081L34g)

26]. Assim, a variagdo de campo devido as
mudancgas de espacamento vertical ¢ muito mais sensivel para os pequenos espacamentos verticais do
que para os grandes. Logo, as dilatagdes sofridas por toda a estrutura por causa das variacdes de
temperatura, repercutiriam nas mudancas de espagamentos verticais (e provavelmente de uma forma

3

ndo uniforme ao longo do “wiggler”), causando as diferencas de campos integrados. A varia¢ao
maxima de temperatura medida em varias partes do “wiggler”, durante um ciclo do ar condicionado
(que geralmente acontece em periodos pouco maiores do que cinco minutos), ocorre na estrutura
principal de sustentagio, a qual ¢ de + 0,1 °C. Nas estruturas de sustentagio dos magnetos
(“strongbacks”) a variagdo é de + 0,02 °C e, nos magnetos, ¢ de + 0,04 °C.

Para estimar a amplitude devida a uma variacao ndo uniforme de espagamento vertical, supde-se

que o campo magnético do “wiggler”, no espagamento vertical de 22 mm, seja descrito por:
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2n
B =B, sen(——Yy), 2.4
.(Y)=B, (0’18}’) (2.4)
onde By ¢ o campo de pico, em tesla, e 0,18 ¢ o periodo (A), em metros.

Se o espacamento vertical variar 1lum de uma extremidade até a outra, o campo integrado

13

também ird variar. Fazendo-se a analise ao longo dos 15 periodos do “wiggler”, considerando a

3 446-(g/}\)(5,08-1,54g/}\)

expressdo By = para o campo de pico e, ainda, que o espacamento vertical mude

segundo g=2,2x107+1,0x10%/2,7 , onde 2,7 é o comprimento total do “wiggler” , temos:

2,7 2
[B,dy=[B,sen| ——yl|dy = 14x10°T.m (2.5)
0 0,18
Outra maneira da temperatura variar o campo do “wiggler” ¢ alterando o campo remanente (B;)

dos blocos magnéticos. Em torno de 20 °C, esta variagdo é expressa segundo [24],

AB, =-0,001 AT B,[20°C] (2.6)

Verificou-se que a maxima mudanga de temperatura dos blocos magnéticos ¢ da ordem de
+0,04°C, acompanhando o ciclo do ar condicionado.

Como se espera que a temperatura varie de forma uniforme em todos os blocos magnéticos, bem
como de uma forma “simétrica” ao longo de toda a estrutura mecanica dos DIs, as mudangas do campo

integrado praticamente ndo devem ser percebidas.

2.4.2.2 Efeitos da variacdo da temperatura sobre a eletronica

Os gaussimetros Sentron apresentam uma varia¢do de campo, em funcio da temperatura, menor
do que 100 ppm / °C. Essa mudanga esta possivelmente associada aos ganhos dos amplificadores. Se ao
longo de uma varredura, a temperatura do gaussimetro variar 1 °C (valor muito pessimista), o campo
integrado variaria, para o mesmo modelo de campo da secdo anterior (equacdo (2.4)), a seguinte

quantidade:

2,7
[B,dy- IBO(1_0,0001 J)se [ 2n
0

n| ——vy|dy = 5,7<10° T.m 2.7
0,18yj y (2.7)

b

As variacdes de “offset” ja sdo descontadas, segundo a Seg¢ao 2.3.
Também pode ser conveniente embrulhar os sensores e a eletronica dos gaussimetros para
minimizar a influéncia tanto do vento causado pela movimenta¢do do carrinho como do ar (frio ou

quente) despejado pelo ar condicionado.
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2.4.2.3 Efeitos da variacdo da temperatura sobre os suportes mecanicos
Essa analise ¢ feita considerando-se que os sensores estejam aproximadamente sobre a linha
central dos DIs. O coeficiente de dilatagio do aco é em torno de 1,2 x 10” /°C. Assim sendo, a variacio
de 1°C produz dilatagdes de 12um / m. Devido as massas elevadas dos componentes do sistema
“wiggler”-bancada de medicao, as maiores variacdes de temperatura observadas durante um ciclo de ar
condicionado, o qual ¢ cerca de dez vezes mais demorado do que uma varredura, ¢ de £0,1°C.
Mediu-se o gradiente de 0,4 T/m nas regides de picos de campo para deslocamentos na ordem de
0,1 mm na posi¢do vertical do sensor. Caso o sensor se desloque 0,01 mm na vertical, de uma

extremidade do “wiggler” com relacgdo a outra, a variacdo do campo integrado poderia ser estimada por

-5
P ) sen| X yldy =-11%107 Tm, 28

2,7
jBZdyzg(Bﬁ X Ly 018

onde o gradiente foi tomado proporcional ao campo G =0,4 sen (2 7y /0,18).

O gradiente de campo para o deslocamento horizontal transversal ¢ menor do que 0,02 T/m na
regido a alguns décimos de milimetro da linha central. Com este baixo gradiente e considerando que as

principais movimentagdes dos sensores devido a temperatura devam ocorrer na vertical, este

deslocamento ¢ desprezivel para o computo do campo integrado.

2.4.3 Erros de leitura de posicao

O conhecimento preciso da posi¢do dos sensores Hall é extremamente relevante na determinagao
dos campos integrados ¢ nos célculos dos “erros de fase” para a radiagdo emitida [27]. Por varias
razdes, a leitura da posi¢do dos transdutores lineares pode ndo corresponder a realidade.

Durante uma varredura, a incerteza na posi¢do pode ter comportamento tanto sistematico como
aleatorio. Os erros inerentes aos transdutores lineares, bem como os provenientes de suas instalagdes, e
as tor¢oes sofridas pelo carrinho dos sensores, devido ao desalinhamento entre os trilhos da bancada,
sao exemplos de fontes de erros sistematicos. Cuidados devem ser tomados nos esforgos mecanicos;
por exemplo: se a esteira de cabos for presa ao carrinho, ela podera causar mudanga na posi¢do dos
sensores, pois seu peso varia ao longo do deslocamento. Para eliminar tal problema, prendeu-se, para o
transporte da esteira, um segundo carrinho, ndo de forma rigida, ao carrinho dos sensores.

Por outro lado, as vibragdes causam erros aleatorios.
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Deslocando-se o DI a uma distancia maior do que um periodo magnético e, medindo-se o campo
integrado em varias posi¢oes dentro desse deslocamento, € possivel encontrar uma posigao ideal, onde
os erros sistematicos podem ser minimizados. Este procedimento ¢ andlogo ao feito com a bobina

girante e encontra-se detalhado no Apéndice V.

2.4.3.1 Erro dos transdutores lineares (réguas digitais)

A acurécia da leitura da régua estd, considerando os erros em toda a sua extensdo, dentro de + 5
um. E a sua resolugdo ¢ de 0,1 pm. A amplitude de £ 5 um ndo ocorre puntualmente, mas sempre
aparece acumulada ao longo de dezenas de centimetros, levando a uma variagdo da ordem de alguns
nandmetros por milimetro. Sendo o campo magnético dos DIs alternado na direcdo longitudinal e seu
periodo geralmente de alguns centimetros, essa variacdo ndo deve ser suficiente para trazer mudancas
significativas para o campo integrado. Caso esse erro fosse localizado e ocorresse, por exemplo, na
regido de pico de campo do “wiggler” (2 T), um erro de 1 pm alteraria o campo integrado em 2x10°

Tm!

2.4.3.2 Erros nas posi¢oes transversais (eixos X e Z)

A amplitude dos deslocamentos transversais decorrentes das movimentagdes dos sensores ao longo
de uma varredura estd dentro de +0,05 mm. Devido a alta homogeneidade transversal (“rolloff”) do
campo magnético do “wiggler”, esses poucos centésimos de milimetro ndo foram considerados uma
dificuldade. No entanto, novos estudos serdo feitos para DIs onde o campo seja bastante ndo-

homogéneo por constru¢do, como ¢ o caso dos onduladores EPU [28,29].

2.4.3.3 Erros nas posicoes longitudinais (eixo Y)

Tais erros sdo provenientes dos pequenos giros sofridos pelo carrinho dos sensores no plano
horizontal. Eles podem ser minimizados conhecendo-se os movimentos angulares do sensor ao longo
de toda a extensdo da medi¢do. Um teodolito no modo de auto-colimacdo (um teodolito olhando a sua
propria imagem refletida em um espelho) foi utilizado para a medida do desvio angular, mostrando
quanto o sensor estava se adiantando ou atrasando com relacao a posi¢ao lida pela régua digital Y.

Calculou-se a posi¢ao real através de:

Yien V) =Ya +B(yy)h, (2.9)
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onde h ¢ o comprimento da haste, desde o sensor ao centro do carrinho, yy € a posi¢do lida pelo
transdutor linear e B ¢ o angulo lido pelo teodolito.

O gréafico da Figura 2.3 mostra os deslocamentos sofridos pelo sensor ao longo do eixo
longitudinal “y”.
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Figura 2.3. Deslocamentos sistematicos que o sensor Hall sofre com rela¢do a leitura feita pela
régua.
Aplicando a corre¢do de posi¢ao Yrea, 0 campo integrado medido no “wiggler * de 2 teslas mudou

4 . . . -
algo como 1,5 x 10™ T.m , ou seja, um valor dez vezes maior do que a sua especificacao.

2.4.3.4 Vibracoes

Sua principal origem deve estar no comportamento dos rolamentos de esferas do carrinho dos
sensores e, talvez, nas vibragdes do motor transmitidas por meio do fuso de tragdo. Como o sistema de
medi¢do ¢ muito sensivel, passos de pessoas ou movimento de automoveis poderiam ser fontes de
vibragdes e deformagdes do piso. O ideal seria recortar o piso, isolando o sistema de medic¢do e o DI do
restante do prédio, instalando-os dentro de caixas de areia. A bancada estd construida sobre um bloco
de granito, também com o objetivo de minimizar a amplitude, tanto das vibracdes produzidas pelo
sistema de medic¢ao, bem como as de origem externa.

O tipo de problema acarretado € o descrito na se¢do anterior, onde a posi¢ao lida pela régua nao

corresponde a posicao real do sensor.
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Observa-se no grafico da Figura 2.3 que aparecem pontos (picos) em torno da posi¢do y = 1000
mm que ndo acompanham a tendéncia da curva. Esses picos ndo se repetem de varredura para
varredura, desaparecendo e aparecendo em outras posicoes.

Também constatou-se, avaliando a evolugdo do campo integrado em fun¢ao da posi¢ao y, que seu
valor sofre alguns saltos “repentinos” nas regides de gradientes de campo, e nunca nas regides onde o
campo ¢ mais constante. Isso porque uma variacdo de posi¢ao do sensor, que ndo seja percebida pela
régua, em uma regido de campo constante, praticamente ndo muda a leitura do sensor, o que ndo ¢
verdade para as regides com gradientes. Lembramos que no “wiggler” existem regides com gradientes
de até 600 T/m.

Essas duas observagdes levaram a crer que os rolamentos do carrinho eram os responsaveis pelo
problema. Realmente, a troca dos rolamentos por outros usados, mas em melhores condi¢des, fez com
que o desvio padrdo do campo integrado, para o espagamento vertical de 22 mm, passasse de 3,5 x 107

T.m para 1,3 x 10° T.m, ou seja, diminuisse cerca de trés vezes.

2.4.4. Desalinhamentos angulares

Um sensor Hall mede a componente do campo magnético projetada sobre o vetor normal a sua
area sensora. Para os sensores Sentron utilizados, o angulo entre a ceramica de referéncia para a sua
instalagio e a superficie sensora estd dentro de 0,5°. Quando um campo possui somente uma
componente forte, e somente esta precisa ser medida, erros da ordem desse angulo ndo chegam a ser
um problema, pois o campo se altera com o seu cosseno. No entanto, quando se desejam medir as
componentes mais fracas, elas podem ter seus valores completamente mascarados pela projecdo da
componente mais intensa. Ou, se houver mais do que uma componente intensa, o efeito do
desalinhamento angular pode ser relevante.

A determinacdo do vetor normal a area sensora, com relacdo a superficie da ceramica de
referéncia, ¢ feita girando-se o sensor dentro de um campo magnético dipolar muito homogéneo. A
resolugio no posicionamento angular do sensor ¢ de 0,01° ¢ consegue-se nivelar a cerdmica de
referéncia nesta mesma ordem, com o auxilio de um nivel de bolha. O sensor ¢ girado em torno de dois
eixos até que a maxima leitura de campo seja atingida, alcangando assim os dois angulos que
determinam a posi¢do do vetor normal a superficie sensora. A partir desses angulos, e das medidas
feitas em uma dada posi¢ao com trés sensores, onde as suas ceramicas de referéncia estdo orientadas
ortogonalmente entre si, torna-se possivel fazer uma corre¢do fina para a determinacao do vetor campo
magnético. Esse procedimento matemdtico faz parte das novas implementagdes propostas para a

bancada Hall.
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2.4.5 Variacgoes na velocidade de varredura

Devido a medida do voltimetro ndo ser instantdnea, mas demorar o tempo de integracdo, as
variagdes na velocidade de varredura dos sensores podem introduzir flutuacdes nas leituras de
voltagem. Esse fenomeno ocorre especialmente nas regides onde o campo varia de uma forma menos
linear em fungdo da posi¢do longitudinal (eixo Y). O sistema mede com uma velocidade de 75 mm/s e
observa-se uma flutuacao “sistematica”, ou seja, dependente da posi¢ao longitudinal Y, que atinge no
maximo 1 mm/s. Essa medigdo foi feita lendo-se as posi¢des do transdutor linear Y, a partir de disparos
fornecidos por um gerador de pulsos HP 3314A. Corrigindo-se a posi¢do de leitura do sensor a partir
desse mapa de velocidades, e considerando-se que o tempo de integracdo ndo varie, obtém-se

diferencas menores do que 1x10° T.m no célculo do campo integrado.

2.4.6 Acuracia da camara de zero gauss
O campo magnético dentro da camara de zero gauss nio ¢ realmente nulo, mas mede alguns

centésimos de puT. Esse valor pode levar a um erro em torno de 1x10° T.m no campo integrado.

2.4.7 “Offset” eletronico
Conforme a Secgdo 2.3, o “offset” pode ser descontado através da utilizacdo de duas camaras de
zero gauss. O “offset” origina-se das variagdes de temperaturas nos equipamentos eletronicos, ruidos

provenientes da rede elétrica e indugdes sobre os cabos por causa de ruidos eletromagnéticos.

2.4.8 Calibracao dos sensores

O fabricante dos sensores fornece uma tabela de calibragdo gerada a partir da comparagao com
medidas de campos feitas com ressonancia nuclear magnética. Essa calibragdo ¢ tida como simétrica,
ou seja, a corre¢cdo ¢ a mesma tanto para as voltagens positivas como para as negativas do sensor Hall.
No entanto, quando os campos integrados medidos com os sensores Hall eram comparados com os
obtidos pela técnica de bobina girante, discrepancias maiores do que 1x10™* T.m podiam ser vistas para
os espacamentos verticais menores. Observou-se matematicamente que, se a curva de calibragdo nao
fosse simétrica, poderia obter-se uma 6tima coincidéncia entre as duas técnicas. A partir disso, buscou-
se verificar se tal assimetria existia, ou ndo, nos sensores Hall, através do seguinte procedimento: um
sensor ¢ posicionado no centro de um dipolo de alta homogeneidade de campo e capaz de atingir 2 T.
Todas as precaugdes sdo tomadas para garantir que o sensor possa girar 180° ¢ permanecer na mesma

posicdo dentro de 0,01 mm. Com o giro, o sensor percebe a inversdo do campo, que permanece
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exatamente com o mesmo modulo, porém com sentido oposto. Assim € possivel, descontando-se o
“offset”, determinar qual ¢ a assimetria na tensdao Hall.

Realmente, verificou-se que a tensdo Hall fornecida pelos sensores ¢ assimétrica em fun¢do do
campo magnético. E provavel que esse efeito ocorra na parte amplificadora dos gaussimetros. A Figura
2.4 apresenta as diferengas entre os modulos da tensdo positiva (Vi) e negativa (Vy.), medidas para
um dos sensores.

A assimetria foi introduzida na curva de calibracdo da seguinte maneira: realizou-se um ajuste
a+(Vpui), onde a ¢ definido segundo a equacdo (2.1), sobre os pontos da tabela de calibracdo do
fabricante, para as tensdes Hall positivas (Vy1). A expressao (2.10) é um exemplo desse ajuste feito

para um dos sensores. Somente as poténcias pares sao tomadas, devido a idéia inicial de que a curva de

calibracao fosse simétrica.

oy (Vi) =0,199977+1,142x10°8 V2 +5.270x10°8 V2, -6,720x1010 V6, (2.10)
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Figura 2.4. Diferenca entre os modulos das tensoes Hall em fun¢do do campo magnético aplicado.

A parte negativa recebe a assimetria da curva de calibragdo por meio da equacao (2.11).

(X’+ (VH+)VH+ (211)

a_ (VH-): RV,

onde um ajuste de a. em fungdo de Vy. leva a uma expressao do tipo:
o (Vi )=0.199977+ 4.801x10°2 V,,_+6.840x 102 V2 +2.353x1072 Vo +
+4.282x10° Vi + 2.872x1074 V2 +1.747x10°0 vE. (2.12)
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Desse modo, a curva de calibragdo a(Vy) fica totalmente determinada. Quando o e o. foram
aplicadas para se encontrar o campo magnético no mapeamento com sensores Hall, uma excelente

concordancia com as medidas da bobina girante foi conseguida (Se¢ao 2.5.2).

2.4.9 Inducdes no sensor
Visto a varredura de campo ocorrer de forma rapida e dentro de campos magnéticos
espacialmente alternados e intensos, tensoes e correntes elétricas podem estar sendo induzidas em lagos
de fios e partes metalicas. E importante lembrar que os minimos sinais de interesse provenientes do
sensor estdo na faixa de microvolts. A principio, os fios que saem do sensor parecem bem trangados,
porém a disposicao dos condutores dentro da pastilha ¢ desconhecida, bem como o fato de haver
alguma parte metalica proxima a regido sensora. Também, por causa dos efeitos de indu¢do, a haste de
sustentagao do sensor ¢ feita de PVC.
Para se estimar um valor de tensio induzida, supde-se um lago igual & 4rea do sensor 1,25x10™
m2, toma-se 0 maximo gradiente de 0,06 T/mm e a velocidade de 75 mm/s. Esses nimeros levam a
uma tensdo induzida de 56 nanovolts. Como as dimensodes das trilhas elétricas do sensor ndo devem

ocupar uma area muito maior do que a regido sensora, tal efeito ¢ desprezivel.

2.5 Resultados das medidas

Apesar das medidas com sensores Hall serem sempre locais, a andlise dos resultados sera
dividida em comportamento local e comportamento integrado dos campos locais. Como previamente
citado, os testes foram feitos no “wiggler” de 2 teslas.

Realizaram-se as medigdes tendo o voltimetro um tempo de integragdo de 0,01 ciclos de rede
(167 us). Esse valor foi escolhido para que a integracdo se desse na distdncia de 0,01 mm, e para se
poder coletar 14.638 pontos. A medi¢gdo mostrou que o tempo que o voltimetro necessita para alocar o
valor lido na memoria € relativamente alto (em torno de 1ms), for¢ando a diminui¢do do tempo de

integracao.

2.5.1 Medidas de campo local

A Figura 2.5 ilustra o perfil do campo do “wiggler” obtido a partir de varreduras com sensor
Hall. A medida de maior amplitude corresponde ao espagamento vertical de 22 mm e a de menor, ao
espagamento vertical de 52 mm. A Figura 2.6 mostra os campos de picos medidos para varios

espacamentos verticais.
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Figura 2.5. Componente B, do campo magnético do “wiggler” medido com sensor Hall para os

espagamentos verticais de 50 e 22 mm. Cada curva contém 14.638 pontos.
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Figura 2.6. Campos de picos medidos com sensor Hall.

A repetibilidade do campo local ¢ calculada como o desvio padrao das medidas de dezenas de
varreduras para as mesmas posicoes. Como para as diversas varreduras as medidas nao ocorrem
exatamente nos mesmos locais, uma base de posicdes € criada e as leituras de campo sdo determinadas
através de uma interpolacdo parabolica. As piores repetibilidades ocorrem nas regides de maximo
gradiente, sendo atribuidas as vibragcdes mecanicas, por nessas regioes os erros em posi¢ao serem mais
criticos. Elas alcancam +7x10™ T para o minimo espacamento vertical, em um gradiente de 0,06
T/mm. Nos picos de campo, 2 T, o desvio foi de £2x10™ T. Para o espagamento vertical maximo, 300

mm, o erro é constante durante toda a varredura: £7x10°® T. Tal valor corresponde ao ruido mostrado
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na Tabela 2.2. Como o erro do campo mostrou-se dependente do espagamento vertical, ele indicava que
a fonte de imprecisdo era proveniente da interagdo do campo magnético com o sistema de medigdes.
Ou seja, ndo eram ruidos dos voltimetros, por exemplo.

A acurécia das medidas depende da curva de calibragdo do fabricante, cuja analise de erros ndo

foi fornecida.

2.5.2 Medidas de campo integrado

A repetibilidade do campo integrado, calculada como o desvio padrio de uma centena de
varreduras, mostrou-se diretamente proporcional ao campo de pico B, em tesla, segundo a relagdo
+6,5 x 10 B, [T.m]. Essa expressdo ndo vale para os espagamentos verticais maiores, onde a
repetibilidade estaciona em + 6 x 107 T.m.

Um indicativo do valor da acuracia pode ser conseguido comparando-se os resultados da
bancada Hall com os da bobina girante. Isso ¢ factivel uma vez que os dois sistemas de medidas
operam de uma forma completamente independente, ndo havendo qualquer espécie de realimentagdo
entre eles. A tabela 2.3 apresenta a diferenga entre os campos integrados (A IB) medidos com as duas

técnicas. Uma 6tima concordancia pode ser verificada.

Tabela 2.3. Comparagdo entre os campos integrados medidos com sensores Hall e bobina girante. AIB
¢ a diferenca entre as duas técnicas e By é o campo de pico do “wiggler” para diferentes

espagamentos verticais.

Espacamento | By [T] | AIB[10°T.m]
vertical
[mm]

22,00 1,9795 12
23,00 1,9222 -5
23,95 1,8754 3
26,90 1,7400 -7
34,80 1,3237 -8
42,70 1,1839 -5
51,65 0,9519 -1
59,60 0,7970 -3
99,50 0,3417 -6

199,50 0,0476 1

300,00 0,0076 -2

Obs: Fotos ilustrativas desse sistema de medigdo com sensores Hall encontra-se no Apéndice VI.
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3. Caracterizacao Magnética com Bobina Girante [3031]

“Em 1831 foi descoberta a indugdo eletromagnética. Por meio de seus experimentos, Faraday trouxe a luz cada tra¢o

essencial para a produgdo de efeitos elétricos por meio da a¢do magnética. A técnica de bobina girante apoia-se

>

integralmente nesse fenomeno.’

Autor

3.1 A técnica de bobina girante

A técnica de bobina girante [32,33] baseia-se na Lei de Indug¢do de Faraday (Apéndice III),
medindo campos magnéticos médios através da tensdo induzida em uma bobina que gira dentro do
campo do magneto (Figura 3.1). Campo médio ¢ aqui definido como o campo integrado em uma linha
reta, paralela ao eixo de giro, dividido pela extensdo da bobina. Em outras palavras, esta técnica
fornece, em coordenadas cilindricas, as componentes transversais ao eixo de giro, By e B,, integradas
na extensdo da bobina, ndo sendo capaz de detectar a componente longitudinal (paralela ao eixo de giro

— eixoy).

Figura 3.1. Geometria de uma bobina girante e defini¢do de seu sistema de coordenadas.

A solugdo para os campos médios By € B; tem a forma de uma expansdao multipolar (Apéndice

IV), ou seja, uma série de poténcias ascendentes do raio “r” multiplicando termos senoidais, cujo

argumento “nB” acompanha a poténcia do raio (equagdes (3.1) e (3.2) ). Em notacdo complexa, seria

uma série de 2", onde z = re'’. A cada valor inteiro “n corresponde um multipolo da expansao. Os

coeficientes K, referem-se aos multipolos “normais” e os J, aos multipolos “skew”. A expansdo do
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campo magnético em termos multipolares é muito util em engenharia de aceleradores, pois as

propriedades dos magnetos sdo descritas por cada um desses multipolos.

By = Zln 1 [Tcos(n6)+ K sen(nd)] 3.1
n=

Bg = Zln ¢l [K ,cos(nB) — T, sen(nd)] (3.2)
n=

Idealmente, a bobina girante ¢ feita para medir campos magnéticos que ndo variem

b 2
longitudinalmente (eixo y) e que também ndo possuam componente By, isto €, campos que possam ser
descritos por By e B,, independentes da coordenada longitudinal. Nesse caso, conhece-se o campo em
qualquer posicdo do espaco na extensdo da bobina. Logo, é possivel prever a dindmica do feixe de
particulas, determinando o desvio angular total e o deslocamento sofrido pelo feixe na extensdao do

magneto.

Os dispositivos de insercdo (DIs) geralmente possuem um campo magnético periddico na dire¢ao
de propagacgdo do feixe — eixo y — bem como uma forte componente de campo nesta diregdo. Essas
caracteristicas indicam que medi¢gdes com a bobina girante podem ndo ser apropriadas, contrariando o
formato de campo ideal requerido pela técnica. Entretanto, os dispositivos de inser¢do sdo projetados
de forma que as componentes de campo magnético perpendiculares ao sentido de propaga¢do do feixe
e integradas ao longo de sua trajetéria sejam nulas. Com isso tenta-se minimizar as distor¢des da Orbita
central, restando somente as perturbacdes inerentes a geometria do campo magnético do DI. Neste
sentido, a bobina girante ¢ util para avaliar quao préximo do valor nulo estd a integral do campo. E
mais, quando a trajetdria do feixe ¢ aproximadamente paralela ao eixo longitudinal, esta técnica pode

ser utilizada para estimar o seu desvio angular.

Como a componente longitudinal do campo magnético € intensa nos DIs, ela pode se acoplar as
componentes da velocidade do feixe que lhe sdo transversais, produzindo consideraveis mudancas na
trajetoria. Assim, necessita-se saber antecipadamente a forma aproximada do campo, possivelmente
através do simulador utilizado no projeto do DI, para se fazer um célculo da trajetdria e, entdo, avaliar a
viabilidade da medida. A bobina girante torna-se menos significativa quando a amplitude das

oscilagdes aumenta.

As principais vantagens desta técnica sao:
- Precisdo: consegue-se repetibilidades superiores aos dos outros métodos de medicdo de campo

integrado;
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- Aquisigao rapida: algo como um segundo por varredura;

- O “offset” presente no sinal de tensdo, quando ndo varia durante uma volta da aquisi¢cao, nao ¢
considerado para o calculo do campo magnético.

- J& fornece um mapeamento bi-dimensional da média longitudinal das componentes transversais do
campo.

Existem outras maneiras para se medir o campo integrado e sua variagdo transversal, destacando-
se as de “fio esticado” [34,35] e “flip-coil” [36].

Transladando-se a bobina no plano horizontal, transversalmente ao eixo longitudinal do ID,
consegue-se, através das medidas com a bobina girante, um conjunto de coeficientes dipolares K; e J;
em func¢do da posicdo do translado. Ajustes polinomiais feitos sobre esses coeficientes dipolares em
fun¢do da posigdo, geram os coeficientes multipolares de uma forma anéaloga a realizada com a “flip-
coil”. Por esse processo consegue-se uma melhor descricio do campo para distancias maiores ao

centro do ID.

Motor rotacédo A Sinal de bobina Motor rotacio B
Transd. rotativo A— i . i
‘E_rnmphﬁcadm Bobina LTTransd rotativo B
ol ] podl B b
]l A [

(0 | I
C

Transd. linear & JJ Molas L Transd. linearB
Motor translacéo A “Motor translacioB
. Il” ” ‘ || |
S0 Driver M Driver | Driver [~ Driver
Parker| | Parker| | Parker| | Parker
rot. transl. | | transl. rot.
A A B B
—
R5232
Integrador '=1"LI'L|L
T Adaptador de pulsos
COM 2

7o Computador

Figura 3.2. Diagrama em blocos do sistema de medi¢do com bobina girante.

A Figura 3.2 mostra um diagrama modular do arranjo de equipamentos para as medi¢gdes com
bobina girante. De uma forma sucinta, o sistema pode assim ser descrito: a bobina sensora, composta

de varias espiras de fio condutor, estd esticada com aproximadamente 100kgf de forga, através de um
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conjunto de molas. Os “drivers” Parker controlam os motores utilizados para os movimentos de rotagao
e translagdo linear, sendo que os motores rotacionais trabalham recebendo paralelamente os mesmos
comandos. A posicdo angular da bobina ¢ lida pelos transdutores rotativos A e B, enquanto os
transdutores lineares A e B sdo utilizados para a leitura dos deslocamentos transversais (eixo x). A
voltagem induzida na bobina ¢ amplificada e entregue ao integrador, sendo os intervalos de leitura
disparados por meio dos pulsos gerados pelo transdutor rotativo A. Os dados do integrador sdo, entao,

tratados computacionalmente.

3.2 As Bobinas Sensoras
Dois modelos de bobinas foram desenvolvidos de forma a atender alguns quesitos considerados

muito importantes:

1) Pequena sagita: a deformagdo catendria causada pela forga gravitacional pode introduzir multipolos
que ndo sejam reais na expansao do campo magnético [37].

2) Maior raio possivel: a sensibilidade aos multipolos de mais alta ordem aumenta com o raio da
bobina. O méaximo raio, no entanto, ¢ limitado pelo menor espagamento vertical do DI - 22 mm.

3) Pequena deformacao centripeta: em analogia com a sagita, ela pode introduzir multipolos esptrios.

4) Rigidez mecanica: ¢ relevante para se explorarem os parametros dos “drivers”, como velocidade e
aceleracdo, o que vem a minimizar as vibragdes mecanicas.

5) Modos de vibragdo de mais alta freqiiéncia: tracionando-se as bobinas, os seus modos de vibragao,
acoplados a periodicidade do campo magnético, produzirdo multipolos em frequéncias mais altas
do que as de interesse, ndo interferindo na medida. Para isso, deseja-se sempre que a razdo da forga

de tracao pela densidade linear de massa da bobina seja a maior possivel.

3.2.1 Bobina fixada em fios de “twaron” [31]

O primeiro projeto visando satisfazer as exigéncias acima listadas baseou-se em uma bobina de
cobre apoiada em fios de “twaron”, conforme mostrado nas Figuras 3.3 e 3.4. O “twaron” ¢ uma fibra
sintética feita de aramida, um material leve e que suporta grandes tensdes mecanicas. No presente caso,
os fios de “twaron” t€ém didmetro de 0,7 mm e sdo capazes de suportar mais do que 80 kgf.

Duas espiras de “twaron” sdo esticadas com 100 kgf, sendo 25 kgf sobre cada meia espira, vindo
a servir de suporte para a bobina condutora. Essa possui 62 espiras de fio de cobre esmaltado, enroladas
uma a uma, entre dois pinos de TVE (isolante elétrico) e, entdo, agrupadas por meio de uma fita de

mylar de 24 um de espessura ¢ 10 mm de largura, enrolada ao longo de toda a bobina. Feito isso, a
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bobina foi fixada entre os dois fios de “twaron” através de fita adesiva. Assim, os fios de “twaron” sdo

a referéncia para o posicionamento da bobina.

Fita adesiva

y

Fios de

Bobina
Twaron

Figura 3.3 Desenho mostrando como a bobina ¢ fixada aos fios de “twaron”.

Esticador para
os fios de twaron

~ Pine de referéncia para
ps fios de twaron

Fios de twaron

Figura 3.4. Desenho mostrando detalhes mecanicos da disposi¢do dos fios de “twaron”.

Os principais parametros mecanicos estdo listados na Tabela 3.1. A sagita medida com o nivel
otico foi de 0,5 mm enquanto a calculada era de 0,3 mm. Provavelmente, essa diferenca tem origem no

torque que o peso da bobina exerce sobre os fios de “twaron” quando ela esta na horizontal (Figura
3.3).

Tabela 3.1. Lista dos principais parametros da bobina de “twaron”.

Comprimento (m) 4,2
Numero de espiras 62
Raio (mm) 8,44
Diametro da bobina (mm) 1,2
Didmetro do fio nu (mm) 0,10
Didmetro do fio esmaltado (mm) 0,12
Sagita (mm) 0,5
Resisténcia elétrica (Q) — 24°C 1050
Forga total sobre os fios de “twaron” (kgf) 100
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3.2.1.1 Defeitos mecanicos na bobina — barrigas locais

Durante o desenvolvimento desse sistema de medigdo, tinha-se alertado para a possibilidade de
haver defeitos ao longo da bobina, os quais poderiam mascarar completamente o valor do campo real.
Esses defeitos sdo variagdes locais do raio da bobina (barrigas) que fazem sua drea mudar localmente.
A teoria que aborda a possibilidade de medir o ID, que no caso foi o “wiggler” de 2 teslas, mesmo que
existam os defeitos, estd descrita no Apéndice V. Essa se baseia na possibilidade de, através do
translado do “wiggler”, encontrar-se um ponto ideal de medi¢do, onde os efeitos dos defeitos se
cancelem. Para isso, os suportes do “wiggler” na bancada de caracterizacdo foram projetados de forma
a permitirem que ele transladasse longitudinalmente (mesma dire¢do da bobina) a distdncia equivalente
a um periodo magnético (180 mm). No processo de caracterizagdo da bobina (Segdo 3.5 ), percebeu-se
a existéncia dos defeitos, especialmente associados a fixagdo da bobina nos fios de “twaron” por meio
da fita adesiva. Assim, os resultados obtidos apoiaram-se nessa teoria.

No entanto, devido as dificuldades operacionais (translagdo longitudinal do “wiggler”) e as
diversas suposi¢cOes feitas na teoria para validar as medidas com defeitos, partiu-se para o

desenvolvimento da bobina de tungsténio.

3.2.2 Bobina de tungsténio [30]
Optou-se por fios de tungsténio para a constru¢do da nova bobina por varias razdes:

1) E um bom condutor elétrico. Sua resistividade é somente trés vezes maior do que a do cobre e
equiparavel a do cobre-berilio.

2) Suporta grande tracionamento. Com isso, o fio pode ter seus defeitos e sagita gravitacional
minimizados e a velocidade de rotagdo aumentada. Também o manuseio do fio no enrolamento
da bobina ¢ facilitado, pois ele ndo arrebenta facilmente.

Para a sagita gravitacional importa a razdo entre a densidade linear de peso e a tensdo
mecanica aplicada. Para as vibragdes, a velocidade de propaga¢do da onda mecénica “v” € igual
a (T/w)"% onde T é a tracdo e p a densidade de massa. Deseja-se que a velocidade seja grande
para que as perturbacdes vibratorias possuam freqiiéncias maiores do que as dos multipolos
magnéticos de interesse. Portanto, a razdo T/p deve ser a maior possivel para favorecer ambas
as exigéncias.

3) A falta de elasticidade do tungsténio facilita a instalacdo e o estiramento do fio. Como o fio se
alonga pouco no regime elastico, quando instalado com uma pequena tragdo ele esta
praticamente na posicdo que ocupard na forga final. Isso ajuda a equalizagdo da forga entre as

varias espiras.
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4) Disponibilidade no mercado e baixo preco (fio nu). Encontra-se fio isolado com teflon, porém,
o preco ¢ muito alto. No nosso caso, o fio foi isolado com uma bobina de poliéster, formando
uma camada de 0,03 mm de espessura. Os fios de cobre-berilio podem ser adquiridos ja

esmaltados.

A Tabela 3.2, a seguir, serve para comparar as propriedades fisicas do tungsténio com as do cobre

e do cobre-berilio.

Tabela 3.2. Tabela das grandezas de interesse para a construgdo da bobina girante.

Cobre Cobre-Berilio Tungsténio
Resistividade (Qm) 1,7 x 10 54-11,5x 10" 54x10"
Densidade (g/cm’) 8,96 8,25 19,3
Tensdo maxima (Mpascal) 270 500-1300 2769
Modulo de elasticidade (Gpascal) 130 120-160 411
As diferencas com relagdo a bobina de ““twaron””, sdo as seguintes:

1) As espiras sdo enroladas diretamente nos pinos tracionadores, os quais possuem diferentes
diametros, formando somente uma camada. Desse modo, os fios de tungsténio ndo se
sobrepdem uns aos outros, o que facilita o seu deslizamento durante o estiramento (Figura 3.5)
Existem também espacamentos de aproximadamente 0,1 mm entre cada espira, para evitar o
contato entre fios e, conseqiientemente, a formagdo de defeitos. Os fios sdo comprados nus e,

posteriormente, isolados com uma camada de poliéster de 0,03 mm de espessura.

Figura 3.5. Sistema para o enrolamento da bobina sem que haja contato entre os fios.
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2) Na extremidade oposta ao conjunto de molas, a bobina estd suportada sobre uma mesa
transladora para possibilitar o ajuste da forca (Figura 3.6). Como, agora, se tem um grande
nimero de espiras para serem tracionadas, ndo se pdde utilizar o mesmo processo para esticar o
fio de “twaron”, devido ao grande atrito nos pinos de referéncia. Caso haja um escoamento do
fio, a for¢a de tragdo diminui automaticamente, alcangando um novo ponto de equilibrio.

3) Diferente velocidade de rotagdao. Observa-se que os controles da velocidade e da aceleracao sao
de fundamental importancia para a minimiza¢ao das vibra¢des mecanicas. A melhor velocidade
encontrada foi 1,6 rotagdes por segundo. Escolheu-se a aceleragdo de 22 rotagdes/s”, porém, a

aceleragdo ndo se mostrou tao relevante quanto a velocidade, para essa bobina.

Mesa transladora
para ajuste da tensio
dos fios da bobina .

Figura 3.6. Suporte transladador paa a susténtagdo da bobina.

A Tabela 3.3 apresenta os principais pardmetros da nova bobina.

Tabela 3.3 Lista dos principais pardmetros mecanicos.

Comprimento (m) 4,2
Numero de espiras 25

Raio (mm) 8.95
Lado da bobina (mm) 1,2x1,2
Diametro do fio nu (mm) 0,10
Diametro do fio isolado (mm) 0,17
Sagita (mm) 0,3
Numero de pontos medidos por volta 128
Resisténcia elétrica (Q) - 24°C 1700
Forga de tracdo (kgf) 83
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3.3 Projeto elétrico

O integrador de tensdo (que no corrente caso foi o modelo Metrolab PDI5025 [38]) ¢ utilizado
para as medi¢des por apresentar algumas vantagens. Primeiro, sendo o sensor indutivo (bobina), o sinal
integrado ndo depende da velocidade angular, tornando o desenho mecéanico mais simples, sem a
necessidade do controle de velocidade. Segundo, o processo de integracdo ¢ um filtro para freqii€ncias
maiores do que aquelas associadas ao tempo do intervalo de integracdo, e esse intervalo pode ser
escolhido nos pardmetros do integrador. Enquanto o sinal principal estd sendo sempre somado
(integrado), o erro integrado variard dentro da amplitude do ruido, sendo seu maximo valor
correspondente a integragdo de um semi-periodo do ruido.

Fazendo o raio da bobina o maior possivel e aumentando o numero de espiras, a razdo entre a
amplitude do sinal e a sua precisdo relativa para um dado multipolo e, em especial, para os multipolos
de mais alta ordem, pode ser aumentada. Essas otimiza¢des mecanicas tornam o sinal mais forte,
melhorando a relagdo sinal-ruido quando o ruido ndo for proveniente da bobina. O maximo raio ¢
determinado pelo minimo espacamento vertical do dispositivo de inser¢ao e o numero de espiras foi
calculado considerando a geometria e o fator de empilhamento dos fios [37]. E importante ressaltar que
o aumento do numero de espiras também torna o sistema mais sensivel a variagdes de raio da bobina
(vibragdes, por exemplo — erro que aumenta com o nimero de espiras). Por isso, a bobina requer uma
esmerada montagem mecanica.

Para assegurar que ndo ocorram torgdes € para garantir a propria integridade da bobina, criou-se
uma eletronica que compara o nimero de pulsos provenientes dos dois transdutores rotativos, evitando
assim a defasagem angular entre os motores [39].

Consideraram-se os maximos multipolos especificados para a estabilidade dinamica do feixe,
(Tabela 1.1), a fim de se escolher o ganho do amplificador. Para tal, o campo magnético tomado foi
composto por multipolos dez vezes mais fracos do que os maximos especificados. Com esses valores ¢
possivel calcular a voltagem induzida, e conseqiientemente, estimar qual a méaxima amplificacdo
necessaria para que os sinais mais fracos estejam dentro da resolu¢do do integrador Metrolab PDI5025.

Imediatamente apds os terminais da bobina, estd conectado um amplificador com ganho 100
(Figura 3.7), alimentado por uma bateria de 9 V. Os resistores de 100 kQ2 e 10 MQ sao SMD e estao
soldados diretamente sobre os pinos do circuito integrado. O resistor de 10 kQ2 e o potencidmetro sao
utilizados para o ajuste de “offset”. O “offset” nao ¢, na realidade, um problema, desde que nao varie

consideravelmente durante a medi¢do (ls), pois ele ndo contribui para os termos da expansdo
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multipolar do campo magnético. Entretanto, ele pode reduzir o alcance disponivel do integrador devido
a saturacao da escala.

O amplificador gira com a bobina, pois estd conectado muito proximo aos seus terminais. Espera-
se assim aumentar a relacdo sinal-ruido com relag@o aos ruidos eletronicos gerados pelos cabos e pelo
integrador. Outra fun¢ao do amplificador ¢ aumentar os sinais induzidos muito fracos para um nivel de
boa resolucao do integrador, explorando os seus ganhos internos para o aumento da resolugao. O sinal
do amplificador ¢ enviado para o integrador através de um par trangado blindado, que se enrola junto
com o conjunto que gira, € ndo através de escovas e pistas, que sdo geralmente fontes de ruidos.

Também se tomaram cuidados especiais para blindar os circuitos e cabos e para evitar lagos de
terra, especialmente porque o par “driver”’/motor de passos ¢ muito ruidoso. Os motores precisam ser

necessariamente aterrados.
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Figura 3.7. Pré-amplificador acoplado aos terminais da bobina. A amplificagdo é feita pelo circuito

integrado OP-07 fabricado pela Analog Devices, o qual possui “offset ultra baixo“* e é um operacional

amplificador de voltagem de alta precisdo.

O ruido de 60 Hz produzido pela rede elétrica também ¢ detectado. Entretanto, ele ndo ¢ um
problema, visto que ha interesse nos multipolos até o dodecapolo. Como a velocidade angular é cerca
de uma volta e meia por segundo, a freqiiéncia associada ao dodecapolo ¢ aproximadamente 10 Hz.
Quando a transformada de Fourier rapida (FFT) [40] ¢ aplicada ao sinal para o calculo dos multipolos,
o 60 Hz ¢ automaticamente filtrado. A FFT pode ser considerada um segundo filtro para as altas
freqliéncias.

O integrador captura o sinal utilizando os pulsos do transdutor rotativo para determinar os

intervalos de medigdo e o pulso de indice como referéncia. O padrdo de pulsos gerado pelo transdutor
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ndo ¢ interpretado pelo integrador, sendo preciso fazer uma adaptagdo intermedidria utilizando um
circuito integrado CI7404 (porta NOT) para inverter os pulsos.

O menor tempo de integragdo desse modelo de integrador ¢ de 1ms, fazendo com que a maior
velocidade de rotagdo permitida seja funcdo do niimero de pontos coletados por volta (np), através da
relacdo:

1

W= 3.3
0,001n, G3)

3.4 Projeto mecanico

Algumas das principais preocupacdes referentes ao projeto foram a garantia da rigidez mecanica
da bobina e a reducdo de sua sagita (catendria) gravitacional. A rigidez da bobina ¢ desejada para
atenuar as suas vibragdes, balangos e curvaturas devido a forca centripeta. Também ¢ 1til para se
extrair vantagens do controle de aceleragdao disponivel nos “drivers” da Parker, modelo OEM 750X,
para reduzir as vibragdes no arranque do motor.

Na conFiguragdo apresentada, os dois motores para a rotagdo, modelo OEM 57-83-MO-ENC,
trabalham com o mesmo endereco de controle para garantir que ndo haja deslocamento angular entre
eles. Um desses motores tem suas fases mudadas, pois ambos devem girar para o mesmo lado.
Selecionou-se 50.000 passos por volta, ganhando-se maior estabilidade na medig¢ao pela diminuic¢ao de
vibragdes. Os momentos de inércia dos conjuntos de partes mecanicas em cada extremidade da bobina
foram igualados por meio de pesos extras. Esses pesos também puxaram o centro de massa para o eixo
de rotagdo do sistema.

As velocidades angulares que produziam a maior repetibilidade das medidas foram de 1 rotagao/s
para a bobina de “twaron” e 1,6 rotagdes/s para a de tungsténio. Nessas velocidades, os 60 Hz da rede,
que sdo detectados pela bobina, ndo interferem nos multipolos.

Detectaram-se ressonancias cletromecanicas nos motores durante a sua aceleracdo, causando
vibragdes na bobina. Para reduzir esse efeito, encontrou-se uma aceleragao ideal e ajustaram-se os
potenciometros para o controle de fases dos “drivers”. Varias rampas de aceleragdo foram testadas, e o
valor de 22 rotagdes por segundo foi aquele que minimizou as vibragdes da bobina.

Cada aquisi¢do ¢ composta por dez voltas, onde as quatro primeiras sao desprezadas por serem
mais ruidosas, observando-se que as vibragdes diminuem de volta para volta, e a ultima também ¢
descartada por conter a desaceleragdo. Logo, a analise multipolar ¢ feita para cinco voltas, bem como a

avaliacdo do erro de uma aquisicgao.
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A comunicagdo entre o microcomputador ¢ o integrador segue o padrdo GPIB e o processo
completo de medicdo demora, aproximadamente, um minuto € meio.

Existe a possibilidade de se deslocar a bobina transversalmente no plano horizontal, permitindo
analise do campo magnético do dispositivo de inser¢ao em regides mais afastadas do centro. O alcance
do deslocamento ¢ de £ 100 mm, sendo a posicao lida pelos transdutores lineares (Figura 3.8).

Importa salientar que todos os projetos mecanicos bem como as suas execugdes ocorreram no

LNLS.

Motor de passo

Transdutor
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~
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Figura 3.8. Desenho mostrando as principais partes mecanicas de um dos lados do sistema de bobina

girante.

3.5 Medicao do raio da bobina

Cuidados especiais sdo necessarios para a construcdo da bobina, visto que os campos integrados a
serem medidos sdo muito pequenos. Como alertado na Se¢do 3.2.1.1, as variagdes do raio, ou seja, os
defeitos, podem mascarar completamente o valor do campo integrado.

A caracterizagdo da bobina consistiu essencialmente na medicdo do seu raio ao longo de sua
extensao através de dois processos: leitura direta do raio com um nivel 6tico e medida indireta através

do fluxo magnético gerado por um pequeno magneto dipolar.
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Utilizou-se para as medigdes diretas um nivel 6tico Wild NA2 e, com a bobina colocada na
vertical, media-se a distancia do meio do enrolamento central até o meio do enrolamento externo.

Na medi¢do indireta, o raio era verificado por meio de um campo dipolar vertical localizado,
deslocado ao longo da extensdo da bobina, sendo feita uma andlise multipolar para cada posi¢cao do
dipolo. Esse campo era gerado por um dipolo tipo “window frame”, com comprimento efetivo de 135

mm e um campo integrado de 1,175 x10~ T.m. A Figura 3.9 ilustra essa técnica.

I Lp i
*—
T —7
= X8 bobina |J_R_ -f\—J
campo
dipolar

Figura 3.9. Um campo dipolar localizado é deslocado ao longo da extensdo Lz da bobina para

analisar as variagcoes “dR” do raio.

Como o termo dipolar da bobina girante ¢ proporcional ao raio da bobina, a variacdo dR com
relacdo ao raio nominal R, correspondendo a parte integrada no comprimento efetivo do dipolo, pode

ser calculada por

qr=m IR (3.4)
II‘

onde o campo integrado da componente normal I; ¢ tomado como referéncia e corresponde a média
sobre todas as posi¢des longitudinais “y” das medidas e I, significa o campo integrado normal, medido
em alguma posigao “y”.

A repetibilidade da medida foi de 2x107 T.m, o que leva & uma imprecisdo no raio em torno de
um micrometro. Os resultados estdo apresentados na Figura 3.10 e o decaimento, observado nas
extremidades, ¢ uma conseqiiéncia do campo de borda do dipolo alcancar distancias além da extensao
da bobina.

Apesar de a medida 6tica possuir uma resolugdo muito pior, = 0,025 mm, pdde-se observar,
dentro desse erro, a concordancia com a medida magnética quanto a planicidade da regido central.

Importa lembrar que as medidas magnéticas fazem uma média ao longo de 135 mm e as Oticas sdo

puntuais.
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Figura 3.10. Medidas da variagdo do raio da bobina girante construida com fios de tungsténio. A linha
reta, que corresponde a um ajuste linear da posicdo y=1000mm até y=3000mm, indica a tendéncia

progressiva na mudanga do raio.

A Figura 3.11 mostra, para fins de comparagao, as variagdes do raio da bobina presa nos fios de
“twaron” ¢ da bobina de tungsténio, medidas através do campo dipolar. Observa-se uma diminui¢ao na

amplitude e quantidade de defeitos localizados na bobina de tungténio tracionado.

0.03
0.02 -

= 0.01
S -0.01 - W
-0.02 1 LS
-0.08 +———— —— R — —
1000 1500 2000 2500 3000 3500
L (mm)

‘ —e— twaron —s— tungsténio ‘

Figura 3.11. Varia¢do do raio da bobina medida através do campo dipolar para os dois modelos
construidos: bobina presa em fios de “twaron” e bobina de tungsténio. As barras de erros estdo
indicadas na figura, no entanto, as da bobina de tungsténio ndo sdo perceptiveis por estarem na faixa

de um micrometro.
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3.6 Fontes de erros [41-43]

As medi¢des de dispositivos de insercao, “wigglers” e onduladores, exigem alta precisdo e
acuracia (Apéndice I), pois, por defini¢do, as componentes de campos integradas devem aproximar-se o
maximo possivel de zero. Logo, uma avaliagdo das fontes de erro deve ser feita. Para esse estudo,
trabalha-se essencialmente com a componente dipolar (n = 1 das equagdes (3.1) e (3.2)), pois o campo
do “wiggler” ¢ muito homogéneo (“rolloff” ~ 0,01%) e ela € a inica componente de interesse quando o
sistema opera como “flip-coil”. Algumas vezes, os perfis de campo medidos com os sensores Hall sao
requisitados para se poder estimar as amplitudes dos erros. Todas as analises sdo referentes a bobina de
tungsténio medindo o “wiggler” de 2 teslas, uma vez que o seu desempenho foi o melhor, mantendo-se,
portanto, na bancada de medida.

Existe, enfim, uma gama de fontes de erros que aumenta com as necessidades de acuracia e

precisdo; no entanto, as citadas tém sido julgadas as mais relevantes.

3.6.1 Defeitos de construcio da bobina — barrigas locais
Este tipo de erro pode mascarar completamente os valores reais de uma medida. Um estudo
detalhado a seu respeito encontra-se no Apéndice V. Eles foram os motivos da construgdo da bobina de

tungsténio em detrimento da de “twaron”.

3.6.2 Diferencas de diametros dos pinos de referéncia

Os diametros dos pinos que sustentam e esticam as espiras podem, por defeitos de construgdo, ser
diferentes. Em geral, na usinagem com torno, essa diferenca ¢ inferior a 0,01 mm. Sendo d; e d; os
didmetros dos pinos em extremidades opostas e estando eles deslocados do eixo de rotagdo da bobina

por distancias A; e Ay, obtém-se a seguinte expressao para o fluxo magnético:

(dy—dpy
. ] (3.5)

Ly
o= | ayBoId, +
0 B

onde B(y) ¢ a forma genérica do campo magnético do DI e Lg 0o comprimento total da bobina. Observa-
se que o resultado, no caso de um campo dipolar, independe das distancias A; e A;. Os demais
multipolos requerem uma analise de A; e A, com relagdo ao eixo de giro, para ver como 0s campos se

somam ou subtraem na composic¢ao do fluxo ¢.

Tomando os resultados da componente normal de campo, medida com sensor Hall, e calculando

numericamente a integral acima, obtém-se a seguinte expressao para o campo integrado:
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i:0,0014 B, (d,-d;) [T.m], (3.6)
To
com 19 sendo o raio nominal da bobina e B, o campo de pico.
O ajuste linear feito na regido central da Figura 3.10 indica que a diferen¢a d,-d; esta em 0,04
mm, dando a expressio (3.4) o valor de 1x107 T.m. Esse valor é muito pequeno frente as

especificagdes.

3.6.3 Deformacao catenaria gravitacional
Devido ao seu longo comprimento (4,2 m), a deformacdo da bobina causada pela acao
gravitacional foi levada em consideragdo. Um estudo aprofundado sobre esta fonte de erro mostrou que

ela ¢ desprezivel para as ordens de grandeza que se deseja alcancar [37].

3.6.4 Deformacgdes centripeta
Quando a bobina esta girando, a forga centripeta provoca um arqueamento da “perna” externa,

aumentando a 4rea sensora. A forma dessa deformacdo € igual a da catendria gravitacional S(y):

S(y)%cosh[C(ym], 3.7

sendo C uma constante definida pela razdo entre a densidade linear do peso da bobina e a tensdo
mecanica aplicada, e “f” o deslocamento longitudinal (eixo y) do “wiggler” com relagdo ao centro da
catenaria. Porém, a aceleracdo da gravidade ¢ substituida pela centripeta ( v*/R).

A amplitude da catendria (sagita = Sy) ¢ dada por

Sozl[cosh(CLBj—l}, (3.8)
C 2

onde Lp € o comprimento da bobina, no caso, 4,2 metros.

Como a velocidade de rotagdo ¢ de 1,6 rotagdes/s, a amplitude da deformacdo no centro da
bobina (Sy) ¢ de 20um.
O fluxo magnético acrescido pela deformacdo catenaria da bobina em fun¢do do deslocamento

“f”, & calculado por

L,/2 e SO0 .
p=] ,ay'[ " B.()dx, (3.9)

com Ly, correspondendo ao comprimento do “wiggler”.
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O resultado dessa integracao feita numericamente a partir das medidas com sensor Hall para o
espagamento vertical de 22 mm e f = 26,2 mm (posi¢do onde o “wiggler” foi medido), mostra que a
mudanga de campo integrado, razdo entre a equagdo (3.9) e o raio de 8,95 mm, é de 2 x 10°® T.m.

Portanto, um valor desprezivel.

3.6.5 Centraliza¢ao do DI com relacio a bobina girante.

Possuindo a bobina girante um tamanho finito (4,2 m), € ndo muito maior que o proprio
comprimento do “wiggler” (2,7 m), o campo magnético das bordas serd captado por diferentes
extensdes, quando o DI ndo estiver mais centralizado na bobina.

Para avaliar o comportamento do campo de borda do “wiggler”, com o espacamento vertical

igual a 22 mm, foi feito um mapeamento com sensor Hall e este ajustado através de Cl(ec2 Y -Cy ),

onde C;, C, e C; sdo constantes.
Considerando as terminagdes anti-simétricas do “wiggler”, a diferenca de campo integrado de
uma borda até o limite longitudinal da bobina, com relagdo a mesma integral da outra borda, devido ao

translado “f”, esta mostrada na Figura 3.12. Novamente, observa-se um valor muito pequeno.

Tesla .m

1.5710°

57107 %} I \
L : L L L f

-1.5°1077f

Figura 3.12. Mudan¢a no campo integrado devido as diferentes extensoes de capta¢do do campo de

borda pela bobina girante, quando o “wiggler” é deslocado do centro da bobina por uma quantidade

‘ff’,

3.6.6 Vibracoes

Como ja mencionado, a técnica de bobina girante fundamenta-se na Lei de Faraday, a qual
declara que as variagdes temporais de fluxo magnético geram tensdes elétricas. O fluxo magnético ¢
definido como o produto escalar do campo magnético B pelo vetor normal a superficie cujo médulo € a

area da superficie. Portanto, a estabilidade da &area, mantendo o seu valor, ¢ fundamental para a
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determinagdo do campo B. Vé-se, entdo, que as vibragdes mecanicas sio uma preocupagdo, pois a
mudanca de area faz parte dos primeiros principios da técnica.

Naturalmente, a precisdo depende do magneto que estd sendo medido, pois o perfil do campo
acopla-se aos modos de vibragdes. Todavia, se a velocidade de propagacdo da onda mecénica for alta,
as freqliéncias de tensdo produzidas serdo maiores do que as dos multipolos de interesse, podendo
assim ser filtradas.

A velocidade de propagagdo de uma onda ¢ dada por:

v=_|—, (3.10)
Y7
sendo T a tensdo mecanica que estica o fio e u a densidade linear de massa.

A velocidade de propagacdo das vibragdes na bobina de tungsténio ¢ de 335 m/s. Uma excitacdo
passando pelos quinze periodos do “wiggler” nessa velocidade, induziria uma tensdo na freqiiéncia de
~ 1,8 kHz.

A freqiiéncia fundamental de ondas estacionaria seria

LT < s0mz, (3.11)
n

2L,
onde Lp € o comprimento da bobina.

Como a velocidade de rotagdo da bobina é de 1,6 voltas/s, e os multipolos de interesse vao até o

dodecapolo (10 Hz), as freqiiéncia acima calculadas ndo devem acoplar-se aos sinais de interesse.

As vibragdes mecanicas estdo associadas a abalos direcionados & um meio elastico. Poderia-se
citar como fontes de vibracoes:
- Rolamentos;
- Passos do motor;
- Ressonancias de motores de passos;
- Accleragdes bruscas;
- Desalinhamentos varidveis no tempo entre os motores que acionam a bobina. Isso ocorre quando a
bobina ¢ longa, e exige um motor em cada extremidade;

- Vibragdes externas.
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Para reduzi-las ¢ conveniente:
- Isolar do chao, utilizando neoprene, as bases que suportam a bobina. Também se pode isolar as
bases, recortando o chdo ao redor delas, e instalando-as dentro de caixas de areia. Ou ainda,
construirem-se bases de concreto que, por serem muito pesadas, diminuem as amplitudes das
vibragoes;
- Utilizar rolamentos a ar ou pré-carregados;
- Selecionar a movimentac¢do do motor para o maior numero de passos possiveis;
- Encontrar a aceleracdo e a velocidade ideais;
- Igualar os pesos nas extremidades, garantindo a mesma inércia para os dois motores;
- Balancear os sistemas acionados por cada motor;
- Antes de coletar para a analise, fazer o sistema dar varias voltas até a estabilizagao da velocidade e

das vibragoes.

3.6.7 Ruidos eletromagnéticos externos
A amplitude de um campo eletromagnético externo detectado varia periodicamente conforme a
sua orientagao com relacdao a superficie da bobina. Matematicamente, o sinal induzido em fungao da

posicao angular tem a seguinte forma:

V(@)=A sen(ﬁj sen(6+6,), (3.12)
w

onde A ¢ a amplitude, f a freqiiéncia temporal dos campos externos, w a velocidade angular da bobina e
0ruma fase qualquer.

A transformagdo de Fourier sobre a equagdo (3.12) leva ao aparecimento de multipolos nas
freqliéncias espaciais (f/'w+1) e (f/w-1). Por exemplo, o 60 Hz da rede elétrica gera multipolos em 59 e
61 Hz, quando a velocidade de rotacdo ¢ de uma volta por segundo.

Os multipolos magnéticos sao sempre multiplos de uma volta espacial. Isso ja ndo acontece com
os ruidos externos (campos eletromagnéticos e vibragdes), que podem ter a sua freqiiéncia temporal
ndo casada com a freqiiéncia de rotacdo da bobina. Caso isso ocorra, a FFT gera uma distribui¢do de
coeficientes significativos proximos a freqiiéncia captada. Aumentando-se o nimero de pontos

coletados por volta, diminui-se a largura dessa distribuigao.

3.6.8 Variacoes de temperatura
Como ja mencionado na Se¢do 2.4.2, as varia¢des de temperatura afetam o sistema de medigao

bem como o objeto que estd sendo caracterizado. Dilatagdes mecanicas, derivas eletronicas, mudancas
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nas magnetizagdes dos blocos e abertura assimétrica do espacamento vertical estdo entre as mudancgas
causadas pela temperatura.

A temperatura da sala é controlada em + 0,4°C, procurando-se homogeneiza-la o melhor possivel
pelo direcionamento do ar condicionado, para garantir o banho térmico do ambiente. A repetibilidade
das medidas ¢ o melhor indicativo de que a temperatura controlada dentro desse valor ¢ boa o
suficiente. O campo integrado medido diversas vezes ao longo de 12 horas, o que ¢ suficiente para a
ocorréncia de dezenas de ciclos do ar condicionado, mostrou um desvio padréo inferior a 1x10° T.m.
No entanto, uma aten¢do maior deve ser despendida quando o sistema opera como “flip-coil” (Secao
3.7), demorando cerca de 40 minutos para uma varredura. No modo de bobina girante, o tempo gasto ¢

de poucos segundos.

3.6.9 Posicao dos fios condutores na bobina

O aumento de sensibilidade da bobina pode ser obtido pelo aumento do numero de espiras, o que
exige certos cuidados. Usualmente, quando a distancia entre as duas pernas longitudinais da bobina ¢
grande, comparada ao didmetro do tucho de fios, todas as espiras sdo consideradas estar no centro de
cada tucho. Porém, diminuindo-se a distancia entre os centros dos tuchos, a posicdo de cada espira
dentro da bobina deve ser avaliada. A analise feita mostrou que, para a bobina de 62 espiras, o raio
ajustado para justificar a mudanca no valor da componente dipolar teria uma corre¢ao maxima de 0,5%

[37].

3.6.10 Torcoes e “offset” angular
A tor¢do da bobina pode acarretar a mistura dos multipolos normais com os “skews” (Segdes

IV.1.2 e IV.1.3 do Apéndice 1V). Para controlar a tor¢do e ao mesmo tempo garantir a seguranca da
bobina, um circuito compara os pulsos gerados pelos transdutores rotativos acoplados aos motores que
giram a bobina. Caso haja defasagem entre eles maiores do que 5 pulsos ( um pulso = 0,17%), o
microcomputador € notificado e a medida ¢ ignorada. Sendo a defasagem maior do que 25 pulsos, a
alimentacdo dos motores ¢ interrompida. O circuito comparador esté relatado na referéncia [39].

O alinhamento angular do plano da bobina com o plano horizontal estd garantido em 0,2° ¢ foi
denominado “offset” angular.

Para o “wiggler”, a defasagem de 0,2° ndo mistura as componentes dipolares normais e “skew” de
forma relevante. Por exemplo, se a componente normal mede 1 x 10™* T.m, um erro de 1° faria aparecer

-6 C e 8
uma componente “skew” de 1 X 10 T.m e diminuiria a normal em 2 x 10™ T.m.
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3.6.11 Area da bobina
O erro no campo integrado medido € proporcional ao erro na determinacao da area da bobina, o
qual ndo excede 0,5%. O raio da bobina (R = 8,95 £+ 0,02 mm) foi determinado usando o nivel 6tico

Wild NA2, medindo a bobina parada na dire¢ao vertical.

3.6.12 Mudanca do “offset” eletronico durante uma volta

A técnica de bobina girante ndo utiliza o coeficiente constante (“offset”) da decomposicao do
sinal induzido para o célculo dos multipolos do campo magnético e isto ¢ uma vantagem. Como a
bobina gira rapidamente (uma volta em 0,6 segundos), ¢ devido a alta estabilidade da eletronica
utilizada (ver manual do PDI5025, Ref. [38]), a variacdao do “offset” nesse intervalo de tempo nao ¢ um

problema.

3.6.13 Ruidos elétricos
Os ruidos elétricos foram minimizados olhando-se para os sinais de saida do integrador. A
obten¢do da boa repetibilidade determinou o nivel de aceitagdo dos ruidos. Um requisito fundamental

para a minimizagao dos ruidos ¢ a existéncia de 6timos aterramentos.

3.7 Resultados das medic¢oes
Uma maneira usual de se definir os multipolos normais ¢ escrevé-los em uma expansao em série
de Taylor sobre o eixo “x” (equacdo (3.13)). Esse eixo geralmente pertence ao plano principal da

orbita, onde ocorre a interagdo mais relevante para se determinar o comportamento do feixe.

1 an—l B, n-1 n-1 n-1
B,(x,z=0)=X X = 2XnK, x = 2N, x
-0 ox™ n 0 , (3.13)

n=1.23,...

As componentes “skews” também podem ser escritas na mesma formulagdo:

1 811_1 Bx |_n-1 n-1 n-1
By(x,z=0)=% T |X = Xnl,x = 28X
nm-D!I ox™ n n , (3.14)

sendo que as componentes “multipolares integradas normais” sdo Lg N, e, as tipo “skew”, sdo Lg S, ,
onde L ¢ o comprimento da bobina. Os resultados serdo apresentados em termos dessas componentes

multipolares integradas.
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Os multipolos, na medi¢ao do “wiggler”’de 2 teslas, foram obtidos por dois processos:

1) Bobina girante: Obtengdo direta dos termos multipolares, calculados pela introducdo dos
coeficientes da FFT, do sinal induzido na bobina, nas expressdes analiticas derivadas da fisica da
bobina girante (Apéndice IV). Caso ndo houvesse erros experimentais, os multipolos calculados
descreveriam o campo magnético médio em todo espago. Observa-se, porém, em comparagdo com
os resultados fornecidos pelo método similar ao “flip-coil”, que eles sdo uma boa descri¢ao para o

campo numa regido da ordem do raio da bobina.

2) “Similar ao flip-coil”: Conseguem-se os coeficientes multipolares através de um ajuste
polinomial dos termos dipolares N; e S;, medidos em varios pontos sobre o eixo transversal
horizontal x, devido a translagdo da bobina girante. Esse processo, que ¢ andlogo ao “flip-coil”,
permite aumentar a acuracia dos multipolos de mais alta ordem, predizendo melhor o campo

magnético para distancias maiores ao centro do DI.

Um maior detalhamento da caracterizagdo magnética do “wiggler” de 2 teslas encontra-se na
Referéncia [44].

3.7.1 Precisao (Repetibilidade)

A precisao mede quio repetitiva ¢ a medida de um mesmo estado do magneto. Portanto, para
essa avaliagdo € necessario garantir que o magneto continue no mesmo estado magnético. Para DIs
construidos com magnetos permanentes o principal fator para sua estabilidade ¢ o controle da
temperatura. No caso dos eletromagnetos, também se deve ter a preocupacdo com a constincia das
correntes de excitagao.

A repetibilidade depende de varios fatores dinamicos, ja citados nas fontes de erros (Segao 3.6):
ruidos elétricos, vibragdes, variagdes de temperatura, torcdes e mudancas de posi¢ao dos fios. Para fins
de comparacdo com outros sistemas de medigdes similares, o ideal ¢ que megam o mesmo magneto,
pois a repetibilidade ¢ fun¢ao do perfil e da intensidade do campo medido. Os erros s3o maiores para os
campos mais intensos e, por isso, os resultados apresentados para o menor espacamento vertical (22

mm) sd3o sempre 0s piores.
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A bobina girante teve a repetibilidade dos multipolos calculada de duas maneiras:
1) Sendo o desvio padrdo de cinco medidas dentro das voltas de uma mesma aquisi¢do - (BG1).
2) Sendo o desvio padrdo de um conjunto de dezenas ou centenas de medidas, onde os valores dos

multipolos sdo as médias obtidas nas cinco voltas de uma aquisi¢do - (BG2).

Com a bobina girante sendo transladada no eixo “x” (“flip-coil”), a repetibilidade dos multipolos
também foi avaliada de duas maneiras:
1) Sendo o desvio padrdo dos coeficientes polinomiais ajustado para cada translado. Desvio calculado
para vinte translacdes - (FC1).
2) Através das barras de erros associadas aos valores dos campos dipolares N; e S;, definidos pelas
equacoes (3.13) e (3.14) - (FC2):

O polindmio f(x)=a, +a,x+a,X" +... ,com a, correspondendo aos coeficientes multipolares, é

ajustado pela minimizagdo do y* assim definido:

x* =[x, - N, |7 (3.15)
p

sendo “p” a posicdo transversal da varredura — eixo x.

A repetibilidade associada a cada componente dipolar ¢ dada por on; ou os;, sendo esse o
desvio padrdo das cinco voltas dentro de uma coleta (BG1). A partir de on; (os1) € do valor médio N;
(S1), permite-se aleatoriamente que o valor da componente dipolar, em cada posi¢do “x”, esteja dentro
da distribuicdo gaussiana determinada por (N; ,on; ) no caso normal ou (S; ,05; ) para o caso “skew”.
Assim, para cada conjunto de pontos que formam uma translagdo, encontra-se os coeficientes a, pela
minimizacdo do y* A repetibilidade dos multipolos é o desvio padrdo dos a,s calculados para cada
translacdo em “x”, composta por pontos gerados dentro da gaussiana centrada em N; e com largura

oni- A analise ¢ feita em cima de milhares de combinagdes de pontos para as translagdes.

As Tabelas 3.4 e 3.5, a seguir, fornecem a repetibilidade medida para os espacamentos verticais

de 300mm e 22 mm, correspondendo aos melhores e piores resultados, respectivamente.

57



Tabela 3.4. Repetibilidade dos multipolos para o espagamento vertical de 300 mm.

Repetibilidade [T.m>"]
“twaron” Tungsténio
n BG1 BG2 BG1 BG2 FC1 FC2
1 6x10° 8 x10° 3x 107 2 x 107 - 7x10°8
2 1 x107 6x10° 9x 107 8§ x10° - 1 x10°
3 6x 107 4x10* 6x 107 6x10* - 1x10°
4 1x10! 5x 107 2% 10" 7 x 107 - 1x10"
5 3 x 10 - 3 x 10 - - 2 x 10"
6 1x10° - 3x10° - - 2 x 10°

Tabela 3.5. Repetibilidade dos multipolos para o espagamento vertical de 22 mm.* O desvio
padrdo do dipolo em x=0, para essas medidas, foi de 4 x 107 T.m.

Repetibilidade [T.m>"]
“twaron” Tungsténio
n BG1 BG2 BG1 BG2 FC1 FC2
1 4 %107 9 x 107 4 %107 3x 107 2x10° 2x 107
2 2x107° 1x10* 8§ x 10" 1x10* 4x10* 3x 107
3 2% 107! 2% 107 6 x 107 1x10° 3 x 107 3x107°
4 2% 10" 2% 107! 2x10' 3x 10" 3x10° 3x 10"
5 3x10° - 3x10° - 9 x 10 6 x 10"
6 7 x10* - 1 x10° - 7 x 10° 6 x 10°

3.7.2 Acuracia

A acuracia mostra quio proxima uma medida estd de seu valor verdadeiro (ou correto). Para a

bobina girante ela foi determinada de trés maneiras:

3.7.2.1 Medicao de um campo conhecido

Montou-se com precisdo de centésimo de milimetro uma geometria de bobinas muito simples,

sem nucleo ferromagnético, cujo campo magnético pode ser calculado sem dificuldade (Figura 3.13) e

expresso em termos de multipolos. Outra vantagem dessa geometria, além da sua simplicidade, ¢ o

fato de ela ser axialmente simétrica, facilitando o seu alinhamento com relagdo a bobina girante.

58



bobinas

bobina girante

Figura 3.13. Arranjo de bobinas para verificar a acurdcia da bobina girante. O raio externo das

bobinas é de 20 mm e o espago livre entre elas mede 22 mm.

O campo magnético desse conjunto de bobinas foi calculado com o programa Radia [45] e o
resultado transformado em uma expansao multipolar segundo as equacdes (3.13) e (3.14). Somente os
multipolos normais medidos apresentaram valores relevantes, pois o plano de simetria das bobinas de
calibracdo coincidia com o plano horizontal.

A comparagdo entre o campo calculado e as medicdes estd apresentada na Tabela 3.6. Esses
valores medidos sdo a média de 11 aquisi¢des ao longo de toda a extensdo da bobina girante. O erro € o

desvio padrao dessas 11 medidas.

Tabela 3.6. Comparagdo entre um campo magnético bem determinado e a sua medida. Como as
bobinas tém sido instaladas de forma que o seu meio plano de simetria estivesse na horizontal,

somente os multipolos normais foram detectados.

N L.N, (calculado) L.N, (medido) + Erro L.Nn
[T/m™] [T/m™?]

1 9,69x107 9,51x10®° £ 8x10”"

3 -3,35x10™ -3,32x10" £ 4x10°

5 3,38x10° 2,72x10° £ 3x10’
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3.7.2.2 Avaliagdo a partir das fontes de erros

A andlise da acuracia se da através do estudo das fontes de erros sistematicos, visto que os erros
aleatorios podem ser diluidos estatisticamente e se refletem na repetibilidade da medida (Segdo 3.6).
No entanto, a Unica fonte de erro que realmente estd na ordem de grandeza das especificacdes ¢ a
referente aos defeitos de construgdo da bobina (Se¢ao 3.6.1). O estudo mostrado no Apéndice V prediz
que os defeitos produzirdo um comportamento periddico no campo integrado, quando o DI ¢ deslocado
longitudinalmente paralelo a bobina girante. Nesse contexto, ¢ possivel encontrar-se uma posi¢ao onde
o efeito dos defeitos ¢ cancelado. A Figura V.5 do Apéndice V mostra que esse comportamento nao foi
perfeitamente periddico, visto que o primeiro ¢ o ultimo ponto ndo possuem o mesmo valor. Assim, o
erro em acuracia poderia ser estimado através da parte ndo-periodica, a qual € grosseiramente avaliada
em 3x10® T.m, no caso do menor espagamento vertical do “wiggler” de 2 teslas. E provavel que essa
ndo-periodicidade se origine devido ao ndo cumprimento de todas as condi¢gdes propostas para o €xito

do modelo.

3.7.2.3 Comparaciao com os resultados da bancada Hall

Como ja visto na Secdo 2.5.2, € possivel se estimar a acurdcia da medida do campo integrado
através dos valores obtidos por duas técnicas completamente distintas e nao realimentadas entre si.

A Tabela 3.7 ¢ a mesma apresentada na Se¢do 2.5.2, comparando os campos integrados (dipolos)
obtidos pelos dois processos de medicao em varios espacamentos verticais. Logo, AIB ¢ tomado como

o provavel valor da acurécia.

Tabela 3.7. Comparagdo entre os campos integrados medidos com a bobina de tungsténio e com
sensores Hall. AIB é a diferenca entre as duas técnicas e By é o campo de pico do “wiggler” para

diferentes espagamentos verticais.

Espacamento | B, [T] A IB [10°T.m]
vertical
[mm]
22,00 1,9795 12
23,00 1,9222 -5
23,95 1,8754 3
26,90 1,7400 -7
34,80 1,3237 -8
42,70 1,1839 -5
51,65 0,9519 -1
59,60 0,7970 -3
99,50 0,3417 -6
199,50 0,0476 1
300,00 0,0076 -2
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3.7.3 Resultados da bobina de tungsténio versus a suportada por fios de “twaron”

As comparagdes entre os resultados obtidos com a bobina de tungsténio e a bobina suportada

por fios de “twaron” sdo apresentadas nos graficos a seguir:

Dipolos integrados Quadrupolos integrados
4.E-05 3.E-03
3.E-05 2.E-03 -
c 2.E-05 4 2.E-03
s 1E057 2 1E03
9 0.E+00 e - |
F _{E-05 4 5.E-04 -
-2.E-05 0.E+00 -
-3.E-05 T T T T T T -5.E-04 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
gap (mm) gap (mm)
—e—Normal —=— Skew —e—Normal —m— Skew
Sextupolos integrados Octupolos integrados
2.E-01 2.E+00
1.E-01 1.E+00 -
N
E 8.E-02 % E 0.E+00
] 8
3 4E02 .‘\\-\ 8 -1£400 4
0.E+00 - - = 2.E+00 |
-4.E-02 T T T T T T -3.E+00 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
gap (mm) gap (mm)
‘—O—Normal —m— Skew ‘ ‘—Q—Normal —m— Skew ‘

Figura 3.14. Diferencas entre as medidas dos multipolos obtidas com a bobina de tungsténio e a

suportada por fios de “twaron” em fungdo do espacamento vertical do wiggler.

Observa-se, pelos graficos, que a concordancia entre as duas bobinas, para os menores
espagamentos verticais, estd na ordem dos valores especificados para as tolerancias de campo
magnético, Se¢do 1.5.2.3, diminuindo gradualmente para os espagamentos verticais maiores. Com
1sso, pode-se dizer que apesar dos defeitos da bobina de “twaron”, foi possivel verificar que o
“wiggler” se encontrava proximo as especificagdes para os quadrupolos, sextupolos e octupolos. No
entanto, as componentes dipolares necessitavam de alguma correcdo, pois seus valores estavam em

torno de 1,2x10 T.m.

Obs: O Apéndice VII contém um conjunto de fotos que ilustram alguns topicos tratados no

desenvolvimento do sistema de bobina girante.
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4. Conclusoes

“Foi-me feita a seguinte pergunta quando publiquei um informativo interno, relatando os resultados da nossa bancada
de medicdo:

- Como foi possivel, em tdo pouco tempo, montar um sistema de medi¢do cuja repetibilidade é cerca de dez vezes
melhor do que a do fabricante do “wiggler” de 2 teslas , uma conceituada e experiente empresa?

Atribuo esse éxito especialmente a minuciosa e paciente andlise em cima das fontes de erros”.

Autor

Esta tese apresentou o aprimoramento de duas técnicas de medi¢do de campo magnético, bastante
difundidas no mundo, com enfoque para dispositivos de inser¢ao em aceleradores de particulas. Um
grande esforco foi feito para se atingir as precisdes e acurdcias compativeis com as rigorosas
tolerancias impostas para a qualidade do campo (Se¢ao 1.5.2.3). Varios procedimentos foram criados e
testados, as analises das fontes de erros foram refinadas e, como resultado final, obteve-se uma bancada
de medigoes precisa e confidvel. Essa bancada foi avaliada e sucessivamente aprimorada medindo-se
um “wiggler” de 2 teslas, o primeiro dispositivo de inser¢do instalado no LNLS. Testes devem
continuar sendo feitos em perfis de campos transversais pouco homogéneos e em campos com duas ou

mais componentes intensas.

4.1 Idéias e trabalhos originais
Na busca da precisao exigida, ocorreram varias idéias e observagdes originais, dentre as quais se
destacam:
Para os sensores Hall [15]

1) O formato das cdmaras de zero gauss, permitindo a leitura ao longo da propria linha de
medi¢do. Consegue-se, assim, um procedimento baseado em duas camaras, para uma melhor
corregdo de “offset” nos pontos intermedidrios (Se¢do 2.3 ).

2) A assimetria dos sensores Hall (Secdo 2.4.8).

3) A corre¢do da posi¢do longitudinal, usando um teodolito em auto-colimacao (Secao 2.4.3.3).

Para a Bobina Girante [30,31]
1) A andlise da influéncia da catenéria gravitacional e do empilhamento dos fios da bobina [37].
2) A bobina suportada por fios de “twaron”.
3) O deslocamento do DI para se encontrar uma regido onde o efeito dos defeitos da bobina fosse

minimizado.
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4) A bobina de fios de tungsténio tracionados.

5) O processo de fixagao dos fios de tungsténio para a minimizacao de defeitos.

6) A caracteriza¢do da bobina com dipolo magnético.

7) A calibragdo através de um campo conhecido, gerado por duas bobina simétricas.

4.2 Principais fontes de erros analisadas

Um resumo das principais fontes de erros estudadas para os campos integrados esta contido nas

tabelas 4.1 e 4.2, referindo-se a bancada Hall e a bobina girante respectivamente.

Tabela 4.1. Fontes de erros avaliadas na bancada Hall.

Fonte de erro

Amplitude [10° T.m]

Tipo de erro

Acuracia dos transdutores lineares <1 (avaliada a partir de perfis hipotéticos | Sistematico
pessimistas para os erros de posi¢do)
Erro nas posicdes transversais AB local < 1/10° p/ + 0.05mm Sistematico
Erro na posi¢ao longitudinal reduziu-se 100x Sistematico
Erros angulares 1/26000 para 0,5" Sistemadtico
Variagao da velocidade de varredura 0,5 Sistematico
Camara de zero gauss 1,5 Sistematico
Calibragao dos sensores / assimetria 1,5/ reduziu-se 40x Sistematico
“Offset” eletronico Todos juntos Aleatorio
Variagdes de temperatura levam a uma Aleatério
Vibragdes — leituras de angulo repetibilidade de Aleatorio
Vibragdes — leituras de posicao 6,5 x Bp x10° T.m, Aleatorio
Ruidos eletromagnéticos externos onde Bp ¢ o campo de pico Aleatorio
Ruidos elétricos em tesla. Aleatorio

Tabela 4.2. Fontes de erros avaliadas para a bobina girante.

Fonte de erro Amplitude [10° T.m] Tipo de erro
Imperfei¢oes (defeitos) da bobina 3 Sistematico
Diferenc¢a de didmetro dos pinos de referéncia 0,1 Sistematico
Deformacao catendria gravitacional 0,2 Sistemadtico
Deformacao centripeta 0,02 Sistemadtico
Centralizacdo do DI com relacdo a bobina girante | 0,1 Sistematico
Posic¢ao dos fios condutores na bobina 0,5 Sistematico
Torgdes e offset angulares 0,5 Sistemadtico
Area da bobina 0,5% do valor medido Sistematico
Variacdes de temperatura Todos juntos Aleatorio
Vibracoes levam a uma Aleatorio
Ruidos eletromagnéticos externos repetibilidade de Aleatério
Ruidos elétricos 0,2x 10° T.m Aleatorio
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4.3 Desempenho da bancada de caracterizacio e comparacées com outros Laboratdrios

Tanto a bobina girante como a bancada Hall estdo no mesmo patamar dos sistemas de
caracterizagdo de outros aceleradores de particulas. A titulo de comparagdo, resultados recentes de
repetibilidade (precisdo) de alguns laboratérios sdo apresentados abaixo. Essa repetibilidade ¢ tomada
como a “Figura de mérito” dos sistemas de medi¢des. Porém, a repetibilidade estd intrinsecamente
relacionada com o perfil do campo magnético, em especial a intensidade do campo e de seus
gradientes.

Estranhamente, sdo raras as alusdes a acuracia.

Tabela 4.3. Repetibilidade da Bobina Girante.

Laboratorio Ref Precisido Obs
[x10° T.m]
NSRRC [36] 1,5 | “Flip coil — static scan”
NSRRC [36] 5,0 | “Flip coil — dynamic scan”
STI - Optronics [46] 3 | “Flip — coil”
Trieste [47] 2 | “Stretched wire”
DanFysic [48] 1-2 | “Flip-coil”
APS [49] 0,15 | “Stretched wire”, campo ambiente
ESRF [50] 2 | “Flip-coil”
LNLS [30] 0,3 | Bobina girante (“flip-coil”)

Tabela 4.4. Repetibilidade da Bancada Hall. By corresponde ao campo de pico, L ao comprimento do

DI e 4 ao periodo magnético

Laboratério Ref Precisao Obs
[x10° Tesla.m]
NSRRC [36] 18
STI - Optronics [46] 12 | “wiggler” de 2 teslas, (desvio padrio /n’ de varreduras )
Trieste [47] 31Bg=0,76T,L=1m,A=20cm
Trieste [48] 13| By=0,6"T,L=3m, A=20cm
ESRF [50] 10
LNLS [15] 6,5 X B, | Campo de pico B, em tesla

A concordancia entre as medidas obtidas com sensor Hall e as feitas com bobina girante (Tabela
3.7 da secdo 3.7.2.3) mostraram-se muito boas. Comparativamente, em outros laboratorios, elas sdo:
7,6 x10” T.m (NSRRC — [36]), 5,0 x10” T.m (ESRF- [50]), + 5,0 x10™ T.m (Bessy — Email recebido
de A. Gaupp, em 2003), todos para campos menores do que 1 T. O ESRF atribui essa diferenca a ndo
linearidades do sensor Hall !? Importa salientar que as especificagdes do ESRF, para dispositivos de
insercdo, sdo menores do que 2,0 x10° T.m e 0,02 T para os dipolos e os quadrupolos integrados,

respectivamente.
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4.4 Novos testes e melhorias futuras

O proximo DI a ser caracterizado ¢ um ondulador EPU [28,29] que, de acordo com a escolha da
polarizacdo da radiacdo, pode ter as trés componentes do campo magnético intensas (no caso do
“wiggler”, s6 havia uma componente intensa no plano central, a vertical B,). Além disso, a
homogeneidade de um EPU na dire¢do transversal, eixos x € z, ja € ruim por constru¢do. Conhecendo
com antecedéncia essas caracteristicas, cuidados maiores estdo sendo tomados. Devido a essa baixa
homogeneidade do campo, eventualmente havera a necessidade de um mapeamento mais fino dos erros
das posi¢des dos sensores nas diregdes transversais (Se¢do 2.4.3.2).

A existéncia de duas ou trés componentes de campo magnético intensas, na mesma posicao, faz
com que os erros angulares dos sensores (Secdo 2.4.4) devam ser considerados. O préprio sensor
apresenta um paralelismo em torno de 0,5° entre a area sensora e a cerAmica de referéncia, para os dois
angulos de giro referenciados aos dois eixos sobre o plano do sensor. Esses angulos foram medidos
girando-se o sensor dentro de um campo magnético dipolar homogéneo, com uma resolugio de 0,01°.
Os dois angulos sao encontrados quando a maxima leitura do campo ¢ alcangada, determinando, assim,
o versor normal a superficie sensora. Corre¢des matematicas podem, entdo, ser aplicadas para a
determinagdo precisa do campo em uma posicdo, através da insercdo desses angulos nos campos
medidos por trés sensores que possuem suas ceramicas de referéncia ortogonalmente orientadas.

Com essa correcao, as componentes magnéticas em uma posi¢ao (X,y,z), sao dadas por:

B«(x,y,z) = 1,00006 Bym(X,y,z) —0,01104 Bym(x,y,z) —0,01018 B (x,y,z)
By(x,y,z) = 0,01357 Bym(X,y,z) +0,99990 Byn(x,y,z) +0,00456 B, n(X,y,z)
B.(x,y,z) =-0,01012 Bxn(X,y,z) —0,01211 By(X,y,z) + 1,00017 B,m(X,y,z),

onde Bym(X,y,z), Bym(X,y,z) € Bim(X,y,z) sdo os campos medidos com as cerdmicas de referéncia

perpendiculares aos eixos X, y € z.

Também esta prevista, para breve, a substitui¢do dos trilhos e rolamentos da bancada Hall, com o
que se espera um ganho na repetibilidade das medidas.

Testa-se, atualmente, um processo mais rapido de descarga dos dados do integrador para o
microcomputador, pois esse ¢ o principal motivo da “flip-coil” demorar varios minutos. Essa
implementag¢do fard com que o tempo de medi¢ao diminua aproximadamente trés vezes.

Havera a necessidade futura, vinculada aos novos DIs propostos, da aquisi¢do ou do

desenvolvimento de um sistema para a calibracao de sensores Hall em campos de até 4 T.
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Apéndice I - Acuracia e Precisiao

I.1 Definicao de acuracia e de precisao

Um sistema de medicdo serve para determinar o valor de uma grandeza fisica, sendo que o
resultado é expresso na forma de uma média acrescida de um erro, os quais sdo obtidos a partir de um
certo numero de medidas. A “acurdcia” indica quao préoxima a média esta do valor verdadeiro. Ja o
erro, que no modelo estatistico Gaussiano corresponde ao desvio padrdo, descreve a “precisdao” ou
“repetibilidade” da medig¢ao.

A acurécia relaciona-se com os erros sistematicos, ou seja, aqueles que se repetem em cada
medigdo. A andlise desses tipos de erros conduz a uma melhora da acuracia, sendo que a analise tem
um refinamento suficiente quando atinge-se uma acurdcia compativel com as necessidades requeridas
pelo engenho em projeto. Uma maneira mais direta para a estima¢do da acurdcia consiste em
“comparar” os resultados do sistema de medi¢do em caracterizacdo com as medidas de outro processo
bem estabelecido e que possua de maior acuracia. Esse procedimento € usual e comumente chamado
de “calibracao”.

A precisdo (ou repetibilidade) tem sua origem nos erros aleatdrios: aqueles que ocorrem
ocasionalmente e com diferentes amplitudes. O conhecimento das fontes que os causam e a sua
minimizagdo, fazem o sistema de medi¢do mais estdvel, diminuindo o numero de medidas e
conseqiientemente tornando-o mais rapido.

Mesmo quando a acuracia da medida ¢ ruim, se a precisdo for alta, os valores relativos entre os
varios estados gerados pelo engenho, podem ser bem determinados.

A Figura I.1. ilustra os conceitos de acurdcia e precisdo. O circulo central do alvo ¢ a “mosca” e
corresponde ao valor verdadeiro da medida. Os pequenos circulos mostrados sobre o alvo sdo os
disparos e equivalem as medidas. Na primeira figura, as medidas estdo bem espalhadas no alvo,
indicando uma baixa precisdo, porém a sua acuracia dependera do valor médio das medidas estar ou
nao sobre a mosca. No segundo caso, as medidas estdo bem agrupadas, porém longe da mosca,
mostrando alta precisdo mas baixa acuracia. E, no ltimo alvo, as medidas estdo agrupadas sobre a

mosca, ilustrando assim altas precisdo e acuracia.
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alta ou baixa acuricia baixa acuricia alta acuricia
baixa repetibilidade alta repetibilidade alta repetibilidade

Figura I.1. Figura ilustrativa para a compreensdo dos conceitos de precisdo e acurdcia.
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Apéndice II - Sensor Hall

I1.1 Sensores Hall [51-58]

O sensor Hall é o meio mais utilizado atualmente para a medigdo de campos magnéticos locais.
Isso se deve a alguns fatores técnicos:

- Sao feitos de semicondutores, cuja tecnologia ¢ bem dominada, permitindo bons niveis de sinais
(trataveis) com areas sensoras pequenas (~0,04 mm?).

- Respondem com boa linearidade ao campo magnético (0,1 % no intervalo de 0,2 a 2 T).

- O campo elétrico que gera a tensao Hall (Vi) ¢ uniforme ao longo do comprimento do sensor (se o
campo for uniforme), simplificando a andlise.

O sensor Hall ¢ assim denominado por basear-se no efeito Hall. Esse sensor ¢ um dispositivo de
estado sdlido quase bi-dimensional, geralmente composto de quatro terminais elétricos, capaz de
desenvolver uma tensdo (Vy) em dois de seus terminais (saida) que € proporcional a corrente I
controlada nos seus outros dois terminais (entrada) e a componente de campo normal a superficie do
sensor (Figura II.1). Tal proporcionalidade entre Vi e a componente do campo magnético B normal a

superficie o torna apto para medidas magnéticas.

Figura Il. 1. Geometria e grandezas envolvidas na geragdo da tensdo Hall (V).

A explicagdo cléssica para o aparecimento da tensdo Hall (Vi) € assim descrita:
Estando um condutor praticamente bidimencional imerso em um campo magnético B, Figura 1I.1,
as cargas moveis que desenvolvem a corrente I experimentam a forca de Lorentz, expressa por

F ., =q(vxB) (IL.1)
sendo q a carga da particula, v o seu vetor velocidade e B o vetor campo magnético.
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Como a corrente desloca-se no sentido do eixo x, a existéncia de uma componente de B, normal
ao plano da corrente (B,), provocard um deslocamento das cargas moveis no sentido perpendicular ao
da corrente. Esse processo provocard um aciimulo de cargas de polaridades opostas nas extremidades
do sensor, continuando até que a forga magnética seja contrabalancada pela forca elétrica, F. = q E,
onde E ¢ o campo elétrico criado pelo acimulo de cargas.

Considerando o equilibrio de for¢as e que a corrente ¢ igual a

I=qANVX (I1.2)

onde A ¢ a secgdo transversal (A = w (largura).d (espessura)), N a densidade de portadores e vy a
componente da velocidade na dire¢ao da corrente I, tem-se que o campo elétrico transverso a corrente [
¢ dado por:

_ IBseng

I1.
Y qwdN (1h3)

com ¢ sendo o angulo entre B e a normal a superficie do sensor (para o caso mais geral) e N o numero

de portadores por unidade de volume.

A tensdo Hall (V) € entdo calculada pela integragdo de Ey na largura do sensor:

_ IBseng

R
=K IBseng=—L1Bseng (11.4)
qdN d

H
K ¢ definido como a constante de sensibilidade. K ¢ diretamente proporcional a mobilidade dos
portadores, que também ¢ fungdo da temperatura, inversamente proporcional a espessura e depende da

geometria do sensor. Ry € o coeficiente Hall do material e “d” a espessura da regido sensora.

Embora o efeito Hall esteja presente em todos os materiais condutores, foi o advento dos
semicondutores (anos 50) que tornou possivel produzir tensdes Vy muitas ordens de magnitude
maiores que os primeiros materiais pesquisados (metais). Atualmente, os sensores sdo feitos de
semicondutores (InAs, GaAs e InSb), sendo mais adequadamente explicados através da fisica quantica.
O efeito Hall, nesse caso, ¢ basicamente um mecanismo de transporte de portadores majoritarios,
dependente das propriedades do material semicondutor.

Apesar do modelo clédssico, acima mostrado, ser bastante simples, ele ¢ muito proximo da
realidade para a maior parte dos materiais semicondutores, em particular o GaAs. Porém, um estudo

bem aprofundado mostra que o sensor Hall ¢ uma complexa dinamica de cargas.
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Para se obter uma tensdo aproveitdvel na saida (Vy), o elemento ativo deve ter um grande
coeficiente Hall. Também, como Vy € proporcional a corrente através do elemento, a sua resisténcia

deve ser baixa para evitar aquecimentos, pois o ruido nesses dispositivos € essencialmente térmico.

I1.2 Efeito Hall Planar [51]
A partir da equagdo que relaciona o campo elétrico com o vetor densidade de corrente, verifica-se
que o termo referente a magneto-resisténcia ¢ capaz de gerar um campo elétrico Ey, perpendicular a

dire¢do da corrente no plano da corrente jx, quando o campo magnético B estd nesse mesmo plano
(plano xy).

E, =G, B2 sen (2y) (IL5)

onde G ¢ uma constante que contém a resistividade do material e a mobilidade dos portadores
(coeficiente de proporcionalidade p entre a velocidade v e o campo elétrico E, v = puE ) e y =
arctg(B,/By). Por exemplo, para o germanio, G vale em torno de 3,0x10”% m’/I.s e depende do sentido
da corrente com relagdo a orientagdo cristalina. Logo, esse efeito produz uma diferenga de potencial
entre os eletrodos Hall (tensdo Hall planar), a qual aparece como um erro na medida da componente
transversal do campo (normal ao plano do sensor).

Para cancelar esse efeito, dois sensores Hall verticais (VHS — todos os eletrodos Hall estdo no
mesmo lado) sdo montados de uma maneira tal que, quando estdo submetidos a um campo magnético
transversal, eles geram tensdes Hall de sinais opostos; isso ocorre porque a corrente entra por um
eletrodo central, dividindo-se em duas metades e deslocando-se para dois eletrodos em posi¢des
opostas. Como as saidas estdo conectadas a um amplificador diferencial, a tensdo Hall na saida do
amplificador serd dobrada, enquanto a tensdo Hall planar se cancela. Em outras palavras, a tensao Hall
planar ¢ independente da polaridade e ¢ eliminada quando ¢ tomada uma média de duas polaridades de

medidas.

I1.3. Fontes de erros para medidas DC com sensor Hall:

1) Desalinhamento entre os contatos que medem a tensdo Hall: provoca o aparecimento de uma tensao
Vb que se soma a Hall e depende do sentido da corrente.

2) O plano do sensor pode ndo coincidir exatamente com o plano do suporte que o sustenta. Pode-se
avaliar esse erro girando o sensor dentro de um campo conhecido.

3) Posicionamento do sensor com relagdo as marcas de referéncia.
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4) Gradientes de temperatura transversos ao sentido da corrente fazem aparecer um efeito termo
elétrico Vg (efeito Seebeck), mascarado em V.

5) Mesmo na auséncia de gradientes térmicos iniciais, os elétrons mais rapidos (quentes) sdo mais
desviados pela forca magnética do que mais lentos (frios), produzindo uma tensdo Vg devido ao
surgimento do gradiente térmico por esse efeito (Efeito Ettingshausen).

6) Um gradiente longitudinal de temperatura faz com que os elétrons tendam a difundir-se da regiao
mais quente para a mais fria, sendo que essa corrente também sofre o efeito Hall, acrescentando
uma tensdo V. Esse fendmeno também ¢ conhecido como efeito Nernst- Ettingshausen.

7) Os elétrons difundidos termicamente experimentam o efeito Ettingshausen, gerando um gradiente
térmico e novamente uma tensao termo-elétrica Vg (efeito Righi-Leduc).

8) Pequenas diferencas no médulo de Vi podem aparecer quando um campo magnético de mesma
amplitude inverte de sentido, chamado de erro de reversibilidade. Esse erro ¢ proveniente da
diferencga das areas e posi¢des dos contatos e da ndo-uniformidade do material.

9) Efeito Hall planar.

10) Os sensores ndo sdo lineares em toda a escala de medi¢do. O coeficiente Hall (Ry) ¢ funcdo do
campo magnético, de modo que a tensdo Hall (V) tem uma dependéncia ndo linear com o campo
(~1%).

11)Ry também ¢ funcdo da temperatura. A sensibilidade do sensor, equagdo (II.4), diminui com o
aumento da temperatura.

12) A resisténcia interna do sensor varia com a temperatura € com o campo magnético (magneto-
resisténcia). Operando com uma fonte de corrente, a mudanca de dissipacao térmica pode variar a
temperatura da regido sensora com relacdo a sua vizinhanga.

13) Para grandes gradientes de campo magnético (60 T/m), a leitura indicada pode nao corresponder ao
campo médio na area sensora. Esse efeito depende também do tipo do material e do tamanho da
area sensora. Por exemplo, um sensor de AsGa com uma area sensora de 0,2 x 0,2 rnmz, medindo
um ondulador com By = IT e periodo de 50 mm, poderia produzir um erro maximo de 0,2 gauss.
Geralmente ¢ desprezivel.

14) Efeito magneto-resistivo: ¢ o aumento quadratico na resisténcia do material devido ao campo
magnético aplicado. Depende do material e da geometria do sensor. E um problema semelhante ao
citado no item 8, pois, se os contatos ndo estiverem alinhados, ter-se-4 uma tensdo dependente do

campo.
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I1.4 Correc¢ao dos erros

1))

2)
3)

4)

5)

Erros na tensdo Hall, como os provenientes dos itens 1, 6, 7 ¢ 9 da se¢dao anterior, podem ser
eliminados girando o sensor em 180° ¢ tomando-se a média das duas medidas. J4 o item 4 ¢ anulado
invertendo-se o sentido da corrente que passa pelo sensor. Felizmente, o efeito citado em 5 €, na
maioria dos casos, muito pequeno quando comparado a V.

Garantir a estabilidade térmica do sensor.

Os erros devidos ao “offset” do sensor na auséncia de campo, ao “offset” do circuito interno do
gaussimetro (eletronica que amplifica o sinal do sensor) e as fontes de campos proximas, podem ser
eliminados zerando-se a leitura do sensor dentro de uma camara de zero gauss (campo nulo).

Fontes de erros, como, por exemplo, o desalinhamento dos contatos que gera um “offset” na tensao
Hall, tendem a ser compensados pelo proprio fabricante.

Os efeitos de ndo-linearidade com o campo aplicado e a dependéncia com a temperatura sdao
corrigidos através de calibragdes (geralmente, contra pontas de ressonancia magnética em campos

conhecidos).

I1.5 Sensores 3D

Alguns sensores possuem terminais para medida de tensdo Hall arranjados ortogonalmente,

permitindo a medida de todas as componentes do campo simultaneamente.

J4

Quando o material ¢ tri-dimensional, a distribuicdo de cargas ao longo das faces ¢ mais

complexa, pois todas as componentes de campo podem ter uma significativa participacdo na criacao da

tensao Hall. Aparece, entdo, um acoplamento cruzado entre os sinais de cada eixo.
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Apéndice III - Lei de Faraday

IT1.1 Lei de Faraday —Lei da inducéo eletromagnética [59-62]

Esta Lei empirica do Eletromagnetismo enuncia que quando o fluxo magnético® varia através
de um circuito condutor, induz nesse circuito uma forga eletromotriz V (ou tensao elétrica) que tende a
criar uma corrente elétrica no sentido que se oponha a variacao do fluxo magnético. A parte enunciada,
referente ao sentido da corrente, ¢ conhecida como a Lei de Lenz, sendo de grande importancia para a
correlacdo entre o sinal de tensdo induzido e o sentido de variagdo do fluxo.

Matematicamente a Lei de Faraday ¢ expressa, na forma diferencial, por:

do
V=-— I11.1
5% (IIL1)

O sinal negativo serve para lembrar da Lei de Lenz, significando que o sentido da tensao
induzida se opde a variagdo do fluxo magnético. Isso estaria indicando que o sistema ndo quer alterar o

seu estado magnético.

A defini¢do de tensao elétrica como a integral de linha do produto escalar do campo elétrico E
pelo vetor tangencial a trajetoria escolhida C:
V= §E.dl (II1.2)
C
e do fluxo magnético como a integral sobre a superficie S, apoiada em C, do produto escalar do campo
magnético B pelo vetor normal a superficie, dA:
o= jB.dA (II1.3)
S
faz com que a equacao (III.1) possa ser reescrita como
§E.dl =- 4 J B.dA, (I11.4)
C dt S

sendo essa a forma integral da Lei de Faraday.

A variagdo do fluxo magnético pode ter duas origens: a movimentagdo mecanica do condutor
ou a variacdo do campo magnético no interior do circuito. A equagdo (III.1) ndo “enxerga” se a
mudanca do fluxo ocorre porque o circuito se move ou porque o campo magnético varia.

No primeiro caso, a tenso elétrica tem sua origem no translado do circuito dentro de um campo
magnético qualquer, ou na deformacgdo do proprio circuito. Esse processo, para o aparecimento da
tensdo, pode ser explicado pela parte magnética da forga de Lorentz,
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F=q(E+v x B) (IIL.5)
onde, a0 se movimentar em um campo magnético, uma carga q sofre a acdo de uma forca perpendicular
ao seu movimento, recebendo energia.

No entanto, quando o circuito esta parado e o campo magnético esta variando, a forca de
Lorentz ndo ¢ mais capaz de explicar o fenomeno de inducdo. A lei de Faraday constitui agora um
principio fundamental.

Se o circuito for estacionario e rigido, a derivada temporal de (II1.4) podera ser levada para
dentro da integral, tornado-se uma derivacao parcial de B, pois B pode ser funcdo também das
coordenadas espaciais. Aplicando-se o teorema de Stokes, que declara que a integral de linha de um
vetor sobre uma curva fechada C, ¢ igual a integral da componente normal de seu rotacional sobre

qualquer superficie S limitada pela curva C,

IVXE.dA:-I LN (I1L.6)
S s Ot

a equagao se transforma em

vxE=-2B (111.7)

ot
sendo essa a forma diferencial da Lei de Faraday. Ela também ¢ uma das equagdes de Maxwell,
mostrando que, na regido onde o campo magnético varia com o tempo, um campo elétrico ¢ gerado.
Apesar da equagdo originar-se da analise de um circuito rigido e imével, pode-se provar que ela

independe do meio de interesse (circuito fechado) estar em movimento ou nao [62].
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Apéndice IV - Técnica de Bobina Girante [33]

Figura IV.1. Quadrupolo do Anel de Armazenamento sendo medido com uma bobina girante.

IV.1. Teoria de Bobina Girante
O método de Bobina Girante consiste em rodar uma bobina ou uma combinagdo delas na regido
onde interessa conhecer o campo de inducdo magnética (B). A Figura IV.1 mostra uma bobina girante

em operagdo e o desenho abaixo (Figura IV.2) esquematiza uma espira radial girando na direcao 0,

dentro de um magneto multipolar qualquer.

Magneto /

(N Vaoltimetro
J

Figura IV. 2: Exemplo de uma bobina radial dentro de um magneto multipolar qualquer.
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A lei da indugdo eletromagnética de Faraday prediz que aparecerd uma tensdo elétrica (V)
induzida pela varia¢ao do fluxo magnético (¢B) dentro da bobina, estando essa diretamente relacionada

com o campo B integrado na extensdo da bobina ( L ) através de

§E.d1:—ijB.n ds | (V.1
)

C
onde E ¢ o campo elétrico criado devido a for¢a de Lorentz que age sobre as cargas livres da espira, 1

descreve a trajetdria vetorial sobre a espira, n € o versor normal a area da bobina, C indica a integral de
linha e S a integral de superficie.

Como o fluxo magnético (¢B) ¢ definido por

on =j B.n dS, (IV.2)
S

temos que a tensdo V ¢

dd
V=-—= Iv.3
it (Iv.3)
A leitura direta da tensdo V ou dela integrada no tempo (utilizando um integrador), ¢ o que traz
as informagdes sobre o campo B. A fim de associar esse V, medido com o campo médio B na regido

onde esta imersa a bobina, deve-se proceder o modelamento matematico a seguir apresentado.

IV.1.1. O Campo B na regiao da Bobina Girante

As leis basicas da magnetostatica, na forma diferencial, sdo expressas por:

v.B=0 (IV.5)
Como na regido onde gira a bobina a densidade de corrente j ¢ nula, a equacdo (IV.4) ¢ v xB =0,
0 que possibilita exprimir o vetor inducdo magnética B como o gradiente do potencial escalar
magnetoestatico ¢ (relagdo vetorial VxV ¢ =0):
B=Vop (Iv.6)
Em tal circunstancia, as equacdes (IV.4) e (IV.5) se reduzem a equacdo de Laplace para o

potencial ¢, pois o divergente do gradiente do potencial ¢ igual a zero (relagdo vetorial

V.Vp=V2p).
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A equagdo (IV.7) corresponde a equagao de Laplace em coordenadas cilindricas:

1 6 ( dp 1 o o
V2 =——(—j+——+—=o V.7
T v o Uoad T s o2 D
Considerando um caso bidimensional (r, @) com simetria constante na dire¢do z, a qual ¢ a
dire¢do do eixo de giro da bobina, temos

o=¢(1,0) (Iv.8)

Essa aproximacao bidimensional para a medicdo de um magneto é razoavel, porque a maioria
deles sdo longos quando comparados com sua abertura central, tornando o efeito de borda pouco
significativo. Tal frase, porém, deve ser mais bem avaliada quando se refere a magnetos mais exoticos,
como os dispositivos de insercao.

Pelo método de separagdo de varidveis ¢ (r,0) = R(r). ® (0), entdo

2
37? =10 (Iv.9)
[
1d({ dR} AR
;E(rgj +r_2 =0 (IV.10)

Fazendo A= -n2 (A<0) en=1,2, 3, ... para admitir solu¢des periddicas, a solucao de (IV.9)
¢ uma combinacao linear de senos de nO e de cossenos de n0:

0(0) = Z[Cln cosn® +C,,sen nb] (Iv.11)
n

A equacgdo radial (IV.10) torna-se

d’R 1dR n°R

+—— 0 Iv.12
o a2 : ( )

que ¢ a equagdo de Euler, com solucao
R(r)= C5t" + C41r ™, (IV.13)

onde C3 e C4 sdo constantes [63].
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O termo r vai para infinito quando r tende a zero, fazendo com que, para situagdes praticas, o
coeficiente desse termo deva ser nulo.

O potencial tem, entdo, a forma final:
@0)=2n(Jnp r2 cosnd+ Kpr sennb), (IV.14)

com os valores do indice n variando de 1 em diante, onde n=1 corresponde a componente dipolar, n=2

a quadrupolar, n=3 a sextupolar, etc.

Observa-se que essa solugdo para o potencial ¢ capaz de descrever o campo em toda a regido do
plano (r, 0), onde ndo existem fontes. Portanto, o conhecimento do campo magnético ndo esta restrito a
regido dentro do raio da bobina, mas sim a precisa determinagdo dos coeficientes J, e K, at¢ uma
ordem razoavel para uma dada distancia radial. Como a sensibilidade aos multipolos de mais alta
ordem aumenta com o raio da bobina, uma bobina deve ter o maior raio possivel dentro das limitagdes
impostas pelo magneto.

Se um dado magneto multipolar for de constru¢gdo mecanica simetricamente perfeita, as
simetrias de @ na coordenada O impdem certas condi¢cdes de contorno na resolucdo da equagdo de
Laplace. Essas condi¢des levam a solugdes que, conforme o tipo do magneto, mostram somente alguns

multipolos permitidos (Tabela IV.1).

Tabela 1V.1. Simetrias do potencial magnético para dipolos, quadrupolos e sextupolos normais.

Magneto Simetria de ¢ Implicagdo
Dipolo 0 (0)=-0 (21-0) Todo J;=0
¢ (0) = ¢ (1-0) Kn # 0 paran=1,3.5,...
Quadrupolo 0 (0)=-0 (21-0) Todo J5=0
¢ (0)=—¢ (n-0) Knp=0paran=1,3,5,...
o (0) = ¢ (1/2-0) Kp # 0 paran=2,6,10,...
Sextupolo 0 (0)=-0 (21-0) Todo J;=0
¢ (0)=-0 (2n/3-6) Kp = 0 para n ndo multiplo de 3
¢ (0) =—¢ (41/3-0) Kp = 0 para n ndo multiplo de 3
¢ (0) = ¢ (1/3-0) Kn # 0 paran=3.9,15,...
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Quanto a parte radial, para que o potencial de um dado magneto seja descrito completamente por
um unico multipolo, o perfil dos polos deve acompanhar a sua equipotencial. Como essa ndo pode ser
estendida ao infinito, porque os perfis dos polos sdo trucados para o encaixe das bobinas, sdo geradas
as componentes multipolares permitidas. Por exemplo, um quadrupolo, por truncar seu perfil
hiperbdlico dos pdlos, pode apresentar termos de dodecapolo, vinte-polos, etc.

Outros multipolos sdo provenientes das imperfei¢des e assimetrias de construgdo mecanica, bem
como dos perfis dos pdélos que ndo obedecem exatamente a forma das equipotenciais.

As componentes de campo, a partir da equagdo (IV.6), sdo

o

Br=- o @=Yn@m Iy r™1 cosnb+ n Kpr?! sennd) (IV.15)
r
e
Bg=- 0 @=2n(CnJpr®1 sennb+ nKpy r-1 cos nb). (IV.16)
r

Decompor o campo B em termos multipolares significa escrevé-lo de uma forma que saliente os
arranjos geométricos dos pdlos magnéticos em torno do eixo de centro. Esses polos sdo dispostos de
maneira a se obter uma conFiguracdo de campo (variagdo de B em termos de r e 0) segundo as
necessidades das lentes magnéticas. Ou seja, os multipolos mostram a participagdo de cada
conFiguragdo de polos (dipolo, quadrupolo, ...) na composicao do B total, descrevendo a variacao de B
em funcao da distancia ao centro e da posi¢cao angular.

As equagdes (IV.15) e (IV.16) contém dois grupos de componentes ortogonais, com amplitudes

Jn ¢ Kp. Os termos Kp sdo designados componentes normais € os termos Jp sdo designados

componentes “skew”.

IV.1.2 Componentes Normais

Definem-se como a parte das componentes multipolares (ou do campo magnético) normais ao
plano da 6rbita, no plano da orbita. O plano da orbita é basicamente determinado pela orientacao dos
campos dos dipolos, que sdo os agentes que causam a maior abertura espacial, devido a dispersdao em
energia do feixe. Portanto, as componentes normais apontam na mesma dire¢do dos campos dos
dipolos que fecham a orbita. Estando os campos dipolares apontando na dire¢ao vertical gravitacional,
o plano da orbita estabelece-se na horizontal. Faz-se, entdo, o sistema de referéncia da orbita coincidir
com as equacdes (IV.15) e (IV.16) de tal forma que as componentes multipolares normais sejam

descritas somente pelos coeficientes K,. Assim sendo, o campo normal pode ser completamente
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descrito no plano da drbita por uma série de poténcias, cujos coeficientes podem ser associados as

derivadas de uma série de Taylor:

1 o' B
B (x,y=0)=B,(r,6 =0)= Y x™=Y"nK x""'=)'N_ x
,(x.y=0)=B,(1,0=0) g(n_l)!(ﬁxn_l] 2K, x" =N,

, (IV.17)
n=123,...

IV.1.3 Componentes “Skew”

Essas componentes podem ser descritas em cima de linhas de simetria, conforme cada multipolo,
somente pela componente J,. Tais linhas correspondem aos angulos que anulam cos(nf) para cada
multipolo.

O conhecimento dos coeficientes das componentes normais (K,), associado ao conhecimento das
componentes “skew” (J,), torna possivel a determinagdo do campo magnético em qualquer ponto do
plano (1,0). Por exemplo, se as componentes de campo By e By sdo conhecidas ao longo do eixo “x”, o
campo magnético esta determinado em qualquer regido do plano xy.

Na pratica, as componentes “skew” indicam quanto um certo tipo de magneto (dipolo,

quadrupolo, sextupolo, ...) estd inclinado em relacdo ao plano da orbita. Assim,

n-1
Bx(x’y = 0) :Br(r,ﬁ = 0): Z(H}I)'(aﬁxgx]xn-l :szn Xn-l :an Xn-l

n=1,2,3,...

: (IV.18)

Essas expansdes, tanto para a componente normal como para a “skew”, mostram diretamente a
variacdo do campo para cada componente sobre o eixo X. A derivada de ordem enésima ¢ a principal

caracteristica magnética identificadora de um multipolo. Os quadrupolos do anel, por exemplo, foram

projetados para alcancar 17 T/m e os sextupolos 660 T/m2.

IV.2. O sinal captado pela bobina

Voltando a Figura IV.2, vé-se que a area efetiva da bobina ¢ dada por
S:Nesp.L.(rz-I‘l), (IV19)

onde Nesp ¢ o numero de espiras ¢ L € o seu comprimento.
Quando a bobina esta girando no centro magnético, que coincide com a origem do sistema em

coordenadas cilindricas, ela capta somente a variacdo da componente de campo B na diregdo 0. Isso ¢
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suficiente para a descricdo completa de B, visto que By e B@ estdo equacionados com as mesmas

constantes (equacdes (IV.15) e (IV.16)).
A seguir, sdo apresentados dois métodos para tratar o sinal de tensdo da bobina: através de sua

leitura direta ou por meio de um integrador.

IV.2.1 Leitura direta do sinal induzido

O primeiro processo adotado para fazer a andlise multipolar com a bobina girante valia-se da
leitura direta do sinal de tensdo, ou seja, lia o sinal num determinado instante de tempo.

Esse sinal ¢ descrito matematicamente pela equacdo (IV.16), aplicada na equagdo (IV.2) e

(IV.3). Considerando a bobina girando no centro magnético e que dS = Ldr, escreve-se

#5(0)=[ By.n dS=LfBg dr (IV.20)
S 1
e
#3(0)= L Z(rzn -~ rln) (—Jnsen nd + K,cos n¢9) (IV.21)

A tensdo, em fun¢do da posi¢do angular 6 e das N espiras, € expressa por

V(6) = —%% =N, L Z:(rQn - rln) (Jn cosné + K, sen n@), (IV.22)
n

onde o ¢ a velocidade angular d6/dt.

IV.2.2 Leitura do sinal integrado
O integrador ¢ um aparelho eletrénico que integra o sinal de voltagem no tempo. Portanto, o

sinal que ele apresenta ¢ a propria variagcdo de fluxo magnético:

t+At
Sinal = Agg(0)=— | V.dt (IV.23)
t
Esse sinal pode ser fornecido como um somatorio continuo dos incrementos do fluxo Agdgou

como o valor de cada incremento. Nota-se que, para o sinal integrado, desaparece a dependéncia
temporal, ou seja, ele ¢ independente da velocidade angular, mas a dependéncia continua em 6.

Outra vantagem do integrador ¢ o processo de integragdo conseguir filtrar os sinais de ruido
elétrico de freqiiéncias mais altas que o intervalo de coleta.

Trabalhando com o valor individual de cada incremento Adg e estando esses associados a um

AO através de
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Agg = (Bo+A0-Bo) S= (Bo+ap-Bo) L (12 - 1), (IV.24)

o campo médio captado, na posicao 0, pela bobina na regido entre os raios r] e 12 €

B d _
Bp = L— ' Z ( i )( J, sennéd + K, cos n@) ) (IV.25)
dr n ( 1Y) _rl)

Logo,
Bo+AO — Bo = ( ) ) Z(rzn -1 )[Kn (cosnA@ -1)- T, (sen nA@)] cosnf +
-1 n

(rz _rl) Zn:(rzn -1y )[-Jn (cosnAf -1)- K, (sen nA&)] sen nd P

e
Adg=

LZ{[Kn (cosnA@ -1)- J, (sen nA@)]cos né+ [- J, (cosnA@ -1)- K, (sen nAH)]sen ne} .
n

(e5 o) (IV.27)

2

sendo a equagdo acima, (IV.27), a que deve ser igualada ao sinal Agy (0) entregue pelo integrador.

IV.2.3 Anilise harmonica fora do centro magnético
Uma consideragdo importante a ser feita ¢ como se comportam os multipolos quando a bobina

girante estd medindo fora do centro magnético (sistema “linha” da Figura IV.3).

}i’ [ }r'

Figura IV.3. Defini¢do dos sistemas de coordenadas.
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Para 0’ = 0, tem-se as seguintes transformagdes:

B, =B, senf+ B, cos@ (IV.28)

B, =B, cosd —B, senf . (Iv.29)
Valem também as relagdes trigonométricas:

seng =Y (IV.30)
T

AX +1’
cosf = )

(IV.31)
T

Os coeficientes normais no sistema “linha” relacionam-se com o sistema sem “linha” por:

Zm K. '™ =nr""{J sen[(n-1)8]+ K, cos[(n-1)6]}, (IV.32)

e os coeficientes “skew” através de

> ml,r ™ =nr""{J cos[(n-1)0]+K,sen[(n-1)0]}. (IV.33)

Aplicando-se (IV.30)e (IV.31) em (IV.32) e (IV.33), tem-se:

Para um dipolo puro, n =1:

J, =], (IV.34)
K, =K, . (IV.35)

Para um quadrupolo puro, n = 2:

1, =7, (IV.36)
K, =K, (IV.37)
7, =2(J, Ax +K, Ay) (IV.38)
K, =2(-J, Ay+K, Ax). (IV.39)

Para um sextupolo puro, n = 3:

T, =1, (IV.40)
K; =K, (IV.41)
T, =3(J, Ax +K, Ay) (IV.42)
K, =3(-J; Ay +K; Ax) (IV.43)
7, =3[0, (ax® - Ay? )+ 2K, Ax Ay)) (IV.44)
K, =3|(K, (Ax*> —ay?)-21, Ax Ay)|. (IV 45)
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Essas expressdes foram utilizadas na caracterizacdo dos magnetos do Anel de Armazenamento e
do Booster Injetor para se posicionar a bobina girante nos seus centros magnéticos; ou seja,,
conhecendo-se os valores de J e K e também de J’ e K’, € possivel determinar Ax e Ay. Para os
quadrupolos, por exemplo, os resultados da medi¢do mostram os coeficientes linha (J° e K’). Utilizando

as equagdes (IV.36) e (IV.37) e aplicando-as em (IV.38) e (IV.39), obtém-se Ax e Ay.

IV.3. Sistemas de medidas com bobina girante
IV.3.1 Primeiro sistema de bobina girante: Medida direta da tensao

O primeiro sistema de bobina girante para a caracterizagdo dos magnetos do LNLS valia-se da
leitura direta do sinal de tensdo, conforme descrito na Se¢ao IV.2.1. Abaixo (Figura IV.4), pode-se ver

um diagrama esquematico do sistema de medicao.

magnefo

volante

encoder
escovas

bobina 41
ﬂiﬁ

fransmissao

|| mofor ADC micro

computador

Figura 1V 4. Diagrama esquematico da leitura direta de tensdo.

Um motor acionava, através de uma correia, o giro de todo um conjunto colinear composto pela
bobina sensora, por um volante para tentar eqiializar a velocidade angular, por um “encoder” que
gerava um trem de 1024 pulsos por volta, disparando a leitura da tensdo via um conversor analoégico-
digital, e pelas pistas onde o sinal era recolhido por duas escovas. Esse sinal era decomposto em uma
série de Fourier e seus coeficientes comparados com os coeficientes da equagdo (IV.22). O valor da
velocidade angular média era obtido através do tempo lido entre os pulsos de indice do “encoder”,
utilizando para isso um circuito contador e um oscilador de quartzo de 20 MHz. O intervalo entre dois

pulsos de indice correspondia a uma volta completa.
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Todo o sistema estava apoiado sobre uma estrutura de aco (bergo), em cujos pés eram fixados
amortecedores de vibracao. Eles nao foram suficientes e, associados a elasticidade do berco, tornaram-
se perfeitamente visiveis as alteragdes que as vibragdes externas provocavam no sinal da bobina
girante. Isso levou a posterior constru¢do de um ber¢o de concreto, que foi utilizado nas medigdes com
o integrador.

O ruido elétrico também se mostrou um problema. Porém, sua amplitude se tornou menor
quando se substituiram as escovas de grafita por outras feitas com malha fina de cabo coaxial
banhadas em prata. Ajustando a pressdo das escovas sobre as pistas, que eram polidas com pasta de
diamante e banhadas com prata, conseguiu-se um fator de cinco na redug¢do da amplitude do ruido
elétrico. A variacdo da resisténcia de contato, quando a bobina estava girando, era inferior a 1mQ.

Fios fatigados, soldas mal feitas e vibragdes dos conectores elétricos também tiveram uma
consideravel participagao no ruido do sinal.

Outra grande dificuldade dessa construgdo era a variacdo da velocidade angular, = w(t) na
equacdo (IV.22). Qualquer desbalanceamento, criado especialmente pelo desalinhamento, ou variagao
na transmissdo do movimento do motor para o conjunto girante, acarretava a geragdo de multipolos de
baixa ordem. Esses multipolos podiam ser confundidos com os que de fato provinham do magneto em
medi¢ao.

Para contornar essa dificuldade relacionada a velocidade angular, desenvolveu-se a aquisi¢ao do
sinal de voltagem em paralelo com os intervalos de tempo, disparados pelos 1024 pulsos, que
proporcionava o conhecimento da variagdo da velocidade angular ao longo de uma volta.

Esse processo, associado as medicdes feitas durante a noite (para ndo haver vibragdes), levaram a
uma repetibilidade de medida um pouco superior a 1/1000 para os quadrupolos do Anel de

Armazenamento.

IV.3.2 Medidas com Integrador

Esse foi o sistema utilizado para medir praticamente todos os magnetos do Anel (com excegao
dos dipolos), os quadrupolos da Linha de Transporte e os quadrupolos e tripleto do Linac.

A Figura IV.5 mostra o diagrama esquematico do sistema de medi¢ao.

O integrador, que era comandado por um programa computacional residente no micro, acionava
um motor de corrente continua que fazia girar a bobina e o “encoder”. A partir do pulso de indice do
“encoder”, o integrador contava um certo numero de pulsos pré-estabelecido, para passar o estagio de
acelera¢do do motor, e iniciava a coleta. O intervalo de integracdo era baseado no numero de pulsos do

“encoder”. Esse numero foi de 8 pulsos, perfazendo 128 coletas por volta (A = 2,8125%.
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micro fontes de correnfe
compufadar

Figura IV.5. Esquema de medig¢do com o Integrador.

A Figura IV.6 mostra uma visdo mais detalhada do projeto mecanico. A pressao para a fixagao
da bobina ¢ controlada por uma mola, tornando essa fixacdo mais pratica, evitando deformagdes e
possibilitando um ponto de tensionamento ideal onde ocorre a menor vibragao.

O alinhamento do motor, da bobina e do “encoder” baseou-se em blocos em V, presos no topo do

bergo de concreto.

ENCODER
MANCAL MANCAL

DETALHE A
—_— ROLAMENTO CORPO DA BOBINA ROLAMENTO

> N B §§\Y§§§'

MOTOR ACOPLAMENTO ACOPLAMENTD

W% C R

i

DETALHE A

Figura IV.6. Projeto mecdnico de uma bobina girante com 800 mm de comprimento.
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Na Segdo 1V.2.2 foi explicado o processo de leitura de um sinal integrado.

A fim de se conseguir os valores de Kp e Jy da equacdo (IV.27), faz-se inicialmente uma

decomposi¢cdo em Série de Fourier do sinal medido pelo integrador ( FFT - transformada rapida de

Fourier):

Sinal (6) = Z A cosnf + B, senné , (IV.46)

onde n=1 ¢ o termo dipolar, n=2 o quadrupolar, ...

Igualando as equagdes (IV.27) e (IV.46) tem-se um sistema de duas equacdes e duas incdgnitas

(Kn e Jn):

A, =L (rzn - rln) [K, (cosnAf -1) - J, sennA@] (IV.47)
B, = - L(tf — 1) [J, (cosnAd -1) + K, sennAd] (IV.48)

com as seguintes solucdes:

I = A, sennAfd + B, (cosnAf - 1) (IV.49)
! 2L(ry - 1) (cosnAd -1) '

_ BysennA@ - A, (cosnAf - 1) (IV.50)
2L (1) - 1')(cosnAf -1) . .

n

Como geralmente o que interessa ¢ o campo integrado, trabalha-se comKp.L e Jp. L.

Com esses valores, conhece-se By e B; em qualquer regido do espaco onde ndo circule corrente
elétrica.
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Apéndice V - Defeitos na Bobina Girante

Uma bobina pode possuir muitos defeitos, dependendo da sua construcdo: pequenos amassados,

pequenas dobras nos fios, deformagdes na geometria de ajuntamento dos fios que compdem a bobina,

(1333 9999

processo de fixacao nos fios de ““twaron””, etc. Se essas variagdes, com relacdo a uma posi¢ao ideal da
bobina, forem de centésimos de milimetro, elas ja podem ser “criticas”, conforme ilustrado em um
exemplo da Secao V.2. E, certamente, variacdoes dessa ordem sdo provaveis na constru¢do de uma
bobina.

A primeira verificagdo dos defeitos se deu por intermédio de um campo dipolar localizado,
varrendo a superficie da bobina. Esse resultado também foi comparado com medidas feitas através de
um nivel otico (Secdo 3.5).

A consciéncia de que dentro das especificagdes de campos integrados, exigidas para os
dispositivos de inser¢do do LNLS, a existéncia de pequenos defeitos na bobina girante poderiam
mascarar completamente as medidas, levou a proposta de translagdo do “wiggler”. Assim, ao se
transladar o “wiggler” por um periodo, espera-se conseguir um ponto onde o efeito dos defeitos

seja cancelado.

V.1. Os defeitos

Basicamente, o “wiggler” ¢ um dipolo vertical periddico no eixo longitudinal (y). Essa ¢ a tinica
componente intensa que pode ser vista no plano de giro da bobina girante, ndo falando do campo médio
longitudinal, mas do campo local.

Os defeitos, aqui, sdo tomados como as variagdes transversais dx = 0x(y) € 0,= d,(y), com relagao
a uma posicao ideal (R) ao longo da bobina (y), conforme ilustrados na Figura V.1, e, cujas formas sao

supostas nao variarem em fung¢ao de 0.

¥

Figura V. 1. Defini¢do dos eixos de coordenadas. A bobina girante rotaciona no plano xz, segundo a
flecha curva. o, = 0.(y) e 6.= 0-(v) sdo os defeitos com relagdo a posigdo ideal R.
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Evidentemente, o enrolamento central da bobina, o qual esta posicionado na origem do sistema
de referéncias, também poderia estar deslocado com relagao ao centro de giro. Ou seja, ele também
pode possuir defeitos. No entanto, em um campo dipolar, ndo importa onde o sistema esteja girando,
pois o fluxo captado serd sempre o mesmo. Assim, o enrolamento central poderd sempre ser colocado
sobre a origem e os defeitos serdo descritos sobre o enrolamento externo.

Os defeitos 0x gerardo as mudangas na componente normal do dipolo e, os 0z, as variagdes da
componente “skew”, uma vez que as superficies definidas por esses defeitos estio a 90° uma em
relagdo a outra. A componente “skew” dipolar corresponde ao fluxo captado pela bobina quando ela

estd na posi¢do nominal 0 = 90°. Entdo, o campo médio dipolar medido pela bobina devido ao defeito

serd B,(y). d,(y) / R.

V.2. Translac¢do longitudinal dos defeitos dentro do “wiggler”
Analisa-se a seguir o efeito de dx no fluxo magnético captado pela bobina. A forma do defeito 0
¢ descrita em funcdo de y-y;, segundo a Figura V.2, para que o defeito nao se altere quando a bobina ¢

transladada.

Figura V.2. llustra¢do de um defeito qualquer ox (y-y;)

»

O campo magnético do “wiggler” pode ser expresso por:

n2r
B(x,y,z)= B, + Z B,(xz) S@I’l( P yj—i—Bnp(x,y,z) (V.1)
n=1,3,5,...
onde By corresponde ao campo ambiente, o somatdrio a um campo periddico e simétrico que oscila em
torno do valor nulo, B,y a parte ndo-periddica do campo e A € o periodo magnético. O somatorio corre
nos valores impares para que o campo seja simétrico, isto ¢ , B(y) = -B(y + m). Também toma-se

somente o termo em seno a fim de que o campo da parte periddica comece com um valor nulo.
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O fluxo magnético captado pela bobina pode ser dividido em duas partes: uma equivalente a uma
bobina perfeita de raio constante R e a outra referente aos defeitos. A bobina perfeita ¢ sensivel
somente ao campo ambiente e a parte ndo-periddica, visto que a integragdo sobre a parte periddica é
nula.

Algumas proposicdes foram assumidas para avaliar a influéncia dos defeitos:

1) A contribui¢do da parte ndo-periddica, para o campo total, ¢ muito menor do que a da parte
periodica. Esse termo poderia ser considerado uma correcdo adicionada na parte periddica para
se conseguir o campo real.

2) A area total das imperfeigdes ¢ desprezivel frente a area total da bobina.

3) As imperfeicdes sdo pequenas o suficiente para que o campo, nas direcdes X € z, seja
considerado constante.

A mudanga de fluxo magnético, sentida pela componente normal devido a um defeito “i”,

localizado em uma posig¢ao yj, sera:

4, jy’ j T B v 2) dx (V.2)

Pela hipdtese 2, quando a integracdo sobre o campo ambiente (By), devido ao defeito, for
comparada com a integracdo da bobina perfeita sobre By, ela serd desprezivel. Naturalmente, se o
campo ambiente integrado for muito grande, e se se desejar uma precisdo muito alta, esse termo ndo
serd mais desprezivel.

Utilizando a argumentacdo 4, para a integragdo em X , tem-se

j i Z B, (x.z) sen( Jd ' (V.3)

Yi n=1,3,5,..

Com a mudanga de variavel s = y’-y;, (V.3) transforma-se em

2
Z B,(x.z) sen{%w} ds (V.4)
n=1,3,5,..
e o fluxo gerado por um defeito sera
n2rwy;
bi(vi )= Z c sen[ . fnj : (V.5)

n=I1,3,5,..
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possuindo a mesma periodicidade de B(X,y,z), e com simetria em relagdo ao eixo y, mas nao
necessariamente a mesma forma (a menos que o campo seja composto por somente um harmonico) e
fase. Nos coeficientes C, e f;, estdo embutidos a forma 6x(s) dos defeitos.

Esse resultado mostra que o fluxo magnético gerado por uma imperfeicao serd peridodico em
“yi”, oscilando de forma simétrica em torno do valor nulo. Para o “wiggler”, a componente dipolar
(campo integrado em uma linha reta longitudinal) também apresentard o mesmo comportamento, visto
que a homogeneidade transversal do campo (“rolloff””) é muito boa.

Como a soma de varias funcgdes periddicas simétricas também resultam em uma fungdo
periodica simétrica, a soma de varios defeitos tera a mesma forma de (V.5), porém os coeficientes
C, e f, mudarao de valor. Logo, ¢ possivel encontrar uma posi¢do longitudinal “yjge,» onde o efeito
dos defeitos para a parte periodica do campo é cancelado e, nesse ponto, realizar a medigao.

Se o campo for medido nessa posicao (Yigea), restam, entdo, trés contribuigcdes: a do campo
ambiente captada pela bobina perfeita, e, da parte ndo periddica captada pela bobina perfeita e também
pelos defeitos. Tomando a hipotese 1, a integracdo sobre a parte ndo-periddica (B,,) pode ser
desprezada frente a parte peridodica praticamente ao longo de toda a extensdo do deslocamento,
aparecendo a sua contribuigdo somente nas posigdes proximas a yigea. O 1deal seria que nessa posicao
de medicao a contribui¢do dos defeitos fosse desprezivel. Porém, isso ¢ uma incdgnita. A avaliacdo da
diferenca entre o valor gerado por uma fungdo periddica ajustada sobre os pontos medidos em fungao
da posic¢do de translado, e, o proprio valor medido, indica quao significativa pode ser a contribuicao de
B, devido aos defeitos. Portanto, se o efeito dos defeitos for desprezivel, a componente dipolar lida em
Videal cOrresponderd diretamente ao valor verdadeiro do campo integrado. Caso contrario, essa diferenca
sera uma indicac¢do da acuracia da medida, uma vez que os defeitos da bobina sdo a principal fonte de
erro das medi¢des com bobina girante.

O calculo da componente “skew” ¢ andlogo ao realizado para a componente normal; porém, os
coeficientes do fluxo magnético C, e f;, serdo funcdo da forma de 9,(s). Considerando-se que o
“wiggler” tenha somente componentes normais, o0 maximo fluxo captado para gerar uma componente

“skew” “fantasma”, se dara em 6=90".

Exemplo:
Seja

yj’

B,(y)= Blsen[ 27

onde B;=2 T e A= 180 mm.
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O fluxo magnético para a componente normal sera acrescido por:

\eD NpD
$i(vi)=Bsen 27 j ox(s) cos( = des + B,cos 7, I Ox(s) sen( =i des
A 0 A y) 0 1

Se o defeito for retangular, com D = Imm e dx(s) = 0,1 mm, o campo integrado [¢(y;)/r], onde r ¢ o

raio da bobina (r = 8,44 mm), terd o comportamento mostrado pela Figura V.3.

Tzala . m

0.oooo2

0.0000

£ [ ]
23 50 75 100 125 150 1

-0.00001

-0.00002

Figura V.3. Variagoes no campo integrado devido a um defeito retangular de Imm de comprimento

por 0,1 mm de largura, quando transladado ao longo de um periodo do “wiggler”.

Observa-se que a variagdo do campo integrado, devido a esse pequeno defeito, pode chegar a

2,3x10° T.m, quando a especificacdo ¢ de 1,5%10° T.m !!!

V.3. Outras consideragoes

No translado do “wiggler”, duas fontes de erros devem ser consideradas:
- A deformagdo centripeta, Secdo 3.6.4.
- A centraliza¢dao do DI com relacdo a bobina girante, Se¢ao 3.6.5.

Porém, seus valores sdo despreziveis frente a ordem de grandeza que se deseja medir.

V.4. Medicoes

As Figuras V.4 e V.5 mostram o resultado obtido para as componentes dipolares normais e

2

“skew” ao se transladar o “wiggler” por um periodo magnético (180 mm). A linha continua
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corresponde a um ajuste em série de Fourier, com indices impares, para se conseguir uma fungao
periodica simétrica, além do coeficiente constante. Esse coeficiente constante corresponde ao valor real

da medida, excluindo-se o efeito dos defeitos.

A primeira conclusdo ao se observar essas Figuras, ¢ que o efeito dos defeitos foi drasticamente
reduzido no conceito da bobina de tungsténio. A amplitude de oscilagdo da bobina fixada nos fios de
“twaron” atinge mais de 1000 gauss.cm (1x10™ T.m), enquanto na de tungsténio esta por volta de 10
gauss.cm (1x10° T.m).

Visualizando a Figura V.5, nota-se a formagao de uma “pseudo-oscilacdo” em funcdo da posi¢ao

[y}

y”. Poder-se-ia argumentar que essa pseudo-oscilagdo ¢ decorréncia dos defeitos. Infelizmente, 180

(13

mm ¢ o maximo alcance para o translado do “wiggler”, impedindo uma afericdo mais perfeita do
comportamento periddico. As medidas ocorreram na posi¢cdo y = 128 mm, onde o ajuste da fungao
periddica possui uma boa coincidéncia com os pontos e o “wiggler” estd centralizado na extensao da
bobina girante. Aceitando-se a teoria de que existe um ponto onde os efeitos dos defeitos sdo
cancelados, ele corresponde a posi¢do y = 93 mm, para o dipolo normal, e traz uma diferenca de 4

gauss.cm (4x10° T.m), com relagio a posicio 128 mm. A medida do dipolo “skew” foi bem mais

ruidosa, ndo sendo possivel distinguir uma clara tendéncia a periodicidade.

Dipolo Normal [Tesla.m]

0.001

0.0005

-0.0005 L ]

-0.001

Pos ¥ [um]

Dipolo 3kew [Tesla.m]

0.0008

o

o
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.000z

.00oz
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Zop
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Figura V.4. Variagdo das componentes dipolares normal (N;) e “skew” (S;) em fung¢do do translado do

“wiggler”, para a bobina fixada em fios de “twaron” (resultados para o espacamento vertical de 22

mm).
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Figura V.5. Varia¢do das componentes dipolares normal (N;) e “skew” (S;) em fungdo do translado do

“wiggler”, para a bobina de tungsténio (resultados para o espagamento vertical de 22 mm).

V.5. Conclusao

Quando se deseja medir campos integrados muito pequenos, uma atencao especial deve ser dada
aos erros de constru¢ao da bobina girante. O processo proposto para se conseguir diminuir a influéncia
de tais defeitos no valor real, foi a translagdao do “wiggler” de um periodo. Os resultados obtidos com a
medigdes estdo conforme o previsto: periddicos e simétricos com relagdo a inversao de polaridade do
campo. Por esse procedimento encontram-se, entdo, duas posi¢cdes para as medi¢des (uma para a

componente dipolar normal e outra para a “skew”), onde a influéncia dos defeitos ¢ minimizada.
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APENDICE VI - Fotos das Montagens com Sensores Hall
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Figura VI.1. F oto do “wiggler” na bancada de caracterizagdo — prédio de Imds — sala 26.
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Figura VI.3. Arranjo experimental para a medida de assimetria dos sensores Hall.
Nota: tradugado das palavras da Figura VI1.3. Shaft moviments: movimentos da haste; Group3 probe: sensor Hall da Group3; Sentron probe: sensor Hall
da Sentron,; temperature sensors: sensores de temperatura, magnet coils: bobinas do imd.

Figura VI1.4. Magneto de 2 T, utilizado para a medida de assimetria dos sensores Hall.
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Figura VI.5. Sensores Hall entrando na camara de zero gauss.

Figura VI.6. Processo de autocolimagdo para a corre¢do da posi¢do longitudinal dos sensores Hall. A
mancha luminosa corresponde ao espelho que reflete a imagem gerada pelo teodolito.
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APENDICE VII — Fotos do Sistema de Bobina Girante
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Figura VII.2. “Wiggler” sendo caracterizado com a bobina girante.
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Figura VII.4. Outra extremidade da bobina girante, onde externamente ao cilindro esta sendo
enrolado o cabo que leva o sinal para o integrador, e no seu interior, estd a caixinha do amplificador.
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Figura VII. 6. Vista ampliada do integrador e dos “drivers”.
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Figura VIL7. Tela do computador exibindo uma aquisicdo de dados. Observa-se que as primeiras
voltas sdo bem mais ruidosas.

a

Figura VII. 8. Vista lateral do” wiggler” sendo caracterizado.
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Figura VILY9. Vista dos espa¢adores/estiradores dos fios de tungsténio. Estes espagadores sdo feitos de
celeron.

Figura VIL10. Visdo ampliada dos espa¢adores/estiradores.
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Figura VII.11. Extremidade utilizada para esticar os fios. A outra extremidade contém o conjunto de
molas e a escala para a medida da forga.

_ 26/11/2004
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P

Figura VII. 12. Extremidade com as molas que tracionam os fios de tungsténio.
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Figura VII. 14. Bobinas utilizadas para a geracdo de um campo magnético bem determinado, a fim de
verificar a acurdcia da bobina girante.
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