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OZET

Bu calgmada, Turk Hizlandirici Merkezi (THM) infrared sesb elektron lazer (IR-
SEL) laboratuarinda kullaniimasi giinilen EPICS (Experimental Physics and
Industrial Control System) kontrol sistemi yazilimanitiimstir. Bu yazilimin
kullanilmasina 6rnek olarak, THM IR-SEL laboratuagin, bir dgsrusal elektron
hizlandirici (e-linak) sisteminde demet akimi vawmu kaynaktan dump edilene kadar
¢esitli noktalarda LINUX gletim sisteminde cajan EPICS yazilimi kullanilarak
incelenmgtir.

Anahtar Kelimeler: Laboratuar kontrol sistemi, EPICS, e-linak kontrol



ABSTRACT

In this work, EPICS (Experimental Physics and Ihdak Control System) program

chosen for the control system of the Turkish Acwgter Center (TAC) infrared free

electron laser (IR-FEL) laboratory has been intoedls As an example of the use of this
software, beam current and position in a lineacted® accelerator (e-linac) system for
TAC IR-FEL laboratory have been investigated framarse to dump by using EPICS
program.

Key Words: Laboratory control system, EPICS, e-linac control
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1. GIRIS

Deneysel Yiksek Enerji Figi caligmalari ginumizde yaygin olarak devam
etmektedir. Teknolojinin ilerlemesinde ve insgaliyarar sglayacak cihazlarin
uretiminde Yuksek Enerji Figi calismalari etkin rol oynamaktadir. Bu gahalarin
yapildgl Yuksek Enerji Fizii calismalari icin kurulmyg 50’ den fazla hizlandirici
laboratuari bulunmaktadir. Bu sayl Nukleer Fizikerlsest Elektron Lazeri,
Sinkrotron kinimi, Malzeme Bilimi, Medikal Argtirma ve Uygulamalar, Super
Iletken Teknoloji ve Yeni Teknolojiler icin kuruldaboratuarlarla birlikte yakiak
250’ye ulgmaktadir (http://thm.ankara.edu.tr). Bugl@anda, ulkemizde de Turk
Hizlandirici Merkezi (THM) Projesi ile bir hizlamd tesisi kurulumu ¢ajmalari
baglatiimistir. Bu proje baariyla ilerlemektedir ve tesisin 2023 vyilinda

tamamlanmasi planlanmaktadir.

Deneyler buyik ve kapsaml laboratuarlarda yapitadik. Hizlandiricilarin
calsmasi sirasinda gevreye zarar vermemesi icin tdsisinumuna dikkat edilmeli
ve gerekli onlemler alinmahdir. Bu laboratuarlardalunan deney aletleri de
oldukca degerlidir ve ayrica aletlerin olasi yaglkullanimindan meydana gelecek
zararlar buyuk boyutlara ujabilir. Bu nedenle, aletlerin kullaniminda ¢ok daitk

olunmalhdir.

Deneylerde deney sistemlerinin kontroliintuglamak icin laboratuar kontrol
sistemleri gelitirilmistir. Sistem deney alani ginda bulunan bir kontrol odasindan
idare edilmektedir. Kontrol sistemi sayesinde dersgnina girmek zorunda
kalmadan, deney sirasinda aletlere gerekli miudayepelmakta ve olasi tehlike
aninda da deney durdurulabilmektedir. Hizlandilaboratuarlari kendi tesisine en

uygun olan kontrol sistemini se¢cmektedirler.

Bu tezde kontrol sistemleri ele alingmve Ozelliklerinden bahsedilgtir. Turk
Hizlandirici Merkezi (THM) igin kontrol sistemi akk EPICS secilngtir.



2. KURAMSAL B ILGILER

2.1. Hizlandiricilara Genel Bakis

Parcaciklarin yapisi, onlarin hizlandirilarak c¢gnpimasi vasitasiyla incelenebilir.
YUkli parcaciklar, hizlandirici Gnitesi icerisinddusturulan elektrik ve manyetik
alanlar kullanilarak hizlandirilir, hassas detdktim icinde carptirilir ve detektorler

aracilgiyla ortaya cikan yeni parcaciklar incelenir.

Hizlandiricilarda kullanilan ana aygitlar, ilke rall, televizyondaki katotsini tiptne
oldukca benzemektedif€kil 2.1). Bir katot gini tipinde filamanin isitiimasiyla kopan
elektronlar, kendilerini bir elektrik alan igindeulorlar. Bu elektrik alan, ulamana
(katot) uygulanan eksi gerilim ile ekrana yakin y#rdeki arti elektrot (anot) arasinda
olusur. Elektronlar katottan koptuktan sonra elektri@nanedeni ile anoda gou yol
alirlarken hizlanarak enerji kazanirlargdf proton gibi arti yukli bir tanecik s6z
konusuysa, etkigm tam zit yonde ortaya cikar; yani tanecik, atak&rottan eksi
elektroda dgru hizlanir. Manyetik alan ise, yukliu tanecikleiziedikleri yolu esip

onlari saptirabilirler.

B-0-0-D-0-T-0-8 J("
N,

Sekil 2.1 Gunluk ygamda kullanilan basit bir hizlandirici olan telgoia
TV alicilarinda, filamandan her gaultuda yayilan elektronlari bir demet bigimine
donigturebilmek icin miknatislar kullanilir. En ggfiis hizlandirici tekniklerinin bile
temelinde bu ilke yatmaktadir. Hizlandiricida, élek, proton ya da iyonlardan gan
yukli tanecik kayna& olusturmak gerekir. Olgan tanecikler, kendilerine hiz
kazandiracak bir elektrik alani igine sokulur. &istle gerekli olan dzelliklerden biri de,
iyi bir vakum ortamidir. Sistemde hava bulunursaetakler, hava molekulleriyle

carpsip saclimaya grarlar.



Hizlandirma sudrecinde, gorelilik kuraminin ortayay#usu ciddi bir engel vardir.
Parcaciklar hizlandikga kitleleri artar ve dahdaféizzlandiriimalari giderek zoge. O
kadar ki; durgun haldegik hizinin %99’ una uldiriimis bir parcactin hizini %99,9’ a
ulastirmak icin, ilk gamadakinin 3 mislinden fazla enerji harcamak gereBiu
nedenle; parcaciklari tek bir demet halinde hizlapdsabit bir hedefle cargirmak
yerine, ayri tuplerde ve zit yonlerde iki demeti@e hizlandirip kafa kafaya

carpstirmak, enerji kazanimi agisindan gereklidir.

Hizlandirici tiplerini temel olarak iki gakta toplamak mumkindir. Bunlar:

2.1.1. Dogrusal Hizlandiricilar

Dogrusal hizlandiricilar elektron-proton veya&iraiyonlar gibi yukli parcaciklarin,
dogrusal bir yol boyunca elektrostatik veya salinimfi alanlarla hizlandirilg

duzeneklerdir.

Dogrusal hizlandiricilarin ¢alna prensibinisu sekilde aciklayabiliriz.Sekil 2.2 de
goruldigu gibi, parcacik bir tlp icerisine gonderilir. Elekmanyetik alan altinda gou
boyunca siralanan surioklenme tuplerinden (drift ejubgecerek hizlandirilir
(Ozkorucuklu 2007).

particle ﬂl --al ool el wal wul  eul
somce ‘:a ‘_:H :H_(D\_‘;H[D [D‘:H@ [D‘HI:D‘:H(D

?\ -
/
drift tube

Sekil 2.2 Dogrusal hizlandirici

Dogrusal hizlandiricilar kullanilarak ggr lazer turlerinden farkli birgok 6zegé sahip
Serbest Elektron Lazeri (SEL) uretilir. SEinnmi serbest ya da @ia olmayan bir
elektron demeti tarafindan dretilir. Elektronlair anyetik alan igerisinde duzenli
bicimde salinima zorlanginda ginim yaparlar. SEL’ in en dnemli 6zelliklerinderribi



ayarlanabilir olmasidir. @er 6nemli 6zellikleri ise yiksek gl¢ kapasitesovgerlerine

nazaran yuksek verimididir (Yildiz 2007).

SEL dretiminde elektron demeti, sinlssel bir maikyetlan olarak adlandirilan
undulatdérden gecer. Undulator, manyetik alan yoeubd dizi miknatistan olwr.

Undulator tipi, undulatériin kuvvet parametresing liglhidir.

k=% _ o348 2.1)
2rm.c

Buradakie parcacik yukuB manyetik alan,4, dalga boyume elektron durgun kutlesi

ve c Isik hizidir. EBer K<<1 ise undulator (salindirici), K>>1 ise wigglzigzaglayict)
olarak adlandirilir (Wiedemann 1993). SEL uretin@nghdulatér dinda rezenatorler
de kullanilir. Rezenator belli bir frekansta tyga ya da rezonans yapan, dolayisiyla
belirli frekanslardaki dalgalari iletmeye ya da giclirmeye yarayan mekanik veya

elektriksel aygittir.

Dogrusal hizlandiricilarda cagbhwrma deneyleri de yapilabilmektedir. Hizlandirilan
parcaciklar sabit hedefe carptirilarak sala parcaciklar incelenmektedir. Bir gasal
hizlandiricida elde edilebilecek parcacik enerjisizlandiricinin boyuna Bgadir.
Dogrusal hizlandiricilarda ortaya cikan bu olumsuzudyr pargaciklari dairesel
hizlandirici etrafinda defalarca dondirmek suketiderilebilir.

2.1.2. Dairesel Hizlandiricilar

Ilk dairesel elektron hizlandiricisi, yiz yil 6noati edilmi ve gelitiriimis elektrik
akimi transformatorii formunda olan bir dizenektBurada, ikincil bobindeki
elektronlar, bobini c¢evreleyen ve zamanlagigen manyetik alanin Gregii bir
elektromotor kuvvet ile hizlandiriimaktadir.

Dairesel parcacik hizlandiricilarinin pekggnda RF yikselteg ile uyarilan hizlandirma

kaviteleri (baluklari) kullanmaktadir §ekil 2.3). Pargaciklar bu kaviteyi periyodik



olarak gecmekte ve her ggie elektromanyetik alandan enerji almaktadir. Bu ti
hizlandiricilar teknik olarak betatron ilkesindemkili gibi gorinse de temel olarak bir
farkhilhk yoktur. Her iki durumda da elektrik alaml deggisen manyetik alanlardan
dretilir. (Wiedemann 1993).

FL VNG T B e
w— W 0n W e Wi e

Sekil 2.3 YUKIU pargaciklarin elektromanyetik alanlar yardita hizlandiriimasini
sglayan superiletken niobium malzemeden yapR¥# kaviteler

alan altinda hizlandirilirlar. Parcaciklar istenilgiiksek enerji elde edilene kadar
yorungede tekrar ve tekrar dondurtldikten sonrpiganlir. Dairesel hizlandiricilarda
sabit hedef deneylerinin yani sira ¢canpa deneyleri de gercekt&ilebilir (Sekil 2.4 ve
Sekil 2.5).

® Sabit

Sekil 2.4 Dairesel hizlandiricida sabit hedef deneyi
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Carpisma

Sekil 2.5 Dairesel hizlandiricida yuklu iki parcgm carpgsmasi

Carpsma deneyleri, iki parcagin dairesel bir yoriinge boyunca zit yonde hizlahgir
yeterli enerjiye getirilerek carptiriilmasi denewdar Dairesel hizlandiricilardaki
problem, parcaciklarin dairesel yoriinge UzerindeeKwtleri esnasinda enerjilerinin
blayuk bir kismini radyasyon yayinlayarak kaybetmeie Enerji kaybinin miktari
hizlandirilan pargagin kitlesine ve halkaningasinin ne kadar keskin olguna
baghdir. Parcacik ne kadar fazla kitleye sahipse dakaz radyasyon yayinlayarak
enerji kaybi gerceklgr. Bu yuzden dairesel hizlandiricilar igin protamti-proton
carpsma deneyleri, elektron-pozitron ¢cagimia deneylerine gére daha uygundur. Ayrica
hizlandiricinin ¢evresi ne kadar biyukse o kadanezji kaybi olacaktir. Bu ylizden de
blyuk caph hizlandiricilar daha uygundur.

(http://lwww?20.uludag.edu.tr/~epilicer/hizlandiriciml).

Dairesel hizlandiricilar betatron, mikrotron, stké;m ve sinkrotron olarak dorde
ayrilabilir (Wiedemann 1993).

2.1.2.1. Betatron

Betatron, Manyetikindiksiyon yolu ile hizlanma gyan, sabit yaricapi dairesel

yorungeli bir elektron hizlandiricisidir. Klasik t&&ron’daki ydnlendirici gosterici



alanin odaklamasi zayiftir. Betatronun yoringe etiiarbe dik olan bir kesi§ekil 2.6’
da gorulmektedir (wu Chao 1998).

Yol Gosterici
Alan
\If ,

T T
Jrf”]"

Elektronun
Yaringesi

Yooy

Vakmmn

| Lamine Kutup Parcasi
T Odast

Sekil 2.6 Sematik betatron

Betatron, transformator ilkesini kullanmaktadir akcburada ikincil bobin yerine
cember bicimli kapali vakum iginde dolandirilan ktfen demeti kullaniimaktadir.
Elektronun yoringesi Uzerinde zamanlgigen bir manyetik alan vardir. Elektronlarin
her bir turda kazangh enerji, dgisken manyetik alan tarafindan tretilen elektromotor

kuvvete gittir. Sekil 2.7’ de Betatron'un temel bienleri gértlmektedir.

Dimiis Ba@ Uyarma

\ \ BILL K / fﬁf”’?’fmhnﬁ
\ 7) i o |
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Sekil 2.7 Betatronda hizlandirmanin temel prensibi



2.1.2.2. Mikrotron

Parcaciklar bir kaynaktan cikarak kaviteden geceB@ha sonra bir dizgiin manyetik
alan icinde onlari tekrar kaviteye yonlendiren ésdél hareket yaparlar. Hizlandirma

islemi boyunca hareketli parcgen yaricapi, magnetin sinirlarina gdaa kadar artar.

¢lkarmna magneti e M hizlandoilims demet
A I,
yortingeler ¢
magne

—
—-
—-
—
—-
—
[TTTTTTTToTIITrr T
Lll bbbttty
hizlandoma bélgesi inflection \ k‘]i“l‘]l:t‘mt
g magnet gelen deme

Sekil 2.8 Race Track Mikrotron

Mikrotronu fonksiyonel hale getirmek icin bir tuidaenerji artgl elektronlar igin
AE = 511 keV ve protonlar i¢iAE = 938 MeV'dir. Elektronlar igin byarti s&lamak
mumkin olsa da protonlar i¢in bir kavite icinde gk 1 GeV’ e ulamak teknik
olarak imkansizdir. Mikrotron prensibi 6zel olarakektronlarin hizlandirilmasinda
uygundur. Temel olarak tek magnetli mikrotronladeektronlar icin 25-30 MeV’ e

ulagiimigtir. (Wiedemann 1993).

2.1.2.3. Siklotron

Proton gibi &ir yukli pargaciklarin hizlandiriimasinda kullaraktadir. 1930 yilinda
Lawrence ve Edlefsen tarafindan siklotron prensiegif isleminde fark edilmi ve bu
tip bir aygit ilk olarak Lawrence ve Livingston éindan 1932 yilinda ga edilmitir.



magnetic field
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Sekil 2.9 Siklotron

Siklotronda, tim magnet Bloguna yayillan RF kavite ve dizgin manyetik alan
kullanir. Hizlandirma kaviteleri temel olarak ikdet D seklinde magnetten ogur.
Hizlandirma alani bu magnetler arasinda dretiliu farim D sekilli kavitelere
sekillerinden dolay! Dedenir.

Parcacik yoringeleri goinlukla alanin olmag i¢ bolgededir ve parcaciklar her turda
Dee’ leri iki kez gecerler. Enerji kazanimindanalelparcaciklarin spiral hareketlerinin

yaricaplari her dolanimda artmaktadir.

Siklotron igindeki dolanim stiresi;

2__27rr _2zmc y
Vv e ZB

(2.2)

Buraday = 1 alinir ve iyonlar i¢in Z yiuk miktari olmak teehizlandirma yapilabilir.
Manyetik alan sabit tutulursa, dolanim frekansiitsalacaktir ve bu nedenle sabit bir
RF frekansi uygulanabilir.

B=Sabit = f =28 _ qapit=t, 2.3)
22mcy




10

Burada f; hizlandirma kavitesinin RF frekansidir. Siklotrodlativistik olmayan
enerjiler icin daha uygundur. (Wiedemann 1993).

2.1.2.4. Sinkrotron

Siklotron prensibinde, magnetlergia ve maliyetlerinin buyik oldgundan dolayi

maksimum parcacik enerjisi birka¢ yliz MeV mertetesi kalmgtir. Daha yuksek

enerjilere yoriinge yaricap! R sabit tutularaksuddilmektedir. Bu durumda pargacik
yorungesi boyunca kiuguk magnetler kullaniimaktady¥oringe vyarigcapt sabit
oldugunda tasarimarti su sekilde verilmektedir;

% = i—s = sabit (2.4)
Bu kosul manyetik alan parcagin momentumuyla orantili olarak artirgdisiirece tim
enerjiler icin korunabilir. Eici (bending) magnet alanlari, parcaciklar eneagdnirken
onlar1 sabit yoringede tutmak icin artiriimalidBdyle bir sinkrotronda elde edilen
parcacik demeti, manyetik alan devri tarafindarrleeen bir tekrarlama oranina goére
artmalidir. Buradaggamanlhliksarti;

f, =20 (2.5)
2mymc

Bir sinkrotronda ulgilan maksimum enerj;

CPhax =  En (B + 2M¢2) = C,B[kGIR[m] (2.6)

Burada Cp= e = 0,02997926 GeV/kGm’ dWiedemann 1993).
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2.1.3. Bazi Hizlandirici Merkezleri

2.1.3.1. CERN

CERN, Nukleer Argtirmalar icin Avrupa Organizasyonu (European Orgation for

Nuclear Research)’ dur. Merkeigvicre-Fransa sinirinda yer alan ve Ceneeferi

yakinlarindaki CERN, dinyanin en buyuk parcacikigfizarsgtirma laboratuaridir
(http://www.taek.gov.tr).

CERMN Leboratuari LEP {I..Hl'.'.'J htzlundmmsn
(yaklagik 100 m derinde) e _

Sekil 2.10 CERN kampusinin havadan gorintisu

CERN Laboratuarlarinin temeli hizlandiricilar veéed#drler tzerine kuruludur. CERN’
deki ilk hizlandirict 1957 yilinda kurulan 600 Melk proton hizlandiricisidir. 1959’
da devreye giren 28 GeV’ lik proton hizlandiridBS) ise bugtn bile kullaniimaktadir.
1989-2000 yillar1 arasinda elektron-pozitron ganpeisi (LEP) 100-200 GeV ener;ji
aralginda calgmistir. Gunuimuzde onun yerine yeni proton-proton ghmeis! olan
LHC (Large Hadron Collider) kurulmgtur (http://www.taek.gov.tr/).

Super iletken teknolojisinin CERN hizlandiricilagayesinde ilerlemesi, yeni temiz
enerji kaynaklarinin aséiriimasi, yeni reaktor sistemlerinin ggiiilmesi, bilgisayar

teknolojisi, tipta tedavi ve $his uygulamalari, yeni elementlerin bulgouen 6nde
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gelen argtirmalardir. Orngin, bugiin diinyadaki bilgisayar ilgitninin kalbi olan
World Wide Web, buyik ve dinyaya gbnis kollaborasyonlar halinde c¢gdin
parcacik fizikgilerinin  hizli ve kolay bir bigimdeiletisimlerini kolaylastirip
hizlandirmak amaciyla, CERN’ de bir bilgisayar paogcisi olan Tim Berners-Lee’ nin
"HTML" adli bilgisayar dilini bulup gelitirmesiyle olymustur
(http://www.taek.gov.tr/)Bu kapsamda CERN atarma merkezi, temel bilimin en ileri
saflarinda yeni bilgi iretmeye ¢gn bilim adamlarina teknolojinin izin vegdien ileri
deneysel olanaklari sunmaktadir.

» CERN'’ deki Bazi Carpistiricilar Ve Detektorler

LHC: CERN dunyadaki en biyuk cagprici olan Large Hadron Collider (LHC)-
Buyuk Hadron Carptiricisi, 2000 yilinda faaliyeti sona eren Largediion-Positron
(LEP)-Buyuk Elektron-Pozitron Cargirircisi yerine iga edilmitir. Cevresi 27 km ve
yer yuzeyinden 100 metre derinliktedir. LHC’ de ¢@gun iki proton demeti 14 TeV’
lik (14x10* eV) kiitle merkezi enerjisinde casgprilacaktir. Bu, diinyada aifimis en
yuksek carpma enerjisi olacaktir. Hizlandiricilar, yeni suptken teknolojisini
kullanarak mutlak sifirin hemen Ustiinde -3Z1de calsacaktr.

LHC deneylerinden gelen verilerin ¢dézimlemesinedyaci olacak bilgi gleme
ortamini  hazirlamak LCG (LHC Computing Grid) LHC ddplama Gridi
gelistirilmi stir. GRID, bilgisayarlarin hesaplama ve veri depuedakaynaklarini internet
Uzerinden paykmak amaci ile okturulan bir servis olarak tanimlanabilir. GRID ile
bilgisayarlar arasindaki basit habgnenin dtesine gecilerek kuresel bilgisaygman
bluylk bir hesaplama kaygma cevriimesi hedeflenir. LHC catnaya baladiginda
yilda yaklgik olarak 15 petabayt veri Uretecektir. Dlinyadakiouuyla ilgili bilim
insanlar1 bu verilere ujacak ve analiz edeceklerdir. LCG projesinin misyaHC’ i
kullanan batin yiksek ener;ji fizikgileri igin vesaklama ve analiz imkanig@amaktir.
LHC carpstiricisi ATLAS, CMS, ALICE, LHC-B (

Sekil 2.11) olmak tzere dort detektore sahiptir:
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CMS
Compact Muon Solenaid

Sekil 2.11LHC’ deki Detektdrlerin Konumu

ATLAS (A large Toroidal LHC ApparatuS): Evrenimizi olgturan temel kuvvetleri
ve maddenin temel yapisini gimeacaktir. Boyut olarak en buyik LHC detekt6érudar.

CMS (Compact Muon Selonoid): Genel amach bir detektdrdir, manyetik alani
selonoid tarafindan ofturulur. Bazi fizik sureclerinin iyi algilanabilmesgin 6zel

tasarimi vardir.

ALICE (A Large lon Collider Experiment at CERN LHC) : Cok kugtk boyutlarda
maddenin fizgini arastiracaktir. Cekirdek-cekirdek cagmalari ile quark-gluon plazma
inceleyecektir.

LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment): b-kuark ve b mezonlarin
Ozelliklerini ve parite bozulmasini gtamak amaciyla kurulmgtur.

CLIC: CERN'’ de kurulmasi diiintlen bir dger carpgtirici ise, CLIC (Compact Lineer
Collider) elektron-pozitron cargiricisidir. LHC’ den elde edilen fizik sonuclarigére
daha duyarl deneylerin yapilabilécertam sglayacaktir. Coklu TeV enerjili elektron-
pozitron lineer c¢argtiricisinin fizibilite ¢algmalari “CLIC Test Facility 3” CTF3’ de
yapilmaktadir. Burada, CLIC teknolojisinin teknikeailikleri test edilmektedir.
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2.1.3.2. ELBE

ELBE (Electron Linac for beams with higlBrilliance and lowEmittance) §inim
Kaynasi, Almanya’ nin Dresdersehrine 18 km uzaklikta bulunan Avrupa’ nin en
onemli bilim merkezlerinden biri olan Dresden BiliMerkezi'nde bulunmaktadir.
ELBE 2003 Un ortalarindan beri cghaktadir ve Mayis 2004’ te SEL (Serbest
Elektron Lazeri) ile kirmizi altsinimi Gretmeyi bgarmstir.

P IR Labaraiories

e

.‘_ -

= r — 7

@ Free Election Laser [IR.]'. T

selaraior Hal i
AccelerglorHal Mg | - 'ﬂ ‘ .

Heutans

ﬁ#lﬂluilbl-luw'—_—#-- "”‘ ey -
*y % -
i e 5
i o % &
T R.F.genera{m i Brerms- .
: | |svaniung LG e
| Accaleralor [r—— = E Heray :i'-".:us.l-
Electronics | Expedment | |
| Condrod

Sekil 2.12ELBE binasinirgematik i¢ tasarimi

Ayarlanabilir, @ fazli (koherent) ve yiksek gulctgimim Uretimi sglayan serbest
elektron lazeri optik rezenotérlerden ve undulagdrdlymaktadir.

M3c + 113d

113a/b

uec

uz27

| -
113e 113f 113g '

113h I

Sekil 2.13ELBE kullanici laboratuarlarinigematik gosterimi
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Sekil 2.13’ de uretilen SEL in kullanici laboratwemmha dgitim semasi gorulmektedir.
Bu laboratuarlar sunlardir  (http://www.fzd.de/db/Cms?pNid=261). Ykatken
Spektroskopi Laboratuari (113a/b), fs Yukseltici $pektroskopi Laboratuari (113c),
Dis Kullanici Laboratuarlari (113e/f), Radyokimya Labiwar (1139)

2.1.4. Turk Hizlandirnci Merkezi (THM)

Ulkemizde o6zellikle Ar-Ge cajmalarindaki gereksinimden yola cikarak Ar-Ge alt
yapimizi gelmis Ulkeler dizeyine cikarmak ve hizlandirici teknslaj tlkemize
tasimak amaci ile gedtirilen Turk Hizlandirici Merkezi Projesi icin iledim, fizibilite
amaclyla yazilngi projenin DPT’ ye sunulmasi ile atilgtw. THM projesinin amaci
tlkemizin hizlandirici teknolojileri ile tagmasini ve dolayisiyla hizlandiricilara dayali
Ar-Ge faaliyetlerini yurutebilir hale gelmesini @gamaktir. Ozellikle mikro ve nano
dunyay! anlamanin giinimuzde neredeyse tek yoluliyeterjiye sahip temel parcacik
demetleri ile d@rudan veya dolayll olarak bu detaylarin ggé& yontemlerle
incelenmesidir. Ulkemizi temel ve uygulamali bilerdle hizlandiriciya dayali atama
ve gelstirme calgmalarini yapabilir bir konuma ¢eyacak olan Turk Hizlandirici
Merkezi projesinin ilk tesisi olacak THM KiziloteSerbest Elektron Lazeri (IR SEL)
Test Laboratuar’ nin Ankara Universitesi Virandampisiinde (Golga Ankara)
2012’ de hizmete girmesi ve THM projesinin tamamiasinin ise 2023’ U bulaga

Ongorilmektedir.

Sekil 2.14Turk Hizlandirict Merkezi (THM}ematik goranim
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Projenin fizibilite olarak anilan ilk samasi Parcacik Hizlandiricilan: Turkiye' de
Neler Yapilmali isimli proje kapsaminda DPT degteile yurutulmdstir ve 2000
yilinda tamamlanngtir (DPT-97K-120420).

Projenin icerik tasarimi olarak anilan ikingiaanasi ise iki proje ile tamamlargtr.
Birincisi; DPT2002K-120250 No’ luTurk Hizlandirici Kompleksinin Genel Tasarimi
ikincisi DPT2003K-120190 No’ Iu‘Sinkrotron Isinimi ve Serbest Elektron Lazeri
Uretimi ve Kullanimi/cin Genel Tasarim’projeleridir. Bu iki projede de Ankara ve
Gazi Universitesinden yaldi 20 aragtirmaci yer almgtir. 2006-2011 arasi yiritilen
YUUP projesi kapsaminda kurulacak ilk tesis birSEL laboratuari olacaktir. YUUP
projesi kapsaminda teknik tasarim gakalari yaratilen Tark Hizlandirici Merkezinde
ise yuksek enerjili elektron, pozitron ve protonndlerinin temel ve uygulamal
bilimlerde Ar-Ge cakmalarini mumkin kilacak GeV enerjili parcacik hmdaicilari
ve bunlara dayal (SI & SELyinim kaynaklari yer alacaktir. THM tamamlagida

dinya ol¢cginde bir aratirma ve uygulama merkezi olacaktir.

» THM Kizil6tesi Serbest Elektron Lazeri (IR SEL)

Dogrusal bir hizlandiricida hizlandirilan elektron d¢mn salindirici  olarak
adlandirilan sintssel bir manyetik alandan gecerkamerjisinin  bir kismini
elektromanyetiksima olarak kaybeder. Qdan ginim “Serbest Elektron Lazeri (SEL)”
olarak adlandirilir. Businim iki ayna arasinda hapsedilerek belirli bir doya ulgtigi
anda aynalardan birisindeki deliktersatt alinir. Boyle bir mekanizma ile elde edilen
SEL’ e Osilator SEL adi verilir. Elde edileginim e-fazl, tek renkli ve dalga boyu

ayarlanabilir yapidadir.

@
g™ | FEL2LneU%0)
INJECTOR LINAC-1 CHICANE LINAC-2
-
{ " Qoeoimmy ) o
FEL-1 Line(U-25) Wy

Sekil 2.15THM IR-SEL TesisiSematik Gorinumu
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Tuark Hizlandirict Merkezinin Test Laboratuari olardngorulen IR SEL tesisi; 10-40
MeV enerijili elektron demeti, iki salindirici vei i@ptik ayna sisteminden aimaktadir.
IR-SEL laboratuarinda 2—-25%fn dalga boyu arglinda SEL Uretimi planlanmaktadir.
Bu aralik NIR (Near Infrared), MIR (Middle Infrargdle FIR (Far Infrared) bélgelerini
kapsamaktadir.

Tablo 2.1 THM Kizilotesi Serbest Elektron Lazeri Ana Paramlketr

Linak Parametreleri

Demet enerjisi (MeV) 15-40
Paketcik Yuku (pC) 80
Paketcik Uzunlgu (ps) 1-10
Tekrarlanma Frekansi (MHz 13
Ortalama Akim (mA) 1
Salindirici Parametreleri
Salindirici-1 Salindirici-2
Periyodu (cm) 3 9
Tepe Manyetik Alan (T) 0,1-0,35 0,1-0,27
Siddet Parametresi 0,3-1 0,8-2,3
Periyot Sayisi 56 40
SEL Parametreleri
SEL-1 SEL-2
SEL Dalgaboyu fz m) 2-27 10-250
Atma Enerjisi (u J) 0,01-3 0,01-4
Maksimum Tepe Gug¢ (MW) 8 10
Atma Uzunlgu (ps) 1-10 1-10

» IR SEL Tesisi Arastirma Potansiyel
THM IR SEL laboratuarinda birisi foton diyagn@stamaciyla kullanilacak olan 8 adet
deney istasyonu yer alacaktir. IR-SEL’ in 6zel spedkopik ve mikroskopik yontemler

aracilgi ile kullanilac& bu deney istasyonlari modern cihazlar ile doaeaiktir.
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aystron,
Elektronik Od.

emstrahlung
Deney Alani

Sekil 2.16 THM IR-SEL Tesisi Bina Plani

Laboratuardaki deney istasyonlari Malzeme ve YUz€éizigi, Nanoteknoloji,
Biyoteknoloji, Fotokimya, Atom ve Molekil Figi, Sashk Fizigi ve Optik Fizgi gibi
konu baliklarinda, tlkemiz ve bdlgemizdeki gtama ve kullanici potansiyeli dikkate
alinarak modern Ar-Ge cainalari mimkun kilinacagekilde yapilandirilacaktir.

Dunyada mevcut 70 civarindaki blyuk oOlgekli tgunoésil sinkrotron ginimi
laboratuarinin yani sira 20 civarinda da dorduresil sinim kayn&i olarak bilinen
SEL laboratuarlari mevcuttur. Bu laboratuarlard&aywa belirtilen alanlarla ilgili
yuzlerce argtirma ve gebktirme projesi hayata gecirilmektedir. THM IR-SELst®
tamamlandii zaman Ulkemizde ve bodlgemizde bir ilk olma o62elliasiyacak ve
tlkemizin bilimsel argtirma potansiyeli agisindan bir sigcrama noktasstotacaktir
(http://thm.ankara.edu.tr).

2.2. Hizlandirnici Merkezlerinde Kullanilan Kontrol Siste mleri

Hizlandirici merkezlerinde, deney sirasindasagalaletlerin kontroliini geamak ve bu
aletlerden alinan verileri analiz edip saklamak @agla kurulan bir kontrol sistemi

bulunmaktadir. Bu kontrol sistemi bilgisayagi ayardimiyla kontrol odasindan idare
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edilmektedir. Dunyadaki hizlandirici merkezlerinkiglanilan kontrol sistemlerinden

bazilarisunlardir:

2.2.1. EPICS

EPICS (Experimental Physics and Industrial Con8gstem), Los Alamos National
Laboratuar’ ndaki Hizlandirici Teknolojisi kontrajrubu ve Argonne National
Laboratuarr ndaki Alternatif Foton Kaygakontrol grubu gbirligi ile gelistirilmi stir.

EPICS, istenilen sistem icin gerekli olan gefie ve dgisime hizla uygulanabilen,
deneysel fiziin her seviyesindeki gereksinimleri kdayabilen bir yapiya sahiptir. Her
bir fonksiyonel alt sistem icin gereken yazilim denanimlari, bu gereksinimleri

karsilayabilmek icin secilngtir (Dalesio ve ark.).

EPICS, bir kontrol sistemi ogturmak icin kullanilan Uygulama Gegdiricileri gibi
araclarin ve yazilim bienlerinin bir setinden ibarettir (Kraimer 1998). Bemel
bilesenler:

OPI: Operator Ara Yuzi. UNIX tabanlgletim sistemlerinde ¢alabilen ¢gitli EPICS
araclaridir.

IOC: Sistem icin gerekli GigiCikis Kontrolleri (Input/Output Controller).

LAN: Sekil-2.17’ de de goruldgii gibi, IOC ve OPI’ lerin iletimine olanak s@layan
bir Yerel Ag Baglantisidir (Local Area Network).

OPI OPI OPI

LAN

[oC| --- |10C

Sekil 2.17EPICS kontrol sisteminin fiziksel yapisi
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2.2.2. DOOCS

DOOCS (Distributed Object-Oriented Control SysteMERA ve Tesla Test Facility
(TTF) kontrol uygulamalari igin dizayn edilghr ve C++ programlama dilinde
yazilmgtir. DOOCS, SunOS, Solaris ve Linugetim sistemlerinde ¢alir. Haberlgme
agl, dig veri gosterme (XDR) veri formatiyla Uzaktan Prased gzirmalari (ONC
RPC) tarafindan aktarilr (Hensler ve Rehlich 2000)

Sistemin yapisiSekil 2.18 de goruldgu gibi ¢ katmandan ogmaktadir (The
European X-Ray Free-Electron Laser, Technical esesagort. 2007).

Remote Display I Console Display I Console Display'

Client Layer

&

-~ # S
Server [ ‘ Server -E
D —_

AQ =

=

Dewvice g

Server "'5

- L

Sekil 2.18 DOOCS yapisi

En Ust katmanda goruntileme ve operattr ara yigilgrkullanici programlari bulunur.
Orta katmanda gugclu veri sunuculari ve en alt kattaada cihaz sunuculari ve
donanima balanti s&layan /O’ lar bulunur. En Uustteki servisler uyguia
programlariyla kontrol odasindaki bir konsoldanr@adilir. Kullanicilar bu kontrol
odasindan veya internet glantisi yardimiyla ofislerinden ya da evlerindemtkol

edebilirler.

Kullanici programlari en alt katmandaki bilgiye gleiduyarlar. Orta katman sunuculari
bu raporlari ve kontrolleri §tar. Bu sunuculara Finite State Machine-FSM (Sonlu
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Durum Makinesi) adi verilir. Bu sunucu, bircok cldan alinan veriyi saklar ve gla
kontrol hareketlerini bgatabilir.

Sunuculari hiyeraik olarak gruplamak, sistemi dizenlemek igin iyr lypntemdir.
Bunu sglayan sunucular genellikle orta katmanda bulunueritdbanlari, dosya
sunuculari, makine figi similasyon sunuculari, veri edinme sistemi (Datguisition
System-DAQ), yava geri beslemeler ve Web servisleri gibigeli otomasyonlar ve

dogrudan cihaz b#antisi olmayan genel servisler orta katmanda huldAltarelli ve
ark. 2007).

2.2.3. ELBE Kontrol Sistemi

ELBE kendi kurdgu kontrol sistemini kullanmaktadir. Kontrol sistenfmizlandirici
tesisinin kullanici-makine ara yuzinUgka. Tesisin guvenli ¢caglmasini ve inceleme
kolayligi, makine parametrelerinin grgini acik bir sekilde gostermeyi veslem icin

zamana gore hareketlerinigéar, teknik ve fiziksel hesaplamalar igin uygun rmak
parametrelerini oturur. Buna ilaveten, sistem, farkli makine paraestayarlamalari
icin veri setlerini hazirlar, hafizaya alir ve sakir deserlendirmeler icin Glgtlen
degerlerin zamana g dosyalarini saklar.

VW2k-Server,

WINCC- WinCC WinCC WinCC WinCC WinCC
Server Client1 Client2 Client3 Client4 Client
WEB-Server I B

" 5= Windows
OPC-Server L ) applicat.

dewvelopment

ETHERNET system
Profibus _ | .. .. diagnostics
image user/
lexperiments
Beckhoff M I R
S7-400 S7-300 S7-400 Bus- :
Terminals M =
T I | | iy
cryogenic-  vacuum- beam & beam &
system system gﬁ:ﬁl ﬁ;';:l Labwindows Labwindows WAnRCC
(Labwiew)
PXI
85-95F

Interlock
DAQ

Control System Radiation Source ELBE

Sekil 2.19 ELBE kontrol sistemi yapisi
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Sekil 2.19" da goruldgi gibi tasarlanan ve ele alinan bdemler icin, SIEMENS
WinCC (Windows Control Center) sistemini gélimistir. WinCC sunucusu siem
katmaniyla beraber PROFIBUS-FMS ile habgrlee islem verisinin yonetimini sgar.
Operator istasyonlari ve hizlandirici ekipmanlaasandaki veri d&s tokusu WinCC
sunucusu ile ¢cadir. Degisiklik, deneysel alanlardaki ve kontrol odasindaull&nicilar
ile gerceklegir (http://www.fzd.de/db/Cms?pNid=975).

PROFIBUS, kullanim alanina ve tipine gore, halenk protokolleri (DP-PA-FMS)

sunar (http://www.pronit.com.tr). Bunlar:

e Profibus DP (DP-Decentralized Periphery/Bdlmis Cevre), en c¢ok kullanilan
haberlgme tipidir. Hiz, etkinlik ve dglik balanti maliyeti 6zellikleri sebebiyle tercih
edilir. Merkezi dgitilmis cihazlarla haberfgne sgladigi gibi akilli saha cihazlari ile de
haberlgme sglayabilir.

¢ Profibus-PA(PA-Process Automation), daha cok proses otomasyaakullanilir.

¢ Profibus-FMS (FMS-Fieldbus Message Specification) genel birenkgme tipidir.
Akilli kontrol aygitlari arasindaki habeglae icin gelgmis uygulama fonksiyonlarini

sunatr.
Ag kurulumu icin profibus, fiber optik kablolarla bikte uygulanirlar.islem katinda
profibus DP protokola kullanilir, FBS ise daha yekskatmanda tercih edilir. Tum

bilgisayarlar arasindaki Bnti internet ile sglanir.

THM IR-SEL Laboratuari i¢in kontrol sistemi olar&®ICS segcilnytir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. EPICS' in Yapisi

EPICS fiziksel olarak karmg& bir yapiya sahip olmayan TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol) ve UDP (Usert&pam Protocol) aracgiyla
kontrol yapabilen bir sistemdir. Sistem yeni bifgiarlara yuklenir ve ayarlanir.
Fiziksel hiyeragi (asama sirasi) kopruler, gaucilar veya bir gecitten gecerek yapilir.
Ag bant genligi ilk faktora sinirlayabilir.

EPICS yazilimi yapisini Bamsiz veri kayitlariyla kuran client/server (kullasunucu)
herhangi iki nokta arasina giren read/write (okyaama)' y1 dgrudan sglar. Bu iki
nokta; yeni bilgenlerin yerel ad servis ortalama otomatik butgimmesi ve nokta-

nokta haberlgne destgi otomasyonudur.

EPICS’ in yapisini iksekilde aciklayabiliriz (BESSY Teknik Dizayn RapdzQ04).

3.1.1. Vertical Structure

FEL icin kontrol sistemi yapisinin standart modedinyeterli sayida dosya, veritabani
ve LINUX tipindeki isletim sistemlerindeki uygulama sunuculari, kontmdasi

servisleri ve konsollari mevcuttur.
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Sekil 3.1 EPICS yapisi

Belirli isletim sistemleri ve verilen yerel kontrollerle geldonanim platformlari, ticari
¢bzumler ve tek bikgenler integrasyon problemlerine neden olmaz. Akltisistemlere
ornek olarak fotokatot igin lazer sistemlerinin gikontrolleri verilebilir.

3.1.2. Horizontal Topology

Tum tesis birka¢ temeilevsel birimden olgur: elektron enjektoéri (S- kaynak), linak
bolumleri (A), FEL (F), demet hatti (L), deney isyanlari (E) ve yardimci sistemler
(C,G,V). Bu bilgi alanlari, nispeten @gansiz temel dlemsel prosedurler, B&anti

gereksinimleri ve kaynak sinirlamalaridir. Bunlayaginostik verisi ve zamanlama

ili skisinin hizli akgini destekleyen, hizli ve guvenli birdsanti ile balanir.
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Sekil 3.2 Islemsel gereksinimlere gore cihaz gruplamasi

Butin kontrol sistemi araglarinin hassash sa&lamak icin EPICS CA (Channel

Access) protokoli tim alt sistemlere yaydgtm Butin sistemler igin; uzaktan

yapilandirma icin hazirlik, yonetim ve bakim butessde birlgtirilmistir. Sorun

giderme ve bakim, genelde mobil konsollar, kabloagiz/e butinlgtirme tarafindan

desteklenir.

Tablo 3.1’ de EPICS’ in yapisi agiklangtm (Dalesio 2002).

1. Sdrekli bir internet balantisi olmal ve Kanal Egim Sunucusu ve Kanal Eim

Istemcisinin oldiu bir Kanal Er§im Protokoli’'ne dayalidr.

2. 1/0 (Input/Output)’ a veritabani (DB) cihazi yonteile araytzlerle beraber siricu

ve cihaz destg gereklidir.
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3. Goruntileme ve dastirme verisi icin kanal egim istemcilerinin bir seti kanal
erisim sunucularindan elde edilebilir.

4. Baglantinin kararl igin ek olarak bir bglanti sunucusu gereklidir.

5. Web’le bir veri agivleyici, yonetim ve gorunttleme ile analiz icirr laisivlieme seti
kuruldu.

6. Standart dil arayuzlerinden gecerek yeni kanadirariistemcileri yaratmak igin
programlama arayuzleri, senaryo yazimi dilleri, leevgecs yurtutmeleri igin
uzmanlamig diller, matematiksel ve bicimlendirilgdiller ve uzmanlgmis hizlandirici
analizi ve kontrol platformlari kullantlir.

7. Cok farkli platformlarin buttinknesini kullanan, EPICS ortaminda herhangi yeni
veri kaynaklarinin ilavesini destekleyen bir paftkanal ersimi sunucusu.

8. Kontrol gginin boélimleri arasindazdrafigi izole eden bir gegit gereklidir.

9. Sonug olarak da Portatif Kanal Emn Sunucusu kullanilarak kaydedilen verilere

erisim kitiphanesinden ujdabilecektir.
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Tablo 3.1EPICS butin diuzeylerde arayuzlerglsa

Argiv Goriintiileme || Argiv Analizi

Kullamei Araglart } ! (5) || Program Arayiizlen
DM/MEDM/DM2K/EDM/IDM Arsiv Erisimi C, C++, Fortran, JAVA
(3)| Alarm Handler / stripTool/ MUWH Wﬁwﬁmw _m HW_HMMME@E_
knobManager : ctive isBasic
: Arsivieme XAL/ SDDS / SAD /
1 tcl / PERL / Python
“—*| Kanal Erigim [stemcisi (CAC)  [**] State Notation Lang / FSQT ()
(4)| Baglanti Sunucusu |, Baglanti (1) | Veri Transferlent

&
h 4

(LWAN/LAN/Local
Baglantt () | Veri Transferleri Baglanti Veri Transferleri -
Kanal Erigim Sunucusu (CAS) Portatif Kanal Erigim Sunucusu (CAS) ")
{ ! ! !
DB Cihaz | Tipler Jenerik Ver Tasarlayicisi Erigim Kiitiiphanesi|| A ctive %
()| Cihaz Desteg@ (8) Herhangi Veri ©)
Siirtici Destegi Kanal Erigim Stiriictst Kaydi Labview / Excel..

I/O Controller Gegit Portatif CAS ~ PCAS - Windows
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3.2. Temel Bilesenler

Genel olarak EPICS’ i ofturan bilgenler (Kraimer 1998);

Temel Nitelikler: EPICS’ in birkag temel nitelikleri.

Platformlar: Satici firma tarafindan gmnan EPICS’ in desteklegli donanim ve
yazihm platformlari.

IOC Yazilimi: EPICS, IOC yazilim bikgnlerini sglar.

Kanal Erisimi: 10C veritabanina @amsiz & erisimini destekleyen EPICS yazilimidir.
OPI Araglar : EPICS’ in sgladigi OPI tabanli araglar.

EPICS Temel Yazilimt EPICS temel yazilim listesi; bu yazilim B#aleri olmadan
EPICS caymaz.

Bu temel bilgenleri detaylari ile agiklarsak;

3.2.1. Temel Nitelikler

Arac¢ Tabanh: EPICS bir kontrol sistemi yaratmak icin birtakimaglari sglar. Bu
Uniform operator ara yuzlerini temin etmede yarddmcve O0zel kodlama gerekgini

azaltir.

Dagihmli: Dagilimli bir sistem iyi calir. Ornegin; eger tek bir I0C dolms olursa,
onun fonksiyonlarini ger IOC’ lerin tzerine yayabilir. Butin uygulamalariek bir
ana bilgisayarda ¢amasi yerine uygulamalar birka¢c OPI’ ye yayilabilir.

Olaya Dayali: EPICS yazilhim bilgenleri miimktn oldgunca gekime acik birsekilde
dizayn edilmgtir. Bu dizayn kaynaklarin etkin ve hizli Biekilde kullaniimasini sdar.

Yuksek Performansli: UNIX tabanli bir gletim sistemi her bir kanal @imi sonunda
kendisini saniyede binlerce kez gtincelleyebilirr BB040 IOC saniyede 6000’ den
fazla kayit gercekligirebilir.
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3.2.2. Donanim-Yazilim Platformlari

Tablo 3.2’ de EPICS’ in donanim ve yazilim platféamgdsterilmgtir.

Tablo 3.2EPICS donanim-yazilim platformlari

OPI

Donanim

Unix Tabanlh gletim sistemleri: SUNOS, SOLARIS ve HP-U

iceren platformlar iyi destekler.

Diger UNIX platformlari: LINUX igerir

Windows NT ve VMS Yazilimi igin sinirli derecesalar

UNIX

X Windows

Motif Arag Takimi

LAN

Donanim

Ethernet ve FDDI (Fiber Distributed Data Interfgce

Gelecekteki yazilimlarda ATM

Soketlerle  TCP/IP(Transmission  Control Protoctdinet

Protocol) protokolleri

I0C

Donanim

VME / VXI tastyici ve sandiklari

Motorola 68020, 68030, 68040, 68060

Diger islemler icin bazi destekleyiciler: Intel, Mips, PoWRE,
Sparc, vb.

IOC Yazilim Bilgenleri

EPICS Sirimu: R3.13.0betal2

EPICS IOC Uygulama Gatirici Rehberi 7

X

Cssitli VME modulleri (ADCs, DAC, Binary 1/O, vb.)

Allen Bradley Tarayici (Birgok AB I/O modidilleri)

GPIB (General Purpose Interface Bus ) Cihazlari

BITBUS Cihazlari

CAMAC

CANBUS

Yazilim

vxWorks gletim sistemi

Gergek zaman merkezi

Geng “Unix like” katiphaneleri
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3.2.3. I0C Bilesenleri

Bir IOC yazilimi Tablo 3.3’ de g0sterilen bienleri icerir.

Tablo 3.310C yazilim bilgenleri

—— Ethernet | i
Kanal .—.{ Siralayici \

Erisimi
! T_. Monitorler
Veritabani [ 7
|_Tarayieilar s "pi o :i *10C Veritabani
[T ll‘r (1] | ¥ r’ |
Sdrlicl ve di
Kayit Desteqi
Cihaz ‘ Y 2 ‘
Durc!urm_a \ Cihaz Destegi ‘
Rutinleri f }
Cihaz
Siiriiciileri
L VME . .

IOC Veritabani: Yerlesik hafiza veritabani ile birkgk veri yapilaridir.

Veritabani Erisimi: Veritabani egimi rutinleridir. Kayit ve cihaz desge disinda,
veritabanina butin gmler veritabani egimi rutinleri ile olur.

Tarayicilar: Kayitlarin gleme alinip alinmayagana karar veren mekanizmadir.

Kayit Destegi: Her kayit tipi birlemis bir kayit destgi rutinlerinin bir setine sahiptir.
Cihaz Dest&i: Her bir kayit tipi bir veya daha fazla cihaz dgstrutinleri setine
sahiptir.

Cihaz Surtculeri: Cihaz suricust efmi dig cihazlar. Bir strlcd, rutini yarida kesen
birlesmis bir stirictiye sahiptir.

Kanal Erisimi: Dig sistem ve I0C arasinda ara ylz. Bu, veritabaningne bir
bagimsiz & ara yuzu s&ar.

Monitorler :  Veritabani monitorleri, veritabani alani géelerinin  ne zaman
degistirilecegine yardimci olur.

Siralayicr: Sonlu bir durum makinesidir. Cihazlarin hangagla calsmasini belirler.
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3.2.4. Kanal Erisimi

Kanal Ersimi, IOC veritabanlari icin kamsiz & erisimini saslar. Bir kullanici/sunucu
modeline dayalidir. Her bir IOC, kullanicinin bidigi keyfi bir numara ile ileim
kurmak icin bir Kanal Egimi sunucusu gdar. Kanal Ergimi kullanici servisleri IOC
ve OPI’ lerle elde edilebilir. Bir kullanici, sunuiarin belirledgi keyfi bir numara ile
iletisim kurabilir. LAN, TCP/IP protokolini destekler \[Eethernet fiziksel dizeyde
kullantlir. SEL kontrol sistemindeki butun bilgissyar, & parcasinin en az veri

alisverisi olan 0zel bir alt ga bahdir.

Tablo 3.4 Kanal Egimi Ag YapisI’ ni gostermektedir.

Tablo 3.4Kanal ergimi ag yapisi

Operator Operator Data logger,
Interface 1 Interface n Data Analysis
CAC [CAC|  [CAC] [CAC|  [CAC]
| IEEE 802.3 |
cas| CAC CAS [cac] | cAS]
CAC
IO Controller 1 10 Controller 2 IO Controller n

Channel Access Server

Channel Access Client
Kanal Ersimi kullaniimasinin nedenlerini maddelersek;
e Cagrilabilir ara ylz, rastgele uygulamalarin kolayl&almi i¢in tasarlanngtir.

e Ayrica carilabilir ara ylz, operator ara ylzu, siralayici argivleyici gibi sistem

yazilhmi bilesenleri tarafindan kullanmak icin dizayn edigtm.
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e Isletim sistemi rahati saslar.

e Ag rahatlgi (uzaktan ve yerel kanallar icin aynidirsa.
e CPU yapisi serbestli (sessiz veri déstirme) sglar.

e Sistem, yazilim d&simlerinden etkilenmez.

e Verimliligi (ana bilgisayar ve der 10 kanallar) yuksektir.

Kanal Ergiminin veritabani kayitlari gibi kayitlara gmi sazlamadgi bilinmelidir. Bu,
tasarimda kasitli olarak yapigtir. Kanal Ergimi ile veritabanina egen herhangi bir
yazilimdan etkilenmeden eklenebilen yeni kayitetiple izin verir ve kayit tiplerinin
farkll setlerine sahip olan c¢oklu 10C’ lerle ilgth kurabilen bir Kanal Egimi

kullanicisina izin verir.

Kanal Ergimi, Kanal Ergimi arama mesajlari icin bekleyen bir IOC ygne sunucusu
sglar. Bu sunucu butin arama mesajlarini alir, heghlain islem de&iskeninin bu I0C’
nin i¢inde belirlenip belirlenmegini kontrol eder ve ger bulursa génderene ‘I have it’

mesajini yollar.

Her bir IOC bir bglanti yonetimi servisi sdar. Bir Kanal Ergimi sunucusu bgarisiz
oldugunda, kullanici bilgilendirilir ve bir kullanici barisiz oldgunda sunucu
bilgilendirilir. Bir kullanici baarisiz oldgunda sunucu I@antiy1 keser. Bir sunucu
basarisiz oldgunda kullanici, sunucuyu tekrarskatiginda otomatik olarak [gantiyi

tekrar kurar.

3.2.5. OPI Araglar

EPICS, OPI tabanl araclarin bir setiniglsa. Bunlar Kanal Egimi kullananlar ve
kullanmayanlar olarak iki gruba ayrilirlar. Kanakifimi araclari gercek zamanli
araclardir; drngin monitor ve kontrol IOC’ leri igin kullantlirlar.

» Kanal Erisimi Araglari
Cok sayida kanal ermi araclari gelktirilmi stir. Bunlardan bazilari:
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MEDM: GoOruntu yoneticisiyle gorintl editdrini bitieen motif versiyonu.

DM: Goruntu yoneticisidir. EDD (goruntt editori) tarafan yaratilan bir ya da daha
fazla gorunttleme listesi dosyalarini okur, buténegli IOC’ lerle iletsimi kurar, slem
desiskenlerindeki monitorleri kurar, operator kontroktaklerini ve tum da&siklikleri
yansitmak icin gbérunttleme gincellemelerini alir.

ALH: Alarm Handler. Genel amagl alarm handler bir yapdirma dosyasi tarafindan
kullantlir.

AR: Arsivleyici. IOC’ den veri almak ve kaydetmek icin kahilan genel amach bir
arag.

SIRALAYICI: 10C icinde cakir.

BURT: Yedekleme ve onarma araci. Kanakieni kanallarini onarmak ve kaydetmek
icin kullanilan genel amagcli bir aragtir.

PROBE: Calsma aninda belirlenen tek biglem deiskenini deistirmek ve/veya
izlemek igin kullaniciya izin verir.

CAMATH: Mathematica icin Kanal Eimi ara yizu.

CAWINGZ: Wingz i¢cin Kanal Egimi ara yuzu.

IDL/PVWAVE: Bu urunler igin var olan Kanal Emmi Ara Yuzleri.

TCL/TK: Bu urunler i¢in var olan Kanal Emi Ara Yuzu.

CDEV: Bir veya daha fazla temel paketler icin (genellikntrol sistemi ara yuzleri)
standart bir APl gdamak icin dizayn edilmi bir kitiphane. CDEV bir Kanal Emmi

servisi sglar.

» Diger OPI Araclar

GDCT: Grafiksel Veritabani Yapilandirma Araci. Bir I0Cin¢c¢algma zamani
veritabani olgturulmasinda kullanilr.

EDD: GOruntu editdrt. Bu arag, goruntt yoneticisi icin dgirunttileme listesi dosyasi
yaratmak i¢in kullanthir. Bir goruntileme listesoglasi monitér ve kontrolg@leri
iceren statik bir liste icerir. Her bir monitorie kontrol @esinin, birlamis bir islem
desiskeni vardir.

SNC: Durum Notasyonu Derleyicisi. IOC siralama aracn igurumu gosteren bir C

programi Uretir.
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ASCII Araclar: Araclar, meniden ve kayit tipi ASCIl tanimh dosy@an C igerikli
dosyalarin Uretimini sdar.
Kaynak/Surim: EPICS, EPICS’ i yonetmek icin bir Kaynak/Surim mekanasi

sglar.
3.2.6. EPICS Temel Yazilimi

EPICS, esas yazilimin ve igee b&li bilesenlerin birer setinden odur. EPICS esas

yazilhiminin bilgenlerisunlardir:

Kanal Ergimi - Kullanici ve Sunucu Yazilimi
e |OC Veritabani

e Tarayicllar

e Monitorler

e ASCII Araglari

e Kaynak / Surim

Tum dger yazilim bilgenleri istge baldir. Yani herhangi bir uygulama icin
geligtirilen yazihmda MEDM (veya EDD/DM) gibi araclahmal edilebilir. Ayni
sekilde verilen herhangi bir kayit degtemodult, cihaz despe moduli veya siricl

belirli bir IOC tarafindan silinebilir fakat EPIC&lismaya devam eder.

3.3. Veri Modeli: Cihaz ve Cihaz Siniflari

3.3.1. Bitun Kontrol Sistemi Modeli

Karmasik bir kontrol sistemi yazilimi igin en uygun kaligtivencesi, resmi tasarimin
uygulanmasi ve dgulama yontemlerinin gerekldidir. Proje, balangicta genel
islevsellik gerektirir ve 6zel kontrol sistemi kulldmasi igin, var olan yazilim birimleri
modeli, ara yuzleri, 6zellikleri ve Bamhliklar tutarh bir sekilde belirlenmg olmalidir.
Bir kontrol sistemi modelinin ¢ok ymn calgmasi durumunda belgelere uygun
donguleri, uygulanmay!i ve ggim istekleri belirlenebilir. Karmgk bir kontrol sistemi
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yazihmi igin ISO/IEC 9126 kalite standardi resrivgnlik tasarimi olarak kabul edilir
(BESSY Teknik Dizayn Raporu 2004).

A
Baska bolgeye
yaznhm aktarmak

kolay m? , /
/!

/ Tasmabilme

/

Yazhm icin gerekli
fonksiyonlar gecerli mi?

7

Fonksiyvonel
Yazhm ne kadar
giivenilir?

Giivenilirlik

A

—

\ s

N
Yaznhm degisﬁrmek\
kolay m?

4

Kullamlabilirlik

Yazhm kullanmak
kolay m?

Yaznhm ne kadar verimli?

Sekil 3.3ISO/IEC 9126: Yazihmin alti kalite karaktersti

3.3.2. Baslangi¢ Noktasi: Tutarli Veri Modeli

Hizlandirici kontrol sistemleri igin bdyle uUstinr prosedir her zaman mimkin
degildir. Ortak bir kontrol sistemi modeli olmamasir@men en azindan ortak bir veri
modeli, hizlandirici kontrolt toplufw icinde kurulmygtur. Belirli bir cihaz, kesin bir

bilgi alani, alt bilgi alani, konum ve son olarak $ayac ile tanimlanir.

Ortak veri modeli, uygun jenerik uygulamalarina iligkisel veri tabani sisteminde
(RDBMS) temel bir yapilandirma ydnetimine izin veBu veri modeli uygulandinda,
farkl kontrol sistemlerindeki belirli parcalarrtiinlestiriimesi bile oldukc¢a kolay hale
gelir.
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3.3.3. Alt Sistemler

Bagimsiz genel kontrol sistemi tasarimi, daha faztarlsikesin kontrol yapilarini ve
bagimsiz alt sistemleri destekler. Bunun nedeni olarak veya hassasliktaki talepler,
icyapisi, satici sinirlamalari, gaha eforundaki tasarruflar ve yedek parcalar bdlmesi
gibi 6zellikler sayilabilir.Seffaf ve sglam bir yolda bulunan bu karmé alt sistemleri
tamamlamak icin global kontrol sistemi yetenekgggrekir.

3.4. Kontrol Sistemi Uygulamalari

3.4.1. Genel Uygulamalar

EPICS arac¢ takimindaki gecerli genel uygulamalasist kurulumu ve cihaz testi
boyunca gereken tim gereksinimlerglsa. Goruntiileme yoneticilerinin birinin segimi
(dm2k, edm, jdm), djilkk seviyeli cihaz kontroll, navigasyon icgin syneapizleme,

durumlar, alarm ve kisa sureli denetim gdrevindgknelimler i¢in kontrol ekranlari

sglar.

Yavas yonelimler ve korelasyon (kghkh ili ski) icin (<1 Hz) ¢cok yonlu bir geri plan
arsivlemesi ve yeniden dizenleme gereklidir. Birkag kaynaktan veri toplanabilir ve
birka¢ saniyede elde edilen verinin ortalamagedgle uzun zamandaki der

hesaplanabilir.

Gucli SDDS (Self-Describing Data Sets) arac¢ takaiadlcim proseddrleri, kontrol ve
dizeltme gorevleri, veri kazanci, analiz ve gorletie icin bircok secegen ve
yontemin oldgu yaklgik 100 program bulunur. Gorevlendirmeler i¢in, hiznekleme
icin gereken olgcim gdrevleri ve kontrol mekanizmasitest edilmesi icin etkili bir

temel sistem sdar.

3.4.2. Demet Yonlendirme veSekillendirme

Yuksek seviyeli yazilim icin gereken, serbesgilimli yon gibi karmaik online model
tanimi icin bir dizi uygulama vardir. Bazi laboratiar ticari araclari kullanirlar
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(Matlaba dayali hizlandirici arag takimi, SLAC vyloazilari da (BESSY, KEK, SLS)
belirli bolgelere gereken favori modelleri kullaanm Jenerik bir uygulamanin daha
gelismis bir kavramda ygun calsmasi umut vericidirilk uygulamalar SNS (Spallation
Neutron Source)’ deki XAL (Xenon Architectural Lighg) ve CosyLab (Control
System Laboratory)’ daki Abeans’ dir. Ortak birteisin avantaji, ger laboratuarlarda

yurutilen dgistirme ve birlgtirme gelgmelerine olanak $gar.

3.5. Yeni Gereksinimler

SEL, istenen kontrol gorevleri igin bazi belirlizigmler gerektirir. Bunlar:

3.5.1. islem Ayari

FEL ayari ve duzgunslem icin, ¢cok farkh faaliyet alanlarinin geri besie devreleri
gerekir. Bu balamda diguk seviyeli ileri ve geri besleme sistemleri, linaélugu ve
kontrol zamanlamasi icin gereklidir. Bunlar cok rkagik programlardir ve SEL

performansi igin 6nemli sistemlerdir.

3.5.2. Islem Giivenligi

Cok yuksek elektron ve fotoryigl glclerinin goruntilenmesinde, 1°& civarinda

termal hassasiyet, kompleks ve ultra duyarlh mdkam manyetik ayarlar, guvenli
kontrol sistemleri SEL i¢cin 6nemlidir. Personel denanim korumasi sistemleri; hizh
iyonizasyon radyasyonu nedeniyle, oksijen eksiklkllazer radyasyonu ve donanim

hasarindan uzak olmalidir.

Guvenli sistemlerin dizayni, buylk tehlikeleringgelendiriimesi, olasiliklar, etki ve
maruz kalmaya uygunluk giayan ve Avrupa icin resmi standart kabul edilelC4E
61508 standardina uygun olmalidir. Bu standart igygun bir Glvenlik Buttnigii

Seviyesi (Safety Integrity Level-SIL) belirlengti. Tam donanim ve yazilim ayari,

tamamen sganan SIL icin uygun seviyede test edilmelidir.
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4. ARASTIRMA VE SONUCLAR

4.1. EPICS Kontrol Ekranlari

Bir SEL laboratuari kontrol sistemi modelinde; yétesayida dosya, veritabani ve
LINUX isletim sistemlerindeki uygulama sunuculari, kontmdasi servisleri ve
konsollari bulunur (BESSY Teknik Dizayn Raporu 20BUmM tesis elektron kaypa
hizlandirici hatti, SEL Uretimi, SEL demet hattiyagnostik ve deney istasyonlari
birimlerden olgur. Elektron kayn& ve hizlandirici hatti kismi ele aligcthda, sistem

4 farkl ekrandan kontrol edilmektedir. Bunlar;

4.1.1. MEDM (Motif Editor & Display Manager)

Sekil 4.1’ de gorulen bu ekrandan katot akimi kohéxilerek katot sicakd ayarlanir.
Daha sonra demet hatti acilir (Beam On) ve eleldron linak boyunca hareket
etmelerine izin verilir. Demet hatti Gzerinde efekt akimi ve konumu geli noktalara

yerlestirilmis akim (CM) ve konum (PM) monitorleri tarafindan oku.

Elektronlarin, demet hatti tGzerindeki yatay (X) d&sey (Y) konumlari hassas bir
sekilde ayarlanabilir. Bu ayarlar demet hatti Uzeryerletirilen odaklayici miknatislar
tarafindan yapilir. Bir miknatis ayarindan sonrekibnlarin linak boyunca yoluna
devam edebilmesi icin ger miknatislar arasindaki valfler acilir. Elektamlinakin
sonuna ulgtiginda akim Faraday Cup (FC)’ lar tarafindan ol¢ulir.
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| = _ e | & Trend Display
Cathode Current Beam On Il Tm Oper | FL2
H3N3

Control H1/|u1 H2/|u2
, cir 070 [eme PHZ etz
u:ul e i i o/t 1 N
0=
/i ——
Beam Of f
Eeam On

H1/¥1 H2/¥2 H3/¥3
PN 5,00 -1,21 5,00 5,00 2,67 .00 500 -1,68 5,00
| e I JET I 1

5.0 -1.39
I o

5,008 5,00 -0,30

I JE

Sekil 4.1 Dogrusal hizlandirici igin MEDM ekrani

4.1.2. ALH (Alarm Handler)

EPICS Alarm Handler (ALH), EPICSlem de&iskeni veritabani dosya bilgisine dayali
olarak, tum guncel alarmlarin gorsel olarak gorlaminelerini sglayan bir sistem
izleme yazilmidir.Sistemin sicaklik veya akim glerlerinde tehlikeli bir dgisim
oldugunda ALH ana ekrani kullanictyr uyarir. Bu uyaldgren seviyesine gore kirmizi
veya sari olarak ggsir (Sekil 4.2).

ESPATETm Hand| er, re e Fa B AT S rm Hand e = e P ATarm Hand ey = [ [

LIMAC_ALARMS LIMAC_ALARMS | LIMAC_ALARMS

Sekil 4.2 Alarm Handler ana ekrani

Yuksek seviyeli bir alarm oldiunda kirmizi, daha giik seviyede bir alarm olgunda
ise sari renkte alarm verirgér herhangi bir tehlike yoksa ALH ana ekranind&kikte
bir degisiklik olmaz. Kullanici, bu uyarinin Uzerine tiklgdnda linaktaki alarmin
detaylarini vesiddetini gosteren &a bir ekran acilir ve bu ekrandaki R (kirmizi)¥e
(sar1) yazili kutulara tiklayarak alarmi sonlandifekil 4.3).
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File Action Yiew Setup Help
LINAC_ALARMS|p <> (0,0,1,2,9)]| ¥| ¥ emre:PM1:X:positionM| <--> <LOW,HINOR>
|: | Beamline| <--> | emre:PM1:Y:positionM| <>
[l [ |Beam_Position <--> (0,0,1,2,7) ¥ emre:PM2:X:positionM| <-—> <HIGH,MINOR>
| emre:PM2:¥:positionM| <>
emre:PM3:X:positionM | <--> <LOLO, HAJOR>
| emre:PM3:¥:positionM| <>
| emre:PM4:X:positionM| <>
| emre:PMa:¥:positionM| <>
Y| emre:PMS:X:positionM| <> <ND_ALARH>
| emre:PM5:Y:positionM| <>

| Jo [
Execution Status: Local Active
Mazk <CIATL>: <Cancel.lisable,nofck,noackT nologk Henofck 1he timer

= SilencelneHour

Group Alarm Counts: (ERROR, INVALID, MAJOR,HINOR, NOALARH) - SilenceCurrent
Channel Alarm Data: <Status,Severityr.<Unack Severituyr Silence Forewer: OFf
Filename: Ahomedemresepics/vlinac/alhdlinas,emre,alhConfig ALH Beep Sewverity: HIMOR

Sekil 4.3 ALH Linak alarmlari

Alarm seviyeleri HIHI (cok yuksek), HIGH (yuksek) OLO (¢cok diyik) ve LOW
(disuik)'dur. HIGH icin MAJOR ve LOW igin MINOR de kullalr. Alarm seviyesi
¢cok yiksek oldgunda sistemin zarar gbrmemesi igin ALH, demet hd#ki valfleri

kapatir (Beam Off) ve elektronlarin ggigi engeller.

4.1.3. Probe

Acilan ‘probe’ ekranina istenilen herhangi bir kel dgiskenin adi girilerek o andaki
deseri gorulebilir ve izin verilen deerler Gzerinde dgsiklik yapilabilir (Sekil 4.4).
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Channel name
Channel value

status

I
Start | Stop | Version| Quir |
Adjust | Hist | Info | Format|

Sekil 4.4 Probe ekrani

4.1.4. Strip Tool

MEDM ekraninda goértlen herhangi bir fizikselsiigkenin zamana g degisim grafigi
bu ekrandan cizdirilebilir. Grafin sinirlari ve birimleri ayarlanabilir. Bunun igiSekil
4.5 te gorulen Strip Tool ekranindaki “Plot NewgBal’ yazili yere grai cizdirilmek
istenen dgiskenin adi yazilir veya daha 6nceden hazirlanamp’ ‘.8zantili dosya

menuden sirasiyla ‘File’ ve ‘Load’ komutlari kulidarak ¢a&irilir ve cizdirilir.

Flle  Window Help

Plot Mew Signal: ] Connect

Ciaves Canfms's:

Hame Color Plol LoglD Precision kin Max  Modify Remiwe

Sekil 4.5 Strip Tool ekrani

4.2. Bulgular

LINUX isletim sisteminde cagtirilan EPICS yazilimile sanal olarak okturulan THM
IR SEL laboratuari dgrusal elektron hizlandirici sisteminde elektron deakiminin
kontrolii, termoiyonik kaynaktan dump edilene kagtapiimstir. Once sanal olarak
olusturulan sistemle gigicikis kontrolleri (IOC) aracilgi ile baslanti kurulur. MEDM
ekraninda §ekil 4.1) katot akimLl.6 mA olarakayarlanarak gerekli katot sicakina
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ulasilir. Bu sicaklik 150°F dan blyuk olacaksekilde gerceklgr. Bu esnada ALH
calstirllarak sistemde tehlike olup olmgdkontrol edilebilmektedir. Strip Tool ekrani
kullanilarak elde edilen, 1.6 mA akim i¢in katataddiginin 8 dakika boyunca @gimi
Sekil 4.6’ da verilmgtir.

200-

[ cathodeTempM |

VAL=13Z.613 F
Cathode Measured Temp

L 1504

100

0 2 4 [ g
{Minutes)

Sekil 4.6 Katot sicaklginin zamana ki degisimi

Daha sonra MEDM ekranindan demet hatti acilaralafB&n) elektronlarin linak
icerisinde hareketine izin verilir. Miknatislar gami ile, demetin yatay (X) ve déy
(Y) pozisyonunu 1 mm’ lik sinirlar igerisinde kaddc sekilde ayarlanir. MEDM
ekraninda bulunan gostergelerdeki tlungetter ysil renkte gorindyorsa sistemin
calsabilmesi igcin uygun deerler sglanmg demektir. Demet hatti Gzerinde, demetin
akim deerinin ve konumunun ggsimi MEDM ekraninda bulunan grafikten
gorulebilmektedir $ekil 4.7).
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Intensitu (mA) X-Position (mm)Y-Position (mm)

20T
}\
1.0~
0.5
i —
0.5 L L L I L L L I L L L I L L L I m
u] 10 0 30 40

Electron LINAC Eeam Fosition

Sekil 4.7 Demet akimin (kirmizi) ve konumunun (mavi yatay kon kahverengi diey
konum) demet hatti boyuncagigmi

Yine MEDM ekraninda bulunan “Trend Display”stina tiklandginda ise agilan ekran,

demet hattinin dangicinda akim monitéri (CM1) tarafindan ve hagonundaki

Faraday Cuplar (FC1 ve FC2) tarafindan olgllen als¥erlerinin o ana kadarki

desisimini gosterir Sekil 4.8). Demet FC2 nin bulundu hatta yonlendirilmedi icin,

okunan akim deeri sifiri gostermektedir (Bakingekil 4.1, MEDM ekrani).

RED:Current at end (FC1)
BLUE:Current at beginning (CM1)

[ ]
1o

Zeconds —150,0 -120,0 —an, i —Edl, 0 —30,10 0,0

Sekil 4.8 Demet hattinin bgangicinda (mavi ¢izgi) ve sonunda (kirmizi ¢iz@1F mor
¢izgi FC2) oOlgulen akimlarin son 150 s igerisindedgdisimi

Sekil 4.9, Probe ekrani kullanilarak CM1 tarafindananda O&lgulen akim deri

gostermektedir. Bu ger, MEDM ekraninda gorunen gerle aynidir ve gamanli

olarak dgisir.
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CMT:intensityM
1.604 mA DC

MO ALARM  NO ALARM

CMT1:intensityM

Start Stop Version| Quut

Adust | Hist info Format

Sekil 4.9 CM1 tarafindan olcilen katot akiminin Probe ekrdaigdrinimi

Strip Tool ekrani kullanilarak 8 dakika demet hatterinde 6lcilen akimlarin gigimi
Sekil 4.10' da verilmgtir. Baglangicta ortalama @eri 1.604 mA olan akim hattin
sonunda 1.100 mA derine kadar azalmtir. Sekil 4.1’ deki MEDM ekraninda gorulen
PM1 ve PM2 yardimi ile demet hattinin belirli ndatandaki demet akiminin zamanla
desisimi izlenebilmektedir.

2.0+

[ cwMtintensityM |

VAL=1.604 mA
1.5

| N N e N N i W NP N

ma

109 | FcClintensityM |

VAL=1.100 mA

I T T T T T T T T T T T T T
1] 2 4 6 i
{Minutes)

Sekil 4.10Linak boyunca akim dgsimi
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5. TARTI SMA

Yuksek eneriji fizgi laboratuarlarinda kontrol sistemi yazilimi olangkygin birsekilde
kullanilan EPICS, Turk Hizlandirici Merkezi IR-SElaboratuari elektron kaypave

hizlandirict hatti kisminin kontroltiinde shali bir sekilde uygulanngtir. Yazilimin
kullanim kolaylgi ve kullaniciya sistemdeki derleri kontrol ve dgistirme olangi

sunmasi 6nemli Ozelliklerindendir. EPICS ile sadkagnak ve linak birimleri d#l,

diger tim birimlerin kontrolii de mumkundur. Yapilan Galsmalar, EPICS’ in Turk
Hizlandirici Merkezi IR-SEL Laboratuari kontrol tesi icin uygun oldgunu

go6stermektedir.
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