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Abstract: This work presents an analysis using the Monte Carlo method of the variation in
the parameters of the reading circuits of the ATLAS Hadronic Calorimeter, used at the Large
Hadron Collider (LHC). Investigate how variations in the values of circuit components affect
the amplitude of the response pulse, a crucial characteristic for the precision of the energy
concentration of the detected particles. The study specifies which components have the greatest
influence on the circuit’s output and estimates the impact that the variation of a single
component can have on the final pulse. In this way, the uncertainty of the measurement as
a result of the reading circuit is determined.

Resumo: Este trabalho apresenta a analise de influéncia pelo método Monte Carlo da variacao
dos parametros dos circuitos de leitura do Calorimetro Hadronico do ATLAS, utilizado no
Grande Colisor de Hédrons (LHC). Investiga-se como as variagoes dos valores dos componentes
dos circuitos afetam a amplitude do pulso de resposta, uma caracteristica crucial para a precisao
das medicoes de energia das particulas detectadas. O estudo especifica quais parametros exercem
maior influéncia sobre a saida do circuito e estima o impacto que a variacao de um unico
componente pode ter sobre o pulso final. Foi possivel determinar os componentes mais sensiveis

no circuito pela métrica de correlacao de Pearson.
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1. INTRODUCAO

Experimentos em fisica de particulas sao fundamentais
para o avanco cientifico e tecnoldgico. Essas pesquisas
buscam desvendar os mistérios da matéria, da energia, do
espaco e do tempo, que tém impacto em diversas areas do
conhecimento. Para que as descobertas cientificas sejam
validas é necessario um sistema de instrumentagao com
baixo grau de incerteza e que seja conhecido.

O CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
é a organizacao mais proeminente no campo da fisica de
particulas, e o Brasil tornou-se o primeiro estado-membro
associado da América do Sul em marco de 2024. A reputa-
¢ao do CERN foi ainda mais solidificada apds a descoberta
do Béson de Higgs em 2012, um marco na fisica que
levou a conquista de um Prémio Nobel. Essa descoberta
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representou um avancgo significativo na compreensao do
mecanismo que confere massa as particulas elementares.

A principal fonte dos experimentos para colisao de particu-
las no CERN é o Grande Colisor de Hadrons (LHC, Large
Hadron Collider), onde dois feixes de prétons colidem
frontalmente, alcangando uma energia de centro de massa
de 14 TeV, gerando milhoes de colisoes por segundo, o que
permite o estudo de particulas raras oriundas das colisoes.

As colisoes sao realizadas em quatro pontos especificos,
onde os detectores TLAS (A Toroidal Aparatus), CMS
(Compact Muon Solenoid), ALICE (A Large Ion Collider
Ezperiment) e LHC-B (Large Hadron Collider Beauty)
sao instalados para medir os eventos. Cada detector tem
proposito distinto no estudo da fisica de particulas.

DOI: 10.20906/CBA2024/4441



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

O ATLAS é um detector de propésito geral com diversos
sistemas projetados para estudar uma variedade de feno-
menos fisicos. Sua composicao é apresentada na Figura 1,
em que quatro subdetectores que medem propriedades
especificas das particulas produzidas: o detector de tra-
jetérias, os calorimetros eletromagnético e hadronico, e o
espectrometro de muons.

64x EMT
Optic Fibers
/\\

Steel Scintilators.
el

Figura 1. O detector ATLAS, seus calorimetros e o mé-
dulo do calorimetro hadrénico. Ajustado de Santurio
(2020).

Os calorimetros medem os niveis de deposi¢ao de energia
das particulas, estao localizados nas camadas interme-
diarias do ATLAS. As particulas mais leves que intera-
gem eletromagneticamente, sao medidas no calorimetro
de Argonio Liquido (LAr), enquanto os hadrons que sao
particulas mais pesadas sdo medidas no Calorimetro de
Telhas (TileCal).

Este trabalho foca no sistema de leitura do TileCal,
que é composto por 64 moédulos intercalados de ago e
telhas pléasticas cintilantes, dispostos em quatro barris
cilindricos ao redor do ponto de colisao. O ago serve para
absorver parte da energia da particula, enquanto as telhas
cintilantes emitem luz proporcional & energia depositada
pelos hadrons. Esse processo se repete nas camadas de
aco e telhas cintilantes intercaladas até que toda a energia
da particula seja absorvida. A luz emitida pelas telhas
é transmitida por fibras épticas até os sensores de tubo
fotomultiplicador (PMT), que convertem o pulso luminoso
em sinal elétrico.

Os circuitos de eletronica de leitura conectados as PMTs
condicionam os sinais medidos em frequéncia e amplitude
para que possam ser digitalizados. Existe um sincronismo
entre as colisdes do LHC e todos os sistemas de digitaliza-
c¢ao dos experimentos a uma taxa de 40M H z.

Para manter essa taxa de digitalizacao, foi utilizada a
estratégia de um circuito shaper que expande o sinal no
tempo para uma digitalizacao adequada.

O sistema de instrumentacao do TileCal, como qualquer
instrumento real, pode distorcer o pulso elétrico que con-
tém a informacao da energia depositada no pico. O circuito
é constantemente calibrado para compensar variacoes nos
parametros, pois espera-se que tais variagoes ocorram den-
tro de uma tolerancia
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Apesar das rigorosas calibragoes realizadas, os compo-
nentes de um sistema nao sao ideais e estao sujeitos a
variagoes inerentes que podem comprometer o desempenho
do sistema de leitura. Essas variagoes ocorrem nao apenas
durante o processo de fabricagao, mas também sao influ-
enciadas pelas condi¢des ambientais e operacionais sob as
quais os componentes sao submetidos.

A andlise de influéncia oferece uma metodologia que per-
mite quantificar o impacto dessas variagées no desempenho
dos circuitos de leitura, pois torna-se possivel identificar e
quantificar as incertezas que o circuito elétrico contribui
para as medicoes. Especificamente, é possivel avaliar como
as variagoes nos componentes do circuito de leitura afetam
a precisao das medidas de energia das particulas detecta-
das, o que é fundamental para garantir confiabilidade nos
dados coletados pelo sistema de medigao.

O método de Monte Carlo oferece uma abordagem prética
para quantificar essas variagoes.Trata-se de uma técnica de
reamostragem que utiliza simulacoes estocésticas repetidas
para estimar a distribuicao de varidveis de interesse em
sistemas de alta complexidade, onde essa relacdo entre
variaveis é dificil de ser diretamente definida. No caso em
questao, ao variar os valores dos parametros do circuito
a partir de distribuicoes de probabilidade conhecidas,
podemos observar o efeito na resposta do circuito e tirar
conclusoes baseadas nas propriedades estatisticas dessa
resposta (Gajda and Sidor, 2012).

2. DESCRICAO DA CADEIA DE LEITURA DO
TILECAL

O processo de aquisicdo e processamento de sinais do
TileCal é apresentado no diagrama de blocos da Figura 2.
A interacdo das particulas com um material cintilante
é a fonte das medidas, em que os foétons gerados nos
cintiladores sao medidos pelas PMTSs, onde ocorre o efeito
fotoelétrico e a subsequente multiplicacao de elétrons em
um efeito cascata que fornece um pulso elétrico. Pode-
se considerar que este efeito é tao rapido que pode ser
tratado como impulsos nao unitarios, pois a &rea sob
o impulso é representada como a energia depositada na
interagdo (Webster and Eren, 2017).
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Figura 2. Cadeia da Eletronica de Leitura de Front-End.
Ajustado de Anderson et al. (1998)

O sinal fornecido pela PMT é conformado no circuito 7-
Poles Shaper e amplificado por amplificadores clamper
de alto ganho (High-Gain Amp - x16) ou baixo ganho
(Low-Gain Amp - x1), dependendo da amplitude do sinal
da PMT, utilizando-se os modelos CLC501 e CLC502,
respectivamente. Estes amplificadores oferecem rapida re-
cuperacao de sinais de entrada saturados. Por fim, os sinais
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amplificados sao enviados a drivers diferenciais OPA4650
de ganho unitario para casamento de impedéancia com um
cabo de saida de 100 2. O sinal finalmente é digitalizado
por um ADC AD9050 de 10 bits na taxa de 40 M Hz.

Para esta andlise tanto as etapas de amplificacao quanto
digitalizacao sao consideradas ideais, o que é representado
por normalizar o pulso caracteristico da cadeia de leitura
para o pico unitario. Define-se que o pulso fornecido ao
circuito de condicionamento é tao rapido que trata-se de
uma entrada impulsiva, no entanto, a andlise do circuito
shaper para condicionamento do sinal deve ser avaliada.

A saida da PMT ¢é processada usando um filtro de Bes-
sel de sete polos com configuragao LC e uma constante
de tempo de 50 ns (Anderson et al., 2005). Este filtro
modifica a resposta em frequéncia do pulso de entrada,
reduzindo sua banda de frequéncias para adequar-se ao
tempo de resposta prolongado necesséario para atender ao
critério de Nyquist na frequéncia de operagao de 40M H z
do LHC (Anderson et al., 1998). A Figura 3 mostra o
esquematico do circuito shaper. As saidas HG-OUT e LG-
OUT correspondem as entradas dos amplificadores de alto
e baixo ganho, respectivamente, mas cujo interesse estd
voltado apenas para a saida HG-OUT, neste estudo.
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Figura 3. Circuito de condicionamento da largura do pulso.
Ajustado de Anderson et al. (2005).

Avaliou-se o circuito e foi obtida a funcao de transferéncia
apresentada na equagao 1, seguida da transformada in-
versa que permitiu obter a resposta impulsiva do circuito
na equacao2, da qual formou-se o pulso caracteristico apre-
sentado na Figura 4.

H(s) = 6.2-107 18- 10”s 4+ 5.9 - 104 B
$4+6.3-107  s2+5.0-107s+ 1.6-1016 (1)
7.2-104 8.0-107s — 2.1 - 10
C s+72-108  s2+6.5-107s +4.1-1015

h(t) = 6.2 10703107 _7.9. 10172107
2.0-107e 2510 o5(1.2 - 108 - £ — 24.9°)—  (2)
—9.5-107e 3210 ¢o5(5.5 - 107 - t — 32.6°))

3. ANALISE DE INFLUENCIA

A medida que a discussao sobre a variacao dos compo-
nentes e tolerancia dentro de sistemas de leitura é apro-
fundada, é essencial reconhecer como essas caracteristicas
influenciam diretamente a resposta do circuito. Variagoes
na resisténcia, capacitancia ou indutancia, seja devido a
imperfeigoes de fabricacdo ou mudancas ambientais, po-
dem levar a comportamentos nao previstos que alteram a
resposta do sistema. Por isso, a andlise de influéncia dos
componentes se torna essencial (Raj et al., 2017; Thakur,
2016).
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Figura 4. Resposta ao impulso.

8.1 Variagoes de Componentes e Tolerancia

Os componentes elétricos utilizados em circuitos eletroni-
cos de medigao sao escolhidos com elevado grau de preci-
s30, com intuito de minimizar as modificacoes e incertezas
nas medidas, no entanto desde a fabricagao este compo-
nentes nao sao ideais em alguns aspectos e as variagoes
sao inevitaveis. Por isso, reconhece-se a variabilidade dos
valores dos componentes, em relacao ao seu valor nominal,
que podem ser classificadas em (Pandey and Tan, 2022;
Raj et al., 2017):

a. Variabilidade do Processo: Fundamentalmente relaci-
onada a tolerancia fornecida pelo fabricante, pois é resul-
tado de incertezas inerentes ao processo de fabricacao dos
componentes e representa as diferencas dos componentes
aos valores nominais. Para resistores, isso pode incluir
variagoes no comprimento e diametro dos elementos re-
sistivos devido a tensdo no enrolamento do fio, afetando a
resisténcia final. Indutores e capacitores também sofrem
com variagoes em propriedades como a permeabilidade
magnética e a constante dielétrica devido as diferencas nos
materiais e métodos de fabricagao.

Tal variacao é especificada pelo fabricante como a tole-
rancia do componente, pois é atribuida ao processo de
fabricacdo. A tolerancia refere-se & variacdo permissivel
no seu valor nominal e é geralmente expressa como uma
porcentagem em torno do valor nominal (+7yy).

b. Variabilidade de Deriva:  Refere-se as mudancas nas
caracteristicas dos componentes ao longo do tempo, que
podem ser causadas por degradacao do material, por
reagoes quimicas ao longo do tempo; estresse térmico, seja
por aquecimento excessivo ou por ciclos de aquecimento
e resfriamento; estresse elétrico, como sobrecarga nao
destrutiva; ou ainda estresse mecanico, como vibragoes
ou tensoes fisicas que podem alterar a estrutura dos
componentes.

A deriva de um componente (¢;) ndo pode ser totalmente
especificada pelo fabricante, pois depende de fatores da
operacao e exemplifica uma tendéncia do valor do compo-
nente, mas é um fator além da tolerancia que precisa ser
considerado na andlise de valores dos componentes.

c. Variabilidade Ambiental:  Relacionada a influéncia
das condigoes ambientais como temperatura, umidade,
radiacao, campos elétricos e magnéticos. Por exemplo, a
exposicao a radiagao ionizante pode alterar as propri-
edades dielétricas ao ionizar o material. Ou em outras
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situagoes, campos eletromagnéticos muito fortes podem
levar a polarizagao dielétrica em capacitores, ou saturar
magneticamente o nicleo do indutor.

Por outro lado, as condigoes ambientais podem introduzir
variagoes aleatérias (§;) nos componentes de um circuito.
Esses fatores de influéncia imprevisivel caracterizam outro
tipo de variacao impactando diferentemente componentes
similares em um mesmo sistema e dificultando a previsao
exata de seu comportamento.

Combinag¢do das Variabilidades: E possivel estabelecer
equagoes para a variagao do valor nominal de componentes
elétricos nos casos extremos considerando todas as origens
de variacao utilizando as equagoes:

Bmin = /6nom (1 - fY%) - ZCL - lZf?
K3 K3 (3)
ﬁmaac = Bnom (1 +'}/%) +ZCZ + ;Z@Q
7 7
Brom representa o valor nominal do componente. O termo
o, indica a tolerancia percentual especificada pelo fabri-
cante, refletindo a méxima variacdo permitida do valor
nominal sob condigoes ideais. Os termos (; representam
as contribuigoes de cada fator de tendéncia. Sendo que
os termos &; s@o as contribuigoes de cada fator aleatério,
cujo impacto total na variagao é modelado pela soma em
quadratura de suas incertezas.

A variabilidade dos componentes, independentemente da
origem, reflete a inadequacao do componente ao seu valor
nominal, que podem levar a variagoes nas caracteristicas
elétricas especificadas, como resisténcia, capacitancia e
indutancia. Logo, afetam diretamente o desempenho de
circuitos eletronicos, especialmente circuitos dedicados a
instrumentagao em detectores de particula e radiacao,
como é o caso do circuito de leitura do TileCal, que
exposto a radiacao. Isso demonstra que apenas a tolerancia
fornecida pelo fabricante nao é suficiente para caracterizar
os valores maximos e minimos que um componente pode
assumir.

3.2 Método de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo é uma técnica estocéstica de
simulagao que emprega amostragem repetida de varia-
veis aleatdérias para investigar as propriedades de sistemas
complexos dependentes dessas varidveis. Na andlise de
circuitos, esse método é particularmente util para avaliar
o efeito das variacoes do valor de componentes no com-
portamento do circuito, o que fornece um resultado de
influéncia (Gajda and Sidor, 2012).

Supondo-se que a variagdo do valor de um determinado
componente B; em um circuito seja descrita por uma
distribuicao normal. Portanto, pode-se modelar B; pela
equagao:

Bj ~ N(up,,0%,), (4)
onde up; representa a média e op;, o desvio padrao da
distribuicao. Esses parametros sao selecionados de forma
a representar adequadamente a flutuagdo do componente
na regiao de seu valor nominal.
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Ao repetir este processo para cada componente do circuito,
é possivel estimar o impacto das variagoes estocasticas em
cada componente sobre uma varidvel de interesse.

Inicialmente, a escolha da distribuigao normal para repre-
sentar a variacao do valor de um componente especifico
pode parecer arbitraria. Contudo, ao levar em conta o
Teorema Central do Limite, essa escolha se justifica, pois
se considera que as varidveis aleatérias somadas ao valor
nominal sao independentes e identicamente distribuidas,
cada uma com sua prépria distribuigdo (Papoulis and
Pillai, 2002).

O método de Monte Carlo envolve realizar uma série de
simulacoes do circuito, onde os valores dos componentes
sao amostrados de suas respectivas distribuicoes. Para a i-
ésima simulagao, a resposta de um circuito com k compo-
nentes pode ser definida como a realizacao de um processo
estocdstico w; = h(t; fi1, Biz, -..Bik), que é definido como
peso de Monte Carlo, onde 3;; é correspondente ao valor
j-ésimo componente, amostrado a partir da distribuicao
B; (Gajda and Sidor, 2012).

Apo6s um grande numero de simulagoes, os resultados sao
analisados estimando os parametros da distribuicao de
h(t; B), com B = By, Bs,...,By|" o vetor de varidveis
aleatérias associadas as distribuigoes de probabilidade dos
componentes. Para estimar, por exemplo, o valor esperado
no instante t, pp;) consideramos os estimador de média
amostral:

| X
An(t) = N Z h(t; B;) (5)
i=1

onde N é o nuimero de simulagdes realizadas e 3, =
[Bi1, Biz, --Bi;]" (Gajda and Sidor, 2012).

O interesse é definir o valor
fra = max [fin)] (6)
Para uma quantidade de simulagoes N suficientemente

grande, o estimador de média amostral segue aproxima-
damente uma distribuicao normal:

fa ~N (NA(B)7 U%Q (7)

onde o 4(p) representa o desvio padrao de p4(g) no ins-
tante t. Este resultado sugere que o estimador da média
amostral tende a se aproximar do valor esperado a medida
que aumentamos o nimero de simulacées. Assim, com um
valor de N suficientemente grande, podemos fazer com que
o valor estimado se aproxime tanto quanto desejado do
valor esperado da distribuigao (Papoulis and Pillai, 2002).

8.8 Meétrica de Influéncia

Para analisar a influéncia individual de cada componente
em uma varidvel de interesse do sistema, utilizamos a
correlacao linear entre elas. Esta andlise pode ser efetuada
com o Coeficiente de Correlagdo de Pearson (Papoulis and
Pillai, 2002):
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- Cov[A, Bj] (8)
O'A(TB].

onde Cov [-] representa o operador de covariincia, e o4,
op; sdo os desvios-padrao das distribuicoes de A e Bj,
respectivamente.

O Coeficiente de Correlagao de Pearson dimensiona as
covariancias entre duas variaveis aleatérias para o intervalo
entre -1 e 1, facilitando sua interpretacao. Valores préxi-
mos de 1 indicam uma forte relagao linear entre as duas
variaveis, enquanto valores préximos de -1 indicam uma
forte relag@o linear inversamente proporcional entre elas.
Por fim, valores proximos de zero sugerem a auséncia de
uma relagao linear significativa entre as varidveis (Papoulis
and Pillai, 2002).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando-se o circuito da Figura 3 e a equagao 1, do
modelo dinamico do circuito nota-se que a substituicao de
grupos de componentes por seu correspondente equivalente
simplifica a andlise. O capacitor de acoplamento nao
é combinado com nenhum outro componente, por isso,
CCO = fy, o mesmo ocorre com C1l = 1, mas o0s
capacitores em paralelo sao somados, logo C2+C3 = 55 e
C4+C5 = B3. O mesmo é feito com os indutores em série,
em que Ly + Lo = B4, L3 + Ly = B5, Ls + Le = B6. Os 3
resistores sao combinados em um unico resistor de carga
RL = R1//(R2+ R3) = 7.

O método de Monte Carlo foi empregado para realizar
a andlise de sensibilidade nos componentes do circuito
de conformagao do TileCal. Os parametros dos compo-
nentes foram amostrados utilizando distribui¢oes normais,
cujos parametros foram sistematicamente selecionados
para refletir as tolerancias estipuladas pelos fabricantes.
Considerou-se uma tolerancia de 5%, significativamente
maior que as tolerancias especificadas (Anderson et al.,
2005) para os componentes do circuito de conformagao
implementados no TileCal.

Foram realizadas 1000 simulagoes, resultando em amostras
de h(t,B), cujo comportamento em funcdo do tempo é
apresentado na parte superior da Figura 5. Cada instante
de tempo das realizagoes de h(t, B) foi normalizado em
relagdo a maxima amplitude da resposta impulsiva obtida
com os valores nominais dos componentes (Apom = pa). A
distribuigao do valores de maxima amplitude da resposta
ao impulso estd representada no histograma correspon-
dente da Figura 5, com um desvio padrao estimado de
o = 3,62% em relagdo & amplitude méxima da resposta
ao impulso nominal.

E possivel observar a contribuigao individual dos compo-
nentes em relacao a distribuicao da maxima amplitude na
Figura 6.

Comprova-se a correlacao linear pela anélise do Coeficiente
de Correlagao de Pearson, ilustrada na Figura 7, onde se
evidencia uma forte correlacao linear positiva para Ry e
uma forte correlagao linear negativa para Ly + Lo.

A influéncia do resistor Ry, na amplitude do pulso é espe-
rada, uma vez que a tensao de saida do circuito é direta-
mente proporcional a Ry. Contudo, a elevada correlagao
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Figura 5. Variagao da resposta ao impulso obtida pelo
método de Monte Carlo e distribuigao da amplitude
maxima normalizada.
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Figura 6. Amplitude méxima normalizada da resposta
ao impulso em funcado da variagdo dos valores dos
componentes do circuito pelo método de Monte Carlo.

entre os indutores L1 4+ Ly e a amplitude da resposta
impulsiva é mais complexa. Essa alta correlagao pode
ser atribuida ao efeito significativo que L; + Lo tém na
suavizagao das transi¢oes do impulso, devido as suas ca-
racteristicas reativas. Indutores com valores maiores como
L1 + Lo introduzem uma alta impedéancia para variacoes
rapidas de corrente, resultando em um pico de resposta
impulsiva mais largo e uma atenuagao das componentes
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de alta frequéncia. Essa atenuacao das componentes de
alta frequéncia contribui para uma reduc¢ao na amplitude
da resposta impulsiva. Mesmo com a presenca de outros
indutores no circuito, a influéncia predominante de Li+ Lo
se deve ao fato de que, ao moldar o pulso ja nas etapas
iniciais, eles definem a forma geral da resposta. Assim,
na sequéncia do efeito cascata do circuito, o pulso ja esta
significativamente moldado pelos indutores Li + Lo, € a
contribuicao adicional dos outros indutores tem um im-
pacto relativamente menor na amplitude do pulso, embora
ainda afetem outras caracteristicas do sinal.

Correlagdo linear entre os componentes e a amplitude méaxima
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Figura 7. Coeficiente de Correlagao de Pearson entre
cada componente do circuito e a amplitude maxima
normalizada da resposta ao impulso.

5. CONCLUSAO

A andlise de correlagao da amplitude do pulso caracteris-
tico do circuito shaper do calotimetro hadronico, realizada
pelo método de Monte Carlo, evidenciou a influéncia signi-
ficativa de cada componente na resposta do circuito. Com
uma variacao gaussiana com desvio padrao de 5% nos va-
lores dos componentes, foram realizadas 1000 simulacoes,
que resultaram em um desvio padrao de o = 3,62% na
amplitude maxima da resposta ao impulso normalizada.
Estes resultados indicam uma variagao relativamente pe-
quena, 0 que sugere que o circuito possui uma estabilidade
consideravel em relagao as variagoes dos componentes.

Os componentes Ly + Ly e Ry, demonstraram fortes corre-
lacoes lineares com a varidvel de interesse. Em particular,
L1 + Lo apresentou uma correlagao de Pearson de 0,78,
enquanto o resistor Ry, teve uma correlagao de 0,62. Essas
correlagoes evidenciam a relevancia desses componentes na
determinacao da amplitude do pulso do circuito. A forte
correlagao entre L; + Lo e a amplitude da resposta ao
impulso destaca a importancia da indutancia total no com-
portamento do circuito, enquanto a influéncia do resistor
Ry, também é notdvel, embora em menor grau.

Esses resultados fornecem uma compreensao mais aprofun-
dada dos parametros que mais afetam a performance do
calotimetro hadronico. Com base na andlise, recomenda-se
a atencgao especial na escolha e no controle das tolerancias
dos componentes Ly + Ly e Ry, para otimizar a precisao do
circuito shaper. Futuras investigagoes poderiam explorar
a influéncia de outras variaveis, como a temperatura e a

ISSN: 2525-8311

1903

frequéncia operacional, para um aperfeicoamento adicional
do design do circuito.
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