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LHC em numeros

me\ho)
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S A
,x,‘;,\’lp,b(,d‘e Frequéncia max. de cruzamento: 40 MHz (25 ns)

Vv Luminosidade : 1034 protbes/cm?/s

20 eventos (colisdes inelasticas) / cruzamento
800 Milhdes eventos /s

Energia do feixe : 300 MJ
= porta-avides @ 6 nos
= TGV @ 150 km/h

http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/beam.htm
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LHC : colisionador de protoes (& ides): 27 km
8 scores de 3.3 km

270 m
Og LSS.
23 x

regular cell 107 m
‘(__CI--- .---9;) magnets
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@) Paulo GOMES , CERN - TE/ VSC Portuguese Language Teachers Program, 3 Sep 2024 7



os aceleradores do CERN
criogenia para qué
vacuo para qué
instrumentos e controladores

arquitectura de controlo



guiar o feixe : imans supercondutores

energia dos protbes : 7 TeV
campo magnetico dipolos: 8T
corrente nas bobines : 12 kA

super-condutividade necessaria
bobinas de tamanho reduzido
zero resisténcia eléctrica

1200 D + 400 Q + 6 000 Correctr
NbTIi @ 1.9 K (=-271C)  (tc=10K)

https://home.web.cern.ch/science/engineerin
superconducting-electromagnets

https://home.web.cern.ch/science/engineerin


https://home.web.cern.ch/science/engineering/pulling-together-superconducting-electromagnets

acelerar o feixe : cawdades superconducteras
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Criogenia no LHC

igh-performance
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PVSS data server " " PVSS data server
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base de dados

ICALEPCS 2011 poster : https://cernbox.cern.ch/public.php?service=files&t=8d49fd498d38f9fb0a7824ba93afc09a
ICALEPCS 2011 paper : http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/icalepcs2011/papers/mopkn024.pdf

17 000
Instrumentation
channels

. = B - = . 3

5 000 cable
numbers

1 700 Profibus
components

800 FIP crates
900 cards

. B . B . B B

specification files cabling files for XML files for specifications for
for manufacturing connecting & Mobile Test Bench control software
FIP Crates Inspecting cables ~ PLC, FEC, SCADA
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Vacuo : isolamento térmico para a Criogenia

Para isolar as temperaturas extremamente baixas (cavidades RF, imans, linhas de distribuicido de helio)

a criogenia necessita de vacuo ( podemos comecar a arrefecer quando o vacuo atinge a 10t mbar )

Abaixo de 20 K (-250 C), o frio dos metais é suficiente para manter o vacuo a 10" mbar

ERI
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Vacuo : deixem passar as particulas

LINAC_2: 50 M

el

i

SPS: 450 GeV

¥ = A

. . L LHC: 7 \
Em qualquer acelerador, o vacuo € necessario para : - OGe

reduzir as colisOes entre as particulas aceleradas e as moléculasdo ar g | \}\\a\
maximizar a dura¢do do feixe (100 h : 108 mbar) T o Sudil P ‘

o

minimizar o ruido de fundo para as experiéncias (10-** mbar)

https://home.web.cern.ch/science/engineering/vacuum-empty-interstellar-space
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gamas de pressé@o de vacuo (15 décadas)
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= Courtesyof PFEIFFER E VACUUM
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Indicated pressure

Courtesy of PFEIFFER & VACUUM Actual pressure
www.pfeiffer-vacuum.com/know-how/ P 2se Language Teachers Program, 3 Sep 2024 20

sensores Pirani (thermal conductivity)

4
1 bar .. 10 mbar cabo de pares torcidos

- L . blindagem simples
A condutividade térmica de um gas depende da sua pressao

Uma resisténcia eléctrica € aquecida a temperature constante (~ 120 °C) 500m
A corrente eléctrica necessaria para manter essa temperatura
é proporcional a pressao do gas N
( maior pressdo = maior condutividade = maior dissipacao ) \

Acima de 1mbar deixa de ser linear e depende do tipo de gas
Precisao ~ 30%
Necessita calibracdo para compensar comprimento do cabo elétrico

Controller

Sensivel a temperatura ambiente

1,000
mbar

100 =SSssk S ==Sosi ==c=sIi S &

- SHETRE B
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Gauge
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Y e L
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Courtesy of G. Pigny (TE/VSC) ;
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sensores Penning (cold cathode ionization)

cabo triaxial HV

~

500m

L

10> .. 10 mbar
EletrGes sdo emitidos do catodo gracas a campo elétrico de 3 kV

Um campo magnetico ( 0.1 T) faz com que os eletrdes
percorram uma longa espiral até chegarem ao éanodo,
aumentando assim a probabilidade de chocar e ionizar moléculas de gas

As moléculas de gas ionizadas sdo atraidas para o catodo |
e a corrente gerada € uma medida da pressao (entre 1uA e 1pA)

Precisdao ~ 50% 3 kV

Presséo elevada : corrente instavel (producéo de arco eléctrico)
Pressao baixa : corrente extingue-se (leitura zero)

Cabo interrompido = leitura zero
= indicacdo errada de baixa pressao
Mau isolamento da alta tensao = corrente de fuga
= indicacao errada de alta pressao

Courtesy of G. Pigny (TE/VSC)
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sensores Bayard-Alpert (hot cathode ionization)

10° .. 1012 mbar

Eletrdes sdo emitidos pelo filamento aquecido (ndo necessitando campo elétrico elevado)
Campo elétrico (150 V) dentro da grelha cilindrica faz com que os electrdes

percorram longo caminho, collector
aumentando assim a probabilidade de chocar e ionizar moléculas de géas :
grid filament
As moléculas de gas ionizadas sdo atraidas para o colector >|$
e a corrente gerada € uma medida da pressao (entre 1uA e 0.1pA) ><

Precisao ~ 10% |
Necessita calibracao

trasnformador
para o filamento 1

. \x —a cabo de pares torcido
rmeese=t s plindagem simples

~ 500m

cabo triaxial (colector)
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Bombas primarias

1 bar .. 102/ 10*mbar
Velocidade de bombagen : alguns m3/h

Utilizadas para bombear a partir da pressao atmosférica
ou como auxiliares de bombas turbo-moleculares

Bombas himidas (ex. Rotary vane)
usam Oleo para vedar, lubrificar e refrigerar

 Valve stop

|
¥

| High vacuum stage Courtesy of Oerlikon-Leybold
Il Second forevacuum stage http://www.oerlikon.com/leyboldvacuum/en/documents/download-documents/

7

Bombas secas (ex. Roots)
sS40 mais ecoldgicas
necessitam de grande preciséo mecanica

@) Paulo GOMES , CERN - TE/ VSC Portuguese Language Teachers Program

Phase 1

gas inlet on
HV-side

Phase 3

gas moved to
FV-side

= Phase 2

gas flows in
until volume
is closed

Phase 4

gas outlet and
compressed to
FV-pressure


http://www.oerlikon.com/leyboldvacuum/en/documents/download-documents/

Bombas Turbo-Moleculares

102 .. 10 mbar
Velocidade de bombagem: 10..3000 1/s

O movimento rapido do rotor (30 000 - 70 000 rpm)
empurra as moléculas em direcdo a saida de escape

5

E utilizada juntamente com uma bomba primaria

2 —
: —— 8
_
_
EBEe—
- 7
3 —

High pumping speed N — 1 8
| | £7 ! h
me -
! _ 10

4 — N '
\'\
| 1
High compression ratio
1 Highvacuum inlet flange 5 Splinter guard 9 Cooling water connection
2 Smll:lll' pack 6 Rotor . 10 3-phase [nntnr
Courtesyof _preirren E vacuum i R 1 Lo S

www.pfeiffer-vacuum.comsknow-nows

Courtesy of Oerlikon-Leybold
http://www.oerlikon.com/leyboldvacuum/en/documents/download-documents/
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Grupos de bombagem

Um grupo de bombagem é formado por uma bomba primaria (VPP) e uma turbo-molecurar (VPT)
Sequéncia de funcionamento:

1. Ligar bomba primaria

2. Abrir valvula intermédia (VVI)

3. Esperar até que se obtenha baixa presséo na turbo

4. Ligar a bomba turbo molecular

5. Esperar que a bomba turbo molecular atinja a velocidade nominal

6. Abrir valvulas VVR1 e VVR2

Valvulas:

VVT — Venting bomba Turbo Molécular

VVP — Venting bomba Priméaria

VVD — Detecc¢éo de fugas

VVR1 e VVR2 — Ligam o grupo a camara de vacuo

Paulo GOMES , CERN - TE/ VSC Portuguese Language Teachers Program, 3 Sep 2024 25



Bombas idnicas

10> .. 10" mbar

Mesmao principio de sensores Penning - Varias células Penning em paralelo

EletrOes presos na célula devido a combinagao entre campo elétrico e campo magnetico .z 5-

EletrGes ionizam o gas e 0s ides sdo atraidos para o catodo

Ao colidirem com o catodo, Ti € libertado
e forma uma camada no a&nodo que prende gases (adsoption)

Volume bombado ¢ retido dentro da bomba — sem escape

'—@WO—'
® @ Titanium atoms

O Gas molecules
...................................... @ Electrons

& Ions
y B Magnetic field

E
apoyre)

Cathode

Anode cylinder
Courtesy of Oerlikon-Leybold
http://www.oerlikon.com/leyboldvacuum/en/documents/download-documents/
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Courtesy of G. Pigny (TE/VSC)_a
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Sectorizacao

A instalacdo de vacuo esta dividida em sectores (sectorizada) para:
Isolar fugas
Permitir intervencbes sem afetar outros sectores
Reduzir o tempo de bombagem apds intervencdes

A separacao entre os sectores é feita através de valvulas de sector

Mot Synoptic L

[File ~ |view 1 Helo * 0 00E+000 0 00E+I00 0.00E+000 D.0DE-+000
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¢t = ity I i
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=
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quantos instrumentos ?

Mais de 6 000 instrumentos a serem monitorizados e controlados remotamente

130 km de camaras de vacuo
Pressdo de operacdo : 10 .. 102 mbar

Autématos programaveis (PLCs) : 300

Sensores de presséao : 3 000

Grupos de bombagem : 250
Bombas de ionizacédo : 2 700

Valvulas de Sector ;: 500

@) Paulo GOMES , CERN - TE/VSC

IL_S?BLgS SPS [LHC beam |LHC insul. fa?:?lri]zres total
length [km] 2| 16 59 50 1] 128
log (P [mb]) [-7.-10]-7..0] -8.-11]  -5.-7] -4.-10|-4..-11]
PLC master 5 8 28 3 vivil
PLC other 0| 10 7 0 1%
PLC slave 0 0 100 255(
VGM 0 0 10 231
VGR 102| 113 428 348
VGP 122| 128 649 364
VGF 0] 13 4 0
VGl 28 0 167 0
VPGF 7 3 14 179
VPI 370(1429 825 0
VPS 48 0 0 0
VVS 76| 87 305 39
VVF 0 11 0 0
VVW 0 5 0 0

Portuguese Language Teachers Program, 3 Sep 2024
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Sala de control do PS (Proton Synchroton)

Paulo GOMES , CERN - TE/VSC

a sala de controlo

1974

©CERN

2015
Sala de control do LHC e seus injectores
CERN control centre (CCC)

©CERN
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arquitectura de controlo para o vacuo

Cern Control Centre

L Cern Control Room (ccC)
Supervision (CCR) W Vacuum M(c:’r:nig:ring Room
B PVSS L 22 -
Iayer ;= Data Server -_‘! '
| S == -y
' !,! 1 L General Purpose
Technical Network office Network
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o T ————————— PSR

PLC master underground service area \

RLM Profibus1 (fixed equipment)
Volotek TPG300 Remote |0 erz00 Remote |0 etz00 | Remote |0 er200
Contr0| » (VRGPK) (VRGPT300) (VRLRB) (VRLR) (VRLRS)
——, - 9 o ‘./ =
layer - W : |||| Shpse ) ||| |
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i s e == ’ ] b b
i . 3 . - — e - — ! Iy
R '
_' ‘B R valve S el 4
- v controller TMP controller VIES controller] VPI Controller § VPS Controller
\ S (VRVC) (VRPCT) (VRSM) (VRPI) (VRPSA) /
Profibus2 VGRVGP  VRPGP VIES I
(mobile equipment)

V'RPGM VREM

Field
layer

VPI ,

VPS

\ accelerator tunnel /

ICALEPCS 2011 poster : http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/icalepcs2011/posters/mopms016 poster.pdf
ICALEPCS 2011 paper : http://accelconf.web.cern.ch/AccelConf/icalepcs2011/papers/mopms016.pdf
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Camada de campo

no tunel do acelerador

Equipamentos diretamente ligados ao processo de vacuo:
Sensores de pressdo
Bombas
Grupos de bombagem
Vélvulas de sector

Etc..
Profibus2 | | l \
(mobile equipment)
Field
layer '
VPS
K | accelerator tunnel )
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Camada de controlo
nas zonas de servico subterraneas

Controladores de dispositivos da camada de campo
Interpretam dados analdgicos de sensores e bombas e transmitem valores para PLCs
Atuam nos sensores e bombas

PLCs — Programmable Logic Controller — Computadores Industriais
Recebem informacéo dos controladores de equipamento
Enviam informacao para a camada de supervisao
Transmitem comandos da camada de supervisao para controladores

PLC master

underground service area \
LM

Profibus1 (fixed equipment)

Control
layer

b' ," " controller TMP controller VIES controller VPI Controller |} VPS Controller
\ J (VRVC) (VRPCT) (VRSM) (VRPI) (VRPSA) j
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Camada de supervisé@o
na superficie

Cern Control Centre

Cern Control Room

echnical Network
(TN)

General Purpose
office Network
(GPN)
_

P

SCADA — Supervisory Control And Data Acquisition
E 0 software que permite aos operadores interagirem com o sistema de controlo e também analisar o passado

Comunica em tempo real com a electronica de controle e com 0s PLCs

Representa 0s processos de vacuo a partir de interfaces graficas para que operadores possam:
Verificar o funcionamento do equipamento de vacuo
Serem alertados em caso de anomalias
Interagir com dispositivos

Arquivo de dados historicos:
Permite visualizar e analizar a evolucao temporal

@) Paulo GOMES , CERN - TE/ VSC Portuguese Language Teachers Program, 3 Sep 2024 34



Funcionalidades do SCADA - vistas

Vista principal de cada Acelerador
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Funcionalidades do SCADA - listas

Lista de equipamentos
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Funcionalidades do SCADA - historico

Histdrico de estados
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Arquivo histoérico

2 anos de arquivo historico de vacuo estéao disponiveis no SCADA
Aquisicao de dados para todos os equipamentos 1 Hz

N&o se pode guardar tudo:
O armazenamé€nto de dados é limitado
O tempo de acesso aos dados aumenta com a quantidade de dados
N&o interessa guardar ruido

Valores Analdgicos (Pressdes, correntes, temperaturas)
Sao sujeitos a filtro (deadband)
Filtro pode ser configurado individualmente por equipamento
Filtro pode ser ajustavel automaticamente para limitar os equipamentos mais ruidosos

Valores Digitais (Estado de dispositivos, Codigo de erro, Codigo de aviso, Alarmes)
Todos os valores sao interessantes !
Sao guardados sem filtragem
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Technical recommendations for control systems

Quality of connectors, grounding and cables are essential for reliable measurements

For low current measurement (pA, fA), several external factors can strongly affect the results
Interlocks and alarms must be reliable and tested extensively to assure the machine protection
Electronics shall be tested under radiation before to be installed in radiation areas

Wireless network can be used with mobile equipment to improve time intervention and cost

Choose your SCADA software carefully
If your control system is moderately large — automate configuration
Distribute your applications between servers wisely

Protect your control system by having your SCADA on a dedicated, secured network
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Conclusao

O LHC é precedido por uma cadeia de aceleradores de dimensdes e energia crescentes
Como guiar e acelerar o feixe de particulas
O LHC necessita criogenia e vacuo

Gamas de pressao :
diferentes tipos de sensores e tipos de bombas sdo utilizadas segundo os niveis de pressao

O sistema de vacuo esta dividido em sectores (sectorizado)

A arquitectura do sistema de controlo do vacuo do CERN tem 3 camadas (campo , controlo , supervisao)
O SCADA ¢ o software que permite aos operadores interagirem com 0 processo e analisar o passado
Nem todos os valores historicos sdo armazenados :

Valores analdgicos: filtros permitem arquivar apenas o essencial
Todos os valores de estado sdo armazenados
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Conclusao

O LHC é precedido por uma cadeia de aceleradores de dimensdes e energia crescentes
Como guiar e acelerar o feixe de particulas
O LHC necessita criogenia e vacuo

Gamas de pressao :
diferentes tipos de sensores e tipos de bombas sdo utilizadas segundo os niveis de pressao

O sistema de vacuo esta dividido em sectores (sectorizado)

A arquitectura do sistema de controlo do vacuo do CERN tem 3 camadas (campo , controlo , supervisao)
O SCADA ¢ o software que permite aos operadores interagirem com 0 processo e analisar o passado
Nem toda a histdria das medidas é arquivada :

Valores analdgicos: filtros permitem arquivar apenas o essencial
Valores de estado: sdo todos arquivados
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