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Povzetek

V magistrski nalogi je bil razvit algoritem za ra¢unanje zivljenjske dobe skup-
kov elektronov v sinhrotronu SSRF in integracija le-tega v kontrolni sistem
EPICS. Poznavanje zivljenjske dobe vsakega skupka elektronov je zelo po-
memben diagnosticen parameter, ki fizikom pove veliko o kvaliteti shranje-
valnega obroca sinhrotronskega pospesevalnika. Glavni problem pri razvoju
resitve je bil, da elektroni v sinhrotronu potujejo s skoraj svetlobno hitrostjo,
skupki elektronov pa so dokaj kratki. Najkrajsi razmak med dvema skup-
koma je zgolj 2 ns, Sirina pulza pa le nekaj sto piko sekund. Trenutno na
trzis¢u ni strojne opreme, ki bi lahko ob le enem prehodu skupka elektro-
nov zajela dovolj vzorcev za zadovoljiv izracun zivljenjske dobe. Posledi¢no
je bilo potrebno problem resiti na programskem nivoju ter zagotoviti do-
volj dober in hiter algoritem, ki lahko v sorazmerno kratkem ¢asu racuna
zivljenjsko dobo vsakega skupka elektronov. Izracun se izvede na podlagi
vzorcev zajetih preko ve¢ obhodov skupka zdruzenih v eno valovno obliko.
S to informacijo lahko fiziki in inZenirji zadolzeni za nadzor nad kvaliteto
shranjevalnega obroca lazje razumejo kje so problemi in jih posledi¢no lazje

odpravijo.

Klju¢ne besede

Kontrolni sistemi, EPICS [1], pospesevalnik delcev, fizika osnovnih delcev,
Zivljengska doba skupkov elektronov, rekonstrukcija signala, Kalmanov filter,

drsece povprecje, prileganje eksponentne funkcije






Abstract

In the scope of Master’s thesis, an algorithm has been developed for calcula-
tion of bunch-by-bunch lifetime in SSRF synchrotron and has been integrated
into the EPICS control system. Being familiar with the lifetime of each bunch
is a very important diagnostic parameter which provides a lot of information
about the quality of the synchrotron storage ring to the physicists. The
main obstacle in the development of the solution has been the speed elec-
trons travel with, which is very close to the speed of light. Consequently
that makes bunches to be very short. Smallest gap between two bunches is
therefore only 2 ns while the width is measured in a couple of hundreds of
picoseconds. The market does currently not provide equipment which could
acquire a sufficient amount of samples in one passing of the bunch to calculate
reliable lifetime information. Therefore, the solution had to be developed in
software layer with an algorithm that is fast enough to calculate the lifetime
in relatively short time. The calculation is executed based on the samples
acquired over many passings of a bunch which are then combined in a sin-
gle waveform. With this information, physicists and engineers in charge of
quality of the storage ring can more easily understand where the problems

lie and are consequently able to fix them.

Keywords

Control systems, EPICS [1], particle accelerator, particle physics, electron
bunch lifetime, signal reconstruction, Kalman filter, sliding average, expo-

nential function fitting
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Poglavje 1
Uvod

V okviru sodelovanja med podjetjem Cosylab [2] in kitajskim institutom
Shanghai Institute of Applied Physics (SINAP) [3], pod okrilje katerega
spada tudi Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF) [4], sem raz-
vil algoritem za racunanje zivljenjske dobe skupkov elektronov. Algoritem
sem razvil za potrebe diagnostike sinhrotronskega pospesevalnika SSRF.

Algoritem deluje na podlagi podatkov pridobljenih iz digitalizatorja Acqi-
ris DC-252 [5], ki vzoréi napetost inducirano na monitorju profila zarka v
shranjevalnem obrocu sinhrotronskega pospesevalnika. Poznavanje zivljenjske
dobe posameznega skupka elektronov je kljuénega pomena za diagnosti¢no
skupino, ki deluje na pospesevalniku,, ker ji ta podatek omogoca natancnejsi
vpogled v dogajanje v zarku elektronov.

Algoritem in podporo za komunikacijo z digitalizatorjem sem integri-
ral v kontrolni sistem Experimental Physics and Industrial Control System
(EPICS) [1]. EPICS je osrednji kontrolni sistem, ki se uporablja na SSRF-ju,
zaradi Cesar je bila integracija v ta sistem najprimernejsa. S tem sem zagoto-
vil, da lahko operaterji oziroma ostali inZenirji zainteresirani za informacije
o zivljenjski dobi skupkov elektronov do le-te dostopajo preko njim dobro
poznanega uporabniskega vmesnika iz oddaljene naprave. Integracija v kon-
trolni sistem EPICS omogoca tudi pridobivanje vrednosti, ki so potrebne za

izracun zivljenjske dobe iz drugih modulov kontrolnega sistema, kot je na
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primer radio-frekvenéna komora.

V Poglavju 2 bom pricel s predstavitvijo osnovnih konceptov sinhrotron-
skih pospesevalnikov in opisom nekaterih sestavnih komponent le-teh. Na-
daljeval bom s poglavjem Poglavjem 3, kjer bom podal konceptualno razlago
zivljenjske dobe skupkov elektronov in razloge za izgubo elektronov iz skup-
kov. Na kratko bom opisal tudi karakteristike sinhrotronskega pospesevalnika
SSREF. V Poglavju 4 bom na grobo predstavil kontrolni sistem EPICS in vanj
vklju¢eno osnovno programsko opremo. V Poglavju 5 bosta sledili razlagi
konkretne integracije digitalizatorja v kontrolni sistem EPICS in implemen-
tacije algoritma. Zakljucil bom s Poglavjem 6, z opisom rezultatov izvajanja

algoritma in samih moznosti za nadaljnje izboljsave.



Poglavje 2

Sinhrotronski pospesevalnik

Poznamo vec oblik kroznih pospesevalnikov. Ena izmed njih je tudi sinhro-
tronski pospesevalnik, ki je do tega dne tudi najsodobnejsi izmed vseh oblik.
Kot ze samo ime pove je namenjen pospesevanju. V njem se pospesujejo
nabiti delci, navadno elektroni, do hitrosti, ki je zelo blizu svetlobni hitro-
sti. Ker je svetlobna hitrost za delce z maso nedosegljiva, si znanstveniki

prizadevajo, da bi se ji ¢cimbolj priblizali.

Aplikacije pospesenih delcev so razlicne od naprave do naprave, skupna pa
jim je uporaba za fizikalne eksperimente. Delce, ki so usmerjeni v eno stran
lahko trkajo v curek, ki gre v nasprotno stran ali pa jih usmerjajo v stati¢no
tarco. Okrog mesta, kjer trka trcita ali pa tarce, je navadno postavljenih

veliko detektorjev ki belezijo dogajanje ob eksperimentu.

Ker je sinhrotronski pospesevalnik eden izmed kroznih oblik pospeSevalnika,
je potrebno nabite delce voditi po kroznici. To pomeni, da potrebujemo ma-
gnete, ki delce usmerjajo. Stranski produkt usmerjanja delcev je sinhrotron-
ska svetloba, ki ima zelo zanimive lastnosti za izvajanje fizikalnih poskusov -
veliko intenziteto in Sirok spekter. Te lastnosti jo naredijo izjemno primerno
za veliko razliénih eksperimentov in raziskav, ki se uporabljajo za napredek

znanosti in industrije.
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karakteristike /sinhrotronski sistem | SSRF ~ SLSA SLS DLS
Kon¢na energija [GeV] 3,5 3,0 24 3,0
Tok [mA] 200-300 200 400 300
Obseg [m] 432 216 288 562

Tabela 2.1: Primerjava sodobnih sinhrotronskih pospesevalnikov SSRF [4]
(Shanghai Synchrotron Radiation Facility, Shanghai, Kitajska), SLSA [6]
(Synchrotron Light Source Australia, Melbourne, Avstralija), SLS [7] (Swiss
Light Source, PSI Viligen, Svica), DLS [8] (Diamond Light Source, Chilton,
Velika Britanija).

2.1 Komponente sinhrotronskega pospesevalnika

Sistem sinhrotronskega pospesevalnika je sestavljen iz ve¢ delov. Delci so
najprej pospeseni v linearnem pospesevalniku do dolo¢ene zacetne energije.
Dokonéno se pospesijo v kroznem sinhrotronskem (pred)pospesevalniku, nato
pa se dodajo v shranjevalni obro¢, kjer se njihova hitrost le Se ohranja. V pri-
meru, da se sinhrotronski pospesevalnik uporablja z namenom izrabe sinhro-
tronske svetlobe, se le-to do eksperimentalnih postaj pripelje preko zarkovnih
linij (Slika 2.1). Osnovne karakteristike nekaterih sinhrotronskih sistemov so

prikazane v Tabeli 2.1.

2.1.1 Linearni pospesevalnik

Delci so v linearni pospesevalnik dodani z uporabo vira delcev. V primeru, da
gre za elektrone, se ta vir poimenuje elektronska puska. Delci nato potujejo
skozi serijo radio-frekvenc¢nih komor, ki ustvarjajo potencial, ki je potreben za
pospesitev delcev. Pospeseni delci imajo na koncu linearnega pospesevalnika
energijo reda velikosti 100 MeV [10]. V sinhrotronskem sistemu linearni
pospesevalniki sluzijo za zacetno pospesitev delcev, ki so dodatno pohitreni
v sinhrotronskem pospesevalniku, zato jih navadno imenujemo linearni pred-

pospesevalniki [11].
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Slika 2.1: (1) elektronska puska, (2) linearni pred-pospesevalnik, (3) sinhro-
tronski pospesevalnik, (4) shranjevalni obro¢, (5) zarkovna linija, (6) ekspe-

rimentalna postaja [9].

2.1.2 Sinhrotronski pospesevalnik

Na nivoju pospesevanja delcev in vzdrzevanja njihove hitrosti lahko sinhro-
tronske sisteme loc¢imo na dve konfiguraciji.

V prvem primeru imamo sinhrotronski pred-pospesevalnik, kjer se delci
pospesijo do konéne energije in se nato vbrizgajo v shranjevalni obro¢, kjer se
njihova energija le Se ohranja (top-up injection). Cilj shranjevalnega obroca
je torej kompenzacija energijskih izgub. Ko energija pade pod doloc¢eno vre-
dnost, se iz sinhrotronskega pred-pospesevalnika vbrizgajo novi delci, s ¢imer
se zagotovi kar se da konstantna energija delcev in posledi¢no svetloba, ki je
namenjena uporabnikom.

V drugi konfiguraciji pospesevanje opravlja tudi shranjevalni obroc¢. Delci
se v sinhrotronskem pred-pospesevalniku pospesijo do neke vimesne energije,
do kon¢ne pa nato v shranjevalnem obroc¢u. Ta nacin delovanja ne potrebuje
vbrizgavanja novih pospesenih elektronov, kar znatno zniza ceno naprave,
vendar pa ne omogoca neprekinjenega delovanja.

Za pravilno delovanje sinhrotronskega pospesevalnika je potrebno poskr-
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beti za:
e odstranitev ovir iz poti delcev,
e pospesevanje delcev,
e vodenje delcev po sklenjeni poti.

Ovire se za delce pojavljajo v obliki atomov in molekul. Poskrbeti je po-
trebno, da je le-teh ¢im manj, oziroma, v idealnem primeru, ni¢. Tirnica del-
cev je zato postavljena v notranjost evakuirane cevi, navadno, iz nerjavecega
jekla. Na to cev je prikljucenih veliko vakuumskih c¢rpalk, ki vzdrzujejo v
cevi kar se le da nizek tlak.

Delci so pospeseni v radio-frekvenénih komorah. FElektromagnetno va-
lovanje, navadno v obmocju nekaj 100 MHz, pride do teh preko valovnega
vodnika. Zaradi oblike komore se v njej vzpostavi oscilirajoce elektroma-
gnetno polje, pri cemer je jakost elektricnega polja vzporedna s potjo delcev
(Slika 2.2). Idealno, delec preleti komoro v optimalnem ¢asovnem intervalu
glede na fazo elektricnega polja in se na tak nacin pospesi.

Od dolzine intervala v katerem se delci pospesijo, je odvisna tudi ma-
ksimalna dolzina skupine delcev imenovane skupek, ki se lahko pospesijo v
enem obhodu. Glede na to, da je elektricno polje periodi¢no, imamo lahko v
pospesevalniku ve¢ skupkov hkrati, ki se pospesijo ob vsakem obhodu [10].

Tir delcev je v sinhrotronskem pospesevalniku konstanten. Da bi to do-
segli, je potrebno zagotoviti mo¢nejSe magnetno polje pri narascajoci energiji
delcev. Jakost magnetov torej sinhrono raste za narascajoco energijo delcev
in prav po tem je ta vrsta pospesevalnika tudi dobila svoje ime[10].

Da bi delce ohranili znotraj vakuumske cevi, ni dovolj, da jih le usmer-
jamo v zavojih, saj ima zarek tudi konc¢no Sirino in je podobno, kot zarek
svetlobe, divergenten. Podatek o divergenci zarka je zelo pomemben, ker se
lahko iz njega izracuna emitanca - produkt zacetne Sirine zarka in njegove
divergence. Emitanca je eden pomembnejsih parametrov za oceno kvalitete
sinhrotronskega sistema. Da bi bila emitanca ¢im manjsa, je zarek potrebno

fokusirati. V ta namen se uporabijo magnetne lece, ki so v bistvu sistem
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Slika 2.2: Shema radio-frekvencne komore[10].

magnetov, mimo katerih potuje zarek. Uporabljajo se kvadrupolni magneti,
ki zarek v eni dimenziji ozijo v drugi dimenziji pa Sirijo, zato je zaporedje
teh magnetov potrebno za dobro fokusiranje [12].

Podobno kot pri curku svetlobe, imamo tudi pri curku delcev napake lec.
Ker je lomni koli¢nik stekla odvisen od valovne dolzine, je tudi gorisce za
razlicne barve razlicno. Ta pojav se imenuje kromaticna aberacija [13]. Tu
lahko povezemo analogijo z zarkovno optiko pospesevalnika, kjer je goris¢na
razdalja kvadrupolnega magneta obratno sorazmerna z energijo delcev. Za-
radi tega so delci, ki imajo vecjo energijo, Sibkeje fokusirani od tistih, ki imajo
nizjo energijo [10]. Glede na to, da vsi delci ne pridejo v radio-frekvenéno
komoro ob enakem ¢asu, ni mogoce doseci, da bi bili vsi enako pospeseni, kar
vpliva na razliko v energijah med delci. Za namen zmanjsevanja posledic kro-
maticne aberacije, se v sinhrotronskem pospesevalniku uporabljajo magneti
vigjih redov, najpogosteje sekstupoli [12].

Glede na to, da je od energije delca odvisen vpliv magnetnega polja
magnetov v evakuirani cevi, se ta pojav kaze tudi pri usmerjanju delcev
s pomocjo dipolnih magnetov. Pri usmerjanju zaradi razli¢nih energij delcev
pride do horizontalnega razmaza zarka, kar imenujemo disperzija. Zaradi

omenjenega pojava lahko pride do velikih izgub delcev, ki se zaradi preve-
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like ali premajhne energije iztirijo iz idealne poti in zadenejo vakuumsko cev.
Disperzijo se zmanjSuje z uporabo akromaticnih lokov. Akromati¢ni lok je
sistem magnetov, ki ga sestavljajo dipolni, kvadrupolni in sekstupolni ma-
gneti. S tem sistemom dosezemo, da ob zavoju delci vedno zapustijo sistem v
srediséu vakuumske cevi, ne glede na njihovo energijo ob vstopu v zavoj [10].

Enota za vbrizg se nahaja na enem izmed ravnih odsekov med akro-
maticnimi loki. Na tem mestu se iz linearnega pred-pospesevalnika vbrizgajo
novi delci v sinhrotronski pospesevalnik. V drugem ravnem odseku se nahaja

ekstrakcijska enota, ki pospesene delce izlo¢i v shranjevalni obroc¢.

2.1.3 Shranjevalni obroc¢ in zarkovne linije

V zavojih delci izgubljajo energijo v obliki fotonov. V primeru, da je magne-
tno polje dovolj moc¢no, sevajo visoko-energijski elektroni zvezni spekter. Ta
ima razpon od infrardece svetlobe do trdih rentgenskih zarkov in intenziteto,
ki je veliko vec¢ja od tiste pri rentgenskih ceveh.

Glavni zadolzitvi shranjevalnega obroca sta vzdrzevanje energije delcev,
ki so bili s kon¢no energijo vbrizgani vanj in kompenziranje energijskih izgub,
do katerih pride v zavojih na dipolnih magnetih. Po sami zgradbi in elementih
je shranjevalni obro¢ zelo podoben sinhrotronskemu pospesevalniku. Glavna
razlika med njima je v tem, da ima shranjevalni obro¢, na mestu kjer so
postavljeni dipolni magneti, izhode iz vakuumske cevi po katerih se fotoni,
ki so izsevani v zavojih preko zarkovnih linij, prenesejo do eksperimentalnih
postaj.

Podobno kot sinhrotronski pospesevalnik, vsebuje tudi shranjevalni obroc
na enem izmed ravnih odsekov med akromati¢nimi loki enoto za vbrizg novih
delcev iz sinhrotronskega pospesevalnika. Enote za ekstrakcijo v shranjeval-
nem obrocu ni, ker je to zadnji element v sinhrotronskem sistemu. Dodatno,
pa ima lahko shranjevalni obro¢ na ravnih odsekih dodatne magnete za prido-
bivanje svetlobe. V tem primeru gre navadno za niz permanentnih magnetov,
kjer se smer magnetnega polja spreminja vzdolz vakuumske cevi. Dve Siroko

uporabljeni obliki takih magnetov sta; wiggler, ki oddaja zvezni spekter sve-
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Slika 2.3: Sistemi za pridobivanje sinhrotronske svetlobe, od leve proti

desni: dipolni magnet, wiggler, undulator [6].

tlobe; in undulator, ki povzroca interferenco ter posledi¢no vrh pri dolocenih
valovnih dolzinah [14].

2.2 O SSRF

Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF) [4] je zacel obratovati maja
2009, je trenutno najnaprednejSa naprava te vrste na Kitajskem in spada
v tretjo generacijo svetlobnih virov za znanstvene eksperimente, ki naj bi
zadovoljila vse potrebe po svetlobi za Kitajske uporabnike.

Do sedaj je zagotavljal svetlobo ve¢ kot 10.000 znanstvenikom iz razli¢nih
naravoslovnih smeri, kot so biologija, kemija, fizika in druge. S svetlobo,
ki jo proizvaja SSRF je bilo opravljenih ze veliko Stevilo eksperimentov in
objavljenih ve¢ kot 1.900 strokovnih publikacij.

SSRF je sestavljen iz linearnega pred-pospesevalnika, ki pospesi elektrone
do energije 150 MeV, sinhrotronskega pred-pospesevalnika, ki jih nadaljnje
pospesi do 3,5 GeV (Tabela 2.1) in shranjevalnega obroc¢a, ki to energijo
vzdrzuje. Maksimalni tok v shranjevalnem obroc¢u je lahko 300 mA oziroma
5 mA na en skupek elektronov, emitanca je 3,9 nm-rad, obseg pa 432 m.
SSRF uporablja prej omenjeni top-up injection, kar pomeni, da se delci v
shranjevalnem obrocu ne pospesujejo vec, temvec¢ se vzdrzuje le njihova hi-
trost s pomocjo radio-frekvencnih komor, ki ustvarjajo valovanje s frekvenco
malo manj kot 500 MHz. Vzdrzevanje naboja in posledi¢no toka skupkov

elektronov se realizira z dodajanjem novih skupkov elektronov iz sinhrotron-
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skega pred-pospesevalnika.
Shranjevalni obro¢ SSRF lahko vsebuje maksimalno 720 skupkov elektro-

nov. Casovni razmak med njimi je 2 ns, dolzina enega pa se meri v nekaj sto

piko sekundah.
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Zivljenjska doba skupka

elektronov v sinhrotronu

Potrebno je razumeti, da obstaja razlika med zivljenjsko dobo skupka elek-
tronov v sinhrotronu in zivljenjsko dobo enega samega elektrona. Zivljenjska
doba elektrona je namre¢ odvisna le od njegove hitrosti in je zelo visoka (Ta-
bela 3.1). Pri skupku elektronov pa je opazovani parameter elektrostati¢ni
naboj in posledicno tok celotnega skupka, ki je odvisen od stevila elektronov

v skupku. Do zmanjsevanja naboja pride zaradi pojava imenovanega sipanje.

delec | srednja vrednost zivljenjske dobe
elektron > 4,6 x 102 let
nevtron 885, 7 sekund

proton > 10% let

Tabela 3.1: Srednje vrednosti zivljenjske dobe elektrona, nevtrona in pro-

tona

11
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3.1 Sipanje

Sipanje je pojav, ki povzroci spremembo poti delca in ga med drugim delimo
na elasticno ali neelasti¢no sipanje. Elasti¢no sipanje je pojav, pri katerem
se delcu spremeni smer, vendar delec ohrani hitrost in energijo. Nasprotno,
je neelasti¢no sipanje pojav, pri katerem delec zaradi sipanja izgubi hitrost
in energijo ali pa se popolnoma ustavi.

V primeru sinhrotrona imata najpomembnejso vlogo (1) Rutherfordovo
sipanje, ki nastaja zaradi nepopolno evakuirane cevi, kjer preostali atomi ali
molekule plina predstavljajo ovire na poti zarka elektronov in (2) Tousche-
kovo sipanje [15] oziroma elektron-elektron efekt. Posledica sipanj je izguba
elektronov v skupku, s tem pa zmanjsevanje naboja, kar povzroca nizjo in-
tenziteto svetlobe, ki je namenjena znanstvenim poizkusom.

Celoten shranjevalni obroc¢ je umerjen, da usmerja in pospesuje skupke
z dolo¢en premerom, dolzino in energijo. Tako se lahko na primer tirnica
elektrona, ki je izgubila energijo zaradi sipanja, v dipolnem magnetu prevec
ukrivi in zadane elektron v steno evakuirane cevi. Nasprotno, se lahko tirnica
delca, ki ima prevec energije ne ukrivi dovolj in je delec ponovno izgubljen.

Tudi v primeru elasti¢nega sipanja, ko delec ne izgubi energije in je le
odmaknjen od nacrtovane pozicije skupka, se lahko izgubi. Ko delec vstopi
v radio-frekvencno komoro, ni ve¢ v idealnem polozaju za pospeSevanje in
posledi¢no ne pospesi ali pa celo zavre. To povzroci, da je elektron vedno
bolj odmaknjen od skupka in zacne izgubljati energijo, zaradi ¢esar se na

dipolnem magnetu s ¢asom iztiri.

3.1.1 Rutherfordovo sipanje

Rutherfordovo sipanje je primer elasti¢nega sipanja nabitega delca po Cou-
lombovem zakonu. Je fizikalni fenomen razlozen leta 1911 s strani Ernesta
Rutherforda, ki je bil povod za kasnejSo postavitev Rutherfordovega plane-
tarnega modela atoma in pozneje Bohrovega modela. Rutherfordovo sipanje

je bilo sprva imenovano Coulombovo sipanje, ker je elektrostati¢na (Coulom-
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bova) sila med dvema nabitima delcema razlog za omenjeni fizikalni fenomen.

Do omenjenega sipanja pride, ko se nabit delec zelo pribliza nekemu
atomu. Ker ima jedro atoma pozitiven naboj, se pot delcu, ki se jedru dovolj
pribliza, spremeni. V primeru shranjevalnega obroca kjer imamo elektrone,

jedro ukrivi tirnico elektronu v smeri jedra ali jo celo obrne za 180° [16].

3.1.2 Touschekovo sipanje

Shranjevalni obro¢ vsebuje veliko magnetov za fokusiranje skupkov elektro-
nov. To je kljuénega pomena za njihovo pospeSevanje in usmerjanje, saj mo-
rajo biti v pravem trenutku na pravem mestu, ko vstopijo v radio-frekvenéno
komoro ali magnet. Logicna posledica stiskanja elektronov je ta, da so elek-
troni zelo skupaj. Glede na to, da so elektroni negativno nabiti, med njimi
deluje odbojna elektrostaticna sila, ki jih sili narazen. Ko prideta zaradi
stisnjenosti skupka dva elektrona prevec¢ skupaj, ima lahko to nezazelene po-
sledice. Elektrona se lahko izbijeta iz idealne tirnice skupka, lahko pa tudi
pride do prenosa energije med njima. V vsakem primeru elektrona nista vec

na nacrtovani poziciji ali pa nimata ve¢ nacrtovane energije [17].

3.2 Zivljenjska doba skupka elektronov

Posledica Rutherfordovega (glej 3.1.1) in Touschekovega (glej 3.1.2) sipanja
je izguba elektronov v skupku in posledi¢no zmanjsevanje naboja skupka
elektronov.

Zivljenjska doba skupka elektronov 7 je definirana kot vsota inverzov pri-
spevkov sipanj v shranjevalnem obro¢u. Ce imamo i prispevkov je definirana
kot

%:Z% (3.1)

7

[15]. V nasem primeru lahko torej govorimo o dveh prispevkih. Rutherfor-
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dovem in Touschekovem, kar nam da sledeco enacbo

1 1 1
T TRuther ford TTouschek

(3.2)

Za nadaljevanje je potrebno vedeti tudi, da v poenostavljenem modelu zivljenjski

c¢as skupka elektronov pada eksponentno v odvisnosti od ¢asa [18].

3.2.1 Pomen poznavanja zivljenjske dobe skupka elek-

tronov

Ze od zacetka sinhrotronskih pospesevalnikov je bilo poznavanje zivljenjske
dobe zarka elektronov ena izmed klju¢nih informacij o kvaliteti naprave.
Odrazala je kvaliteto vakuuma in umerjenost magnetov ter ¢asovno natanc¢nost
sistema za pospesevanje. 7Z napredovanjem tehnologije je sedaj mogoce izrac¢unati
zivljenjsko dobo posameznega skupka elektronov. To nam da natancnejsi
vpogled v kvaliteto izdelave in sinhronizacije. Na podlagi Zivljenjske dobe
posameznega skupka elektronov je mogoce prepoznati tudi morebitne nepra-
vilnosti pri dodajanju novih elektronov v skupek v shranjevalnega obroca iz
sinhrotronskega pred-pospesevalnika.

Zivljenjska doba je danes eno pomembnejsih diagnostiénih orodij sinhro-
tronskega pospesevalnika, ki samo po sebi sicer ne poda razloga za nepravil-

nosti v napravi, lahko pa opozori na le-te .
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Kontrolni sistem EPICS

Ve velike fizikalne naprave zahtevajo zelo natanéno krmiljenje in sinhroniza-
cijo za optimalno delovanje. V primeru sinhrotronskega pospesevalnika ni ni¢
drugace. Glede na to, da so hitrosti do katerih so pospeseni delci zelo blizu

hitrosti svetlobe, je nujno, da je kontrolni sistem zelo natancen in brezhiben.

Kompleksne naprave kot so to pospesevalniki, so sestavljene iz zelo veli-
kega stevila naprav, tudi po vec tisoc. Te naprave same po sebi niso prevec
uporabne, Ce niso v pravem casu pravilno nastavljene. Glede na to, da ima
lahko vsaka naprava po nekaj deset ali sto nastavljivih parametrov, je or-
kestriranje celotnega sistema velik zalogaj. Naivno, individualno krmiljenje
naprav je sicer izvedljivo, vendar ¢asovno zelo potratno, kompleksno in veli-

kokrat nezanesljivo ter nepregledno.

V ta namen so bili razviti kontrolni sistemi, ki naj bi olajSali pregled nad
parametri naprav in lazje usklajevanje le-teh. Taki sistemi ponujajo tudi oko-
lja za izdelavo uporabniskih vmesnikov za operaterje, shranjevanje vrednosti

parametrov in meritev v podatkovno bazo ter s tem ¢asovno sledljivost.

Pri izbiri kontrolnega sistema se vzame v obzir ve¢ parametrov, kot so:
podpora stroke, cena licenc, razsirjenost uporabe, hitrost razvoja, kompe-

tence znotraj organizacije, izkusnje, priporocila strokovnih kolegov, itd.

15
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4.1 Osnove EPICS

Experimental Physics and Industrial Control System (EPICS) je skupek od-
prtokodnih programov, knjiznic in aplikacij za kreiranje distribuiranega kon-
trolnega sistema, ki deluje znotraj mehke definicije realnega ¢asa in je bil pr-
votno namenjen uporabi na velikih fizikalnih projektih kot so pospesevalniki
delcev in teleskopi [1].

EPICS se je zacel razvijati pod okriljem Los Alamos National Labora-
tory (LANL) [19] in Aragonne National Laboratory (ANL) [20], kmalu pa

je navdusil SirSo skupnost in kolaboraciji so se pridruzili tudi stevilni drugi

stopno kodo, enostavnostjo in veliko podporo skupnosti. Ne gre zanemariti
tudi dejstva, da je popolnoma brezplacen. Ob mnozi¢nejsi uporabi se je hitro
razvijal in kmalu postal vodilni kontrolni sistem na podrocju velikih fizikalnih
naprav.

Temu v prid kaze tudi delni seznam laboratorijev in institutov, ki upora-
bljajo kontrolni sistem EPICS [1]:

e Advanced Photon Source (APS) at Argonne National Laboratory (ANL)
e Australian Synchrotron

e Berlin Electron Synchrotron (BESSY II)

e Brazilian Synchrotron Light Source (LNLS)

e Deutches Elektronen Synchrotron (DESY)

e Diamond Light Source

e Fermilab (FNAL)

e Gemini Observatory

e ITER project, France

e Jefferson Laboratory (JLAB)
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EPICS

Client Client

CA
Server

CA
Server

Slika 4.1: Logotip in ob enem mrezna shema kontrolnega sistema EPICS [1]

e Keck Observatory

e KEK B-Factory

Distribuiran sistem takih razseznosti je naceloma sestavljen iz velikega
Stevila racunalnikov. Zaradi potrebe po komunikaciji in usklajevanju so ti
racunalniki povezani v mrezo preko katere ima lahko vsak racunalnik do-
stop do ostalih racunalnikov, meritev in nastavitev. Ta nacin omogoca tudi
operaterjem, da si ogledajo parametre iz kontrolne sobe in jih po potrebi
prilagajajo.

Za namene zmanjSevanja kompleksnosti in prometa na mrezi, za pregled
parametrov EPICS uporablja na¢in odjemalec-streznik. To pomeni, da odje-
malec od streznika izrecno zahteva podatke in jih nato dobi. Omogocen je
tudi nacin publish-subscribe, kjer se odjemalec naro¢i na obvescanje o spre-
membi dolocenega parametra in ga na streznik ob vsaki spremembi o tem

obvesti.

4.2 Sestavni deli kontrolnega sistema EPICS

4.2.1 Channel Access

Za potrebe specificne komunikacije, kjer je poudarek na visoki prepustnosti

podatkov, je bil v sklopu kontrolnega sistema EPICS razvit Channel Access
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(CA) [21, 22| mrezni protokol, ki je v osnovi nadgradnja TCP/IP proto-
kola. Prav zaradi CA je mogoce, da je na eni mrezi aktivnih toliksno stevilo
racunalnikov hkrati. Preko CA poteka celotna komunikacija med strezniki
in odjemalci. Odjemalci se tako v kontrolnem sistemu imenujejo Channel
Access klienti, strezniki pa Channel Access strezniki. Od tu izvira tudi shema

v logotipu kontrolnega sistema EPICS (Slika 4.1).

4.2.2 10C

Del Channel Access streznikov, ki so navadno imenovani IOC (Input/Output
Controllers [23]), komunicira z napravo. To lahko pomeni nastavljanje regi-
strov naprave in s tem njeno kontroliranje ali branje zajetih podatkov iz
naprave. Vendar pa ni nujno potrebno, da krmilnik IOC dejansko komuni-
cira z napravo. 10C lahko vsebuje le podatkovno bazo EPICS, kjer opravlja
dolocene kalkulacije ali pripravlja podatke za operatorske vmesnike (Opera-
tor Interface - OPI). V splosnem IOC obsega podatkovno bazo EPICS in
EPICS podporo napravi v kolikor je to potrebno (Slika 4.2).

Baza EPICS

Podatkovna baza EPICS je najpomembnejsi in osnovni del vsakega krmilnika
IOC. Baza je sestavljena iz zapisov (record [24]). Vsak zapis vsebuje veliko
nastavljivih parametrov, vendar pa niso vsi na voljo vsem vrstam zapisov.

Nekaj primerov vrst zapisov v podatkovni bazi EPICS:

e AO (analog output)
Ta tip zapisa se navadno uporablja za izpis vrednosti na digitalno-
analogni pretvornik. Uporabljen je za vse analogne izhode do strojne
opreme. Lahko se uporablja tudi za pisanje stevil v plavajoci vejici v
druge zapise v podatkovni bazi EPICS. Kam bo zapisana vrednost tega
zapisa, pa je odvisno od tega, kako razvijalec nastavi ostale parametre

zapisa.
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| CA odjemalec |

Sistemski gonilniki

Slika 4.2: Osnovna shema programskih komponent EPICS I0C

e Al (analog input)
Nasprotno od AQO, se ta zapis navadno uporablja za pridobivanje vre-

dnosti iz strojne opreme.

e BI (binary input)

Zapis za pridobivanje binarne vrednosti od naprave ali drugega zapisa

e BO (binary output)

Zapis za nastavljanje binarne vrednosti napravi ali drugemu zapisu

e CALC (calculator)
Zapis za racunanje. Ta zapis vsebuje 12 nastavljivih parametrov, kjer
se lahko iz razlicnih zapisov berejo vrednosti v plavajoci vejici in para-

meter s pravilom za izracun rezultata iz teh nastavljivih parametrov.

e SUB (subroutine) Zapis za izvajanje podrutine. Ta zapis se navadno

uporablja za izvajanje kompleksnejsih rac¢unanj ali za implementacijo
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podpore napravi, saj lahko preko njega dostopamo do kode, ki je napi-

sana v programskem jeziku C ali C++.

Vsak izmed zapisov v bazi ima svoje enolicno ime. Sestava tega imena je
v domeni posameznega instituta, laboratorija in navadno odraza kateri na-
pravi pripada ta IOC, v katerem delu kontrolnega sistema se nahaja in kaksno
funkcijo opravlja. Glede na to, da je lahko v nekem kontrolnem sistemu vec
naprav enakega tipa kjer vsaka potrebuje svoj IOC, je mogoce v ime zapisa
vkljuciti makroje (npr. $(deviceName):StorageRing:StartDataAcquisition).
Ob zagonu krmilnika IOC, se ti makroji nadomestijo s pripravljenimi dejan-
skimi vrednostmi, ki so lahko podane v datoteki imenovani template ali v
skripti, ki zazene IOC. Poleg imena ima vsak zapis veliko nastavljivih para-
metrov za katere mora poskrbeti razvijalec podatkovne baze. Tu bom opisal

le nekaj izmed parametrov, ki so skupni vecini zapisom:

o INP (Input Link)
V primeru, da je zapis uporabljen za podporo napravi, se vrednost tega
parametra uporablja v rutini, ki se izvr§i za informacijo iz katerega
zapisa v bazi naj pridobi vrednosti vhoda zapisa. V primeru, da ne gre
za podporo napravi, je to lahko konstantno stevilo, ki se uporabi pri

racunanju ali podajanju informacije ostalim zapisom.

o VAL (Value)
To je konc¢na vrednost zapisa. Po tem, ko so bile ze opravljene more-

bitne konverzije in racunanja.

e OUT (OQutput Link) V primeru, da je zapis uporabljen za podporo
napravi, se vrednost tega parametra uporablja v rutini, ki se izvrsi za
informacijo o tem, na kateri zapis naj se shrani izracunana vrednost v
rutini. V primeru, da ne gre za podporo napravi, je to ime zapisa v

bazi, ki naj se naslednja obdela.

Kombinacija < ime_zapisa > . < ime_parametra > se imenuje process

variable (PV). Celoten koncept komunikacije v kontrolnem sistemu EPICS



4.2. SESTAVNI DELI KONTROLNEGA SISTEMA EPICS 21

[~]8 e ; Move4 large limits.ad| e bl H=l Bl
Y Pogitioner 1 dssembly 231:KY:P1:
Fbort | DRifMVIHL:  ZRimRVivl: ZEimdVinel: 23iiH¥imgl:
positioned 5 i e B e [mwwx; [mw;*;
evecut ion NN {mm {mm {ctsl {cts)
Futo | Man Start | ActPos EGEE IRNE
ready IEEEETEI RogsPos  [0.000 1,000 0 ]
motion _Peeitien o1 queak  ¢fp0o0 o ¢fo.0c0 ) <o 3] <o 3
Memary [0.000 0.000 D o
store| ~ecalll store| -ecalll store| -ecalll store| -ecalll
EI @ Limits | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 [ o o 0

Slika 4.3: Primer operaterskega vmesnika MEDM

poteka z uporabo spremenljivk PV, ki se pravilno razresijo preko protokola
CA. Na tak nacin nacin lahko na primer iz podatkovne baze enega krmilnika
IOC dostopamo do vrednosti nekega parametra v podatkovni bazi drugega
krmilnika IOC. Z uporabo spremenljivk PV se v obe smeri prenasajo tudi

informacije med graficnimi vmesniki ter podatkovnimi bazami.

4.2.3 Channel Access odjemalci

Channel Access odjemalci pridobivajo podatke iz podatkovne baze EPICS in
jih obdelajo. Obdelava je lahko shranjevanje v podatkovno bazo za casovni
pregled dogajanja v napravi, prikaz vrednosti operaterju, prozenje alarmov,

ipd.

OPI

Vecina Channel Access odjemalcev je t.i. Operator Interface (OPI). To so
graficni vmesniki narejeni za operaterje, ki delovanje naprave, kot je sinhro-
tronski pospesevalnik, nadzirajo iz kontrolne sobe. Ker je kontrolni sistem
EPICS odprto-kodna programska oprema, so lahko graficni vmesniki raz-
viti v poljubni tehnologiji. Kot del skupka programov kontrolnega sistema
EPICS, pa se lahko uporabi Motif Editor and Display Manager (MEDM) [25]

(Slika 4.3), ki pa je ze dokaj zastarel in ga zato vse pogosteje nadomesca
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Slika 4.4: Primer operaterskega vmesnika CSS

modernejsi Control System Studio (CSS) [26] (Slika 4.4), ki je zasnovan na

osnovi Eclipsa [27].

Channel Archiver

Channel Archiver [28] je programska oprema, razvita v sklopu kontrolnega
sistema EPICS, ki omogoca arhiviranje velike koli¢ine podatkov pridobljenih
iz razlicnih kanalov. S to informacijo lahko tehniki in operaterji odkrijejo
dolocene nepravilnosti v delovanju naprave ali ugotovijo dolo¢ene korelacije
med parametri. Programska oprema omogoca dostop ostalega programja za
pregledovanje shranjenih podatkov tako, da lahko razvijalec naredi namizno
aplikacijo za pregled (Slika 4.5) ali spletno stran, ki podatke izpostavi na
spletu.

Alarm Handler

Zapisi v podatkovni bazi EPICS navadno vsebujejo tudi polja, ki so name-

njena sporocanju tega, ali je trenuten zapis v alarmu in kako resen je ta alarm.
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Slika 4.5: Primer pregledovalnika podatkov shranjenih v Channel Archiver-
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Alarm Handler; TOF_ALARMS

Slika 4.6: Primer pregledovalnika alarmov Alarm Handler

Alarm se navadno nastavi na strani zapisa glede na vrednost parametra VAL.
Razvijalec podatkovne baze lahko nastavi meje, ki doloc¢ajo kdaj je zapis v
alarmu in kako resen je le-ta. Alarm Handler [29] je aplikacija, ki omogoca
hierarhi¢no predstavitev alarmov (Slika 4.6). Operator ima tako lahko hi-
ter pregled nad tem ali so parametri v napravi izven dovoljenih vrednosti in

moznost hitre reakcije v kolikor le-ti niso.



Poglavje 5
Konkretna implementacija

Da bi uporabnikom zagotovili stabilen zarek, se v v SSRF [4] uporablja pri-
stop z vbrizgom elektronov v shranjevalni obro¢, ki je kljucen za visoko zmo-
gljivostni svetlobni vir. 7Z uporabo te tehnike ima shranjevalni obro¢ eno
vbrizgavanje elektronov vsakih nekaj minut in s tem zagotavlja kvaliteten
ter konstanten zarek svetlobe. Ob zahtevi, da mora biti vsak skupek elektro-
nov pod natané¢nim nadzorom in, da se razlika v toku zarka ohranja znotraj
1% toka, je realizacija zelo natanénih meritev skupkov elektronov kljuénega

pomena.

5.1 Analiza zahtev

V SSRF je tok zarka merjen vec¢inoma z uporabo naprave DC current tran-
sducer (DCCT) in osciloskopa. DCCT meri povprecen tok zarka, vendar pa
ni sposoben meriti naboja individualnega skupka. Za ta namen se je upora-
bljal osciloskop. Danes vecina osciloskopov deluje na operacijskih sistemih
Windows, zaradi ¢esar prihaja do nesprejemljivih nestabilnosti in nefleksibil-
nosti pri programiranju.

Tako kot ostali kontrolni sistemi na SSRF, sem tudi tukaj opisani sistem
za racunanje zivljenjske dobe skupkov realiziral z uporabo kontrolnega sis-

tema EPICS, opisanega v Poglavju 4. Raziskovalci na podrocju pospesevalnikov

25
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so navadno osredotoceni na aplikacije, ki se izvajajo v operacijskem sistemu
Linux ali VxWorks. Tako lahko v primeru, da pride do problemov v EPICS-u,
razvijalec lazje dobi ve¢ informacij od skupnosti, ki ta sistem ze dolgo upora-
blja. Dodatno, visoko-vzorcni osciloskopi imajo ve¢inoma 8-bitno resolucijo,
kar predstavlja podrejenost v primerjavi s trenutno aktualnimi karticami za
hitro vzorcenje.

Glede na ocene in izkusnje iz SLSA [6], je bila v SSRF za vzorcenje
izbrana naprava podjetja Agilent Technologies. Digitalizacija zarkovnega si-
gnala visokih hitrosti je tako dosezena z uporabo dvo-kanalne Acqiris DC-252
CompactPCI kartice s hitrostjo vzoréenja 4 GS/s na vsakem kanalu oziroma
8GS/s pri zdruzenih kanalih [5]. Z uporabo te naprave je enostavno v ohisje
CompactPCI vgraditi racunalnik in nanj namestiti operacijski sistem Linux,
razviti potrebno podporo za komunikacijo z napravo in pridobivati podatke.
D(C-252 ima 10-bitno resolucijo, 2 GHz pasovno §irino na analogni strani ana-
logno digitalnega pretvornika in je sposobna prenasati podatke z vzdrzevano
hitrostjo do 400 MB/s do vgrajenega rac¢unalnika, kar dosega trenutne po-

trebe inStituta.

5.2 Strojna oprema

Naboj skupka elektrona je zaznan z uporabo monitorja pozicije zarka (BPM).
Gre za standardni monitor s stirimi induktivnimi senzorskimi gumbi premera
10 mm, na katerih se ob prehodu skupka elektronov inducira napetost [30].
Monitorji BPM se sicer siroko uporabljeni za izra¢un pozicije zarka znotraj
evakuirane cevi. Signali iz Stirih gumbov so v nasem primeru po zakasni-
tvenih linijah povezani v 4-v-1 zdruzevalec signala, ki zdruzi signale iz vseh
stirih gumbov v en, pozicijsko neodvisen, signal. Zakasnitvene linije so nujno
potrebne za prilagoditve zakasnitve signala, ker niso vsi gumbi na istem me-
stu. Od tu gre signal naprej v atenuator, kjer se njegova moc¢ zmanjsa in je
tako primeren, da se uporabi kot vhod v digitalizator preko pretvornika iz

analognega v digitalni signal (Slika 5.1).
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Slika 5.1: Shema povezave strojne opreme v modulu za rac¢unanje zivljenjske

dobe skupkov elektronov.
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Modul za odcitavanje signala iz monitorjev BPM je prozen s pomocjo
sistema za casovno usklajevanje kontrolnih sistemov na sinhrotronskem po-

spesevalniku.

5.3 Uporaba programske knjiznice AsynDri-

ver

Asinhronska podpora gonilnikom (AsynDriver) [31] je splosno namensko orodje
za dostop iz kode specificne napravi do nizkonivojskih komunikacijskih go-

nilnikov.

V preteklosti je bilo potrebno razvijalcu kontrolnega sistema EPICS, po-
leg gonilnikov, pisati tudi podporo po meri za zapis v EPICS podatkovni
bazi, da je lahko le-ta komunicirala z napravo. Razvijalec je moral tudi sam
vzpostaviti, vzdrzevati in zaklju¢iti komunikacijo z napravo. Z izidom EPICS
verzije 3.14, je vse skupaj postalo Se veliko bolj zapleteno, ker je nova verzija
podpirala poganjanje kontrolnega sistema na Linux, Solaris, OS X, VxWorks

in Windows operacijskih sistemih.

AsynDriver nam olajsa delo, ker skrbi za serializacijo izmenjanih podat-
kov med podporo napravi in gonilniki namesto razvijalca. Skrbi za povezavo,
dostop do deljenih virov in usklajuje dostop do gonilnikov. Razvijalcu ni po-
trebno skrbeti za komunikacijske protokole, olajsa mu dostop do ve¢ naprav
na isti liniji, itd.

Poleg tega ponuja AsynDriver lazji dostop za komunikacijo med zapisi
v podatkovni bazi in gonilniki naprave, kar imenujemo podpora napravi. V
podpori napravi lahko razvijalec implementira tudi specificne komunikacijske
podrobnosti za doloceno napravo in to skupaj z genericnim delom knjiznice

AynDriver uporabi za lazjo komunikacijo z napravo (Slika 5.2).
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Slika 5.2: Umestitev knjiznice AsynDriver v programsko opremo EPICS
10C

5.4 Zgradba baze EPICS

V sklopu implementacije kontrolnega sistema sem razvil podatkovno bazo
EPICS, ki vsebuje vse zapise, ki so potrebni za delovanje aplikacije in za

dostop ter kontrolo operaterja:

e RUN
Zapis, ki je izpostavljen operaterju preko operaterskega vmesnika (OPI)
in mu omogoca, da pozene ali zaustavi zajemanje podatkov in po-

sledi¢no racunanje zivljenjske dobe skupkov elektronov.

e RADIO_FREQ
Zapis uporabljen za pridobivanje frekvence radio-frekvencéne komore

preko CA [21] in podajanje le-te podpori naprave za izrac¢un algoritma.

e SLEEP

Zapis, ki je izpostavljen operaterju preko OPI in omogoca nastavitev
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spanja v milisekundah programa med dvema izracunoma zivljenjske

dobe skupkov.

NCIRCLE
Zapis, ki je izpostavljen operaterju preko OPI in omogoca nastavitev
stevila obhodov skupkov, ki bodo vzorceni za en izracun zivljenjske

dobe skupkov.

SCALE_CH_1

Zapis, ki je izpostavljen operaterju preko OPI in omogoca nastavitev
referencne napetosti v pretvorniku iz analognega v digitalen signal na
prvem kanalu. V nasem primeru imamo pretvornik, ki nam analogen
signal pretvori v 10 bitno reprezentacijo. Imamo torej 2% = 1024
moznih vrednosti. Ce je SCALE_CH_1 nastavljen na 5V to pomeni, da
bo bilo 1024 vrednosti digitalnega signala enakomerno razporejenih v

razponu od -5 do 5.

SCALE_CH_2
Enako kot SCALE_CH_1, le za drugi kanal. Ce operater uporablja le

en kanal, se ta vrednost ignorira.

DELAY

Zapis, ki je izpostavljen operaterju preko OPI in omogoca nastavitev
casovne zakasnitve (v nanosekundah) zajemanja podatkov od sprozilca
zaznanega iz sistema za casovno usklajevanje. Ta podatek potrebu-
jemo zato, da se zajemanje podatkov vedno zacne pri istem skupku

elektronov.

CSF

Zapis, ki je izpostavljen operaterju preko OPI in omogoca nastavitev
faktorja med tokom izracunanim iz vrednosti monitorja BPM in real-
nim tokom zaznanim iz pretvornika DCCT. S pomocjo tega podatka je
mogoce izracunati dejanski tok skupka elektronov in posledi¢no realno

zivljenjsko dobo.
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e DIVISION_POINT
Zapis, ki je izpostavljen operaterju preko OPI in omogoca nastavitev
stevilke skupka elektronov, kjer se, v kolikor uporabljamo dva kanala,
zdruzijo podatki iz prvega in drugega kanala. V primeru, da je to
Stevilo 250, pomeni, da bomo uporabili za prvih 249 skupkov podatke
iz prvega kanala, za skupke od stevila 250 naprej pa podatke iz drugega

kanala.

e PTS_ TO_CALC
Zapis, ki je izpostavljen operaterju preko OPI in omogoca nastavitev
Stevila meritev, ki so uporabljene za izracun zivljenjske dobe enega

skupka elektronov.

e PTS_ TO_AVERAGE
Zapis, ki je izpostavljen operaterju preko OPI in omogoca nastavitev
Stevila izracunanih nabojev skupkov, ki se bodo uporabili za izracun

enega, povprecenega naboja.

e RAW_WF
Zapis, ki je izpostavljen operaterju preko OPI in omogoca pregled

izracunanega toka vseh skupkov elektronov.

e CHARGE_WF
Zapis, ki je izpostavljen operaterju preko OPI in omogoca pregled

izracunanega naboja vseh skupkov elektronov.

e LIFETIME_WF
Zapis, ki je izpostavljen operaterju preko OPI in omogoca pregled

izracunane zivljenjske dobe vseh skupkov elektronov.

5.5 Inicializacija in konfiguracija naprave

Konfiguracija naprave je potrebna pred vsakim zacetkom izvajanja aplika-

cije in v primerih, ko se spremeni kateri izmed parametrov vzorcenja, kot je
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stevilko kanalov, ki naj se uporabijo, Stevilo vzorcev itd. Ob zagonu krmil-
nika IOC je tako potrebno napravo najprej inicializirati in nastaviti osnovne
parametre za vzorcenje.

Najpomembnejsi parametri so:

e Interval vzorcenja
Glede na stevilo uporabljenih kanalov se interval vzoréenja At izracuna

z uporabo maksimalne frekvence f,,,. po enacbi:

_ fmaz —1
Fraorcenia = stevilo kanalov [S } (5-1)
At= (52)
pr— S .
fvzor(zenja

e Stevilo vzorcev
Stevilo vzorcev je izracunano po enacbi:

-« . fvzoréenja X Nobhodov X NumBunChmaa:
Stevilo vzorcev =

Frr (5:3)

kjer je Nophodow Vrednost prebrana iz zapisa NCIRCLE, NumBunch,q,
maksimalno stevilo skupkov v shranjevalnem obrocu in frp frekvenca
radio-frekvenéne komore. Stevilo vzorcev mora biti natanéno nasta-
vljeno za poznejSe racunanje, ker je potrebno zagotoviti, da se vzorcenje

vedno zacne in konca pri istem skupku elektronov.

e Referencna napetost za analogno-digitalni pretvornik za prvi kanal

Ta vrednost je prebrana iz zapisa SCALE_CH_1 v podatkovni bazi.

e Referencna napetost za analogno-digitalni pretvornik za drugi kanal

Ta vrednost je prebrana iz zapisa SCALE_CH_2 v podatkovni bazi.

e Casovni zamik od sprozilca iz sistema za casovno usklajevanje.

Ta vrednost je prebrana iz zapisa DELAY v podatkovni bazi.

e Stevilo kanalov
Ta vrednost, je nastavljena v skripti, ki pozene IOC in se med izvaja-

njem ne more spremeniti.



5.6. VZORCENJE PODATKOV IN BRANJE IZ NAPRAVE 33

Operater lahko med izvajanjem programa vse nastete vrednosti razen
Stevila kanalov spreminja, vendar to povzro¢i ponovno konfiguracijo naprave.
Ker po spremembi naprava zajema podatke na drugacen nacin in lahko
izracunane vrednosti tokov zelo odstopajo, so stari, ze zajeti podatki, ki
se obdelujejo neveljavni in se izbriSejo. Racunanje zivljenjske dobe skupkov

elektronov se tako ob vsaki konfiguraciji naprave za¢ne znova.

5.6 Vzorcenje podatkov in branje iz naprave

Ko operater nastavi vrednost zapisa RUN v podatkovni bazi na 1, se za¢ne
zajemanje in obdelava podatkov. To se izvaja v loCeni niti, za kar poskrbi
AsynDriver programska knjiznica (poglavje 5.3). Locena nit je potrebna,
da podpora napravi ne blokira komunikacije do podatkovne baze in se tako
lahko vrednosti zapisov sproti posodabljajo.

V naslednjem koraku zahtevam podatke iz digitalizatorja. DC-252 digita-
lizator ima dovolj internega spomina za shranjevanje 10° 10-bitnih vzorcev.
Ti vzorci so najprej shranjeni v notranjem spominu digitalizatorja in le-ta
ima pol sekunde ¢asa, da podporo napravi obvesti o uspesnem dokoncanju
zajemanja. V kolikor se zajemanje podatkov konca uspesno, je naslednji
korak branje podatkov iz digitalizatorja in nato obdelava le-teh.

Po koncanju vzorcenja podatke preberem v podporo napravi, kjer so pri-

pravljeni za nadaljnjo obdelavo.

5.7 Rekonstrukcija valovne oblike

Glede na frekvenco radio-frekvencne komore in dejstvo, da je casovni razmak
med skupki zgolj 2 ns, ¢asovni razmak med zac¢etkom in koncem skupka pa le
nekaj sto nanosekund, dobimo zelo malo vzorcev za vsak skupek. V primeru,
da imamo zdruzena kanala in vzor¢imo z 8 GS/s, dobimo le 16 vzorcev na
skupek, kar je obcutno premalo za natancnejse racunanje zivljenjske dobe. V

obicajnem primeru tako zajemam podatke 50 obhodov skupka pri frekvenci
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Slika 5.3: Rekonstrukcija valovne oblike enega skupka

radio-frekvencne komore 500M Hz na obeh kanalih skupaj, torej s frekvenco
vzorcenja 8 GS/s. Skupno Stevilo vzorcev po enachi (5.3) enega vzorcenja

digitalizatorja je torej v tem primeru 576000.

Ko podatke preberem iz digitalizatorja, so sicer urejeni v enakem vr-
stnem redu kot so bili vzoréeni, vendar to pomeni, da imam v mojem pri-
meru 50 x 720 = 36000 skupkov kjer ima vsak 16 vzorcev. Da bi dobil boljso
resolucijo vzorcev za posamezen skupek, je torej potrebno identificirati ka-
teri vzorci pripadajo kateremu izmed 720 skupkov. Potrebno je najti vzorce
prvega skupka v vseh obhodih, nato drugega, itd. Identificirane vzorce je po-
tem potrebno zdruziti v nov seznam, kjer vsak skupek predstavlja, v mojem
primeru, 16 x 50 = 800 vzorcev (Slika 5.3). Za namen zdruzevanja vzorcev
sem uporabil algoritem urejanje z zlivanjem [32], ki je bil za to aplikacijo
razvit s strani instituta SINAP.
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Slika 5.4: Valovna oblika konstruirana iz vzorcev, ki pripadajo enemu

skupku pred glajenjem

5.7.1 Glajenje valovne oblike

Ceprav ima analogni front-end digitalizatorja pasovno §irino 2GHz in bi ob
normalni uporabi eliminiral visje frekvence, se v nasem primeru to ne zgodi
zaradi rekonstrukcije signala. V valovni obliki tako ostane kar nekaj suma do
katerega je prislo ob meritvah, potovanju signala in vzorcenju ter je nezazelen
za nadaljnjo obdelavo (Slika 5.4).

S strani instituta SINAP je bil za ta namen razvit algoritem za glajenje
valovne oblike. Algoritem je zgrajen na osnovi filtra Savitzky-Golay in za

glajenje uporablja pet tockovni kubiéni polinom [33].

Iz Slike 5.5 je razvidno, da je opazna razlika po prvem glajenju. Med
prvim in drugim glajenjem je ta razlika manjsa, medtem ko jo med drugim
in tretjim skorajda ve¢ ni. Na podlagi tega, se za glajenje valovne oblike

uporablja dvakratno glajenje, ki zadosca zahtevam.
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Slika 5.5: Zgoraj levo: pred glajenjem, zgoraj desno: enkratno glajenje,

spodaj levo: dvakratno glajenje, spodaj desno: trikratno glajenje

5.7.2 Odstranjevanje Suma

V idealnih razmerah bi morala biti napetost inducirana na monitorju BPM
v primeru, ko skupek elektronov ni prisoten enaka 0V. V realnem svetu pa
se tudi v tem primeru na gumbih monitorja inducira doloc¢ena napetost. To
se imenuje Sum ozadja in se mu je nemogoce izogniti. Da bi dobili ¢im boljse
rezultate racunanja zivljenjske dobe skupkov elektronov, je potrebno ta Sum

odstraniti.

Trenutno je v sinhrotronskem pospesevalniku SSRF maksimalno stevilo
skupkov 500, ceprav ima shranjevalni obro¢ kapaciteto za 720 skupkov. To
pomeni, da imamo v shranjevalnem obroc¢u 220 praznih prostorov, kjer ni pri-
sotnosti skupkov elektronov in bi morala biti, v idealnih razmerah, inducirana
napetost enaka 0V. Ker temu ni tako, lahko te prostore (vedra) uporabimo

za izracun referenc¢nega Suma ozadja, ki je dodan realnemu signalu.

Sum ozadja eliminiram iz vzorcev tako, da izracunam kumulativno nape-

tost v zadnjih petih vedrih in jo odstejem od vsakega vzorca.
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Slika 5.6: Zamik valovnih oblik zaradi neusklajenosti radio-frekvence in

sistema za ¢asovno usklajevanje

5.7.3 Odstranjevanje casovnega zamika vzorcenja za-
radi neusklajenosti radiofrekvence in sistema za

casovno usklajevanje

Radio-frekvenca v radio-frekvenéni komori je dokaj stabilna, vendar ne po-
polnoma. Zaradi tega hitrost potovanja skupkov elektronov v shranjevalnem
obrocu ni vedno enaka. Na drugi strani pa je sistem za ¢asovno usklajevanje
fiksiran na 2 Hz. To pomeni, da obstaja moznost, da ne zatnemo vzorciti
na vedno enakem mestu. Posledica tega je, da so ob veckratnem vzorcenju
rekonstruirane valovne oblike zamaknjene (Slika 5.6). Maksimalni zamik va-
lovnih oblik je 100 ~ 200ps, kar v primerjavi z razmakom med skupki (2 ns)
predstavlja priblizno 10% casa razmaka med skupki. Zaradi ¢asovne opti-
mizacije algoritma je pomembno, da ob kon¢anju vzorcenja celotno valovno
obliko le enkrat poravnam na nacin, da je znotraj vsakega skupka vzorec

z najvisjo vrednostjo zelo blizu sredine. Za izrac¢un naboja skupka moram
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Slika 5.7: Shema vezja enega gumba monitorja BPM uporabljenega v
SSRF [30]

vedeti na katerih mestih se nahajajo vzorci napetosti za posamezen skupek.
S poravnavo celotne valovne oblike zagotovim, da se prvi vzorec skupka ve-
dno nahaja na mestu, ki je veckratnik stevilu vzorcev, ki predstavljajo en
skupek. Z enkratno poravnavo se tako tudi izognem poravnavi vzorcev za
vsak skupek posebej in s tem zmanjsam cas izvajanja algoritma.

Za odstranjevanje zamika najprej naivno izracunam, kateri skupek elek-
tronov naj se obravnava kot prvi. To je skupek, ki vsebuje vzorec, ki ima
izmed vseh najvecjo vrednost. Nato izracunam za koliko pozicija vzorca z
najvisjo vrednostjo odstopa od sredine vzorcev za ta skupek. To vrednost
nato upostevam za zamik vseh vzorcev naprej ali nazaj, odvisno od tega,
ali je vrednost pozitivna ali negativna. Posledica tega je, da imam znotraj

vzorcev enega skupka vzorec z najviSjo vrednostjo zelo blizu sredini vzorcev.

5.8 Izracun naboja skupka elektronov

5.8.1 Izracun toka iz valovne oblike napetosti

Na Sliki 5.7 je prikazana shema vezja enega gumba monitorja BPM upora-
bljenega v SSRF na katerem se na inducira napetost.

Napetost V., na gumbih monitorja je torej inducirana po enacbi

R

= ———xI(t !
Vo= g <10 (54)
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kjer je
_AQ

1) ==

(5.5)

Iz enacbe (5.4) je razvidno, da je med napetostjo in tokom linearna po-
vezava. Iz tega lahko sklepamo, da bomo ob integraciji funkcije napetosti po
casu dobili spremembo toka v istem ¢asu pomnozen z nekim faktorjem.

Za namen numeri¢ne integracije sem uporabil trapezoidno pravilo [34]

prikazano v enacbi

b
b

/ () dt ~ (b—a)w. (5.6)

Ker za dejanski izracun toka potrebujem tudi informacijo o faktorju s ka-

terim sem tok v zaCetku mnozil, uporabim zapis v podatkovni bazi EPICS

imenovan CSF, opisan v poglavju 5.4 ter mnozim s to vrednostjo.

5.8.2 Izracun naboja iz toka

Ko imamo izracunan tok vsakega skupka elektronov, potrebujemo le Se pre-
tvorbo toka v elektriéni naboj. Uporabil sem ena¢bo (5.5) za izracun toka

ter iz nje izrazil naboj
AQ =1(t) xt. (5.7)

Manjkajoci podatek je ¢as trajanja obhoda enega skupka ¢, ki sem ga izracunal
iz frekvence radio-frekvenéne komore (frr) in maksimalnega stevila skupkov

v shranjevalnem obrocu (NumBunch,,,.,) po enacbi

. NumBunchyyax

Far (5:8)

5.9 Racunanje zivljenjske dobe skupkov ele-
ktronov

Postopki opisani v poglavjih 5.6, 5.7 ter 5.8 se izvedejo za vsak kanal lo¢eno.

Vsak kanal sicer zajema podatke s frekvenco 4 GS/s, v kolikor uporabimo
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t -1 -2

naboj 720 naboj 720 naboj 720 Odvzemanie
skupkov skupkov skupkov !

Slika 5.8: Shema implementacije vrste FIFO

zdruzen kanal pa s frekvenco 8 GS/s. Operater lahko v primeru, da vzoréi na
obeh kanalih, izbere mejo (DIVISION_POINT), ki pove do kje naj se upo-
rabijo rezultati iz prvega kanala. Od te meje naprej se uporabijo rezultati iz
drugega kanala, kot je opisano v poglavju 5.4. Da bi se v primeru uporabe
obeh kanalov izognil dvakratnem racunanju zivljenjske dobe vsakega skupka,
prispevke kanalov najprej zdruzim na tocki izbrani iz strani operaterja. Obe-
nem zdruzim tudi podatke o izmerjenem toku na monitorju BPM, saj je tudi
ta podatek predstavljen operaterju v OPI-ju. V primeru, da se operator

odloci le za uporabo enega kanala to ni potrebno.

5.9.1 Racunanje povprecnega naboja skupkov elektro-

nov

Za racunanje povprecnega naboja skupkov elektronov sem razvil podatkovno
strukturo na podlagi vrste first in first out (FIFO). Ko konec vsake meritve
izracunam naboj vsakega skupka, le-tega vstavim na rep vrste FIFO. Na
tak nacin dobim zgodovino izra¢unanih nabojev skupkov urejeno po casu od
najstarejSega do najmlajsega (Slika 5.8). S tem lahko dosezem racunanje
drsecega povprecja naboja vsakega skupka po ¢asu. Velikost FIFO vrste je
dolocena glede na nastavitev, ki jo nastavi operater preko zapisa v podatkovni
bazi imenovanega PTS_TO_AVERAGE, opisanega v poglavju 5.4.

Glavni namen tega pristopa je odstranitev Suma. Ta Sum nastane, ker
imajo vhodni podatki, tudi, ¢e so bili glajeni, Se vedno nekaj Suma, kar se
odraza tudi pri izracunanem naboju vsakega skupka. Za samo delovanje al-

goritma racunanje povprecja namesto uporabe najbolj aktualne vrednosti ne
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predstavlja problema, saj se naboj skupka elektronov zmanjsuje zelo pocasi
in s tem ne izgubimo informacij.
Ko izracunam povprecno vrednost naboja za vsak skupek, podatke do-

dam v drugo FIFO vrsto, ki jo bom uporabljal za racunanje zivljenjske dobe.

5.9.2 Racunanje zivljenjske dobe skupkov elektronov

Potreba po ponovni uporabi FIFO vrste izhaja iz zahteve, da racunanje ak-
tualne vrednosti zivljenjske dobe posameznega skupka izvedem na podlagi
zadnjih nekaj izracunanih povprec¢nih nabojev skupkov. Koli¢ina nabojev,
ki jo vzamem v kalkulacijo, je doloCena s strani operaterja preko nastavitve
vrednosti zapisa v podatkovni bazi PTS_TO_CALC opisanega v poglavju 5.4.

Zaradi narave vpliva sipanj, ki prispevajo k izgubi elektronov v skupku,
zivljenjska doba s ¢asom pada eksponentno [35]. Da bi torej lahko ocenili cez
koliko ¢asa v skupku ne bo nobenega elektrona (naboj bo ni¢), moramo najti
funkcijo, ki se bo najbolje prilegala izra¢unanim nabojem za vsak skupek
in poiskati cas v katerem bo ta funkcija manjsa od neke vrednosti, ki je

definirana v napre;j.

Prileganje eksponentne funkcije na naboje skupkov

Da bi lahko izra¢unal zivljenjsko dobo skupka sem najprej poiskal enacbo
eksponentne funkcije, ki se dobro prilega izracunom naboja. Ob podani

splosni enacbi
y = A" (5.9)

sem torej za dane podatke izracunal konstanto A, ki predstavlja zacetno
vrednost funkcije ter B, ki pove kako hitro funkcija pada.
Prvi izracunan naboj, ki ga vzamem, ima polozaj na abscisni osi 0 in

vrednost yo. Enacbo (5.9) lahko torej prevedem na

y = yoel”. (5.10)
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Ker eksponentna funkcija po definiciji ne more nikoli dosec¢i vrednosti
0, je potrebno dolociti stevilo, ki predstavlja minimalno dovoljeno vrednost

naboja v skupku. V primeru SSRF je to vrednost

1

kar je industrijski standard, ki jo lahko vstavim v enacbo (5.10) in dobim

1
Eyo = yoel? (5.12)

ter enacbo delim z zacetno vrednostjo, kar da
1 B
- =e" 5.13
S (513)
Ker vemo, da je
1 1
—-=e" 5.14
S (5.14)
lahko enacbo (5.13) prevedem na resevanje enacbe
Br = —1. (5.15)

Iz enacbe (5.15) torej izrazim z in dobim konc¢no enacbo, ki jo je potrebno
resiti in sicer

T = ~5 (5.16)

Preostane torej izracun hitrosti padanja funkcije glede na dane vhodne
podatke o naboju skozi ¢as. B sem izracunal po metodi najmanjsih kvadra-

tov [36] s sledeco enacbo

n

Dovi X Yo wyiny — Yo wiy X Y yilny,
B _ =1 i=1 =1 i=1

n

DY X Do wyi — (%’%)2
i=1 i=1

i=1

(5.17)

Sedaj je potrebno le Se dobljeno vrednost na abscisni osi pretvoriti v de-

janski ¢as. Casovni razmak med izracunanimi naboji skupkov je v grobem
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enak ¢asu, ko algoritem spi med dvema meritvama. Cas spanja v milisekun-
dah nastavi operater in se prebere iz zapisa v podatkovni bazi imenovanega
SLEEP opisanega v poglavju 5.4. Ko vrednost B izra¢unam po enacbi (5.17)
in posledi¢no po enachi 5.16 Se vrednost x, lahko izracunam zivljenjski cas
skupka elektronov ;.. Zivljenjski ¢as se navadno izrazi v urah, zato je
potrebno vredno zapisa SLEEP najprej prevesti na ure

. __ SLEEP
Sl 1000 x 60 x 60

(5.18)
Sedaj lahko izracunam dejanski zivljenjski ¢asa skupka elektronov, ki je
tlife =T X tsleep- (519)

Na Sliki 5.9 je predstavljenih nekaj izracunov naboja enega skupka in iz
njih izracunana zivljenjska doba. Iz slike je zelo dobro razviden vpliv vbrizga
novih elektronov v skupek na naboj skupka. Posledi¢no vpliva tudi na izracun
zivljenjske dobe. Vsakic, ko se vbrizg zgodi, je namre¢ potrebno razvelja-
viti trenutne podatke, ki se uporabljajo za izracun zivljenjske dobe in znova
zaceti dodajati vrednosti naboja. To povzroci velika nihanja pri racunanju
zivljenjske dobe dokler ni dovolj podatkov, da se izracunana enacba ekspo-

nentne funkcije umiri.

Kalmanov filter

Da bi se izognil spicam v grafu vidnim na Sliki 5.9, sem za glajenje napak do
katerih pride ob premajhnem stevilu podatkov za stabilen izracun zivljenjske
dobe, ob vsakem vbrizgu uporabil Kalmanov filter [37, 38]. Iz slike 5.9 je
razvidno, da je med vbrizgi zivljenjska doba relativno linearna. Zato sem za
za vhodne parametre v Kalmanov filter uporabil enacbo premice. Koncni
rezultat izracuna zivljenjske dobe enega skupka je viden na Sliki 5.10. Kot
je iz slike razvidno sem z uporabo Kalmanovega filtra znatno zmanjsal vpliv

vbrizga novih elektronov in napake, ki se zaradi tega pojavijo.



44 POGLAVJE 5. KONKRETNA IMPLEMENTACIJA

Naboj po casu
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Slika 5.9: Zgoraj: naboj skupka skozi ¢as, spodaj: izracunana zivljenjska

doba skozi ¢as
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Slika 5.10: Zgoraj: naboj skupka skozi cas, spodaj: izra¢unana zivljenjska

doba skozi cas ter glajenje s Kalmanovim filtrom
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Poglavje 6
Sklepne ugotovitve

V okviru magistrske naloge sem v sodelovanju s podjetjem Cosylab in kitaj-
skim institutom SINAP razvil algoritem za izra¢un zivljenjske dobe skupkov
elektronov v sinhrotronskem pospesevalniku SSRF. Razviti algoritem se iz-
vaja na napravi za hitro vzorcenje (digitalizatorju) DC-252, podjetja Agilent
Technologies. Celotno programsko resitev sem vkljucil v kontrolni sistem
EPICS, ki je glavni kontrolni sistem uporabljen na pospesevalniku SSRF in
razvil graficni vmesnik za kontrolorje preko katerega lahko spremljajo rezul-

tate ter nadzirajo potek izvajanja algoritma.

Informacije pridobljene z uporabo programa, ki sem ga razvil, so izre-
dnega pomena za diagnosticno skupino, katere glavna naloga je spremljanje
zarka v sinhrotronskem pospesevalniku in zagotavljanje tem boljse in stabil-
nejse kakovosti sinhrotronske svetlobe.

Diagnosti¢na skupina je, ze preden sem razvil opisani program, imela
informacijo o zivljenjski dobi celotnega zarka, ki je ze sama po sebi zelo
dober pokazatelj o kvaliteti le-tega. Ta podatek sem uporabil tudi za ovre-
dnotenje mojih rezultatov saj mora biti, v primeru, da se moj program iz-
vaja pravilno, izracunana zivljenjska doba enega skupka elektronov priblizno
enaka zivljenjski dobi celotnega zarka, ki je izra¢unana z uporabo pretvornika
DCCT. Po skupnem pregledu kode programa in rezultatov, smo s pomocjo

kitajskih znanstvenikov ugotovili, da moj program ponuja zanesljive rezul-

47
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tate. Glede na to, da ni potrebno, da se algoritem izvede v realnem c¢asu in,
da je zahteva uporabnikov, da se nov zajem podatkov in njihova obdelava v
povprecju izvede vsakih deset sekund, smo ugotovili, da je algoritem dovolj
hiter glede na namen uporabe.

Glede na to, da je bil projekt uspesno zakljucen in so bili s produk-
tom uporabniki zelo zadovoljni, se program, ki sem ga razvil sedaj redno
uporablja na sinhrotronskem pospesevalniku SSRF. Dodana vrednost moje
implementacije je veliko bolj natancen vpogled v dogajanje v zarku elektro-
nov v vakuumski cevi. Pred tem so znanstveniki poznali le zivljenjsko dobo
celotnega zarka s cimer so sicer lahko zaznali napake v sistemu, vendar so le
s tezavo dolocili kdaj in kje se napaka pojavi. Glede na to, da moj program
ponuja podatek o zivljenjski dobi vsakega izmed skupkov elektronov imajo
znanstveniki informacijo z veliko ve¢jo resolucijo. Tako lahko na primer ugo-
tovijo morebitne napake pri vbrizgavanju novih elektronov v shranjevalni
obro¢ ali napake na magnetih. Posledi¢no lahko pospesevalnik SSRF sedaj
ponuja kvalitetnejSo, intenzivnejSo in bolj konstantno svetlobo svojim stran-
kam, ki na eksperimentalnih postajah postavljajo nove mejnike sodobne zna-
nosti in odkrivajo nova zdravila ter materiale in Se marsikaj drugega. Glede
na to, da lahko sedaj odkrijejo ve¢ napak v shranjevalnem obrocu, lahko ob
odpravi le-teh zagotovijo daljsi neprekinjeni cas obratovanja, kar je v svetu
pospesevalnikov eden izmed glavnih pokazateljev kvalitete naprave in so si s

tem Se dodatno utrdili ugled v svetu sinhrotronskih pospesevalnikov.
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