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ANEXO 1
LISTA DE DESAFIOS TECNOLOGICOS
Identificagdo dos Desafios Tecnoldgicos

Fontes deluz sincrotron sdo equipamentos de pesquisa de grande porte para a producdo de
feixes de radiacdo eletromagnética de amplo espectro (infravermelho, visivel, ultravioleta e
raiosx) e de alta intensidadeu ma “ | & mp a d ® Brasil foi\pieneis,adte 'bs. paises

em desenvolvimento, ao projetar e construir a primeira fonte de luz sincrotron do hemisfério
sul, que hoje opera em 1.37 GeV e possui 18 estacOes experimentais abertas a pesquisadores
académicos e industriais de toda a América Latina. Estée,fode segunda geracéo,
colocounos em condi¢Bes de desenvolver pesquisa avancada a nivel internacional nos anos
90, atingindo cerca de 1600 usuarios. Como uma instalacdo aberta de pesquisa basica e
aplicada, a primeira no Brasil, o Laboratério Nacional lduiz Sincrotron (LNLS) tem
desempenhado um papel importante na integracdo nacional e regional, sendo que 16% dos
usuarios que utilizam as instalagdes séo oriundos de outros paises da América Latina.

Passada a fase em que o Laboratorio Nacional de Lunt&ncadquiriu a tecnologia de luz
sincrotron, o LNLS esté trabalhando agora no projeto de uma nova fonte de luz sincrotron de
terceira geracao, o Sirius, um acelerador sincrotron de 3 GeV e 0.28nm radiano de emitancia,
que sera a melhor do mundo na suasse. Esta nova fonte terd brilho comparavel ou melhor

do que todas aquelas em construcdo ou recentemente construidas nas Américas, Europa e
Asia, permitindo que o Brasil se mantenha competitivo pelos préximos 20 anos. O projeto e a
construcdo de muitosak principais equipamentos do sistema serdo brasileiros, assim como o
foram para a primeira fonte em operagcdo no LNLS. No entanto, ao contrario do passado, o
envolvimento da industria nacional neste novo projeto serd muito mais intenso e fundamental
para 0sucesso.

Por esse envolvimento e pelas demandas do projeto, identdfseomno momento de sua
concepcdo equipamentos, dispositivos e sistemas com alto grau de complexidade, nao
encontrados em prateleiras ou sob encomendas mas que pudessem ser desenvptiidos
empresas no Brasil, chamadosDisafios Sirius, que seguem descritos abaixo:

1. Trem de Monitoramento de Tunel

Introdugao

Equipamentos da complexidade e custo de um acelerador como o Sirius, cuja hora parada
pode atingir dezenas de milhares de reais, requer elementos de diagnéstico que
minimizem a necessidade de acesso ao tunel do acelerador ou que fornegcam informacoées
gue possam auxiliar nos preparativos da manutencdo, aumentando a eficiéncia dos
trabalhos e reduzindo o tempo de maquina parada. Diversos sensores estao previstos para



serem instalados de forma permanente no tunel e servirdo para coletar informacdes
importantes sobre temperatura, fluxo de agua, pressdo de vacuo, etc. Entretanto, a
instalacdo de sensores permanentes em um tunel de 500 m ndo é uma tarefa simples e
qualquer mudancga de posi¢cédo ou quantidade requer um trabalho significativo. A ideia de
um veiculo capa de percorrer todo o tunel e transportar os mais diversos tipos de
sensores e equipamentos parece uma forma réapida e flexivel de adicionar capacidade de
sensoriamento e diagndstico.

O desafio proposto é projetar e construir um veiculo com movimentacaotriimos
suspensos para monitorar o funcionamento do acelerador dentro do tunel de blindagem.
O veiculo deverd ser capaz de coletar imagens de alta definicdo, imagens térmicas,
temperatura do ambiente, radiagéo, vibragédo, sons, etc. Devera também peaciit#o

de futuros sensores para outras aplicacfes além de ser capaz de monitorar suas préprias
condicbes (carga da bateria, velocidade, etc.). Devera ainda conter todos os dispositivos
para uma operacao segura dentro de um tunel com equipes de manuteragzadtando.

O software de controle devera permitir varreduras para coletas de dados, comparacao de
imagens em datas diferentes, posicionamento preciso das cameras, operagéo pre
programada autbnoma, operagdo manual. No caso do veiculo se operado por bateria
software devera também gerenciar as recargas automaticamente.

O LNLS ja possui alguns protétipos desenvolvidos, incluindo o sistema de trilhos, que usa
0s suportes das calhas elétricas como forma de sustentacdo. O trabalho da empresa
contratada sera agrfeicoar o sistema de trilho e desenvolver a mecéanica, o hardware e o
software do trem de monitoramento e seus vagodes.

Um aspecto importante que ainda néo foi analisado é a durabilidade dos componentes
eletrénicos no ambiente do tunel do acelerador. Etdarédo, mesmo que 0 uso com a
maquina ligada tenha que ser restrito, ainda pode ser til uma ferramenta como essa.

Parametros Técnicos
Uma lista preliminar de caracteristicas técnicas seria:
1 Capacidade de carga de até 30Kg por vagao
1 Até 5vagobes
1 Alimentago por bateria ou trilho eletrificado em baixa tensédo
1 Comunicac&o em tempo real
i Dispositivos de seguranca contra colises
1 Velocidade entre 2 e 5 m/s

1 Precisdo de posicionamento de 0.2mm



1 Software com rotinas de comparacao de imagens (antes e depois)
1 Operagdo manual e automéatica
Aplicagdes no LNLS

Monitoramento ao longo dos 500 m do tunel do acelerador (temperatura, radiagéo,
vibragéo, imagens, imagens infravermelho, som, etc.)

Auxilio nas manutencdes (ferramentas, comunicacdo, checagem visual).
Aplicagoes fora do LNLS

Aceleradores de particulas em outros paises, estadios de futebol, tineis em estradas,
instalagdes industriais.

Estagio atual
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Figura2: Configuracao atual do trilho (azul) preso aos suportes das eletrocalhas e dois
vagoes (verdes) instalados.



2. Robo Comandado Por Laser Tracker

Introdugao

A nova Fonte de Luz Sincrotron em construcdo no LNLS tera 518 metros de circunferéncia
e permitird a instalacdo de até 40 linhas de luz. Ao longo desses 518 metros seréo
instalados 1200 magnetos responsaveis por manter os elétrons na trajetdria correta.
Vérios desses magnetos sdo jpnéntados em bercos que sado instalados sobre pedestais

de concreto. O alinhamento entre bercos adjacentes deve ser feito com precisdo melhor
que 100 micrometros e 0s mecanismos de precisdo que realizam esse alinhamento exigem
que os pedestais de concreto sejam alinhados com precisdo da ordem de 3mm. Cada
pedestal pesa cerca de 6 toneladas e é fundamental que a marcacdo no piso para
instalacdo desses pedestais seja muito bem feita para se evitar qualquer possibilidade de
retrabalho.

O objetivo principal € desenvolver um dispositivo capaz de fazer marcas no p#&so par
serem usadas como referéncia de instalagdo de equipamentos. Esse dispositivo deve ser
baseado em uma plataforma robética padrdo, deve ser capaz de se localizar usando um
Laser Tracker, deve atingir uma precisdo de posicionamento da ordem de 1 mm e marcar
0s pontos a partir de um banco de dados.

O maior trabalho desse desafio se refere ao desenvolvimento de um dispositivo para fazer
as marcas de precisdo no piso, no sistema de comunicagéo entre o robd e o computador e
no software de controle. Consideramosuso da plataforma robo6tica NEXUS 10008 uma
alternativa interessante.

Parametros Técnicos
1 Operacéo sem fio
1 Posicionamento por Laser Tracker
1 Preciséo de +/1 mm no ponto marcado
1 Capacidade de identificagéo do ponto marcado
1 Funcionamento seguro
1 Operacéo alistancia de até 30 m da base (Laser Tracker e Computador)
1 Caddigo aberto
Outras consideragoes

1 Interrupcdo do movimento em caso de perda do sinal do LT.



1 Interrupcdo do movimento em caso de grande discrepancia entre a leitura do LT e
a leitura dos encoderdas rodas.

1 Possibilidade de marcagdo extra em torno do ponto central, compativel com
marcacgao multipla e ou marcagéo de pontos proximos.

1 Possivel dispositivo de limpeza do local antes da marcagé@o, como por exemplo um
jato de ar.

1 Rotina de teste. Talveseja Util ter uma rotina pronta para marcar um pequeno
quadrado de 100mm x 100mm para ter certeza de que todos 0s eixos estdo
funcionando corretamente.

1 Flexibilidade de programacgéo

1 Ao término da marcacéo dos pontos listados, devemos ter a opcao de repetir toda
a operacao.

Aplicagdes no LNLS

Instalacdo de suportes dos aceleradores, linhas de luz, cabanas de protecéo radiologica e
eguipamentos industriais em geral.

Levantamento toporafico do piso do acelerador e do hall experimental.
Aplicacoes fora do LNLS

Sinalizagdo de solo, ciclovias, campos de futebol e quadras esportivas. Levantamento
topogréfico de pisos industriais, ruas, estacionamentos, etc.

Demanda

Uma unidade do equipamém Desenvolvimento de hardware e software de um (1)
pequeno robd alimentado por bateria e comunicacdo sem fio, comandado por um
computador externo, capaz de se orientar a partir das coordenadas fornecidas por um
Laser Tracker, capaz de marcar pontos rem miom precisdo da ordem de 1 mm para
instalacdo de equipamentos ao longo do tunel do acelerador.

Algoritmo basico de funcionamento

Para a tarefa principal de marcar um conjunto de pontos existentes em um arquivo,
estamos considerando a seguinte sequémnigapracao:

1 Posicionamento do Laser Tracker: Utilizacdo de 1, 2 ou 3 pontos de referéncia para
localizacdo do Laser Tracker no sistema de coordenadas do local.



Cukse Canne ”
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1 Determinacdo dos limites externos: Os pontos para definicdo de uma poligonal
para delimitacdada area de atuacdo do robd podem ser digitados manualmente
ou coletados com o Laser Tracker

1 Ajuste da poligonal: A poligonal delimitadora externa efetiva deve ser calculada
levandese em conta as dimensdes do robd
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1 Montagem do cube corner no robd: O bmicorner deve ser montado com a
projecdo de seu eixo no plano colinear com um dos eixos entre as rodas.



1 Alinhamento do sistema de coordenadas do rob6: O robd deve ser posicionado
proximo ao Laser Tracker de forma a ter o eixo B aproximadamentiregio
radial. Um deslocamento usando apenas as rodas do eixo A servira para medir

guao radial estd o eixo B. O angulo horizontal medido pelo LT deve ser corrigido e
um novo teste de movimento radial executado.

-

——

1 Determinacao do raio minimo de aproximac¢&eja em funcdo do menor angulo
vertical que o LT é capaz de medir ou pelo maior angulo vertical que o cube corne
€ capaz de refletir, existe um raio limite em torno do LT que pode ser alcancado

pelo robd. Apds o alinhamento do sistema de coordenadambbé pode tentar
uma aproximacao lenta para descobrir esse raio.
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i Rotinas de correcdo de trajetéria: ApOs a inicializacdo do robd, cada
movimentacdo radial, ou mesmo a tangencial, pode ser usada para verificar a
orientacdo do robd em relacdo ao Laser Keaic O importante é tentar evitar o
acumulo de desvios provocados pela imprecisdo do movimento e a consequente
perda do feixe do Laser Tracker

Funlo 1

1 Possibilidades de identificacdo dos pontos marcados: O objetivo principal do robd
€ marcar pontos no piso coprecisao da ordem de 1mm. Isso significa que esse
ponto devera ser menor que 1mm de diametro, o que pode dificultar sua
visualizacdo logo apds sua marcacgao, tornando necessario alguma marca de menor
precisdo, mas de maior visibilidade. Também poderia s#erassante a
possibilidade de se identificar o ponto, escrevendo um cédigo ao seu lado.

OJES

No caso de utilizacdo desse robd pra o levantamento topografico de um piso ou uma
grande superficie, seria necesséria uma rotina de geracdo da malha de mapeamento,
respeitando os limites de movimentacao.

BONT N 2T

3. Passarela sobre o Anel

Introdugao

No projeto atual do prédio do Sirius, a passagem de pedestres por sobre a area do hall
experimental e da blindagem dos aceleradores é feita através de sete passarelas a serem
construidas em estrutura de aco com piso revestido com massa asfaltica. No atual projeto
as passarelas sdo apoiadas apenas em suas extremidades, nas estruturas do que é
chamada edificacdo principal. Este apoio € feito através de aparelhos que compensam as
variac6es dimensionais da estrutura e amortecem parcialmente as suas vibracdes. O vao
livre a ser vencido é da ordem de 32m.



A principal preocupacdo nestas passarelas é garantir que, durante a circulacdo das
pessoas, ndo sejam induzidas no piso do halkexental, vibracdes com amplitudes
significativas. Apesar dessa ser uma solugdo classica, empregada em outros aceleradores
similares, alguns estudos demonstram que mesmo n&o tocando o piso principal, a
passarela pode induzir vibracfes significativas egarahs linhas de luz. Para vencer um

vao livre desta montagem, a estrutura da passarela acaba ficando muito pesada, com
ressonéncias em baixas frequéncias e grandes amplitudes.

Passarelas para pedestres sdo normalmente construidas em metal, concreto oinanade
mas tem crescido o nimero de passarelas construidas em material compoésito e uma das
construcdes mais recentes na Espanha ja é capaz de vencer um vao livre de 44 metros. A
grande vantagem é o peso final, que pode ser menos da metade que uma passarela
equivalente em aco. Isso eleva as frequéncias de ressonancia e diminui a amplitude de

vibragao.
Requisitos Técnicos

O desafio é realizar um estudo comparativo entre diferentes possibilidades de passarelas,
levandese em conta o efeito de vibragédo no pisoat®lerador, e desenvolver as técnicas
construtivas no caso do uso de materiais compgésitos. A passarela deve ser projetada para
um vao livre de 32 metros e ser compativel com o projeto do prédio do Sirius, tanto do
ponto de vista da sustentagdo como do pmde vista de instalagdo. Deve atender a todas

as normas de engenharia e seguranca e ser projetada para uso de pedestres e
equipamentos leves e servir de suporte para tubulagdes especificadas no projeto. Deve ser
de baixa altura para néo interferir na@itacao de cargas na ponte rolante.

Para rascunhos do projeto, solicitar através elnail:
Possiveis AplicagGes
1 Passarelas em geral (rodovias, areas ao tempo e com ambientes agressivos);

9 Pipe racks para industria e instalagbes com ambientes agressivos;

4. Sensores Hidrostaticos de Nivel e Inclinagdo

Introdugao

Para a instalagdo, operacdo e manutencdo dos aceleradores e linhas de luz sincrotron do
projeto Sirius sdo necessarios sensores de posicao vertical (nivel) e inclinacdo em relacdo a
vertical gravitamnal (inclindmetro bidimensional). Esses sensores serdo interligados por
meio de uma rede de vasos comunicantes parcialmente preenchidos com 4gua de modo a
criar uma superficie livre de referéncia de nivel. As tecnologias hoje comercializadas
possibilitamapenas 0 monitoramento de altura relativa entre os sensores e nhao incluem
medidas de inclinagéo.



Cada sensor é constituido de:

1. Vaso hermético de ago inoxidavel ndo magnético com dois engates hidraulicos (um
para ar e outro para agua);

2. Uma “ c ab e ¢da distémaiasacsuparficie da agua e de sua inclinacdo em
relag@o ao plano da superficie da agua;

3. Um sensor de temperatura da agua local para corre¢des de massa especifica,;

4. Um alojamento cbdnico para esferas munidas de canto de cubo refletor para
alinhamenb por laser;

5. Suporte ajustavel em altura e inclinagdo do sensor para fixagdo em equipamentos,
paredes ou pedestais;

6. Sistema de leitura e processamento de dados com comunicacdo RS485.

Os sensores serdo utilizados em redes com dois ou mais sensores,adtsljgor um

tubo metalico parcialmente preenchido com agua (condutividade elétrica menor que 1000
uS/cm). Como cada sensor é hermético, sdo necessarias conexdes flexiveis separadas com
a rede hidrostatica (para ar e agua) conforme é mostrado na figuraabai

Alojamento
cOnico para
esfera de
alinhamento

Conexdes
flexiveis de
ar e agua

Tubo da rede
hidrostatica
Suporte para™
fixagdo em
equipamento ou
parede

Exemplo de rede hidrostatica interligando quatro sensores.



Rede de comunicacao de dados RS485

Rede hidrostatica

i i AR i

AGUA

Diagrama de uma rede hidrostética, sensores de nivel /inclinagdo e rede de dados.

Parametros Técnicos
Projeto mecanico
O projeto mecéanico deve atender aos seguintes requisitos:

1. O sensor deve ser hermético tanto para o ar quanto para a agua ja que a rede
hidraulica deve admitir ar em apenas um ponto, evitando erros devido a variagées
locais da presdo do ar ambiente;

2. As conexdes com a rede hidrostatica serdo flexiveis e herméticas;

3. O suporte permitird ajustes de altura e inclinacdo em duas dire¢cbes de 5um e
50urad;

4. A “cabeca sensor a” po d-eaflibdadasemrcastd dedatha d a
sema perda de referéncia com os demais sensores da rede;

5. Todas as partes externas ou em contato com a agua serdo executadas em aco
inoxidavel ndo magnético;

6. O sensor, incluindo as conexdes elétricas, serd compativel com o grau de protecdo
para sélidos e liqdbs IP65.

Resolugdo e estabilidade

O sensor devera detectar variacdes de nivel (deslocamento vertical) e inclinacdo em
relacdo a vertical (em duas dire¢cdes ortogonais) dentro dos intervalos e com a
repetibilidade mostradas na tabela abaixo.

Variavel Intervalo de Repetibilidade
operacao




Medida de nivel 10mm +1.5um

Medida de inclinacdo +10mrad +10urad

Temperatura 5°C a 50°C -

Rede hidraulica

Os pontos de medicdo sdo ligados um ao outro por tubos que garantem o
compartilhamento de uma superficie plana livre comum e sujeita a uma presséo
atmosférica comum nos diferentes pontos de medicao.

Comunicagao digital

Um ponto de medida consiste de quatvalores numéricos: valor do nivel, valor das
inclinacdes em duas dire¢des ortogonais e valor da temperatura local da agua. Cada sensor
terd o seu proprio sistema de leitura e processamento das medidas que serdo transmitidos
sob demanda por meio de umade RS485. Além disso 0 sensor respondera a outros
comandos remotos, por meio da mesma rede RS485, tais como ajustes e leitura de
parametros, historico de falhas, etc.

Demanda

Uma instalacdo de luz sincrotron, como a do Projeto Sirius, utiliza aproximagagh
unidades dos sensores até o final da primeira fase de execugdo do projeto (obra civil,
aceleradores e 10 linhas de luz sincrotron).

5. Banhos Térmicos
Introdugao

Uma fonte de luz sincrotron de 32 geracdo como o Sirius produz um feixe de luz bastante
intenso, que é absorvido primariamente pelas linhas de luz. Uma linha de luz é
caracterizada por uma instalagdo com elementos 6ticos (espelhos e monocromadores),
mecanicos e eletrbnicos que permitem o usuario realizar experimentos cientificos com
altissimaprecisdo. Devido a grande intensidade (poténcia) do feixe de luz e a necessidade
de grande estabilidade neste feixe, todos os elementos 6éticos da linha necessitam de
refrigeracéo de alta confiabilidade e estabilidade. E comum esta refrigeracéo serdaaliza
por um equipamento dedicado chamado banho termostatizado (em inglés: Thermal Baths,
Circulators, recirculators chillers, etc.). Genericamente estes banhos provém um recipiente
com agua/fluido de refrigeragdo sob a influéncia de um elemento resfriado u
resisténcia, uma bomba para circulagdo e um controlador de processo. Este conjunto
permite controlar a temperatura da 4gua em um range extenso e com grande precisao e
fazer com que esta agua circule pelo elemento a ser resfriado/controlado.



Parametros Técnicos

Este desafio trata do projeto de um banho termostatizado nacional de grande precisao,
custo reduzido se comparado a um equipamento importado e principalmente prover alta

confiabilidade (durabilidade) com baixo custo de manutencdo. Além disso visa

implementar caracteristicas e funcionalidades adicionais que 0s equipamentos comerciais
padronizados ndo possuem.

A tabela 1 resume as especificacdes basicas do equipamento, detalhando parametros de
controlem refrigeracao, circulacdo, mecanicos, elétrieqwincipalmente funcionalidades
requeridas.

Parametros de Controle

Controlador de temperatura PID comercial (marcas: Honneywell, 6mega, Omroi
etc)!

Faixa de controle -20 até 80C

Tipo de sensor PT100

Precisao de controle <0,01 C

Uniformidade <0,1C

Parametros de refrigeragao e circulagdo

Capacidade de refrigeracdo >1 kW (@ 2@C)
Capacidade do tanque 8 litros=2 (5 a 10 litros)
Bomba de circulagéo Interna com controle de vazéo. Utilizar tecnologia d

baixamanutencdo a alta confiabilidade. Verificar fai:
de temperatura de utilizacéo.

Vazao de bombeamento Regulavel até 25l/min e/ou >6 m.c.a
Presséo da bomba (Max) >6 m.c.a
Parametros mecanicos

Material do gabinete Aco inox e/ou aluminio. Se possiushr estrutura de
facil desmontagem como perfis de aluminio.

Isolamento térmico Isolamento de alta eficiéncia para recipiente de
liquido e mangueiras;

Saidas/entrada de agua Saidas de agua com cone
para abertura e fechamentd\crescentar saida para
bomba externa de maior capacidade;

Parametros Elétricos



Tipo de resisténcia Alta durabilidade. Tubular blindada.
Tenséo de operagéo 220 V
Poténcia <3,5 kW

Outras caracteristicas e funcionalidades

Sensor externo Entrada paraensor de temperatura externo com
chave manual para selecionar ext/int;

Entradas e saidas de controle Entradas e saidas a relé para implementacéo de
interlock;

Configuracao flexivel Possibilidade de programacao dos alarmes;

Alarmes Alarme contra baixoivel de agua, vazamento, falta

de circulacéo e ebulicdo do liquido e congelamento
usado agua como liquido (configuravel);

Tipo de comunicacéo Preferencialmente ethernet (RS232 aceitavel);

Transporte Possuir rodas com trava e apoio para as maos;

1- Marcas Sugeridasoutras marcas somente sob avaliagéo de confiabilidade

2 —Depende da inércia térmica requerida, tamanho e poténcia do equipamento (8 litro:
sera uma boa referéncia)

Tabela 1: especificacdo basica do equipamento.

Referéncias
[1]-http://mww.lauda-brinkmann.com/downloads/manuals/Proline_RP.pdf

[2]-https://www.polyscience.com/en/categoryefrigeratingcirculators
baths.php#!/category&@ab16

[3]-https://www.polyscience.com/circulatindpaths/7-liter-refrigeratedcirculator
40%C2%B0c

[4]-http://www.julabo.de/sites/default/files/downloads/productdatasheets/PT
BR/JULAB®B25EH-9118625.pdf

Demanda

ApO6s aprovacdo dos protétipos estirma uma producdo inicial de 50 unidades. Como
cronograma desse desenvolvimento, esta previsto para julho de 2016 a entrega de u
primeiro prototipo para teste das caracteristicas elétricas, térmicas e para avaliagdo e
reajustes de projeto. E dezembro de 2016 a entrega do produto finalizado para testes em


https://www.polyscience.com/en/category-refrigerating-circulators-baths.php#!/category6-tab16
https://www.polyscience.com/en/category-refrigerating-circulators-baths.php#!/category6-tab16
http://www.julabo.de/sites/default/files/downloads/productdatasheets/PT-BR/JULABO-F25-EH--9118625.pdf
http://www.julabo.de/sites/default/files/downloads/productdatasheets/PT-BR/JULABO-F25-EH--9118625.pdf

campo. Em marco de 2017, esta previsto a entrega de um lote com 10 calsegase
para teste de robustez e utilizacdo real em campo.

6. Impressora 3D — Manufatura Aditiva

Introdugao

Sirius é uma fonte de luz sincrotron 3 GeV que esta sendo construido pelo Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). O anel de armazenamento tdmnslérincipal
acelerador do complexo cientifico, € baseado em novo projeto que devera ter uma
emitancia de 0,27 nm.rad em um anel de circunferéncia 518 m, que contém 20 secc¢les
retas, alternadas entre 6 e 7 metros de comprimento, com 40 estacdes expeais Os
aceleradores, linhas de luz e estacdes experimentais deverdo operara na faixa de ultra alto
VAcuo, ou seja, sob pressfes melhores que &fibar, na maioria dos trechos. Dentro
deste contexto, s@o utilizados materiais e processos de fabricag@eciais como acos
inoxidaveis AISI 316 LN, cobre OFHC, compdsito de matriz metélica endurecida com nano
particulas de alumina (glidcop), além de materiais ceramicos especiais.

Na fabricacdo dos componentes para estes equipamentos, estdo presentes desde
componentes relativamente simples como tubos e flanges até camaras, absorvedores de
radiagdo e dissipadores de calor de alta complexidade. Na figura 1 sdo apresentados
alguns componentes como uma estacdo de bombeamento de vacuo (a) e um absorvedor
de fétons(b).
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Figura - Componentes de aceleradores de elétrons, (a) estacdo de bombeamento e (b)
absorvedor de fétons, ambos para camaras de vacuo.



Como observado na figura 1, muitas camaras e componentes apresentam geometrias
complexas que envolvem varigsocessos de fabricacdo dentre usinagem, fresamento,
eletro erosdo, brasagem em alto vacuo, que demandam muito tempo de fabricacdo e
consequentemente custos elevados.

O objetivo deste projeto é desenvolver processos inovadores de manufatura aditiva na
fabricacdo de pecas metdlicas de diversos metais e ligas, compativel para aplicagdo em
ultra alto vacuo.

Existe uma tendéncia dos projetistas de componentes de aceleradores em torno do
mundo, para o uso desta técnica de manufatura, porém nao se tem resukagosssivos
nesta area até o momentd?orem a demanda em escala nacional e mundial pode ser
consideravel neste nicho tecnoldégico.

Parametros Técnicos
a) Estanqueidade para ultra alto vacuo.

b) Pecas compativeis para uso em componentes com pressao final da dedexio
10mbar.

c) Resistente a ciclos de aquecimento de 2100C.
d) Precisdo dimensional conforme especificagdo de projeto de até 0,005mm.
e) Quando aplicavel, as pecas devem suportar pressfes de agua até 3bar.
Referéncias do Produto (artigos, notas técnicas, figuras ilustrativas)
Solicitar ao LNLS através dmeail duvidas.sirius@Inls.liys desenhos abaixo:
a) Crotch or Photon Absorber;

b) Application of Direct Metal Laser Sintering for Manufacture of Synchrotron
Components.

Quantidade que sera demandada pelo LNLS:

Aproximadamente 200 unidades.

7. Cabanas Experimentais

Introdugao

Os objetivos do desenvolvimento, além de atender demanda do projeto Sirius, € promover
a capacitacdo de empresas nacionais para elaboracdo de projeto civilmecénico de
cabanas para protecao radiolégica, desenvolvimento de processos produtivos, confeccao


mailto:duvidas.sirius@lnls.br

de prot6tipos, bem como servigos de instalagdo na area experimental da nova fonte de luz
sincrotron do LNLS.

Referente ao potencial de mercado, o novo anel do Laborat6rio Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS) foi concebido para abrigar aproximadamente 40 naviaas| de luz, cada uma
dessas contendo entre 2 e 3 cabanas. O custo médio no mercado internacional de um
conjunto de cabanas para cada linha de luz € de um milhdo de délares americanos, néo
incluindo utilidades. As empresas interessadas em desenvolvetipstéde produto ndo

terdo apenas o Sirius como comprador ao longo dos préximos anos, poderdo também
explorar um mercado externo que abrange dezenas de outros aceleradores, além do
potencial fornecimento de salas para abrigar equipamentos para diagndagcdico no

pais. Os seguimentos com potencial interesse no desenvolvimento para a solu¢cdo sdo
caldeiraria, soldagem, serralheria e chaparia/estamparia.

O Problema

As cabanas de protegéo radioldgica (hutches/enclosures) das linhas de luz abrigam os
componenes Opticos responsaveis pelo condicionamento espacial e espectral do feixe de
luz sincrotron recebido do anel de armazenamento. Junto a este feixe, que é empregado
diretamente na realizagéo de experimentos e medidas, progagambém radiagdo gama
(bremssrahlung), oriunda da interacdo do feixe de elétrons com particulas residuais
dentro das camaras de ultra alto vacuo do anel. Ambos tipos de radiagdo sdo ionizantes e
oferecem risco a saude de pessoas.

A principal funcdo dessas cabanas €, portanto, garguog os feixes diretos ou espalhados

ao longo da linha de luz resultem em niveis de radiacdo que estejam dentro dos limites de
seguranga obrigatorios. Como funcdo secundéria, por abrigar componentes de alta
precisdo e que necessitam de alta estabilidadecaémica, as cabanas também devem
prover isolamento térmico dos componentes da linha em relagdo a area experimental do
acelerador, permitindo, no entanto, acesso de utilidades (agua, gasesndicionado) a

seu interior.

Essas cabanas sdo normalmente cosips por mddulos montados de forma a prover
estanqueidade a radiacao, isto €, qualquer raio originado dentro de uma cabana sempre
deve encontrar uma determinada espessura de material ao atravessar as paredes da
mesma. Os materiais regularmente empregagasa fabricacdo dos modulos sé&o 0 ago
carbono e o chumbo, formando composi¢cées laminadas que variam de poucos mm até 60
100mm de espessura.

A Figura 1 a seguir ilustra um conjunto de linhas de luz e suas respectivas cabanas na area
experimental do Sirius.



Figura - Modelo 3D das linhas de luz do Sirius e seus componentes.

Parametros Técnicos

1

Na corrente maxima de operacdo do anel, em 500mA, a radiacao limite no exterior
das cabanas ndo pode exceder 0.5mSv/h = 0.05mrem/h. A especificacdo das
espessurasecessarias para atingir esses niveis sera fornecida pela equipe de
radioprotecdo do LNLS;

A cabana deve possuir total vedagdo contra o vazamento de radiagdo espalhada
através de juncdes de painéis, portas, janelas, dutos, coberturas, além da juncao
com opiso e as paredes de concreto;

Sendo que as cabanas devem possuir:

)l

Painéis de Chumbo envoltos a painéis/chapas de aco para bloqueio de radiagcéo. A
espessura do chumbo depende do tipo de radiacdo e pode variarGe m,
dependendo da posicdo dos mdéduledateral, teto, montante/jusante- painéis
unicamente em ago também sdo opcdes funcionalmente viaveis, devendo ser mais
espessos para oferecer atenuacgdo equivalente ao chumbo;

Médulo de painéis, portas, dutos para passagem de cabos e fluidos (gases,
ventilagao, nitrogénio liquido);

A sustentacdo de painéis feita por pilares da propria cabana, apoiados no solo;
Ponte rolante para cargas de até 1 tonelada.

A incorporacao ao projeto de utilidades como ar comprimido, 4gua de processo,
agua gelada, alimentacédégrica e ar condicionado de preciséo (estabilidade de
0.1°C), é desejavel e pode ser tornar um diferencial competitivo para as empresas
interessadas, mas ndo € mandatoria.

A Tabela 1 e a Figura 2 a seguir resumem as caracteristicas basicas para unmaigermi
tipo de cabana.



Tabela 1 - Especificagdes basicas da cabana da linha EMA.
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Cabanas Protegao radiologica

Para a elaboracdo de plano de trabalho, (projeto de pesquisa) a ser apresentado para
FAPESFINEP, devera ser amplamente discutido e elaborado em conjunto com a equipe
do LNLS, de forma a assegurar a adequacgdo aos objetivos dfiodédaferente ao
cronograma do projeto Sirius, a demanda esté& condicionada & montagem de 5 linhas (~15
cabanas), previstas para Outubro de 2017, e outras 8 para o inicio de 2018. Para que a
producdo dessas unidades possa ocorrer com seguranga, O corgeitiutivo de
montagem deverd necessariamente ser demonstrado até o final de 2016, para que a
producao possa ocorrer ao longo de 2017.



Referéncias

A seguir um conjunto de referéncias é apresentado para subsidiar o entendimento desta
proposta. As referéncig®.12] sdo de especial interesse pois consistem em uma chamada
de fornecedores para fornecimento de cabanas para o0 NSLS2, uma fonte de luz sincrotron
americana que encontrou recentemente em operagao.

[1]-Sirius webpagehttp://Inls.cnpem.br/sirius Consultado em: 5/11/15.

[2]-Sirius no Jacow
https://search.cern.ch/Pages/results.aspx?k=+domain%3Daccelconféb2EXE cern%2Ec
h++%2Btitle%3A%22Sirius%22%20%20FileExtension%3Daaf%28abstract% 20
url%3Aaccelconf/jacowConsultado em: 5/11/15.

[3]-http://www.caratelli.fr/radio-protection.html Consultadem: 5/11/15.

[4]-http://www.calderlead.co.uk/product/research/hutchesynchrotronshielding/
Consultado em: 5/11/15.

[5]-http://www.shieldingsystems.com/modular_lead_enclosures.p@onsultado em:
5/11/15.

[6]-http://www.inn ospec.de/content.php?seite=seiten/galerie _de.pi@onsultado em:
5/11/15.

[7]-http://www.slac.stanford.edu/cawrap/getdoc/slaepub-10010.pdf Consultado em:
5/11/15.

[8]-http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/ipac2012/papers/thppr023.p@bnsultado
em: 5/11/15.

[9]-NSLS2 Beamline Shielditrfstatement of Work
https://www.fbo.gov/utils/view?id=5b50f3bd00918b30dfbe6126444956E&mnsultado
em: 5/11/15.

[10]-NSLS2 Lead/Steel Technical Specificatiiter///D:/ARQ/Downloads/Attach B Lead
Steel Beamline_Shielding Enclosures Specs%20(1¢@asultado em: 5/11/15.

[11]-FOB- Request For Proposal fBeamline Shielding EnclosurddSLS2
https://www.fbo.gov/?s=opportunity&mode=form&tab=core&id=07e8f6e85b292b35f977
78c3e788f0b9& cview=Consultado em: 5/11/15.

[12]-Revised Shielding Estimates for the NBB&amlines at 3.0 GeV Beam
file:///D:/ARQ/Downloads/Attach_B17 NSLS Il_Tech Note 40Guiisultado em:
5/11/15
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8. Camaras de Vacuo para Elementos Opticos

Introdugdo

Nas linhas de luz da nova fonte Sirius, as linhas de luz sincretoeissitam de ambientes

com pressdes na faixa de ultra alto vacuo (UH@9 a 1012mbar) e alto vacuo (HVY10-

3 a 108mbar). Por exemplo, a pressdo de vacuo nos aceleradores deve ser a mais baixa
possivel (UHV) para que o feixe de elétrons tenha uml miseitavel de espalhamento
devido ao choque com moléculas de gas e geracdo de radiacdo bremsstrahlung.
Geralmente, as camaras de vacuo dos aceleradores e linhas de luz (extracdo e conducéo da
luz até as estagbes experimentais) sdo compostas de diferemisriais e geometrias,
conforme figura 1. Por exemplo, para a constru¢cdo das camaras de vacuo de das linhas de
luz do projeto Sirius sera utilizado ago inoxidavel austenitico (316L e/ou 316LN), podendo
ser feita também em aluminio e MJetal, entre outrosmateriais, de modo a atender as
diferentes exigéncias e necessidades para cada componente de cada linha de luz.

(a) (b)
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Figural: Estacao experimental de linha Catereté (a) e possivel camara de amostra da linha
Ipé (b)- Sirius.

O nivel de pressdo de vacuo deskj para cada componente dependera de
particularidades das linhas de luz, isto esta relacionado a faixa de energia da luz sincrotron
que se deseja utilizar. Por exemplo, as linhas de ultravioleta de vacuo sdo as mais
exigentes do ponto de vista de pressd® vacuo, pois todos 0s seus componentes devem
trabalhar em pressdes na faixa de UHV. Ja para as linhas de alta energia que podem
trabalhar em pressdo atmosférica e baixo vacuo, terdo que trabalhar em pressdes na faixa
de alto vacuo (HV), ou seja, pressdmsnores que 1&/mbar, devido as exigéncias do
projeto Sirius, isto se deve a fatores que visam proteger os seus elementos 6pticos como
0s monocromadores e os espelhos, que podem trabalhar em temperaturas criogénicas, e
também para manter a qualidade doie entregue aos experimentos evitando fontes de
espalhamento e diminuicdo da coeréncia do fotons entregues na estagdo experimental.
Além disso, nas linhas do projeto Sirius o sistema de vacuo é compartilhado diretamente
com o sistema de vacuo da fonte tlez sincrotron, ou seja, ndo ha nenhum tipo de
isolacao fisica entre ambos (por exemplo, janelas ou qualquer outro anteparo).

Finalmente, devese atentar que a obtencéo de pressfes na faixa de ultra alto vacuo (UHV)
depende de uma série de fatores dos campntes que constituem o sistema de vacuo,
como: materiais utilizados na construcdo, cuidados durante o processo de fabricagéao,
caracteristicas superficiais das faces expostas ao vacuo, além do procedimento e grau de
limpeza dos componentes.

Parametros Técnicos

I Tolerancias dimensionais lineares e angulares de acordo com o desenho
especificado pelo LNLS respeitando a norma NBR ISGL2768alor especificado
no desenho. As tolerancias dimensionais deverao ser mantidas apds o processo de
condicionamento dosomponentes.

T A verificacdao dimensional poderda ser fei
como referéncia. O processo de checagem dimensional, bem como os
equipamentos a serem utilizados, deverdo ser previamente informados a equipe
técnica do LNLSapa validagdo e aprovagéo.

1 A usinagem das pecas podera ser realizada com a tecnologia convencional de
usinagem. Porém, esta so podera ser conduzida fazeadgeso de fluidos de corte
a base de agua, para nao prejudicar a futura qualidade de limpeza das pe¢

1 O material para a construgdo dos componentes deve ser o0 ago inoxidavel
austenitico ABNT 316L (ou equivalente), salvo excec¢des devidamente notificadas
pela equipe técnica responsavel no LNLS. No entanto, todo material deve ter por
obrigacdo certificadode origem, qualidade, analise quimica e propriedades
mecanicas. Além disso, deverdo ser apresentadas analises de contraprova que
atestem os resultados fornecidos com a maténana;



1 Todos os materiais utilizados na fabricacdo das camaras deverdo ser nao
magnéticos ou apresentar permeabilidade magnética relativa inferior a 1,01. Toda
a estrutura do material deve ser essencialmente austenitica, sendo toleravel no
maximo 1 inclus&o do tipo A, B e C e no maximo 1,5 incluséo do tipo D de acordo
com a ASTM E 4Hla.

1 Os tubos de aco Inoxidavel devem seguir as especificacbes estabelecidas pela
Norma ASTM A269- 10 referentes a composicdo quimica, propriedades
mecéanicas, tolerancias dimensionais e geométricas. Em caso de alguma tolerancia
conflitante com a NBR IST6B-1, o valor mais apertado de toleréncia devera ser
utilizado. E desejavel que os flanges sejam confeccionados a partir de barras
forjadas. Segue desenho da camara de amostras com alguns detalhes técnicos, de
uma das linhas.

i Todas as soldas deverdo seitds através de processo TIG do lado que ficara
exposta ao vacuo, sem material de adicdo, sem porosidade ou trincas. Os
soldadores deverdo, obrigatoriamente, ter certificado de qualificacdo (CQS)
segundo norma ASME ou equivalente e experiéncia minimaotbeathos com o
método de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) em chapas e tubos de aco
inoxidavel.

1 Algumas camaras terdo grande porte em formato retangular e/ou circular, por isso
as vedacgOes dos grandes flanges sdo feitas mediante fio de aluminio, que utiliz
um método de construcdo e montagem especialmente desenvolvido pelo LNLS.
Por isso, as especificacbes do sistema de vedacdo desses flanges deverdo ser
respeitadas, para ndo comprometer o uso da camarafinadizada.

Referéncias

-LM Rozanov & HablanianHV(2002). Vacuum technique
http://books.google.com/books?id=8yEGJICtS2XgC&pg=PA79&Ipg=PA79&dg=%22measure
ment+of+vacuum%22#PPAl112.M.ondon; New York: Taylor & Francis. p. 112. ISBN
http://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources#il 527351 X 0-41527351X-
http://en.wikipedia.org/wiki/International _Standard Book Number

-http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/ipac2012/papers/weppd019.pdf

-https://www.prevac.eu/en/2,offer/28,machinindreatment-and-weldingcompatible
with-uhv.html

-http://www.iaea.org/inis/collection/NCL CollectionStore/ Public/22/063/22063566.pdf

-Manufacturing and qualification of UHV chambers,
http://link.springer.com/article/10.1007/s0033903-22782.
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A demanda especifica dessa classe de componentes para o Sirius, por sua vez, € estimada
em torno de 80 camaras UHV para os monocromadores e espelhos, distribuidos pelas 40
linhas de luz d&irius, que serdo construidas ao longo das préximas décadas. Sem levar em
conta camaras adjacentes: diagndésticos, camaras experimentas, como a figura 2, além das
camaras que conectardo esses elementos e auxiliardo na conducao da luz sincrotron desde
a fonte até as estagfes experimentais.

9. Estagios Mecanicos de Precisao

Introdugdo

Ao longo de uma linha de luz sdo encontrados inUmeros estagios mecanicos, 0s quais sao
utilizados essencialmente para o alinhamento e o posicionamento de: elementos 6pticos,
como cistais, grades e espelhos; amostras; detectores; e acessoérios. De fato, para
realizacdo de experimentos, a operacao das linhas de luz depende do ajuste e do controle
de determinados graus de liberdade desses itens, tanto em translagdo como em rotacao.
Pama exemplificar esse tipo de aplicagdo, as figuras a seguir mostram as estacles
experimentais das linhas XRF e IMX do LNLS, com destaque para 0s conjuntos de
movimentacdo das amostras, de uma camara de ionizacdo, de um microscopio, de um
detector de fluoreséncia e de um detector de imagem.

Figura: Estacao experimental da linha IMX.

Parametros Técnicos



Especificagbes de precisdo, repetibilidade e carga, por exemplo, variam em fungédo da
aplicacdo de cada um desses componentes, porém, alguns numeros podem ser
mencionados. Primeiramente, sobre a capacidade de carga, as exigéncias sdo geralmente
menores do ge 100 kg, sendo, frequentemente, ainda menores do que 10 ou 20 kg. Em
termos de precisdo e repetibilidade, dado que o tamanho do feixe de luz (spot) do novo
acelerador estd entre dezenas e poucas centenas de micrometros, 0s componentes
precisam ser posighados dentro de fracbes desse tamanho, o0 que na pratica corresponde

a faixa de micrometros ou décimos de micrometros para estagios lineares. Para estagios
de rotagéo, esses numeros sao da ordem de milésimos de grau, ou segundos de arco.

Adicionalmente, tad importante quanto o refinamento do movimento desses estagios
mecanicos é a sua pureza, isto &, sua qualidade com relacdo a movimentos parasitas, que
séo intrinsecos a qualquer movimentacao. Isso, pois, em escala micrométrica, esses erros
implicam em linta¢des fundamentais na precisdo e na repetibilidade do posicionamento
dos elementos de interesse. Como pode ser visto na figura a seguir, para estagios lineares
tratam-se de erros de translacdo nos eixos perpendiculares ao movimento (retitudes) e
pequenagotacdes; para os rotacionais, de erros de excentricidade, tip/tilt e precessdo. A
gqualidade almejada coloca esses erros em torno de poucos micrometros e poucos
segundos de arco.

Nas figuras, encontrasse ilustragbes sobre o0s movimentos parasitas tipicamen
encontrados em estagios de movimentacao. Fonte: Adaptado de www.xhuber.de.
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Estagios de posicionamento com estas caracteristicas ndo sdo encontrados em producéo
por empresas brasileiras, as quais normalmente possuem produtos com funcionalidades
analoga mas especificacdes mais relaxadas. Efetivamente, as empresas brasileiras de
automacgdo atendem quase que exclusivamente a industria nacional, cujas aplicagcbes
tipicamente trabalham com resolucdo menos exigente e com foco em produtividade. Os
movimentos na aplicacbes das linhas de luz, por sua vez, ocupam um nicho
complementar, com pouca ciclagem e baixas velocidades, demandando alta estabilidade e
preciséo.

O dominio dessa tecnologia de producéo de precisdo apresenta potencial de aplicacdo nos
mais variads campos, dentre os quais podesm citar: educacdo, pesquisa, medicina,
telecomunicacdes e manufatura; além da propria indastria: militar e aeroespacial,
eletrbnica e automobilistica. Este mercado ja existe, principalmente fora do Brasil, sendo
ocupado po empresas dos EUA, Europa e Asia. Com o conhecimento que o time de
engenharia do LNLS possui atualmente em mecéanica de precisdo, e com a infraestrutura
de metrologia da qual a instituicdo dispbe, esta proposta busca desenvolver empresas



nacionais para queossam se tornar fornecedoras de sistemas de posicionamento de
precisdo para atender ao Sirius ao longo das proximas décadas.

Seguem nas figuras abaixo exemplos de estagios de translacéo e de rotagdo de precisao.
Fonte: Adaptado de www.xhuber.de.

Referéncias

Encontramse também requisitos técnicos sado balizados por itens presentes nas seguintes
referéncias:

- http://www.xhuber.de/en/productgroups/l-positioningdevices/1 translation/

- http://www.xhuber.de/en/product-groups/l-positioningdevices/12rotation/1-circle
goniometers/

- http://lwww.xhuber.de/en/product-groups/l-positioningdevices/12rotation/1-circle-
segments/

-http://www.newport.com/Motorized-LinearTranslationStageSelection
Guide/168479/1033/content.aspx

- http://www.newport.com/Motorized-RotationStageSelection
Guide/140222/1033/content.aspx

- http://www.aerotech.com/productcatalog/stages.aspx

- http://www.jixray.dk/products/positioning/linearstages

- http://www.pimicos.com/web2/en/1,4,000,linear.html

Demanda

A demanda especifica dessa classe de componentes para o Sirius, por sua vez, € estimada
em torno de 300 itens, de diferentes carateristicas, distribuidos pelas 40 linhas de luz do
Sirius, que serdconstruidas ao longo das proximas décadas.

10. Bases Mecanicas Ultra Estaveis


http://www.xhuber.de/en/product-groups/1-positioning-devices/11-translation/
http://www.xhuber.de/en/product-groups/1-positioning-devices/12-rotation/1-circle-goniometers/
http://www.xhuber.de/en/product-groups/1-positioning-devices/12-rotation/1-circle-goniometers/
http://www.xhuber.de/en/product-groups/1-positioning-devices/12-rotation/1-circle-segments/
http://www.xhuber.de/en/product-groups/1-positioning-devices/12-rotation/1-circle-segments/
http://www.newport.com/Motorized-Linear-Translation-Stage-Selection-Guide/168479/1033/content.aspx
http://www.newport.com/Motorized-Linear-Translation-Stage-Selection-Guide/168479/1033/content.aspx
http://www.newport.com/Motorized-Rotation-Stage-Selection-Guide/140222/1033/content.aspx
http://www.newport.com/Motorized-Rotation-Stage-Selection-Guide/140222/1033/content.aspx
http://www.aerotech.com/product-catalog/stages.aspx
http://www.jjxray.dk/products/positioning/linear-stages
http://www.pimicos.com/web2/en/1,4,000,linear.html

Introdugao

Nas linhas de luz, elementos optomecanicos, tais como monocromadores, espelhos,
fendas e monitores de posicdo, definem em grande medida as caracteristicas e a
estabilicade do feixe que sofrera interacdo com as amostras. Além disso, as estruturas das
bancadas das estagbes experimentais sdo de fundamental importancia para garantir a
estabilidade dos experimentos.

A figura 1 mostra as estagfes experimentais atuais de thizes|de luz do LNLS, DXAS e
IMX, com destaque para as estruturas de blocos de granito sobre estruturas metalicas de
ferro fundido.
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Figura 1: Monocromador (esquerda) e suporte g
luz ID16 do ESRF (GrenolBlgnca).
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Para o Sirius, contudo, este tipo de solugcdo é insuficiente. De fato, os experimentos
propostos para as futuras linhas de luz colocam exigéncias criticas sobre a estabilidade,
térmica e mecanica, da grande maioria de seus componentes. Com lieHaz de mais

de cem metros de comprimento e feixes de luz (spots) tdo pequenos quanto poucas
dezenas de nandmetros (isto é, da ordem de 0,00001 mm), esses componentes devem ser
montados sobre estruturas rigidas e estaveis, e condicionados em ambientes com
temperatura estabilizada em torno de 0.1°C.

Em laboratorios similares ao Sirius, o estado da arte em termos de estabilidade mecénica é
alcancado por meio de grandes pecas de granito, material com reconhecida estabilidade
para fins de metrologia mecéanicalém do granito, materiais com propriedades similares,
como granito sintético e concreto polimérico, sao frequentemente utilizados e,
eventualmente, tipos especiais de concreto também séo aplicados. Alguns exemplos de
aplicagBes sédo exibidos na figura 3eguir:



Figura 2: Componentes 6pticos na linha de luz ID16 do ESRF na Franca: monocromador
(esquerda) e suporte para mascaras e BPM s (i
Suica, a direita.

Parametros Técnicos

Algumas das principais razdes quarteiam a escolha de granitos para a manufatura de
sistemas que requerem precisdo e estabilidade s&o: estabilidade dimensional, com
estrutura livre de tensdes internas, baixo coeficiente de expansédo térmica, resisténcia a
acidos e oxidacao, e resisténaiaesgaste; inexisténcia de rebarbas; dureza comparavel a
de acgos temperados; elasticidade comparavel a do ferro fundido; densidade comparavel a
do aluminio; isolacao elétrica; e, muitas vezes, insensibilidade magnética. Os granitos
permitem ainda qualidags de acabamento superficial particularmente atraentes,
seguindo geralmente a norma DIN 876.

Por outro lado, conforme visto na tabela 1, felizmente novas tecnologias, como concretos
poliméricos, tém conseguido propriedades similares as do granito nagucain potencial

de superacdo. Do ponto de vista dinamico, as caracteristicas de resposta de estruturas séo
essencialmente determinadas pelas propriedades de massa e rigidez, responsaveis pela
energia armazenada no sistema, e amortecimento, responsavelppetta de energia do
sistema. Sistemas de maior massa e compostos por materiais com médulos de elasticidade
maiores podem atingir ressonéncias em frequéncias mais altas, o que reduz o risco de
amplificagdo de vibragfes inevitavelmente presentes no solodeéndas de fontes
proximas. Propriedades de amortecimento, mostradas na figura 3, por sua vez, absorvem
energia e reduzem a amplitude de picos de ressonancia. Do ponto de vista térmico, é
preciso que os materiais tenham baixo coeficiente de expanséo @naixo coeficiente

de conducao térmica, atuando como isoladores.



Concreto Ferro

Propriedade Unidade Granito Polimérico Ago Fundido
Densidade kg/dm?® 29 21-24 7.85 7.15
Resisténcia a 5 300 -
flexdo Mimim 13 25-35 400 290
Resisténcia a 260 - 720-
i R =
compressao ekl =20 IE=AEE 1200 1150
Coeficiente de | /i) | 5-7 12- 20 12 10
expansio
Condutividade |\ | 30 1,3-2,0 50 50
termica
Calor especifico Ji(kg-K) 845 900 - 1100 500 500
oD kN/mm? 60 - 90 30 - 40 210 88-113
elasticidade

Tabela 1: Propriedades fisicas de materiais utilizados em estruturas de sistemas mecanicos
de precisdo. Fontéttp://www.thome -precision.com/precisiofgranite-partsthome.htmi.
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Figura 3: Fatores de perda de materiais utilizados em estruturas de sistemas mecanicos de
precisédo. Fontehttp://www.mech.utah.edu/~me7960/lectures/Topict4
DesignOfMachineStructures.pdf

Na Europa, por exemplo, podem ser encontrados diversos fornecedores com tecnologia
para a producédo de bases e conjuntos, mas no Brasil fornecedorearsgmildo séo
conhecidos. Apesar de o Brasil contar com grandes pedreiras e com a disponibilidade de
materiais sintéticos e poliméricos, o foco parece estar destinado apenas a construgéo civil,
particularmente para arquitetura e decoracdo. Portanto, o usssgs materiais em
produtos que aproveitem suas excelentes propriedades fisicas para aplicac6es funcionais
mais nobres ainda € muito limitado, ou inexistente. Nado obstante, o grupo de engenharia
do LNLS é convicto de que mediante o interesse e algumaag@die@sse nicho pode ser
preenchido facilmente. Além de aplicagBes em instrumentacao e pesquisa, essa tecnologia
tem grande potencial de aplicacdo no setor produtivo, na composi¢cdo de maquinas
ferramentas, de metrologia, da industria eletrénica e de semdatores, no setor militar e
aeroespacial, ou mesmo realimentando a construgéo civil a partir do desenvolvimento de
novos materiais.

Esta proposta busca desenvolver empresas nacionais capazes produzir estruturas (bases
inerciais) para sistemas mecanicos piecisdo das futuras linhas de luz do Sirius, de
acordo com as caracteristicas de estabilidade exigidas. Estruturas de concreto ou material


http://www.thome-precision.com/precision-granite-parts-thome.html
http://www.mech.utah.edu/~me7960/lectures/Topic14-DesignOfMachineStructures.pdf
http://www.mech.utah.edu/~me7960/lectures/Topic14-DesignOfMachineStructures.pdf

sintético apresentam duas vantagens intrinsecas sobre aquelas de granito, a saber,
permitem geometrias mais complax em monoblocos e a presenca de insertos metalicos
como parte do material, enquanto que para granito natural sdo necessarias associagdes de
blocos e colagens. Para algumas aplicacbes das linhas de luz, esse fato pode ser
significativo, no entanto, ndo heéestricdes por parte do LNLS quanto ao conceito da
solucdo, desde que seu desempenho seja satisfatorio. A tabela 2 mostra alguns dos
nameros que balizam as propriedades fisicas esperadas para esses elementos, as quais
deveréo ser validadas por meio de asé$ e ensaios.

Propriedades
Densidade (kg/dm?) >23
Médulo de elasticidade (GPa) > 40
Resisténcia a compressio (MPa) > 100
Resisténcia a tragio (MPa) ' >15
Coeficiente de expansdo térmica (1/K) <10x 10*
Coeficiente de conducdo térmica (W/(m.K)) <2
Fator de perda > 0.004

Tabela 2: Propriedades fisicas de materiais utilizados em estruturas de sistemas mecanicos
Referéncias

- http://www.microplan-group.com/W/GB/index.htm

-http://lwww.kugler-precision.com/index.php?HomEN

- http://www.thome -precision.com/precisiofgranite-partsthome.html

Demanda

Atendendo as particularidades de cada linha de luz, pesemsperar elementos entre 0.5

e 5m3, que apenas excepcionalmente serdo repetidos. Ou seja, a grande demanda sera
por elementos Unicos, customizados as para aplicacdes especificassd® o dominio da
tecnologia de producdo é muito mais significativo do que o desenvolvimento de um
produto em si. Tratando de quantidades, estiseaque cada uma das 40 linhas de luz,
sendo 13 o numero de linhas previstas para a primeira fase do prajehsumira algo

entre 5 e 20 elementos desse tipo.

11. Sistema de Baking Modular para Camaras de Vacuo

Introdugao

Na nova fonte de luz sincrotron, Sirius, as camaras de vacuo necessitam de ambientes com
pressdes na faixa de ultra alto vacuo (UHM-9 a 1612mbar), isso é necessario para que

o feixe de elétrons tenha um nivel aceitavel de espalhamento devido ao ehcom
moléculas de géas e geragdo de radiacdo bremsstrahlung, e para as linhas de luz se deve a


http://www.microplan-group.com/W/GB/index.htm
http://www.kugler-precision.com/index.php?Home-EN
http://www.thome-precision.com/precision-granite-parts-thome.html

fatores que visam proteger os seus elementos Opticos como os monocromadores e 0s
espelhos de contaminantes e por trabalharem em temperaturas criogénicas. Para
conseguir atingir este nivel de pressdo de vacuo sdo necessarios bombas adequadas e
processos que permitam chegar nessas pressoes.

Um dos processos, que utilizamos é o que denominamos bakeout. Este processo consiste
em aquecer as camaras de vacuo a tempemduwsuperiores a 100°C, podendo chegar a

até 200°C, para promover a dessor¢cdo das moléculas de agua que se encontram
adsorvidas a superficie interna da camara. Essas moléculas adsorvidas saem
constantemente da superficie interna da cdmara, limitando ag@edinal da camara por
periodos de tempo que variam de dias até meses. Para reduzir esse tempo de
bombeamento exponencialmente utiliz® o processo de bakeout. Conforme figura 1,
abaixo, exemplo de cAmara preparada para realizar o processo de bakeout.

(a)

Figura 1: Estacdo experimental preparada para bakeout (a) e detalhe da fita de
aguecimento na preparacdo do bakeout (b).

No processo de bakeout é necessario enrolar na cdmara fitas de aquecimento, distribuir
medidores de temperatura para controle e tambémulocar sobre toda a superficie da
camara camadas de papel aluminio para realizar a homogeneizagcdo da temperatura em
toda a superficie. Esse processo na maioria dos casos € demorado e depende da acao
humana na distribuicdo das fitas e medidores de tempeggt trazendo problemas ao
procedimento como na homogeneizagdo da temperatura. Visando facilitar e melhorar o
processo, idealmente podemos colocar a camara em um ambiente de temperatura
controlada, como uma estufa, como na figura 2, reduzindo assim a dépeia por
processos manuais, falhas na homogeneizag¢édo e na montagem do bakeout.

Figura 2: Cabana de bakeout modular (a) e detalhe de aquecedor com circulador de ar
para aumentar a homogeneizacéao da estufa (b).



Finalmente, o desafio é fornecer uma estdfa facil montagem conforme a figura 3, com
estrutura e mantas de isolamento, com aquecedores com circuladores de ar para
aumentar a homogeneizacdo da estufa e controladores para temperatura e tempo de
bakeout. Elas devem ser confeccionadas conforme desedd camara enviada e
atendendo a descricdo abaixo.

Figura 3: Exemplo de customizacéo e facilidade de montagem das estufas tipo cabanas.

Parametros Técnicos

1

1

Sistema de controle de temperatura de 0 a 250°C, com PID programavel, sistemas
de rampas de aquémento e protecdo para temperaturas superiores a 250°C.

Controle do processo de bakeout por tempo, programavel para horas e dias.

Controle local da temperatura da camara por sensor modelo: termopar tipo K ou
PT100.

Conexo0es elétricas que atendam a normdNE810:2004 e NR10.

Sistema de aquecedores com recirculagdo de ar, com médulos com poténcia de
2500W e 220V e fluxo de ar de 200cbm/h, sendo que o nimero de mdodulos sera
definido por tamanho e necessidade de cada estufa.

As mantas de isolamento devem sk facil manuseio e dobraveis, para facilitar a
montagem da estufa e o acondicionamento quando nédo estiverem em uso.

As mantas devem isolar o seu interior em 250°C no maximo para o exterior a 24°C,
sendo que na superficie externa da estufa ndo ultrapas0eC.

Os encaixes entre mantas devem ser realizados via velcro e a fixagdo na estrutura
de aluminio em olhais.

Estrutura em aluminio para suporte das mantas e sistemas de aguecimento.

Referéncias

- Bakeout tents4_ MAXIWttp://www.hemiheating.se/?attachment_id=1663



http://www.hemiheating.se/?attachment_id=1663

- http://www.hemiheating.se/wpcontent/uploads/2014/09/UH\WBakeoutConcept rew
2014-09-16.pdf

- http://www.hemiheating.se/wpcontent/uploads/2014/08/Producksheet Bakeout
tentl.pdf

Demanda

A demanda especifica dessa classea®ponentes para o Sirius, por sua vez, é estimada
em torno de 20 estufas de diversos modelos atendendo as camaras ultra alto vacuo para
0s monocromadores, espelhos, estacdes experimentais e trechos de caminho de vacuo.
Elas seréo distribuidas pelas lintdes luz do Sirius, que serdo construidas ao longo das
préximas décadas. Sem levar em conta camaras adjacentes, que também necessitaram de
estufas modulares.

12. Controlador e Driver para Motor

Introdugao

Atualmente o LNLS conta com 18 linhas de luz, com mpaolamente 600 motores de
passo responsaveis por posicionar amostras, espelhos, fendas, etc. O novo acelerador
(SIRUS) contard com um numero ainda maior de eixas exemplo, a linha EMA ja prevé

170 motores— 0 que exigira um sistema de controle de nmento robusto, preciso e
principalmente flexivel. Essa proposta visa a especificacdo de um controlador e também
de um driver num sistema modular, capaz de controlar diferentes motores de passo,
oferecer ajustes de micro passos, corrente e outras caratisas apresentadas nos
parametros técnicos.

Parametros Técnicos

Este desafio trata do projeto de um controlador e driver nacional de custo reduzido se
comparado a um equipamento importado e principalmente prover alta confiabilidade
(durabilidade) com baix custo de manutencdo. Além disso visa implementar
caracteristicas e funcionalidades adicionais que 0s equipamentos comerciais padronizados
nao possuem.

A tabela 1 resume as especificacdes basicas do equipamento, detalhando parametros de
hardware e softwre.

Caracteristicas de hardware do controlador

NUmero de eixos controlados 8
(min)

Comunicacao Ethernet (compativel com DHCP) e USB


http://www.hemiheating.se/wp-content/uploads/2014/09/UHV-Bakeout-Concept_rev-2014-09-16.pdf
http://www.hemiheating.se/wp-content/uploads/2014/09/UHV-Bakeout-Concept_rev-2014-09-16.pdf
http://www.hemiheating.se/wp-content/uploads/2014/08/Product-sheet_Bakeout-tent1.pdf
http://www.hemiheating.se/wp-content/uploads/2014/08/Product-sheet_Bakeout-tent1.pdf

Digital I/0O 16 entradas e 16 saidas optoisoladas;
Analog I/0 8 entradas de 16 bits

Entrada pardeitura de Encoder 1 por eixo-Tipo: quadratura e senoidal 1Vpp
Tipo de processamento Passivel de expanséo futura;

Comunicacao adicional para | Sera definido; (talvez ethercat)
sincronizacao de multiplos
controladores

Portas de acesso Debbuging, reset eutras a definir;

Compatibilidade com sistemas Compativel com EPICS

de controle
Modos de operagao e outras caracteristicas
Modos de movimento Pointto-point, jogging, linear interpolation,
electronic gearing
Caracteristicas do driver
Motor Bipolar 2fases
Corrente (A) Selecionavel 0 a 6 A (passos de 0,1A);
Micropasso Full step até 1/125
Corrente de repouso 25% da corrente nominal
Seguranca Protecdo contra curto circuito nas fases do motor,
conta corrente excessiva, temperatura.
Resistencia déase Minimo de 0,1Q a 30 Q
Indutancia de fase Minimo de 0,2mH a 20 mH
Tensao dos drivers 24V a 80V

Alimentacao do controlador + 100 a 240V (automatico)
drivers (bastidor)

Caracteristicas mecanicas

Mecéanica Bastidor 19" com venti |
Conector para motores Circular a definir;

Conector para entrada de DB9;

encoder

Conector para entrada/saida  Terminal block;
digital

Referéncias



[1]-http://www.acsmotion.com/ACS_SteBak Catalog.htm

[2]-http://www.phytron.eu/antrieb/index.php?Set ID=165&P1D=54

[3]-http://www.deltatau.com/DT_Products/ProductCategories.aspx

[4]-http://www.galil.com/motion-controllers/multiaxis/dmc40x0

Demanda

Ap6s aprovacdo dos protétipos estirma uma producdo inicial de 1000 eixos (125
unidades de 8 eixos) para as 6 primeiras linhas do SIRIUS. Para as demais linhas pedidos
escalonados segundo nimero de eixo por linha. Os prazos séo os seguintes: Em julho de
2016, a entrega de um primeiro protétigmara teste das caracteristicas elétricas, térmicas

e para avaliacdo e reajustes de projeto. Apos, em dezembro de 2016, a entrega do produto
finalizado para testes em campo. Em mar¢o de 2017, previsdo da entrega de um lote com
10 cabecasle-série para testale robustez e utilizacao real em campo. E em dezembro de
2017, a entrega do numero total de unidades.

13. Mecanica do Nucleo de Ondulador Universal

Introdugdo

As caracteristicas do feixe de elétrons da fonte de luz sincrotron brasileira SIRIUS s&o
Unicas, comparaveis somente as melhores fontes de luz sincrotron como o-&firing
ainda em estagio conceitual. I1sso nos permite, de forma muito competitiva, utilia
chamados double helix undulators ou onduladores universais[l], que foram
conceitualmente apresentados ha mais de trés décadas[2], mas ainda ndo utilizados com
fonte de luz. Os recentes avangos em tecnologia supercondutora sdo um fator importante
para tornar possivel a construcdo destéspibsitivo de inser¢do, mas a construgédo
mecanica ainda € um limitante.

Os onduladores universais séo dispositivos magnéticos onde a posi¢cao do enrolamento dos
fios € o0 que determina a qualidade do campo e isso leva a constru¢cdo mecéanica a niveis de
exigécia 10 vezes mais precisos que a mecanica fina convencional. Além disso, a razao de
aspecto é um complicante adicional na obteng&do das tolerancias mecéanicas, ja que séo

componentes com diametro de aproximadamente 4cm e comprimento de até 4 metros.

Desta brma, o desafio tecnolégico que aqui se apresenta é o desenvolvimento de técnicas
construtivas da parte mecanignagnética de onduladores universais supercondutores,
gue atinjam niveis de precisdo mecéanica de 30 micrometros em até 4 metros de
comprimento.

Parametros Técnicos

A construgdo e montagem da mecanica do nucleo magnético dos onduladores universais
supercondutores exige o desenvolvimento e/ou expansdo das técnicas construtivas
conhecidas atualmente. S&o exigidos niveis de tolerancia de 30 micrengepecas de 4


http://www.acsmotion.com/ACS_Step-Pak_Catalog.htm
http://www.phytron.eu/antrieb/index.php?Set_ID=165&PID=54
http://www.deltatau.com/DT_Products/ProductCategories.aspx
http://www.galil.com/motion-controllers/multi-axis/dmc-40x0

metros de comprimento. Comparativamente, a norma DIN 876 cita em sua classe mais
precisa (DIN 876 / 0) tolerancias dessa ordem, que dificilmente séo atingidas ap6s semanas
de trabalho manual utilizando técnicas que ndo podem ser transfepdesa construcao

dos onduladores universais.

O ndcleo do ondulador universal é constituido basicamente quatro partes: uma camara de
vacuo (parte central), dois suportes para enrolamentos dos fios supercondutores e um
bloco de refrigeragéo externo. Asudimgs 1 e 2 mostram uma ilustragdo do nucleo do
ondulador.

Figura - Nucleo do ondulador universal. Com corte longitudinal para melhor
identificacdo das partes.

A construcdo dessas partes deve ser feita de forma a atender as tolerancias geométricas
de 30 micrometros e a montagem dessas pe¢as ao longo dos 4 metros deve manter
contato térmico entre o bloco refrigerado e os suportes para enrolamento.
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Figura 1 Vista transversal do ndcleo do ondulador.
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