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Résume

Ce mémoire s’articule autour du controle/commande de la source de Deutons pour le projet SPIRAL2.
C’est un projet d’accélérateur qui va venir s'implanter sur l'installation déja existante du GANIL a Caen.
Il aura pour objectif d’élargir la gamme de faisceaux exotiques radioactifs produit par le GANIL. La
source de Deutons se situe sur la partie accélérateur, et plus particulierement sur I'injecteur. Pour réaliser
le controle/commande de la soutce, j’ai utilisé la suite d’outils logiciels EPICS (Experimental Physics
and Industrial Control System) spécialisée dans les accélérateurs soutenue activement par une
communauté internationale. D’autre part j’ai été amené a travailler sur le contréle/commande des fentes

se trouvant aussi sur I'injecteur.

Mots clés : SPIRAL2, GANIL, sourde deuton, EPICS, fentes
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Abstract

This report is about the control command of the deuton source for the SPIRAL2 project. SPIRAL2 is an
accelerator project that will be integrated in the existing facility of GANIL in Caen. It will allow
broadening the range of exotic radioactive beams produced by the GANIL. The construction will
proceed in two phases: an initial phase for accelerator and a second phase involving the production of
exotic beams. The Deuton source is located on the accelerator part, and more particularly on the injector.
To design the control command of the Deuton, I used EPICS (Experimental Physics and Industrial
Control System) which is specialized toolbox for accelerators control, actively supported by international
community. Moreover, due to some supply problems for elements of the source, I worked on the

control command of Faraday cup also located on the injector.
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| - Introduction

Ce mémoire s’articule autour du contrdle/commande de la source de Deutons pour le projet
d’accélérateur SPIRAL2 qui va venir s'implanter sur I'installation déja existante du GANIL a Caen. 1l
aura pour objectif d’élargir la gamme de faisceaux exotiques radioactifs produit par le GANIL. La
construction se déroulera en deux phases: la premicre concernera I'accélérateur et la seconde, la
production de faisceaux exotiques. Mon travail va s’orienter sur le pilotage de la source de Deutons
située dans I'accélérateur, et plus exactement dans Iinjecteur.

Mon rapport va se présenter en trois parties :

Tout d’abord il sera dressé dans un contexte scientifique I’évolution et les avancées de la France avec

l'accélérateur d’ions lourds du GANIL, et du futur projet SPIRAL2, sur lequel je vais travailler.

Ensuite il sera présenté EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System) qui est une suite
d’outils logiciels, spécialisée dans les accélérateurs, soutenue activement par une communauté

internationale.

Et enfin jaborderai le déroulement du développement EPICS concernant le pilotage de la source de

Deutons et celui des fentes, projet qui a été ajouté a ma mission initiale.

Je terminerai par un bilan personnel et les perspectives du projet SPIRAL2 qui incluent maintenance et

actions a venir dont j’aurai la charge.
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Il - Contexte

1- Le centre du GANIL, aujourd’hui
2- De Paccélérateur GANIL a SPTRAL

2-1  Le premier accélérateur : GANIL
2-2 Pour élargir le champ d’investigation du GANIL : SPIRAL
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1- Le centre du GANIL, aujourd’hui

Le site du GANIL (Grand Accélérateur National d'lons Lourds) est un laboratoire de recherche
commun 2 la Direction des Sciences de la Maticre (DSM) du Commissariat a 'Energie Atomique (CEA)
et a I'Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules (IN2P3) du Centre National
de Recherche Scientifique (CNRS), situé sur les communes d'Epron, Hérouville-Saint-Clair et Caen.

Cette installation est exploitée par un Groupement d'Intérét Economique (GIE) formé par un contrat du

19 janvier 1976 entre le CEA et le CNRS.

Figure 1 : Le GANIL, aujourd’hui

1.1 Sonrole

La vocation du GANIL est de contribuer a 'avancement des connaissances dans le domaine de la
physique nucléaire, et de la physique atomique. Les faisceaux d’ions, de hélium a 'uranium, de moyenne
énergie (20 2 100 MeV /nucléon), permettent d’étudier les noyaux atomiques dans des états extrémes.

Le GANIL, laboratoire d'accueil, se veut un outil a la disposition de la communauté scientifique
nationale et internationale. Les 250 agents du GANIL ont pour mission essentielle de rendre possible des
recherches expérimentales en fournissant les moyens nécessaires : faisceaux d'ions lourds, grands
équipements des salles d'expériences et enregistrements informatiques des données expérimentales.
Chaque année, environ 700 physiciens francgais et étrangers fréquentent le GANIL, pour quelques jours
ou quelques semaines, afin d'y réaliser les expériences qu'ils ont d'abord préparées et qu'ils analysent
ensuite dans leurs propres laboratoires.

En physique nucléaire, le GANIL a permis de nombreuses découvertes sur la structure du noyau de
'atome, sur ses propriétés thermiques et mécaniques, et sur les noyaux que 'on dit exotiques, n’existant

pas a I’état naturel sur Terre.
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2- Del'accélérateur GANIL a SPIRAL

2.1 Le premier accélérateur : GANIL

Le Grand Accélérateur National d’Ions Lourds fut le premier accélérateur a CAEN installé en 1976. Le

premier faisceau est délivré en novembre 1982, et la premicre expérience aura lieu en janvier 1983.

La premiére mission du GANIL consiste a produire et accélérer des ions lourds.

Sa deuxieme mission est d’accompagner les physiciens dans leurs expériences. Il s’agit de permettre aux
physiciens d’observer des réactions nucléaires. L.e bombardement d’une cible par un faisceau de
particules lancé a tres grande vitesse par l'ensemble accélérateur, provoque des collisions nucléaires et
créé d'autres noyaux de particules. La cible est entourée de dispositifs de détection qui enregistrent les
signaux des phénomenes produits. Ils sont ultérieurement analysés afin de reconstituer a posteriori le

déroulement d'une collision et de permettre ainsi de décrypter les propriétés du noyau atomique.

Salle
d’expériences

Accélérateurs
Circulaire
(Cyclotrons)

Source
d’ions lourds

Figure 2 : GANIL, I'accélérateur
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2.2 Pour élargir le champ d’investigation du GANIL : SPIRAL

SPIRAL : Systeme de Production d’Ions Radioactifs en Ligne.

Quel est son objectif ?

Pour compléter la gamme d’énergies de faisceaux fournie par le GANIL, SPIRAL doit fournir un
faisceau d’ions exotiques de basse énergie compris entre 2Mev/nucléon et 25Mev/nucléon. La
méthode de production du faisceau est « Isotope Separation On Line » (ISOL). Ceci permet de délivrer
des faisceaux d’ions radioactifs intenses possédant de bonnes qualités optiques. Cette installation est

particulicrement adaptée pour la production et I'accélération de noyaux légers et moyennement lourds.

Le GANIL produit et accélere des faisceaux stables allant du Carbone 12 a I'Uranium; il a deux
techniques pour produire des faisceaux radioactifs, soit par fragmentation de faisceaux stables sur des
cibles épaisses, soit par la méthode ISOL utilisée dans le dispositif SPIRAL. Cependant la gamme de
faisceaux radioactifs fournis par ces deux machines n’est pas compléte. Pour compléter cette gamme,
avec la production et I'accélération d’isotopes radioactifs rares plus lourds (jusqu'a 'Uranium) ou plus

riches en neutrons, SPIRALZ2 va voir le jour.
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11 — Le projet SPIRAL?2

1- Présentation du projet
2- L’objectif scientifique de spiral 2
3- Description technique

3.1  Synoptique
3.2 Fonctionnement général

3.3 Description de ’ensemble accélérateur

4- Les infrastructures

5- Le partage des lots pour la phase 1: Pensemble accélérateur
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1- Présentation du projet

SPIRAL2 (Syst¢tme de production d'Tons Radioactifs en Ligne de 2°™ génération) est un projet
d'accélérateur de particules linéaires pour des études de physique nucléaire fondamentale et de recherches
interdisciplinaires. SPIRAL2 est un projet scientifique international. Il fait partie des 40 projets
scientifiques soutenus par European Roadmap For Research Infrastructures (ESFRI) qui est un forum
stratégique européen pour les infrastructures de recherche qui a été créé en avril 2002. C’est un projet
partagé par de nombreux laboratoires du CNRS et du CEA en France, ainsi que par de nombreux
laboratoires internationaux localisés aux USA, en Allemagne, en Bulgarie, en Espagne, a Bombay, a

Tokyo, etc...

2- L’objectif scientifigue de SPIRAL2

Le projet SPIRAL2 a pour objetif de développer le potentiel de production des faisceaux au GANIL : il
délivrera avec des intensités accrues les faisceaux actuels et offrira un domaine beaucoup plus vaste
d'ions radioactifs. Opérationnel en 2012,il ouvrira un nouvel horizon pour les recherches sur les
propriétés nucléaires. Il offrira ainsi a la communauté internationale (plus de 700 physiciens
concernés) des possibilités nouvelles d'exploration de la structure nucléaire comme 'observation des
noyaux éloignés de la vallée de stabilité, riches ou déficients en neutrons, la mesure de leurs formes, la
détermination de nouveaux effets de couches nucléaires, la formation de nouveaux noyaux tres lourds, et

I’étude des noyaux impliqués dans les processus astrophysiques.

3- Description technique

3.1 Fonctionnement général

Il y aura deux batiments :
- Le batiment « accélérateur » pour créer le faisceau primaire

- Le batiment « production » pour créer le faisceau secondaire de particules radioactives
Le batiment accélérateur regroupera trois instruments : l'injecteur, le LINAG cryogénique et la cible.

L'injecteur rassemble plusieurs éléments qui sont regroupés par niveau énergétique : ce sont les Lignes de

Basse Energie (LBE), le Quadrupole Radio Fréquence (RFQ), et la Ligne de Moyenne Energie (LME).

L’accélérateur linéaire principal (LINAG) supraconducteur d'ions légers ou lourds fonctionnera avec un

potentiel d'accélération d'environ 40 MeV.



irfu

aed
saclay 5;7;;:;:/2

11 pourra accélérer les deutons d'intensité 5 mA jusqu'a 40 MeV et des ions lourds d'l1 mA jusqu'a 14.5
MeV/nucléon. Les faisceaux accélérés par le LINAG pourront bombarder des cibles minces ou épaisses,
et étre ainsi employés pour la production de faisceaux radioactifs intenses par des mécanismes de
réaction variés (fusion, fission, réactions de transfert multi-nucléons notamment pour la production des
faisceaux légers etc.) et par plusieurs techniques ISOL, IGISOL, spectrometres de recul, etc...). De plus,
'accélération de faisceaux d’ions lourds a haute intensité, grace a 'avenement des nouvelles générations
de sources d’ions ECR, permettra de mener des expériences de fusion-évaporation. La production des
faisceaux radioactifs de noyaux lourds riches en neutrons a haute intensité reposera sur la fission de
l'uranium induite par le bombardement d'un faisceau de neutrons (obtenus par la cassure des noyaux
d'un faisceau de deutons frappant le convertisseur de graphite de la cible de carbure d'uranium) ou bien
par l'irradiation directe avec un faisceau de deutons, de noyaux d"”He ou d"*He. Un taux de 10™ fissions/s

devrait étre atteint dans le cadre du projet.

SPIRALZ2 se construira en deux phases : la partie accélérateur qui correspond au batiment accélérateur, et
la partie production de faisceaux radioactifs, qui correspond au deuxieme batiment. Dans ce document

nous ne patlerons que de la phase 1, soit la partie accélérateur.

—

Aires expérimentales = GANIL actuel
. e /V
, St P~ -,

Batiment de production
Convertisseur C + cible UCx
<10 " fissions/s

Future aire exp.

(lons stables) il
\

| 200kW |

200kW

Figure 3 : SPIRAL2
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3.2 Synoptique

PARTIE ACCELERATEUR

Accélérateur linéaire

fons radioactifs
<25 AMeV

1

1

1

1

1

1

_’ Hall expérimental 1
I Il
1

1

1

1

1

1

1

Figure 4 : synoptique de SPIRAL2

3.3 Description de la partie accélérateur

Au cceur de la future machine, un accélérateur linéaire supraconducteur, délivrant des faisceaux d'ions
parmi les plus intenses du monde, bombardera une cible de matiere. Les réactions induites : fission,

transfert, fusion, ... engendreront des milliards de nouveaux noyaux.

I’accélérateur primaire est congu pour produire les faisceaux principaux suivants :
- Des faisceaux de deutons d’intensité maximale de 5 mA, et d’énergie finale de 40 MeV
- Des faisceaux d'ions de rapport masse sur charge A/q < 3, d’intensité maximale 1 mA, et

d’énergie finale 14.5 A.MeV.

L’ensemble « accélérateur » est composé d’éléments que je vais détailler par la suite :
- L’injecteur avec les deux sources
- Quadripole Radio Fréquence (RFQ)
- Ligne Moyenne Energie (LME)
- Daccélérateur linéaire du GANIL (LINAG)
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Vers la salle
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ﬁ?ﬂ‘.l.—lll'l_’ =
= J )
1 k_wf_)I '
- | RF(Q Cavites acceleratrice ) o
— ‘ ‘ Faisceaun n® 2
5 mA ~40 MeV
Source d'ions
Q/A=1/31mA  Source Deuton DE'IJtDﬂS
ImA
Vers le J
Figure 12 : Composition du batiment accélérateur batl:ﬂflEﬂ'l.Z de
production

3.3.1 L’Injecteur

L'injecteur comprend deux sources d’ions distinctes, une pour produire les faisceaux de Deutons (et de
protons) sur laquelle va porter mon travail, et 'autre pour produire les faisceaux d’ions plus lourds avec
A/q < 3. A chacune de ces sources est associée une Ligne de transport Basse Energie (LBE). Ces deux
lignes LBE fusionnent avant de mener au Quadripole Radio Fréquence (RFQ), dont le role est de créer
la structure temporelle du faisceau a 88.05 MHz, soit de regrouper par petits paquets le faisceau tout en le
focalisant, soit de I'accélérer jusqu’a 0.75 A.MeV. La ligne de transport LME injecte alors le faisceau dans

le LINAG supraconducteur.

Figure 5 : RFQ, Quadripdle Radio Fréquence
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3.3.2 Linac supraconducteur : LINAG

Laccélérateur linéaire, le LINAG, est constitué de cavités accélératrices supraconductrices alimentées de
facon indépendante. Une telle solution permet d’assurer une flexibilité maximale en termes d’especes
d’ions a accélérer et d’énergies finales a atteindre. L.e LINAG se compose de cavités accélératrices « quart

d’onde » résonnant a 88.05 MHz. La longueur totale du LINAG est d'environ 25 metres.

Figure 6 : LINAG : Cavités accélératrices de type A puis de type B

3.3.3 Lignes haute-énergie (LHFE)

A la sortie du LINAG, le faisceau peut étre distribué a trois endroits différents. Une premicre ligne de
transport LHE conduit a un arrét faisceau. Une seconde ligne LHE transporte le faisceau a la casemate
contenant I’ensemble cible-source produisant les ions radioactifs, et le focalise afin d’obtenir une
distribution de puissance uniforme (Pfaisceau < 200 kW) sur le convertisseur de neutrons (ou
directement sur la cible). Enfin, une troisieme ligne LHE transporte et adapte le faisceau jusqu’aux aires

expérimentales pour ions stables.

4- Les infrastructures

SPIRAL2 sera construit sur le site du GANIL et doublera la superficie actuelle des installations qui
passera d’environ 11 000 m? a 20 000 m? ILa construction de la phase 1 du projet (batiments

accélérateur) commencera en 2010, celle de la phase 2 (batiments production) en 2011.
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L’une des préoccupations du GANIL étant le respect de I'environnement, la démarche HQE (Haute
Qualité Environnementale) a été prise en compte pour la conception et la construction de la nouvelle

installation.

Figure 7 : Implantation de SPIRAL2 au GANIL

En plus d'un espace d'accueil et des aires de service, l'installation SPIRAL2 comprendra en fin de

construction un groupe de batiments :

- Le batiment accélérateur abritant les sources d’ions (deutons, protons et ions lourds),
Paccélérateur linéaire (LINAC) et les lignes de distribution des faisceaux

- Le batiment des Aires Expérimentales associées au LINAC (AEL)

- Le batiment de production des ions exotiques

- Le batiment destiné aux expériences a basse énergie appelé DESIR

5- Le partage des lots pour la phase 1 : I'ensemble accélérateur

Nous allons nous concentrer uniquement sur la partie accélérateur (Phasel), car la partie production de
faisceaux (Phase2) n’interviendra pas dans notre travail pour le moment. Cette deuxicme partie
s’effectuera en 2012, apres les premiers tests faisceaux stables de 'accélérateur.

La partie accélérateur a été découpée en lots, répartis entre les acteurs, dont voici un schéma

récapitulatif :
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“CEA/IRFU - IPHC Strasbourg - GANIL - Ciemat Madrid
- LPSC Grenoble - INFN Catane IPNLyon  .SsoRreo
- GANIL *IPNOrsay . univ. Huelva

0.75 MeV/n

‘ &::c L4 RFQ 83 MHz (Q’A=W . Hl: 145 MGV/ﬂ

(optional upgrade)

Spiral2.

driver accelerator

« IPN Orsay - LAL Orsay

* Argonne “CEA/IRFU ._PNHE Paris i propention:
preliminary study) - GSI Darmstadit
( ! * GANIL « NIPNE Bucarest e
- LPSC Grenoble “BR——
- Bulgaria
- Spain

Figure 8 : Partage des lots

Le CEA/IRFU va participer au développement de linjecteur et a la conception du RFQ. La partie
controle/commande de linjecteur en particulier est a la charge d’un service de 'IRFU, expert dans le
domaine du controle commande d’accélérateur. Ce service est le Service d’Ingénierie Systeme(SIS). Clest
dans ce service que je vais réaliser mon travail, et plus particuliecrement dans Laboratoire de

Développement en Informatique Industrielle (LD2I).
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IV - Ma mission

1- L’objectif de ma mission initiale : Pilotage de la source deuton

2.1 Présentation

2.2 La source deuton SD sur la ligne LBE2

2- Les objectifs supplémentaires

3.1 Présentation
3.2 La cage de Faraday CF11 sur la ligne LBE2
3.3 Les fentes FH13 et FV13 sur la ligne LBE1



irfu

e
saclay 55;’;’3 12,

J’ai donc travaillé sur le projet SPIRAL2 au sein du Commissariat d’Energie Atomique (CEA), a Saclay
dans le Laboratoitre d’Informatique Industrielle (LD2I), expett dans le domaine du contréle/commande

de machine comme les accélérateurs de particules.

1- L’objectif de ma mission initiale

1.1 Présentation

L’objectif de ma mission a consist¢ au développement du systéeme informatique permettant le
fonctionnement de la Source de Deutons de SPIRALZ2. Du fait de la complexité des taches a effectuer, il
est en effet indispensable que le physicien soit aidé par un systeme permettant la centralisation des
informations et des commandes, la surveillance des parametres et la réalisation de procédures

automatiques pour le démarrage et I'arrét de la source ainsi que pour la gestion des situations anormales.

La réalisation a été effectuée a partir de solutions bien maitrisées par le laboratoire. L’interfacage avec la
source a été réalisée a partir de modules industriels au standard VME (Versa Module Eurocard). Le poste
de supervision ainsi que celui du développement et de la configuration sont sur un PC sous Linux.
L’infrastructure logicielle générale pour le contrdle de la source est Epics (Experimental Physics and
Industrial Control system). Ce logiciel fournit les facilités pour aborder ce type de probleme. Il sera

d’ailleurs utilisé pour 'ensemble de Spiral2.

Le travail a consisté donc :

En lapprentissage du contexte de travail (étude des documentations, recherche d’informations
complémentaires sur les sites dédiés, étude des modules matériels a utiliser, études des appareils a
interfacer)

e FEn la configuration de la base de données «EPICS» permettant I'accés de la supervision au

matériel
e Ausuivi et de la participation aux taches et tests d’interfagage des divers signaux
e A la configuration des outils de supervision (synoptiques, archivage, mémorisation des réglages)

e A DPécriture des procédures spécifiques pour le fonctionnement de la source (langage SNL (Szaze

Notation Langnage) a base du langage C)
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2.1 La source deuton sur la ligne LBE2

2.1.1 Les objectifs scientifigues de I’équipement

La source de Deutons « D+ » doit produire des faisceaux dont I'intensité peut varier entre 0,1 a 5 mA a
une énergie de 40 KeV. De plus elle doit fournir un faisceau de 5 mA de protons a une énergie de

20KeV.

2.1.2 Les performances principales de ’instrument

ILa source a pour objectif de fournir un faisceau aux caractéristiques suivantes :

o Especes d’ions : D+ et H2+ pour le conditionnement
. Energie : 40 KeV (20 KeV /nucléon)

. Fonctionnement continu et pulsé

° Intensité de 0,15 mA a 5 mA en fonction de la cible.

2.1.3 Profil de vie

La source sera construite a Saclay par 'FIRFU SACM en 2007 — 2009. Elle sera testée en fonctionnement
proton sur un banc autonome en 2009 avant son transfert sur I'injecteur Spiral 2 (a Saclay) en 2010.
Apres les tests de I'injecteur, cette source sera déplacée a GANIL pour son implantation définitive dans

le batiment accélérateur SPIRAL2 en 2012 ou 2013.

2.1.4 Le principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’une source a Résonance Cyclotronique Electronique (ECR) est fondé
sur la résonance entre le mouvement d’un électron placé dans un champ magnétique et une onde
¢lectromagnétique haute fréquence (quelques GHz) lui communiquant ainsi de I’énergie. Les ions sont
créés par I'lonisation pas a pas des atomes présents a I'intérieur de la source, dans notre cas des atomes
de Deutérium. I’ionisation est réalisée grace aux collisions successives entre les électrons du plasma et les
atomes ou les ions. Ces électrons ont une énergie comprise entre quelques eV et plusieurs centaines de
KeV. Un atome peut se retrouver alors totalement épluché c'est-a-dire qu’il ne reste aucun électron
autour de son noyau. L’¢électron unique de 'atome de Deutérium monte alors en énergie et se détache du

noyau, créant ainsi un deuton.
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Figure 9 : Schéma de principe de fonctionnement

Hydrogene : 1 proton dans le noyau et 1 électron en orbite.

Deutérium : Hydrogene lourd, 1 proton et 1 neutron dans le noyau et 1 électron en orbite.
Deuton : Deutérium sans électron, soit composé 1 proton et 1 neutron

Figure 10 : Photos source deuton
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2.1.5 Schéma synoptique
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Figure 11 : Schéma synoptique du contréle/commande de la source deuton

2- Les objectifs supplémentaires

3.1 Présentation

I’objectif de ma mission initiale a été modifié. Effectivement durant mon mémoire j’ai été amené a
développer un programme de pilotage pour les fentes de I'injecteur de SPIRAL2.

Sachant que le test de la source de Deutons sans un minimum d’équipement pour visualiser qu’elle
répond bien aux demandes n’est pas envisageable, les cages de Faraday permettant de mesurer I'intensité
du faisceau ont été intégrées a larchitecture. J’ai été nommé responsable de Tintégration du

controle/commande pour les tests de Saclay, partie EPICS.

3.2 Lacage de Faraday CF11 sur la ligne LBE2

Une cage de Faraday a pour objectif de mesurer le courant du faisceau. Elle est pilotée mécaniquement

via un moteur actionnant un vérin afin qu’elle soit a 'intérieur ou a 'extérieur du faisceau.
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Elle est composée :
- D’une coupelle de Faraday en cuivre refroidie par eau
- De son propulseur pour bouger mécaniquement la cage

- D’une partie électronique pour la mesure du courant

Faisceau
Figure 12 : Cage de Faraday

Cette électronique permettra de :
- Mesurer des courants compris dans une gamme de 5uA a 10mA
- Tester le dispositif de mesure
- Fournir un moyen d’étalonnage via un générateur de courant (unique pour 'ensemble

des coupelles)

Une premicre cage de Faraday (CF11) sera installée en sortie de la source afin de mesurer I'intensité du

faisceau. Elle sera indispensable pour les premiers tests de la source deuton a Saclay.

3.3 Les fentes FH13 et FV13 surla ligne LBE1

Les fentes équipent la ligne LBE1, la ligne LBEC, ainsi que la ligne LME de Iinjecteur de SPIRAL2.
Elles ont pour principale mission de réduire une partie du halo présent autour du cceur du faisceau dans
Iaccélérateur. Leur déplacement est assuré par un moteur avec une précision de 0.1mm. Une fente est

composée de deux joues, chaque joue comportant un moteur. Lorsque nous avons une Fente Verticale
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(FV) suivie d’'une Fente Horizontale (FH) comme sur le schéma ci-dessous, cela s’appelle un «jeu de

fentes ».

Fente Verticale = fente montée a la verticale sur la ligne
Fente Horizontale = fente montée a I'horizontale sur la ligne

Fente

Fai

Figure 13 : Jeux de fentes

Il n’y aura pas de fentes sur la lignhe LBE2/Deutons, sur laquelle la source de Deutons se trouve.

Cependant dans ce rapport je vous patlerai du jeu de fentes FH13 & FV13 de la ligne LBE1 que j’ai

développé pour une autre ligne de I'accélérateur.
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V1 - Présentation techniqgue du materiel

1- La source deuton (LBEZ2)

1.1 Le magnétron

1.2 Le générateur d’impulsions

1.3 Adaptateur d’'impédance

1.4 Alimentation Haute-Tension (HT)

1.5 Alimentation Haute-Tension Electrode Intermédiaire (HTEI)
1.6 Alimentation Repousseur d’Electrons (RE)

1.7 Controleur d’injection de gaz

2- La cage de Faraday CF11 (LBE2)

3- Les fentes FH13 & FV13 (LBE1)

3.1 Schéma synoptique du controle/commande

3.2 Les spécifications générales

4- Présentation de la configuration Hardware

4.1 Chassis VME
4.2 Cartes VME

5- Présentation de la plateforme logicielle

5.1 Systeme Linux
5.2 Distribution VxWorks
5.3 Distribution EPICS

6- Architecture réseau

6.1 A Saclay
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1- La source deuton (LBE2)

Dans cette partie seront présentés les différents instruments a piloter afin de réaliser un bilan des
Entrées/Sorties permettant d’assurer le pilotage de la source de Deutons. Toute la lighe LBE2 sera

controlée par un méme chassis VME dont le nom est : « VMELB2 ».

1.1 Le magnétron

La source de Deutons est une source de type ECR fonctionnant a 2.45 GHz. La puissance Radio
Fréquence (RF) est fournie par un magnétron. Cette puissance est injectée dans la source via des guides
d’ondes rectangulaires. ILa chaine RFF comprend entre autre un adaptateur d’impédance.
Deux modes de fonctionnement sont prévus :

- Mode continu

- Mode pulsé.

Pour piloter le magnétron :

En mode pulsé, la puissance RF est pulsée avec des cycles utiles pouvant aller de 200ms a 1s et des
durées de pulse minimum de quelques centaines de microsecondes. La puissance pulsée est pilotée par
un créneau 0-10 V ajustable, généré par un générateur d’impulsions. De plus tout un ensemble

d’informations concernant I’état et les défauts sont accessibles et doivent étre accessibles a Iutilisateur

final.
Caractéristiques :
Puissance de sortie 1,9 kW
Fréquence de travail 2450 MHz
Haute Tension 4000 V
Interface Controle / Commande * 1 x SubD37 analogique & contacts secs
* 2 x SubD9 : RS232 ou RS485
*1 x BNC pour la commande analogique 0/10V
Protection magnétron * Défaut des circuits eau et air de refroidissement
* Courant ou tension anodique trop élevé
* Puissance réfléchie trop importante
Protection alimentation HT * Court circuit de la haute tension (défaut
magnétron ou circuit ouvert)
* Surtension (circuit HT ouvert)
* Surchauffe des transistors
* Défaillance du circuit de refroidissement
Sécurité extérieur * Contact sec

Tableau 1 : Caractéristiques magnétron
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L’instrument peut se piloter en mode RS232, RS485 ou en analogique via le connecteur SUBD37. Le
pilotage par la ligne RS232/RS485 nécessite une carte VME spécifique. Cette carte ne peut comporter
que quatre connecteurs, soit quatre connexions possibles vers des instruments. Il faut savoir que la place
dans le chassis VME est limitée en nombre de cartes c’est pourquoi mon choix s’est porté sur le pilotage

en analogique via le connecteur SUB37.

L L
Connecteur de telecommande ANA “A
(Sub D" 37 broches)
:1@)
.\
EIA) .
B I, -
¥ O—— — — | Sortie TOR "Générateur Prét
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i PSR ) N
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JO————1
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20
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J. C N
2 O
20 )
1‘ O - . \ P -
26C 4 ] Sortie TOR "Limitation Puissance Réfiéchie
:"_j 00 | (Fermé = Limitation)
80— —
90
270"
) 8 O—1— —4 Entrée TOR Commande Marche Haute Tension .
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O
sk e O
6 @ 5 re - A m———
24 O———————F——< | Entrée TOR "Sécurité extérieure 1 A shunter si non utilisé
sO ———! (Fermé = 0K) o
O+
230 . . —_
Ot ———— | Sortie ANA "Niveau Puissance Réfléchi
20" 4 |(0/10v = 0/100%)
130—1— —» ] Sortie ANA “Niveau Puissance Incidente”
2 O _ » ] (0/10v = 0/100%)
: 2 0—— « | Entrée ANA "Consigne Puissonce incidente”
2o O—— | __,_<J;3,/'c‘/ = 0/100%)
s
U
L Sortie +10VDC (Rin=1K)

Figure 14 : Connecteur analogique télécommande magnétron
1l faut donc :

- Une carte d’entrées/sorties digitales pout toutes les informations
« tout ou rien » donnant ’état du magnétron,

- Une carte d’entrées analogiques de type «Analog to Digital
Converter » (ADC) permettant d’acquérir les différents niveaux de
puissance réfléchie et incidente,

- Une carte de sorties analogiques de type «Digital to Analog
Converter » (DAC) permettant d’appliquer une tension de consigne

pour la puissance incidente.
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1.2 Le générateur d’'impulsions

Ce générateur permet de générer P'impulsion pour le magnétron. Il est pilotable par I'interface TCP/IP. 11

est relié a la masse, comme le chassis VME.

Pour piloter le générateur d’impulsions :
Par lintermédiaire de la connexion TCP/IP il est possible de configurer un type de signal en forme de

pulse, avec une amplitude, une fréquence de répétition, la largeur du pulse, etc...

Caractéristiques :

Gamme de fréquence 1 mHz a 10 MHz

Résolution 1 mHz

Type de signal Waveform, Pulse, Square, Burst,etc. ..
Interface Controle / Commande LLAN remote interface

Tableau 2 : Caractéristiques générateur d'impulsions

1l faut donc :

- Une connexion TCP/IP pour interagir avec l'instrument

1.3 Adaptateur d'impédance

L’adaptateur d’impédance est un composant en guide d’onde destiné a diminuer la puissance réfléchie
que voit le magnétron, c'est-a-dire augmenter la puissance transmise vers la source, en adaptant a

Poptimum I'impédance de la source a celle du guide d’onde et celle du magnétron.

Le principe consiste en un systtme de 4 diodes qui mesure le coefficient de la charge (RHO), en
coordonnées cartésiennes, sous la forme de deux signaux X et Y. Chaque signal commande un moteur,
dans un sens de rotation ou l'autre suivant la polarité du signal. Chaque moteur actionne deux pistons,
dont Penfoncement, le diameétre, et Pentraxe sont précis, assurant l'adaptation pour une gamme

d’impédance visualisé sur une ligne du diagramme de Smith.

Pour piloter adaptateur d’impédance :

La source peut fonctionner dans deux modes distincts : continu et pulsé.

En mode continu, que nous soyons en local ou en distant, le réglage des pistons peut étre effectué
automatiquement ou manuellement. Par contre, en mode pulsé, le réglage des pistons ne pourra
s’effectué que manuellement.

Pour le déplacement des moteurs, il suffit d’appliquer une tension sur chaque voie, X et Y.
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Fréquence d’application

2450 MHz +/- 25 MHz

Interface Controle / Commande

Connecteur 15 broches

Mode de fonctionnement

Automatique & Manuel

Commande/Lecture moteur

0-10V

Tableau 3 : Caractéristiques adaptateur impédance

L’instrument se pilote en analogique via un connecteur SUBD15.

En résumé il faut étre capable de :

Générer deux tensions analogiques pour appliquer des
consignes de déplacement pour X et Y,

Mesurer deux tensions analogiques afin de déterminer le
coefficient de réflexion de la charge (RHO), en coordonnées
cartésiennes, sous la forme de deux signaux X & Y,

Fermer ou ouvrir un contact sec afin de sélectionner le mode
Automatique ou manuel

+5V
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Stub position Y channel
External set point channel Y

<«
NS
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,External set
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Figure 15 : Connecteur télécommande de I'adaptateur d'impédance

1l faut donc :

Une carte d’entrées analogiques de type « Analog to Digital
Converter » (ADC) permettant de mesurer les deux tensions

analogiques afin de déterminer le coefficient de réflexion de la

charge(RHO)
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Une carte de sorties analogiques de type « Digital to Analog
Converter » (DAC) pour appliquer des consignes de
déplacement pour X et Y,

Une carte d’entrées/sorties digitales pour sélectionner le mode

de pilotage

1.4 Alimentation Haute-Tension (HT)

L’énergie maximale des ions légers a 'entrée du RFQ est fixée a 40 KeV. La source d’ions est donc

placée sur un bati isolé de la masse et polarisée a une tension pouvant atteindre 40 kV a l'aide d’une

alimentation Haute Tension 50 kV. Cette alimentation fonctionne dans un environnement ou les risques

de claquages (HT/masse ou claquages inter-électrodes) peuvent étre fréquents. L’alimentation risque

donc d’étre mise en court-circuit, et c’est pourquoi elle est protégée contre ce type de défauts.

Pour limiter ce genre de pannes en cas de claquage, I'alimentation est placée dans un chassis dit CEM

(Compatibilit¢ Electromagnétique et Mesure de champ) avec des connecteurs munis de capots

métalliques. L’alimentation est pilotable en Modbus/Tcp. (Voir Annexel)

Pour piloter 'alimentation HT :

Dans les registres adéquats, il faut :

Caractéristiques :

Ecrire la consigne de tension et de courant,
Lire la tension et le courant résultant,
Lire ’état de I’alimentation,

Mettre sous tension et hors tension

Tension 50 kV
Courant 20 mA
Type de régulation Tension

Interface Controle / Commande

Modbus / TCP (voir Annexe)

Sécurité extérieur

Oui (Via contacts secs)

Interrupteur Local / Distance

Oui

Tableau 4 : Caractéristiques alimentation HT

Plan de mémoire de linstrument :

Tous ces parametres sont accessibles en lecture/écriture. Pour chaque adresse correspond un mot de 16

bits.
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Il existe d’autres parametres entre ’adresse 17 et 28 uniquement accessible en lecture, mais ceux-ci ne
sont pas tres utiles, a part éventuellement le temps de montée de I'alimentation. Mais I'utilisateur ne peut

pas modifier ce parameétre, puisqu’il ne peut étre que lu. Ce mapping mémoire est identique pour les trois

alimentations.

adresse 0 |alim ON écrire 1 a cette adresse pour enclencher l'alim

adresse 1 |alim OFF écrire 1 a cette adresse pour couper la puissance.

adresse 2 |arrét général coupe la puissance et les tensions auxiliaires lorsqu’elles
sont télécommandables.

adresse 3 | Surveillance écrire 1 a cette adresse pour enclencher la surveillance et 0
pour la couper.

adresse 4 | fourchette de écrire la fourchette de courant ou tension dans laquelle

surveillance I'équipement doit rester. Si I'équipement sort de cette

fourchette, il générera une alarme. La valeur de fourchette
est codée sur 16 bits non signés. FFFF — valeurl max.

adresse 5 |rampe temps de montée en secondes de 0 a la valeur max ( L'alim
ne prend en compte cette valeur de rampe que si elle est
supérieure a la rampe locale mémorisée lors de la
configuration de l'alim)

adresse 6 |consigne n°1 1 ere valeur de consigne de l'alimentation. C'est un entier

et signé codé sur 32 bits : 7FFFFFFF — valeurl max.

adresse 7

Adresse 8 |consigne n°2 2 éme valeur de consigne de l'alimentation. C'est un entier

et signé codé sur 32 bits : 7FFFFFFF — valeur2 max.

adresse 9

adresse 10 | valeur principale lecture de la valeur principale codée sur 32 bits signés :

et 7FFFFFFF — valeurl max

adresse 11

adresse 12 |valeur secondaire lecture de la valeur secondaire codée sur 32 bits signés :

et 7FFFFFFF — V maxi pour une alimentation de courant et

adresse 13 Imaxi pour une alimentation de tension.

adresse 14 | état de I'alim mot d'état : Puissance, Polarité, status DAC, status ADC,
busy, Alimentation préte, etc...

adresse 15 | défauts Défauts : Charge, manque phase, portes ouvertes,

et températures de redresseurs, etc ...

adresse 16

Tableau 5 : Plan de mémoire du contréleur d'alimentation
1l faut donc :

- Une connexion TCP/IP pour interagir avec 'instrument
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1.5 Alimentation Haute-Tension Electrode Intermédiaire (HTEI)

Dans le systeme d’extraction du faisceau de D+, une électrode intermédiaire permet d’optimiser la
surface émissive (le ménisque) de maniere a limiter les pertes sur les électrodes quelque soit le courant
extrait. Cette électrode est alimentée par une alimentation HT. De méme que lalimentation HT,
I'alimentation HTEI sera placée dans un chassis CEM avec des connecteurs munis de capots métalliques

afin d’étre protégée contre les claquages. L’alimentation est pilotable en Modbus/Tcp. (Voir Annexel)

Pour piloter Palimentation HTET :

Dans les registres adéquats, il faut :
- Ecrire la consigne de tension,
- Lire la tension et le courant résultant,
- Lire I’état de I’alimentation,

- Mettre sous tension et hors tension

Caractéristiques :

Tension 30 kV

Courant 10 mA

Type de régulation Tension

Interface Controle / Commande Modbus / TCP (voir Annexe)
Sécurité ext. Out (Via contacts secs)
Interrupteur Local / Distance Oui

Tableau 6 : Caractéristiques alimentation HTEI

1l faut donc :

- Une connexion TCP/IP pour interagir avec I'instrument
p g

1.6 Alimentation Repousseur d’Electrons (RE)

Dans le systeme d’extraction du faisceau de D+, une électrode légerement négative permet d’interdire la
remontée des électrons émis par linteraction du faisceau avec le gaz résiduel. De méme que les
alimentations précédentes, elle sera placée dans un chassis CEM avec des connecteurs munis de capots
métalliques afin d’étre protégée contre les claquages. L alimentation est pilotable en Modbus/Tcp. (Voir

Annexel)
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Pour piloter 'alimentation RE:
Dans les registres adéquats, il faut :
- Ecrire la consigne de tension,
- Lire la tension et le courant résultant,

- Lire I’état de I’alimentation,

- Mettre sous tension et hors tension

Caractéristiques :

Tension -3kV

Courant 10 mA

Type de régulation Tension

Interface Controle / Commande Modbus / TCP (voir Annexe)
Sécurité ext. Oui (Via contacts secs)
Interrupteur Local / Distance Oui

Tableau 7 : Caractéristiques alimentation RE

1l faut donc :

- Une connexion TCP/IP pour interagir avec I'instrument
p g

1.7 Controleur d’injection de gaz

Le PR4000B est un controleur d’injection de gaz. Il permet d’injecter dans la source soit du Deutérium
ou du dihydrogene. Ce controleur permet de piloter deux types de Gaz en méme temps, ce qui donne la
possibilité de faire un mélange. Dans notre cas nous utiliserons que I'un ou lautre. Ce controleur
fonctionne en mode local ou en mode distant via le protocole série RS232. Cet instrument est localisé sur

la plateforme HT c’est pourquoi il doit étre isolé a la masse.

Pour piloter le contréleur d’injection de gaz :
Les principales commandes a effectuer sont:
- Ecrire la consigne de débit,
- Lire le débit en sortie,
- Controler ’état de la vanne, ouverte ou fermée
- Visualiser le statut général de I'appareil
1l faut donc :

- Une connexion RS232
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2- La cage de Faraday CF11 (LBE2)

Iélectronique est composée en deux parties :
o Une partie mesure
o Une partie test équipée d’un boitier permettant de générer des courants afin

de tester la chaine de mesure

2.1 La partie mesure

I’¢lectronique comporte deux entrées analogiques qui correspondent a :
- Une gamme pour les courants faibles de 'ordre de la centaine de pA (10V/250uA)

- Une gamme pour les courants forts de 'ordre du mA (10V / 10mA)

2.2 La partie test

Le boitier électronique permet de générer deux courants, un courant fort et un courant faible afin de
tester les deux gammes. Pour chacun des deux tests une entrée de type TTL actionne le test, et une sortie
de type TTL reflétant I’état de la commande test afin de vérifier que la commande test est bien prise en

compte par I’équipement.

Caractéristiques :

Désignation Entrée ou Sortie Type I/O

Mesure du courant moyen Fort Entrée Analogique

Mesure du courant moyen Faible Entrée Analogique
Commande test de courant Fort Sortie TOR
Commande de test de courant Faible Sortie TOR
Relecture test courant IFort Entrée TOR
Relecture test courant IFaible Entrée TOR

Tableau 8 : Caractéristiques cage de Faraday (électronique)

Pour piloter Ia cage de Faraday :

Les principales commandes a effectuer sont:
- Lecture du courant moyen faible et fort

- Effectuer des tests
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1l faut donc pour le pilotage :
- Une carte d’entrées analogiques de type « Analog to Digital
Converter » (ADC) permettant de mesurer les différents
courants
- Une carte d’entrées/sorties digitales commande et relire Iétat

des tests

3- Les fentes FH13 & FV13 (LBE1)

Une fente est composée de deux joues, et chaque joue est pilotée par un moteur. Chaque carte moteur
est associée a un controleur. Ces controleurs sont regroupés dans un chassis appelé « chassis moteur ».
Ce chiassis peut comporter huit contrdleurs et une carte d’interface JBus/RS485, protocole qui sera
détaillé par la suite. Un boitier COMETH setvant de passerelle Modbus/TCP <-> RS232 est connecté

entre la carte JBus et le chassis VME (170ir Annexel) afin de simplifier la connectique.

3.1 Schéma synoptique du contréle/commande

Moteur Codeur
Chassis moteur de
position
RS485 VME
COMETH 4_/_> |~
TCP/IP

Figure 16 : Schéma synoptique du contréle/commande des fentes

Le chassis VME transmet des informations au boitier COMETH en Modbus par la liaison TCP, qui lui-
méme adapte Iinformation en RS485 pour l'envoyer a la carte JBus. Cette dernicre redistribue
I'information aux controleurs de chaque moteur. Un codeur de position permet d’établir la position
absolue de chaque moteur qui est envoyé aux controleurs afin d’en asservir son déplacement. Il a été

ajouté par la suite une sonde de température pour chaque moteur, soit pour chaque joue.
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3.2 Les spécifications générales

3.2.1 La motorisation

Le chassis moteur assurant la motorisation des fentes, peut accueillir 8 cartes de commande et une carte
d’interface JBUS-CAN. JBus est un réseau local industriel (bus de terrain) variante de Modbus, ce qui
veut dire que le protocole Jbus utilise une partie du protocole Modbus (Voir Annexel). Il est composé

d’un maitre et de plusieurs esclaves.

Carte
interface

JBus
Cartes de commande

A

JBus |:
n° \
RS485 TCP

Chassis moteur

- N N ..
533 359, 3590 &
-

Figure 17 : Chassis moteur des fentes + COMETH

3.2.2 L’interface JBUS

La trame JBus est composée :

- NP°esclave (1 Octet)
- Code fonction modbus (1 Octet)
- Données (n Octet)

- Code Checksum (2 Octets)

Les fonctions Modbus acceptées par la carte JBus intégré dans le chassis sont :

Fonction 03 : Lecture 1 mot
Fonction 04 : Lecture N mots
Fonction 06 : Ecriture 1 mot
Fonction 16 : Ecriture N mots


http://fr.wikipedia.org/wiki/Bus_de_terrain
http://fr.wikipedia.org/wiki/Modbus
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Prenons un premier exemple d’écriture d’une trame Modbus (1 mot)

NP°esclave: 1 octet code hexadécimal (1 a 32)
Fonction | BUS : fonction 06

Adresse : adresse du registre a écrire
Nombre de mots : 1

CRC16

Et un second exemple de lecture d’une trame Modbus (1 mot)

NP?esclave : loctet code hexadécimal (1 a 32)
Fonction ] BUS : fonction 03

Nombre de bytes : 02

Mots: 1 mot de 16 bit

Nombpre de mots : 1

CRCI16
3.2.3 Adressage JBUS des registres du contréleur
Variable Mnémonique | Adresse | Lecture | Ecriture Description

Consigne Cons 0 X Entier
Position Pos 1 X Entier
Mot d’état State 2 X Entier
Coetficient démultiplicateur Coeff 3 X X Entier
Vitesse minimum Vmin 4 X X Entier
Vitesse maximum Vmax 5 X X Entier
Définition micro pas Micro pas 6 X X Entier
Courant driver déplacement Irun 7 X X Entier
Courant driver maintient Thold 8 X X Entier
Nombre de Pas Pas 9 X Entier
Adresse CAN CAN 10 X Entier
Adresse JBUS JBUS 11 X Entier
Délaisretournement ligne DRTL 12 X Entier
Délais avant mvt asservit DMVT 13 X X Entier
Initialisation Init 14 X Entier

Tableau 9 : Adressage JBUS des registres du controleur de fentes

1l faut donc pour le pilotage :

- Une connexion TCP/IP pour interagir avec le boitier
COMETH
- Un boitier COMETH
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4- Bilan des Entrées/Sorties source deuton & Cage de Faraday CF11

Apres avoir correctement établi la liste des instruments a piloter, et avoir listé les différentes informations
utiles au bon fonctionnement de la source, voici un tableau récapitulatif des besoins en entrées/sorties
pour le chassis VMELBZ du point de vue du controle/commande afin de choisir au mieux les cartes
appropriées. Dans ce décompte les fentes FH13 et FV13 ne seront pas incluses, car celles-ci ne sont pas

sur la méme ligne que la source de deuton et la cage de Faraday CF11.

Au final il faut pour ensemble du contréle/commande :

Magnétron
Désignation Entrée ou Sortie Type I/O
Sortie TOR « Générateur Prét » Entrée TOR
i R « March
Sortie TOR « . arche Haute Entrée TOR
Tension »
Sortie TOR « ’Lifnit.ation Puissance Entrée TOR
réfléchie »
Entrée TOR « Cornrpande Marche Sortic TOR
Haute Tension »
Entrée TOR « Sécurité extérieure » | - ———-
Sortie ANA « Puissance incidente , )
, Entrée Analogique
mesurée »
Sortie ANA « Puissance réfléchie ) )
) Entrée Analogique
mesurée »
Entrée ANA « Consigne Puissance ) )
) Sortie Analogique
Incidente »
Adaptateur d’impédance
Désignation Entrée ou Sortie Type I/O
Sortie ANA « Lecture Voie X » Entrée Analogique
Entrée ANA « Consigne voie X » Sortie Analogique
Entrée TOR « Mode Local/Distant » Sortie TOR
Sortie ANA « Lecture Voie Y » Entrée Analogique
Entrée ANA « Consigne voie Y » Sortie Analogique
Alimentation HT
Liaison Protocole

TCP MODBUS TCP




irfu

=
saclay 55!!’3./2
Alimentation HTEI
Liaison Protocole
TCP MODBUS TCP
Alimentation ER
Liaison Protocole
TCP MODBUS TCP
Controleur d’injection de gaz
Liaison Protocole
TCP/Série STREAM TCP (COMETH) /RS232

Générateur d’impulsions

Liaison Protocole
TCP STREAM TCP
Cage de Faraday CF11

Désignation Entrée ou Sortie Type I/O
Mesure du courant moyen Fort Entrée Analogique
Mesure du courant moyen Faible Entrée Analogique

Commande test de courant Fort Sortie TOR

Commande de test de courant Faible Sortie TOR

Relecture test courant IFort Entrée TOR

Relecture test courant IFaible Entrée TOR

Tableau 10 : Récapitulatif des entrées/sorties du CC de la source deuton

En résumé il faut,

Entrées TOR

Sorties TOR

Entrées analogiques

Sortie analogiques

connexions TCP/IP (Modbus)
connexion série RS232

connexion TCP/IP
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5- Présentation de la configuration Hardware

5.1 Chassis VME

Le controle/commande du projet SPIRAL2 implique la mise en ceuvre de chassis au standard VME. Le
retour d’expérience lors de 'exploitation de la machine GANIL actuelle a conduit a définir un ensemble

de spécifications visant a faciliter I'exploitation et la maintenance au quotidien.

Figure 18 : Chassis face avant, P.Ouverte Figure 19 : Face avant, P.Fermé Figure 20 : Chassis face arriére

5.2 Cartes VME

Apres avoir correctement réalisé 'état des lieux concernant les entrées/sorties, il est possible maintenant

de déterminer le type et le nombre de cartes.

Par souct de standardisation, des cartes VME ont été sélectionnées pour tout le projet Spiral2. Parmi ces

cartes sélectionnées, mes choix ont été les suivants.

5.2.1 Pour les entrées analogiques

Ces entrées ont des caractéristiques communes :
o Gamme de tension comprise entre 0 et 10 V
o Fréquence oscillatoire du signal tres faible ce qui nécessite une fréquence
d’échantillonnage de quelques KHz

o Pas besoin d’une grande précision de la mesure

Le choix s’est porté :

- sur une carte VME ICV150 dont ses caractéristiques principales sont :
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32 entrées analogiques différentielles
Précision du convertisseur de 16 bits

Une fréquence d’échantillonnage de 200 KHz
Driver EPICS disponible et fonctionnel

Sur le méme

5.2.2 Pour les entrées/sorties digitales TOR

principe que les entrées analogiques, ces entrées ont des caractéristiques communes, dont

une importante : ce sont des contacts secs. A laide d’'un montage électronique, I'adaptation des

différentes Entrées/Sorties peut fonctionner format TTL.

Le choix s’est porté :

- sur une carte VME ICV196 dont ses caractéristiques principales sont :

o

o

o

96 digital I/O
Entrées / Sorties compatibles TTL

Puissance de commutation élevée 70V/100mA

5.2.3 Pour les sorties analogiques

Ces sorties ont une caractéristique commune :

o Gamme de tension a générer comprise entre 0 et 10 V

Le choix s’est porté :

- sur une carte VME ICV714 dont ses caractéristiques principales sont :

O

o

o

16 sorties analogiques
Précision du convertisseur de 12 bits

Driver EPICS disponible et fonctionnel
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5.2.4 La carte contréleur CPU

Cette carte permet de fonctionner avec 'OS temps réel Vx Works. Clest sur cette carte que tourne 'TOC.

Le choix s’est porté :

MVME 5500 (Motorola)

Désignation
Pr . — Single 1 GHz MPC7455 processor
ocesseut — Bus clock frequency at 133 MHz
— 2MB using DDR SRAM
1.3 Cache — Bus clock frequency at 200 MHz
— 8MB Flash soldered on board
Flash — 32MB expansion Flash soldered on
board
NVRAM — 32KB provided by MK48T37
L — 1x 10/100/1000 BaseT FEthernet
Périphérique externe | .
interface,
—1x10/100 BaseT Ethernet interface

Remarque:

Cette carte nous offre deux interfaces réseau. Le probléeme c’est qu’il manque une liaison RS232 pour
piloter le controleur d’injection de gaz. Sachant qu’il n’y aura qu’un seul instrument avec une interface de
ce type, il est inutile d’investir dans une carte VME spécifique RS232. Pour remédier a ce probléme, nous
allons utiliser un port série déporté. C’est un boitier qui comporte en entrée une interface réseau, et en
sortie une connexion RS232.

Pour communiquer avec ce port série déporté, il suffit de passer par le réseau, et de communiquer avec
I'instrument derriere cette passerelle comme si il fonctionnait en mode TCP. Cette passerelle est appelé

COMETH. (Voir Annexe 2).

En résumé il faut une carte,

ICV150 pour les entrées Analogiques

ICV 196 pour les contacts secs

ICV 714 pour appliquer une consigne de tension
- MVME 55500 pour piloter le tout
Et un boitier,

- COMETH pour la connexion rs232
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V - Experimental Physics and
Industrial Control System (EPICS)

1 - Présentation

2 - Principe de fonctionnement

2.1 L’architecture

2.2 La Process Variable (PV)

2.3 L’Input Output Controler (I0C)
2.4 La base de données EPICS (DB)
2.5 Le séquenceur

2.6 Device support

2.7 Channel Acess

2.8 Le script de démarrage : st.cmd

2.9  Les applications clientes

2 - Présentation de la plateforme logicielle pour SPIRAL2

3.1 Systeme Linux
3.2 Distribution VxWorks
3.3 Distribution EPICS

3- Architecture réseau

4.1 A Saclay
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EPICS

1- Présentation

Experimental Physics and Industrial Control System (EPICS) est un ensemble d’outils logiciels et
d’applications Open Source qui fournissent une infrastructure logicielle pour la construction de systémes
de contréle distribué tels que les accélérateurs de particules, les grands télescopes, ou tout autre grande
expérience scientifique. C’est une collaboration qui a débuté en 1989 entre deux laboratoires : Los
Alamos (LANL) et Argonne (ANL) aux Etats Unis. A Theure actuelle, EPICS est devenu une
collaboration internationale et est utilisé par plus de 150 laboratoires dans le monde. De nombreuses

expériences sont construites avec ce systeme.

pa
Argon ne3 "Los Alamos

NATIONAL LABORATORY NATIONAL LARORATORY
EST 1543

2- Principe de fonctionnement

2.1 L’architecture

C’est un systéme de controle basé sur une architecture client/serveur en réseau. Le serveur, I'Input
Output Controler (IOC), s’occupe de rendre accessible ses données appelées Process Variables (PV).
Une Process Variable peut étre associée a une entrée/Sortie matériel, ou pas. Celle-ci représente la
donnée élémentaire distribuée par 'IOC. Ensuite, via le protocole de communication Channel Access
(CA), Tapplication client accede aux Process Variables. Tout cet ensemble est piloté par un systeme

d'exploitation multitaches destiné aux applications temps réel appelé VxWorks.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_d%27exploitation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_d%27exploitation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Multit%C3%A2che
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_temps_r%C3%A9el
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CAC : Channel Access Client

Programmes
Client

CAC

CAS : Channel Access Server
Figure 21 : Architecture EPICS

2.2 LaProcess Variable (PV)

Une PV est unique sur le réseau dans lequel se trouve 'IOC. Elle permet d’identifier un composant lié a
un équipement de linstallation en question. L'information qu’elle peut donner est par exemple ’état d’'un
instrument, ou encore la lecture d’une valeur mesurée, ou bien encore I’écriture d’une consigne a

appliquer sur un instrument.

2.3 L’Input Output Controler (I0C)

Le cceur de I'IOC est composé : d’'une base de données (DB) temps réel qui génere Pactivité sur I'TOC,
d’un séquenceur qui exécute du code compilé, d’un ensemble de drivers pour communiquer avec le
hardware, et d’un serveur permettant de diffuser les PV via le protocole de communication Channel
Access. Un systeme de controle/commande EPICS sur une expérience quelle qu’elle soit peut intégrer
un ou plusieurs IOC. Un IOC peut tourner sur un chassis VME ou sur un PC. Sur un VME, un seul
IOC peut étre lancé. Par contre sur un PC, plusieurs IOCs peuvent fonctionner en méme temps. On

nomme un IOC qui tourne sur un PC, un IOC Soft.

LAN
\

La DB pilote —| Composants
l'activité de logiciels de
I'TOC I'TOC

/

/1O Hadeare

Figure 22 : Cceur de I'10OC
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2.4 Labase de données EPICS (DB)

La base de données EPICS est composée d’un ensemble de Records de différents types. Chaque

Record est associé a une Process Variable.

Un Record est un objet qui est défini par :
- Un nom unique
- Un comportement défini par son type
- Des propriétés
- Une connexion sur des E/S (optionnel)

- Des liens vers d’autres Records (optionnel)

Si un Record n’est pas associé a une connexion matérielle, ce qui veut dire qu’il n’interagit que dans la

base de données «EPICSy, alors on le dit « soft ».
Les Records sont actifs et leur mission est régie par leur type.

Ils peuvent étre classés en 4 types principaux :
- Input: Analeg In (Al), Binary In (Bl), String In (S1) ...
- Output : Analog Out (AO), Binary Out (BO), String Out (SO)
- Algorithme : Calenlation (CALC), Subroutine (GENSUB)

- Personnalisé : Profileur, Mesures de position (BPM), LLRF ...

Ils peuvent d’autre part étre activés de trois manieres :
* De maniere cyclique
= Sur événement

= Par interruption

Apres avoir correctement défini la DB, il faut I'installer dans 'TOC. 11 s’agit alors d’en transférer le fichier
ASCII dans sa mémoire au démarrage. Ensuite chaque Record est interprété. Par le biais du protocole de
communication Channel Access, chaque Record peut étre accessible en écriture et en lecture.

Exemple : Captenr de température

Nous avons un captenr qui mesure une température, et un actionneur qui sera déclenché si la température dépasse un seuil.
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Nous allons donc avoir deux Records qui vont représenter ses deux objets :

- Un premier Record qui sera du type « Analog Input» (ai). 11 sera associé au capteur et
permettra donc de récupérer la mesure analogique de la température. La vitesse de
rafraichissement sera d’une seconde. On I'appellera :

= MesureTemperature

- Un deuxiéme Record qui sera lui du type « Binary Output (bo) ». 1l sera associé a
I'actionneur et permettra de 'actionner ou pas. On Pappellera :

= FermetureVanne

Ces deux premiers Records sont reliés avec des entrée/sorties matériels.

Cependant nous ne savons pas quand prendre la décision d’activer I'actionneur si un certain seuil est
dépassé. C’est pourquoi nous ajoutons un troisieme Record qui sera celui-ci soft, c'est-a-dire sans aucune
liaison direct avec une entrée/sortie matérielle. On I'appellera :

= DeclenchementSeuil

Chaque nouvelle valeur de température mesurée (cadencé dans I'exemple a Iseconde) par le Record
«Mesure Temperature», sera envoyé au Record « DeclenchementSeuil » qui vérifiera si elle ne
dépasse pas un seuil prédéfini, qui dans notre cas est a 10. Si le seuil est dépassé, ce méme Record envoie

une information au Record « FermetureVanne », qui celui-ci sera exécuté.

ai =
MesureTemperature calcout FermetureVanne
DeclenchementSeuil

DESC aleclule lempeialule

DESC aCanliale vake

SCANal secand DEXC aQuveiluie vake ? DOLaDaclenchemean Sauil. YA L

PREC a1 CALCaA>1D ZHAM Ferme '
aFal

LINRatypaldeaC INPA abesuieTempeiatuie VAL CP MS OHAM ~Ouverl

EGUFalDD COOPT20n Change

b WO aSel aulpul la MOV

EGU adeg € CPMS 3] INPA VOV

SMOO-D.5 e VAL ) NPP NMS 3] DOL

HIGHA15 A

HSVaMAJOR

MDEL~D.1

. A — b—\

Actionnenr
Captenr de Température Liens entre Records

Figure 23 : exemple de base de données «EPICS»
Lorsqu’une base de données «EPICS» est instanciée plusieurs fois dans le cas ou nous avons plusieurs
instruments du méme type a piloter, il est possible de simplifier la tache et d’utiliser des fichiers dits de

substitutions.
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On ajoute un élément variable dans la base de données «EPICS» comme le Nom du Record. Puis dans le
fichier de substitutions, nous spécifions le fichier de base de données «EPICS» a substituer, ainsi que
tous les parametres variables. La ligne suivante stipule les valeurs des parametres pour la premiere
instanciation de la base de données «EPICS». La ligne d’apres correspond a une deuxieme instanciation

avec des valeurs différentes au moins pour le nom du Record.

2.5 Le séquenceur

11 se trouve dans le cceur de 'TOC et permet d’exécuter du code compilé écrit en langage « SNL » (State
Notation Language) pour décrire des opérations séquentielles. Le « SNIL» est un langage tres proche du
C. On utilise généralement du code « SNL» pour créer des taches d’automatisations lors par exemple
d’une procédure de démarrage, ou encore la calibration d’un instrument.

Exemple :

On reprend l'excemple de la DB précédemment cité. On garde les denx Records 1/ O, et le programme « SNL» va remplacer

le troisiéme Record, qui a pour mission de vérifier la température mesurée pour activer la vanne ou pas.

program exampleSnc

donble Mesure Temp; INIT
assign MesureTemp to "Mesure Temperature'’;
monitor MesureTemp;
short ActionV anne; »
assign Actionlanne to " Actionl anne'’; -
non —+— MesureTemp >107?

Program
{ oui

state init { \ 4

state low Etape 1 :
J Ouverture Vanne

// ETAPE 1: Ouverture Vanne si Temp>10

A 4

when (Mesure Temperature > 10.0) non —— MesureTemp<=107?
Iy
ActionV anne=1, oui
pvPut(Action) anne); v

} state bigh Etape 2 :

Fermeture Vanne

// ETAPE 2 : Fermeture vanne si Temp<10

when (MesureTemperature <= 10.0)

ActionV anne=0;
pvPut(Action) anne);
} state low
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Comme nous venons de remarquer nous avons la possibilité de réaliser cette protection en température
de deux manieres distinctes, soit avec une base de données «EPICS», soit avec une procédure « SNL».
Mais dans cet exemple bien précis, il est préférable, juste dans un souci de simplification, de réaliser cette

sécurité avec la base de données «EPICS» uniquement.

2.6 Device support

Le Device Driver est la couche logicielle d’interface entre 'TOC et le matériel. L’interfacage avec la
source se fera a partir de modules industriels au standard VME. Pour toutes ces cartes il faut étre capable
de les piloter correctement c'est-a-dire lire et écrire les bonnes informations. C’est le role du driver. La
DB, ou encore des procédures « SNL», vont récupérer ou envoyer par cet intermédiaire des valeurs aux
différents instruments, ou encore aux convertisseurs en entrée/sottie. ..

Dés qu’une nouvelle carte est lancée sur le marché, il faut écrire le driver nous méme. Il faut tout d’abord
vérifier si celui-ci n’a pas été développé par la communauté EPICS. Si c’est le cas, il est disponible sur le

site ’EPICS. Ce site est hébergé par le laboratoire d’Argonne.

Argon ne;

NATIONAL LABORATORY

2.7 Channel Access

Channel Access est un protocole de communication qui permet aux applications clientes d’accéder aux

Process Variable de I'IOC, ainsi qu’aux Process Variable d’autres IOC.

2.8 Le script de démarrage : st.cmd

C’est un fichier qui s’exécute au démarrage du chassis VME. Il a pour principale mission de charger les
différents drivers des cartes utilisées, de charger ensuite les bases de données, d’initialiser différentes
fonctions comme les fonctions Modbus par exemple, de lancer le séquenceur avec les fichiers « SNIL»

déclarés, d’initialiser la sauvegarde automatique, ect ...

2.9 Les applications clientes

Elles sont appelées extensions sur le site ’EPICS, et sont Open Source.

Les plus utilisées sont :
- EDM qui permet de créer des interfaces utilisateurs
- BURT qui permet de sauvegarder et de restaurer une configuration d’un accélérateur

- Channel Archiever qui permet de sauvegarder toutes les acquisitions
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StripTool qui permet d’afficher des courbes en temps réel ou en historique

ArchiveViewer qui permet d’afficher des courbes d’historique

Il y aussi toutes les interfaces Channel Access Client développées par la communauté en Java, C++,

Phyton, Perl, etc... ce qui implique que nous pouvons par exemple développer nos applications client en

JAVA. ..

Vana 0-7.stp

seht:hy8401_00-ai.VAL

v
(-0,0185312, 0,0135312) VAL=0,00106813
QHD1_DUP

v
(-0,0185312, 0,013531
QHDZ_DUP

sehthyB401 034V

X
(-0,0185312, 0,0195312) V.
QHDZ_DUP_N

(-0,0185312, 0,0135312) VA
QHSL1 1 M

SehthyB401_05-ai.vAl

SV
(-0,0185312, 0,0135312) VAL=-0,00320433

)

O % = o scroLLNG

VAL
v
(-0,0185312, 0,0135312) ¥
DOHSLX 1_M
sehthy8401_07-ai

v
(-0,0185312, 0,0185312) V.
QHSLT 2 M

(= Jexport/nomel/sigx30/jfdenis/SP2/fentesApp/gui/Fentes, |= |0 X |

FENTE $iNomFentel

Distant

Def. 24V & 48 ¥
Def. Pomp & Bloc
Def. Cont & FC
F.C Max

F.C Min

Busy

Distant

Def. 24V & 48 V
Def. Pomp & Bloc
Def. Cont & FC
F.C Max

F.C Min

Busy

Figure 24 : I’outil StripTools

ArchiveViewer - /home/seht/data/test.txt*

Figure 25 : Panneau de pilotage des Fentes sur EDM

File Edit Yiew Tools Window Help
— ———— = =] —1]
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[ |
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Figure 26 : I'outil ArchiveViewer
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En résumé,

CA CA
Client Client
Réseau principal
CA CA
Server Server

CA : Channel Access

Le serveur de 'IOC lance un service qui permet de diffuser des informations. Ces informations sont
appelées Process Variables(PV), et sont associées a des Records dans la base de données «EPICS». Elles
peuvent donner I’état d’un appareil, éffectuer une mesure, etc...

Lorsque qu’un client cherche une information, il se connecte sur le réseau principal, et interroge tous les
Chanel Acess Serveur (CA Server), soit les serveurs des IOC, afin de trouver lequel fournit I'information
dont il a besoin. Il récupere la valeur par I'intermédiaire du Channel Access Client et vient I'afficher sur
une interface graphique développée par I'outil EDM par exemple, ou développé en Java.

Remargue : N'importe quel client faisant du Channel Access peut lire ces variables. (Java, Labview, etc...)

3- Présentation de la plateforme logicielle

Sachant qu’il y a plusieurs équipes qui travaillent sur le Controle/Commande de SPIRAL2, et que le but
final est de tout déployer a GANIL, il est préférable par souci de compatibilité et d’homogénéité, que
chaque développeur ait la méme version de Linux, et les mémes logiciels de développement. C’est
pourquoi il a été développé une plateforme logicielle. La plateforme logicielle a donc pour but de
configurer de manic¢re identique tous les systemes informatiques pour le controle de l'accélérateur
SPIRAL2. Tous les packages regroupant cette plateforme logicielle ont été centralisés sur un serveur du

CNRS a Lyon, ou tous les développeurs ont acces. Voici par la suite une bréve présentation.

4 - Architecture réseau

6.1 A Saclay

Durant les premiers tests a Saclay il n’y aura pas de réseau. L’objectif de cette phase est de tester la source

avec un minimum d’instruments, soit produire du faisceau et d’en visualiser les caractéristiques.
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Le PC de Contréle/Commande sera relié a la carte MVMES5500 par Pintermédiaire d’un Switch, ainsi que

tous les instruments pilotés par la connexion TCP/IP.

R5232
COMETH
PC Linux
Contréleur
dinjection
de Gaz
Chéassis VME

Alimentation ER

Alimentation HT Alimentation HTEI

Figure 27 : Plan réseau de Saclay
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VIl — Le développement du controle/commande
sous EPICS

1 - Déroulement du mémoire

2 - Quelques regles pour collaborer dans de bonnes conditions

2.1 Architecture de développement topSP2
2.2 Nommage des Records
2.3 Nommage des chassis VME

3 - Contrdle/commande de la source deuton + Cage de Faraday (CF11)
sur la ligne LBE2

3.1 Le magnétron

3.2  Le générateur d’impulsions

3.2 L’adaptateur d’impédance

3.3 Le controleur d’injection de gaz
3.4  Les alimentations

3.5 Cage de Faraday CF11

3.6 Interface Homme/Machine générale de pilotage

4 - Contrdle/commande du jeux de fentes FV13 & FH13 sur la ligne
LBE1

4.1 Développement EPICS

4.2 Interface Homme/Machine de pilotage
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1- Déroulement du mémoire

Le début de mon stage a commencé en janvier 2008, lors de mon arrivée dans le laboratoire LD21.

Des le début de mon stage j’ai été chargé du controle commande de la source de Deutons, pour le projet

SPIRALZ2. J’ai donc réalisé ce travail dans le laboratoire LD2I a Saclay.

Le déroulement de mon travail s’est déroulé en plusieurs étapes :

Tout d’abord le premier objectif était de me familiariser avec le monde EPICS. J’ai réalisé un travail de
recherche par le biais d’internet d’environ deux mois sur de la documentation faisant référence a EPICS.
Par la suite, tout en continuant ce travail de recherche, j’ai commencé a effectuer quelques tests basiques
afin de mettre en pratique ce que j’avais acquis auparavant. Ce travail d’autoformation m’a demandé

environ deux mois.

Pendant cette premiere phase d’autoformation j’ai recu deux instruments pour ma mission initiale
correspondant au pilotage de la source de Deutons de SPIRAL2. Les instruments en question étaient : le
magnétron et le controleur d’injection de gaz. J’ai donc, a partir d’Avril 2008, commencé a travailler
réellement sur ma mission initiale jusqu’en septembre 2008. Ensuite par souci d’approvisionnement du
reste des instruments pour le controle/commande de la source de Deutons, j’ai été chargé de travailler

sur une autre partie du projet SPIRAL2. Un objectif supplémentaire a été ajouté a ma mission initiale.

Cet objectif supplémentaire m’a permis d’enrichir mes connaissances sur EPICS, et d’approfondir mon
implication dans le projet SPIRAL2. J’ai travaillé sur un projet qui m’était indirectement tres utile par la
suite. Ce projet concernait le pilotage d’une fente horizontale et d’une fente verticale qui avait pour but
d’étre installé a Grenoble pour tester une partie de la ligne LBE1, représentant la deuxieme source d’ions
possible pour I'injecteur de SPIRAL2. Sur 'ensemble de la partie accélérateur, il y a environ une dizaine
de fentes a piloter. J’ai donc été chargé du controle/commande des fentes pour 'ensemble de la machine
SPIRAL2. En travaillant sur ce développement pendant environ dix mois, j’ai rencontré des soucis sur le
driver Modbus/TCP que jallais utiliser pat la suite dans mon projet pour la source de Deutons. Avec
I'aide d’un collégue, nous avons modifié le driver Modbus. Ce fut ma premicre participation pour la
communauté EPICS. Le développement du controle/commande des fentes FH13 et FV13 sur la ligne
LBE1 a été mené jusqua I'installation sur site, et a fonctionné avec succes sur le site de Grenoble. Ce

développement me resservira pour toutes les fentes de la machine SPIRAL2.
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Ensuite a partir du mois de février 2009, jai repris mon activité sur le pilotage de la source jusqu'en
septembre 2009. J’ai recu le reste des instruments correspondant aux trois alimentations haute tension, au
générateur d’impulsions, et a 'adaptateur d’impédance. J’ai réalisé durant cette période des programmes,
indépendants les uns des autres, ayant pour but de valider le pilotage de chaque instrument concernant le

pilotage de la source.

Ensuite a partir de septembre 2009, ayant validé la partie communication avec chaque instrument, je suis
passé a ’étape d’intégration, qui a eu pour but de regrouper chaque programme en un programme
unique, avec une interface utilisateur la plus compléte possible. Cette phase m’a pris environ deux mois.
Enfin jai fini par réaliser mes premiers tests en réel sur un banc de test équipé d’une source pilotable de
la méme maniere que la source de Deutons. J’ai pu tester le générateur d’impulsions, le magnétron,
I'adaptateur d’impédance, et I'interface utilisateur. Malheureusement les tests de la ligne LBE2 phase 1

ont pris du retard, ce qui implique qu’il n’y aura pas de compte rendu sur ces tests dans ce rapport.

Pour résumé mon travail, j’ai réalisé le contréle/commande de la source de Deutons situé sur la ligne
LBE2, et le controle/commande d’un jeu de fentes situé sur la ligne LBE1 ou se trouve la seconde

source d’ions. Ce second développement sera commun a ensemble des fentes sur I'ensemble de la

machine SPIRAL2.

2- Quelques regles pour collaborer dans de bonnes conditions

@ [JtopSP2
w [ZalimCourantHazemeyerApp
® [ZalimHTGanilApp

2.1 Architecture de développement topSP2

Tous les développements qui suivent ont une arborescence topSP2.
Qu’est qu’une arborescence topSP2 ?

C’est un modele d’organisation des dossiers, qui permet de séparer les
modules des IOCs. Je rappelle quun module est une application
associée a un équipement ou a une fonction qui peut étre instanciée
dans un IOC.

Dans 'exemple ci-contre,

« alimCourantHazenmeyerApp, CFaradApp, fentesApp, ... »
sont des modules applicatifs, et

« iocFarad , iocFentes, ... »

sont des IOCs.

® 2 bin
& [JCFaradApp
@ [Dconfigure
Ddb
= dbd
@ [DexamplelApp
& [ZfentesApp
Equi
& 2 Hallapp
® EJICV150App
Zinclude
= DiocBoot
@ [ iocCFarad
@ [DiocExampleLinux
@ DiocExampleVxWorks
@ [JiocFentes
@ i ioclPSC
® [DioclxPlc
& [ iocvVMELB1
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2.2 Nommage des Records

La codification, ou le nommage des Records Epics est trés importante car le nom dun Record sur
n’importe quelle expérience, type accélérateur par exemple, doit étre unique sur tout 'ensemble du

controle/commande de la machine.

LLa codification suivante a été déterminée par le GANIL :

Fonction Signal
(17 caractéres maximum) (10 caractéres maximum)
DDDDD-RRRRRRR[-CCCCCCC] : SssssSsssss

Avec la signification suivante :

Champ Signification Contraintes
DDDDD | Domaine ou se situe logiquement la fonction 2 a5 caracteres
RRRRRRR | Repérage individuel de la fonction concernée 2 a 7 caractéres, incluant
ou éventuellement un index sur 1 2 3
RRRRnnn chiffres
CCCCCCC | Optionnellement un sous-Composant de la 1a 7 caracteres
fonction

ILla combinaison des différents champs doit respecter la taille globale de la chaine de caractéres (17
maximum). Le séparateur est le tiret et tous les caractéres sont alphanumériques et en majuscules. Le

premier caractere de chaque champ est impérativement alphabétique.

Exemple :

La consigne de la tension de I'alimentation Haute Tension pour piloter la source de Deutons sur Ligne

basse énergie sera nommée ainsi :

DDDDD : Ligne basse énergie deutons => LBE2
RRRRRR : source de Deutons => 8D
CCCCCC': Alimentation Haute Tension =>HT
SssssSsss : Consigne de tension => VCons

En résumé, le Record pour modifier la tension de I'alimentation HT sur la source deuton, sera nommé

comme ceci : LBE2-SDI1-HT :VCons



irfu

saclay

.55;';’3/2

2.3 Nommage des chassis VME

Comme le nom des Records, les chassis VME doivent avoir des noms bien distincts les uns des auttes. 11

a été décidé :

- Pour la ligne LBE1 => VMELBI
- Pour laligne LBE2 => VMELB2
- Pour laligne LBEC => VMELBEC

3- Controle/commande de la source deuton + Cage de Faraday (CF11) sur la

ligne LBE2

Le script de démarrage de 'IOC pour le chassis VMELBZ regroupe toutes les applications concernant

le controle/commande de la source deuton ainsi que la cage de Faraday CF11. 1l s’appelle « st.cmd ». Par

la suite voici une présentation du pilotage des différents instruments du point de vue EPICS.

3.1 Le magnétron

Pour ce développement une premicre base de données «EPICS» a été utilisée. Le nommage des Records

concernant le magnétron est: LBE2-SDI-MAGN

3.1.1 base de données « EPICS»

La base de données «EPICS» est composée de cinq Records :

Deux Records de type «analog inmput (ai)», pour effectuer les mesures
analogiques de la puissance incidente et la puissance réfléchie rafraichies
toutes les 500 millisecondes (carte ICV150):

= LBEZ2-SD1-MAGN :PIncMes

= LBE2-SD1-MAGN :PRefMes

Quatre Records de type «binary input (bi) », pour les entrées
digitales permettant de refléter I’état de la source rafraichies toutes les 500ms
(carte ICV190) :

= LBE2-SD1-MAGN :EtatLim

= LBEZ2-SD1-MAGN :EtatPret

= LBE2-SD1-MAGN :EtatOn

= LBEZ2-SD1-MAGN :DefautAct
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- Un Record de type « binay output (bo) » permettant d’envoyer la commande
démarrant le magnétron (carte ICV190) :

= LBE2-SD1-MAGN :On

BE=
Mesures Analogiques
ai ai
= — LBE2-SD1-MAGN:PRefMes LBE2-SD1-MAGN:PIncMes
Sorties Digitales
b SCAN=1 second SCAN=1 second
o DTYP=ICV150 DTYP=ICV150
LBE2-SD1-MAGN:On INP=#C0 S0 @ INP=#C0 51 @
PREC=2 PREC=2
DTYP=ICV196 LINR=LINEAR LINR=LINEAR
OUT=#CO0 S48 @ EGUF=2000 EGUF=2000
DESC=ON EGUL=-2000 EGUL=-2000
Entrees Digitales
bi bi bi bi
LBE2-SD1-MAGN:EtatLim LBE2-SD1-MAGN:EtatPret LBE2-SD1-MAGN:EtatOn LBE2-SD1-MAGN:Defaut_act
SCAN=.1 second SCAN=.1 second SCAN=.1 second SCAN=.1 second
DTYP=ICV196 DTYP=ICV196 DTYP=ICV196 DTYP=ICV196
INP=#C0 SO @ INP=#C0 S1 @ INP=#C0 S2 @ INP=#C0 S3 @

Figure 28 : magnétron — base de données «EPICS» (VDCT)

3.1.2 Extrait du script de démarrage général st.cmd

Pour cette application il suffit uniquement de charger la base de données «EPICS».

wrnnnr i CHARGEMENT BASE DE DONNEES ########H#H AR
## Chargement de la base de données

dbLoadRecords(""Magnetron.db")

## Initialisation de la carte ICV150, en mode 16 bits

Icv150CfgAdc(0,16)

3.2 Le générateur d'impulsions

On rappelle que le magnétron a deux modes de fonctionnement : Continu et Pulsé.

Le générateur, synchronisé sur une horloge externe, va permettre de faire fonctionner le magnétron dans

les deux modes.
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Les informations importantes pour le mode :

Pulsé : - Largeur du pulse (TP) lm{?'

- Délai de retard (TR)

- Synchronisation externe (Clk ext) [ Putse our | w
- Offset (O) o
- Amplitude(V) SN
cwW Out | I o
Continu (CW) : - Offset (O) ov |-

Pour passer d'un mode a Tlautre il suffit de configurer correctement I'appareil. Pour accélérer la
procédure, deux types de signaux ont été préenregistrés. Un premier associé au mode continu, et un
second au mode pulsé. Il suffit d’appeler la bonne fonction prédéfinie, et ensuite d’appliquer les

différents parametres telle que Pamplitude, Poffset, la période, etc...

- Pour le mode continu, un signal pulsé avec une amplitude de 1mv a été préenregistré.

- Pout le mode pulsé, un signal carré synchronisé via une horloge externe avec un retard

programmable a été préenregistré.

1.1.1 Drivers EPICS

Pour cette application il a été utilisé le Device Support générique « STREAM Device » qui permet de
s’interfacer avec de nombreux équipements. Cette communication est fondée sur I'envoi et la réception

de chaines de caracteéres via les protocoles RS232, GPIB (IEEE-488), et TCP/IP.

De plus des programmes « SNL » ont été utilisés permettant de réaliser des taches séquentielles, par

exemple lors du changement de mode, ou les commandes doivent étre envoyées 'une apres autre.

1.1.2 Fichier protocole

Toutes les commandes envoyées a I'instrument sont indiquées dans un fichier texte appelé « protocole ».

Celles-ci sont regroupées sous forme de fonctions appelées depuis la base de données «EPICS».
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Exenple :

L’appareil YY a piloter comprend les commandes suivantes :

-« Tension XX » : Appliquer une tension de valeur XX

-  « P Tension » : Quelle est Ia tension ?
Dans un fichier protocole, « out » permet d’écrire une commande et « in » permet de lire une réponse
Voici deux fonctions qui résument le fonctionnement d’un fichier protocole :

FonctionEctiture Tension

{
out « TENSION XX » ; // cortrespond a ’application d’une tension de valeur XX

/

FonctionLecture Tension

{
out « ? TENSION» ; // Quelle est la tension ?

in« %f»; // %findique que ’on attend en réponse une valeur de type float

/

Ces fonctions sont appelées depuis Ia base de données «EPICS» par le paramétre « out » d’un Record. Dans ce
parameétre est indiqué le fichier protocole qui regroupe toutes les commandes utiles, le nom de Ia fonction

appelée, Ia connexion utilisée, et pout finir Ia valeur a envoyer correspondant a la valeur du Record.

= OUT = @GenePulse_proto.db FonctionEcritureTension TCP2 Valeur

1.1.3 Base de données « EPICS»

Le nommage des Records concernant le générateur d’impulsions est : LBEZ2-SDI1-GenePulse.
La base de données «EPICS» est assez conséquente c’est pourquoi il ne sera présenté que quelques

fonctions :

Fonctionl : Appliquer une tension avec ou sans offset en mode pulsé

Cette fonction est constituée de cinq Records :

®= Un Record soft de type «analog output (a0) » permettant de saisir la consigne
d’amplitude via le panneau de controle principal:

= LBEZ2-SDI1-GenePulse :PCons (Saisie consigne Amplitude)

= Un Record de type « calout», permettant d’effectuer des calculs et associé
directement a la liaison hardware TCP. Dés que ce Record est actif, la commande
est émise vers I'appareil apres le calcul.

= LBEZ2-SD2-GenePulse : PConsSet (Commande String V alidation Amplitude)
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- OUT = @GenePulse_proto.db SetAmplitude TCP2 Valeur
- La fonction SetAmplitude dans le fichier GenePulse_proto.db est :
SetAmplitude

{
out « VOLT %f» ;

/

Ce Record s’active des la saisie d’'une consigne d’amplitude sur le panneau de
controle principal dans le Record précédent, LBE2-SDZ2-GenePulse : PCons.

Il effectue un calcul avec la consigne de tension quil regoit, et l'envoie
directement a I'instrument. Concernant le calcul c’est une division par deux de la
consigne d’amplitude. Une amplitude de 5V pour un signal carré correspond a une
amplitude de 2,5V en positif et la méme amplitude en négatif. Pour avoir un Pulse
compris entre 0 et 5V, il faut donc ajouter un offset correspondant a 'amplitude
négative, soit 2,5V dans ce cas. Clest I'objectif du Record qui suit. Le calcul

s’effectue dans la base de données «EPICS».

Un Record de type « caleout » permettant d’ajouter Poffset pour la construction du
yp p ] p

pulse associé directement a la connexion TCP. Ce Record s’active quand le

Record précédent a été exécuté.

= LBEZ2-SDI1-GenePulse :OffsetPulse  (Commande String offset)

- OUT = @GenePulse_proto.db Offset TCP2 Valeur
- La fonction Offset dans le fichier GenePulse_proto.db est :
SetOffset

{
out « VOLT:OFFS %f» ;

/
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En résumé,

Pour obtenir un pulse avec une

v - L e
tension comprise entre 0-617, il faut 1
mettre 6 dans le Record « LBE2-

ov | L] Amplitude 6V ]
SD1-GenePulse :PCons », qui
viendra activer le Record 1.BE2-
SD2-GenePulse : PConsSet. B - s S
Apres cela, il exécutera le Record

oy k- e e e I

LBE2-SD1-GenePulse :OffsetPulse

.Celui-ci enverra 31 en offset a

Amplitude 6V

Linstrument pour avoir au final un

pulse avec une amplitude comprise

entre Q et 61

oV h 4

®* Un Record soft de type «analog ountput (av)» permettant de saisir la consigne
d’offset via 'interface :

= LBEZ2-SDI1-GenePulse :Offset (Saisie consigne offset)

* Un Record de type «cakout» permettant d’ajouter un offset au Pulse. Il faut
prendre en compte Poffset par défaut du pulse pour sa construction, et ajouter a
celui-ci loffset désiré.

S7 nous ajoutons un offset de 11" an Pulse, nous ajoutons en offset total de :
3V pour construire le Pulse entre 0 et 6 17+ 117 d'offset

Soit 41 d'offset dans le Record 1.B2-SD1-GenePulse :Offset2

= LB2-SD1-GenePulse :Offset2  (Commande String offset)

ao
$(NomOp):PCons calcout
DESC=Amplitude $(NomOp):PConsSet calcout ao
DTYP=Soft Channel DTYP=stream $(NomOp):OffsetPulse $(NomOp):Offset

DRVH=10 caLc=asz
DRVL= INPA=$(Nom Op):PCons VAL PP DESC=0ffset DESC=0ffset
FLNK=$(Nom Op):PConsSet OUT=@GenePulse_proto.db setA Q) oTvp=stream DTYP=Soft Channel
FLNK. = prms FLNK=S$(Nom Op):OffsetPulse CALC=B/2+A/2 FLNK=S$(Nom Op):Offset2
INPA=$(Nom Op):PConsSet PP
d VAL & PP MS 5] INPA INPB=$(NomOpy:Offset PP d VAL D
FLNK > PPNMS OUT=@GenePulse_proto.db set . PP NMS

o) VAL 0 y— PP NMS 3] INPA calcout
| WNPB R PPHMS $(NomOp):Offset2

DESC=Offset
Q) pTrp=stream

CALC=A/2+B/2
INPA=$(Nom Op):Offset PP
INPB=$(Nom Op):PCansSet PP
OUT=@GenePulse_prato.db set

PP NMS 2| INPA
PP NMS 3] INPB

Figure 29 : Generateur - Appliquer une tension avec ou sans offset en mode pulsé (VDCT)
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Fonction2 : Changement de mode

Cette fonction utilise deux Records :

- Un Record de type « binary output (bo)» permettant de changer de mode via un
bouton sur le panneau de control principal. La valeur que prend ce Record par

défaut est soit 1 soit 0. Pour modifier ses valeurs, il faut modifier les champs

« ZNAM » et « ONAM ».

Ceci permet d’envoyer la nouvelle valeur inscrite dans « ZNAM », ou « ONAM »
aux Records suivants a chaque action de ce bouton. Cela dépendra du couple de
valeurs d’origine, 0 ou 1. Si cette valeur vaut 0, alors c’est ZNAM qui est envoyé,
ou sinon c’est ONAM. Dans notre cas ZNAM vaut « 1 », et ONAM vaut « 2 ».

= LBEZ2-SDI1-GenePulse :ModeSet (Bouton changement de mode)

bo
$(NomOp):ModeSet
DTYP=Soft Channel 7
FLNK=$(NomOp):Mode stringout
Sy $(NomOp):Mode
ONAM =2

PINI=YES |7 G pTYP=stream
DOL=$(NomOp):ModeSet. VAL
FLNK [ PP NMS

OMSL=closed_loop
g VAL

@) QUT=@GenePulse_proto.db setMo
—\—NPP NMS 3] DOL

Figure 30 : Générateur - Changement de mode (VDCT)

- Un Record de type « Stringout » permettant d’envoyer la commande pour changer
de mode. Ce Record s’active dés que le Record précédent a été exécuté, et prend

la valeur 1 ou 2.

= LBEZ2-SD1-GenePulse :Mode (Conmmande String Changement de mode)

- OUT = @GenePulse_proto.db SetMode TCPZ2 Valeur

- La fonction SetMode dans le fichier GenePulse_proto.db est :
SetMode

{
out « RCL %s » ;

/
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1.1.4 Programme « SNL»

Pour cette application il y a deux programmes « SNL» qui interagissent avec de la base de données

«EPICS» :

- sncGenerateur.stt - Ce programme permet lors du changement de mode, d’appliquer
les  différents parameétres tels que la tension, l'offset, etc... aux Records de la
base de données «EPICS». Effectivement il a été demandé lors du passage du
mode continu vers le mode pulsé, et 'inverse de garder la méme amplitude.
Cependant 'amplitude pour les deux modes n’est pas associée au méme Record.
Le réle de ce programme est de faire communiquer les deux Records entre eux.

Le rafraichissement est effectué a une vitesse de 500 ms.

- sncGeneratenrGraph.stt - Ce programme permet de tracer un graphique représentant

la forme du pulse avec les différents parametres saisis. le Pulse est tracé avec un
tableau de 100 000 points, en X et Y. Sachant que le pulse a une fréquence de
répétition max de 1 000 ms, et une largeur min de 100 ps, cela fait une précision
suffisante de :

prec = 1000 ms / 100000 pts = 0,01 ms/pts , soit 10 us /pts

Le rafraichissement du dessin est effectué a une fréquence périodique de 1s.

Drautre part I’échelle des abscisses s’adapte a la fréquence de répétition.

11.5 Extrait du script de démarrage général st.cmd

Pour cette application il faut créer une connexion TCP avec le générateur, charger la base de données

«EPICS», et lancer le séquenceur avec les deux programmes « SINL».

## Initialisation de la connexion TCP avec le générateur
drvAsynIPPortConfigure(""LBE2-SD1-GenePulse ", ""192.168.1.6:5025",0,0,0);
wHn R CHARGEMENT BASE DE DONNEES ## #7777 7 # 77 #7777

## Chargement de la base de données du générateur

dbLoadRecords("GenePulse.db")

#uw i n i n w7 LANCEMENT DES TACHES SINL ### #7777 # # #7272 7 7
## Lancement de la tache SNL

seq &sncGenerateur,"NomOp=LBEZ2-SD1-GenePulse"

seq &sncGenerateurGraph, "NomOp=LBE2-SD1-GenePulse"
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1.2 L’adaptateur d'impédance

Le nommage des Records concernant ’'adaptateur d'impédance est: LBE2-SD1-ADAPT

1.2.1 Drivers EPICS

Pour cette application il a été utilisé le Device Support générique « ADAS» qui permet d’utiliser les

cartes d’Entrées/Sorties VME ICV150, ICV196, et ICV714.

1.2.2 Base de données « EPICS»

La base de données «EPICS» est composée de cinq Records :

Pour la Voie X :
- Un Record de type « analog input (ai) » permettant d’effectuer la mesure
du coefficient d’adaptation sur la Voie X :
= LBE2-SDI1-ADAPT :XMes
- Un Record de type «analog ouput (ao)» permettant d’appliquer la
consigne de déplacement du moteur sur la Voie X :
= LBE2-SD1-ADAPT :XCons
Pour la Voie Y :

- Un Recotrd de type «analog input (ai)» permettant d’effectuer la
mesure du coefficient d’adaptation sur la Voie Y

= LBE2-SD1-ADAPT :YMes

- Un Record de type «analog ouput (ao)»  permettant d’appliquer la
consigne de déplacement du moteur sur la Voie Y :
= LBE2-SDI1-ADAPT :YCons
Pour le mode :
- Un Recotrd de type « binary output (bo) » qui permute le mode de
fonctionnement en automatique ou en manuel :

= LBE2-SD1-ADAPT :Mode
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Mode automatique de la voie X

deplacement +/- voie X

bo
LBE2-SD1-ADAPT:Auto

SCAN=Passive
DTYP=ICV196
QUT=#C0 549 @
DESC=Mode Auto

deplacement +/- voie Y

ao ao
LBE2-SD1-ADAPT :XCons LBE2-SD1-ADAPT:YCons
SCAN=Passive SCAN=Passive
DTYP=ICV714 DTYP=ICV714
OUT=#C0S1 @ QUT=#C0S2 @
PREC=1 PREC=1
LINR=LINEAR LINR=LINEAR
ECUF=1 ECUF=1
ECUL=-1 ECUL=-1
DESC=Consighe X DESC=Consighe X
DRYH=10 DRVH=10
DRVL=-10 DRYL=-10
HOPR=1 HOPR=1
LOPR=-1 LOPR=-1
Position X Position Y
ai ai

LBE2-5D1-ADAPT XMes LBE2-SD1-ADAPT:YMes

SCAN=.1 second
DTYP=ICV1S50

SCAN=1 second

DTYP=ICV150
INP=#C0 S18 @ INP=#C0 519 @
ECUF=1 ECGUF=1
ECUL=-3 ECUL=-3
LINR=LINEAR LINR=LINEAR
DESC=Xmesurn DESC=Y mesurO
ASLO= ASLO=

Figure 31 : Adaptateur impédance — Base de données «EPICS» (VDCT)

12.3 Extrait du script de démarrage général st.cmd

Pour cette application il faut charger la base de données «EPICS»,

R R R 77 CHARGEMENT BASE DE DONNEES # #### #7777 ###77#
## Chargement de la base de données
dbLoadRecords("Adapteur.db"’)

1.3 Le controleur d’injection de gaz

Rappel : Cet instrument fonctionne sur la plateforme HT, et commmunique via le protocole RS232.
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Sachant que le controle/commande est a la masse, et non a la haute tension, il faut isoler électriquement
I'installation du contréleur d’injection de gaz. Il faut prendre en compte que la distance qui sépare le
chassis VME et le controleur est importante, ce qui peut impliquer des chutes de tension dans les cables,
et donc des problemes de communications.

Pour cela, il a été décidé d’utiliser un port série déporté sur le réseau (boitier COMETH) qui permet de
travailler au plus prées de I'instrument. Cependant Iisolement entre les instruments a la haute tension et a
la masse reste inexistant. Il a donc été décidé par la suite d’ajouter une fibre optique compatible RS232

entre le boitier COMETH et 'instrument afin d’isoler électriquement le controle/commande.

En résumé :
Masse Haute Tension
Fibre Fibre
Chassis VME TCP RS232 optique [— optique RS232

Controleur

TCP d’injection
RS232 de gaz

CO M ETH RS232

Figure 32 : Isolement du contréleur d'injecteur de gaz

1.3.1 Drivers EPICS

Pour cette application il a été utilisé le Device Support générique « STREAM Device» qui permet
d’envoyer des chaines de caracteres de type « String» via la liaison TCP ou RS232. De plus des

programmes « SINL » ont été utilisés.

1.3.2 Base de données « EPICS»

La base de données «EPICS» est assez conséquente c’est pourquoi il ne sera présenté que les principales

fonctions :

Fonctionl : 1 ouverture/fermeture vanne

La base de données «EPICS» est composée de :

- Un Record de type « binay output (bo) » permettant d’ouvrir la vanne :

= LBE2-SDI1-DEBI:Vannel (Commande String Ouverture vannel)
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-  OUT = @PR4000B_proto.db OuvertureVannel TCP2 Valeur
- La fonction OuvertureVannel dans le fichier PR4000B_proto.d est :

OuvertureVannel

{
out « VL1,%s » ;

/

Un Record permettant de valider 'ouverture de la vanne :

= LBE2-SDI1-DEBI:SetOnl (Commande String V alidation ouverture)

- OUT = @PR4000B_proto.db ValidOuverture TCP2 Valeur
- La fonction OuvertureVannel dans le fichier PR4000B_proto.d est :
ValidOuverture
{

out « VLO, %s » ;

/

Pour les deux Records précédents il y a besoin d’un paramétre variable qui
correspond a I’état futur de la vanne, soit ON ou OFF. Cette information va

étre fournie par le Record qui suit.

Un Record de type « binay output (bo) » associé a un bouton sur le panneau de
controle principal. La valeur que prend ce Record est soit 1, soit 0. Pour
modifier ces valeurs, les parametres ZNAM et ONAM du Record ont été
modifié, ZNAM avec « OFF », et ONAM vaut « ON ».

= LBE2-SDI1-DEBI1:OpenVannel (Action ouverture vannel)

Un Record de type « binay output (bo)» associé a une led sur le panneau de
controle principal indiquant si la vanne est ouverte ou pas. Ce Record est
rafraichi toutes les 500ms.

= LBE2-SDI1-DEBI:EtatVannel (Etat vanne)

- OUT = @PR4000B_proto.db EtatVannel TCP2 Valeur
- La fonction EtatVannel dans le fichier PR4000B_proto.d est :
EtatVannel
{
out « PEtat » ;
n« %s»;

/
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En résumé pour envoyer Ia commande d’ouverture de Ia vanne 1,

17 suffit d'appuyer sur le bouton situé sur le pannean de contrile principal associé au Record « LBE2-SDI-
DEBI:0OpenVannel ». Ce Record vandra 1, ce qui implique que la valenr de « ONAM » sera envoyée au
Record « LBE2-SD1-DEBI:Vannel » qui sera lui-méme exécute.

Ce Record apres avoir été exéouté activera le Record suivant qui est « LBE2-SD1-DEB1:SetOnl » avec
toujours en parameétre la valenr de LBE2-SD1-DEBI1:OpenVannel », soit « ON ».

Pour la_fermeture, il suffit d'appuyer sur le méme bouton, et le déroulement sera le méme, a part le parameétre

variable qui sera non plus « ON », mais « OFF ».

En parallele de cette action, il y a un Record de type « Stringin », qui récupere ['état de la vanne toutes les 500ms.

bo stringout
$(NomOp):OpenVannel $(NomOp):Vannel
DESC=0N SCAN=Passive
SCAN=Fassive e DTYP=stream -
DTYP=Soft Channel DOL=$(NomOp):OpenYannel PP stringout
FLNK=${NomOp):¥annel OMSL=closed _loop Y
ZNAM=OFF OUT =@PR4000B_proto.db Openval $(NomOp):SetOn1 S
\?:ﬂ/l():ON 5;!1'5;1(?0m0p):5er0n1 PP MS SCAN=Fassive stri ngin
= = QG oTvP-stream $(NomOp):EtatVannel
FLNK [> PP NMS_g—FP NMS 3] DOL DOL-$(NomOpOpentannel
OMSL=closed _loop SCAN=.5 second
d VAL P b FLNK > PP MS OLIT =@PRA000B_proto.db SetEtat DTYP=stream
VAL=OFF INP=@PR4000B_proto.db Etat¥L1
/ NPP NMS DOL
y
ON / OFF Figure 33 : Débitmetre - Ouverture vanne (VDCT)

Fonction2: 1.a mesure du débit de gaz

Cette fonction est composée de :

- Un Record de type «analog input (ai)» permettant de lire la mesure du
débitmetre. Ce Record est rafraichi toutes les 500ms. L’information recue sera
de type « float », d’ou la syntaxe « %f» dans le fichier protocole ci-dessous.

= LBE2-SD1-DEBI:DebIlMes (Commande String Mesure debit n°1)
- OUT = @PR4000B_proto.db MesDebl TCP2 Valeur
- La fonction MesDebl dans le fichier PR4000B_proto.d est :
MesDebl1

{
out « PDEBI:MES » ;

n « %f»;

/
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1.3.3 Programme « SNL»

Pour cette application il y a un programme « SNL» qui va interagir avec la base de données «EPICS» :

- snePR4000B.stt : Ce programme permet de réaliser un affichage avec des leds reflétant
I’état de linstrument. Effectivement pour I’état du mode distant/local, ou encore
I’état de connectivité de I'appareil, I'appareil répond ON ou OFF, ce qui est difficile a
implémenter avec des leds qui comprennent que le binaire 0 ou le 1. Ce fichier va
donc tout simplement transformer le format String de la réponse de I'appareil en
format short binaire 0 ou 1, associé a un Record « binary ouput (bo) » pour chaque

information. Ce dernier sera utilisé sur le panneau de contréle principal.

1.3.4 Extrait du script de démarrage général st.cmd

Pour cette application il faut initialiser une connexion TCP avec l'instrument, charger la base de données

«BPICS», et lancer le séquenceur avec le fichier « SNL» utile.

## Initialisation de Ia connexion TCP avec le boitier COMETH servant d’intermédiaire ##
entre le chissis VME et le contréleur d’injection de gaz
drvAsynIPPortConfigure("LBE2-SD1-DEB", "'192.168.1.2:5025",0,1,0)

w#p#RRHER#7E CHARGEMENT DES BASES DE DONNEES #### #7727 # 7 7 #7272

## Chargement de la base de données

dbLoadRecords("PR4000B.db")

## R R LANCEMENT DES TACHES SNL #7# #7577 77 #7772

## Lancement de la tache SNL

seq &sncPR4000B, "NomOp=LBE2-SD1-DEB"

1.4 Les alimentations

Les trois alimentations sont pilotées chacune par un boitier générique développé par le groupe

électronique du Ganil. Pour ce développement un seul programme a été développé qui est compatible

pour les trois alimentations. Un fichier de « substitutions » a été utilisé pour ajouter des spécificités au

programme de chaque alimentation.
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1.4.1 Drivers EPICS

Pour cette application il a été utilisé le Device Support générique « Modbus/TCP» qui a été modifié
pour qu’il fonctionne selon les normes Modbus, soit en « multi-esclaves», et non en « mono-esclave » (cf

Annexel). 11 a été utilisé aussi le driver « Gensub » qui permet d’inclure des procédures en langage C dans

la base de données «EPICSy.

1.4.2 Base de données « EPICS»

La base de données «EPICS» pour cette application est composée d’un ensemble de Records. Pour
simplifier 'explication de la base de données «EPICSy, elle sera divisée en quatre actions. Chaque action
est composée de un ou plusieurs Records :

e Acriond : Lecture des registres du boitier d’alimentation

e Action 2 : Distribution des valeurs lues aux Records pour I'affichage

e Action 3 : Ecriture des consignes vers le boitier d’alimentation

e Action 4 : Initialisation des consignes lors du passage local au mode distant

Actionl: Lecture des registres

Pour cette premicre action un Record de type « waveform » correspondant a un tableau de mots de 16 bits
qui est rafraichi toutes les 100ms. Celui-ci permet d’enregistrer dans un tableau les valeurs des parametres
a partir de Padresse 10 correspondant a la lecture de la consigne principale et de la consigne secondaire, a

la lecture du mot d’état et du mot correspondant aux défauts.

waveform
S(INOMOP):Read_16bits_Reg

DESC~Read 16bits Reg 6->16
SCAN«1/O Intr

DTYP~asynint 32Asrayin

FLNK =~ $(NOMOP): ReadAlimRegis
INP~Gasyn(S(READ_MODBUS_TA
NELM~11

FTVL=LONC

FLNK [ P NMS
VAL '

Figure 34 : Alimentation - Lecture des registres (VDCT)

Action2 : Distribution des valeurs aux Records via un « gensub »
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Aprés avoir récupérer un tableau de valeurs correspondant aux registres de I'alimentation, il faut étre

capable de redonner 'information au bon Record afin qu’il puisse lafficher sur le panneau de controle
principal. Cest le role du « gensub ».

I est généralement utilisé pour alléger la complexité de la base de données «EPICS». Ce Record regoit
donc en entrée le tableau de mots de 16 bits, correspondant a la lecture des registres de I'alimentation. A
chaque nouvelle lecture, ce tableau est rafraichi. A partir de la il est simple de savoir par exemple qu’a
Iemplacement 0 et 1 du tableau, il se trouve la valeur de la consigne principale sur 32bits. Via une
procédure écrite en C, il suffit de récupérer et convertir cette information a la bonne échelle, et ensuite de
I'envoyer au Record permettant de Iafficher sur le panneau de controle principal. Cette opération est

réalisée pour chaque information.

ao
n
genSub $(NOMOP):ConsPrincLect D%ﬂj’“ﬁg&@u
$(NOMOP):ReadAlimRegisters ——————————— 2
— SCANAPsisie
s OMSLaclased_bap
0 EGU~S(CONSTRIC_UNTES
DRVHAS(CONSTRIC_WAX:
$(NOMOF): ConsPrincAct DRVLASCCONSPRINC i3
T — HOPR=S(CONSTRINC_ XS
LOPRASCONSPRINC Wiy
ap
PR ~SCONSPRINC XS
INPD~S(CONSSECHD_MAX: VAL
- HOTRAS(CONSTRNIC WA qa_va D
BAFE s cBaZUA) LOPRAS(CONSPRINC _MIN:
FTA~LONG
HIHI=S(CONSPRINC WK
FTil0NG
LOLOAS(CONSPRINC_LOLO!
P0G
HIGH AS(CONSPRINC K1 a0
[0 Rz LOW ~S(CONSPRIN O+
m:-:g:::{l HHSYAMAIOR $(NOMOP):CansSecndLect
FIVCADOUALE :‘;‘[’*:"::’: SCAN~Passe
FIVD-DOUBLE i EGUAS(CONSSECHD_UNITE:
FIVESSHORT LS/aMMOR; HOPRS(CONSSECND_MAXS
FIVESHORT d VAL 9 LOPR~SCONSSECHD. Iy
FTD-104G OSLachiad_hap
FTEAONG DRYHAS(CONSSECHD_MAYs
FTFaLONG. ao DRYL=$(CONSSECHD_MIN}
FTGALONG $(NOMOP): ConsSecndAct w
OUTA~SCHONOP: CansPinclect PP _—
OUTHSCHOMOPsCansSacndLect PP SCANPsssie
FVGALONG O chied_bop
QUTE ~SCHONOP:Ca CGU~S(CONSECHD_UNITES
OUTOASCHONOP:Co HOPR~S(CONSSECHD. WAXH
e Lncnan o LOMR~S(CONSSECHD MY
HIHI=S(CONSSECHD_HIHD
T o icousicnn 1 mebi
OUTA PP NMS — G o
o g LOW-SCONSEEND 101 $(NOMOP):NoBusy mbbi
PP NMS —— - e
e Shntosie $(NOMOP):Ready
ouTC [> PPNMS HSFCNNOK % _—
SCAN P
OUTD, [ PPNMS ———————— d vaL IO :‘;’Y“"‘f““"‘““‘ INPASCHOMOP: Resd imRagies. VA, mbbi
FLNK PP NMS o DTYP~Raw Sall Channel
P 9 i Ol $(NOMOP):CtriMode
INPB oLl ottt B b A
2RSTaNabusy SRR SCAN~Passie
INPD Sy ouvt-1 P ~SCHOMOP: Read limRegis ers VA mbbi
INPF 2 STy DTYPaow Sl Channel .
" i i M ousT-reut 0 e scvonon $(NOMOP):Pwr
i a— e
-4 VALE P NPPNMS INP ' - ZRaLaD; NP~ SCHOMOP:: ResdA imRegis le1s VA
- VALG ] FLNK [ PP NMS FLNK [ PP NMS ULl DTYP-Raw Sall Channel
d VALF b NP s 3] NP :zss'r":“r' ] FLuR-scHOMOP:CamputsSiatetyie
b HOBT 1
q VAL o MIE, 2RVL-D
FLNK. [ PPNMS oS
20ST P O
PP NMS 3] INP ONST=Rer OFF
d VAL b SHITA0
FLNK B e nms
PP NMS 3] INP
g VAL o

Figure 35 : Alimentation - Distribution des valeurs aux Records via un « gensub » (VDCT)

Action3: Ecriture des consignes

Apres la lecture des informations nécessaires pour le pilotage des alimentations, il faut pouvoir écrire des
consignes de tension ou de courant. Ces deux consignes doivent étre écrites au format 32 bits.

Sachant que le modbus fonctionne en mot de 16bits, il faut utiliser un tableau de 2 mots, soit un Record
de type « waveform » non plus en lecture mais en écriture. La consigne de tension est a I’adresse 6 & 7, et
celle du courant a 'adresse 8 & 9. Pour éviter d’écrire le courant a chaque fois que la tension est modifié,

et vis et versa, un Record de type « waveform » a été associé pour chaque consigne.
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ai
$(NOMOP):ConsPrinc GEHSUb
e $(NOMOP): ConsPrincCalc
o S DIOMORR.CansRrinccalc waveform
FLHK=SCHOMOP::Cans PrincCake SCANPassive ${NOMOP): ConsPrincOut
EGU~S(CONSPRINC_UNITE: ] SM-dbaimGaniCansPincCakpiace bt Sl
HOPR=$(CONSPRINC _MAX: OUTA «$¢(HOMOP:CansPiincOul PP SCANaPassive
LOPRAS(CONSPRINC_MIN} FTA ~DOUBLE DTYPassynint32AnayOut
PREC =4 FTVA ~ULONG INPaasynt SCWRITE_CONS_PRINC: DiM
SDIS-SCHOMOPS: InitCans Pine. VAL HOWA -2 FIVL-ULONG
DEVaD INPA ~$CHOMOP::CansPrinc. VAL HELM a2
FLNK [ epnms OUTA B ep s d VAL b
@ WAL D NPP NMS 3] INPA
|—npP M 5] SDIS
ai
$(NOMOP):ConsSecnd
_— genSub F
FLUK-SCHOMOPs:CansSecndCak SO S aaEs waveftorm
£GU~S(CONSSECHD_UNITE: ( Jionsseendcale $(NOMOP): CansSecndOut
HOPR=$(CONSSECHD_MAXY SCANPassive ——
LOPRAS(CONSSECHD_MIN} S e e SCAN~Passive
ScAlshasion G OUTA SCHOMOP:CansSazndOut PP OTYPemymintiza e
PREC5 ) TAADOUBLE INP=async SWRITE_CONS_SECHD: D
SDE~SCHOMOP: InitCansSacnd VAL FTVA ~ULONG FTVL=ULONG
DISVAD s HELM~2
FLNK :> PP NMS INPA ~$¢CHOMOPy:CansSacnd VAL ( 1 VAL r )]
e VAL b —1 OUTA B ep s
NPPMS S SDIS NPP NMS 3] INPA
i
- longout
bl sub — $(NOMOP):0nOut
$(NOMOP):0On $(NOMOP): OnOffStateCtrl GresEs B
q———— $(NOMOP): ProcessOnOff SCAllpruie
FLHR $¢CHOMOP:OnOl IStateC il SCANPassive 8 P e A - DTYPgsynint32
SCANAPassive FLNK ~SCHOMOP:: Piaces s0n0ll LKL ~SCHOMOPE:OII0uL DEV-D
SDI5~$CHOMOPS: InitPwiC md VAL SHAM ~d b limGanilonOlIStateC ak Pia LHK2 ~SCHOMOPOnOut QUT aBasynMas ke SOWRITE_PAR_ON: D
DISVAD DOLASCHOMOPHOnOlIStateCul
ZHAM =01 FLNK [ PP NMS LNK2 PP NMS OMSLachsed_hap
ONAMOn a VAL b LNKL PP NMS SDIS-SCHOMOPHOn
FLNK [ PP NMS NRP NMS DoL
g VAL b NEP NMsS oIS
PP S z SDIS
longout
$(NOMOP):OffOut
SCANaPassive
PP Ms— L— ] oTYPasuyninizz
OUT aBasynMas ke SHRITE_PWR_OFF: D
DOL~SCHOMOP:OnOlISLateCul
OMSLachied_lap
SDE~SCHOMOP:On
NPP NMS DOL
NPP NMS sDIs

Figure 36 : Alimentation - Ecriture des consignes (VDCT)

Action4. Passage du mode local au mode distant

Pour passer du mode local au mode distant il a été demandé une certaine procédure. Lorsqu’un
p p q

opérateur prend la main en local, l'interface distante doit étre automatiquement désactivée. Dés que

Popérateur en local rend la main, et donc repasse en mode distant, les valeurs des tensions et des

courants modifiées en local doivent étre répercuté sur le panneau de controle principal.

Le passage en mode distant sur ces alimentations ne peut se faire qu’en local. Pour vérifier quune

alimentation est en mode local ou en mode distant il suffit de scruter en permanence le mot d’état. Une

caractéristique du Record permet de le désactiver ce qui implique que lorsque I'alimentation est en mode

local, tous les Records permettant I’écriture des consignes sont désactivés. Des que I'alimentation repasse

en mode distant, les Records inactifs redeviennent actifs avec les dernieres valeurs consignées en local.
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calcout
$(NOMOP):InitConsPrine

SCAN=Passive
CALC=(A=371:0)
INPB=${NOMOP):ConsPrincLect
QOPT=Transition To Non-zero
DOPT=Use OCAL

OCAL=B
OUT=$(NOMOF):ConsPrinc VAL

dg A o
———{NPP NMS 3] INPB
ouT [ PP NMS
(& VAL [0 ————HPP NI
calcout

$(NOMOPY:InitConsSecnd

SCAN=Passive

CALC=(A=371:0)
INPE=${NOMOP):ConsSecndLect
OOPT=Transition To Non-zero
DOPT=Use OCAL

OCAL=B
OUT=${NOMOF):ConsSecnd VAL

d A o
NPP NMS 3] INPB
ouT [ PP NMS —]
d WAL [O ———HPH
calcout

$(NOMOP):InitPwrCmd

SCAN=Passive
CALC=(A==271:0)
INPB=${NOMOF):Pwr
OOPT=Transition To Non-zero
DOPT=Use OCAL
OCAL=(B=170:1)
OUT=$(NOMOF):On PP

g A o]
NPP NMS Z] INPE
ouT [~ PP NMS ]
g VAL o]

Figure 37 : Alimentation - Passage du mode local au mode distant (VDCT)

1.4.3 Le fichier de substitution

Ce fichier permet de dupliquer trois fois la base de données «EPICS» avec des caractéristiques différentes
au niveau des Records pour chaque alimentation.

Concernant les caractéristiques les plus importantes :

- La partie fonction du nom pour chaque Record
- La gamme d’amplitude pour la consigne n°1
- La gamme d’amplitude pour la consigne n°2
- Les différentes fonctions «modbus» de lecture et écriture associé a chaque
instrument :
e Lecture de 6 mots de I'adresse 11 a 16 : Mesure consigne n°1, consigne n°2,
Mot d’état, ...
e Ecriture de 2 mots a 'adresse 6 & 7 pour la consigne n°1
e Ecriture de 2 mots a 'adresse 8 & 9 pour la consigne n°2
e Ecriture de 1 mot a ’adresse 0 pour activer I'alimentation

e Ecriture de 1 mot a ’adresse 1 pour désactiver 'alimentation
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Pour Lalimentation n°1 : la repoussense d'électrons

- La partie fonction du nom pour chaque Record : LBE2-SD1-ER

- La gamme d’amplitude pour la consigne n°1 : 0 ~ (-) 3kV

- La gamme d’amplitude pour la consigne n°2: 0 ~ 10 mA

Pour Palimentation n°2 : la haute tension électrode intermédiaire

- La partie fonction du nom pour chaque Record : LBE2-SD1-HTET

- La gamme d’amplitude pour la consigne n°1 : 0 ~ 30kV

- La gamme d’amplitude pour la consigne n°2: 0 ~ 20 mA

Pour lalimentation n°3 : la haute tension

- La partie fonction du nom pour chaque Record : LBE2-SD1-HT

- La gamme d’amplitude pour la consigne n°1 : 0 ~ 50 kV

- La gamme d’amplitude pour la consigne n°2: 0 ~ 100 mA

Les trois alimentations sont des alimentations de tension. Seule 'alimentation HT necessite la commande
d’une seconde consigne. En plus de piloter la tension, il est possible d’ajouter une consigne de courant.
Sachant que le programme de pilotage des alimentations est générique aux trois alimentations, et que
pour 'une d’entre elles il est possible de piloter une consigne secondaire, il a donc été donné la possibilité
pour les deux autres alimentations cette fonctionnalité. Méme si il est possible de consigner le courant
pour les trois alimentations, seule la consigne de courant pour l'alimentation HT sera visible sur le

panneau de controle principal.

1.4.4 Extrait du script de démarrage général st.cmd

Pour cette application il suffit d’initialiser trois connexions TCP de type modbus pour les trois
alimentations. De plus il faut initialiser tous les « modbus port driver » pour chaque alimentation, charger le

fichier de substitution qui remplacera les bases de données.

Ht#H it ALIMENTATION — 3 KV #H #7777 7 77771 A 7T A AT

##Création de Ia connexion TCP

drvAsynIPPortConfigure("LBE2-SD1-RE", ""192.168.1.3:502",0,1,1)

------
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H##Ajour des fonctionnalités modbus a cette connexion TCP

modbusInterposeConfig("LBE2-SDI1-RE",0,300)

## Lecture 6 * mot a partir de I’adresse 11 a 16

drvModbusAsynConfigure("SD1-RE:Lire_6 11", "SD1-RE", 1, 4, 6, 11, 0, 100, "AlimRE"")

## Ecriture 1 * mot a Padresse 0

drvModbusAsynConfigure(""SD1-RE:Ecrire_0_1", "SDI-RE", 1, 6, 0, 1, 0, 1, "AimRE")

## Ecriture 1 * mot a ’adresse 1

drvModbusAsynConfigure("SD1-RE:Ecrire_1 1", "SD1-RE", 1, 6, 1, 1, 0, 1, "AlimRE")

## Ecriture 2 * mot de ’adresse 6 & 7
drvModbusAsynConfigure("SDI-RE:Ecrire 6 2", "SD1-RE", 1, 16, 6, 2, 0, 1, "AlimRE")

## Ecriture 2 * mot de Padresse 8 & 9
drvModbusAsynConfigure("SDI1-RE:Ecrire 8 2", "SDI1-RE", 1, 16, 8, 2, 0, 1, "AlimRE")

#uw i n i CHARGEMENT DES BASES DE DONNEES #### #7777 # #7777

dbLoadTemplate("../iocBoot/iocMainWx/db/iocMain Wx.substitutions ")

Les lignes précédentes concernant la configuration de I'alimentation RE, sont a reproduire a I'identique
pour les deux autres alimentations : HTEI et HT. Les seules informations qui seront bien évidement
différentes seront le nom de la connexion TCP, I'adresse IP des alimentations, et le nom de chaque

« modbus port driver ».

1.5 Cage de Faraday CF11

La base de données «EPICS» est composée d’un ensemble de Records. Pour simplifier 'explication la

base de données «EPICS» va étre décomposée en type d’actions.

Il v a trois types d’actions :

y
- Les commandes de test avec leur relecture
- Les mesures des deux gammes de courant

- La mesure du bruit
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1.5.1 Les commandes de test avec leur relecture

Pour cette fonction il y a deux types de Record : un Record de type « binary output (bo) » pour actionner le
test, et un Record de type « binary input (bi) » pour valider le test. Il faut un Record de chaque type pour
chaque test, soit un total de quatre Records. Ces quatre Records seront directement associés a une

entrée/sortie de la carte d’entrées/Sorties digitales ICV196.

ai
$INOMDEV):IFoMesMoy
SCAN=1 second
DTYP=icvisn calc a0
INP=#CO S$(SF) @ .
T $INOMDEV):IMesMoycale $(NOMDEV):IOffsetMoyao
LINR=LINEAR SCAN=.2 second J—
EGUF=10000 CALC=(C=1)7B:A o g AR calc
EGUL=-10000 INPA=$(NOMDEV):IFoMesMoay VAL o
Ecu=vort INPB=$(NOMDEV):IFaMeshoy VAL e $(NOMDEV)IMesMoyOffeale
HOPR=10000. INPC=$(NOMDEV):IGamm ebo VAL eUL—-10000 RS secor
LoFR=-10000 BRECSD: HOPR=10000 CALC=(C=0)? A: (A -B)
VAL NPP NMS ] INPA LOPR=-10000 INPA=$(NOMDEV):IMesMoy calc
INPB=$(NOMDEV):IOffsetMoyao VAL
NPP NMS ] INPB VAL E— INPC=$(NOMDEV):IAffichOffsetbo
i —NPP NMS 3] INPC PREC=3
VAL NPP NMS INPA
$(NOMDEV):IFaMesMoy 4 > R NMS? e
SCAN=1 second bo NPP NMS 5] e
DTYP=ICV150 '
INP=#C0 S$(SD @ CaIC $(NOMDEV):|AffichOffsetbo
PREC=3 $(NOMDEV):IFaOverloadcalc SCAN=Passive
LINR=LINEAR _— DTYP=Soft Channel
ECUF=250 SCAN=.5 second ZNAM=Acq avec Offset
EGUL=-250 CALC=(C=1)7 B:0 ONAM=Acq - Offset
ECGU=uA INPB=${NOMDEV):IFaMesMoy .RVAL b
HOPR=250. INPC=${NOMDEV):ICammebo. VAL VAL T 1
LOPR:-230- PRECHA $(NOMDEV):Verbosebi
~\
@] VAL o NPP NMS INPB bo bi SCAN=Passive
d RVAL o ] & ——NPP NMS INPC DTYR=SafChannel
$(NOMDEV):IFaTstCde $(NOMDEV):IFaTstRel
SCAN=Passive SCAN=1 second bo
bo DTYP=ICV196 DTYP=ICV196
) OUT=#C0 S8 (Sfabo) @ INP=#C0 S§(SFabi) @ $(NOMDEV):IOffsetbo
$(NOMDEV):IGammebo PINI=NO ONAM=Test 150 0A risssiia
SCAN=Fassive - DTYP=Soft Channel
DTYP=Soft Channel bo bi
ZNAM=Camme 10 mA
R $(NOMDEV):IFoTstCde $(NOMDEV):IFoTstRel
VAL EE— DTYP=ICV196 e g
OUT=#C0 S$(SFobo) @ INP=#CO S$(SFobi) @
ONAM=Test 5 mA

Figure 38 : CF11 - commandes de test avec leur relecture (VDCT)

1.5.2 Les mesures des deux gammes de courant

Pour cette fonction il y a trois types de Records : un Record de type « analog input (ai) », un autre de type

« Cale », et enfin de type « binary output (bo) ».

Les Records de type « analog input (ai) » sont utilisés pour effectuer les mesures analogiques des courants,
et sont donc au nombre de deux. Le Record de type « binary output (bo) » permet de sélectionner la gamme
de mesure courant faible ou courant fort. Et enfin le Record de type « cak» permet de calculer une
moyenne du courant mesurée quelque soit la gamme, et de détecter un « overflow » dans le cas ou la chaine
de mesure n’est pas adaptée. Il a été ajouté un mode automatique qui permet de changer la voie de

mesure en fonction du courant.
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Spirar2.

| ———

ai \
$(NOMDEV):IFoMesMoy /ﬁ i
calc i
2NOMOEVy:Meshoycale $(NOMDEV):IOffsetMoyao
LINR=LINEAR scan=2 secona P
ECUF=10000 cALC==178:A i el calc
EGUL=-10000 INPA=3$(NOMDEV):IFoMesMoy VAL
INPB=$(NOMDEV):IFaMeshMoy VAL EINR=SLINEAR: $(NOMDEV):IMesMoyOffeale
EGUF=10000 e
INPCESINOMDEICHmets YAk U Tanon SERRL S secorid
PREC=3 o oonh CALC=(C=0)7 A (A -B)
NPP 5 3 INPA LOPR=-10000 INPA=$(NOMDEV):IMesMoy calc
INPB=$(NOMDEV):IOffsetMoyao VAL
NPP NMS > INPB VAL INPC=$(NOMDEV)IATfichOffsetbo
i —NPP NS 5] INPC PREC=3
VAL NMS INPA
$(NOMDEV):IFaMesMoy 9 P 2
-_— L—NPP NMS ] INPB
bo
NPP NMS ] INPC
calc $(NOMDEV):|AffichOffsetbo
$(NOMDEV):IFaOverloadcale ssive
-_— ft Channel
SCAN=S second ca avec Offset
CALC=(C=1)7 B:0 ca-offset
INPB=$(NOMDEV):IFaMesMoy . RVAL b
INPC=$(NOMDEV):IGamm ebo VAL VAL e 1
PREC=4 $(NOMDEV):Verbosebi
NMS 3 INPB Bba bi SCAN=Passive
b NFP NMS 5] INPC

DTYP=Soft Channel

$(NOMDEV):IFaTstCde

SCAN=Passive
DTYP=ICV196
OUT=#C0 5$(Sfabc) @
PINI=NO

$(NOMDEV):IFaTstRel

SCAN=1 second
DTYP=ICV196

INP=#C0 S$(5fabi) @
ONAM=Test 150 DA

bo
$(NOMDEV):10ffsetbo

SCAN=Passive
DTYP=Soft Channel

bo
$(NOMDEV):IGammebo

scan=passive
DTYP=Soft Channel bi

bo
ZNAM—Gamme 10 ma )
ONAN=Carfine 250 U $(NOMDEV):IFoTstcde | | S(NOMDEV):IFoTstRel
Sesam sempmene SCAN=1 second

VAL )
S Y e il
- (SFobo) INP=#CO S$(SFobi) @

ONAM=Test 5 ma

Figure 39 : CF11 - Mesures des deux gammes de courant (VDCT)

1.5.3 Mesure du bruit

Cette fonction permet de mesurer le bruit sur chaque voie de mesure. C’est une action qui est a la charge
de lopérateur. Pour cet effet il y a un bouton « mesure offset » qui est associé a un Record de type « binary
output (bo) ». Cette mesure d’offset est enregistrée dans un Record soft de type « analog ontpout (ao) ».
Depuis l'interface, I'utilisateur aura le choix d’afficher la mesure du courant moyen avec ou sans l'offset.

Ce calcul sera assuré par un Record de type « calc ».

OUT=#C0 5$(SFobo) @

DTYP=ICV196
INP=#CO0 S$(SFobi) @
ONAM=Test 5 ma

ai
F(NOMDEV):IFoMesMoy m
calc ( A5
SMNOMDEV)MesMoyeale $(NOMDEV):IOffsetMoyao / N\
el sceand DTYP=Soft Channel
CALC=(C=1)7B:A S calc
INPA=$(NOMDEV):IFoMesMoy VAL
EGu=ve INPE =S (NOMDEV).FaMesMoy VAL o $(NOMDEV):IMesMoyOffeale
HOPR:lﬂUEIﬂ INPtzs(NOMDBO IGamm ebo VAL S SCAN=.2 second
LOPR=-10000 PREC=3 SPREtoo0g CALC=(C=0)? A (A -B)
VAL NPP NMS 3] INPA LOPR=-10000 INPA=$(NOMDEV):IMesMoy calc
INPE=$(NOMDEV):10ffsetMoyac VAL
NPP NMS ] INPB \ VAL INPC=$(NOMDEVYIAffichOffsetbo
ai —NPP NMS ] INPC PREC=3
V. NPP NM INPA
$(NOMDEV):IFaMesMoy & AL P \ °3
—_——— ba —NPPNMS 3] INPB
NPPNMS > INPC
calc $(NOMDEV):AffichOffsetbo
$(NOMDEV):IFaOverloadcale SCA
-_— DTYP=soft Channel N—
SCAN=.5 second ZNAM=Acq avec Offset
CALC=(C=1)? B0 ONAM=Acq - Offset
INPE=$(NOMDEV):IFaMesMoy. RVAL bi
INPC=$(NOMDEVYIGammebo VAL VAL i
LopR=-250 PREC=4 J $(NOMDEV):Verbosebi
d VAL b NPP NMS ] INPB Bo Bi ERBEE
g RVAL @ 4 ®——NPP NMS 3] INPC DTYP=Soft Channel
$(NOMDEV):IFaTstCde $(NOMDEV):IFaTstRel
5 scAN=Passive SCAN=1 second bo
o DTYP=ICV196 DTYP=ICV196
. OUT=#C0 5$(57abo) @ INP=#CO S$(5Fabi) @ $(NOMDEV):IOffsetbo
$(NOMDEV):IGammebo PINI=NG ONAM=Test 150 oA e
AN=Passive
o~ DTYP=Soft Channel
e bo S(NOMDEV)I'IFoTstReI
ONAM=Gamme 250 ua $(NOMDEV):IFoTstCde ANONVLEN)- RO st el
VAL DTYP=ICV196 SCAN=1 second

Figure 40 : CF11 - Mesure du bruit (VDCT)
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154 Programme « SNL»

Pour cette application il y a un programme « SNL» qui va interagir avec la base de données «EPICS» :

- sneCFarad.stt: Ce programme permet d’effectuer une valeur moyenne du courant

mesurée

1.6 Interface Homme/Machine générale de pilotage

Toutes les interfaces utilisateurs ont été crées avec Poutil EPICS EDM dédié a la conception d’interfaces

utilisateur choisi pour le projet SPIRALZ.

16.1 Lanceur de I’application

C’est le premier panel a étre lancé. Ce panel est un menu a partir duquel on peut lancer tous les autres
panels pour piloter la source de Deutons et tester de la cage de Faraday CF11.

Ce menu est composé de quatre onglets :

Ongletl : Synoptiques

Il permet d’accéder a I'interface du synoptique principal, mais aussi a l'interface de test de la cage de

Faraday CF11.

EPICS Launcher

Synoptique principal |

Figure 41 : Launcher — Synotiques (EDM)
Onglet2 : Outils
Cet onglet permet de lancer les différents outils utiles pour analyser les « process variable », les enregistrer,
tracer des coutbes, etc ...

EPICS Launcher

StripTool ThumbTable | | Py Table |

Jean-Francois DENIS Page 82 sur 113 Mémoire d'ingénieur
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Figure 42 : Launcher —Outils (EDM)

Onglet3 : Maintenance

Cet onglet permet de lancer des outils de maintenance comme la visualisation du fichier log d’erreurs,

d’utiliser des sondes, etc ...

EPICS Launcher

show PV | | Erreurs Log || || Start Simu || stop simul |

Figure 43 : Launcher — Maintenance (EDM)

Onglet4 : 10C
Cet onglet permet de redémarrer la carte principale, la carte MVMES5500, le chassis VMELB2.

EPICS Launcher

Figure 44 : Launcher — 10C (EDM)

1.6.2 Interface utilisateur générale

Cette interface permet de controler 'ensemble du controle/commande. Elle est décomposée en deux
parties. Tout d’abord il y a le schéma synoptique de 'installation au centre de l'interface. Puis tout autour
il y a les commandes associées a chaque instrument. Il y a pour chaque instrument une couleur entre sa
représentation graphique sur le synoptique et son onglet de controle afin de faciliter la lisibilité. Dans
chaque onglet de controle il y a les commandes indispensables pour piloter correctement chaque
instrument. De plus pour la quasi-totalité des onglets il y a des leds associées a I’état connecté, I’état de
sortie, et ’état de pilotage (distant ou local) de I'instrument en question. Et il est possible de visualiser a

portée de clic les défauts pour chaque alimentation en cas de problémes.

Jean-Francois DENIS Page 83 sur 113 Mémoire d'ingénieur
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i ome/spiral2mgr/topSP2/gui/MainSD_SP2_version5.edl (on sispck158)
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Figure 45 : Panneau principal du contréle/commande de 'ensemble Source & Cage de Faraday (EDM) \

Synoptique principal

1.6.3 Interface de tests de la cage de Faraday CFI11

Dans I'onglet Synoptiques du lanceur d’application, il suffit de cliquer sur le bouton « zest des coupelles »
pour avoir linterface suivante. Celle-ci permet d’effectuer des tests sur I'électronique des cages de

Faraday.

Cette interface est composée de deux sous-panneaux :

Un premier, nommé « courant», permettant de sélectionner la gamme de mesure du courant avec un

affichage de la mesure moyennée.

Un second, nommé « commandes », permettant d’activer deux boutons, un pour le test d’'un courant
fort de 5SmA, et I'autre pour un test de courant faible de 150pA.
Il y a un troisieme bouton permettant de mesurer I'offset avec la possibilité d’ajouter ou pas a la mesure

moyenne affichée dans 'onglet précédent.
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./CFarad.edl (on proto5)
Cage de Faraday LEE1-CF13

Courant

Gamme 250 ue ) |

Commandes

‘ Test courant fort Sma |

Test 150 pa

0.006565  JUEQ)
IEEREEN A

Test courant faible 150pA

‘ kdesure offset |

acyg avec Offset

Figure 46 : Panneau de test CF11 (EDM)

1.6.4 Spécifications utilisateur

Spécification n°l : Sanvegarde des parametres

Il a été demandé d’enregistrer la dernicre saisie utilisateur afin d’avoir une persistance des données dans
le but, lors du rédémmarrage de la source, de récupérer les derniers parametres de configuration saisis.
Pour cette fonctionnalité il a été utilisé I'outils EPICS « autosave ». 11 suffit de le configurer dans le

fichier de script de démarrage.

Voici les quelques lignes a inscrire

### iR 7 CONFIGURATION D’AUTOSAVE ### #7777 H 777 H A A AT 7
# Nombre de fichiers de sauvegarde

save_restoreSet_NumSeqFiles(2)

# Specification de la location du fichier stipulant tous les parameters a surveiller

set_requestfile path("_TOP_/iocBoot/iocMainWx/db/","")

# Specification de la location des fichiers de sauvegarde
set_savefile_path("/home/spiral2/data/autosave’’,"")

# Specification des fichiers a restituer lors du démarrage

set_pass0_restoreFile("iocMainWx.sav"’)

set_passl restoreFile("iocMainWx.sav"')

#Hu##n iR ## FIN CONFIGURATION D’AUTOSAVE #7377 # #7771 H H #7771 A 727

# Pour démarrer le service autosave, avec un temps de répétition de 5s
create_monitor_set("iocMainWx.req",5,"")

Spécification n2 : Imprimer un rapport de fonctionnement

II a été demandé la possibilité d’avoir un journal de bord accessible depuis I'interface utilisateur, et de

pouvoir 'imprimer.
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Ce rapport ce compose d’une partie texte de quelques mots, et d’un relevé de paramétres. Cest un
progarmme complétement indépendant réalisé en JAVA avec un script shell. Le programme a pour but
de se connecter a des process variables, lire leur valeur, et ensuite d’en créer un fichier texte avec une

mise en forme spécifique, pour étre au final imprimer.

4- Controle/commande du jeux de fentes FV13 & FH13 sur la ligne LBE1

4.1 Développement EPICS

Aucun jeu de fentes ne sera installé sur la ligne LBE2. Le jeu de fentes FV13 et FH13 est installé sur la
lighe LBE1 qui est testée actuellement a Grenoble. Pour ce développement c’est le chassis de la ligne

LBE1 qui va étre utilisé, soit le chassis VMELBI.

Un jeu de fentes est composée d’une fente qui se déplace sur I'axe des X, et une autre qui déplace sur
I'axe des Y. Pour caractériser correctement chaque fente avec les bonnes informations un fichier de
substitution sera utilisé. Une fente est constituée de deux joues, donc pilotée par deux moteurs
identiques, ce qui implique donc que le programme pour piloter la joue de droite et celui pour piloter la
joue de gauche, seront aussi identiques. Un seul fichier de substitution sera utilisé pour caractériser les
deux joues de la fente FH13, et les deux joues de la fente FV13. Un chassis moteur est composé de 8
cartes controleurs, soit la capacité de piloter 4 fentes. Tous les controleurs d’'un méme chassis ont une
adresse IP commune via le boitier COMETH, mais une adresse JBus unique. (cf Annexel) 1l vous est
présenté par la suite le programme de la joue droite de la fente FH13 :

Le nommage des Records concernant la Joue Droite(JD) de la fente FH13 est: LBE1-FHI13-JD.

L’adresse JBUS du controleur pour cette joue est : « 10 »

4.1.1 Drivers EPICS

Pour cette application il a été utilisé le Device Support générique « Modbus/TCP » et des procédutes en

« SNL ».

4.1.2 Base de données « EPICS»

La base de données «EPICS» est composée d’un ensemble de Records. Chaque action est composée de

un ou plusieurs Records.
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Ily a 4 actions :

Lecture et écriture des parametres fonctionnels du moteur

Lecture et écriture des parametres optionnels du moteur

Lecture de I’état du moteur

Lecture de la température du de la joue

Fonctionl : Lecture et écriture des paramétres fonctionnels du moteur

Les parametres fonctionnels correspondent a la lecture de la position, I’écriture de la consigne, et a la
commande d’arrét du moteur. Cette fonction est composée de trois Records : un Record de type « analog
mnput (ai) » pour la position, un autre Record de type « analog ontpont (ao) » pour la consigne, et enfin un
Record de type « binary output (bo) » pour la commande d’arrét. Ces trois Records utilisent des fonctions

modbus qui permettent d’écrire ou de lire un mot de 16 bits directement avec I'instrument.

PARAMETRES MOTEUR

: ai a0
al 1
$(Num_Fente):PosLec $(Num_Fente):PosCons
$(Num_Fente):Etat_act
SCANl/@/lntr SCAN=Passive
SCAN=I/0 Intr DTYP=asynint32 DTYP=asynint32
DTYP=asynInt32 INP=@asynMask($(RD),0,14,5000 OUT=@asynMask(§(WR),0,14,50
INP=@asyn($(RD),1,5000)MODBU PINI=YES eyl
EGUL=S(EGUL) EGUF=$(EGUF)
b EGUF=$(EGUF) BRI STBRYD
(0} LINR=LINEAR DRVH=$(DRVH)
$(Num_Fente):Stop LINR=LINEAR

DTYP=asynInt32
OUT=@asyn($(STOP),0,5000)MOD

Figure 47 : Fentes - Lecture et écriture des paramétres fonctionnels (VDCT)

Fonction2 : Lecture et écriture des optionnels paramétres du moteur
Les parametres optionnels correspondent a la vitesse minimum, la vitesse maximum, le courant nominal,
le courant de maintien, etc... Pour cette fonction il a été utilisé uniquement des Records de type « analog

ountput (ag) » qui permettent d’écrire en modbus un mot de 16 bits dans chaque registre du controleur.



irfu

Spirar2.

saclay

PARAMETRES MOTEUR OPTIONNEL

a0 a0 a0 ao
$(Num_Fente):PosCoef $(Num_Fente):VitessMin $(Num_Fente):VitessMax $(Num_Fente):Pas
SCAN=Passive

DTYP=asynint32
OUT=@asyn($(CG),6,1000)MOD

SCAN=Passive
DTYP=asynInt32
OUT=@asyn($(CG),0,1000)MOD

SCAN=Passive
DTYP=asynInt32
OUT=@asyn($(CG),1,1000)MOD

SCAN=Passive
DTYP=asynInt32
OUT=@asyn($(CG),2,1000)MOD

ao ao ao
$(Num_Fente):UPas $(Num_Fente):IRun $(Num_Fente):IHold

SCAN=Passive SCAN=Passive SCAN=Passive

DTYP=asynInt32 DTYP=asynInt32 DTYP=asynInt32
OUT=@asyn($(CGC),3,1000)MOD OUT=@asyn($(CG),4,1000)MOD OUT=@asyn($(CG),5,1000)MOD

Figure 48 : Fentes - Lecture et écriture des paramétres optionnels (VDCT)

Fonction3 : Lecture de I’état du moteur

Tout un ensemble d’informations concernant I’état du moteur piloté peut étre visualisé.

Iétat correspond par exemple au mode de pilotage, soit en distant soit en local, a son état d’occupation,
aux défauts, etc ...Pour cette fonction deux types de Record on été utilisés : un Record de type « analog
mnput (ai) », et un Record soft de type « binary output (bo) ». Le Record de type « ai» permet de récupérer un
mot de 16bits reflétant I’état du moteur, et les Records soft de type « bo», permettent via un programme

« SNL» d’associer une led sur l'interface utilisateur a chaque défaut moteur.

ETAT MOTEUR

bo bo bo

$(Num_Fente):Local

DTYP=Soft Channel

$(Num_Fente):Def_Alim

DTYP=Soft Channel

$(Num_Fente):Def_Pomp

DTYP=Soft Channel

bo
$(Num_Fente):Busy

DTYP=Soft Channel

bo
$(Num_Fente):Def_FC

DTYP=Soft Channel

bo
$(Num_Fente):PosMax

DTYP=Soft Channel

bo

$(Num_Fente):Def_Blocage

DTYP=Soft Channel

bo
$(Num_Fente):PosMin

DTYP=Soft Channel

bo
$(Num_Fente):Def_Cont

DTYP=Soft Channel

Figure 49 : Fentes — Etat du moteur (VDCT)

Fonction4 : 1 ecture de la température de la joue
Un seul Record de type « analog input (az) » est directement associé a une entrée matérielle de la carte

ICV150 de type ADC pour lire la température. C’est un Record qui est rafraichis toutes les 500ms.
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Pour cette application il y a un programme « SNL» qui interagit avec la base de données «EPICS» :

Pour cette application il faut initialiser une connexion TCP (Annexel) avec le boitier COMETH

(Annexe?2), de charger la base de données «EPICS», et de lancer le séquenceur avec le fichier « SINLy.

TEMPERATURE

ai
$(Num_Fente):TMes

DTYP=ICY150
INP=#C0 S$(VOIE) @
LINR=LINEAR
EGUF=100
EGUL=-150
HOPR=10
LOPR=-10

SCAN=1 second
PREC=1

EGU=D0OC

Figure 50 : fentes - Lecture de la température de la joue (VDCT)

Programme « SNL»

Fentes.stt: une procédure « SNL» est utilisée pour associer une led sur linterface
Lentes.sv p p

utilisateur a chaque défaut moteur.

4.1.4 Script de démarrage

##Création de Ia connexion TCP entre le PC et Ie boitier COMETH
drvAsynIPPortConfigure("LBE2-SD1-FH13",""192.168.1.3:502",0,1,1)

##tAjout des fonctionnalités modbus a cette connexion TCP

modbusInterposeConfig("LBE2-SD1-FH13",0,300)

## Ecriture 1 * mot a partir de I'adresse 0 pour la consigne de position

drvModbusAsynConfigure("WR_JD", " LBE2-SD1-FH13", 10, 6, 0, 1, 0, 100, "' )

## Lecture 2 * mot de Padresse 1 a Padresse 2 : Position et Etat moteur

drvModbusAsynConfigure("RD_JD", " LBE2-SDI1-FHI13", 10, 3, 1, 2, 0,100, " )

## Ecriture 1 * mot de ’adresse 3 a ’adresse 9 : Parametres configuration moteur

drvModbusAsynConfigure("WR_JD_Cfz", "LBE2-SD1-FHI3", 10, 6, 3, 9, 0, 100, "'"")

55;’;’3/2
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## Ecriture 1 * mot a Padresse 14 pour larrét d’urgence
drvModbusAsynConfigure("WR_JD_Stop", " LBE2-SD1-FH13", 10, 6, 14, 1, 0, 100, "' ")
#wwiRn 7 CHARGEMENT DES BASES DE DONNEES ### % # 777 # # # 7 HH

dbLoadTemplate ".. /iocBoot/iocFentes/boot/iocFentes.substitutions "

wHwin i n 7 LANCEMENT DES TACHES SNL ## #7777 # #7777 #7777

## Lancement d’une tache SNL
seq &sncFentes,"NomOp=LBE2-FH13-]D"

4.2 Interface Homme/Machine de pilotage

L’interface permet de piloter les deux joues d’une fente; qu’elle soit horizontale ou verticale. Les
panneaux de pilotage qui vont étre présentés par la suite, représentent le contréle de la fente horizontale
LBE1-FH13 sur la ligne LBE1.
Cette interface est composée de deux panneaux :

- Un panneau qui permet de piloter les fentes (panneau de contréle)

- Un panneau qui permet de configurer chaque controleur d’une fente (Panneau de

configuration)

4.2.1 Panneau de contrdle

11y a deux commandes,

Consigne de déplacement en « mm » cmd n° 1

Arrét d’urgence du moteur cmd n° 2

Et trois lectures,

Position de Ia joue en « mm » lect n° 1

Etats du contréleur (distant, erreurs, etc...) lect n® 2

Température de la joue « °C » lect n° 3
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[ Jexport/homel/sigx30/jfdenis/SP2/fentesApp/gui/config, =5 % |

LBE1-FH13-JD

] Q) Distant
consigne : [[490.0  [mm T°:21.9 D) Def. 24V & 48 V
40.0

) Def. Pomp & Bloc
() Def. Cont & FC

@ F.C Max

@ F.C Min

-3
sw O sy

LBE1-FH13-JG

= @ Distant
consigne mm  T°:21.9 @ Def. 24V & 48 V

an i) Def. Pomp & Bloc
) () Def. Cont & FC
@ F.C Max

@ F.C Min

[ O busy

Figure 51 : Interface de pilotage des fentes (EDM)

Sur linterface de contrdle, on peut voir un bouton « Configuration ». 11 permet d’accéder a I'interface

suivante qui a pour objectif de configurer le controleur de chaque joue en question.

4.2.2 Panneau de configuration

Nombre de pas cmd n° 1
Définition du upas cmd n® 2
Vitesse minimun cmd n° 3
Vitesse maximun cmd n° 4
Courant de running cmd n° 5
Courant de maintient cmd n° 6
Coefficient démultiplicateur cmd n° 7

CONFIGURATION MOTEUR FENTE ${pv)

Mombre de pas : Mombre de pas :

Définition ppas : Définition ppas :
Vitesse minimum : Vitesse minimum :

Vitesse maximum : Vitesse maximum :

Courant driving : Courant driving :

Courant maintient : Courant maintient

Coefficient démultiplicateur : Coefficient démultiplicateur :

Figure 52 : Interface de configuration des deux controleurs d’une fente (EDM)
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VI — Les tests

1- Les tests unitaires
2- Les tests d’intégration

3- Les premiers tests du contréle/commande de la source en grandeur
nature

4- Les tests a Saclay de la ligne LBE2

4.1 Phase 1 : Décembre a Février 2010
4.2 Phase 2 : Juin 2010 a Septembre 2010
4.3  Phase 3 : A partir de Décembre 2010

5- Les tests du jeux de fentes FV13 et FH13 sur la ligne LBE1 a
grenoble
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1- Les tests unitaires

Pour la quasi-totalité des programmes a développer concernant la source de Deutons et les fentes, les
instruments étaient a disposition ce qui a permis de valider directement le bon fonctionnement des
programmes a chaque conception de 'un d’eux. Une interface de pilotage dédiée pour chaque instrument
a été développée dans ce sens. Cette méthode a permis pour chaque instrument de valider avec
l'utilisateur final les informations utiles et non utiles a intégrer sur I'interface de pilotage.

Concernant la cage de Faraday, un simulateur de courant était a disposition afin de tester le dispositif et

son interface de pilotage.

2- Les tests d’intégration

Apres avoir concu une application pour chaque instrument ainsi qu’une interface utilisateur dédiée a
chacun, j’ai commencé l'intégration module applicatif par module applicatif. J’ai créé pour cela dans le
laboratoire une petite maquette version allégée de I'ensemble contréle/commande de la source avec la
majorité des instruments. Pour les instruments qui n’étaient pas a disposition jai simulé des
entrés/sorties afin de reproduire leur fonctionnement. J’ai reproduis au plus pres les conditions dans
lesquels les premiers tests faisceaux de la source deuton prévus théoriquement en février 2009 se
dérouleront, entre autres concernant linfrastructure réseau. Il a été demandé de pouvoir faire
fonctionner le contréle/commande sans le réseau au cas ou le réseau ne serait pas disponible. J’ai pour
cela créé un réseau local avec un switch entre le PC du contdle/commande, le chassis VME, et tous les

instruments. Une interface générale correspondant aux besoins des utilisateurs a été réalisée.

Figure 53 : Banc de test pour simuler le contrdle/commande de la source deuton

Dans cette phase de tests jai pu vérifier point par point chaque fonctionnalité qui était demandée, et

commencer a concevoir 'interface générale de pilotage de la source de Deutons.
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3- Les premiers tests du contréle/commande de la source en grandeur

nature

Apres avoir similé au maximun le controle/commande de la source de Deutons, il m’a été proposé de
tester 'ensemble du controle/commande a I'aide d’un banc de test, appelée BETSI (Banc d’Etude des
Sources d’lons). Ce banc permet de se focaliser sur la production du plasma et sur I'extraction du
faisceau. Le controle/commande est plus ou moins similaire puisqu’il fonctionne avec un magnétron
pouvant étre controlé en continu ou en pulsé. J’ai donc déplacé tout I'expérience du laboratoire dans
lequel j’avais effectué les tests d’intégration vers le hall ou se trouve BETSI. Apres avoir correctement
tout cablé nous avons effectué les premiers tests et validé une partie du controle/commande. Avec ces
tests nous avons validé la partie pilotage magnétron (Pulsé et continu), I'adaptateur d’impédance, et le
controleur d’injection de gaz. Une partie importante du contréle/commande de la source de Deutons a

¢été validé ce qui nous évitera propablement des surprises lors du démarrage réel de la source de Deutons.

o -

- ] —— v

v;«:'—-‘;, .

Figure 54 : Banc de test BETSI
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4- Les tests a Saclay de la ligne LBE2

Il a été convenu que des tests regroupant ensemble des modules de la lighe LBE2 devront étre effectués

a Saclay. Ces tests s’effectueront en trois phases :

4.1 Phase 1 : Décembre a Février 2010

Vanne-DN166

LBE2.So0l12 / Cage Faraday
| LBE2.CF12
LBE2.Sol11 | /
So | | Profileur
\ | LBE2.PR12

|‘ Cage Faraday

LBE2.CF11

La ligne comprend la source de deuton suivi de la cage de Faraday CF11. Cette premiere phase a pris un
peu de retard, et devrait non pas se dérouler en décembre 2009 mais plutot en mars 2010. Cette phase

permettra de tester 'ensemble du controle/commande de la source de deuton dans son contexte final.

4.2 Phase 2 :Juin 2010 a Septembre 2010

Emittance-H-V

Vanne-DN160

LBE2.Sol12 Cage Faraday

LBE2.CF12

LBE2.Sol11 /
So | | Profileur

‘ \l [ LBE2.PR12
“ Cage Faraday
LBE2.CF11

Source Deutons
LBE2.SI1

| Profileur
| LBE2.PR11

Pompe

C’est 'ensemble des instruments de la ligne LBE2 qui sera testé dans cette phase.
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Cette deuxi¢me phase permettra de tester les éventuelles corrections apportées suite aux tests de la phase

1, et d’apporter d’éventuelles fonctionnalités supplémentaires demandées par les opérateurs.

4.3 Phase 3 : A partir de Décembre 2010

Fentes—V Fentes—H
LBEC-FV32  LBEC-FH32

Vanne-DN100 LBEC-Q31 /
[

LBEG-032 || FertesV  Faes—ti
— / | LBEC-FV33 (BEC—FHa3

LBEC-Q33

Pompe
LBEG-Q34 / /
[

Emittance-H-V &
LBE2-D11

e SN / Fentes-V  Fentes—H
R \ | LBEC-FV34 LBEC-FH34

Cage Faraday

Vanne-DN100
LBEC-CF34

Pompe {
- \ 1BE2-016/ | | /gEs—Di2,
DCCT ‘ | | i Ji:s Vanne-DN200
- | LBE2-.Q15 ‘\ \ . 4
Stesrers—H-V | \ | / LBEC—Solgt
{ / { LBE2-Q14 | ‘ Hacheur | | W —*’
- / <3 s LBEC-Sol32
LBE2-Sal12 / [ Cage Faraday I‘I | Soamper | @,& / ,\ ol
I B = 2 | ] \I‘ _‘ .
LBE2-S0l11 I [ o | I I b ' / Anneau Compensation
| | /'ng"e;éw | ‘Arrét Faisceau | lk n {' Qz il
| b r K
Pompe | |‘ [l ‘I‘ | LBE2-AF2 ‘I ‘\ I ," o !,aA "‘»m
| Cage Faraday | | [ Vi
% b | LBE2-CF11 Profileur I‘ Profilaur Profileur l‘ Profileur Profileur / Profileur |‘ I\ ‘ Profileur ‘.‘ 4
urce Deutons LBE2-PR13| LBE1-PR25 LBEC-PR31, LBEC-PR32 LBEC-PR33 LBEC-PR34| | *
LBE2-S1 |‘ Profileur : : s ‘ LBEC-PRY5 | Bride RFQ
LBE2-PR11 | /
: [Emitiance-H-V DCCT |

Pompe

Ligne montée jusqu'a la CF LBE-CF34. Le hacheur et son scrapper associé seront présents.

Dans cette troisicme phase jintégrerai 6 jeux de fentes, ainsi que le «scrapper». Le pilotage du

« scrapper » est identique au pilotage d’une joue de fente.

5- Les tests du jeux de fentes FV13 et FH13 sur la ligne LBE1 a Grenoble

Les tests pour le jeux de fentes FV13 et FH13 se sont réalisés a Grenoble sur la ligne LBE1. Toute la
pattie controle/commande avait été testé en laboratoire avec un moteutr. A Grenoble il a suffit d’intégrer
le développement dans l'architecture topSP2 regroupant toutes les applications déja réalisées. Les tests

ont été un succés. Nous avons pu valider la partie contréle/commande du jeu de fente et toute la partie

mécanique de celles-ci

Figure 55 : Chassis moteur Fentes Figure 56 : Joue gauche (FH13-JG)
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Les problemes rencontrés

J’ai tout d’abord rencontré quelques difficultés lors de la mise en ceuvre d’EPICS. Effectivement il y avait

trés peu de documentation sur web.

Pour le controle/commande de la source de Deutons j’ai eu des soucis d’approvisionnement de matériel.
Du fait que le matériel ai été commandé par le GANIL, tout leur était livré a Caen. Ensuite, apres
quelques tests réalisés afin de valider le cahier des charges de chaque instrument, la livraison été effectuée
a Saclay. Des problemes avec les alimentations haute tension ont été constatés, en l'occurence
I'alimentation 50kV dont ses temps de réponses en charge ne répondaient pas au cahier des charges.
Tout est rentré dans 'ordre au bout de quelques mois. C’est pendant ces quelques mois que j’ai travaillé

sur le contréle/commande des fentes.

J’ai rencontré d’autres difficultés concernant la mise en oeuvre du driver modbus lors du développement
du contréle/commande des fentes. Effectivement ce driver n’avait jamais été testé en mode RS485 avec
plusieurs esclaves. J’ai mis un certain temps avant de remettre en question le fonctionnement du driver.
Apres avoir revérifié plusieurs fois la configuration du matériel, j’ai approfondi mes recherches dans le
code source du driver ce qui m’a permis d’utiliser le logger intégré a celui-ci. La j’ai pu constater que la
liaison physique (le port série) n’était pas exlusive a un seul thread. Un thread était créé pour chaque
esclave afin d’émettre une requéte sans se soucier de I'activité du port. J’ai donc, avec I'aide d’un collegue,
modifié le code source du driver afin que la liaison physique soit exclusive a un seul esclave a un instant

donné.
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Conclusion et perspectives

1- Bilan

L’objectif initial de ce mémoire était la réalisation du contrdle/commande sous EPICS permettant
d’assurer le pilotage de la source de Deutons de I'injecteur de SPIRAL2. Cependant cet objectif a évolué
au cours du temps. Pour réaliser ce mémoire j’ai intégré le laboratoire LD2I ou j’ai pris la responsabilité

du controle/commande concernant deux projets.

Mon travail s’est déroulé en deux temps :

Dans un premier temps d’environ trois mois je me suis familiarisé avec EPICS. Ensuite au cours du
second, j’ai réalisé le développement du controle/commande la source de Deutons. Celui-ci s’est réalisé
en deux parties entrecoupées d’'une période de dix mois (suite a des problémes d’approvisionnement)
pendant laquelle j’ai travaillé sur un autre projet de l'injecteur SPIRAL2 : le contréle/commande des

fentes.

Le controle/commande de la source de Deutons m’a permis d’appréhender d’autres domaines que la
programmation : tels que I'aspect matériel concernant 'adaptation des sighaux des cartes électroniques, la
configuration des systémes sous linux, le développement des « makefiles » dans mes applications afin de
générer correctement mes fichiers sources, etc... Du point de vue électronique je n’ai rencontré aucune
difficulté étant donné ma formation initiale d’électronicien. Le domaine traitant exclusivement de
I'informatique fut lui trés enrichissant et m’a permis d’acquérir des connaissances dans le domaine des

systemes temps réels via les échanges collaboratifs dans mon équipe.

Des tests du contrdle/commande de la source de Deutons ont été réalisés avec succés sur le banc
d’essais BETSI, mais le test réel du controle/commande de la source deuton ne s’effectuera qu’en février

2010.

Le controle/commande des fentes m’a demandé, outre les capacités acquises précédemment, une faculté
d’analyses. En effet afin de régler le probléme de communication jai utilisé plusieurs outils pour
diagnostiquer la panne. J’ai envisagé plusieurs causes possibles: Une erreur de programmation, une
mauvaise configuration du COMETH, un probléme de conception de la carte JBUS... Suite a plusieurs

vérifications de la programmation, j’ai utilisé I'outil « wireshark» pour étudier les trames réseaux entres
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le PC et le COMETH, un oscilloscope pour visualiser les trames RS485,etc... Clest le logger intégré au

driver qui m’a amené a trouver le probleme.

J’ai poussé mes recherches jusqu’au code source du driver pour comprendre d’ou venait Uerreur et la

modifier.

Concernant la programmation j’ai rencontré des difficultés au début pour appréhender EPICS, mais
aujourd’hui je commence a mieux le comprendre et a en voir toute la puissance, et ses limites. J’ai
toutefois été dégu par les outils créant des interfaces graphiques, notamment EDM, un peu obsoléte
selon moi. Cependant un Channel Access en Java a été développé par la communauté EPICS et m’a
permis, malgré une configuration un peu difficile, de réaliser mes premicres interfaces Java avec EPICS.
Certes j’aurais pu développer le controle/commande de la source de Deutons, et des fentes en Java, mais
par souci d’homogénéité sur le projet SPIRAL2 j’ai du développé avec le logiciel d’interface EDM

d’EPICS. Etant donné mes compétences actuelles en JAVA, je serais intéressé d’approfondir la question.

2- Quverture et évolution du projet SPIRAL2

C’est un projet que je vais maintenir et faire évoluer jusqu'a installation sur site au GANIL a Caen. Afin
de le faire évoluer, jintégrerai ou modifierai des fonctionnalités demandées par les spécialistes des

sources au cours des différentes phases de tests a Saclay.

3- Mes futures missions d’'ingénieur

Pour cette année 2010 je vais travailler sur plusieurs projets :

- Jai en charge tout 'ensemble controle/commande de la ligne LBE2 durant les
différentes phases de tests a Saclay

- Je vais étre en charge d’une partie du controle/commande EPICS de « S3 » qui sera la
premicre salle d’expérience du projet de SPIRAL2

- Je suis toujours responsable du controle/commande des fentes

- De mon c6té je vais continuer a suivre 'évolution de Java pour EPICS
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Annexel : Le protocole ModBus

Modbus est un protocole de communication utilisé principalement pour des réseaux d'automates
programmables. Il fonctionne sur le mode maitre / esclave. Il est constitué de trames contenant l'adresse
de l'esclave concerné, la fonction a traiter (écriture, lecture), la donnée et le code de vérification d'erreur

appelé controle de redondance cyclique (CRC) sur 16 bits. Le protocole Modbus est un protocole de

dialogue basé sur une structure hiérarchisée entre un maitre et plusieurs esclaves.

Le protocole Modbus peut

étre implémenté :

e Sur une liaison série asynchrone de type RS-232, RS-422 ou RS-485,
e Via TCP/IP sur Ethernet ; on patle alors de Modbus TCP/IP ;

L’accés a ces bits/registres, se fait par lintermédiaire de fonctions MODBUS standardisées. Les

fonctions suivantes sont standardisées:

Function Codes
code Sub  |(hex)
code
Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02
Inputs
. Read Coils 01 01
acE::ss Intemc';:: = \Write Smg.\e Coil . 05 05
Physical coils  |Write Multiple Coils 15 OF
Data Physical Input Read Input Register 04 04
Access Registers
Read Holding Registers 03 03
16 bits | | ol Registers |/Vrite Single Register 06 06
S Or Write Multiple Registers 16 10
Physical Qutput [Read/Write Multiple Registers 23 17
Registers Mask Write Register 22 16
Read FIFO queue 24 18
Read File record 20 6 14
File record access Write File record 21 6 15
Read Exception status 07 07
Diagnostic 08 00-18,20| 08
Diagnostics Get Com event counter 11 OB
Get Com Event Log 12 0c
Report Slave ID 17 11
Read device ldentification 43 14 2B
Other Encapsulated Interface 43 13,14 2B
Transport

Le maitre (client) envoie une requéte a destination d’un esclave (serveur):
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’ii | I Requéte_ 3
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l 4 |”S'=|:.\| Dornrées www
& a
i o E
T

L'échange est purement de type maitre/esclave avec MODBUS sétie (1 requéte doit étre suivie d'une

réponse, avant de pouvoir envoyer une nouvelle requéte.

Avec MODBUS/TCP, les échanges sont de type client/serveut. Un client peut envoyer une requéte vers

un serveur, sans avoir forcément recu la réponse a la requéte précédente.

Le format général d’'une trame MODBUS est le suivant

- -
ADU
i -
PDU

La requéte contient :

- L’adresse de I'esclave a interroger,

Un code fonction, qui indique le type d’action a exécuter (lecture bit,

écriture registre,...),

La plage de bits/registres concernés,

Les données a écrire dans le cas d’une écriture.

La réponse contient :

L’adresse de I'esclave qui répond,

Un code fonction, qui indique le type d’action exécutée,

Le nombre d’octets de données compris dans la réponse,

- Les données lues dans le cas d’une lecture.
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Annexe2 : Configuration d’une connexion
ModBus TCP sous EPICS

Configuration

Tout d’abord il faut créer une connexion de type TCP/IP. Pour cela nous allons utiliser le driver
« ASYN », et plus particulicrement la fonction « druAsynlPPortConfigure ». Celle-ci s’utilise de la maniere

suivante :

drvAsynIPPortConfigure(PortName, Adress. host, priority, noAutoConnect, noProcessEos)

Nous avons une connexion TCP. Maintenant nous voulons que cette connexion fonctionne en modbus.
Pour cela nous allons utiliser la fonction « modbuslnterposeConfig » du driver « Modbus ». Celle-ci va ajouter
toutes les fonctionnalités modbus aux trames de la connexion TCP/IP.

Elle se configure comme ceci:

modbuslInterposeConfig(portName, linkType, timeoutMsec)

Nous avons une connexion TCP qui communique en modbus. Il nous suffit maintenant de créer ce
quon appelle un ou plusicurs « modbus port driver », qui correspondent a une fonction modbus

associée a une connexion TCP et a un ou plusieurs registres de 'appareil a écrire ou a lire.

drvModbusAsynConfigure  (portName, tcpPortName, slaveAddress, modbusFunction,

modbusStartAddress, modbusLength, dataType, poliMsec, plcType)

Dans cette fonction nous devons définir le nom de la connexion modbus/TCP, I'adresse de I'appareil
(par défaut 1), la fonction modbus utilisée, le premier registre dans lequel lire ou écrire, le nombre de mot

de 16 bits a écrire, et la vitesse de rafraichissement.

Suite aux corrections du driver « Modbus », nous avons la possibilité d’associer plusieurs esclaves a un
seul port physique. Seulement deux fonctions ont été modifiées: « modbuslnterposeConfig », et
« droModbusAsynConfigure ».

Toutes ces fonctions sont a mettre dans le script de démarrage de I'TOC.
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exemple :
Nous devons piloter un appareil AGILENT avec une adresse IP « 132.166.33.202 », ou la table des registres est la

suivante :

Adresse Désignation
0 Consigne tension
1 Consigne courant
2 Mesure tension
3 Mesure courant

Voici quelques lignes a rajouter dans le script de démarrage (*.cmd) pour configurer le port TCP

(ENETT) de la carte MVMES5500:

drvAsynIPPortConfigure(“AGILENT_TCP”, ”132.166.33.202”, 0, 0, 0 );

L’adresse « 132.166.33.202 » est P'adresse IP de lappareil, et « AGILENT _TCP » est le nom donné a

cette connexion.

modbusInterposeConfig("AGILENT TCP ", 0, 400);

Le type de connexion est TCP, soit 0, et le TimeOUT est de 400ms

Et ensuite nous définissons chaque « modbus port driver » dans lesquelles nous voulons écrire ou lire:

Registre « consigne Tension et Courant,

drvModbusAsynConfigure("'Consigne', "AGILENT TCP",1,6,0,2,0,0,"");

Nous utilisons la connexion « AGILENT_TCP », la fonction modbus « 16 » qui correspond a Iécriture
de n mot de 106bits, a partir de 'adresse registre 0 et de longueur de 2 mots, correspondant bien sur a la

tension et au courant.

Registre « Lecture Tension et Courant,

drvModbusAsynConfigure("Mesures", "AGILENT _TCP",1,4,2,2,0,0,"");

Nous utilisons la connexion « AGILENT_TCP », la fonction modbus « 04 » qui correspond a la lecture

de n mot de 106bits, a partir de 'adresse registre 2 et de longueur de 2 mots.
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Procédure d’utilisation

Dés que I’étape de configuration de la connexion a été réalisée, nous devons créer nos Records dans la

base de données «EPICS» et les configurer comme ceci:

Depuis le logiciel de création de base de données «EPICS» VDCT :

1- Sélectionner l'interface asyn dans l'attribut « DTYP» :
- asynUInt32Digital
- asynlnt32
- asynInt32Array
- asynFloat64
- asynCommon

- asynDrvUser

2-  Ajouter dans l'attribut « OUT » du Record :

@asyn(TCP_COM,0,1000) o1 @asynMask(TCP_COM, 14,0,1000)

Le Record est prét a émettre sa valeur au registre en question par le protocole Modbus TCP.
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Annexe3 : Le boitier COMETH

Ce boitier nous permet de communiquer par 'intermédiaire du réseau avec un
instrument sous deux modes :

o Mode 1 : En modbus TCP/IP ou RS485.

o Mode 2 : En port série déporté RS232

Nous allons utiliser les deux modes. Le premier sera utile pour le pilotage des fentes et des alimentations,

et le second pour le pilotage du controleur du débit de gaz.

Configuration

La configuration se fait par un utilitaire fournit avec le boitier, qui ne fonctionne que sur Windows. Nous

avons la possibilité d’utiliser un HyperTerminal avec la configuration suivante : 2400, 8, n, 1, n

Etape 1:

11 faut utiliser un cable de type croisé entre le port RS232 du boitier et celui de 'ordinateur. Pour que le
boitier soit configurable, il faut positionner le bouton ADM en mode « Administration ». Ensuite nous
utilisons ’'HyperTerminal, et démarrons le boitier en I’alimentant. Si tout fonctionne correctement nous

devons avoir la trame suivante qui s’affiche sur ’hyperterminal:

Model :

root> COMETH MODBUS version 2.6.0.0, Administration mode ready

root>

Mode2:

root> COMETH SERVERCOM version 2.2.0.1, Administration mode ready

root>

Etape 2 :

Configuration du boitier :

Réseau :

root> set net gateWay « adresse passerelle »
root> set net IP « adresse IP »

root> set net mask 255.255.255.0

root> set net DHCP off
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Lorsque la connexion est configure en sous réseaux, I'adresse passerelle est 0.0.0.0, et 'adresse de chaque
esclave est de type : 192.168.1.xx....
Mode 1 ; 1iaison RS485:

root> set serial interface rs485 noecho
root> set serial baudrate 19200

root> set serial format 8 n 1

Mode 2 ; Liaison R§S232:

root> set serial interface rs232 noecho
root> set serial baudrate 19200

root> set serial format 8 n 1

11 suffit de sauvegarder la nouvelle configuration avec la commande:

root> save

Apres avoir correctement configuré la liaison TCP, le boitier peut fonctionner sur le réseau.

Pour vérifier son bon fonctionnement :

- connecté le sur le PORT ENET1

Exécutez la commande suivante sur un terminal : Ping « 132.166.33.202 »
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Annexe4 : Quelques notions importantes

Qu’est-ce qu’un atome ?
Un atome est constitué d’électrons en orbite autour d’un noyau. Ce noyau est composé de deux types de
particules, appelés nucléons :

® des protons, qui sont des charges électriques positives,

® des neutrons, qui n’ont pas des charges électriques

MATIERE ATOME

Neutron

Electron —)

Figure 57 : Composition d’'un atome

La charge électrique de 'atome est neutre, car il y a autant de protons que d’électrons, c'est-a-dire autant
de charges électriques positives que de charges négatives.

Le noyau est cent mille fois plus petit que 'atome, mais compose tout de méme 99% du poids de
I'atome. Le nombre de protons dans un atome détermine ses propriétés physiques et chimiques, c'est ce
qu’on appelle le numéro atomique (Z). Et le nombre de nucléons (protons+neutrons) qu'il contient,
c’est ce qu’on appelle le nombre de masse d'un noyau (A).

Les électrons et le noyau d'un atome sont liés par 'interaction électromagnétique. En cffet, le noyau
atomique a une charge électrique positive, grace aux protons, alors que les électrons qui gravitent autour
ont une charge électrique négative. Ainsi, parce que leurs charges électriques sont opposées, le noyau
atomique et les électrons s'attirent, ce qui permet aux atomes de ne pas perdre leurs électrons.

A Tintérieur du noyau, les protons et les neutrons sont collés entre eux grace a une force de cohésion

appelée interaction nucléaire. On dit alors que le noyau est stable.


http://voyage.in2p3.fr/interactions.html#elec

irfu

aed

saclay

55;‘;’312

Qu’est qu’un ion ?

Un ion est un atome qui a perdu ou gagner un électron, ce qui le rend donc électriquement chargg.
L'ionisation de la maticre consiste a arracher des électrons aux atomes. La grande majorité des systemes
de détection des particules est basée sur l'ionisation. De méme les soutces d’ions ont pour réle d’arracher

les électrons aux atomes.

Qu’est ce qu’un noyau radioactif ?
Certains noyaux contiennent trop de particules ou renferment trop d’énergie de sorte que la force de
cohésion n’est plus suffisante pour maintenir les protons et les neutrons ensemble. Les noyaux sont dits
instables. Ils finissent par libérer leur trop plein d’énergie en émettant des rayonnements. Clest ce
phénomene de désintégration que l'on appelle la radioactivité. Ces noyaux libérant leur trop plein
d’énergie sont des noyaux radioactifs.
Au moment de la désintégration, un noyau peut libérer différents types de rayonnement qui
correspondent a une forme de radioactivité :
* La radioactivité alpha se traduit par ’émission d’un petit noyau composé de deux protons et de
deux neutrons, appelé particule alpha.
® La radioactivité béta correspond a la transformation dans le noyau :
o D’un neutron en un proton
o D’un proton en neutron, caractérisé par I'envoie d’un antiélectron (méme masse que
I’électron, sauf qu’il a une charge positive)
* la radioactivité gamma se traduit par I'émission d’une onde électromagnétique de haute

énergie sans émissions de particules.

Qu’est ce que la notion d’isotope ?
11 existe plusieurs combinaisons possibles de protons et de neutrons qui permettent d’assurer la stabilité

du noyau de 'atome.

Exemple : [’oxygéne que [’on respire se présente sous trois formes différentes

e plus de 99 % des noyaux d’atomes d’oxygene comptent 8 protons et 8 neutrons
e moins d’une fois sur cent, les noyaux d’oxygéne comptent 8 protons et, soit 9 soit 10
neutrons
Ces trois combinaisons constituent les trois isotopes stables de 1’oxygéne. Toutes les autres
combinaisons conduisent & un isotope instable de 1’oxygéne, c’est-a-dire a un noyau d’oxygéne
radioactif, qui est tellement instable qu’il se désintégre instantanément.
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Qu’est qu’un noyau exotique ?
C’est un noyau qui n’existe pas a I’état naturel sur terre. Il est crée par exemple lors de collisions d’un
faisceau de particule vers une cible composé dun type d’atome, dépendant uniquement de ce que 'on

veut créer. Cela est expliqué plus en détails dans la suite de ce document.

Qu’est qu’un plasma ?
Quatriéme état de la matiere, un plasma est un gaz ionisé électriquement neutre, composé de molécules

ionisées, d’ions positifs et d’électrons.

Apres avoir expliqué Patome et ses différents états, il est intéressant de savoir quel type de recherche est-

il possible d’effectuer sur ces atomes.
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Lexique

Le scrapper: 11 a pour role d’arréter le faisceau inutile créé par le « hacheur ».

Fichier protocole : Fichier texte ou se trouve les commandes pour piloter les instruments

Fichier de substitution : Fichier permettant d’ajouter des informations variables aux bases de

données

Fichier startup: Fichier qui est exécuté au démarrage de I'IOC pour charger les bases de

données, les drivers, etc...

Hacheur : permet de sélectionner un bout du faisceau

Record: éléments associé a une Process variable vue par la base de données EPICS

Record soft : Record qui n’est pas associé a une sortie physique comme la sortie d’une carte

VME

TOR : Entrée/Sortie tout ou rien
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