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Samenvat-cing 

Voor de instelling van een A.V.F. cyclotron is de fase 
van de versnelde deeltjes ten opzichte van de hoogfre~uent 
versnelspanning een belangrijke grootheid. 

Als onderdeel van het automatiseringsproject van het 
Eindhovense A.V.F. cyclotron is dan ook een faseregeling 
ontworpen. Daartoe worden. de fases op een vijftal interne 
stralen gemeten en via het CAKAC da taverv1erkingssysteen in 
een DEC PDP-9 computer ingevoerd. De bereikte gevoeligheid 
van het meetsysteem is 50 nA.voor de interne bundelstroom 

en 1° voor de fase. 
Uit het verschil tussen gewenste- en gemeten fases 

berekend de computer de magneetveld correcties die uitgevoerd 
moeten worden om dat verschil te minimaliseren. Via CAN.:.AC 
worden de instellingen van de correctie-spoelen B4 , B6 , en 
B10 gecorrigeerd. 

Van het faseregelsysteem is een mathematisch model gemaakt 
met behulp van de beschrijvingswijze in de toestandsruimte. 

Achtereenvolgens worden het fasemeetsysteem, de faserege­
ling, het model in de toestandsruimte en enkele metingen met 
en aan de faseregeling beschreven. 
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Het Eindhovense A.V.F. cyclotron en het bijbehorende 

bundelgeleidingssysteem zijn elders reeds uitgebreid be­

schreven. (ref.1) 
De versneller heeft o.a. een pooldiameter van 1.30 m., een 

drievoudig symmetrisch magneetveld, tien stel cor..centrische 

Co .,..,ro,... + l. o "'"Oe 1 en ( n t;'m n d",..; e 
-"- . ,_. - V - ..,:) 1:' ...... ..!..,. 1 .. D 1 .o ' .J. ~ 

( A 11 t/m 1'"52), een versnelelectrode 
(H.F.) versnelspanning (variabel van 
tractor. Zie figuur 1.1. 

stel harmonische spoelen 

van 180°, een hoog frequent 
5 tot 23 11Hz) en een ex-

~f_i~6~Q~U~~~~1~·~1 Doo~snede van het mediaanvlak van het isochroon 
cyclotron van de T.H. Eindhoven. 

Het bundelgeleidingssysteem bevat een energieanalyse 

systeem bestaande uit twee 45° afbui5~agneten, één ingangs­
en één uitgangsspleet en een quadrupcol triplet. 
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Het doel van het automatiseringsproject is het eenmaal 

door de operator globaal ingestelde cyclotron met behulp van 
een computer in een optimale instelling te brengen en te hand­
haven. In het verleden is hiertoe het verband tussen bundel­
eigenschappen en cyclotron parameters bepaald. Beschouwt men 
kleine variaties dan nogen de verbanden lineair verender-
s te ld worden • Ze 1-:wJ.r..e::-1 worden weeY'gegeven L1. een variatie-

matrix. 

Voor'de automatische regeling van het cyclotron wordt een 
groot aantal bundeleigenschappen continu gemeten zonder de 
bundel te onderbreken. De voor dit verslag relevante eigen­

schap is: 
- De fasehoek van de versnelde ionen t.o.v. de H.F. versnel­
spanning als functie van de straal binnen het cyclotron. 

In dit verslag wordt de faseregeling behandeld. Te regelen 
grootheden hierbij zijn de fasehoeken van de ionen op de ver­
schillende stralen. De fasehoeken worden met behulp van de 
concentrische correctiespoelen gecorrigeerd. 

Via het CAm.AC dataverwerkingssysteem meet de computer de 
fasehoeken. Via datzelfde systeem voert hij ook de berekende 
correcties uit. 

Het CAiïL.4C-systeem 1.s een systeem dat door de E.S.O.N.E. 
-commissie (European Standarde of Nuclear Electronics) in de 
tweede helft van de jaren zestig ontwikkeld werd, teneinde 
een standaardisatie van de koppeling van experimenten aan 
computers te bewerkstelligen. 

Het rr.eetsysteem wordt behandeld in hoofdstuk 2, het regel­
systeem in hoofdstuk 3. In hoofdstuk 4 wordt een mathematisch 
model van de faseregeling beschreven. In datzelfde hoofdstuk 
staan ook enkele resultaten van de berekeningen aan dat model. 
In hoofdstuk 5 worden die rekenresultaten nog vergeleken met 
de in de praktijk uitgevoerde metingen. In dit hoofdstuk komt 
ook nog een metïng van de faseregeling gecombineerd met een 
energiespreidings meting, uitgevoerd met het energie analyse 
systeem, aan de orde. 



-5-

2-1. Inleiding 

In een drievoudig ·symmetrisch magneetveld met gemiddèlde 

magnetische inductie <Bz(r)> is de hoekfrequentie w~ van de 
geladen deeltjes gelijk aan (ref.2): 

waarin A , Bn de fouriercoëffecienten zijn van een n-voudig n 
symmetrisch veld. 
(1- v2/c 2 ) - 1/ 2 =massa van het deeltje. 

m = rustmassa. 
0 

v = snelheid van het deeltje. 
c = lichtsnelheid in vacuüm. 

Z = ionisatiegraad van het deeltje. 

e = eenhe id.slading. 
<Bz(r)> = de gemiddelde verticale B-component. 
r = de straal. 

Men noemt een veld isochroon wanneer de deeltjes een omloop­

frequentie hebben die onafhankelijk van de straal is. Tlren 
streeft ernaar om de deeltjes rond de top van de versnelspan-

( ?-"'~ 
- I • 

ning te versnellen, de fasehoek is dan .ongeveer nul. Ten·~inde een zo 
goed mogelijk isochroon veld te maken of om een veld te maken 

waarbij de deeltjes als functie van de straal een gewenst fase­
verloop volgen, zijn paarsgewijs boven en onder het mediaan-

vlak tien concentrische correctiespoelen (3 1 t/m B10) aangebracht. 
Wanneer de omloopfrequentie niet gelijk is aan de frequentie van 
de H.F. wisselspanning ontstaat een fasefout per omwenteling 
gegeven door (ref.2): 

D ..-~,;,, = t.)e;(ér) - c.JHF • ! lt" 

IV#r 
(2-1.2) 
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In ons geval ZlJn de afwijkingen van de fase zo klein dat 

formule (2-1.2) benaderd kan worden door: 

/). f = t..J(J((r/ - WIIF • .t TC 

IJJIF 

c 2-1.3) 

Door integratie over de omwentelir:gen is de fase 'f van de 
bundel als functie van de straal te berekenen. 
Volgens formule (2-1.1) geldt voor kleine variaties: 

( 2-1.4) 

Samen met formule (2-1.3) is dan het verband tussen fase en 
magneetveld gelegd. 

Ten behoeve van de automatische regeling van het cyclotron 
is het wenselijk om de fase van de deeltjes op een aantal stra­
len tegelijk en continu te kunnen meten. Het meetsysteem is 
hoofdzakelijk door F. Schutte en J. Marchand (ref.1,3,4) ont­
wikkeld. 

itan het meetsysteem is een systeem toegevoegd waarmee het 
L.F. bundelsignaal*~er meetkanaal een willekeurig aantal graden 
in fase kan worden verschoven. Dit systeem ( het analoge schuif~ 
register) maakt het mogelijk fasefouten ten gevolge van verschil­
len in H.F. versterkers, filters en leidingen te compenseren. 
Een korte beschrijving van dit zes-kanaals analoge schuifregis­
ter volgt in par.2-2. 
In Appendix A wordt een uitgebreide beschrijving gegeven. 

2-2. Het meetsysteem 

De stroom van de interne bundel en de fasehoek ten opzichte 
van de H.F. versnelspanni~g worden gemeten met behulp van elec­
trastatische oppiksondes die de bundel niet onderbreken. 

Deze zgn. fasesondes zijn op een meetbalk gemonteerd 
(zie figuur 2.1) en bevinden zich paarsgewijs 8 mm boven en onder 
het mediaanvlak (z = 0 vlak). 

•> Zie par. 2-2 
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De sondes zelf ZlJn platte koperen plaatjes en hebben een 

constante oppervlakte van 450 nm
2 

en zijn op 13 verschillende 

stralen aangebracht : Van een straal van 225 mm oplopend met 

25 mm tot een straal van 525 mm . Om electrastatische oplading 

van sonde en bakje , w&arin de sonde zich bevindt , te voorkomen 

zij n deze via een 1 , 5 Mn weerstand met de meetbalk verbonden . 

' figuur 2 . 1 . De meetbalk met sondes . 

Twe e driehoekige sondes , de zgn . pos i t i e sondes Zl J n direct 

achter de extraeter op een straal van 670 mm geplaatst . Hun 

afmetingen zijn 55 x 125 mm en bevinden zich eveneens 8 mm boven 

en onder het mediaanvlak . 

De signaa l ve~werking van de fasesondes is schematisch weer­

gegeven i n figuur 2 . 2 . Eventueel ~~nnen twee kanalen gebruikt 

worden voor de verwerking van de signalen van de positie sondes . 

Het signaal verwerkingssysteem kan in drie stukken worden opge ­

splitst : Een hoogfrequent gedeelte , een zes-kanaals sampl e­

systeem en een laagfrequent · (L . F . ) correlatie gedeelte . 

:·.-. __ : 

In het H. F . gedeelte worden de signalen van elk stel so nde s 

opgeteld en via een emittor vo lger naar een versterker en het 

sample - syste em in de bedieningskamer gezonden . De signa l en van 

vijf paar s ondes worden aan vi jf ingangen van het sampl e - systeem 

aangeboden . De overige sondes kunnen eventueel via een mult i plexer, 

die automati s ch of met de hand bediend kan worden , met een sa~ple ­

ee~~eid worden verbonden . Voor de faseregeling van het cyc lc tron 

kan met v ijf sondes worden vo l staan . In hoofdstuk 3 wordt h i er 

nader op i ngegaan . Er i s g e k ozen voor de sondes op de volgende 

s tralen ; : r = 300 , 350 , 400 , 450 e n 500 mm . 
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figuur 2.2. Electronische signaal verwerking voor het meten van 
de stroom en de fase van de bundel in het cyclotron. 

Tenslotte wordt aan het zesde en laatste kanaal van het 
sample-systeem de in frequentie verdubbelde versnelspanning 
aangeboden. Vervolgens worden de naar lagere frequenties ge­
transformeerde signalen gecorreleerd met twee, onderling 90° 
in fase verschillende signalen die afgeleid zijn van het refe­
rentie signaal. De correlatie producten bezitten informatie 
over fase en amplitude van de bundelsignalen. 
Stel dit laagfrequente bundelsignaal als: 

( 2-2.1) 

,----

Roe. 

-
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En de referentie signalen als: 

2-2.2) 

eos i w! ( 2-2.3) 

Dan geldt aan de uitgangen van de correlatoTen: 

( 2-2.4) 

' "' 
tie (IJ= ~i, {t) -:K ~,rsjtt)" j ~t( / .é'of(lfwlr~) t' ~o.r(t j ( 2-2.5) 

I/Iet als ge li jkspannings-componenten: 

( 2-2.6) 

"' 
~ ( f) -= f tl; ~".r fi ( 2-2.7) 

A A .A 

waarin: 0= ~ ~. 

Met behulp van de A.D.C. in het CANIA.C - systeem worden de meet­
waarden in de computer ingelezen. Deze bepaalt hieruit de fase 
en de intensiteit van de tweede harmonische co~ponent van de 
bundelsisnalen uit de volgende relaties: 

( 2-2.8) 

( 2-2.9) 

De twee gelijkspannings-componeilten uit formule (2-2.6) en 
(2-2.7) kunnen via een door J.P.F. Marchand ontwikkelt systeem 

A 

(ref. 3) ook rechtstreeks als vector met fase ~t en amplitude U1 
op een oscilloscope worden weergegeven. Deze visuele voorstel­
ling is een hulpmiddel bij de instelling van het cyclotron en 
bij de absolute faseijking zoals die in par. 2-3 beschreven zal 
worden. Ten behoeve van de faseijking is per meetkanaal een 
analoog schuifregister tussengevoegd. 
Het analoge schuifregister is een regelbare vertragingslijn 
die frequentie en amplitude onafhankelijk werkt en is uitgevoerd 

met emmertjes geheugens (type 11 31, Philips). 
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Het emmertjes geheugen bevat celien die· bestaan- uit een transis­

tor en een geheugen condensator (ref.5.6). De bemonsterde signaal­

waarden zijn_als ladingen opgeslagen in de condensatoren en de 

transistoren verzorgen op bevel van de schuifpulsen het door­
schuiven van deze informatie. Dit gebeurt door lading te ver­
plaatsen in de richting tegengesteld aan de voortplantings­
richting van het signaal. Gebruikt als vertragingslijn kan een 
signacl met bandbreedte ::B een tijd T vertraagd worden door een 

e~mertjes geheugen met n = 4 :ST cellen. Een voordeel is dat 
dezelfde schakeling voor grote en kleine bandbreedte bruikbaar 
is en dat de vertragingstijd continu kan vrorden gevarieerd met 
de schuiffrequentie. 

Het emmertjes geheugen volgens het type M 31 bevo.t 32 
cellen. De frequentie van de L.F. bundelsignalen is ~ 1 kHt. 

De schuiffrequentie is variabel van 60-100 kHz. Voor de vijf 
fase meetkanalen (één em:rrertjes geheugen per kanaal) komt dit 
neer op een fase versehui ving van 75°. Voor--het referentie 
signaal (drie emmertjes geheugens) is dat 225°. 

2-3. Absolute faseijking. 

Met behulp van het in par. 2-2. beschreven meetsysteem 
zijn o.a. de afhankelijkheden van de stroom en de fasehoek 
van de instelling van de correctie spoelen gemeten. In figuur 
2.3 worden de afhankelijkheden van de instelli:::1g van ::s 10 
gegeven voor de sondes op een straal van 300 mE bij een proto­
nen bundel van 20 MeV. Aan de hand van deze meting zal het 
principe van de absolute faseijking duidelijk gemaakt worden 
(ref.?). 
In het gebied van -30 schaaldelen (sd.) <::s 10< + 10 sd., -één 
sd. B10 ~ 24fT - blijft de isochronie afwijking van de deeltjes 
op elke straal kleiner dan de extratorstraal r t = 520 mm 

' ex r. 
kleiner dan 90°, zodat de deeltjes in principe de extraeter 
kun:::1en bereiken en kunnen worden geëxtraheerd. 
In het gebied waar B10 < -30 sd. en B10 > 1C sd. is de afwijking 

van het isochrone magneetveld zo groot geworden dat de bundel 
slechts een straal r max < r extr. kan bereiken en vervolgens 
wordt vertraagd. 
In dat geval bestaat h€t sondesignaal op elke straal r<r max 
uit twee bijdragen, namelijk de versnelde en de vertraagde bundel 
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' . 

1oo 
··1------+--------::~--===~-~-------j 

loo -.1oo -1oo 

-JJo•+-----...:::....--1 

-1oo 0 'ioo 

figuur 2.3 Strooin en fasehoek op r = 300 mm als functie van het 
hoofdmagneetveld voor 20 MeV. potronen. 

--------- r = 300 mm met target op 325 mm. 
r = 300 mm. 

en wordt in figuur 2.3 voorgesteld door de getrokken lijn. 
De versnelde bundel is in figuur 2.3 voorgesteld door de gestip­
pelde lijn en is gemeten door het interne target direct achter 
de desbetreffende sondes te plaatsen, waardoor de bundel na de 
sonde te zijn gepasseerd wordt opgevangen. De versnelde en de 
vertraagde bu~del hebben gelijke maar tegengestelde fasehoeken. 

-
Irw11ers het magr-... eetveld iat het versnelde deeltje ondervindt 
tussen ~ d en r is gelijk aan het magneetveld dat het -son e max. 
vertraagde deeltje ziet tussen "Y' 

·max. en rsonde· 
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Met behulp van een vectordiagram (figuur 2.4), waarin de ampli­

tude en de fase van de tweede harmonische component van het 

sondesignaal op r = 300 mm worden gerepresenteerd kan figuur 2.3 
worden verklaard. 

"erst>~trl.t ,1 o. sol.. •' 
ft.rtr. ,1oos.l . •8•" 

We rlr. ,-1QO lt/. • ·I 8.t 
f e. ...-s" • 9 - t•• S /.,.- I a.• 

-(trh. , 1~ s~ .• 9o" 

tcrsn. 1 tf; ui. .. , 'o" ----

VerSt>.> -ft~ u(., -!11>0 

1/ertr. 
1
-b{sl(.,_,,,. 

figuur 2.4 Vectordiagram van de tweede harmonische component 
van het sondesignaal op r = 300 mm met de instel­
ling van B10 en de (tweede harmonische) fasehoek 
als parameters. 

Het gearceerde gebied is het gebied waarbinnen geen bundel 
terugkeert en derhalve de bundel kan worden geëxtraheerd. Er 
worden geen stroomverliezen verondersteld. 

Als B10 kleiner dan - 30 sd. of groter dan + 10 sd. wordt, 
moet de vector van de vertraagde bundel worden opgeteld bij die 

van de versnelde bundel met tegengestelde fase q~, versn.· 
Dit impliceert dat de vectorsom een tweede harmonische fasehoek 
~van 0° of~ 180° bezit. De sprongen in figuur 2.3 treden op 

wanneer de versnelde bundel een fase ( ~1 ) heeft van~ 90°. 
Deze punten blijken zeer nauwkeurig gedefinieerde punten voor 
de absolute faseijking te zijn, als men ervan uitgaat dat men in 
staat is om de vertraagde bundel te onderscheppen vlak achter de 
sonde waarvan men de fase wil ijken. De radiale positie van het 
target in het cyclotron is echter onbekend. 
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Bij de absolute faseijking wordt dan ook gebruik gemaakt 

van de gebieden zoals in figuur 2.3 links van- 75 sd. en 
rechts van + 75 sd •• tft. maakt dan een fasesprong van 180°. 

:,·:_Mae..kt men B10 nog klein.er (- 200 sd.) :resp. groter (+ 200 sd.) 
dan zal de intensiteit afnemen bij gelijkblijvende fase. 
De vector op de oscilloscope wijst dan ook in ~~n richting, 
alleen de lengte veranderd. De richting waarin de vector wijst 
moet dan samenvallen met de x-as. Is dit niet het geval dan be­
staat de mogelij:.cheid om met het analoge schui:.=register dit te 
bewerkstelligen. 

Volgt men deze procedure voor elk meetkanaal dan kan men 
kanaal voor kanaal ijken op 0°. 

Een vector met een fase van 90° op de oscilloscope repre­
senteert een faseverschuiving van 45° van de versnelde deeltjes 
t.o.v. de H.F. versnelspanning in het cyclotron terplaatse van 
de meetsonde. 
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. :_·_·-· 

3 1 T 1 "d" - ~n el lng 

Zoals in de inleiding (hoofdstuk 1) ~eeds is aangegeven is 
het doel van het automatiseringsproject: Het ee:nmaal door de 
ope"t'e.tor globe.al ü1gestelde cyclotron met behulp van de conp1.J.te:r 
in de optimale instelling te brengen en te handhaven. Op dit 

moment beschikt men daartoe over twee automatische regelingen: 
1/ De faseregeling. 
2/ 'tegeling op maximaal extractiE? rendement (Puls-Unit). 

De regeling op maximaal extractie ~endement vormt het af­
studeerwerk van P. Kooy. Te zijner tijd wordt hiervan een i~tern 
rapport geschreven. Zie ook ref. 1. 

Ten behoeve van de faseregeling kan de fase op vijf verschillende 
stralen continu gemeten worden met de capacitieve oppiksondes en 
het daaraan gekoppelde meetsysteem. Via het CAM .. S.C-systeem worden 

de analoge signalen in digitale vorm in de computer ingelezen. 
Deze berekent uit de sinus en cosinus component volgens formule 
(2-2.8) .en (2-2.9) de fase en intensiteit (amplitude) van de 
bundel ter plaatse van de sonde. ( r d ). son e 

CHAN HSRED PH ASE Al;lPL 
:t 0 . .-,. .- ~ 

• ::. b .:t 

2 i. 868 ,., G7 1. 879 r =: 300 0. sonde mJ[L .... 0. 459 _;, 

4 a. 9 .~ ... ~ . .,. 40 1. (;(fi r 350 b{ .::. .J. sonde =: Tillil 
5 a. 840 
6 2. 109 21. 71 ,.., 

270 r 400 .::.. sonde =: nn 
7 -0. 049 
8 1. fj :::5 -"> 70 1. 036 r =: 450 TilTil <;... sonde 9 e. 410 

10 1. 992 11. 63 2. 8:3:4 r sonde = 500 rnm 

Tabel 3.1 Voorbeeld van computer uitvoer voor automatisch 
gemeten fase en amplitude van de bundel op diverse 
stralen. Kanaal 1, 3, 5, 7. en 9 geven te llcens de 
sinus component. Kanaal 2, 4, 6, 8 en 10 de cosinus 
component van het bundel signaal. 
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In tab ei 3. 1 is een voorbeeld gegeven van de fa.ses ( t.f2.) van 

de verschille~de sondes, zoals die door de computer gegeven 

worden. 

In de volgende paragraaf worden twee regelprocedures aB.nge­
geven om de fase te corrigeren. 

ten methode. 

a/ "Re~e lint; van de i'ase met behtJ.lp van de klei:'l.ste bvadl'a ten 
rec;elm9.trix. 

T rt· ... nu.len slechts kleine variaties worden beschouwd is de relatie 

tussen de cyclotron parameters Bi en de fase q~ lineair: 

r = A 8 ( 3-2. 1 ) 

VVaarin de elementen van de variatiematrix A zijn gedefi~ieerd als: 

~ ~ 

Als lfo de vector van de gewenste - en q de vector van de gemeten 
....lo 

fase voorstelt moet de vectorq worden gecorrigeerd met de vector: 

( 3-2.3 ) 

Is het aantal bundeleigenschappen (gemeten fases) gelijk aan het 
aantal parameters (TI-spoelen) dan wordt de noodzakelijke correc­
tie van de parameters verkregen uit een matrix inversie: 

( 3-2.4 ) 

Is het aantal parameters kleiner dan het aantal gemeten bundel­
grootheden dan is de variatie -matrix niet vierkant, en er be­
staat geen inver·se varia tie-matrix. r~~en kan nu alleen proberen 
het verschil tussen gewenste - en gemeten bundelgrootheden zo 
gering mogelijk te maken. Hiertoe wordt gebruik genaakt van de 
kleinste kwadraten methode. 
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Dit houdt in dat de volgende functie F geminimaliseerd noet 

worden: 

h 

r=X 
/t:t 

( 3-2.5 ) 

r.Tet bfko c:e gev:e::1ste en A o/r,.. d.e uitgevoerde correcties van de 
fases ( ~t) op de verschillenè.e stralen.. 

Voor de aan te brengen correcties van de stuurparameters volgt 
hieruit (ref. 8): 

( 3-2.6 ) 

"r _, 
R= (A .A) ( 3-2.7 ) 

3 noemt men de kleinste kwadraten regel-matrix. 

Een voorbeeld van een met de computer gemeten variatie-matrix 
voor vijf bundelsignalen (de sondesignalen op een straal van 

300, 350, 400, 450 en 500 mm) en drie correctie spoelen ( B4 , 
B6 en B10 ) is gegeven in tabel 3.2 

- ...... -. ""'\ 

t,:. ~:.'Di' 

' . ~- . ..., 
-~. -· ...... _. 
·- ····"""' .r 
·:...,: . .:. ( .i 

waari::1: 

.-. I""·.-.~ .... ll, ;;;,;:: .. ..... "-.... ·-- <:!. ,. _:. ~:· 

,J •• "-1 
-.l. -~..l.-1. 

·- .. ·-
-~ t:i. :,) .. l ._i 

-~1. 3;:':) .-. .-. .- ... 
-~1. OC=t• 

>11 .-•. ; ·" 

·- ..L. G ..i. '"t 
.I .-, ••, ,• 

..... .l. ~~~t:: 

Tabel 3.2 Voorbeeld van de computeruitvoer van een automatisch 
gemeten-variatie-matrix. 

De bij deze variatie-matrix behorende kleinste l~:adraten regel­
matrix (volgens·fornule 3-2.7) ziet er als volgt uit: 

-0. Li.? -. -. -.-
-- ..:•. C, ..:,. ;;. 

- -- .... !'-

D- ::.:~ 0 ._i ï.' ·-' 
l ,w-. - r-
J ... ~...,. t) :_'I .-. .4 ,-. ,-. 

-.;:. . . :..:::•.7 :-, -. ;-, ,.., -t_,_ .::. o~:· 
.-. "'""! .. -

t.•. J' ~ .. 1. BSi .-. . . ..., .-.. -. 
-l:,f. t:.l·:.~ 

-: . -· --· 
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.. - ~ ,· . 

De elementen van A kunnen,uitgedrukt in grade~ per schaaldeel 

(
0/sd.), uitgezet worden in een grafiek als functie.van de 

straal ( r). Dit is uitgevoe:!:'d in figuur 3. 1. 

o.; 
r---------~------~~------~~------~~ 

o.o 
?!oo 35"o «.too 6'""oo 

-o.r; 

-o.K 

Figuur 3.1 De elementen van de variatie-matrix ~~hB· uitgezet 
~ 

~ls functie van de straal r (mrn). 

Figuur 3.1 kan men verklaren uit het verloop van de magnetische 
inductie (B) als functie van de straal voor de diverse correctie 
spoelen bij een hoofdmagneetveld van 5000 Gauss. Deze zijn gege­
ven in figuur 3.2. 

Voor de invloed van B4 op het faseverloop tussen r = 300 ~~ 
en r = 500 mm geldt dat een eemnaal opgelopen fase-verandering 
gehandhaafd zal blijven (formule 2-1.3 en 2-1.4). In het geval 
van figuur 3.1 is spoel B4 positief bekrachtigd. 
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• 

Brr = 5ooo Gauss 
"-'-

lo 0..1----------

-100 

:!"iguur 3.2 L'e mo.gnetische inductie (:B in Gauss) als functie 
van de straal voor de drie correctie spoelen B4 , 
B6 , en B10 • De straal R van die concentrische 
correctie spoelen is aangegeven. De stroom door 
de spoelen is maximaal, bij het gegeven verloop. 

Versnelde deeltjes zullen tot een straal van 410 mm een cum­
mulatieve faseverandering tengevolge van :B6 ondervinden. 
Buiten die str2.al zullen zij een tegenover gestelde veranderinG 
van de magnetische inductie van Er ondervinden, zodat een lichte 

0 

toename in de elementen van B6 met de straal is waar te nemen. 
In het geval van figuu"' 3.1 is spoel 3 6 negatief bekrachtigd. 

Tengevolge van B10 zal de faseverandering blijven toe­
of afnemen met de straal. In het geval van figuur 3.1 is 
spoel B10 negatief bekrachtigd. 

b/ De rre 1 l• ,..., ,,. ~r..., ll de . ~ . b ...._ t .... p lt' ~.:.t.d. '~ fcq~A ·l~ •.. ~_·.~J o~t~o~"nRlP ve"+oren ·-- 1.1 •• H (;;;V>'-" ~ v V • "0 

Voor·de regeling van de fase met orthogonale vectoren is gezocht 
naar vectoren met "a::'nemende gladheid". 
Met "afnemende gladheid" wordt bedoeld vectoren met een afnemende 
correlatie coëffecient c, die is gedefinieerd volgens (ref. 9): 

I t I .t L·-l .% 
• rJ; + i lt!. -r- r ~. 
< l k= :2 ~ 

Hierin is ~!~de i-de component van de n-de orthogonale basis-
' vector. 
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In figuur 3.3 is zo'n stelsel van vijf orthogonale basis-

vectoren getekend. 

-l.t> 

Figuu:!' 3.3 Een willekeurig stelsel orthogonale basis-vectoren 
met "afnemende gladheid": Ei. E~.. €,, €., e., (,-. 

De autocorrelatie coëffecient vanttis: CE.= 1 
1 

zo is: r< 
\.J ft. = 0.66 

ct~ = o.os 
ct., = 0.31 

cl = - 0.92 
$ 

Het behulp van de kleinste k\vadraten regel-matrix zoals gegeven 
op pag. 16 zijn die combinaties van B4 , B6 en B10 berekend, 

waarbij ~~' E1 en t 3 zo goed mogelijk benaderd worden. Deze bere­
keningen zijn uitgevoerd met het model van de fase:!'egeling en 
zijn te vinden in hoofdstuk 4 en Appendix C. 



-
Het resultaat is samengevat i~ figuur 3.3, in de vorm van de 

gestippelde lijnen. Formule (3-2.9) geeft het resultaat in 

vector-matrix vorm: 

I "b'f"/ E. 1,1( 2.5 o.o -0. 1 ~e~.~ 
I 

?J!.f~; (3-2.9) é. J.,l( = -5.5 -0.5 -1.7 
<>e~o 

I -5.3 -2.8 1.5 ~tfK/7>~ €._,,1< 10 

Als nen ervan uitgaat dat het faseverloop binnen het cyclotron 

voldoende glad is, dan zal de bovenstaande matrix uitermate ge­
schikt zijn voor de faseregeling van het cyclotron, immers elke 
regelvector binnen de driedimensionale ~~imte kan ontbonden wo~­
den in drie componenten, één langs elke basis-vector in die 

ruimte. 
De kleinste kwadraten regel-matrix 
men in staat is op eenvoudige wijze 
te berekenen uit de variatie-matrix 

wordt dus overbodig indien 
de matrix uit formule (3-2.9) 

A volgens formule (3-2.1). 

3en van de mazelijkheden hiertoe is het orthogonalisatie-proces 
van Gram-Schmidt. T.~et dit proces kan uitgaande van een wille­

keurige basis e 1 , ! 2 , ...••.. , !n en orthogonale basis f
1

, f 2 , .. 

••••.•• f bepaald worden. -n 
Neem b.v. f

1 
= ~ 1 en ontbindt ~2 in, één component langs f 1 en 

één -loodrecht op f 1 : 

f2 -- p - ( ~2' 
.L' ) f1 - .:::..2 .::.1 

( f 1 ' f1 ) ( 3-2. 10) 

Doe hetzelfde voor ~3: 

Î3 = ~3 - (~3' T' ~ f - (~3' f1) f1 ..::..2 ) -2 (3-2.11) 

(f;i, f2) ( f 1 ' f1) 

Idem voor ~4 enz. 
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1-t.. '"l·--· 

/ 

- ---
~1 

Figuur 3.4 Het orthogonalisatie-proces van Gram-Schmidt voor 

een drie dimensionale ruimte, ~ 1 , e2 , e 
3 

is de oude- en 

f 1 , f 2 , f
3 

is de nieuwe basis. 

In vector matrix notatie kan men dit als volgt weergeven: 

waarin: 

f1l 
1 0 

-f' - a 1 
;~ - b c 

a = (e'), f1) _-... 

( f 1 ' f1) 

b = - a (~3' f2) 

(f2' f2) 

c = - (~ 3 ' .f2 ) 

(f2' f2) 

Toepassen op de variatie 
levert: a = 3. 15 

b = - 1. 84 
c = - 1. 32 

0 

0 

1 

~1 
e2 

~3 

- (e3' f1) 

(f1' f1) 

matrix zoals gegeven op 

De bijbehorende basisvectoren f 1 , f 2 en f
3 

zijn: 

(3-2.12) 

pagina 16 
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0.39 0.41 - 0.08 

0.31 0.05 0. 17 

f1 = 0.37 f2 = - o. 20 f3 = 0.26 

0.35 - 0. 11 - 0.02 

0.33 - 0.20 - 0.36 

De basis vec~oren f 4 en f 5 1~nnen uit de inproducten met f 1 , 
f 2 en f

3 
berekend worden: 

f
4

: (f1 , f 4 ) = 0, (f2 , f 4 ) = 0 en (f
3

, f 4 ) = 0, 
met twee vrijheidsgraden. 

fr:;: (f1 , f .. :)= O, (f2 , fr)= O, (f
3

, ft::)= 0 en (f4 , f 5 )= O, 
-.,; - -:; - -? -.,) 

. met één vrijheidsgraad. 

resultaat: 

o.oo o. 20 
0.20 - 0.47 

f4 = 0. 13 en f 5 = 0.35 
- 0.56 - 0.09 

0.22 ., .. o.oo 

Uit de correlatie coêffecienten volgt ook hier weer de afnemende 
gladheid: 

c 
f1 

= 1. c 
f2 

= 0.34 c 
f3 = 0.20 

... 

c 
f4 

= - 0.44 ' 
c 

f5 = - 0.82 

In figuur 3.5 zijn de componenten van de vectoren f 1 t/m f 5 
uitgezet als functie van de straal. 
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Figuur 3.5 Conponenten van de orthogonale vectoren bepaald met 
het orthogonalisatie-pToces van Gram-Schmidt. 
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4-1. Inleiding 

Van het fase regelsysteem is in figuur 4.1 een overziehtsschema 

gegeven. 
Voor klei~e variaties wordt de overdracht van magneetveld naar 
fase gegeven door de variatie-m~trix volgens formule (J-2.1). 

st• rfel'\ c.yct .. lron 
I : 

n-. ee!;<;,d ~bel!."" VH 'AH Ac. 
-AÏ)ë- -- 'P.D.P- .S 

Corred~e spoefe., 1 ~ ortie !~fber(~lllt) ------- <rj ~ molo~eh I-- ------
<;;tepmo !:o' 

r---' ~ f.·!'~'!.t- -
1 ~ ord.e s~s~e""e" 1-- 1 ! orcle f:!~r (looHl) 

Figuur 4.1 Overziehtsschema van het fase regelsysteem. 

De fase van de tweede harmonische component van het bundel­
signaal wordt berekend uit formule (2-2.6) en (2-2.7), zijn 
de si:1us en de cosinus component. In het meetsysteem passeren 
deze een tweede - ( ~ 1 Hz., kritisch ingesteld) en een eerste 
orde filter (100 Hz).Voor de systeembeschrijving is het eerste 
orde filter te verwaarlozen t.o.v. het tweede orde filter. 

Uit het verschil van de via de A.D.C. gemeten - en in de 
computer ingelezen gewenste fases, bepaalt de computer volgens 
formule (3-2 .. 6) de uit te voeren correcties van de correctie 
spoelen B4 , B6 en B10 • 

Het aanbrengen van deze correcties geschiedt met de stappen­
motoren. De stappen-motoren worden bediend vanuit CAl/LAC (stap­
motorcontrol). De regelkring is dan gesloten. 

Stappen-motoren 1runnen als zuivere integratoren worden 
voorgesteld, correctie spoelen als 1e orde systemen (ta~uae 

integratoren). 

~-2~ Systeem beschrijving in de toestandsruimte. 

Een lineair systeem kan beschreven worden door een stelsel 
lineaire differentiaal vergelijkingen met constante co~ffecienten. 



In vector-matrix notatie kan.dat als volgt worden weergegeven: 

dv (t) 

dt 
= A V (t) ( 4-2. 1 ) • 

...l. 

Hierin is A de coëffeciënten-matrix en v de vector bestaande uit 
de toestandsgrootheden x en de ingangsgrootheden m die als toe­
standssrootheden beschouwd worden. 

...... -r x, ~ m ~ ....Jo. 
V = ~ en m - . ,x = :;2 x ~~ 

"U" 

(4-2.2). 

·"n 

"'~ ~I 

"'l ,, 
X,., X.z, ... 2j, 

"'I p 

Figuur 4.1. Voorstelling van een systeem met toestandsgroot­
heden. y 1 •••• yp zijn uitgangsgrootheden. 

Een lineair en discreet systeem kan tussen twee samplernonenten 
beschreven worden met een stelsel lineaire differentiaalverge­
lijkingen met constante coëffeciënten volgens (Tef.10) : 

d v(À) = A v(À) 
dÀ 

(4-2.3). 

Hierin is À de tijd tussen twee samplemomenten in, en kan ge­
schreven worden als: 

).. = t-nT ( o< .\~T). 

Verder is: T = sample tijd 
0 n = n:::. sample. 
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~r tb h 1· ll~.~- _._ .T · .. t; 11 -+ • -(u t · ) llie e up van een ~~aGe ransl ·1on-~acr1x ~-ma .rlx 

kunnen de veranderineen van de beginwaarden voor de dife­

rentiaal vergelijkingen direct na elk sampletijdstip ~ede­
fir..ieerd als À=( o+) gegeven worden als: 

v (nT +) = B v (nT) (4-2.4) 

Uitgaande van deze beginvoorwaarde vlak na het sampletijd­
stip, kan met behulp van de"Overall transistion"(p)-m::;.trix 

de toestand van het systeem op een tijdstip t berekend worden 
volgens: 

(4-2.5) 

Vergelijking (4-2.5) geeft een beschrijving van het systeem 
voor: 

( nT) < t ~ ( n+ 1) T (4-2.6) 

De essentie van de /-matrix is dat deze uitgaande van een 
bepaalde beginsituatie de toestand van het systeem een tijdje 
t-nT la ter geeft. De elementen van· de f -matrix geven de ver­
banden tussen de invloeden van elk element op elk ander ele­
men·t als functie van de tijd. 

Substitutie van (4-2.4) in (4-2.6) levert: 

v(t) = p (t-nT) :S v (nT) (4-2.7) 

Zodoende is op t =-(n+1) T: 

v(n+1T) = 1 (T) B v (nT) (4-2.8) 

Uitschrijven van formule (4-2.8) o~ de opeenvolgende sample-
n:omen'ten geeft: 

n=O 
n=1 

n=2 . 
• 

v(T) =}Cr) :s v(o) _ 
v(2l.)=/J(T) :S v(T)=(p(7.)3) 2v(o) 

v(~T)= j(?) E v(2T)=(P(T)E)\r(o) 

. . 
• • 
~= n-1 v(hT}= (j(T)B)n v(o) 

(4-2.9) 
( 4-"-2. 1 0) 

(4-2.11) 

( 4-2. 12) 
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Dit kan men al~ volgt weergeven: 

er---.~ (7')~ o 
B 'E 

Fig~~r 4.2 Overzicht van het gebruik van B- en~(T) ~atrix. 

De~-matrix kan opgesplitst worden in stukken zodat (4-2.12) 
wordt: (Zie ook figuur 4.3) 

( 4-2. 13) 

ó' w.r" 'Prt,(" ., P(1/,)Ó '-- P ['IJ.) 

B ~ 

Fig:.J.u~ 4.3 Overzicht van het gebruik van/- en B matrix. 
Een sample periode is hier opgedeeld in drie gelijke 
stukken. De "Overall trans i tion"ma trix is p ( T/3) en 
B=I voor O<À.~ T. Voor de overgang op het sample monent, 
wordt van een andere B matrix gebruik gemaakt. 
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•• · c_,--

Zo is dus een manier gevonden om uitgaande van de begin­

toestand van een systeem, het gedrag van het systeem in de tijd 

te berekenen. 
Bij het bepalen van de elementen van B- enj matrix gaat 

men ervan uit dat het sample moment slechts oneindig kort duurt. 
De elementen a .. van de nf(..l)-r::atrix kunnen als volgt be-

l' J ~ 
paald v1or-den: lTi tschrijven van formule ( 4-2.9) levert voor het 

de , , ~ ) i-- element Vi\ÀJ van de vector v (À : 

vi (A)= ai, 1 (A)m,(O+) + ai, 2 (~)m2 (0+) + •••.••••••• + ai,l(A)m1 (0+)+ 

+ a i , 1 + 1 (À. ) x 1 ( 0 +) + • • • • ~ • • • • • + a i , 1 + n (>, ) xn ( 0 + ) • 
(4-2.14) 

Als m
1 

(o+) = 1 en m2 (o+) = m
3 

(o+) = ••••.•••• =m
1 

(o+) = 

= x
1 

(o+) = x2 (o+) = ......... ~ xn {6+) = o. 

Dan is a. 1 (À) de eenheidsstap responsie gemeten op toestands-
l' 

grootheid vi als gevolg van de verstoring van m1 • Zo is in het 
algemeen a. . (À) de invloed op de i-de component van de vector 
- l, J 
v tengevolge van een eer~1eidsstapverstoring op v. (0+). 

J 

Gebruik makend van de beschrijvingswijze in de toestands­
ruimte kan van het faseregelsysteem een model worden gemaakt. 

4-3. Vo.Órbëelden van de toestandsèeschrijving van e::::kele· onde-:':'-

delpn u~n he+· -v>en-pl<"'<uq~-"-,Gffi -==- .... ~.. 1/ C....~-. u .!. p- Vy ._, .'J......, ..... ..~..~- ' 

Een correctie spoel kan voorgesteld worden door een tamme inte­
grator en voldoet aan de volgende differentiaal vergelijking: 

i (t) + a x- (t) = a m (t) 

waarin:. a = 1/-r (statische versterkir..g is 1) 

x = uitgangsgrootheid 
m = stuursignaal 

(4-3.1) 

Stel dat het stuursignaal een stap is op t = 0, dan is m (0+) = 1. 
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LapUwe transformatie geeft: 

sX (s) - x co+) +.!.X 
't' 

(s) =!. M ( s) 
t" 

(4-3.2) 

ofwel -.r ( s) = 
frT~(s) 

+ 
x(o+) 

.il.. s + 'l't'" s + '11: 

Als ~e~ verondersteld dat m(t) = 1. (M(s)= 1/s), dan kan het 
volgende toestandsdiagram van dit systeem gemaakt worden: 

~(o-t) 

"' 

:Pit"Lmr 4. ~· Toestandsdiagram van een correctie- spoel. 
De ingangsgrootheid m is als toestandsgrootheid 
voorgesteld. 

De elementen van def-matrix worden dan: 

= /-1 ( I 
J' fl/z-

"" -tVc 
1-e 

- f/-r; 
1-e 

} 
- t- 1-r: = e 

nu is v ( t ) = p ( t ) v ( 0 + ) • 

hieruit volgt dat 
en 

m( t) = 1 
( ) -tk co+) -t/( xt =1-e +x e,. 

(4-3.4) 



-30-

~o~r ~-~~bepalen van de ~~r:'.a trlx' is het ;m:nalckelijk om de 

ingangsgrootheid in het Laplace domein te beschrijven. 

Men voeet voor de beschrijving een toestandsgrootheid aan 

het systeem toe. 
·rn ons geval is de stuu:"parameter van een correctie spoel 
een stapperunotor ( zui ve:re integrator dus één toestands-

+h '4) groov elu . 
De als toestandsGrootheid voorgestelde ingangsgrootheid ( zie 
fig. 4.5) kan dan vervangen worden door de nieuwe stuurgroot­
heid (stappe~wotor). ~e ingangsgrootheid van de stappenmotor 
moet op haar beurt weer als toestandsgrootheid voorgesteld 
worden ( zie fig. 4.5a ). 

Figuur 4. 58. Toestandsdiagram van correctie spoe 1 met stappen­
motor. De ingangsgrootheid( m(t)=1 en ~.~(s)=1/s) van 
de stappenmotor is weer als toestandsgrootheid weer­
geg8ven. 

In het regelsysteem zijn drie correctie spoelen opgenomen. 
De integratoren zoals gebruikt in figuur 4.5 en 4.6 hebben 
twee "ingangen 11

: één in het laplace - en één in het tijd­
domein. 

Dit kritisch ingestelde filter voldoet aan de volgende dif­
ferentiaal vergelijki~g (ref. 5): 

(4-3.1) 
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stel u(t)= x1 dan is: 

Ü(t)= • 
x1 -- x2 

Ü(t)= 
. 

(4,5) 2m 2 
x2 = (4,5) x 1 - 9 x2 

rr r _,_) t!. ~ IJ 

en ~( t)= x
1
(t) 

x2 (t) 

J. ".(o-t) r-:t 

~ 

Fü2·uur 4-.6 Toestandsdiagram behorend bij het tweede orde laag­
doorlaatfilter. De ingangsgrootheid is ook als toe­
standsgrootheid weergegeven, in het totaal schema 
wordt deze vervangen door de uitgang van de correctie 

spoel. 

Er zijn. bovendien vijf n1eettcanalen à.us komt bovenstaand schema 

vijfmaal voor in het totaal schema van de faseregeling. 

Het toestandsdiagram van cle totale faseregeling is gegeven in 

figuur 4.7. 

Uit het schema (fig. 4.7 ), kunnen de elementen van de"State 
Transition"en"Overall Trs.nsition!l~atrix bepaald worden. In het 
totaal zijn er 24 toesta~dsgrootheden. Door een iets andere 
voorstelling van· de stapper~otor, kan met 21 toestandsgrootheden 
volstaan worde~. 
Het compu terpyograrnma is ingeschreven in FORTP...:Ur en heeft de naam 
TOU 4, 

Van de elemente·n van de TI - en de 1 matrix is in Appendix C een 
opsoroEing gegeven. 



Fisuur 4.7. Toestandsdiagram voor de totale faseregeling met 
d~ie correctiespoelen en vijf gemeten fases. 

o(1 = o(2 = o(3 = o<4 = o< ç; = -1 ( terugkoppeling). 

'Joor ""J:l~i~ti~ ve.n ác. kan de stabiliteit van het reeel­

systeem bestudeerd worden. 

4-4. ~nkele rekenresultaten. 

In hoofdstuk 3 pagina 16 is een variatie-matrix, zoals gemeten 
bij een cyclotro::J. ingesteld voor 20 :~~eV protonen gegeven. Op 

dezelfde :pagina staat de berekende regelmatrix R. 
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B,ij de meeste berekeningen aan het model is gebruik gemaal{t 

van deze variatiematrix ( in het computerprograrr~a heet deze 

matrix de T-matrix. Zie Appendix C) en van de regelmatrix (R). 

De tijdconstanten liggen in de orde grootte van seconden. 
(ref. 11). Voor de tijdconstc.nten van de correctie spoelen is 

gerekend met de volgende waarden: 

'(13 = 1 • sec. 
4 

er 
B6 = 2. sec. 

f( 
13 10 

= 3. sec. 

Interessante sampletijden zijn tijden in dezelfde orde grootte 
als de tijdconstanten in het systeem. 

1)'Berekeningen die de stabiliteit van het regelsysteem nagaan. 
2) Berekeningen die nagaan in welke mate een gewenst faseverloop 

bereikt kan worden. 

Gekeken is naar de invloed op de stabiliteit van: 
i) De rondgaande versterking. 
ii) De sampletijd ( TS ) 

i) Hierbij gaat het om de vraag hoeveel de verbanden tussen 
magneetveld en fase (form 3-2.1) mogen afwijken van de elemen­
ten van de variatiematrix, waaruit de regelrr~atrix R berekend 
is. Dit alles voor een cyclotron dat ingesteld is voor een 
bepaalde energie. Om dit na te g~an kan men in het model de 
rondgaande versterkingsfactor veranderen. (o<

1
, o<2 , d. 

3
, o(

4
, IX

5 
) 

Fig.(4.8), (4.9) en (4.10) laten zi~n hoe de regeling een ver­
storing corrigeert van de stuurparameter van B10 • 

De terugkoppel factoren zijn resp. ~i = - 1/2, ~i= 
i 

- 1 en 

o(i = -2. Bij cL i = -2.5 is het systeem instabiel. i= 1.2 •..•• 1:). 

De sampletijd is 10 sec. (groter dan 3x de grootste tijd-constante 



Fib~ur 4.8. Berekende correctie voor een verstoring van de stuur­
parameter van (B 10 ), bij een terugkoppelfactor ti i= - 1/~ 

Er zijn meerdere iteraties nodig om de eindwaarde te 
bereiken, maar het systeem blijft stabiel. Dat geldt 

voor alle o( i waarvoor - 1 < o( i < 0. TS = 10. sec. 

De schaal langs de verticale as is arbitrair. 

1 'I fooah-'-J-1-L.&.L.L...o...~ '1"S"DIO.I·~. 

~~~~~~~~~~~llLUtl~~Uil~~~~~~LU.~ 
io ~~ 

--~>t-a) 

Figuur 4.9. Berekende correctie voor een verstoring van de stuur­
parameter van B10 , bij een terugkoppelfactor ~i=- 1. 

TS = 10 sec. De schaal langs de verticale as is 

arbitrair. 
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Fit;uur 4.10. Berekende correctie voor een verstoring van de stuur­
parameter van :s 10 , bij een terugkoppelfactoroei = -2. 
10.sec. De schaal langs de verticale as is arbitrair. 

ii) De invloed van de sampletijd. 
Bij à.eze berekeni:lgcn is de terugkoppelfactor 0\ i = -1 genomen. 
In figuur 4.9. kan men zien dat voor grote sampletijden het 
systeem in een iteratie de verstoring corrigeert. 
Voor kleinere sa:r1pletijden wordt het gedrag van het systeem 
oscillatorisch. In figuur (4.11), (4.12), (4.13) zijn de 
sampletijden resp.1.sec., 3~sec.en 5.sec .. 
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Figuur 4.11. Berekende correctie voor een verstori-::tg van de stuur­

parameter van B10 , bij een terugkoppelfactor o<. i- -1. 

TS = 1.sec, De schaal langs de verticale as is arbitrair 

''~.~~~~~~~~~~~~~~~~-L~~~~~~~~,~s==~~=-~~~ 

~ 
t (ree) 

Figuur 4.12. Berekende correcties voor een verstoring van de stuar­
parameter van B10 , bij een terugkoppelingsfactor 

tX. = -1. TS = J.sec. 
l 

De schaal langs de verticale as is arbitrair. 



__ _..t{s-) 

oef !11o 

Figuur 4.13. Berekende correctie voor een verstoring van de stuur­

parameter van B10 , bij een terugkoppelfactor OC..i= -1. 
TS = 5.sec. De schaal langs de verticale as is arbitrair 

ad 2) Berekeni:nven die naaaan in welke mate een ~ewenst faseverloon 
_________ Q _________ Q--------~-------------~-----------------~ 

~~r~!~!_t~D-~Q[~~D· 

Met deze berekeningen zijn co~ffici~nten uit (3-2.9) bepaald. 
Figuur 4.14. Geeft het resultaat voor E

3
. 

De resultaten voor é 1 en e2 zijn in Appendix C gegeven. 
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bere~l.<.te res .... lta.a.l: ""' 1o so.""f(e 
-pCi!r;o..C.e~. 

-··· 

0 ~~~~~f~~~~~~~~~~~,~f~~~~~~o~~~~~~s~~~~~~~o tu} 

---------~ 

Fi~.ur 4.14. ~egeling naar een gewenst faseverloop. 
langs de q. -as is arbitrair. 

l 

-1.1 

De schaal 

In.de inzet boven in de figuur staat het gewenste 
faseverloop aangegeven, ook het na 10 sampleperiodes 
bereikte resultaat is in de inzet getekend. 
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De meti~gen hebbe~ zich i~ eerste instantie beperkt tot contr6le­

metinge~1: 

1) rt:eting van de reproduceerbaarbeid van varia tie-en re ge lna t:'ix. 

2) I.Teting om de stabiliteit van de ~egeling na te gaan. 

Oorspronkelijk waren slechts twee regelparameters beschikbaar 

( tv:ee stapper1.motoren die n6 en B10 sturen). Vandaar zijn een 

aantal metingen slechts met twee parameters uitgevoerd. 

Verder ZlJn rneti:'lgen uitgevoerd (met drie stuurparameters één 

voor 34 ~ één voor B6 en één voor B10 ) van de faseregeling gecom­

bineerd met een meting van het energiespectrum. 

Een experimenteel bepaalde variatie-matrix. 

(Bij een cyclotron ingesteld voor 20 MeV protonen). 

'{ 250 -0.493 -0.549 

Lf ro ...") 
-0.991 -1.164 B,.-

0 

tf tlrOO = -1.193 -1.5.35 

4' !r50 -1.075 -1.804 3 10 
~ 500 -1.117 -2.425 

Vergelijk de eerste kolom uit deze variatie-matrix met de tweede 

kolom uit die op pag.16,. en de tweede uit deze met de derde uit die 
op pag.16,ieze laatste twa2 moeten ongeveer een factor twee verschille 

De bijbehorende regelmatrix is: 

p = 

Het 

-0.575 

0.305 

interne 

Lf250 
l/350 
tf400 
tf450 
tf500 

-1.032 

0.530 

faseverloop 

= -30.26 

= -40.40 

= -25. 14 

= 2.58 

= 0.00 

-0.856 

0.393 

q1crJ '\721;8 

0.018 

-0.146 

gemeten als: 

1.172 

-0.884 



t -ts.' 
~~~Io 

-40-

Fi~~u~ 5.1. Faseregeling in werking. De sampletijd is 2 seconden. 
De verstoringen aan de parameters staan gegeven in 

schaaldelen. 
Regelparameters zijn B6 en B10 • 
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Er zijri verstorL:1gen van + 50 sd. resp. - 50 sd. aangebracht aan 
"P -'-'3. 

In figuur 5.1. zijn de gemeten resultaten te zien. Verstoringen 
··van de stuurparar.1eters van B

10 
en 136 worden, zoals'het behoord, 

door de regeling met alleen :B 10 resp. :B6 gecorrigeerd. 

Sonclusie: De correcties worden uitaevoerd. ------------------------0-------

In Îie;'-lUr 5.2. wordt een meting met een berekening vergeleken. 
Kleine afwijkingen tussen model en werkelijkheid kunnen drie 
oo,..,zaken heàben: 

a) De aangenomen lineariteit (:B ~Cf ) gaat in werkelijkheid niet 
helemaal op, zeker niet voor verstoringen van 50 sd. 

b) De matrix-elementen kunnen verschillen van die waaruit de regel­
matrix berekend is. 

c) De tijdconstanten van.de correctie-spoelen zijn slechts in 
orde grootte goed gekozen. 

1<'1.' ,...,,U"' 
- 6'""' -. 

--------------------., ~. 

--- .. --- - - - - -- - ---

Vergelijking van faseregelmodel met een meting, bij 
een verstoring van de stuurparameter van B

10
• 

berekend. 
-----------·gemeten. 
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De _çre'éonibi~~ee:r<de rJetiha van de· faseregeli;g met het energie----u--------------------------------------------------------

De faseregeling wordt hier gebruikt bij een ander experiment, 
nl. voor de bepaling van het energiespect~um van de externe bu.ndel. 
De energiespreiding is gemeten bij drie verschillende fase­

verlopen. ~ 0 is een faseverloop inhet cyclotron i~gesteld voor 
2 ("\ 7ée\T p-ro+o·or,n CD ""''"' ro ~e-ve"l èP ....,.p,"l. -ik; nccen .... 0 1"T lP V .... _ _,_~ - u ~-ç. ....... 11 ..... _ ... ,. 2 b l ..... ...... a~H u- -'-"'-b u •• "• 1 o· 
In figuur 5.3. is het resultaat zegeven. 
De fase van de bundel bij het verlaten van het cyclotron is van 
belang voor de energie van de externe bundel. 

-t ( 2.o • 

+ ( 0 • • 

-~6 

?iguur 5.3. Energiespreiding geëxtraheerde bundel als functie 
van de fase in het cyclotron. 
Verandering van de fase op de buitenste straal (+20°) 
heeft invloed op de ligging v~n de top. 
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Appendix A 

Kabellengte verschillen en verschillen in de versterkers van 

de afzond erli jke meetkanalen van het fas e- meetsysteem , maakten een 

faseversc huiver pe r meetkanaal noodzakelijk. 

Deze regelbare vertraeingslijn, di e frequ entie en amplitude 

onafhankeli jk moet werken, is uit gevoerd met analoge schuifregis­

ters ( zgn . emmertjes- geheugen, type M31, Phili ps)~ 

Het emmertjes-geheugen is een schuifregister waarvan de cellen 

bestaan ui t een transistor en een gehe ugen condensator.De bemon­

sterde signaal waarden zi j n als l adingen opgeslagen in de conden­

satoren en de transistoren verzorgen op beve l van schuifpulsen he t 

doorsc huiven van deze informatie . Dit gebeurt door lading te ver­

plaatsen in de richting tegengesteld aan de voortplantingsrichting 

van het signaal. 

Gebruikt als vertraginesli j n kan e en si gnaa l met bandbreedte 

B een tijd T vertraaed worden door een emmertjes- gehe ugen met 

N=4BT cellen . 
Een voord eel is dat dez elfde schakeline voor grote en kleine 

bandbreedt e bruikbaar is en dat de vertragingsti jd continu. kan 

worden gevarieerd met de schuiffrequentie. 

Een em~ertj es- geheu Gen van het type M31 bevat 32 cellen. 

Terwill e van de nauwkeuri gheid wordt met hogere schuiffrequenties 

gewerkt . (t ussen 50~ 125 kHz). 

Fi r-:uur A-1 

Referentie signaal 

In fase verschoven 

referenti e signaal 

~---- -----~- ------
: 



-A2-

De stabiliteit is beter dan 0.5°.Bij een signaalfrequentie van 

1 kHz is de faseverschuiving per kanaal 75° en voor het referen­
tie kanaal het drievoudige ( 225°).Figuur A-1 geeft het referentie 
signaal en het verschoven en versterkte referentie signaal. 

Ontwerp en uitvoering van ~et zes-kanaals analoge schuifregister 

Het schuifregister is gebouwdvoor gebruik in een N.I.M.-rek. 
Er wordt dan ook r,ebruik gemaakt van de spanningen +24volt,o,-6, 
-12 en -2lf.volt.Er is gebruik gemaakt van twee printplaten,één: met 
drie kanalen voor bundelsignalen (een emmertjes-geheugen_ ner ka­
naal) en staat geregistreerd onder het nummer NDE 72, en één voor 
de andere drie kanalen waarvan twee voor bundelsignalen en één 
voor het referentie-signaal.(versnelspanning) (NDE 72A). Het ka­
naalvoor het referentie-signaal bevat drie emmertjes-geheugens. 
Op pag.A6 en A7 staan resp. een copie van NDE 72A en van de bij­
behorende componenten-zijde. 

Figuur A-2 geeft de schakelinr, waarin het emmertjes- geheugen 
is ingebouwd, zonder de hulpschakeling zoals voeding, oscillatoren 
en versterkers. 

Figuur A-3 geeft het sc:1ema van de oscillator die per kanaal 
de schuiffrequentie verzorgt.De frequentie wordt ingesteld m.b.v. 

de potentiometer Rk(lO turns - 20k) die o~ het front van de ·fase­
verschuiver is ingebouwd. Het frequentie-bereik is ongeveer 50kHz. 
(tussen de 50 en 125kHz.) 
Met behulp van trimpotentiometer R1 (zie fig. A-3, en fig. A-'8) 
kunnen de diverse kanalen op elkaar geijkt worden (d.w.z. dezelfde 
faseverschuiving bij de zelfde potentiometer-stand op het voor­

front=Rk). 
Figuur A-4 laat zien hoe de spanningen moeten zijn op de 

testpunten T 1, Tp2' T:p-3 ; deze testpunten Tp zijn aangegeven 
in figuur A-S. De signalen A(T 1) en B(T 2) zijn de schuifspan-p p 
ningen. De spanPing op T n·3 is in het algemeen 1 volt kleiner 
dan de schuifsnanning en kan worden ingesteld met trimpotentio­
meter R1 .(zie fig. A-8) 

Figuur A-5 geeft de versterkerschakeling ( A741 ) • De voedings­
spanningen hiervoor zijn afkomstig uit de + en - 24 volt door 
serieschakeling van een 8 volts zener-diodeo 
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Figuur A-2 
Emmertjesgeheugen(M31) ingebouwd in schakkeling. 
Trimpotentiometer Rk zit in het voorpaneel. (out. adj.), ZlJn 
stand wordt bepaald door vergelijking van input met output. 

r 1\ Q 
~ 

~ 

~- çN me, Q 

Figuur A-3 
Oscillator: frequentie bereik 50-125 kHz. 

-IÓ · 

A 
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De voor de T.T.L.-electronica gebruikte voedingaspanningen ZlJn 
-7 en -12 volt, dan kunnen deschuifspanningen door spanningsde­

ling(R3, RLf.) verkregen worden. 
Figuur A-6 geeft het schema van de T.T.L.voeding. 

fl 

ltJ- ~0}-Hc 

-

-'$' 

t 

1-- •• -- • .....&,. ---. 
.. --. ----- - - .. ---- --- ---. ·- - -- --·--• . . i 

\ 
. 

~ ' \ ; . . . . . ----- -- --.. I' -- - --. 
--A (T 

~ .. r-· \ ·, • 
~ Q 

\ 
Q 

I l I ., ·~ . 
. I I I 

I 

r--- ~ -- ! ---- --- ------ .. 
_._ _____ 

- ------- t__ ___ .__ --.. ,. 

• ___ I ---- . ---
Fip~ uur .ft:.:!.±. 
Spanningen zoals ze op de testpunten (Tp) moeten uitzien •. 

-Figuur A-5 -
Inverting amplifier (versterkingsfactor 40). 
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Figuur A-6 
T.T.L. Voeding (-7 en -12 volt). 

Afregelen bij ingebruikna~e 

Stel het gewenste frequentie-bereik in met behulp van R1• 

Maak de signalen op Tp1 en Tp2 gelijk aan die __ ~n figuur A-lt, doe dit 
met de trimpotentiometers R3 en R4• Maak met de spanning op T~ 
1 volt kleiner dan op T 1 en T 2, (met behulp van R1 ) • Zet vervel-p p 
gens een bekend signaal op de ingang en vergelijk het in fase ver-
schoven signaal met dat ingangssignaal. Trim het verschil bij 

met de potentiometer Rk op het voorfront (output adj.). De fase­
verschuiver is nu klaar voor gebruik. 
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n. 
. 1· .. ·n . 

5 

' 0 

4 

3 

2 
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0 

Figuur A-7 Drie kanalen van het analoge schuifregister. 
van links naar rechts: kanaal 4, kanaal 5 en het referen­
tie-kanaal 
van beneden naar boven: 1. voedingsgedeelte 

2. oscillator 
3. j-k flip-flop 
4. emmertjes-geheugen 
5. versterker 
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Figuur A-8 Componentenzijde behorende bij de print uit fig. A-7. 

Aangegeven zijn de voor het afregelen noodzakelijke 

testpunten entrimpotentiometers. 
De printplaat die de andere drie kanalen bevat is 

identiek aan kanaal 1 en 2. 
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I d • "D Lippen lX .._). 

Opdrachten te gebruiken bij het meten en regelen van de 

fase ( FAS:S) . 

F_4.SZ r.IS~3 PI: 

Bij deze opdracht worden de fase en de intensiteit 

van de sonde-signalen op 5 stralen gemeten en uit­
getikt op de Decwriter. 

F .. ~ST~ r.1S~1~ POS: 

In dit geval worden de fase en de intensiteit van de 
sonde-signalen van de sondes op 3 verschillende stra­
len en van de 2 pos i tie-sondes gemefen-. Uit de laatste 

2 signalen berekend de computer de positie van de bun­

del in de positie-sondes. De resultaten (fase, inten­
siteit en positie) worden uitgetikt op de Decwriter. 

F:\SE rtTS"SE BI1~S: --------------
Voor elke meetcyclus moet een BIAS-meting gedaan worden. 
De ionenbron in het cyclotron is hierbij uitgeschakeld. 
Het BIAS-niveau wordt veroorzaakt door DC-offsets in 

versterkers, vermenigvuldigers en stoorsignalen in de 
signalen van de sondes. 

FASE MSRE KI0NT\1: --------------
Bij deze opdracht wordt de fase en de intensiteit van 
de sonde-signalen op 5 stralen gemeten. :Oe computer be­

rekend hieruit de som van de kwadraten van het verschil 
tussen gewenste-en gemeten fases. Het resultaat wordt 
op de Decwriter gegeven. 
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TASK 

FASE TASK 1: -----------
Bij deze taak wordt automatisch een drie-dimensionale 
tekening van de kleinste kwadratensom als functie van 

2 pa~ameters gemaakt op het grafisch beeldscherm. De 

metingen geschieden automatisch. 

Bij deze opdracht vwrden de elementen van de variatie­
matrix automatisch bepaald. Uit deze gemeten elementen 
wordt de regelr:atrix (kleinste kwadre.ten regelmatrix) 

berekend. Op de Decwriter wcrdt het resultaat gegeven. 
Deze matrix v1ordt gebruikt bij de fase-regeling var1 het 

cyclotron. 

-;:;>A ~F T tl Q)Tt( J . .... .. O .. v__.. ... i.. ... • ----------
Bij deze taak worden fase, intensiteit en positie van 
de bundel automatisch gemeten als functie van een pa­

rameter. Het resultaat is op het grafisch beeldscherm 

te zien. 

J:'"' ~ S •;' T '1 c-1-r 4 • 
-~-=--~::0:~--· 

Bij deze taak worden fase en intensiteit van de sonde­
signalen op 5 stralen gemeten als functie van een pa-
rameter. 

Bij deze taak wordt de regelactie gestart. Het resul­

taat wordt gegeven op de Decwriter. Het aantal regel­
acties is beperkt door de vrije geheugenruimte in de 

FDP - 9. 
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Deze opdracht start een ongelimiteerd aantal regel­

acties, er worden geen tussenresultaten uitgetikt of 
getekend. Deze taak kan bedreveri worden tegelijk met 
taken van ande~e groepen (PULS, SCAN, DISP, BGS) of 
met F.-iSE TASK 5. Ook de 1.13-:tE opdrachten kunnen gege-
~ven v.toYdeY:. 

PC:?TT (~EAD) 

De volgende opdrachten zijn ofwel print of read-op­

d:rachten. 

FAS:S PPrTrr r~:SADl PPHSE: 
----------~---- ------

Bij deze opdracht wordt de vector met als componenten 
de gewenste fases op 5 stralen uitgetikt (ingelezen). 

Ti'~ST<' pnl\Tr'f' ("'=<P~Dl pr>:T;\'11"PIX• .L;.t".~o....J--J ~~.i. 1J ....... Li.....L.JL.l.. -•.W.-'-o. a --------------- --------
Bij deze opdracht wordt de variatie-matrix uitgetikt 
(ingelezen). 

Bij deze opdracht wordt de inverse gemodificeerde ma­
trix uitgetikt (ingelezen). 

Pè.ST<' PRT:r1m1 {n-pr, T~L prrro:o~nmDTX• .... ./..I. _ _. :.. ~ l ................ l I. J JrL-•..L ~.....1.... ..,. a ---------- ---- -----------
Bij deze opdracht wordt de Tegelmatrix uitgetikt (in­
gelezen). 

Bij deze opdracht wordt de inverse gemodificeerde ma-
trix berekend uit de variatie-matrix. 

- : 
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:Bij de ze opdTncht vvord t de re ge lm.a trix berekend uit 

de variatie-matrix • 

.Bij deze opdracht wordt de som van het lnvadraat van 
het verschil tussen gewenste- en laatst gemeten fase 

FASE CALC PCO"P23CTIONS: ----------------------

PLOT 

Bij deze opdracht worden de uit te voeren correcties 

berekend uit de laatst gemeten fases. 

Bij deze opdracht worden de plot-routines geinitiali­

seerd. 

FASE PIJOT CLOS3: ---------------
Bij deze opdracht worden de plot-routines gesloten. 
De infornatie die in het geheugen van de compu~er is 
opgeslagen wordt indien gewenst op de plotter getekend. 
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Appe:1dix C: !:Iod.e 1 van de Faseregeling. 

Tieze appendix bevat de volgende informatie: 
Toestandsdiagram van de faseregeling. 
De elemente:1 van de B - en de/ matrix die gegeven zijn vol­

gens fornule (4-2.4) resp. formule (4-2.19). 
I-Iet !'e~::enproc~amma. 

h1ekenresult2ten. 

1) Het toestandsdiag,...am van de 

spoelen B4 , TI6 en B10 • 

1:j1l• CM,".,_. ('1 1 
~ QI..A..V~- V • • 

met drie correctie-

Tie grootheden x 13 , x 16 en ~c 19 zijn " dummy " grootheden, die niet 

noodzakelijk zijn voor de systeerrbeschrijvir..g. Er kan volstaan 
worden met 21 toestandsgrootheden. 
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:m1 ( }.. ) x1 (À) - m2 ( l) x2 (>.) 
m (J.) 

-, ) ~ ~ 

m3 ( ). ) ..... 
V\A = x (À) waarin: m ( ).) = x ( l):: 

....-
:m4 ( ). ) 

y ( l.) . 
mr:: ( ). ) x19~'-) 

..J 

2 ) _:r::..;;..e__;;_e ...;..1 e~-· r-_.ëe_r_, t_. e_n_v...;..s._n_E_-_e;;...r_. -:::f~_r.J_"-s._t_r_i_x..:.... 

Van de TI-matrix zijn alle elementen nul, behalve: 

-De diagonaal elementen zijn gelijk aan 1, op drie na, die 

nul zijn: 0 18,18 = 0 21,21 = b 2Ll,24 =0. 

h = - o(1 T) 0 21 1 = -cl D 
"18 1 "' 11 1 ''21 

' ' 
b18,2 = -cl. D 

b21 2 = -ol R22 2 ü12 , 2 

0 H3, 3 = -()( D 
b21,3 = -ot R23 3 '"13 3 

b18,4 = - o(4 D 021,4 
_()( D 

''14 - 4 
1 '24 

b18 r.; = -ct D 0 21 ,5 
-cl D 

5 '"15 -· 5 H25 .,__. 

b = t/1 ;11 
D 0 21 6 = o(1 /3 R21 18,6 '' 11 

' 
1 

b18,8 -- c<'2(&2 
D 

b21 8 = o(2 fl2 
D 

' 12 '''22 
' 

b - o(3!3 
D 

b21 '1 0 
el ~- (13 D 

18' 10 13 - 3 '23 

b12,12 = «'4(14 
p 

b21 , 12 = ot4 ;34 
T) 

--~ 14 -'-'24 

b () = ()( h (Jr- n 0
21 '14 = (7(5 (35 

D 

1u,14 1 .•. 1 ~ H25 :J ? 1.--

b24,1 = -ol D 

1 '"31 

0 24,2 = -of D 

2 ~-32 

b24,3 -ol D 

= 3 --33 

b24,4 = _o{ T) 
A --34 -'+ 

b24,5 = - o(<;:. D 

..; -'35 

b24,6 = + ei 1 fJ1 
D 

'"31 

b24,8 = ri 2 (J2 
D 
''32 

b24,10 
--

o!3(l3 = D 

~'33 
b24' 12 

= 
(). 4 (14 R34 

b -· of... (Jr.:, D 24,14- 5 - ~r::: 
.-' _,j 



• 

Een voorbeeld van een B-matrix is te vinden op pag. C I? en C 11 

De elementen a. . van de rl matrix: 
l,J I 

Element a. . geeft de invloed van een eenheidsstap OP element j, 
l,J 

op element i. 

m1 a1 1 = G{ '1 'Is} ~ t a, . = 0 voor j = 2,3,4, ••••••• 24 
' ' J 

m2 • a2 2 = 1 a2 . = 0 voor j = 1 ,3,1+, ••••••• 2lt-. 
' J ' 

m3 a3,3 = 1 a3 . = 0 voor j = 1 ,2,4,5, ••••• 24 
' J 

m4 
. 

a4,4 = a4 . = 0 voor j = 1 ,2,3,5,6, ••• 24 . 
, J 

m5 a5,5 = 1 a5 . = 0 voor j = 1 ,2,3,4,6,7,.24 
'J 

x, a6, 1 = a6,2 = a6,3 = a6 u = a6 ,5 = 0 
' ' 

,;·~ /fi f (/.,~~s-t)e 
-II.Sf 

a6,6 = = (.r .,t 1/, s-;t 

.~~'! I j ée -Y.S"l-
a6, 7 = {f-lt;,!"l 

": 

= /-' j ~ j 
1 (u;;, J (J"~V.$)l 

-~/t", -'I.S"éj 
e -e 
~- y.S"" 

I 

= 

a6 , 19 =idem a
6

, 16 met ~2 i.p.v. T1 en T12 i.p.v. T11 

= 
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x2 : ~,1 = a7,2 = •••• = ~,5 = 0 

~,6 = 

~,7 = 

~' 16 = 

. .(/ _tkz -~rtC 
72 :t ,.cl -ijlt) e .f l./. !"" e ) 
V, .1"- i-e-, 1(. f- I /tz 

~ ,19 = 

= ~ 2. )( r.; 6, 19 

"Î2 
~ ,20 - ~ ,21 

~,22 = 
~ 1 f (t--1 )Ir .J e- t-A-,~ -1 ~. !" e- t.s 1-

/t.f'-//e-J ~.'S"- '/cJ 

~ ,23 = ~ ,24 = 

De invloeden op x
3

, x5, x? en x
9 

zijn dezelfde als op x1 ; alleen 

de elementen van de variatiematrix: zi.jn andere. 

De invloeden op x
4

, x6' x8;en x10 zijn dezelfde als op x2 ; alleen 

de elementen van de variatiematrix zijn andere. 
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.... ··. 

: a, 6 , 1 = a, 6 , 2 = • • • • = a, 6 , 1 5 

/ _, / _, j = e _ t /l/ 
J s-r~, 

•••• = 0 

.... = a17, 1 6 

•••• = 0 

al 8 , 1 = a, 8 , 2 = •••• = a18,24 

= 0 

= 0 

= 0 

Op identieke wijze kunnen de invloeden op x14 t/m x19 berekend worden. 
Een voorbeeld van eenf-matrix is te vinden op pag. C19 en C20. 

3) Het rekenprogramma. 

Het computerprogra'Tima waarmee de model-berekeningen Zl,Jn ui tge:.:. 
voerd, is geschreven in FORTRAN, en heeft de naam TOU4. 
Door een aanvankelijk verkeerde voorstelling van het sample­
held systeem (sampleschakelaar en stappenmotor), is een pro­
gramma geschreven op basis van 24 toestandsgrootheden. 
Voor de systeem-berekeningen levert dit echter geen probleem op. 
Er zijn dus slechts 21 toestands~trootheden en drie "dummy groot­
heden" waarvan in de B-matrix gebruik wordt gemaakt. 
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4) Rekenresultaten • 

.In de hoofdstukken 4 en 5 zijn al enkele resultaten van de 
berekeningen aan de hand van het model gegeven. 
- Berekeningen die de stabiliteit van het regelsysteem nagaan. 
- Berekeningen die nagaan in welke mate een gewenst faseverloop 

beretkt kan worden. 

Bevalve indien anders vermeld zijn de berekeningen uitgevoerd 
met de variatiematrix zoals gegeven op pag. 16 en de regelmatrix 
zoals gegeven op pag. 16. 

De rekenresultaten die in deze appendix gegeven worden zijn 
in volgorde: 
1 ) De bepaling van t- 1 • fig. C-2 
2) De bepaling van E2 • fig. C-3 
3) De bepaling van é3 • fig. C-4 
4) Correctie op verstoring van B4 • fig. C-5 
5) Correctie op verstoring van B6 • fig. C-6 
6) Correctie op verstoring van B1o: fig. C-7 

Bij al deze berekeningen is de sampletijd TS= 3sec., de reken­
tijd TI= 1sec. verder is: 

f 1= lsec. 
t 2 = 2sec. 

-c3= 3sec. 

o(l = cL2 = o(3 = cf4 =o(5 = -1. 

,A 1 = f 2 = f3 = ~L~ = ~5 = 2 O • 

De totale tijdschaal is de figuren bevat 10 sampleperiodes. 
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Figuur C-2 Regeling naar een gewenst faseverloop. De schaal 

langs de ~i -as is arbitrair. 
In de inzet boven in de figuur staat het gewenste 

faseverloop aangegeven, ook het na 10 sampleperiodes 

bereikte resultaat is in de inzet getekend. 
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Figuur C-3 Regeling naar een gewenst faseverloop. De schaal 

langs .de qi -as is arbitrair. 
In de inzet boven in de figuur staat het gewenste 

faseverloop aangegeven, ook het na 10 sampleperiodes 
bereikte resultaat is in de inzet getekend. 
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Figuur C-4 Regeling naar een gewenst faseverloop. De schaal 

lang.s .de Cf i -as is arbitrair. 
In de inzet boven in de figuur staat het gewenste 
faseverloop aangegeven, ook het na 10 sampleperiodes 
bereikte resultaat is in de inzet getekend. 
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FiR;unr C-5 Berekende correcties voor een verstoring van de stuur­
parameter van B4, bij een terugkoppelingsfactor 

ol.. i = -1. TS = 3.sec. 
De schaal langs de verticale as is arbitrair. 

f 1 'rSrJ.rrt. 

~H 0~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
" /o /r ~. l~ 3o 

Fip;uur C-6 Berekende correcties voor een verstoring van de stuur­
parameter van B6 , bij een terugkoppelingsfactor 

o<i = -1. TS = 3.sec. 
De schaal langs de verticale as is arbitrair. 
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Figuur C-7 Berekende correcties voor een verstoring van de stuur­
parameter van B10 , bij een terug koppelingafactor 

d... = -1. TS = 3. sec. 
1. 

De schaal langs de verticale as is arbitrair. 
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