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Resumo

Este trabalho apresenta desenvolvimento de um Sistema de Controle
Supervisoério e de Aquisicdo de Dad&ujpervisory Control and Datacuisition i
SCADA) baseado em uma rede restrita (Intranet) e na linguagem de programacéao grafica
LabVIEW para a operacao de um Laser de Eléttdnes (Free Electron Laser FEL)

[1]. O projeto visa contribuir para a proposta de constru¢cdo de um FEL no Béasil e
inspiradoem um sistema anterif#t] desenvolvido n&enter for Research and Echtion

in Optics and Lasers University of Central FloriddFEL-CREOL), que foi operacional

de 1997 a 2001

O FEL é uma fonte de radiacdo eletromagnética monocromatica, coerente e
sintonizavel produzida através da interacdo de um feixe eletronico mtletivéom
campo magnético periddid8]. Existem diverss laboratorios de FEL operando em
construcdo na atualidade, porém nenhum na América Ldfnd instalacdo de uma
fonte de radiacdo destpo em um ambiente multiusuario abrira novas apovdades
técnicas e cientificagpmentando o desenvolvimergoa expertisee uma nova area de

pesquisa

Nestedocumentesao descritos os mecanismos fundamentais de controle do feixe
eletrénico de um FELla construcao de uma ferramenta de avaliacéo e testes para analisar
a viabilidade técnica emttilizar oscomponentes de controle do feixe eletrérod-EL-
CREOL que estédo disponiveis um dispositivo de monitoramento de interferéncia
magnética de baixadquéncia para otimizar a operacao do AEte tipo de interferéncia
também € um desafio recorrema operacaade sistemas de feixe eletrénico de baixa
energia, como MEV (Microscopia Eletronica de Varredura), MET (Microscopia
Eletrébnica de Transmissdo) @ografia por feixe de elétronsugerindo a aplicacdo do

dispositivo desenvolvido em outras areas

A arquitetura do sistema SCADA desenvotvigbde ser adaptacem sistemas
similares de pequeno e médio porte para gerenciar processos que envolvameeontro

monitoramento de centenas de parametros fisicos.

Palavraschave: Laser de elétrons livres, FEGCADA, LabVIEW, Sistema deor@role Intranet,

Monitoramento magnéticolaterferéncia magnética.
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Abstract

This paper presents the development of a Sigmyw Control and Data
Acquisition system(SCADA) based o a restricted network (Intraneéind graphial
programmindanguage LabVIEWor operation of a Free Electron Laser (FEL). This
project aims to contribute to the prgeal construction of a FEh Brazil and ignspired
on a previous systeffi2] developed at the Center for Research and Education in Optics
and Laser$ University of Central Florida (FEXCREOL) which was operational from
1997 t02001

The FEL is a monochromatic, coherent and tunable electromagnetic radiation
source produced trough the interaction of a relativistic electron beam with periodic
magnetic field[3]. There are several FEL laboratories opamtor in constructionat
present, but neein Latin America[4]. The installation of a FEIn a multiusedab will
open new technical and scientific opportunit@e®moting the developmeandexpertise

of a new area of reaech

This workdescribes the fundamentakbchanisms toontrol the electron beam of
a FEL, the construction of a tool to analyze and evaluate the technical viabilise
FEL-CREOL electromagnetic transducers and the construction lofvafrequency
magretic interferencemonitoringdevice to optimize the operation of the FHhis kind
of interference is also a recurring challengejperationof low energy electrofpeam
systemssuch as SEM (Scanning Electron Microscopy), TEM (Transmission Electron
Microscopy) ance-beamlithography.

The SCADA system architectungresentedallows adaptations in small and
mediumsized similar systems to manage processes involving the control and monitoring

hundreds of physical parameters.

Keywords:Free Electron Laser, FELSCADA, LabVIEW, Control System, Intrarmaggnetic monitoring

and Magnetic interference
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Apresentacao

Este tabalho esta dividido em cinsecdessendoa primeiraa introducaajue
discorre sobre lasec®nvencionaigprincipios de um Laser de Elétroniwies, sistema
de controlede aceleradores siascaracteristicasom relagdo ao controle geocessos,
algoiitmos e dispositivos fisicosNo fim desta primeira se¢cé&gerdo apresentadoss

objetivos deste trabalho

Na segund partesdodescritasas caracteristas do laseFEL-CREOL, que é o
projeto inicial deste lasert@se para odserde Elétrons Livrea selinstaladono Brasil.
Serdo apresentados ssusprincipais componentesp sistema de controlea andlise,
diagndstico e critérios que permitem descartar ou reaproveitsircomponentesad

arquitetura dstesistema

A terceila secaa o principal foco d&etrabalhoe mostra como foi projetado e
elaboradoo novo Sistema deControle do lasey do ponto de vistala arquiteturado
software alo hardwareNestasecadambéme expostoo desenvolvimento de usistema
de monitoramentale interferéncianagnétia de baixafrequénciaque fara parte deste

novo Sistema de Controle

Na quarta secao séo apresentagagsultados obtidos com a implementag@®
modulos do istemaSCADA-FEL. Serdo exidos os testes eas avaliagdesde algins
transdutore®letranagnéticos ddaser eem seguida otestes realizados comSigema
de monitoramento magnéticesenvolvidoEsta se¢cdo demonstra a funcionalidade e a
efetiva @municacédo entre os mdédulos detesmaSCADA projetado.

Por ultimo as conclus@es e consideracdes firmisathalho.
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I.Il ntrodu-«o

Nesta parte do trabaltserdodescrit® os principiosbasicosde um
laser convenciona comose podeobter radiacdo eletromagnética
coerentea partir da interacdo de elétsorelativisticoccom campo
magneéticoperidodica Logo apodsseido apresentados osonceitos
basicos e as principais caracteristicasde sistema de controle
utilizadoes em aceleradoreseletrostaticos e, por fim, serédo

mencionado®s objetivos deste trabalho

1.1. Laser

O surgimento ddase (light amplification bystimulatedemission ofradiation)
possibilitou o estudo dEendémenogpticos ndo lineares eeghrocessos queequerem
pulsoscoerentesle luz A utilizacdodesta tecnologi@amplamente difundidatualmene

e possudiversasaplicacfes na medici], na industria e na ciéndia).

Laser éum dispositivo que amplifica a radiacdo eletromagnética e produz um
feixe direcional, intenso, coerente e de pomento de onda definidoConsiste
basicamente de um mamplificadorexcitado(onde a emissado estimulada ocoaema

cavidade 6pticadrmada por um espelho e um sexapelhd7], conformeFigural.

Espelho § Semiespelho

——
Meio amplificador Laser

Figura 17 Esquemabdsico b funcionamento ce um laser.

A cavidade Opticatem o objetivo deconfinar a radiacdo eletromagnética
produzida obrigando aradiacdoeletromagnéticaa atravessadiversas vezes 0 meio
amplificadorexcitado.Os atomos excitados do meio amplificadorsarem estimulados
pela radiacdo eletromagnéticiecaem emitindddtons gerando um efeito em cadeia.

Ested6tons saem da cavidade pelo s&spelhdormandoa radiacadaser As principais
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caracteristiceida radiacéo eletromagnética produzida um hsersdoa alta coeréncja

monocromaticidadaltaintensidades elevadacolimacad7].

Existem diversos tipos de lasaites mais variados materigiaeio amplificador,)
frequéncia(10** i 10'"Hz), poténcia (18 i 10°°W) e duracdo de pulsos (5x18 i
Continug [8]. A maioria dos laserdisponiveis comercialmenté&io sdo sintonizavees
existemaplicagcbe®nde isto € desejavi€l] como:espectroscopid0, 11], sensoriamento
remoto[12], industriae medicing13]. Algunstipos delaserssintonizaveisnais comuns

sao

1 Ti-sapphire(Ti:Al203): Tipo de hserem que podsesintonizar o0 comprimento
de ondano regime continuale 710nmi 870nm[14] e no regime pulsado de
660nm i 986hm [15] com largura de pulso que pode variar de agun

picosegundos até 10 femtosegunBys

1 Laser de coranteorganico (Dye Laser3: Tipo de laser em que o meio
amgificador é um corante organico.ifBrentes tipos de corantes podem ser
utilizados para alterar o comprimento de @b laser emitiddNormalmente o
laser de corante é excitado por outro tipo de laser ou uma rapida descarga de uma
lampadaflash [13]. A regido do espectro em que Dge Lasersoperam vai de
320nm até 1200nMi3].

1 Lasera fibra Optica: Laserbaseado em fibra 6pticdopada com elementos de
terra rara como meio amplificadddependendo do dopante é possivel alterar as
propriedades a radiacdo emitidfl6]. Entre os dopangemais utilizados estao o
Erbio, que fornece radiagdo de 1530nm a 1620ar, TitAnioque fornece
radiagdo de 1750nm a 2100nh7].

1 Laser de semicondutar Utiliza um semicondutor como meio amplificador e é
excitado por tensadérica. Dependendo do semicondutor € possivtetaal as
propriedades do lasf]. A regido de operacdde 20nm até 1500nfh2].

Doslasers sintonizaveis citadognhum conseguebranger umamphkregidodo
espectro eletromagnético de maneinthua euniforme. Na maioria das vezes é
necessaria substituicdo do meiamplificador o que nem sempre é uma tarefa simples

e prdicade ser realizaddJm laser queganhadestaquepor ser altamente sonizavel €
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o laser de elétrons livrgsree Electron Lasei FEL) [1, 8]. Estetipo de laser emite
radiacdo eletromagnética coerente através da interacdo de elétrons relativisticos com
campo magnéticeenoidal geriddico[1]. A alteracdo da energia dos elétranslerados

e/ou periodicidade intensidadelo campo magnético altera o comprimento de @da
intensidadeda radiacdo eletromagnética emitida.FBL pode trabalhade maneira
uniformeem regifes do espectetetromagnéticem que os lasers convencionais ndo séo

eficazeq18], ondearegido de trabalho vdo micro-ondas at@s RaiosX! [19].

Existem varias maneirade produzir radiacdo eletromagnética com o uso de
aceleradores de elétrons, mas somente com o laser de elétrons livres € possivel conseguir
radiacéo bem definida (linha espectral estreita), colimada e cogreiterincipal razao
disto é o uso de um dispositivo magnétide insercdd20] denominadoondulador

magneético

Estetipo delaserfoi proposto em 193%or Kapitza e Dirad21] e a teoria
fundamentafoi analisada nagécadasle 1960 e 1970 por Dreic¢22], Pantell et g)23],
Madey et a[18, 24], Sukhatme e Wolff25] utilizando mecéanica quantica, e em 1976 a

teoria foi analisada por F.A. Hopf et[ab] utilizando abordagem classica

1.2. Laser de Elétrons Livres

A amplificacdo 6pticeem umFEL é obtida a partida injecdo de um feixe de
elétrons relativisticos emim dispositivo magnéticdenominad@ndulador[3]. O feixe
de elétrons é conduzidm oduladorpor meio de campos magnéticos produzidos por

transdutoregletranagnéticogipo solenoide, tais como dipolos eagirupolog27].

Conforme ilustrado no diagrama Begura2, dipolos permiten defletir o feixe de
elétrons. @ quadrupolospermitem corrigir a divergéncia do feixe, atuando de forma
analoga a lentes opticg¥, 28]. Os campos magneéticos produzidos por estes dispositivos
saodeterminados por sua geome#ri@ormalmenteséocontrolados aplicandse corrente

elétrica.A condugéo dos elétrons se da através delurha de vacuo, necesséria para

1 A faixa de operacdo do micandas aos RaiX compreende a combinacéo de diversos FEL
operacionais.
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aumentar o livreaminho médio dos elétrons, minimizando perdas de energia devido ao

choque do feixeletronicocom moléculas dgasde fundo

I Quadrupolo IDipqu

|:| Monitor do feixe de elétrons

Ondulador

Espelhorefletividade =100%

Espelharefletividade < 100% — &
Feixe de elétrons

LaserlR

Figura 21 Esquemado sistema de gerac¢éo, transporte e injecéo do feixe déteons no asndulador
de um FEL [29].

O onduladoré um dispositivo que apresenta no seu eixo axial campo magnético
periodico e estatico obtido a partir de um conjunto de magnetos dispostos alternadamente
[30]. A radiac&oeletromage@tica emitida é resultado da interacda deixe de elétrons
relativistico com occampo magnético periddico@mm a onda eletromagnética que se
propaga nanesmadirecdo queos elétrons conformeFigura3. O monitor do feixe
represatado naFigura?2 se refere a dispositivos que auxiliam na visualizacéateide

com o objetivo de centrag e colimacao.

Quando os elétronsofran a acdoda forca de Lorentz (devido ao campo
magnético no intéor do acnduladoj emitem radiacdo eletromagnétida abertura éptica
estreitae na direcdo d trajetoria dofeixe [31]. A cavidade ressoanio andulador,
formada pelos espelhos, cria uma onda eletromagnética estacoeinterage com o
feixe deelétronse, na condicdo deessonancigrovoca a emissao estimulada da radiacéao
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[1]. Este processo é semelhante ao geere em uma cavidade ressoante de um laser

convencional.

A radiacdo eletromagnétiestacionariatua acedrando e desacelerando parte do
feixe de elétronsgrupado-os ao longo do eixo 6pticodependendo da fase do modo
estacionario dentro da cavidade Os elétrons agrupados produzem radiacéo

eletromagnética coerente com a radiacdo eletromagnética estadibigania3) [3, 29].

Espelhos ressonantes

A Refletividade < que 100%

——

o
?/\

Figura 37 Mecanismo de funcionamento de um FEL, indicando a interacdo deike de elétrons

Refletividade = 100%

adiacdo
eletromagnética

‘

Feixe de elétrons
relativistico

como campo magnéticgeriodico do ondulador produzindo radiacédo eletromagnétca

Normalmentesdo utilizadas duas configurac@is magnetosa construcaalos
onduladoresHalbache Hybrid [32]. Estas configuracdes definem a orientacdo dos polos
dos magnetos e permitem intensificacampo magrtéco na regido de interesse do

ondulador.

A diferenca entre estas configuracdesta relacionadaao fato de que nos
onduladoreslo tipoHybrid existemplacas danaterial ferromagnéticentre os magnetos,
o0 que melhora suaperformanceentretato esta configuracao maiscomplexade ser

projetadee requer analise numerifa2].

NaFigura4 é apresentadaconfiguracéo tipica dem ondulador do tipdiybrid,
ondeas setasle corpretaindicama orientacdo do campo magnétams magnetos e as
setagle corvermelha indicen 0 campo magnético resultantesrierromagnéticof\ linha
tracejada vermelha indica intensidade @ campo magnético periodico resultante da

configuracadajue sera utilizada pa deflexionar os elétrons no interior do ondulador
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Cassete superior

B:
Eixo axial

Cassete inferior

Magnetos

Ferromagnético
Figura 47 Configuracéo de umondulador Hybrid.

A equacao fundamental de um Laser de Elétrons Livres, eq(B¢éelaciona o
comprimento de ondada radiacao eletromagnética emitida, ao comprimento desonda
do andulador,ao fator de Lorentz (associado a energia do feixe de elétrons) e ao
parametro do onduladdr (relacionado com a configuracéo do dispositivo), cnéea
velocidade dauz no vacuoQe & sao, respectivamente, a carga massa do elétran

a amplitudemagnética do mdulador (associados ao campo magnético periédico

caracteristico dondulador)[3].

] §
— FE Q0 D1
qr

1 0
3 ¢ a®

p D

Para o onduladoHybrid, a amplitude do campo magnétiBg corresponde a

equacao empirida]:

- G . - C
GI’UO&@Dl—ThoT pft 4= 2

Ondeg representa gap do andulador conformeFigura4. O campo magnético

(B2) aolongo do eixaaxial (x), no interior do adulador, obedece a seguinéacad33]:
@ " OAt- ©)

O comprimento de ond#a radiacao eletromagnética produzida &b (a) pode
ser sintonizadaatuando na energia do feixealétrong ) elou variando mecanicamente

as caracteristicas magnéticas @ndulador @ H' ) [3]. Os fundamentos tedricos
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referentes drajetériae a emissédo de radiacdo dos elétrmmenduladorpode ser vista
com detalhes eff81, 33, 34, 35, 36].

1.3. Sistema de Controle de Aceleradores i O estado da arte

Em experimentos complexposm queo numero dgarametrodisicos é da ordem
de centengsé convenienteo desenvolvimento de um sistema gerenciador capaz de
monitorar o experimento, atuar em situacdesist®, realizar rotinasutomatizadas e
principalmenteoferecer total controle e segnga ao usuaridste conjuntale processos
€ denominadoSistemade Gntrole[37].

Aceleradores eletrostaticosequerem intenso estudo rpaque se possa
implementar um Stemade Controleeficaz, facilmente atualizavel, robusto e segu. O
tipos decontrolede processe envolvidos para a operacao de um aceleraddem ser
distribuidos em uma hierarquiestruturada em camas onde os conttes mais

complexos pertencens @amadas superiorf3/], conformeFigurab.

Gerenciamento d&istema

Controles taticos Otimizacaade processos

Sistema de diagnéstico
Sistema de Seguranca

Controle Reativo S,
Controle multivariael

Controle Reflexivo Gontroles regulatériosimples

Figura 57 Distribuicao hierarquica dos processoemum Sistema de Controle

Para o controlealaceleradores ndo € necessario que todas estas camadas estejam
disponiveis, principalmente s&tandode aceleradoresletrostaticos de pequeno porte.
Porém, com o avanco e reducdo de custos de sistemas computacionais € perfeitamente
possivel a adaptacd@la maioria destas camadas em qualquer Sistema de Controle. Estas

camadas sao descritas a seguir:
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71 Controles Estratégicos

Nesta camada sdo implementados controles de processos referentes ao
gerenciamento do sistema, como: manutencao, agenda de utilzagassao de
usuarios e paradas programadas. Estes controles sdo essenciais para a
administracao de sistemas multiusuario e de cooperacao internacional. Um sistema
baseado em uma rede glolbam gerenciamento de usuarrepresenta o estado

da arte no qudiz respeito a Sistemas de Conti@8, 39].
1 Controles téticos

Utiliza modelos mateméticos em tempo real pacdmtrolee otimizacdo de
processos. Os controles taticos representam a inteligéni€icial do Sistemale
Controle[37, 40,41].

i Controles reativos

Sédo dispositivos de controleug realizam processos mediardéguma
retroalimentacédo do sistema e normalmente sdo desempenhados por um sistema
computadorizado[37]. Desta maneitaé possivel instituir um sistema de
diagnostico, algoritmos e sistemas de seguranca adaptavel as configuracdes dos

parametros do sistema.
1 Controles reflexivos

S&0 0s mais numerosos e simples dispositivos adigote de um Sistema de
Controle[37] e desempenham tarefas de baixa complexidade. Exemplos destes
controles podm ser: valvulas, interruptoreslés, termostatos, motores, sensores
e servos mecanicos. A maioria destes corgrsé® desempenhados por processos

mecanicos simples que podem ou ndo serem controlados de maneira automatizada.

Um Sistema de @nhtrolecomputadorizadaormalmente aseado em usistema
computacional distribuidggadrdoamplamente utilizado em diversosebradores de
grandes instituicbes como@ERN[42] e oFermilab[43]. A grande vantagem de um
sistema distribuido € a capacidade de modularizac@omjantq permitindoque uma
partedanificadgposa ser substituida e/ou atizada sem que todo o Sistema daftole

necessit@assar por modificacdes agressivas.
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A utilizacdo desistemas computacionais distribuidos tendler austebeneficio
superior uma vez quepodem utilizar numerosasmaquinasdedicadas com mais
disponibilidadeno mercadpfavorecend@ ampliacdo orgéanica do sistea@mpasso que
em um sistema centraseria exigido maquinasde alta performancgue demandam
investimentanicial elevado.Com o avanco dos microcontroladoeedosSysterron-a-
chip? é cada vez mais intuitiva utilizagdode sistemas distribuidoparalelizado e

otimizandoo processamento

Um Sistema de Controlsomputaorizadoé dividido em duas partes principais:
hardware e software. O hardwaredefinea parte fisica doiStema € responséavel pela
conversao de processos programaoigicamenteem acdes de controlegr@nitoramento
O hardwareengloba todos os componentes eletrénicos e circeltiscosdo conjunto
de controleO software denominado este contexto de SshaSCADA, é responsavel
pelo processamento das informacepoe implementar algoritmos para controle e

automacao dos processaisavés delriverse protocolosle comunicacaespecificos

1.3.1. Sistema Supervisério do Sistema de Controle

Em um Sistema de Conteocomputacionalo softvare é baseado em um sistema

Supervisorio e de Aquisicdo de DadtenominaddSCADA (Supervisory Control and

Data Aquisition). Este sistem& a denominac¢ao técnica pavaonjuntode programas

gue apresentam uma arquitetura espeaificoltada para monitorarcontrola e
supervisionaos processos e subprocessos que envolvam mdultiplos parawvetidosgis
edispositivog44]. Os dispositivos e equipamentos que realizam 0s processos de controle
e monitorameto sdoconet¢ados através deontroladoregdrivers), que sdgrogramas

de computadodedicados para realizar as operagfes de comunicaghoa funcdo
especifica detorna os elementos de hardware acessiveis ao Sist®upervisorio,

permitindo ocontrolepor algoritmos

Em principio, un sistema SCADA deve permitsua conthua atualizacae
apresentar robustez, modularidade e confiabilidade. Existem sistemas SCADA

proprietariose comerciais disponiveis para varias plataformas e sistemas operacionais

2 Systerron-a-chip (SoC}e refere a um circuito integradque possui todos os componentes de um
computador, ou qualgquer outro sistema eletrénico.
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[44]. Experimentos cientificodemandanuma arqitetura abertaacessivelescabnavel,
flexivel e normalmentdaseadam um sistema computacional conectado através de uma
rede local (LANi Local AreaNetwork [37].

O Software de um sistema SCABaseado emam conjunto deplicacdes do
tipo clienteservidor que se comunicam através de protocolos de comunicacdo
previamente estabelecsloAs aplicacbes do tipo cliente requisitamexecucao dos

processog as aplicacdedo tiposervidor executam ®processs.

Conforme ilustrado n&igura6, podemos dividium Sistema&SCADA em trés
camadas principaisCamada de Interface que apresentapainéis interativos com
graficos, alarmesnformacdes e permite a configuracdo dos parametros dos prgcessos
Camada dos Servidoresresponsavel pelo controle dos processos e armazenamento de
parametros de operacdo e configuracdo do Sistema de Cidtrod®], e Camada de
Controladores, que atua diretamente nos transdutores, circuitos e instrumentos através

dedriversde hardware.

Interface com o operador

Painéis de operacdo Painel de
informacoes

iy,

Alarmes

Servidores
"
= Banco de Servidor | Servidores| gjctama de
g dados de De Diagndstico
E arquivos Hardware

Controladores

Instrumentos, Transdutores,
Condicionamento de sinal, servos.

Figura 61 Arquitetura de um sistema SCADAdividido em trés camadas: Interface com o

operador, Servidores e ©ntroladores.
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1.3.2. Protocolos de Comunicacéao

A interconexdo e comunicacdo entre os modulos do Sistema de Controle se
processa pela utilizacdo de interfaces eqgmalbs de comunicacdo quoden ser
estabeledos por radio, fibras opticas ou cabos elétrieqealem ser do tip@naldgica
ou digital. Em computacdo, um protocolo de comunicacéefénido comoum padréao,
um conjunto de normas e especificag@eEstabelecido por uma convencéo que permite a
conexdo e a transferéncia de dados entre sistemas compugackestai convencgao
estabelece a sintaxe da troca das informacdes, as conexdes légicas, mecénicas e elétricas.

O modelo OS[Open Systems Interconngétum modelo de referéncigilizado
paraa comunicacaentre sistemas computaciongige envolve a adocé@ie setecamadas
conceituaig[46], conformeFigura 7. Cada uma das camadas possoi conjunto de
especificacdegue encapsula o pacote recebido de uma camada superior, adiciona um
cabecalho préprio e gansmite paa uma camada abaixo, até qumformacao esteja
presente ndltima camada. A Ultima camada (de cima para baixo) € conhecida como a
Camada Hsica Nela estdo definidos os parametros fisidastransmissados dados

entre os sistemas de processato

VLI Modelo
TCP/IP 0sl

Camada de Aplicacao
Camada de aplicacdo
H | D

ADOS

T
)
%]

-~ 0 ~
E = BIEEI| Camada de apresentacdo
T

| R R ——

Camada de sessao

Camada de Transorte
Camada de transporte l

H| DADOS |

Lecealblead Loldaa

: : i Camada de Internet
o H DADOS r Camada de rede -ﬂ[ DADOS
f

Camada Fisica

DADOS Camada de enlace il DADOS

-

Conexao fisica

ETHERNET |

Figura 71 Fluxo dos pacotes de dados entre as camadas de comunicacdo do nao@&8lI (azul) e
TCP/IP (marrom).
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No sistema de processameuige recebe a informacéo, os dagoscisam ser
repassados pelas camadas que retaanmformacfes de cabecalho pertinente aquela
camada e a envia panana camadadjacente posterior. O processorepete até que o
dado esteja disponivel na primeocamadadefinida comoCamada de Aplicacdo. Na
Camada de Aplicacdos dadoséao processad@elo programaupervisorio. Exemplos
de protocolos da camada de aplicacdo sao o HTTP, FTP, SSH e o DNS. Exemplos de
protocolos da camada fisica sdo o USB;233, 10BASET, PCl e GPIB.

O modelode comunicacad@ CP/IP € comparavel a estrutura do modelo OSI
englobando asete camadas equatrocamadagAplicacdo, Transporte, Rede e Fisica),
conforme esquematizadma Figura 7 em marrom Estes models pemitem que um
elemento ou méduldo processo posser facilmente substituiddes@ que atenda as

especificacdes das camadas adjacentes.

1.3.3. Descricdo fisica de um Sistema de Controle

A execucdao dos procesddsicosde um Sistera de Controleque esta relacionada
com a operacao do equipamerdoefetivada pelodrdwaredo sistema deantrde. O
hardwarepode ser composto porcomputadores, plataformas de hardwameerfaces,

instrumentos, transdutores e atuadores.

As Plataformas de Hardware sdo sistemas modulares que forneastrutura
fisica e poténciaelétrica necessaria para interconectss médulos eas interfacesa
unidades de processameastavés de protocolode comunicacdpadronizadopara a
plataforma Quando ogprocessos de controle apresentam certo nivel de complexidade
demandando estabilidade, robustez e seguranca, sao sxatiEformas dedndware
compativeis. Aguns exemplos de arquiteturas projetadas para instrumentacdo s&o:
CAMAC (Computer Automated Measurement And Cop{edl], PXI (PCI eXtensions
for Instrumentatiohn[48] e VXI (VME eXtensions for Instrumentatjgd9].

OsTransdutores e atuadoregepresentam os dispositivos objetos de controle e
compreendem dSontroles Reflexivosna hierarquia dprocessos de controle, detalhado
na secaol.3 Sao valvuas, mobres, bombas de vacuoipdlos eletromagnéticos,
guadrupolosletromagnéticqgssensores de campo magnéti@nsores de temperatura,

lampadasentre outros
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1.4. Objetivos do trabalho

Um dos objetivos esste trabalhéoi o estudalo Sistema de Ctmole do bhserEL-
CREOL para elaborar desenvolver um iStemade Controleque serd operacional no
novo projeto do laselEste process@nvolve a compreensd a documentacados
detalhes de funcionamentaa dnamica da troca das informacgdes entre os modwos d
sistemaFEL-CREOL

Como objetivo principal @ propostoo desenvolvimentadle um Sistema de
ControleSCADA para um Laser de Elétrons Livres do tipo realiment&@ADA-FEL.
Este projeto daseado na linggem de programacéo graficabVIEW, plataforma de
hardware PXEfoi inspirado ndSistema de Controle FECREOL.

Com o objetivo de caracterizar os dispositivos fisicos do-EREOL, para
possivelutilizagdono novo projeto do laseipi construdlauma feramenta para testes e
avaliacaonos transdutoresletranagnéticos (Dipolos e Quadrupoloshe sistemade

condicionamento de sindb transporte do feixae elétrons

Paragarantira qualidade da radiacdo eletromagnétaaitida pelo FEL, foi
proposto aleenvolvimento daim Sistema de monitoramento de interferéncia magnética
de baixa frequéncidste tipo de interferéncifetaa colimacao do feixe eletroniaé
um desafio recorrente em equipamentos que utilizam feixe eletrénico de baixa

intensidade
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2.Laesd e EIl ®t ricREOLLI vr es

Nesta secadescrevemos um Laser de Elétrons Livres desenvolvido
no Center for Research and Education in Optics and Lasers
(CREOL), University of Central Floridaoperacionalentre 1997 e
2001. Além da compreensao dos mecanssisie um FEL, parte dos
objetivos deste trabalho é criar ferramentas para verificar a viabilidade
de se reaproveitar os elemendperativoslo FEL CREOL no projeto

de um novo sistema, que possa operar na faixa do infravermelho
longinquo Far Infraredi FIR) com comprimentos de onda entre 250

a 1000 um. O reaproveitamento destes componentes, especificamente
os transdutores eletromagnéticos do sistema de transporte do feixe
eletrbnico, podem representar um importante fator de economia na

eventual proposta diesenvolvimento e construgédo de um novo FEL.

2.1. Descricao do Sistema

O FEL projetado na CREOL € um sisteomanpacto e realimentado que utiliza
feixe eletrénico de baixa energia payerarradiacdolasercontinua ou pulsadeom
poténcia média de até 1kW nagi@ do infravermelho longinquo. O FEZREOL possui
sistema de recuperacdo que permite maior eficiéncia energética na geracdo do feixe
eletibnico. Os componentedeste projetdoram transferidos para o Brasil por iniciativa
de Ricardo Galvéao, do CBPF, eikiElias, da Universidade do HavAg caracteristicas
principais da radiagaariginalmenteemitida por esti&aser{2] sdo apresentadas fiabela
1.

Tabelali Caracteristicas doLaser (FEL-CREOL) [50, 51].

Frequéncia sintonizavel 0,371 1,22 THz
Duracéodo pulso 100 nsi continuo
Homogeneidade da frequéncia 1 parte em 10
Poténcia de pico 1000 W
Poténcia média <1000 W
Energia do feixe de elétrons 1,071 1,7MeV
Corrente do feixe de elétrons 0,2A

Emitancia x ch d a8 i OQ
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Na Figura8 é apresentada antiga instalacéo do lageEL-CREOL contendo o
Aceleradolao lado esquerdo),@ulador (ao fundg)o caminho 6ptico do feixe (tubo na

mesa optica), os Dipolos (amarelos) e oadpupolos (verdes).

i«

Acelerador |. B

Y
By o “
e o5 o g
e _._p - &
a Vg 7

Figura 8 Laser instalado na CREOL A esquerda o Aelerador Tandem, os Dipolos em amarelo,

Quadrupolos em verde e Ondulador ao fund@Fotografia obtida nos arquivos do FE-CREOL).

Para o estudalocunentacace posteriorprojetodo novolaser o FEL-CREOL

teve seusomponentes operacionaisididos emsistemasque estéo listados a seguir

1 Sistema de aceleracddeste sistema € responsavel pelos processos relacionados
com a emissdo e gwopriedades ddeixe eletrbnicoque serd injetado no
Ondulador.

i Sistema de vacup Compreende os transdutores e dispositivos #deuw
necessarios pasimentar o livre caminho médio do feixe eletronicoi@mizar

a perda energética slelétronsao trafegar o caminho 6ptina linha de vacuo



Desenvolvimento de Sistema SCADA Intranet para a operacdo de um Laser de Elétrons Li\ 30

q Sistema de transporte do feixeeletrénico. E o conjunto de transdutores
eletranagnéticos de transporte do feixeutilizados para a colimacdo e

direcionamento do feixeletrénicono caminho 6ptico

71 Sistema deemissaolaser. Composto p Ondulador sendeesponsavel pelos
processos relacionados com a geragdextracdoda radiacdo eletromagtica
coerente e colimadio FEL

1 Sistema de Controle Responsavel pelo controle computacional dos
componentes e subsistemgsrenciadotodos os dmais sstemase fornecendo
controle destesprocessosao usuario Este sistema & foco de estudo deste

trabalho.

2.2. Sistema de Aceleracéo

O objetivo deste sistema € produzir um feixe de elétrons estéawel kugura de
pulso controlavel parser injetado aOnduladoy produzindo a radiac@etromagnética
E composto pelo Acelerador Eletrostatjs@], um Canho de Elétrons e um Coletor de

Elétrons.

O laser FEL-CREOL utiliza um acelerador eletrostatico do tigandem
modificado[2] fabricado peldNational Electrostatic Corporation of MiddletdnNEC,
modelo5SDH-2, capaz de fornecer diferenca de potencial de 1,éklve os terminais
[53].

O acelerador do tipegandemtem seu pncipio de funcionamento similar ao
aceleradoWan de Graaff54], onde uma correia extrai carga elétrica de uma fonte de alta
tensao e transfere para um terminal acumulador de carga. A diferenca de potencial entre
o terminal aomulador de carg@ositiva e o terminal aterradacelera as particulas
carregadas. Um aprimoramento na correia de transporte de carga do ac¥lanader
Graalff, originou o acelerador eletrostatiCandeni55].

O aceleradotandemconsegue obter particulas mais carregadas deaiguem
acelerador eletrostatican de Graaffconvencional pois possui dois estagios de

aceleracdo. Na entrada do acelerd@mdemions negativos sdaaerados pelo terminal
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positivo (terminalcentrd), onde sdo extraidos elétrons (através deogaum filme fino
de carbono), @s ions agora positivos, sdo novamente acelerados para o outro terminal

(negativoi terminal mais externalo Tandeme saem do acelerad&o6].

Cono no laser de elétrons livres serdo acelerados elétrons, o aceleaadem
original teve que ser modificadpara a utilizacdo nd-EL-CREOL A primeira
modificagao consistiem inverter apolaridads dos terminaisee acrescentar ucanhdo
e um coletor delétrons dentro do aceleradBresta forma, os elétrons séo gerados pelo
canhao de elétrenproximo a terminal negativdterminal centrglneste aceleradpe
acelerados para fordo aceleradompelo terminal positivo Como este acelerador é
realimentadono retorno ao aceleradors elétronséaoinvariavelmente desaceleradus
entradee depois sdeoletados por um coletadle elétron$2]. Este coletor éultiestagio
e foi projetado para recuperar eficientemdi@®80% [2]) os elétrons que chegam ao
aceleradar A energia de espalhamentom que os elétrons chegam at&abetor é
proxima de 5,45k\[2].

Degtail A
Electron Gun
& lon Pump

TN
ey
P

Generator “\

Motor \ Tube

ot
R, Electron
- - it o Y Beam
210 [y~ =

‘ Constant
Gradient
Acceleration Pelletron Shielded Solenoid Hoops

Tuhe Charging Terminal Lens
Chain Electronics

15 kVA Generator Deceleration
Corona

Electron
Beam

Fig. 2 Modified 1 7 MV electrostatic accelerator.

Figura 91 Acelerador eletrostaticoTandemde 1,7MV utilizado no FEL-CREOL [2].

O Canhéo de EEtronsutilizadono FEL-CREOL pode produzir feixe de elétrons
de 200mA a 14kV com 1, 4mm de Hbstacaohdosi emi t ©n
projetado com o auxilio dem softward2](EGUN [57]).

7

O controle dosistema de aceleracdo do feixe de elétrons é realizado por um
modulode controledo acelerador, também fabricado pRIEC, que permite alteraas
propriedadesglétricasdo aceleradarEste méduldambémpermite a operacdo do canhéo
de elétrons
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2.3. Sistema de Vacuo

Para a operacao do laser de elétrons livres € necessario que o feixe atravesse todo
0 caminho 6ptico com a menor perda de energia possivel. O caminho Optico é uma
tubulacdo em vacuo por onde o feixe dereté ir4 trafegar guiado pelos Dipolos e
Quadrupolos até agir o Ondulador e retornar acederador. A adocao do sistema de
vacuo é fundamental para aumentar o livre caminho médio dos elétrons e reduzir o
numenp de colisdes com moléculas desgaumentando a eficiéncia no transporte do feixe

eletrénico

O sistemaFEL-CREOL possui um sistema de vacuo comsttipos de bombas

diferentes: bomba mecanica rotativantbaturbomolecular e &imba i6nica.

O sistema de \céuo possui uma bomba rotativa fabricada pelaardsque utiliza
um sistema de palhetas rotativas selada aépassuicapacidade de vacute até 1
Torr. As bombas turbomolecularé¥eifer(HI Pace 8(), sdo utilizadas parabtervacuo
de 10° i 10%° Torr. Esse tipo de bomba de vacuo se baseia na altissima rotacdo de
palhetas que direcionam moléculas de gas em direcdes defpadastndo a extracao

destas moléculd58].

As bombas idnicas s&o utilizadas para vacuo d&t€Torr eutilizam o efeito
da ionizacdo de moléculas parmvélas para superficies de titanio pagatdoserem
absorvidag58]. O sistema de vacuwtp FELutiliza 13 bombas i6nicas distribuidasapel
linha de vacualo feixede elétron$59].

As bombas de vacuo séo ligadas em sequéncia de acordo com a capacidade e
regido de bombeio. O controle destas bombas é realizado medmatétoramento do

nivel devacuo na linha

2.4. Sistemade Transporte do Feixe de Elétrons

Este sistema& responsavel por conduzir, direcioeatolimar o feixe de elétrons
na linha de vacupermitindoque o feixeeletronicoatravess® Onduladorem condi¢des
deproduzr laser A linha de vacu@ em forma de anglara que o feixeletrénico possa

ser retroalimentado ao sistemar#direcionar eolimar o feixede elétronsao utilizados
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Dipolos e QuadrupolosPara realizar ajustes finos na trajetoria e na colimacao do feixe
de elétrons séo utilizados Defletores eletromagnétip@ssao solenoides com nucleo de
ardispostoem volta da linha de vacuo.

2.4.1. Dipolos

Estes dispositivas eletranagnética saoresponsavs por direcionaro feixe de
elétrons esdo constituidos de solenoides sobiéeleo ferromagnéticf28]. Os Dipolos
utilizados nest&EL estao representadosigural0. O FEL-CREOL possui ao todo 8
Dipolos queestéo sendo caracterizados e documentados para avaliar a viabilidade técnica
em utilizar estes dmsitivos para o novo FEL. Estes Dipolos foram projetados para
operar com corrente elétrica-@5A até+2,5A, permitindo campo magnético-d®0mT

até+100mT no entreferro.

Cada Dipolo é responsavel por deflexionar o feixe de elétrons em 45 graus na
linha de vacuo. Existem dois tipos plelos noDipolos deste FEL:Dipolos com polos
de base retangular (10 x 5 cm) e Dipolos com polos de base trapezoidal (10 x 8 cm na
base maior e 3 cm na base men®g) polos destes Dipolgéo fixos e possuem separacéo

de3cm(gap,entreferro).

Figura 107 Dipolo eletromagnéticoutilizado no FEL-CREOL.

2.4.2. Quadrupolos

Sao os dispositivosresponsaveipor manter o feixede elétrons colimado.

Possiemquatro polos idénticos formados pmienoicsdispostos igualmente espacados
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em volta de um nudcleo ferromagico em forma de anelCada Quadrupolo é
confeccionado de modo a ten parde polosem cada eixaX e Y, conformeaFigurall
aesquerdaA configuracdo dste dispsitivo permite queo médulo das componentds
campo magnético geradé e 0 , varie linearmer¢ com a distancia do centro do

Quadrupolo atés polos No centro, 0 campo magnétineste dispositivé nulo.

Figura 117 Quadrupolo eletromagnético. A esquerda aonfiguragéo dos solenoides a direita o
Quadrupolo utilizado no FEL-CREOL.

Este dispositivdunciona como uma lente magnét[@8]. Quanto maisafastado
do centra elétronestive (no planaXY do Quadrupol mais aéo do campo magnético
ird sofrer para convergir ou divergir do centr®ara a devida colimacado feixe
eletrdnicoséao utilizados dois @adrupolos (n em seguida do outro), pois a&drupolo

tende a divergir o feixdeelétronsem um eixo e convergir no outro

Existem 11Quadrupolos o FEL-CREOL que foram projetados para trabalhar
com corrente de polarizacdo de 0 a 2ébproduzem campo magnétide até55mT na
base dos pold$9]. Possuem 1 cm de didmetro com separacédo entre os polos dee4 cm
0s polos possuem base de 6,5 cm por 3 Estes dispositivosatrbém estdo sendo
caracterizadogjocumentados avaliadogara aproveitamento no novo FEL

2.4.3. Monitores do Feixe de Elétrons

O monitoramentalo estado do alinhamento e da colimacao do feixe de elétrons é
realizadopelos dispositivos denominados Meonitores do feixe de elétrons. Nestes

dispositivos, o feixe de elétrons é interrompido momentaneamente por uma tela
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fluorescente e a imagem prodiapela interacdo dos elétrons com esta pelde ser

visualizada por uma came@iD.

Os monitores do feixe possuem um sistema pneumdatico para automatizar o
processo de verificacdo do alinhamento do feixe. Este sistema possui uma haste com a
tela fluorescete em uma das extremidades e no meio uncarifiara a passagem do
feixe eletronico Este orificio (2,6mnue diametrdfoi produzido em um disco de cobre
isolado eletricamente da estrutura do monitor e permite 0 monitoramento do feixe

eletrénico atravéda corrente elétrica induzida pela passagem do [2jxe

Existem trés configuracfes possiveis para a haste do monitor daufeireddle
e downque representam a posicao vertical desta haste. A pegigadefinida quando a
haste estéd completamente fora do caminho Opfigu al2-a), na posicamidlle a tela
fluorescente interrompe a passagem do feikgyufa 12-b) tornando possivel o
monitoramento do alinhamentocelimag@o do feixe pela camerastalada abaixo do
monitore aposicdodownpermite a passagem do feixe de elétrons através do orificio no
disco de cobre da hasteidural2-c), permitindo o monitoramento do feixe através da

corrente adtrica induzidgela passagem do feixe eletrdnico

Figura 127 Posi¢des da haste do monitor do feixe visualizadas no sentido da trajetéria do feixe. a)
Up, b) Middle e c) Down.

O controle destas posicdes é realizado poat walvula pneumatica e um atuador
eletromagnéticoRigura13). Estesdispositivostambém possuem um sensor de posigéo

magneéticada haste, localizadna parte externa superior do Monitor axe.
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Figura 137 Monitor do feixe utilizado para o alinhamento do feixe de elétrons. A esquerda a vista

lateral interna desenhada e a direita uma foto real do dispositivo.

2.4.4. Torre de Poténcia

Este sistem& compostgor 51fontes de corrente alimentadasrmuatro fontes
de tenséo trifasica. Estas fontes estdo alojadas em um rack dotado de ventilacédo forcada
denominaddr orre de Poténcia A Torre de poténcia possuirBodulos independentes
gue sdo energizados pelas fortesensao trifasica. Cada médplussuiprotecao elétrica
efetivada por disjuntores e fusiveis localizados na parte intlonack e possuem
controleelétrico realizad@or relés eletromagnéticos. Estaédulossdo responsaveis
por direcionarasconexdes elétricas de controle e monitoramestortes de corrente e
direcionar poténcia aos transdutoedstranagnéticos de transporte do feedetronico

Cadamodulopode suprir eletricamente até 10 fontes de corrente simultaneamente.

As fontes de correntd-igura 14) saoutilizadas para fornecer poténcia elétrica
para a polarizagdo dos transdutoedstranagnéticos do caminho optico doxeide
elétrons. Estafontes sdo alimentadas com tensdo de +15Y5% e podem fornecer
corrente det3A cada uma. Sao controladas pemddo {10V 1 +10V) e oferecem um
sinal de monitoramento-0V i +10V) da corrente elétricague é aplicada aos

transdutoresletranagnéticos. Estas fontes sao confeccionadas em formato de cartédo para
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serem inseridas aonodulosda Torre de Bténciasem coexdes por cabos elétrigos

facilitando as conexdedétricase o diagnostico.

Figura 147 Fonte de corrente bipolar utilizadana Torre de Poténcia.

2.5. Sistemade Emissao Laser

s

Com o objetivo de produzir radiacdo eletrgmética coeente é utilizado o

Ondulador magnéticdispostoem uma cavidade ressoaneste dispositivale insercéo

é construidode forma que o feixe delétronsatravesse uma regido de campo magnético

periodicocuidadosamente projetada.

Na Tabela2 sdo apresentadas as caraciedstdo @dulador originaprojetado

para 0 FEL-CREOL A estrutura deste @ulador é dealuminio e foi utilizado a

configuracdoHybrid com magnetospermanentes dbldFeB separados por placas de

metal (vanadigpermadur{2]) na construcdoEste Onduladorpode ser visualizado na

Figura 15, onde é pasivel notar que os cassetes dadGlador, onde 0os magnetos sao

afixados, estao dispostos em um cilindro hermético maatideacuo.

Tabela2i Caracteristicas doOndulador projetado [51, 2, 59].

Comprimento de onda(an)

Numero de periodos

Comprimento do Ondulador

Gap

Amplitude do campomagnético(Bo)
Erro do campo magnético
Magnetos

Dimensdes dos magnetos

Campo magnético remaentedo magneto
Material entreferro

Dimensoes entreferro

8 mm

185

1.486 mm

6 mm

02T

0.2%

NdFeB NeoMax 33SH
2,7x13 x30 mm
1.17T
VanadiePermadur
1,28x28%25 mm
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Figura 151 A esquerda: Vista do interior doOndulador aberto, é possivel visualizar os cassetes que

contém os magnetos. A direita: Ondulador fechado, vista latergarquivos FEL-CREOL).

Detalhes de um dos cassetes dol@ador abert@xpondo os magnetgsode ser
visto naFigural6. E possivebbservarorificios nas laterais destes cassetes, onde est&o
inseridos parafus de ajustes do entreferro dodblador Estes parafusos séo utilizados
para alterar a pggio vertical dos entreferros, definindo o campo magnético resultante da
configuracdodo Ondula@or. Os magnetos sdo afixados aos cassetes e ndo permitem

ajustes de posicao.

Entreferro

Parafuso de ajuste dos entreferrog

Figura 167 Cassete do Ondulador, a esquerdasta frontal e a direita a vista da superficie.

Na Figural? esté representado o espelho utilizado para a cavidade ressoante do
laser. Como o Ondulador emite radiag&o no infravermelbepelho é confeccionado em
cobre, pois e material possui a refletancia desejada para esta faixa de comprimento de
onda.
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| 92 L

V4 Espelho da cavidade ressoan

7 \Z

Figura 177 Extremidade de um dos lados do cilindro hermético, expondo um dospelhc da

cavidade ressoante

A caracterizacdo, estudo numérica @nalise deste Ondulador foram temas de
outrcs trabalhe [29, 59].

2.6. Sistemade Controle

Este sstemafoi projetadoutilizandouma arquitetura computacional distribuida
em uma rede privadasendocomposto pordispositivosde hardware ealgoritmos
utilizados para o controle dosoeessos do laseUtiliza a plataforma de hardware
CAMAC e computadoresndustriais para interconectar os moédulos, instrumentos e

interfaces de contrale

Existan dois compuhadores servidores nesgistema que sdo denominados:
Thundere Droplet O Thunderé o servidor principal do sistemap®ssuimodulos
Conversor Analogico DigitalAnalog to Digital Convertei ADC), Conversor Digital
Analdgico Qigital to Analog Convertei DAC), Conversor Digitade Entrada e Saida
(Digital Input Outputi DIO) e uma interfac&PIB (General Purpose Interface Bus
instaladas no barramento IS@ndustry Standard Architetuye Este computadogé
conectado ao CAMACaqio barrament&GPIBe é responsavel pelos processosahtrole
e processamentie dadoslo laser O Droplet é responsavel pelastema de diagnostico

e é conectado a um dispy de led e a um sistema de spananotificacdo ealarmes
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O CAMAC possuimodulosADC e DAC utilizads para monitorar eontrolara
corrente elétrica nosipolos eQuadrupolos através do sistemaadadicionamento de
sinal (Torre de Poténciafescrito nasecdo2.4.4 O controle destes dispositivos
eletromagnéticos se da através de um sinaéfdeéncia {LOV i +10V) providenciado
pelo DAC e convertido proporcionalmente em corrente elétsit&A 1 +2,5A), pela
Torre de Poténcjaaplicada aos transdutores eletromagnéticos. O monitorandanto
corrente elétrica aplicadgfornecido pela TorreelPoténcia com um sinal elétricd@V
i +10V) lido pelo ADC proporcional a corrente elétrica aplicada. O CAM&@bém

possuimoédulos de reléstilizados para o controle dosavlitores do Feixe del&rons.

A plataformaCAMAC utilizada,BiRa Systemsiodelo6700SCB, possui700W
de poténcid60]. Este chasgiossui instalados seguintes modulos e controladora

1 Controladora GPIB crate controllermodelo 398&inetic Systemf51].
1 Switchesi Dois moédulosde rel& com 16 relés cada ummodelo 3303BiRa
Systems
o Utilizados para o controle dos monitores do feixe.
1 ADC T Doismoéduloscom 32 canais de 16 bits modelo 3KiBetic Systemf62]
com tempo de atualizacdo por canal deyZs
o Utilizadas para o monitoramento da corrente elétrica aplicada aos
transdutores magnéticos do caminho 6ptico do fééxelétrons
1 DAC i Dois moduloscom 32 canais de 16 bits modelo 648\tec Eletronics
[63] com tempo detaalizacdo de 200mS.
o Utilizadas para o controle da corrente elétrica aplicada aos transdutores
magnéticos do caminho 6ptico do feixe.

O computadoservidorThunderutiliza o processador Pentium,llossui256MB
de memoridRAM e apresenta aseguintes modas e interfaces instalados:

1 InterfaceGPIB/ISA National Instrumentf64].
o Utilizada mara comunicacao com instrumentos e plataforma de Hardware

CAMAC.
1 DIO i PGDIO96 com 96 canaidigitais de entrada e saidaa National
Instrumentg65].

o Utilizada para auxiliar no controle e realizar o monitoramdotoestados
dos monitores do feixe de elétrons.

1 ADC i A1216E fabricada pelACCES[66] com 8 entradas diferenciais (ou 16
simples), 12 bitsde resoluca@ velocidade de aquisicdo d20K amostras por
segundo

o Utilizado para o monitoramento do controle dos motores e servos
mecénicos do Ondulador.
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1 DAC T D/A12-16(8) fabricada pelACCES67] com8 sadas diferenciais (ou 16
simples),12 bitsde resolucae tempo deesposta por canal @gS.
o Utilizado para o controle dos motores e servos mecanicos do Ondulador.

1 Modulo de expans@d&A PTRC-AT fabricada pel®A CCES68].
0 Mddulo para expandir o numero de slt8#\ disponiveis.
NaFigural8 é apresentadama visdcem blocoglestesistema de controleEL-

CREOLe noAnexoi A é possivel verificar um diagrama detalhado.

Figura 1871 Diagrama dosistema de controleCREOL.

2.6.1. Programas Servidores

O servidorThunderpossui instalado um sistema operacigisdackwarg e um
conjunto deaplicativoscompilados enC/C++exclusivos para a operacédo do lagstes
softwares sdobaseadsna arqitetura clienteservidor, onde varios programas servidores
monitoram e controlam o hardware de acordo comfasacdepresentes emm banco

de dadosEstes programaservidoresestao listados a seguir:

1 CCS (Cohesive Control System) server

E o programaservidor principa do sistemaCREOL, que atua diretamentean
arquivo do banco de dadds sistemdocalizando, escrevendo e lendo registros
com os parametrage controle e monitoramentio laser.































































































































































