dx.doi.org/10.7437/NT2236-7640/2015.03.005
Notas Técnicas, v. 5, n. 3, p. 1-9, 2015

Desenvolvimento de um sistema SCADA para operacao de um Laser de Elétrons Livres
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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de Controle Supervisério e de Aquisi¢do de
Dados (Supervisory Control and Data Acquisition — SCADA) para a opera¢do de um Laser de Elétrons Livres
(Free Electron Laser — FEL) [1] baseado em uma rede Intranet e na linguagem grafica LabVIEW. O FEL ¢é
uma fonte de radia¢do eletromagnética monocromadtica, coerente, intensa e sintonizdvel produzida através da
interacdo de um feixe de elétrons relativisticos com um campo magnético estdtico ondulado [2]. A operacdo de
um FEL envolve o controle e teste de diversos transdutores (sensores e atuadores) responsaveis pelo transporte,
monitoramento e centralizacdo do feixe de elétrons e da qualidade da radiag@o laser. Os sistemas SCADA se
apresentam especialmente adaptados para processos, de média a grande complexidade, que demandam super-
visdo, escalabilidade, modularidade, monitoramento, automacdo de processos remotos e conectividade a bancos
de dados. O trabalho aqui apresentado visa contribuir para elaboracdo de uma proposta para construcdo de um
FEL no pafs, o Brazilian Free Electron Laser — BraFEL [3].
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Abstract: This paper presents the development of a Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) for
Free Electron Laser — FEL [1] operation, based on an Intranet network and LabVIEW graphical language. The
FEL is a monochromatic, coherent, intense and tunable electromagnetic radiation source produced through the
interaction of a relativistic electron beam with undulated magnetic field [2]. An operating FEL involves the
control and test of various transducers (sensors and actuators) required for transport, monitoring and centraliza-
tion of the electron beam and laser radiation quality. SCADA systems are specially adapted for medium to high
complexity processes, requiring supervision, scalability, modularity, monitoring, remote processes automation
and connectivity to databases. The work presented here aims to contribute toa proposal for developmentof a
FEL in Brazil, the Brazilian Free Electron Laser — BraFEL [3]

Keywords: SCADA, FEL, Free Electron Laser, Control System, Intranet, LabVIEW, Automation.
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1. INTRODUCAO

Um Laser de Elétrons Livres [1], ou FEL, € um sistema
relativamente complexo, para geracdo de radiacdo laser sin-
tonizdvel. A amplificacdo 6ptica é obtida a partir de um
dispositivo magnético de inser¢do, denominado Ondulador.
Este dispositivo é construido de modo a apresentar, em seu
eixo axial, um campo magnético ondulado que deflexiona
periodicamente a trajetéria de um feixe de elétrons rela-
tivistico gerado por um Acelerador Eletrostatico.

O feixe de elétrons é conduzido, injetado e extraido do
Ondulador por meio de campos magnéticos produzidos por
transdutores eletromagnéticos, tipo solenoide, tais como
Dipolos e Quadrupolos [4]. Conforme ilustrado no dia-
grama da Figura 1, os Dipolos permitem controlar a de-
flexdo do feixe de elétrons e os Quadrupolos permitem corri-
gir a divergéncia do feixe, atuando de forma andloga a lentes
Opticas [4,5]. Os campos magnéticos produzidos por esses
dispositivos sdo determinados por sua geometria e controla-
dos através de sua corrente elétrica de alimentagdo.

O feixe de elétrons se propaga dentro de uma linha
de vacuo, de forma a aumentar seu livre caminho médio,
minimizando perdas devido ao espalhamento do feixe com
moléculas do gis de fundo.
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Figura 1 — Esquema do sistema de gerac@o, transporte e
injecdo do feixe de elétrons no Ondulador de um FEL.

O Ondulador, conforme o esquema representado na Figura
2, é um dispositivo de inser¢do que apresenta no seu €ixo a-
xial um campo magnético estatico com ondulagio periddica,
de periodo A, constituido por um conjunto de magnetos dis-
postos alternadamente. O feixe de elétrons relativistico, in-
dicado pela linha em azul, interage com o campo magnético
periédico do Ondulador emitindo radiagdo eletromagnética,
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representada pela seta vermelha.
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Figura 2 — Esquema simplificado do Ondulador e do meca-
nismo de funcionamento de um FEL [6].

A equacdo fundamental de um Laser de Elétrons Livres,
(1) relaciona o comprimento de onda A da radiagdo eletro-
magnética emitida ao comprimento de onda A, e a amplitude
By (associados ao campo magnético caracteristico do Ondu-
lador), ao fator de Lorentz v (associado a energia do feixe de
elétrons) e ao parametro do ondulador K (relacionado com a
configuracdo do dispositivo).

Ay K? eBo\,,
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As outras constantes sdo ¢, a velocidade da luz no vacuo,
e e m, respectivamente, a carga e a massa do elétron [2].

Conforme o esquema simplificado da Figura 2, quando
o feixe de elétrons é injetado no Ondulador, o campo
magnético perpendicular a trajetéria do feixe, provoca uma
deflexdo nos elétrons devido a forca de Lorentz. Deste
modo, os elétrons do feixe relativistico realizam uma tra-
jetéria com oscilagdo periddica no plano, acompanhando o
campo magnético ao longo deste eixo, emitindo radiacdo
eletromagnética colimada. A radiacdo eletromagnética emi-
tida, de comprimento de onda A, é resultado da interagdo
do feixe de elétrons relativistico com o campo magnético
periédico e o modo eletromagnético excitado no préprio
feixe de elétrons. Uma cavidade ressonante, formada por
um espelho e um semi-espelho, atua criando no eixo éptico
uma onda estacionaria que interage com o feixe de elétrons,
retroalimentando a coeréncia do feixe [2]. O semi-espelho
apresenta transmitancia, da ordem de 1 a 2 por cento no com-
primento de onda da radiag@o laser permitindo a sua extragdo
do dispositivo.

Na Figura 3, apresentamos o esquema dos elementos de
controle da optica do feixe de elétrons do sistema proposto.
Apenas nos restringindo aos aspectos de producdo, trans-
porte e injecdo do feixe de elétrons no Ondulador, e o seu
eventual reaproveitamento no caso de sistemas realimenta-
dos, podemos constatar que o sistema requer o controle de-
diversos parametros e dispositivos fisicos, listados a seguir:

e Canhao de elétrons.

Acelerador Eletrostatico.

8 Dipolos, 11 Quadrupolos e 17 Defletores.
e Bombas e medidores de vacuo.

14 Monitores do feixe de elétrons.



A configurag@o e o monitoramento individual dos disposi-
tivos de controle da 6ptica do feixe de elétrons demandam
um gerenciamento automatizado de certa complexidade e,
consequentemente, uma arquitetura para o Sistema de Con-
trole de mesma ordem.

Neste trabalho discutimos as principais caracteristicas de
um Sistema Supervisério visando contribuir para o projeto,
desenho e construgdo de um Laser de Elétrons Livres do tipo
Realimentado. O Sistema de Controle proposto apresenta
uma arquitetura modular e escalondvel, o que permite sua
adaptag@o para outras aplicacdes de mesmo porte. O projeto
€ baseado em um sistema anterior, implementado no Center
for Research and Education in Optics and Lasers - Univer-
sity of Central Florida (CREOL [7], que operou de 1997 a
2001. Parte dos objetivos deste trabalho foi construir as fer-
ramentas e protocolos de teste e caracterizagdo dos compo-
nentes do FEL-CREOL, visando o reaproveitamento destes
elementos no projeto de um novo FEL, para operar na faixa
do THz. Realgamos que existem diversos laboratdrios de
FEL em operagdo ou em construcdo em diversas partes do
mundo, porém nenhum na América Latina [8].
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Figura 3 — Diagrama dos principais dispositivos do sistema
controle do feixe de elétrons de um FEL realimentado: Dipo-
los, Acelerador, Defletores magnéticos, Quadrupolos, Ondu-
lador e Monitores do feixe.

De modo simplificado, um Sistema de Controle computa-
dorizado ¢é dividido em duas partes complementares: Hard-
ware e Software. O Hardware € a parte fisica do Sistema e
¢ responsavel pela conversdo de processos programados por
software em acgdes de controle e monitoramento. Engloba
todos os transdutores, computadores, interfaces, médulos de
expansdo, componentes eletrdnicos e circuitos elétricos. O
Software é responsavel pelo processamento das informacdes
supervisérias e por executar algoritmos para controle, di-
agnostico e automacio de processos através de protocolos
especificos.

2. SISTEMA SCADA

Sistema de Supervisdo e Aquisicio de Dados, SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) é a denominagao
técnica para o corpo de programas que apresentam uma
arquitetura especifica voltada para monitorar, controlar e
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supervisionar os processos e subprocessos, que envolvam
multiplos pardmetros e varidveis [9]. Os dispositivos e
equipamentos que realizam os processos de controle € moni-
toramento sdo conectados através de controladores (drivers).
Neste contexto, os drivers sdo programas de computador
dedicados para realizar as operagcdes de comunicacdo com
a fungdo especifica de tornar os elementos de hardware
acessiveis ao Sistema Supervisério, permitindo o seu con-
trole 16gico.

Em principio, um sistema SCADA deve permitir sua
continua atualizacdo, apresentar robustez, modularidade e
confiabilidade. Existem sistemas SCADA proprietarios e
comerciais disponiveis para vérias plataformas e sistemas
operacionais em grande parte concebidos para processos
industriais. Experimentos cientificos, no entanto, deman-
dam por uma arquitetura mais aberta, escalondvel e flexivel.
Isto nos levou a optar por desenvolver um sistema SCADA,
(SCADA-FEL), mais adaptdvel para sistemas de médio
porte, programado na linguagem LabVIEW [10,11], baseado
em uma arquitetura modular, distribuida e interconectada
através de uma rede local (LAN - Local Area Network).
Sistemas distribuidos permitem paralelizar processos e in-
terconectar diferentes plataformas, sistemas operacionais e
dispositivos inteligentes [12].

Conforme ilustrado na Figura 4, podemos dividir
um Sistema SCADA em trés camadas principais: Ca-
mada de Interface, que apresenta painéis interativos com
gréaficos, alarmes, informagdes e permite a configuracio dos
parimetros dos processos; Camada dos Servidores, re-
sponsavel pelo controle dos processos e armazenamento de
parametros de operagdo e configuracdo do Sistema de Cont-
role [9], e Camada de Controladores, que atua diretamente
nos transdutores, circuitos e instrumentos através de drivers
de hardware.

nterface com o operado
Painéis de operacdo i Painel dme Alaimas
informacdes

Servidores
=
= Banco de Servidor Servidores | gistema de
X dados de De Diagnéstico
= arquivos Hardware
=

Controladores

Figura 4 — Arquitetura de um sistema SCADA, dividido
em trés camadas: Interface com o operador, Servidores e
Controladores.
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2.1. Modelo OSI

A interconexdo e comunicagdo entre os modulos do Sis-
tema de Controle se processa pela utilizacdo de interfaces e
protocolos de comunicagao.

Em computagdo, um protocolo de comunicagio € definido
como um padrdo, um conjunto de normas e especificacdes,
estabelecido por uma convengdo que permite a conexao e a
transferéncia de dados entre sistemas computacionais. Esta
convencao estabelece a sintaxe da troca das informagdes, as
conexdes logicas, mecanicas e elétricas.

Neste projeto, adotamos o modelo OSI (Open Systems In-
terconnect). Este € um modelo de referéncia criado para
definir um padrdo para a comunicacgio entre sistemas com-
putacionais e envolve a adocdo de sete camadas conceitu-
ais [13] ilustradas em azul na Figura 5. Cada uma das ca-
madas possui um conjunto de especificagdes que encapsula
o pacote recebido de uma camada superior, adiciona um
cabecalho proprio e o transmite para uma camada abaixo,
até que a informacdo esteja presente na ultima camada. A
dltima camada (de cima para baixo) é conhecida como a Ca-
mada Fisica, onde estdo definidos os pardmetros fisicos da
transmissao dos dados entre os sistemas de processamento.

No sistema de processamento que recebe a informagdo,
os dados precisam ser repassados pelas camadas que re-
tiram as informagdes de cabegalho pertinente aquela ca-
mada e a envia para uma camada adjacente posterior. O
processo se repete até que o dado esteja disponivel na
primeira camada, definida como Camada de Aplicacao.
Na Camada de Aplicacdo os dados sdo processados pelo
programa Supervisorio. Exemplos de protocolos da ca-
mada de aplicacdo sdo o HTTP, FTP, SSH e o DNS.
Exemplos de protocolos da camada fisica sdo o USB, RS-
232, 10BASE-T, PCI e GPIB.
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Figura 5 — Fluxo dos pacotes de dados entre as camadas de
comunicagdo do modelo OSI (azul) e TCP/IP (marrom) (a
letra “H” representa os cabecgalhos dos protocolos).

O modelo TCP/IP é compardvel a estrutura do mode-
lo OSI englobando as sete camadas em quatro camadas
(Aplicagdo, Transporte, Rede e Fisica), conforme esquema-
tizado na Figura 5. Estes modelos permitem que um ele-

mento, ou médulo do processo, possa ser mais facilmente
substituido, desde que atenda as especificacdes das camadas
adjacentes.

2.2. Intranet

Neste contexto, Intranet se refere a uma rede local privada
e protegida, baseada na arquitetura de rede Ethernet, denom-
inada Intranet [14]. Esta rede é dedicada para o transporte de
dados entre os computadores, workstations, servidores de ar-
quivos, banco de dados e dispositivos inteligentes do sistema
SCADA-FEL.

Esta arquitetura define o cabeamento, os sinais elétricos
utilizados e atribui para cada ponto da rede um endereco
fisico tinico, chamado de MAC (Media Access Control) [13].
O protocolo Ethernet estd localizado na camada de enlace do
modelo OSI e na camada fisica do modelo TCP/IP.

3. DESCRICAO FiSICA

A execucgdo dos processos fisicos de um Sistema de Con-
trole € efetivada por Hardware: computadores, interfaces,
instrumentos, sistemas de condicionamento de sinal, trans-
dutores e atuadores. Estes sistemas podem ser compativeis
com diferentes plataformas de Hardware. Estas plataformas
consistem em sistemas modulares que fornecem os meios
fisicos e a poténcia elétrica necessdria para operar e inter-
conectar os médulos através de barramentos padronizados.
Os barramentos permitem a conexdo dos dispositivos com
sistemas de processamento e fazem parte dos protocolos de
comunicagdo.

Alguns exemplos de plataformas de hardware projetadas
para instrumentacdo sdo: CAMAC (Computer Automated
Measurement And Control) [15], PXI (PCI eXtensions for
Instrumentation) [16] e VXI (VME eXtensions for Instru-
mentation ) [17].

O sistema CREOL, que serviu de base para este projeto
utilizava a plataforma CAMAC. Esta plataforma foi muito
utilizada no controle de sistemas de Fisica de Particulas, mas
atualmente € uma tecnologia pouco acessivel no mercado.
Este trabalho € baseado na plataforma PXI, uma plataforma
moderna, com diversos fornecedores e op¢des de hardware,
que ¢ utilizada para interconectar os médulos de controle e
monitoramento.

O barramento PXI consiste em um aprimoramento do bar-
ramento PCI (utilizado em computadores convencionais —
IBM/PC) para instrumentacdo. Este barramento foi desen-
volvido para manter certo nivel de compatibilidade e ap-
resentar desempenho superior ao alcangado por computa-
dores convencionais com foco em medi¢@o e automagdo. A
plataforma PXI € dividida em trés partes:

e Controladora

E a unidade de controle de uma plataforma PXI utilizada
para integrar os médulos da plataforma e permitir acesso ex-
terno através de protocolos de comunicacdo. Neste sistema
a controladora utilizada é uma unidade embarcada de alto



desempenho, modelo Geotest — GX7924 Controller[18], de-
scrita na Tabela 1, com Sistema Operacional Windows XP e
ambiente de desenvolvimento LabVIEW.

Processador Intel Core 2 Duo T7400 2,16GHz

Ethernet 3 portas Gigabit

usB 3 portas USB 2.0
Memoéria RAM 2 GBytes DDR2 expansivel at¢ 4GB
Chipset E7520, 6300ESB

. . SATA
On board interfaces o CompactFlash II
Funcdes e Monitor de temperatura
supervisorias e e  Controle dos coolers de ventilagdo
relégios e RTC (Real Time Clock)

Tabela 1 — Especifica¢cdes da controladora PXI Geotest —
GX7924.

o Chassi

Compreende a estrutura fisica da plataforma, composto
por fontes de alimentacdo, gabinete e um backplane, que
consiste em um conjunto de conectores e barramentos de
comunicagdo para a instalacdo dos moédulos e da contro-
ladora da plataforma. O chassi PXT utilizado é fabricado pela
Geotest (GEOTEST 7100A [19]). Neste chassi € possivel
instalar até 6 médulos PXI 6U (10,5 pol. ou 26,67cm), 7
moédulos PXI compactos 3U (5,25 pol.ou 13,34cm) e uma
controladora 6U. Possui também um drive de disco DVD-
RW e um disco rigido de 150 Gigabytes embutidos para
acesso direto da controladora; uma fonte de alimentagdo
de 560W; sensores de temperatura e sistema de ventilacao
forcada. Na parte traseira do chassi hd uma conexdao RJ45
Ethernet e uma conexdo USB.

o Modulos

Sao dispositivos de hardware padronizados para a
plataforma e acessiveis por drivers. Atualmente existem
mais de 450 tipos de médulos para o barramento PXI[16].
Os moédulos PXT utilizados neste trabalho sdo:

o Mddulo ADC CP213

Modulo Conversor Analégico Digital (ADC - Analog
to Digital Converter) que possui 64 canais diferenci-
ais com resolucdo de 16 bits, taxa de atualizacdo que
varia entre 0,0000232Hz e 100KHz, seleciondvel por
software. O pulso de disparo (trigger) para inicio da
amostragem pode ser interno (proveniente do barra-
mento PXI) ou externo (através de um conector no
painel da interface). Possui ganho programdvel (1 —
1000), o que permite mudar a escala de operacdo e
dispde de tensdo de referéncia interna para calibragdo.

Ndmero de canais 64 diferenciais

Maéxima escala de entrada + 10V
Protecéo de entrada +25V
Impedancia de entrada 1 MQ
Acoplamento DC

Resolugéo 16 bits

1/+(1,2mV +0,01%)
10/ + (120pV + 0,01%)
100 /= (13pV +0,01%)
1000 /= (SpV +0,01%)

0,0000232Hz — 100kHz

Ganho / precisdo na medida

Frequéncia de leitura (por canal)

Tabela 2 — Especificacdes técnicas do mobdulo
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ADC CP213 [20].

A calibracdo dos canais pode ser realizada por meio de um
sinal de referéncia externo através de um conector no painel.
Cada canal possui filtro passa baixa de 1KHz.

o ModuloDAC CP266

Moédulo Conversor Digital Analégico (DAC — Digital to
Analog Converter) que possui 64 canais diferenciais com
resolucdo de 16 bits, precisdo de = 1mV e tempo de
atualizacdo dos sinais elétricos de saida de 2ms. Esta in-
terface possui um conector de alimentacdo auxiliar que pode
ser utilizado para conexdo externa com tensdes de referéncia
de £15V, £12V e 5V.

NUmero de Canais 64

Parametros de saida + 10V, SmA por canal

Resolugéo 16 bits
Precisao ImV max.
Impedancia de saida 0,5 Ohm

Filtro de saida 2 polos Bessel, 500Hz cutoff

Taxa de atualizagéo dos canais

(laténcia)
Tabela 3 -
DAC CP266 [21].

2,176ms (34ps por canal)

Especificacdes técnicas do mdbdulo

o Mddulo DIO Compact-RIO PXI-7813R

Este médulo possui 160 canais digitais bidirecionais de
entrada e saida (DIO — Digital Input Output) é de alto de-
sempenho e reconfiguravel (RIO — Reconfigured Input Out-
put). E implementado com tecnologia FPGA (Field Pro-
grammable Gate Array) que pode ser configurada com o
auxilio do LabVIEW. Permite o controle de processos pro-
gramados diretamente na memoria interna da interface, au-
mentando a eficiéncia e a velocidade da operacdo.

Canais bidirecionais 160

Taxa maxima de clock 40MHz

Niveis Légicos 3,3V; 5V

Faixa de tensdo de entrada digital 0V -5V

Faixa de tensdo de saida digital 0V -3,3V @ 5mA
Modulo FPGA Virtex-1T 3M

Tabela 4 — Especificacdes técnicas do médulo RIO NI PXI-
7813R.

Os sinais elétricos dos médulos de Controle configuram a
referéncia elétrica compativel com os dispositivos de condi-
cionamento de sinal, que por sua vez fornecem a poténcia
elétrica requerida pelos dispositivos transdutores.

Neste trabalho os circuitos de condicionamento de sinal
estdo centralizados em um gabinete denominado Torre de
Poténcia, como mostra a Figura 6. A Torre de Poténcia
retine o conjunto de 50 placas de fontes de corrente inde-
pendentes, controladas por tensdo elétrica, que recebem o
sinal elétrico de tensdo de referéncia dos conversores digi-
tal anal6gico (DAC). Estas proporcionam a corrente elétrica
(de até +2,5A) e a poténcia necessdria para polarizar as
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bobinas dos Dipolos e Quadrupolos, fornecendo um sinal de
retroalimentagcdo proporcional a corrente real aplicada, que
serd monitorada pelos conversores analégico digital (ADC).

Os conversores ADC e DAC estdao instalados na
plataforma PXI e sdo controlados pelo sistema SCADA-
FEL. Na Figura 6 é esquematizado o controle e moni-
toramento dos transdutores magnéticos através da Torre de
Poténcia e da plataforma PXI.
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Figura 6 — Esquema do Sistema SCADA-FEL, responsavel
pelo controle e monitoramento dos Dipolos e Quadrupo-
los de controle da optica do feixe de elétrons através dos
modulos da plataforma PXI e dos Circuitos de Condiciona-
mento de Sinal localizados na Torre de Poténcia.

4. SISTEMA SCADA-FEL

Nesta secdo descrevemos mais detalhadamente os progra-
mas e algoritmos implementados. A Figura 7 apresenta a
estrutura de blocos do Sistema SCADA-FEL, que possui um
subsistema de Diagndstico para alertar e atuar caso seja de-
tectada alguma falha de operag@o nos processos.

| I
| Painel de I
Log
| alarme |
| Painel de Aplicacces [
| Controle de terceiros |

Servidor de
Arquivos/
Log

Sistema de

Interfaces de
Comunicagéo

Servidor Servidor de
geragio e
aceleragao do

de
Hardware Servidor de

Hardware DIO

|
|
Servidor de diagnostico
|
|
|
|

‘Condicionamento de Sinal
Torre de Poténcia

Monitor de

seguranca pam

Figura 6 — Diagrama de blocos do Sistema SCADA-FEL.

4.1. Protocolo

O protocolo de comunicacgdo, desenvolvido para a inter-
conexdo dos moédulos do Sistema SCADA-FEL através da
Intranet, foi inspirado, e manteve a compatibilidade, com o

sistema CREOL. A sintaxe deste protocolo define os pacotes
de dados desta comunicagio.

Todos os pacotes possuem uma sequéncia de byfes con-
tendo um cabegalho, a mensagem a ser enviada e uma
sequéncia de finalizacdo. No cabecalho, s@o transmitidas
as informagdes de inicio do pacote, tamanho do pacote e
o comando a ser executado. A mensagem depende do co-
mando requisitado e na finalizagdo sdo enviados dois bytes
para verificacdo de erro e um byte de finalizacdo (Figura 8).

Byte de inicio (OxAA) [1 byte]

Cabegalho Tamanho do pacote [2 bytes]
Byte de Comando [1 byte]
Mensagem Maximo de 65536 hytes

Verificac3o de erro [2 bytes]

Byte de finalizagdo (0X55) [1 byte]

Figura 8 — Estrutura do protocolo de comunicacio do sistema
SCADA-FEL.

O tamanho do pacote (2 bytes) € definido como o resto da
divisdo do tamanho do pacote por 256 (primeiro byte) e o
quociente desta divisido (segundo byte).

O servidor SCADA-FEL estd programado para executar
até 11 comandos diferentes, conforme a Tabela 5. Ao ex-
ecutar um comando, o servidor retorna um pacote com a
mensagem. No lugar do byte de comando o servidor re-
torna o caractere “S”, se o comando tiver sido executado com
sucesso, ou o caractere “F” se tiver ocorrido alguma falha na
execugao.

“A” Salvar o banco de dados em um arquivo no servidor
“B” Carregar o banco de dados de um arquivo no servidor
“D” Finalizar o programa servidor

“G” Obter “links” de escrita e leitura no banco de dados
“H” Associar um “link” de leitura a um registro

Associar um “link” de escrita a um registro

“R” Ler os dados de um registro

“W” Escrever os dados de um registro

“z” Diagndstico: Retorna o mesmo pacote recebido
0x01 Mostrar o tamanho do banco de dados alocado
0x02 Escrever mensagens em um arquivo

Tabela 5 — Lista de comandos do Sistema de Controle.

4.2. Banco de Dados

O Banco de Dados do SCADA-FEL utiliza um sistema
de gerenciamento de banco de dados denominado MySQL.
Este sistema faz uso da linguagem de consulta estruturada
SQL (Structured Query Language).

Este banco de dados permite o acesso por uma conexao



cliente-servidor via TCP/IP, da mesma forma que o sistema
SCADA-FEL esta estruturado. Isto permite que o banco de
dados possa ser instalado em outros computadores ou sis-
temas operacionais, favorecendo a modulariza¢do do con-
junto.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema SCADA-FEL desenvolvido foi aplicado, e
avaliado, na caracterizagdo dos componentes de controle do
feixe eletronico do FEL-CREOL. Este estudo visava verificar
a viabilidade técnica de se reaproveitar os dispositivos trans-
dutores no projeto de um novo FEL para operar na faixa do
THz e como um laboratério aberto. Para elencar os princi-
pais resultados obtidos e, por se tratar do desenvolvimento
de um instrumento cientifico, podemos destacar:

e Desenvolvimento e Documentagdo da arquitetura do
Hardware e Software de um Sistema SCADA.

e Validacio e testes do Sistema SCADA-FEL.

e Construcdo de uma ferramenta para caracterizacgio,
testes e avaliagdo dos dispositivos do CREOL.

e Teste e Caracterizacdo magnética dos Dipolos do
CREOL.

5.1. Painel de Controle

O Painel de Controle, apresentado na Figura 9, consiste
em uma interface grafica que permite ao operador configu-
rar processos e alterar os pardmetros do experimento. Por
exemplo, caso se identifique a necessidade de alterar a con-
vergéncia, via Quadrupolo, ou a posi¢do, via Dipolo, do feixe
de elétrons, o usudrio do sistema pode selecionar o elemento
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de controle e/ou monitoramento do feixe através de icones
associados a estes dispositivos.

Este programa € instalado em uma méquina cliente na sala
de controle do sistema FEL, conectado ao SCADA-FEL via
Intranet. O Painel de Controle permite selecionar remota-
mente os elementos de controle, € monitoramento do feixe,
através de icones associados a estes dispositivos e proces-
sos. O Painel de Controle apresenta, em sua tela principal,
um esquemadtico interativo com os dispositivos. Os disposi-
tivos sdo representados por icones em um grafico associado
a localizagdo fisica dos elementos do sistema de transporte
e injecdo do feixe de elétrons. Ao selecionar um dos dis-
positivos, através de seu icone no terminal touchscreen, é
apresentada uma aba especifica no centro da tela, permitindo
alterar as propriedades dos pardmetros de controle do dispo-
sitivo selecionado.

Os itens, numerados na Figura 9, identificam os tipos de
icones associados aos dispositivos e elementos de controle
que podem ser selecionados:

1. Dipolo: Permite a configuracdo e monitoramento da
corrente elétrica aplicada a cada um dos 8 Dipo-
los, fornecendo controle sobre a deflexdo do feixe
eletronico.

2. Monitor de Vdcuo: Apresenta o monitoramento do
nivel de vicuo referente aos 4 transdutores conectados
a linha de vécuo.

3. Quadrupolo: Permite a configuragdo e monitora-
mento da corrente elétrica aplicada a cada um dos 11
Quadrupolos, atuando no controle da divergéncia do
feixe de elétrons.

4. Monitor do Feixe: Controle dos dispositivos
eletromecanicos para visualizag@o e centralizacdo do
feixe de elétrons.  Selecionam as trés posigdes
mecanicas (UP, MIDDLE e DOWN) de cada um dos
14 Monitores:

Ssu 2 as o3 U

CCS - Cohesive Control System - Client 1\ i
4 I 7.
Beamline QP 24
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Figura 9 — Painel de controle do usudrio. Cada um dos elementos de controle é acessado através do painel touchscreen.
(1) 8 Dipolos, (2) 4 Medidores de vacuo, (3) 10 Quadrupolos, (4) 4 Monitores do feixe, (5) 17 Defletores magnéticos,
(6) Acelerador Eletrostatico, (7) Ondulador.
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A posicao UP permite a passagem livre do feixe
eletronico sem qualquer interacdo; na posi¢ao MID-
DLE o dispositivo posiciona mecanicamente o sensor
que monitora o sinal elétrico induzido pela passagem
do feixe eletronico pelo dispositivo, e na posi¢do
DOWN uma tela fluorescente € interposta a trajetéria
do feixe, permitindo sua visualizacdo, via cimeras
CCDs. Este processo € feito progressivamente em
cada um dos Monitores do Feixe durante o processo
de inicializacdo, centralizacdo e colimagao do feixe de
elétrons. O controle destas posi¢des é realizado por
um sistema pneumatico associado aos sinais de con-
trole digitais do mddulo DIO instalado na plataforma
PXI.

5. Defletor Magnético: Apresentam o controle e moni-
toramento da corrente elétrica injetada aos 17 Defle-
tores Magnéticos utilizados para realizar ajustes finos
na trajetdria do feixe.

6. Acelerador Eletrostdtico: Associado com a
configuracdo do Acelerador NEC 5SDH-2, per-
mitindo a configuracdo dos parametros do feixe
eletronico.

7. Ondulador: Permite a configuracdo dos pardmetros
mecanicos de posicionamento do Ondulador, como a-
tuadores lineares, servomecanismos € motores.

8. Abas de Controle dos dispositivos selecionados: Cada
icone seleciondvel é associado a uma aba, ou janela,
onde é possivel alterar e monitorar os parametros de
controle. A aba representada no centro da Figura 9
corresponde ao controle de um dos Quadrupolos, onde
¢é possivel alterar e monitorar a corrente elétrica que
estd sendo aplicada ao transdutor.

5.2. Algoritmos

O algoritmo do Servidor dos Transdutores, represen-
tado na Figura 10, é responsdvel por executar 0s processos
relacionados com os transdutores eletromagnéticos (Dipo-
los, Quadrupolos e Defletores magnéticos). Possui acesso
através de drivers especificos aos conversores DAC e ADC
utilizados para configurar € monitorar o sinal elétrico dos cir-
cuitos de condicionamento de sinal localizados na Torre de
Poténcia.

Este algoritmo atualiza as informagdes do Banco de Dados
em uma base de tempo configurdvel, monitorando os reg-
istros de controle e alterando os registros de monitoramento-
dos transdutores. No momento em que ¢ identificado alguma
alteracdo nos registros correspondentes aos pardmetros de
controle, esta informagdo é repassada para os modulos de
DAC e o sinal elétrico resultante é convertido em corrente
elétrica pela Torre de Poténcia para ser aplicada ao trans-
dutor correspondente. Os registros de monitoramento corre-
spondem a corrente elétrica presente nos transdutores, con-
vertidas em tensdo pela Torre de Poténcia e medidos pelo
ADC correspondente.

O programa servidor armazena todas as configuracdes de
operagdo e todos os comandos executados no Banco de Da-
dos para que estes parametros fiquem disponiveis para outros
programas e para fins de Diagndstico.

Configurar Corrente
no Transdutor

Ve N [

)
Sistema de Banco de
| Servidor dos Transdutores
| Aplicar Sinal Leitura Sinal
‘ Elétrico Elétrico

Configurar DAC Leitura ADC

Painel do
Usudrio

Condicionamento de Sinal: Transdutor

Torre de Poténcia *
Figura 10 — Algoritmo de configuracdo e controle do
campo magnético nos Dipolos, Quadrupolos e Defletores
magnéticos.

O Sistema de Diagndstico monitora estes parametros e
registros do sistema verificando possiveis falhas nos proces-
sos executados. De acordo com as situa¢des programadas,
o usudrio pode ser alertado, algum processo automatizado
pode ser executado ou o0s processos problemdticos podem ser
suspensos.

5.3. Transdutores

Para testes e caracterizacdo dos transdutores magnéticos
do CREOL, foi desenvolvido um subsistema de
caracterizagdo acoplado ao SCADA-FEL, que permite
controlar uma mesa robética de coordenadas XYZ, um
sensor magnético (MLX90215) e uma placa de aquisi¢do de
dados modelo 6105E, da National Instruments, conforme
Figura 11.

Sensar Hall

Figura 11 — Fotografia da mesa robética XYZ utilizada na
caracteriza¢c@o de um Dipolo magnético. As setas indicam o
curso dos eixos dos servomecanismos e da ponteira de prova
Hall.

Os parametros para configurar, polarizar e caracterizar
os transdutores magnéticos sdo definidos através do Painel



de Controle SCADA-FEL, atuando via plataforma PXI, nos
mddulos ADC, no DAC e na Torre de Poténcia.

A curva de caracterizac¢do dos transdutores e a calibragdo
das fontes de corrente da Torre de Poténcia sdo inseri-
das no Banco de Dados do sistema para que o SCADA-
FEL possa calibrar e realizar a conversao dos sinais elétricos
de controle. Na Figura 12 estd apresentado o grafico da
corrente elétrica aplicada em relacdo ao campo magnético
produzido em um dos Dipolos do FEL. Neste grafico é
possivel visualizar a uma pequena histerese do niicleo do
Dipolo, que devera ser levada em consideracio na calibragdo
e implementag¢ao de algoritmos automatizados para o contro-
le do feixe.

Campo magnético medido (mT)

Corrente elétrica aplicada(A)

Figura 12 — Gréfico do campo magnético em fungdo da cor-
rente elétrica aplicada ao Dipolo.

Na Figura 13 € exibido o mapeamento magnético do entre-
ferro de um dos Dipolos trapezoidais do transporte do feixe
de elétrons. Esta imagem mostra a uniformidade e a intensi-
dade do campo magnético no plano, medido a meia altura do
entreferro do Dipolo com corrente de polarizacdo de 1A.
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Figura 13 — Mapeamento magnético do entreferro de um
Dipolo de base trapezoidal com excitagdo de 1 A, a meia
altura entre os polos. As cores representam a intensidade do
campo magnético (conforme escala a direita em miliTesla)
no plano de medida XY.

Os resultados permitem verificar a efetiva operacio,
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comunicacgdo e a linha de controle entre os mddulos do Sis-
tema SCADA-FEL, Hardware e o Sistema de condiciona-
mento de sinal.

O Sistema de Caracterizacdo inclui os conectores, fontes
de corrente, médulos DAC e ADC, transdutores magnéticos
e as rotinas do Sistema SCADA-FEL. As caracterizacdes
magnéticas realizadas nos Dipolos permitem sugerir o
reaproveitamento destes dispositivos na eventual elaboracdo
do projeto para um novo sistema FEL.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho, € apresentado a proposta e o desenvolvi-
mento de uma arquitetura SCADA para controle de um FEL
realimentado (SCADA-FEL). O projeto € inspirado em um
sistema anterior CREOL [7], programado nas linguagens
C/C++ e Delphi, utilizando a plataforma de hardware CA-
MAC. A nova arquitetura foi projetada para ser implemen-
tada na linguagem grafica LabVIEW e uma tecnologia mais
atual, baseada em modulos e barramento PXI. O critério de
escolha destas tecnologias se pauta por suas caracteristicas
técnicas, maior oferta de médulos e de disponibilidade no
mercado.

O sistema SCADA-FEL tem uma estrutura de rede In-
tranet, é composto de um Banco de Dados de tempo real,
drivers de hardware, sistema de diagndstico, processamento
de dados e protocolos decomunica¢do. O Painel de Con-
trole apresenta os dispositivos transdutores como icones se-
leciondveis individualmente, através de uma interface para
configuracdo e monitoramento via tela fouchscreen. A
arquitetura modular proposta permite a atualizacdo e a
ampliac@o incremental do projeto e facilita sua manutengao.

O SCADA-FEL foi utilizado para caracterizacdo elétrica
e magnética dos transdutores eletromagnéticos e circuitos de
condicionamento de sinal. Os resultados mostraram a repro-
dutibilidade e robustez das linhas de controle e sugerem a
viabilidade técnica para reaproveitamento dos transdutores,
Dipolos, Quadrupolos e circuitos de condicionamento de
sinal para o projeto de um novo sistema FEL.

O protétipo de sistema supervisorio desenvolvido pode ser
adaptado para outros projetos de controle de processos, ou
experimentos cientificos, com demanda para uma arquite-
tura aberta, envolvendo a configuracdo e monitoramento de
varidveis e parametros fisicos da ordem de centenas de ele-
mentos.
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