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PROJETO DE PESQUISA

Programa de Iniciagcao Cientifica e Tecnolégica — CBPF

Nome do Orientador e Coordenacgao (Pesquisador/Tecnologista/Pés-doc):

Fabio Marujo da Silva — COTEC

Nome do pesquisador ou tecnologista e Instituicdo de Pesquisa Externa

(Coorientador ou Colaborador externo, se houver):

Luis Miguel Domingues Mendes — COTEC/CBPF (Coorientador — Ramo 2:

Aquisi¢do e Processamento de Sinais com Edge Al)

Nome do Supervisor e Coordenacgao (Pesquisador/Tecnologista):

Fabio Marujo da Silva — COTEC

Titulo do Projeto:

Instrumentacao Cientifica Avancada com Inteligéncia Artificial Embarcada:
Desenvolvimento de Fontes de Alta Tensao Inteligentes e de Sistemas de Aquisicao e

Processamento de Sinais com Edge Al

NUmero de vagas: 2 (duas)

Vaga 1 — Ramo 1: Fontes de Alta Tensdo (HV) Inteligentes — instrumentagéo

embarcada, sensoriamento, controle digital e IA/TinyML.

Vaga 2 — Ramo 2: Aquisicao e Processamento de Sinais com Edge Al —
firmware de aquisicdo, FPGA/MCU, modelos de IA embarcada e bancadas

instrumentadas.
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Palavras-chave:

Instrumentacao Cientifica; Fontes de Alta Tensdo; Aquisicdo de Dados;
Inteligéncia Artificial Embarcada (Edge Al/TinyML); FPGA; Sistemas Embarcados;
Eletronica para Detectores de Particulas

Area de conhecimento:

Grande Area: Ciéncias Exatas e da Terra

Area: Fisica

Subarea: Instrumentacéo Cientifica / Fisica de Particulas e Campos
Grande Area Secundaria: Engenharias

Area: Engenharia Elétrica

Subarea: Sistemas Eletronicos / Eletronica Industrial, Sistemas e Controles
Eletrénicos

Pré-requisitos desejaveis (se houver):
- Conhecimento basico em programacao (C/C++ e/ou Python).
- Nogdes de eletrdnica analogica e digital.

- Familiaridade com microcontroladores e sistemas embarcados (Arduino,

Raspberry Pi, ESP32 ou similares).
- Familiaridade com sistemas operacionais Linux.

- Interesse em aprendizado de maquina (Machine Learning) aplicado a

instrumentacao eletrbnica e a fisica experimental.

Pré-requisitos obrigatorios (se houver):

- Estar regularmente matriculado em curso de graduagdo em Engenharia

Eletronica, Engenharia Elétrica, Engenharia de Computacao, Fisica ou area afim.
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- Disponibilidade para dedicacdo as atividades presenciais de iniciagao
cientifica no CBPF.

- Atender aos requisitos do edital PIBICT/CBPF vigente (CR acumulado
superior a 6,0; curriculo atualizado na Plataforma Lattes; ndo estar no ultimo semestre

do curso; ndo possuir vinculo empregaticio).

Possibilidade de orientagao remota:

( )Sim (X)) Nao

Rio de Janeiro, 08 de julho de 2026
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PROJETO:

Introducgao e Justificativa

Os sistemas experimentais do CBPF — em fisica de particulas e
astroparticulas, matéria condensada, fisica aplicada, nanociéncia, fotbnica, energia e
caracterizacao de materiais — dependem crescentemente de instrumentagao eletrénica
avancgada, reconfiguravel e capaz de operar com diagndstico local. Esses sistemas
requerem fontes de alta tensdo (HV) estaveis e de baixo ruido, cadeias rapidas de
aquisicdo de dados, controle digital, monitoramento continuo e processamento
embarcado de sinais. Atualmente, parte significativa dessa instrumentagao é importada,
pouco adaptavel as necessidades especificas dos laboratérios e limitada em recursos

de autodiagnéstico e otimizacdo em tempo real.

Neste contexto, o Laboratério de Instrumentacdo em Tecnologia Eletronica
(LITELT/COTEC), em parceria com a COHEP (LDD/LCD), desenvolve — no ambito do
projeto institucional "Instrumentagdo Cientifica Avangada com Inteligéncia Atrtificial
Embarcada para Fontes Inteligentes, Aquisicéo e Processamento de Sinais" (Programa
de Capacitagao Institucional PCI/CNPgq) — uma nova geragédo de instrumentacao
cientifica baseada em eletrdbnica embarcada, FPGA/SoC, aquisi¢cao rapida de dados,
controle digital e modelos de inteligéncia artificial executados diretamente na borda
(Edge Al/TinyML). O projeto organiza-se em duas frentes tecnoldgicas sinérgicas: o
Ramo 1, dedicado a fontes HV inteligentes de alta eficiéncia e baixo ruido, com controle
adaptativo, monitoramento preditivo e protegcéo inteligente; e o Ramo 2, dedicado a
sistemas eletrénicos de aquisicdo, condicionamento, processamento digital e controle
de sinais com |IA embarcada em FPGA/MCU, com aplicacdo em demonstradores
institucionais como o sistema de aquisicado para muografia com muons césmicos e a

bancada instrumentada para teste de células de combustivel a hidrogénio.

Este projeto de iniciacao cientifica visa inserir dois alunos de graduacgao (uma
vaga por ramo) nas atividades de desenvolvimento, montagem, programacio e
validacao dessa instrumentacao, em contato direto com pesquisa de fronteira e com
colaboracgdes internacionais (CMS/CERN, Observatério Pierre Auger e SWGO). A

atividade formara os alunos em instrumentagao eletronica, sistemas embarcados e
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inteligéncia artificial aplicada, contribuindo diretamente para a capacitagao institucional

do CBPF e para a redugéo da dependéncia de instrumentacao importada.

Objetivos

Objetivo Geral: Introduzir os alunos no desenvolvimento e na validagéo de
instrumentagéao cientifica avangada com inteligéncia artificial embarcada, contribuindo
para o desenvolvimento das fontes HV inteligentes (Ramo 1) e da plataforma de

aquisig¢ao e processamento de sinais com Edge Al (Ramo 2) do LITELT/CBPF.

Objetivos Especificos — Vaga 1 (Ramo 1: Fontes HV Inteligentes)

- Estudar topologias de conversores de poténcia para alta tensao (Cockcroft-

Walton, flyback) e técnicas de controle digital de fontes HV.

- Montar e testar a instrumentacdo embarcada de sensoriamento (tensao,
corrente, temperatura e ruido) baseada em Raspberry Pi, conversores ADC (ADS1115)
e DAC (MCP4725).

- Desenvolver rotinas de monitoramento, telemetria e protegcdo em Python/C++.

- Participar da aquisigado de datasets de operacao da fonte HV para treinamento

de modelos de IA (detecgao de anomalias e manutengao preditiva).

- Apoiar a caracterizagao dos prototipos em laboratério (eficiéncia, ripple, ruido,

estabilidade e resposta dindmica).

Objetivos Especificos — Vaga 2 (Ramo 2: Aquisi¢cao e Processamento

com Edge Al)

- Estudar a arquitetura de cadeias de aquisicdo de dados (condicionamento

analégico, ADC, FPGA/SoC e microcontroladores).

- Desenvolver e testar firmware de aquisi¢do, buffering, sincronizacao e

telemetria em plataformas embarcadas.
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- Treinar, quantizar e embarcar modelos simples de aprendizado de maquina
(TinyML/hls4ml) para discriminagao de pulsos, classificagao de eventos e detecgao de

anomalias.

- Apoiar a montagem e a instrumentacao das bancadas demonstradoras

(hodoscépio de muons/muografia e bancada de teste de células de combustivel).

- Validar a cadeia de aquisicdo com sinais de detectores e muons cosmicos em

laboratorio.

Objetivos comuns as duas vagas: produzir relatérios técnicos e apresentagdes

no ambito do Programa PIBICT/CBPF e participar de reunibes e seminarios do grupo.

Metodologia

- Estudo Técnico: revisao bibliografica e de documentagao técnica sobre fontes

HV, eletrdnica de aquisi¢ao, sistemas embarcados e Edge Al/TinyML.

- Treinamento: uso das bancadas do LITELT e dos laboratérios LDD/LCD
(osciloscopios, fontes, multimetros de precisdo), plataformas embarcadas (Raspberry

Pi, microcontroladores, FPGA) e ambiente Linux.

- Implementagéo: programagao em Python/C++; desenvolvimento de firmware
de aquisicdo e controle; treinamento e quantizacdo de modelos de |IA embarcada
(TensorFlow Lite/hls4ml).

- Testes: caracterizagdo de protétipos com critérios quantitativos e validagcao

experimental com detectores, fotossensores e muons césmicos.

- Documentacéo: relatérios PIBIC, versionamento de cddigo (Git),

apresentagdes em seminarios e na Jornada de Iniciagdo Cientifica do CBPF.
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Cronograma (Set/2026 — Ago/2027)

Periodo Atividade

Set — Out/2026 Estudo técnico e treinamento nas bancadas do
LITELT/LDD/LCD; revisao bibliografica (ambas as vagas)

Nov — Dez/2026 Vaga 1: montagem do sensoriamento embarcado da
fonte HV. Vaga 2: desenvolvimento do firmware de aquisicao e

telemetria

Jan — Mar/2027 Vaga 1: aquisicdo de datasets e rotinas de
monitoramento/protecao. Vaga 2: treinamento e quantizagcédo de

modelos TinyML

Abr — Mai/2027 Vaga 1: integragao da IA embarcada ao controle da fonte
HV. Vaga 2: embarque dos modelos em FPGA/MCU e testes da

cadeia de aquisicéo

Jun — Jul/2027 Validagao experimental em laboratério: caracterizagéo
da fonte HV e testes com detectores e muons cdésmicos

(demonstradores)

Ago/2027 Redacao do relatério final PIBIC e apresentagédo no

seminario do CBPF

Resultados Esperados

- Formacéao pratica dos alunos em instrumentacao eletrénica, eletronica de
poténcia, sistemas embarcados, FPGA e inteligéncia artificial aplicada (Edge
Al/TinyML).

- Contribuigao direta ao desenvolvimento dos prototipos institucionais: fonte HV
inteligente de alta eficiéncia e baixo ruido (Ramo 1) e plataforma modular de aquisigao

e processamento com |IA embarcada (Ramo 2).

- Participagdo na validacdao de demonstradores institucionais, incluindo o
sistema de aquisicao para muografia com muons cosmicos e a bancada instrumentada

para teste de células de combustivel a hidrogénio.
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- Producao de relatorios técnicos, apresentacdes e participacdo em reunides
do grupo, com possibilidade de coautoria em publicagdes cientificas e em registros de

software/firmware.

- Insercao dos alunos em um ecossistema de pesquisa de fronteira e inovagao,
com contato com colaboragdes internacionais (CMS/CERN, Pierre Auger, SWGO) e

com o Nucleo de Inovagao Tecnolégica (NIT) do CBPF.



