EINDHOVEN
e UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

Eindhoven University of Technology

MASTER

Faseregeling van het Eindhovense A.V.F. cyclotron

Reumers, R.

Award date:
1975

Link to publication

Disclaimer

This document contains a student thesis (bachelor's or master's), as authored by a student at Eindhoven University of Technology. Student
theses are made available in the TU/e repository upon obtaining the required degree. The grade received is not published on the document
as presented in the repository. The required complexity or quality of research of student theses may vary by program, and the required
minimum study period may vary in duration.

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.

Download date: 23. Jun. 2025


https://research.tue.nl/nl/studentTheses/c19fe4f2-7a8c-4ead-b24c-8b61ff019518

aseregeling van het ¥Findhovense A.V,F, Cyclotron.,

Afstudeerverslag

R.Reumers.

De werkzaamheden zijn verricht o.l.v,

ir. G.C,L, van Heusden

prof. dr. ir. H.L. Hagedoorn

Technische Hogeschool Eindhoven ’
Afdeling Der Technische Natuurkunde



TNHOUD

Hoofdstuk 1

Samenvatting

Inleiding

Foofdstuk 2

Tasehoek meetsysteen

—i.

Hoofdstuk 3

Inleiding

 Het meetsysteem

Absolute faseijking

De faseregeling

Hoofdstuk 4

3-1

Irleiding

3-2 Kleinste kwadratenregeling van de fase

Theoretisch model van de faseregeling

Hoofdstuk 5

4-1

42

Inleiding
Systeembeschrijving in de toestands-—
ruimte

vocrbeelden van de %toesstandsbeschrij—

ving van enkele onderdelen van het
regelsysteen,

Tnkele rekenresultaten

Metingen

Referenties

Appendix

A
Appendix B
C

Appendix

"

"

]

1"

"

n

O Oy A1\

14
14
15

24

24

24

24.

32

43



Samenvatting

_ Voor de instelling van een A.V.F., cyclotron is de fase
“van de versnelde deeltjes ten opzichte van de hoogfregquent
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 CANAC dataverwerkingssysteenm in
een DEC PDP-9 computer ingevoerd., De bereikte gevoeligheid
van het meetsysteem is 50 nA.voor de interne bundelstroom
1° voor de fase.

Uit het verschil tussen gewenste— en gemeten fases

en

berekend de computer de magneetveld correcties die uitgevoerd
moeten worden om dat verschil te minimasliseren, Via CANAC
worden de instellingen van de correcfie—sp6€1en 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.



Het Eindhovense A.V,F, cyclotron en het bijbehorende
bundelgeleidingssysteem zijn elders reeds uitgebreid be-
schreven., (ref.1)

De versneller heeft 0.2, een pooldizmeter van 1.30 m., een
drievoudig symmetrisch magneetveld, tien stel concentrische
correctie spoelen (I% t/m B?O , drie stel harmonische spoelen

( 499 t/m A}Z)’ een versnelelectrode van 1800, een hoog frequent
(H.F.) versnelspanning (variabel van 5 tot 23 MHz) en een ex-—

tractor. Zie figuur 1.1.
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fizuur 1.1 Doorsnede van het mediaanvlak van het isochroon

cyclotron van de T.H. Eindhoven.

Het bundelgeleidingssysteem bevat een energieanalyse
s . 0 s .
systeem bestaande uilt twee 45~ afbuigmagnetens één ingangs-
en één uitgangsspleet en een quadrupool triplet.



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 hiertos het verband tussen bundel-
eigenschappen en cyclotron parameters bepaald. Beschouwt men
kleine variaties dan mogen de verbanden lineair veronder-
steld worden .%Ze unnen worden weergegeven in een variatie-

£

o
ct

rix.

Voor de automatische regeling van het cyclotron wordt een
groot zantal 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 CAMAC dataverwerkingssysteem meet de computer de
fasehoeken. Via datzelfde systeem voert hij ook de berekende
correcties uit.

Het CAMAC-systeem is een systeem dat door de E.8.0.N.E.
-commissie (European Standards 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 meetsysteem wordt behandeld in hoofdstuk 2, het regel-
systeem in hoofdstuk 3. In hoofdstuk 4 wordt een mathematisc
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 uitgevcerde metingen. In dit hoofdstuk komt
ook nog een meting van de faseregeling gecombineerd met een
energiespreidings meting, uitgevoerd met het energie analyse
systeem, aan de orde.



2-1., Inleiding

In een drievoudig symmetrisch magneetveld met gemiddzlde
magnetische inductie <Ez(r)> is de hoekfrequentie w, van de
geladen deeltjes gelijk aan (ref.2):

2

r 2 ! \
&y (r) 2e<32(/>{“z( Ay | A Bn +Bhah)s (9-1.
n "A\g(ntt)  2(nti) 2(nl) 2(n) 4

waarin Ap, Bn de fouriercoéffecienten zijn van een n-voudig

&

symmetrisch veld.
N / 2,2y =1/2 _ ; .
=m_ (1- v°/c) = massa van het deeltje.

n o]

My = rustmasssa,

v = snelheid van het deeltje, e

¢ = lichtsnelheid in vaculim.

Z = ionisatiegraad van het deeltje.

e = eenheidslading. .
<Bz(r)> = de gemiddelde verticale B-component.

= de straal,

H

Men noemt een veld iscchroon wanneer de deeltjes een omloop-
frequentie hebben die onafhankelijk van de straal is. Men

streeft ernzar om de deeltjes rond de top van de versnelspan—
ning te versnellen, de fasehoek is danvbﬁéeveer nul. Tensinde een z
goed mogelijk isochroon veld te maken of om een veld te maken
waarblj de deeltjes als functie van de strazl een gewenst fase-
verloop velgen, zijn paarsgewi]s boven en onder het mediaan-

vlak tien concentrische correctiespoelen (81 t/m BTO) aangebracht.
Wanneer de omloopfrequentie niet gelijk is aan de frequentie van
de H.¥., wisselspanning ontstazat een fasefout per omwenteling
gegeven door (ref.2):

lSaﬁﬁ/’: L) = “r g

"JA/F

(2-1.,2)



In ons geval zijn de afwijkingeh van de fase zo klein dat
formule (2-1.2) benaderd kan worden door :

LYz Wall -Wyr L 2W { 2-1.3)

yr

Door integrztie over de omwentelirgen is de fase ¢ van de
bundel als functie van de straal te berekenen,
Volgens formule (2-1.1) geldt voor kleine variaties:

Aw, o Ze 5Balr)>
m

( 2-1.4)

Semen 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 zantal stra-
len tegelijk en continu te kunnen meten., Het meetsysteem is
hoofdzakelijk door F. Schutte en J. Marchand (ref.1,3,4) ont-
wikkeld,

Aan 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,¥, versterkers, filters en leidingen te compenseren.
EZen korte beschrijving ven dit zes-kanaals analoge schuifregis-
ter volgt in par.2-2,

In Appendix A wordt een uitgebreide beschrijving gegeven.

2—-2, Het meetsysteen

DPe stroom van de interne bundel en de fasehoek ten opzichte
van de H,¥, versnelspannirg worden gemeten met behulp van elec-—
trostatische coppiksondes die de bundel niet onderbreken.

Deze zgn, fasesondes zijn op een meetbalk gemonteerd
(zie figuur 2.1) en bevinden zich paarsgewijs & mm boven en onder
het mediaanvlek (z = O vlak).

-

*) Zie par. 2-2



De sondes zelf zijn platte koperon plaatjes en hebben een
constante oppervlakte van 450 mm2 en zijn op 13 verschillence
stralen aangebracht: Van een straal van 225 mm oplopend met

25 mm tot een straal van 525 mm. Om electrostatische oplading
ven sonde en bakje, waarin de sonde zich bevindt, te voorkomen

zijn deze via een 1,5 MQ weerstand met de meetbalk verbonden.

figuur 2.1. De meetbalk met sondes.

Twee driehoekige sondes, de zgn. positie sondes zijn direct
achter de extractor op een strazl van 670 mm geplaatst. Hun
afmetingen zijn 55 x 125 mm en bevinden zich eveneens 8 mm boven
en onder het mediaanvlak

Pe signaal verwerking van de fasesondes is schematisch weer-
gegeven in figuur 2.2. Eventueel kunnen twee kanzlen gebruikt
worden voor de verwerking van de signalen van de positie sondes.
Het signaal verwerkingssysteem kan in drie stukken worden opge-
splitst: Ten hoogfregquent gedeelte, een zes-kanzals sample-
systeem en een laagfrequent -(L.F.) correlatie gedeelte.

In het H.F. gedeelte worden de signalen van elk stel sondes
opgeteld en via een emittor volger naar een versterker en het
sample—-systeem in de bedieningskamer gezonden. De signalen van
vijf paar sondes worden aan vijf ingangen van het sample-systeem
aangeboden, De overige sondes kunnen eventueel via een multiplexer,
die automatisch of met de hand bediend kan worden, met een sanmple-
eenheid worden verbonden. Voor de faseregeling van het cyclctiron
kan met vijf sondes worden volstaan, In hoofdstuk 3 wordt hier
nader op ingegaan. Ir is gekozen voor de sondes op de volgende
stralen; :r = 300, 350, 400, 450 en 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 kanazal van het
sample-systeem de in frequentie verdubbelde versnelspanning
aangeboden. Vervelgens worden de naar lagere frequenties ge-
transformeerde signalen gecorreleerd met twee, onderling 900
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:

Uy (t) = &, &os /zm’f/(@/ ( 2-2.1)



En de feferéntie sigﬁaleﬁ éls;
A .
“;,re/, [¢)] :&/, din dwt ( 2-2.2)
o A . :
L(e',_e/_ (4] = U, eos 2uwf ( 2-2.3)

Tan geldt san de uitgangen van de correlatoren:
A
//ﬂ"/ // @ ¥ U, ‘,.,e/ %) = 5 4,714/4‘-,,{%»57*}4} -//,//,.%j ( 2_—2'4)

Lo (¢)= 4y @) ¥ U, o0y ) 7 4, ‘Z/ew/wf*//f cosy p o (272.5)

Met als gelijkspannings—componenten:
U, (6)= § d, #2 ( 2-2.6)
S }'l 7 '/C/I% .
Sy “ o
U, (€)= {Uy 2 4 ( 2-2.7)
a A A

waaring Uy= U, 4 .

¥Met tehulp van de 4,D,C. in het CAMACH—'systeem worden de meet-
waarden in de computer ingelezen. Deze bepaalt hieruit de fase
en de intensiteit van de tweede hermonische component van de
bundelsignelen uit de volgende relaties:

% - a@refen /&?‘f/d}/ ( 2-2.8)

l/éf s al ( 2-2.9)

De twee gelijkspannings—componenten uit formule (2-2.6) en
(2-2.7) kunnen via een door J.P.F. Marchand ontwikkelt systeem
(ref. 3) ook rechtsitreeks als vector met fase %’enramplitudeta
op een oscilloscope worden weergegeven, Deze visuele voorstel-
ling is een hulpmiddel bi] 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 meetkanzal een
analoog schuifregister tussengevoegd.

Het analoge schuifregister is een regelbare vertragingslijn

die frequentie en amplitude onafhankelijk werkt en is uitgevoerd

met emmertjes geheugens (type M 31, Philips).



....10...

V»Het'emmeftjeS'geheugen bevat cellen die bestaarn uit een transis-
tor en een geheugen condensator (ref.5.6). De bemonsterde signaal-
waarden zijn zls 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 2an de voortplantings-
richting van het signresal., Cebruikt als vertragingslijn kan een
signzal met bandbreedte B een tijd T vertraagd worden door een
emmertjes geheugen met n = 4 BT cellen. Een voordeel is dat
dezelfde schzkeling voor grote en kleine bendbreedte bruikbaar
is en dat de vertragingstijd continu kan worden gevarieerd met
de schuiffrequentie. ‘

Het emmertjes geheugen volgens het type ¥ 31 bevat 32
cellen. De frequentie van de L.F. bundelsignalen is o 1 KkHe.
De schuiffrequentie is variabel van 60~-100 kHz. Voor de vijf
fase meetkanalen (één emmertjes geheugen per kanazl) komt dit
neer op een fase verschuiving van 750. Voor het referentie
signaal (drie emmertjes geheugens) is dat 2259,

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
vaen de instelling van de correctie spoelen gemeten. In figuur
2.3 worden de afhankelijkheden van de instelling van B1O
gegeven voor de sondes op een straal van 300 mm bij een proto-
nen bundel van 20 MeV, Aen de hand van deze meting zal het
principe van de absolute faseijking duidelijk gemaakt worden
(ref.7). 4
In het gebied van =30 schaaldelen (sd.) <Byy< + 10 sd., -één
sd. B1O N 24 pT - blijft de isochronie afwijking van de deeltjes

op elke strazal kleiner dan de extratorstraal r oty = D20 mm

. (o] . . . -
kleiner dan 907, zodat de deeltjes in principe de extractor
kunnen bereiken en kunnen worden ge8&xtrzheerd.

In het gebied wzar B1O < =30 sd. en BTO

van het isochrone magneetveld zo groot geworden dat de bundel

> 1C sd., 1is de afwijking

slechts een straal r max < r extr., kan bereiken en vervolgens
wordt vertraagd. )

In dat geval bestaat het sondesignaal op elke straal r<r max

uit twee bijdragen, namelijk de versnelde en de vertraagde bundel.
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figuur 2,3 Stroom en fasehoek op r = 300 mm als functie van het

hoofdmagneetveld voor 20 MeV., potronen.
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300 mm met target op 325 mm,
300 mm,
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T

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 acnter
de desbhetreffende sondes te plaatsen, waardoor de bundel na de
sonde te zijn gepasseerd wordt opgevangen. De versnelde en de

vertracgde bundel hebben gelijke maar tegengestelde fasehoeken.
Immers het magn e deel

estveld dzt het versnelde je ondervindt
1 e

e
¢ gelijk aan het magneetveld dat het

e ‘max,

eeltjie ziet tussen v en r

tugssen r a en T
d
max, sonde

‘B
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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, ' ' -

verkr., 5 sd., 90"
versn, , ?550‘.} 90’

Vermelde ~30sd. ,Y%5°

Versnelde ,1 oo s4d. i
verte, o034 . 186"

o

vYerby 100 sd, -18¢
ferin., - foosd, 180 Ve rshelde bundel, asd. -1

Vertraa3 de, -30 sd- .- 45°

Versn. ,-b6%5 sd., -90°
vertr. ,_-éfsd.,-,v'

figuur 2.4 Vectordiagram van de tweede harmonische component
van het sondesgignaal op r = 300 mm met de instel-

ling van B1O en de (tweede harmonische) fasehoek
als parameters,

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

Als B,y 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(ﬁ,versn..

Dit impliceert dat de vectorsom een tweede harmonische fasehoek
Y, van 0° of + 180° bezit. De sprongen in figuur 2.3 treden op
wanneer de versnelde bundel een fase ({;) 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
sonde waarvan men de fase wil i1jken., De radiale positie wvan he
target in het cyclotron is echter onbekend.

de
+
1%



Bij de absolute faseijking wordt dan ook gebruik gemazakt
van de gebieden zoals in figuur 2.3 links van - 75 sd. en
0
rechts van + 75 sd.. o maakt dan een fasesprong van 180°,

.~ Wazkt men B,. nog kleiner (- 200 sd.) resp. groter (+ 200 sd.)

_ 10
dan zzl de intensiteit afnemen bij gelijkblijvende fase,.

De vector op de oscilloscope wijst dan ook in é€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 mogelijlitheid om met het analoge schuifregister dit te
bewerkstelligen.

Volzt men deze procedure voor elk meetkansal dan kan men
kanaal voor ksnaal ijken op 0°,

Zen vector nmet ' een fase van 90O op de oscilloscope repre-—
senteert een faseverschuiving van 45° van de versnelde deeltjes
t.0.v., de H.F, versnelspanning in het cyclotron terplaatse van
de meetsonde. .



3—-1 Inleiding

- Zoals 1in de iﬁleiding (hoofdstuk 1) reeds is aangegeven igc
het doel van het sutomatiseringsproject: Het eenmaal door de
operztor glcbaal ingestelde cyclotron met behulp van de computsy
in de optimale insielling te brengen en te handhaven, Op dit
moment heschikt men daartoe over twee zutomatische regelingen:
1/ De faseregeling.

2/ Regeling op maximzal extractie rendement (Puls-Unit).

De regeling op maximaal extractie rendement vormt het af-
studeerwerk van P, Xooy. Te zijner tijd wordt hiervan een intern

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 CAMAC-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
sonde

CHAN MSRED FHASE  AMPL

1 6. 2¢4

3 1 Qe 5 267 ol -
; 5 i\;g 8.6 i. sonde 300 mm
4 '9.96? 25. 48 1. BV& sonde = 350 mm
5 8846 , .
6 2.168 z1. 71 2. E70 :

5 ~8.839 “ “ © sonde 400 mm
g . B35 -2.78 B38| = ;

g é 51; 8 41.83s I‘ sonde 450 mnm
18 1.8%2 i1i.63 2. 834 T sonde = 500 mnm

3.1 Voorbeeld van computer uitvoer voor automatisch
gemeten fase en amplitude van de bundel op diverse
stralen, Xanaal 1, 3, 5, 7T.en 9 geven telkens de
sinus component., ¥anaal 2, 4, 6, 8 en 10 de cosinus

(

component van het bundel signaszl.
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~In tabel 3.1 is{een‘VOorbeeldigegeveﬁ~Vanide fages ({,)
de verschillende sondes, zoals die door de computbter gegeven

worden.

In de volgende paragraaf worden twee regelprocedures aznge-—

geven on de fase te corrigeren,

3-2. Teneling van de fase met behuln van de Kleinste kwadra-—

Tndien slechts kleine variaties worden beschouwd is de relatie
tussen de cyclotron parameters Bi en de fase qk lineair:

;}7 = AB e (0 3=2.1 )

Waarin de elementen van de variatiematrix A zijn gedefinieerd als

29?’ v
Z .=( ‘/ -2.2"
4e 8y (3 )

S S
Als Y, de vector van de ﬁewenste ~ en{fde vector van de gemeten

fase voorstelt moet de vactort{ worden gecorrigeerd met de vector:

-—

29 =% -7 (13-2.3)

Is het aantal bundeleigenschappen (gemeten fases) gelijk aan het
aantal parameters (B-spoelen) dan wordt de noodzakelijke correc—

tie van de parameters verkregen uit een matrix inversie:
— -/ -~
s8 = A" sp ( 3-2.4)

Is het aantal parameters kleiner dan het aantal gemeten bundel-
dan 1

n de variatie -matrix niet vierkant, en er be-

L

grootheden 4
staat geen inverse variaftie-matrix. Men kan nu alleen proberen
het verschil tussen gewenste — en gemebten bundelgrootheden zo
gering mogelijk te meken, Hiertoe wordt gebruik gem=akt van de
kleinste kwadraten methode.



Dit houdt in dat de volgende functie F geminimaliseerd moet

worden:
h 1 SN
F=5 [(ay 24, ) (3-2.5)
b=t
Net A%o de gewenste en Alfk de uitgevoerde correcties van de
fases () op de verschillende stralen,

Vocr de aan te brengen correcties van de stuurparameters volgt

hieruit (ref. 8):

AR = R AV, O 3-2.6)
R=(a".A) AT (3-2.7 )

R noemt men de kleinste kwadraten regel-matrix,

Xen 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 ( By
Bg en 310) is gegeven in tabel 3.2

£

1

i
\.

!

H
B N =
[ e |

Y Fa L] be =

I O U B NS

waarin: Ay=H AB

Tabel 3.2 Voorbeeld van de comnputeruitvoer van een automatisch

gemeten variatie-matrix,

De bij deze variatie-matrix behorende kleinste kwadraten regel-
matrix (volgens forrmule 3-2,7) ziet er als volgt ui

04

- R —- e - .

N k¥ S A "o T F o

R- § ._." - 4 2 o~ ] ™~ ) -,
= B, orta ~s. 1 L. =
- Soome T forli 1 =

u. iov Ay 1. B6& -1. 507
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De elementen van A kunnen,uitgedrukt in graden per schaaldeel
(°/sd.), uitgezet worden in een grafiek als functie van de
straal {(r). Dit is uitgevoerd in figuur 3.1.

Ay (°/341

AB;

0-§ 1

o 4 @ —6— e

300 3%0 Yoo YSo Soo

L

4.6

Figuur 3.1 De elementen van de variatie—matrix:’“ﬁﬁgiuitgezet

2ls funciie van de straal r (mm).

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 invloced wvan B4 op het faseverloop tussen r = 300 mm
en r = 500 mm geldt dat een eenmaal 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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0e oo oo 90 5oo oo r{mm).

) _ N
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Piguur 3.2 De magnetische inductie (B in Causs) als functiie

van de straal voor de drie correctie spoelen B4,
B6, en B1O’ 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 4710 mm een cum-
mulatieve faseverandering tengevolge van B6 ondervinden,.
Buiten die straal zullen zi] een tegenover gestelde verandering

van de magnetische inductie van B, ondervinden, zodat een lichts

6
toename in de elementen van B6 met de straal is waar te nemen,
In het geval van figuur 3.1 is spoel 36 negatief bekrachtigd.

Tengevolge van qu zal de faseverandering blijven toe-
of afnemen met de straal, In het geval van fizuur 3.1 is
spoel 310 negatief bekrachitigd.

b/ Degeling van de fase met orthogonale vectoren.

Vet "afnemende glacdheid" w
o8ff

correlatie c¢

m
C < Ve /V“f/

(3-2.8
1,0, ¢ ,2 Z‘.l'/ 2 . )
LRSS

Hierin is mf”de i-de component van de n-de orthogonale basis-
vector.



...19_

In figuur 3.3 is zo'n stelsel van vijf orthogonale basis-

vectoren geteikend.

fe(‘%d)[L | - S - .

/.o

Piguur 3.3 Een willekeurig stelsel orthogonale basis-vectoren

met "afnemende gladheid™: €5 ,8,,€; ,€, en€s.

De zutocorrelatie co&ffecient vanéiis: sz 1
1
3 [ ] ﬁ —
zo is: O, = 0.66

Cey = 0.08
— - .0
Cfs = UOJ2

et behulp van de kleinste kwadraten regel-matrix zoals gegeven
op pag. 16 zijn die combinaties van B4, B6 en B1O berekend,
waarbij €., €,en g, ZO goed mogelijk benaderd worden. Deze btere-
keningen zijn uitgevoerd met het model van de faseregeling en

zijn te vinden in hoofdstuk 4 en Appendix C.
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Het resultaat is samengevat in figuur 3.3, in de vorm van de
gestippelde lijnen. Formule (3-2.9) geeft het resultaat in

vector-natrix vorm:

£ 2.5 0.0 =0.1] |*%/a,
b =] =55 —0.5 17| |2, (3-2.9)
€t 5.3 2.8 1.5 |Ppg

Als men 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 ruimte kan ontbonden wor-
den in drie componenten, één langs elke basis-vector in die
ruimte,

De kleinste kwadraten regel-matrix wordt dus overbodig indien
men in staat is op eenvoudige wijze de matrix uit formule (3-2.9
te berekenen uit de varistie-matriz 4 volgens formule (3-2.1).

Ten van de mogelijicheden hiertoe is het orthogonalisatie-proces
van Gram—-Schmidt., Met dit proces kan uitgaande van een wille-
keurige basis 249 Bpsereesesy 8N orthogonsle hasis fqv £2"'
"""‘in bepzald worden.

Meem b.v,. 21 = g, en onthindt e in, één component langs §1 en
¢én —loodrecht op £,

—

fp =2p = ( ey £y ) 14

-2.10
(215 £,) (3-2.10)
Doe hetzelfde voor g3t
- - - 3\ - —
53 = .e..3 <_9;3s igi 22 (239 f1) _f_‘1 (3=2.11)
(£5, £5) (£40 £4)

Idem voor &, enz.
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Figuur 3.4 Het orthogonalisatie-proces van Gram-Schmidt voor’

een drie dimensionale ruimte, 11 205 83 is de oude—en
Isy §3 is de nieuwe basis.

In vector matrix notatie kan men dit als volgt weergeven:
- ©

£, 10 o |e
f0=1a 1 0] |, (3-2.12)
23 b ¢ 1 £,
waarin: a = - (32, £1)
£ £4)
b=-a <.§3’ ig) - (.?_3, i'])
(_ﬁg’ 32) (f_1y:_f_1)
c = - (_8_3): f2)

Toepassen op de variatie matrix zoals gegeven op pagina 16
levert: a =  3.15

b = - 1.84

c = - 1.32

De bijbehorende basisvectoren £ Iy en §3 zijns



0.39 0,41 - 0.08

0.37 0.05 0.17
0.35 - 0.1 - 0.02
0.33 - 0.20 - 0.36

De basis vectoren §4 en §5 runnen uit de inproducten met 31,

I, en 23 berekend worden:

f »

=4° (21, 24) = 0, <—i:2’ £4) =0 en (23’ £4) = 0,

met twee vrijheildsgraden.

253 (f1a 25)2 0, (igy 25): 0, (23? i

., met één vrijheidsgraad.

resultaat: R

0.00 0.20

O.ZO - 0047

£4 = 0.13 en £5 = 0.35
~ 0.56 - 0.08

0.22 + 0,00

Uit de correlatie co&ffecienten volgt ook hier weer de afnemende
gladheid:

C . =1. C . =0.34 C . =0.20
PR R P iy

C ., =-20.44 ,C . = =-0.,82
24 §5

In figuur 3.5 zijn de componenten van de vectoren ;1 t/m §5
uitgezet als functie van de straal,
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*& (olsd-\ [

0.6 1

- 0. 4

Figuur 3.5 Componenten van de orthogonale vectoren bepazld met

het orthogonalisatie-proces van Gram-Schmidt.



4 Theoretisch model van de_ faseregeling.

4-1, Inleiding

Van het fase regelsysteem is in figuur 4.1 een overzichtsschema
gegeven,

Voor klesine variaties wordt de overdracht van magneetveld naar
fase gegeven door de variatie-matrix volgens formule (3-2.1).

Cyclotron meetsysteem T _ [CAMAc
stappen Y 4 v Pop-g
moloren Correctie SPoeeen 214 orde X;’Pk&(ﬂﬂ(&) Priviatioil ..-P/‘_I
| “eeherat. |
1eorde sttemen 5 oqe orde{:(te,(mm)

Figuur 4.1 Overzichtsschema van het fase regelsysteen .

De fase van de tweede harmonische component van het bundel-—-
signzal wordt berekend uit formule (2-2.6) en (2-2.7), zijn

de sinus en de cosinus component., In het meetsysteem passeren
deze een tweede -~ (® 1 Hz., kritisch ingesteld) en een eerste

orde filter (1OO Hz).Voor de systeembeschrijving is het eerste
rde filter te verwaarlozen t,0,v. het tweede orde filter,

Uit het verschil van de via de A.D.C., gemeten — en in de
computer ingelezen gewenste fases, bepzalt de computer volgens
formule (3-2.6) de uit te voeren correcties van de correctie
spoelen B4, 36 en B1O'

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

Stappen-motorén kunnen als zuilvere integratoren worden
voorgesteld, correctie spoelen als e orde systemen (tamme
integratoren)., '

-

4-2, Systsen beschriiving in de toestandsruimte,

Fen lineair systeem kan beschreven worden door een stelsel
lineaire differentisal vergelijkingen met constante co8ffecienten.



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

dv (t)

= A v (%) (4-2.1).
at _ o : . '

. ‘ R
Hierin is A de co#ffeciBnten-matrix en v de vector bestaande uit
de toestandsgrootheden x en de ingasngsgrootheden m die zls toe-
standszrootheden beschouwd worden,

™ 1 X4
- m - . -
v =4 en o = ; X = X5 (4-2.2).
X Ve .
m1 i
- Jx.n
My o —— L
My E—)
. x,, Xy, z;, R

“z—————1ﬁ A —————z”

Fiouur 4.1, Voorstelling van een systeem met toestandsgroot-

heden.-y1 ....yp Zijn uitgangsgrootheden.

Fen lineair en discreet systeem kan tussen itwee samplemonenten
beschreven worden met een stelsel lineaire differentiaalverge-
lijkingen met constante co&ffeci&nten volgens (ref.10) :

——t——————

(4~2.3),
a A

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

A= t-nT (o< XgT

Verder is: T

]

sample tijd
ng sample.



Vet behulh van een''State Traw81tlon—vatrlx (B-matrix)
kunnen de veranderingen van de beginwazrden voor de dife-
rentiaal vergelijkingen direct na elk sampletijdstip (gede-
firieerd als A=(0") gegeven worden als:

v (nT Y)Y =B v (nl) (4~2.4)

Uitgaande van deze beginvoorwaarde vliak na het sampletijd-

stip, kan met behulp van de'Overall transistion"(@)-matrix
de toestand van het systeem op een tijdstip t berekend worden

volgens:

v (nT +X) =}3(>\) v (n1") (4-2.5)

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

(nT) <tg (n+1) T (4-2.6)

De egssentie van de‘f~ﬂm¢rix is dat deze uitgaande van een
bepaalde beginsituatie de toestand van het systeem een tijdje
t-nT later geeft. De elementen vancﬂaf-wwt¢1x geven ce ver-—
banden tussen de invloeden van elk element op elk ander ele-
ment als functie van de tijd,

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

v(t) = 55 (t-nT) B v (nT) (4-2.7)
Zodoende is op t =-(n+1) T:
v(n+1T) 15" R v (nT) (4-2.8)

Uitschrijven van formule (4-2.8) op de opeenvolgende sample-—
romenten geeft:

n=0 v(T) :jg(T) B

n=1  v(2T)=g(1) 3 v(1)=(F(2)2)" v(o) (4-2.10)
=2 v(31)=g(7) B v<2": =((1)2)3v(0) (4-2.11)
fi= n=1 v(aT)= (F(7)D)® v(o) (4-2.12)

R v(o) ' (4-2.9)



Te =

Dit kan men als volgt weergeven:

Figuur 4.2 Overzicht van het gebruik van B- engg(T) ratrix.

Dejg—matrix kan opgesplitst worden in stukken zodat (4-2.12)
wordt: (Zie ook Ffiguur 4.3)

v (n1) = {FC/D)P BV vlo) (4-2.13)

B ' B

Figuur 4.3 Overzicht van het gebruik vang{- en B matrix,

Een szmple periode is hier opgedeeld in drie gelijke
stukken. De'Overall transition"matrix isgg(T/B) en
B=I voor O<A§T. Voor de overgang op het sample moment,

wordt van een andere B matrix gebruik gemaakt.
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w

7o is dus een manier gevonden om uitgéande van de begin-
toestand van een systeem, het gedrag van het systeem in de tijd
te Yerekenen.

Bij het bepalen van de elementen van B- enlf'matrix gaat
men ervan uit dat het sample moment slechts oneindig kort duurt.
De elementen a. . van dejf(l)—matrix kunnen als volgt be-

144
pazld worden: Uitschrijven van formule {(4-2.9) levert voor het

-

. —
193 element vi(A) van de vector v (A):

vi =a; 4 (Dm,(07) +a; 5 (Wmy (07) +evviiiiiis 8y Ay (07)+

+ (A) =, (07) + ....:.....% a.

i,l+n (A)Xn (O+)‘

(4-2.14)

ai,1+1

Als m, (o*) =1 en m, (oh) = my (0%) = e (ot) =

o
+
~
il

X, (0%) = suvvviinn = x (0F)

n = O'

Dan is ai (X)) de eenheidéstap responsie gemeten op toestands-—
4

grootheid A als gevolg van de verstoring van My Zo 1s in het

algemeen a. j (A) de invloed op de i-de component van de vector

1

- ! . . +
v tengevolge van een eenheidsstapverstoring op vj (07),

Gebruik makend van de beschrijvingswijze in de toestands-
ruimte kan van het faseregelsysteem een model worden gemaskt,.
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Een correctie spcel kan voorgesteld worden door een tamme inte-
grator en voldoet zan de volgende differentiaal vergelijking:

x (t) +ax () =an (%) | (4-3.1)

waarin: a = 14 (statische versterking is 1)

I

X = uitgangsgrootheid
m = stuursignaal
Stel dat het stuursignaal een stap is op t = 0, dan is m (O+) = 1,



Laplace transformatie geeft:

sX (s) - x (07) +3X (s) =2 M (s) (4-3.2)
ofwel % (s) "'ZEEQSiL-. + _Eigil_
cTT TS+ s+ 7t
Als rmer verondersiteld dat m(t) = 1. (M(s)= 1/s), dan kan het

volgende toestandsdiagram van dit systeem gemaakt worden:

FPiguur 4.5 Toestandsdiagram van een correctie-spoel.

De ingangsgrootheid m is als toestandsgrootheid

voorgesteld.

De elementen van cef?—mth1 worden dan:

L7

o
—
pn
N
o+
pa—
I

O

Y _ 7-e" ‘T
ar 4(t) = L ]CYJ+Q%/‘{ 1-¢€

o
—
N

—~

ot

~

!

2y o(t) = '(J/ Py } e e

g = e - (4-3.4)

nu is v(t):fg(t) v(0%).

I
-

hieruit volgt dat m(t)
' en x{t) =1 - e-t/{+ <(0F) e_t,/f.
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Vodf‘he%sbepélen van de @ —matrix is hetvgemakkélijkA m'de 
ingangsgrootheid in het Laplace domein te beschrijven.

Men voegt voor de beschrijving een toestendsgrootheid aan
_het systeem toe. o '

" In ons gevael is de stuurparameter van een correctie spoel
een stappenmotor (zuivere integrator dus één toestands-—
grootheid).

De als toestandsgrootheid voorgesselde ingangsgrootheid ( zie
fig. 4.5) kan dan vervangen worden door de nieuwe stuurgrooi-—
heid (stappenmoior). De ingangsgrootheid van de stappenmotor
noet op haar beurt weer als toestandsgrootheld voorgesteld
worden ( zie fig. 4.5a ), ‘

”;(O’} ”, Y z/(o’}

m m | Y L_,}L X

,\‘, rl/‘l
-7

Figuur 4 .52 Toestandsdiagram van correctie spoel met stappen-

motor. De ingangsgrootheid( m(t)=1 en M{s)=1/s) van
de stappenmotor is weer als toestandsgrootheid weer-

gegeven.

In het regelsysteem zijn drie correctie spoelen opgenomen.
De integratoren zoals gebruikt in figuur 4.5 en 4.6 hebben
twee "ingangen": één in het Iaplace - en één in het tijd-

domein,

Dit kritisch ingestelde filter voldcet zan de volgende dif-
ferentiazl vergelijkirg {(ref. 5):

S(6) + 9 4(t) + (4,5)2 u(t)= m(t) (4-3.1)



(4,5)°n - (4,5)%x, - 9 %,

ot
=3
ot
e
1
e
o
il

mi{t)

en  v(t)= x1(t)

X, (1)

m{ot) X oY x,6%)

™ )

-(zsf

i

Ficuur 4.6 Toestandsdiagram btehorend bij het tweede orde laag-

doorlaatfilter. De ingangsgrcotheid is cok als toe-
standsgrootheid weergegeven, in het totaal schems
wordt deze vervangen door de uitgang van de correctie
spoel,

Er zijn bovendien vijf meetkanalen dus komt bovenstaand schema
vijfmzal voor in het totzal schema van de faseregeling.

et toestandsdiagram van de totale fazseregeling is gegeven in

figuur 4.7.

Uit het schema ( fig. 4.7 ), kunnen de elementen van de''State
Transition"en'"Overall Transitionimatrix bepazld worden. In het
totaal zijn er 24 toestandsgrooctheden, Door een iets andere
voorstelling van de stappenmotor, kan met 21 toestandsgrootheden
volstaan worden.

Het computerprogremma is ingeschreven in FORTRAN en heeft de naam
TOU 4, o |

Van de elementen van de B - en de.f-matrix is in Appendix C een
opsomning gegever.
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Piruur 4.7. Toestandsdiagram voor de totale faseregeling met
drie correctiespoelen en vijf gemeten Ifases,
d1 = d, = d3 = a% =:d5 = =1 ( terugkoppeling).
Toor vaviztie van d; kan de stabiliteit van het regel-

systeem bestudeerd worden.

4-4, Enkele 7rekenresultaten,

In hoofdstuk 3 paginz 16 is een variatie-matrix, zoals gemeten

bij een cyclotron ingesteld voor 20 IleV protonen gegeven. Op

dezelfde vpacina staat de verekende regelmatrix R.
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Bij de meeste berekeningén'éan'hét model is gebriuik gemaakt
ven deze variatiematrix ( irn het computerprogramma heet deze
matrix de T-metrix. Zie Appendix C) en van de regelmatrix (R).
De tijdconstanten liggen in de orde grootte van seconden.
(ref. 11)., Voor ae tijdconstanten van de correctie spoelen is
gerekend met de volgende waarden:

([‘ = 1. sec.,
Ba
T = 2, sec.
%6
= 3, sec,
B0

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

e b 0 ot e s e s s T e Gt s . B s s . B i S Ghat ot it Tt W Tt P e e Bl i e St St S s e s e s S A

1) Berekeningen die de stabiliteit van het regelsysteem nagzan.
2) Berekeningen die nagaan in welke mate een gewenst faseverloop
bereikt kan worden.

ad1) Berekeningen die de_stabiliteit van het regelsysteem nagaan.

Gekeken 1s nazar de invlced op de stabiliteit van:
i) De rondgaande versterking.
ii) De sampletijd ( TS

i) Hierbij gaat het om de vrasg hoeveel de verbanden tussen
magneetveld en fase (form 3-2.1) mogen afwijken van de elemen-
ten van de variatiematrix, waaruit de regelmatrix R berekend
is, Dit alles voor een cyclotron dat ingesteld is voor een
bepaalde energie. Om dit na te gaan kan men in het model de
rondgaande versterkingsfactor veranderen.(¢1, 5 dé, d@, M5 )

Fig.(4.8), (4.9) en (4.10) laten zien hoe de regeling een ver-

storing corrigeert van de stuurparameter wan B1O'

De terugkoppel factoren zijn resp.lxi = - 1/2, di = =1 en

A, = -2. Bij o, = -2.5 is het systeem instabiel.i= 1,2,...,5.

De sampletijd is 10 sec. (groter dan 3x de grootste tijd-constante
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Figuur 4.8, Berekende correctie voor een verstoring van de stuur-

s

parameter van (310), bij een terugkoppelfactor a'i: - 1/%

Er zijn meerdere l1lteraties nodig om de eindwaarde te
bereiken, maar het systeem blijft stabiel. Dat geldt
voor alle ., waarvoor - 1< ‘Xi < 0. TS = 10. sec.

De schaal langs de verticale as is arbitrair.
=3 .

I ’ . 7S =/o. see,
Y5009 L FTSTRINT
" 2 3 o 5 bo Y 3o % log
~ir ’é(:j
I L Correctie spo‘( Bo
(&(‘u v w., NI SEN SRR IR SN I NV IR U SR INE A NS IS A CTU RN AN SR NE RN SN ANTEN
o
| Correchicspuel By
I"ﬁn
Abededhadndo bbb ). S bt edhal el lddetdd LSt b L R ALt b LA Bt i L LR L et at2 il b2 a i bl et ]

Correctiespoel By

Figuur 4.9, Rerekende correctie voor een verstoring van de stuur-

parameter van B1O’ bij een terugkoppelfactor di = -1,

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

arbitrair.
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Figuur 4.10., Berckende correctie voor een verstorin
parameter van B?O’ bij een terugkoppel
10.sec. D2 schaal langs de verticale a

ii) De invloed van de sampletijd.

Bij deze berel eq1ngcn is de terugkoppelfa ctorcx.

en dat voor grote samp

- 4l

In figuur 4.9, kan men zi
systeem in een iteratie de verstoring corrigeert
Voor kleinere sampletijden wordt het gedrag van
oscillatorisch., In figuur (4.11), (4.12), (4.13
sampletijden resp.l.sec., 3.sec.en 5.sec,.
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g van de stuur-

factoro(i -2,

s is arbitrair
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Berekende correctie voor een verstoring van de stuur-

parameter van B1O’ bij een terugkoppelfactor o 5= -1,

TS = 1.sec., De schaal langs de verticale as is srbitrair
r’ TS = 2 sec, '

<«

.o|‘ll5{lll"‘li lllfl’llllh 'P‘xlslltl;l.

o

Corvechespoel By
i L L A L e L 'l I 1 ke Il i L I I i i n i

L \/
‘orrccil‘CSﬁcl By
e WSS W W L WU o S0, SRR VR T, e O U SN R DR RN S R S S

Berckende correcties voor een verstoring van de stuur-
parameter van B1O’ blj een terugkoppelingsfactor

di = -1, T3 = 3.sec,
De schaal langs de verticele as is arbitrair.
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Figuur 4.13. Berekende correctie voor een verstoring van de stuur-
parameter van B1O’ bij een terugkoppelfactor<xi= -1,

TS = 5.,sec., De schaal langs de verticale as is arbitrai-

ad 2) Berekeningen die nagaan in welke mate een cewenst faseverloop

~ Y ¥ oo L
RILN oL Qim0 .._.N........-.._._._...._._._hl—.........-._......__.-..--.-......-—...

bereikt kan worden.

Met deze berekeningen zijn co&fficignten uit (3-2.9) bvepzald.
Piguur 4.14. Geeft het resultaat voor 53.

De resultaten voor E1 en £2 zijn in Appendix C gegeven.
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Tiguur 4.14. Regeling nzar een gewenst faseverloop. De schaal

[

langs de qi -a3 1is arbitrair,
In de inzet boven 1n de figuur staat het gewenste
faseverlcop aangegeven, ook het na 10 sampleperiodes

bereikte resultaat is in de inzet getekend.
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Meetrasulizten

De metingen hebhen zich in eerste instantie beperkt tot contrdle—
netingen:

1) Meting van de reproduceerbaarheid van variatie—en regelmatriz.
2) Meting om de stabiliteit van de regeling na te gaan.

Oorspronkelijk waren slechts twee regelparameters beschikbaar
(twee stappenmotoren dis 86 en B1O sturen). Vandaar zijn een
aantal metingen slechts met twee parameters uitgevoerd,

Verder zijn metingen uitgevoerd {(met drie stuurparameters één
voor Bi 5 één voor B6 en één voor 310) van de faseregeling gecom—
bineerd met een meting van het energiespectirum.

Een experimenteel bepaalde variatie-matrix.

(Bij een cyclotron ingesteld voor 20 MeV protonen).

s ~0.493 -0.549
Y350 -0.991 1164 || 2
Y100 = -1.193 -1.585
- 3 -1 R
(‘P‘T:BO 1.075 .vo4- 810

Vergelijk de eerste kolom uit deze variatie-matrix met de tweede
kolom uit die op pag.1€,-en de tweede uit deze met de derde uit die
op pag.l16,leze laatste twee moeten ongeveer een factor twee verschille

De bijbehorende regelmatrix is:

~0.575 -1.032 ~0.856 0.018 1.172
0.305 0.530 0.393 -0.146 -0.884
Het interne faseverloop qu wes gemeten als:

Uosg = -—30.26
(_f35o = -40.40

Y450 =  2.58

Y500 = 0.0
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Piguur 5,1, Faseregeling in werking. De sampletijd is 2 secopnden,

De verstoringen aan de parameters staan gegeven in
schaaldelen.
Regelparameters zijn B6 en B1O'



e ik
. resp, - 50 sd. aangebracht aan

“In figuur 5.1. zijn de gemeten resultaten te zien. Verstoringen
“van de stuurparameters van B1C en B6 worden, zoals het behoord,

door de regeling met alleen B resp. 36 gecorrigeerd,

In figuur 5.2. wordt een meting met een berekening vergeleken.

Kleine afwijkingen tussen model en werkelijkheid kunnen drie

oorzaken hebben:

2) De zangenomen lineariteit (B — ¢ ) 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.

De tijdconstanten van de correctie-spoelen zijn slechts in

Q
S—

orde grootte goed gekozen.

L P5= 8.5¢e,

In.

.. |

b |

fas. T

o |

o

Tiguur 5.2, Vergelijking van faseregelmodel met een meting, bij

een verstoring van de stuurparameter van B1O'

berekend,
______ ————— " someten.



‘”Dn gecombinesrds meting van Ge.faseregeling met het energie-
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De faseregeling wordt hier gebruikt le een ander experiment,
;ignl voor de oopallng van het energiespectrum van de externe bundel,
:De energiespreiding is gemeten bij drie verschillende fase-

verlopen. L?O is n faseverloop in' het cyclotron ingesteld voor
20 7eV protone q1 vﬂlyq ceven de afwiikingen t.0.v. q(}.
In figuur 5.3, is het resultzat gegeven.

De fase van de bundel %ij het verlaten van het cyclotron is v
belang voor de energie van de externe bundel.

o
o

-
{i 0
q" = T + ( 0’ » 5. » |°.~ » 15‘ )10.)

11’ Cntensibeit ) ‘ .

 § i I 2 A 1 J. 1 3 Vi 1 - F-—J
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—
ac
Piguur 5.3, Znergiespreiding ge&xtraheerde bundel als functie

van de fase in het cyclotron,

v 0
Verandering van de fase op de buitenste straal (+20°)
heeft invloed op de ligging van de top.
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Appendix A

Kabellengte verschillen en verschillen in de versterkers van
de afzonderli jke meetkanalen van het fase-meetsysteem, maakten een
faseverschuiver per meetkanaal noodzakeli jk,

Deze regelbare vertragingslijn, die frequentie en amplitude
onafhankeli jk moet werken, is uitgevoerd met analoge schuifregis-
ters (zgn,emmertjes-geheugen, type M31, Philips),

Het emmertjes-geheugen is een schuifregister waarvan de cellen
bestaan uit een transistor en een geheugen condensator.De bemon-
sterde signaalwaarden zijn als ladingen opgeslagen in de conden-
satoren en de transistoren verzorgen op bevel van schuifpulsen het
doorschuiven van deze informatie, Dit gebeurt door lading te ver-
plaatsen in de richting tegengesteld aan de voortplantingsrichting
van het signaal,

Gebruikt als vertragingslijn kan een signaal met bandbreedte
B een tijd T vertraagd worden door een emmert jes-geheugen met
N=4BT cellen,

Een voordeel is dat dezelfde schakeling voor grote en kleine
bandbreedte bruikbaar is en dat de vertragingstijd continu kan
worden gevarieerd met de schuiffrequentie,

Een emmert jes-geheusgen van het tyvpe M31 bevat 32 cellen,
Terwille van de nauwkeurigheid wordt met hogere schuiffrequenties
gewerkt. (tussen 50-125 kHz). |

Fizuur A-1

Referentie signaal

In fase verschoven

referentie signaal




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 nitvoerineg van het zes-kanaals analoge schuifregister

Het schuifregister is gebouwdvoor gebruik in een N,I.M.-rek.
Er wordt dan ook gebruik gemaakt van de spanningen +24volt,0,-6,
-12 en -24volt,Er is gebruik gemaskt 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 724). Het ka-
naalvoor het referentie-signaal bevat drie emmertjes-geheugens,
Op pag.A6 en A7 staan resp. een cople van NDE 72A en van de bij-
behorénde componenten~zi jde.

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

Figuur A-3 geeft het schema van de oscillator die per kanaal
de schuiffrequentie verzorgt.De frequentie wordt ingesteld m,b.v.
de potentiometer Rk(1o turns - 20k) die op het front van de ' fase-
verschuiver is ingebouwd, Het frequentie-bereik is ongeveer 50kHz,
(tussen de 50 en 125kHz, )

Met behulp van trimpotentiometer R, (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, TDB ; deze testpunten T_ zijn aangegeven
in figuur A-g. De signalen A(Tpl) en B(Tna) zijn de schuifspan-
ningen, De svanning op TD5 is in het algemeen 1 volt kleiner
dan de schuifsrvanning en kan worden ingesteld met trimpotentio-
meter Ry.(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-diode,
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Figuur A-2

Emmert jesgeheugen(M31) ingebouwd in schakkeling.,

Trimpotentiometer Rk zit in het voorpaneel, (out, adj.), zijn

stand wordt bepaald door vergelijking van input met output.
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Figuur A-3

Oscillator: frequentie bereik 50-125 kHz,
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De voor de T.T.L.~-electronica gebfuikte voedingsspanningen zijn
-7 en -12 volt, dan kunnen de schuifspanningen door spanningsde-
llng(RB, R, )verkragen worden,

Flguur A-6 geeft het schema van de T,T,L. voedlpg.

o —+ —— : & (pasee)
/O-Va/.nc d
1
-5 |
e — e em—— e m e —— - e = e - —
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Figuur A-4

Spanningen zoals ze op de testpunten (Tp) moeten uitzien,
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Figuur A-5

Inverting amplifier (versterkingsfactor 40).



Figuur A-§ :
T.T.L. Voeding (-7 en =12 volt)., _

Afregelen bij ingebruikname

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

Maak de signalen op Tp1 en T 2 gelijk aan die in figuur A-4, doe dit

met de trimpotentiometers RBPen Rq' Maak met de spanning op T

1 volt kleiner dan op TPT en Tp2, (met behulp van R1). Zet vervol-
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 R, op het voorfront (output adj.). De fase-

verschuiver is nu klaar voor gebruik,
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Ficuur A-8 Componentenz

Aangegeven zijn de voor het afregelen noodzakeli jke

testounten entrimpotentiometers

Py

De printplaat die de andere drie kanalen bevat is

jidentiek aan kanaal 1 en 2,
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Appendix B.

Cpdrachten te gebruiken bij het meten en regelen van de
i

fase

(7257),

(measure)

Bij deze opdracht worden de fase en de intensiteid
van de sonde-~signalen op 5 stralen gemeten en uit-
getikt op de Decwriter, -

——onts e ot e S i e S P

— v o .

. o ot

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 positie-sondes gemeten, 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.

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.

..-_.--.-....-.._—-

Rij deze opdracht wordt de fase en de intensiteit van
de sonde-signalen op 5 siralen gemeten. De computer be-
rekend hieruit de som van de kwadraten van het verschil
tussen gewenste-en gemeten fases., Het resultaat wordt

op de Decwriter gegeven.

e
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RBij deze taak wordt automatisch een drie-dimensionale
tekening van de kleinste kwadratensom als functie van
2 parameters gemackt op het grafisch beeldscherm. De

metingen geschieden automatisch,

priipiegtafpu e g

Bij deze opdracht worden de elementen van de variatie-
is

matrix automa ch bepaald., Uit deze gemeten elementen
P

ix (kleinste kwadraten regelmatrix)

i
ecwriter wordt het resultaat gegeven.
g

3
u
<t

Deze matrix wo ebruikt bij de faseregellng van het

cyclotron,

FASE TASY 3:

Bij deze teak worden fase, intensiteit en positie van
de bundel automatisch gemeten als functie van een pa-
raneter, Het resultaat is op het grafisch beeldscherm

te zien,

PASE TASK 4:

o e . s . i e, St ot

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

rameter.

ij 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
PDP - G,
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Deze opdracht start een ongelimiteerd =zantal regel-
acties, er worden geen tussenresultaten uitgetikt of
getekend., Deze taak kan bedreven worden tegélijk metd
taken van andeve groepen (PULS, SCAN, DISP, BGS) of

met FASE TASK 5., Ook de lMSORE opdrachten kunnen gege-—

~

De volgende opdrachten zijn ofwel print of read-op-

e W s - s e e s o

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

oy

P T o e T ]

Bij deze opdracht wordt de variatie-matrix uitgetikt
(ingelezen).

PRNT (READ) PINATRIX: .

AL
— s o Jravpeany s - v ot ity et e S

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

PRNT (READ) PMODIA

——— ———— e S s o iy Pt T

F3
-3
i
P

(calculate)

PLSE TASK 63
4o T A
PRNT (READ)
drachten.
FAST_
FASE_
FASE
FASE
gelezen).
CALC
TAST

o . e

Bij deze opdracht wordt de inverse gemodificeerde ma-—

riatie-matrix.
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Bij deze opdracht wordt de regelmatrix berekend uit
de variatie-matrizx,
PAST CALC WXV

Plge SN0 N L)

RBij deze oxrdracht wordt de som van het kwadraat van
het verschil ftussen gewenste— en laatst gemeten fase
berekend.

s s Pt e S o A — i S S A Tt P o i g S e S

Bij deze opdracht worden de uit te voeren correcties

berekend uit de laatst gemeten fases.

Bij deze opdracht worden de plot-routines geinitiasli-
seerd,

Bij deze opdracht worden de plot-routines gesloten.
De informatie die in het geheugen van de computer 1is
a

gen wordt indien gewenst op de plotter getekend.
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Appendix C: lodel van de Faseregeling.

Deze appendix bevat de volgende informatie:

~ Toestandsdiagran van de faseregeling.

- De elementen van de B - en de‘é'matrix die gegeven zijn vol-
gens formule (4-2.4) resp. formule (4-2.19).

~ Het rexenprogramma.

- Rekenresultaten.

andsdiagran ven de faseregeling, met drie correctie-—

ffl,chnaén‘r. Varceatie matrix.
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Figuur C.1.

Pe grootheden X13, X416 ©0 Xqq zijn " dummy " grootheden, die niet

noodzekelijk zijn voor de systeembeschrijving. Er kan volstaan

-

worden met 21 toestandsgrootheden,



ﬁ1 (1) . X, x)
2 (2) m, (1) x, (1)
e SR bt i, _Im (l) .
via)=lx (A) waarin: m (X)) =73 , x (2)= ‘
- . o, () L
v (3) 4 :
B5 (1) x1g{R)
2) Te elermenten van B — en @ matrix.

o

De B-matrix:
Van de B-matrix zijn alle elementen nul, behalve:

~ De diagonaal elementen zijn gelijk zan 1, op drie na, die

mul zijn: byg 48 = boq o1 = Doy oy =0

D481
Pyg o
big 3
P84
b18,5
Pyg 6
48,8
48,10
Pyg 120
®1g,14
o4, 1
24,2
24,3

24,4
24,5
Y546
24,8
24,10
24,12

54,14

H
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i

it

™

- o

1 2
- % Rp
-3 Ty
- %y Py
- %5 Tyg
1 /8 Ry
“2/2 "1z
%3/ 13
o g Py Ty
55 5 Fig
=y Py
- oy By,
3 733
=%, Py
m s s
&y B Py
Lol 2y
31 33
a4ﬁ4 R34
o

o o o o T o o o

21,1
21,2
21,3
21,4
21,5
21,6
21,8
21,10
Po1,12

ooy 14

il

- o



Een voorbeeld van een B-matrix is te vinden op pag. C/? en C/#
De elementen a; 4 van def—mat_rix:
1sd | e

Element ay j geeft de invloed van een eenheidsstap op element j,
' ’

op element i,

my 511’1 =i’"{’/s}=i ::11,j =0 VOOr J = 2,3, ,0000eqe2h
m, aa’2 =1 az’j =0 voor J = 1,3, ,0i00eees2h
my 3 ‘513?3 =1 a3,J' =0 voor j=1,2,4,5,.....24
m, * aL;,L; =1 al;,j =0 voor j=1,2,3,5,6,...24
mg ¢ 8 5 = 1 ag 5 = 0 voor J = 1,2,3,4,6,7,.24
Xp %y =% =%z =3, =35 =0
-/ ) . o

S+9 -vs¢
a = // z (/rY.8E e
6,6 /fv‘é’.f/zf / /

- /-/ 4 = [e-y'fé
%6,7 7 (m.ff/ ‘
%,8 = %,9 = %,10 = *+r = 3 15 =0
- -t5€ -“/,’ -¢.5¢
a 1¢ = /// f:_7/7/_ /r’e . e e j
’ ﬂ’f/r)/fws} %45 4-v5
-7 7
a6’17 = a6’18 = / /// p }
SO+, )(579.5) |
_& ysé€ 2 XA
= ._LL/ - ( /Z', /7"/t//e - Zle j
¢ k) ) ws)t s Hes)

3 49 = idem a6,16 met Té i.p.v.‘T] en Ty5 i.p.v. Ty

e | £ ~ 4.
_ {/ l/“,«- e /r‘-e os'ff
/z-z‘yf //Z'z‘«s—



8 .20 = %,21 ©

8,22 =

a

6,23 = 6,24

~Cly—

s)' tus-Vn) /4/5)//;, w5)?  45(%,-45)

N s AT
T3 fz‘ "’ﬁ‘ e “T-e f
Jrs-4.5 773 - 5

Pz
/73

/ 5 Z?ej/a , 9. ,/‘,3' )é-ff.si z,@-mf 5
G5) (0570 ) (95) ' Uh-43) vs/le4S)

Xa : a7’1 = a7’2 T seees = 37,5 =

47,6

It

B2 =

7,16 =

&7,17 = 37,18
2,19 =

&,20 = 27,21
#,22 =

%7,23 = 37,24
De invloeden
de elementen
De invloeden
de elementen

L) . -yt A

w5 ¢

/$+9.5)?

//_(77{‘/?/ / e fryst)

37,8 = a7’9 = hess = a,7,15 =0

Z-

v . - - v5¢ -4z,
572, , j.- 7 f/ée Lyse L Yo
/f"/?///f*‘/-")z 95- 75 [ 95 -7¢, ¢9.5- /¢

/ / 7:2’ /-— 7'/ 'a
= [=224 . x Ag¢
(it i)t g, ek

721

Lt frs e ‘e # ‘/-ff"mj

«I"Vz—: 6{5‘~//¢'z

77
= 122 x4,
K
- -9.5&
73 144)69 #s 495 € ‘
45-7r3 g5 - /3
= T3 o Q¢ 92
ZI3 .
op X3 XS; Xp en Xg zijn dezelfde als op x,; alleen

van de
op Xq’

van de

variatiematrix zijn andere,
X¢s Xg:€n X4 zijn dezelfde als op X535 alleen

variatiematrix zijn andere,

o e st yse 9 T
72/2: KR /yffa/e’_ e j
V(4

j
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X1 P 8,0 = g2 = cvee =g 95 =0

) - €17,
216,16 / /.fv"/?,./= ©
/../

-,

' /
- - — - /- &
26,17 = 216,18 I/ﬂ//ﬁ//- |

216,19 = 216,20 = =+ = Hg,2 = O

= 4a

17,0 = 32 = ceee =35 45 =0

o1y T /_I/T/f: 7 = &2,8

21919 = 317 20 = ceee = Ap 5, =0

x:

13 : 3.18’1 = a18’2 = eees = a18,2’+ =0

Op identieke wijze kunnen de invloeden op X14 t/m x19berekend worden.

Een voorteeld van eenff—matrix is te vinden op pag. C19 en C20.

3) Het rekenprogramma,

Het computerprogramma waarmee de model-berekeningen zijn uitge-
voérd, is geschreven in FORTRAN, en heeft de naam TOUL,

Door een aanvankelijk verkeerde voorstelling van het sample-
hold 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 toestandsgrootheden en drie "dummy groot-
heden'" waarvan in de B-matrix gebruik wordt gemaakt.
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L) 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
bereikt 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 &1 . fig, C=2

2) De bepaling van £, . fig. C-3 S

2) De bepaling van 53 . fig. C-4

L4) Correctie op verstoring van Bl+ . fig, C-5

5) Correctie op verstoring van Be . fig. C-6

6) Correctie op verstoring van B1OI fig. C=7

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

11:: 1sec.
faz 2sec.
'63 BSec.
o( = o( =o( = =1,

5
3 /I.L =/35 = 20,

De totale tijdschaal im de figuren bevat 10 sampleperiodes,
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Figuur C-2 Regeling naar een gewenst faseverloon. 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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1 \_cerrectiespoel By

Figuur C-3 Regeling naar een gewenst faseverloop. De schaal
| ) langs de ((i -as is arbitrair,
In de inzet boven in de figuur staat het .gewenste
faseverloop aangegevén, 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
langs de Cf ~as is arbitrair,
In de 1nzet boven in de figuur staat het gewenste
faseverloop aangegeven, ook het na 10 sampleperlodes'
bereikte resultaat is in de inzet getekend,
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Figuur C-5 Berekende correcties voor een verstoring van de stuur-
parameter van Bq, bij een terugkoppelingsfactor
o(i = =1, TS = 3,sec,
De schaal langs de verticale as is arbitrair,

T " . Sy ser
¢f0¢ o 4 i 4 A M L 1 1 " A s i n M SR B | I I 1 1 i Y ) I
° ¥ o 5 Le 25 30
Yoo | ey
. Eds
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1{9” Carre etie spoel 5{

]‘{x, s <errectiespeel B,
i e " I L i i i " i n A n i L i X1 i A 4 1 1 L L 1 A e

Figuur C-6 Berekende correcties voor een verstoring van de stuur-

parameter van B6, bij een ferugkoppelingsfactor

di = =1, TS = 3,sec.

De schaal langs de verticale as is arbitrair,



7S = 3.5ec.
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Figuur C-7 Berekende correcties voor een verstoring van de stuur-~

parameter van BlO’ bij een terug koppelingsfactor

o(i = =1, TS = 3, sec,

De schaal langs de verticale as is arbitrair,
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