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Streszczenie

W ramach przygotowania cyklotronu AIC-144 do uruchomienia protonowej terapii
oka zmodernizowano uktad transportu wiazki protonéw na stanowisko terapii. Przedmiotem
opracowania jest system sterowania zasilaczami podlaczonymi do magnesow ukladu
transportu wiazki. Szczegdlna uwage poswigcono ustaleniu zatozen do stworzenia
optymalnego interfejsu uzytkownika: ergonomicznego, przyjaznego, prostego w obstudze
1 estetycznego, wdwu przewidywanych rezimach pracy: regulacyjnej 1 rutynowe;j.
Zaprezentowano przyjety do realizacji, wykonany i uruchomiony uktad transportu wiazki.

Abstract:

The cyclotron AIC-144 at IFJ PAN in Krakéw has been upgraded and adapted to be
applied in medicine for proton therapy of eye cancer (melanoma). This paper reports a system
control developed to control and monitor Main Magnet Power Supply (MPS) and beam line
Magnet Power Supplies (MPS). LabVIEW on Windows XP platform is employed to
sequential control. Communication with MPS is realized through Modbus-TCP and standard
interface RS-485/232. The control system works in routine mode and regulation mode. It was
designed to be ergonomic, user-friendly and esthetic.

1. Obiekt sterowany



W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie trwaja przygotowania do
uruchomienia protonowej terapii oka przy wykorzystaniu cyklotronu AIC-144 [1],[2]. W tym
celu przeprowadzono modyfikacje zespolu urzadzen stuzacych do doprowadzenia wiazki
protondw od cyklotronu na stanowiska terapii [3]. Zespot tych urzadzen wraz z systemem
sterowania jest nazywany uktadem transportu wiazki. Sktada si¢ on z jonowodu, czyli rury
prézniowe] ostaniajacej wiazke protonéw, grupy magneséw odchylajacych wiazke,
magnesOw korygujacych i soczewek kwadrupolowych do skupiania wiazki (rys 1).

Elementy w hali cyklotronu: Elementy w starej hali pomiarowe;j:
1. $luza komory cyklotronu 11. tarcza pomiarowa ST1
2. magnes korekty poziomej Mkl 12. magnes odchylajacy 12 st. M2
3. tarcza pomiarowa Cl 13. tarcza pomiarowa ST2
4. magnes korekty w pionie Mk2 14. soczewki kwadrupolowe S5, S6
5. soczewki kwadrupolowe S1, S2 15. tarcza pomiarowa ST3
6. szater z tarcza pomiarowa C2 16. tarcza pomiarowa ST3a
7. magnes odchylajacy 70 st. M1 17. magnes korekty w pionie Mk3
8. tarcza pomiarowa C3 18. przestona z napgdem rgcznym
9. soczewki kwadrupolowe S3, S4 19. $luza z napedem recznym
10. $luza 20. pusta kostka

21. szater z napgdem rgcznym

22. soczewki kwadrupolowe S7, S8
23. tarcza pomiarowa ST4

24. tarcza rozpraszajaca

Element w nowej hali pomiarowe;j:
25. tarcza pomiarowa N1
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Rys. 1 Urzadzenia ukladu sterowania traktem wiazki protondéw, usytuowane wzdluz trasy
jonowodu: od wyjscia z cyklotronu (z lewej strony rysunku) do pomieszczenia
terapeutycznego (po prawej stronie).

Przedmiotem opracowania jest system sterowania zasilaczami podlaczonymi do
magneséw odchylajacych (M1 1 M2), soczewek kwadrupolowych (od S1 do S8) i magnesow
korekcyjnych (Mk1, Mk2 i Mk3) uktadu transportu wiazki (tab. 1). Do systemu dolaczono
takze sterowanie magnesu uzwojenia gtownego cyklotronu (MG). Potaczenie w jeden system
sterowania urzadzeniami transportu wiazki 1 magnesu gléwnego ma uzasadnienie zar6wno
w zblizonym sposobie obstugi przez operatora cyklotronu jak 1 w podobienstwie sprzetowym.

Pozostale urzadzenia transportu i diagnostyki wiazki, bedace poza systemem
sterowania (tarcze pomiarowe, telewizyjne oraz szater odcinajacy tor wiazki) sa w prosty



sposob nastawiane przez operatora z pulpitu. Sterowanie tymi urzadzeniami wykracza poza
zakres opracowania.

Na rysunku 2 przedstawiono usytuowanie poszczegélnych elementow systemu
w przestrzeni — w budynku cyklotronu. Urzadzeniem zarzadzajacym systemem jest komputer
umiejscowiony w sterowni na pulpicie.

sadzawka z fontanng sterownia zasilacze magnesow
i bedaca czg$cia uktadu transportu wiazki
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Rys. 2. Rozmieszczenie najwazniejszych podzespotow cyklotronu, transportu wiazki
1 miejsca terapii w przestrzeni. Pominigto niektore podzespoly o mniejszych gabarytach.

Tabela 1. Wykaz zasilaczy wchodzacych w uktad sterowania traktem

lp | Element zasilany (rys. 71 8) In[A] | Un[V] | Stabilnos¢ | Typ producent
przez 8h | zasilacza

1 Uzwojenie glowne cyklotronu AIC-144 650 400 0,01% In | 8500 Danfysik

2 Magnes korekty poziomej Mk1 25 30 0,05% In | GEN 30-25 Heinzinger
3 Magnes korekty pionowej Mk2 25 30 0,05% In | GEN 30-25 Heinzinger
4 | Soczewka kwadrupolowa S1 25 30 0,05% In | GEN 30-25 Heinzinger
5 Soczewka kwadrupolowa S2 25 30 0,05% In | GEN 30-25 Heinzinger
6 | Magnes odchylajacy M1 280 125 0,01% In | 8500 Danfysik

7 | Soczewka kwadrupolowa S3 10 160 0,02% In | PTN 160-10 | Heinzinger
8 Soczewka kwadrupolowa S4 10 160 0,02% In | PTN 160-10 | Heinzinger
9 Magnes odchylajacy M2 30 120 0,02% In | PTN 120-30 | Heinzinger
10 | Soczewka kwadrupolowa S5 10 160 0,02% In | PTN 160-10 | Heinzinger
11 | Soczewka kwadrupolowa S6 10 160 0,02% In | PTN 160-10 | Heinzinger
12 | Magnes korekty pionowej Mk3 25 30 0,05% In | GEN 30-25 Heinzinger
13 | Soczewka kwadrupolowa S7 7,5 100 0,02% In | PTN 100-7,5 | Heinzinger
14 | Soczewka kwadrupolowa S8 7,5 100 0,02% In | PTN 100-7,5 | Heinzinger
15 | Rezerwa na magnes korekty 25 30 0,05% In | GEN 30-25 Heinzinger

2. Zalozenia do programu




Autorzy przyjeli zalozenia do programu sterowania zasilaczami na podstawie
wywiadow z operatorami cyklotronu, aktualnych trendow w tej dziedzinie oraz wiasnego
dos$wiadczenia.

Mozna wyodrgbni¢ dwa typowe rezimy pracy systemu sterowania zasilaczami: praca
regulacyjna stosowana podczas doboru nastaw poszczegdlnych zasilaczy, oraz praca
rutynowa wykorzystujaca ustalone wczesniej nastawy. Oba rezimy pracy roznig si¢ od siebie,
generuja inne oczekiwania od programu i z tego powodu beda przedstawione oddzielnie.

Dobor nastaw zasilaczy transportu protondéw jest zalezny od parametrow wiazki (jej
usytuowania w przestrzeni, pregdkosci i1 kata rozogniskowywania si¢ protondw), geometrii
trasy transportu wiazki, umiejscowienia magnesow oddziatywujacych na wiazke. Szczegdlnie
istotna jest tez precyzja ustawienia magneséw wzgledem osi wiazki protondw oraz symetria
pola magnetycznego magnesow zakrzywiajacych i soczewek kwadrupolowych. Ze wzgledu
na niewystarczajaca doktadno$¢ pomiaru parametrow wiazki protonow oraz niedoskonata
symetri¢ pola magnetycznego wytwarzanego przez poszczegdlne magnesy, nastawy zasilaczy
musza by¢ w znaczne] mierze dobierane eksperymentalnie. Znalezienie optymalnie
skonfigurowanego ukladu transportu wymaga wielokrotnego doboru nastaw zasilaczy przy
réoznym rozmieszczeniu poszczegdlnych elementéw uktadu. Dobranie wlasciwej konfiguracji
1 dostrojenie ostatecznych nastaw wymaga dlugotrwatej pracy ukladu sterowania w rezimie
pracy regulacyjnej. W nastgpstwie tego uzasadnione jest zadanie od programu utatwien przy
sterowaniu pradami zasilaczy.

Przy pracy regulacyjnej wymaga sig:
- mozliwos$ci sterowania zasilaczami w czasie rzeczywistym
- szybkiego dostepu do sterowania kazdym zasilaczem
- minimalizacji liczby operacji przy zmianie warto$ci nastaw

Przed wykonywaniem terapii, prady w magnesach uklad transportu wiazki sa
nastawiane przez wybor odpowiedniego zastawu, wczesniej dobranych nastaw. Wymagana
jest prostota wykonywania nastaw i1 ograniczenie mozliwosci popetnienia omy#ki.

Praca rutynowa narzuca potrzebg:
- wykonywania nastaw wedlug zapisanych wcze$niej danych
- logowania operatora
- dziatania uktadu bez absorbowania obstugi, podczas bezawaryjnej pracy zasilaczy

Uzyskane doswiadczenie wykazato konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowe;j
regulacji nastaw niektorych elementéw transportu wiazki protonow, po kazdorazowym
zataczeniu cyklotronu oraz podczas pracy, przed osiagnigciem przez cyklotron i urzadzenia
transportu, stabilnej temperatury. Nie zmienia to jednak celowosci podziatu pracy na
wymienione wyzej rezimy.

Ponadto program wykonywany w dowolnym rezimie pracy winien:
- sygnalizowa¢ nieprawidlowa prace zasilaczy
- posiada¢ mozliwo$¢ zdalnej diagnostyki zasilaczy
- dysponowac¢ mozliwoscia indywidualnego dialogu z zasilaczem



- umozliwi¢ podlaczenie z zewngtrznym uktadem blokad (spadek pradu w magnesie glownym
cyklotronu ponizej warto$ci granicznej winien uniemozliwi¢ pracg¢ generatora wysokiej
czestotliwosci 1 zrodia jonow)

- na zadanie sporzadzac raporty z nastaw poszczegdlnych zasilaczy

- monitorowac wielko$¢ pradu w magnesie gtownym z ostatnich 24 godzin

- monitorowa¢ komunikacj¢ miedzy komputerem a zasilaczami

- nie zmienia¢ aktualnych nastaw zasilaczy po zamknigciu i ponownym uruchomieniu
programu

- posiada¢ mozliwo$¢ modyfikowania niektérych parametrow programu przez uzytkownikoéw

- zlicza¢ czas pracy cyklotronu (mierzony czasem pracy magnesu gléwnego cyklotronu)

3. System sterowania

Sterowanie zasilaczami transportu wiazki jest wykonywane 2z komputera
umieszczonego w sterowni, pozostate urzadzenia uktadu sa rozmieszczone w roznych
pomieszczeniach budynku cyklotronu (rys.2). Wybrano prosta, ekonomiczna topologi¢ sieci.
Potaczenie komputera z zasilaczami pradu stalego zrealizowano za posrednictwem lokalnej
sieci komputerowej LAN, o konfiguracji drzewiastej, w standardzie Ethernet — RS232/RS422
(rys 3), [5],[6]. Sie¢ Ethernetu wykonano przy uzyciu ekranowanej skretki, o szybkosci
transmisji 100Mbps.
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Rys 3. Topologia sieci LAN sterujacej zasilaczami traktu wiazki protondéw i zasilaczem
uzwojenia gltéwnego cyklotronu AIC-144. Poszczegolne zasilacze oznaczono symbolami
podtaczonych do nich magneséw: MG - uzwojenie gldwne cyklotronu, Rezerwa - zasilacz
przewidziany w przysziosci do magnesu korekcyjnego Mk4, reszta oznaczen jak na
rysunku 1.



Program sterujacy zasilaczami nosi nazw¢ Zasilacze. Aplikacja ta zostala napisana
w graficznym $rodowisku programistycznym LabView wersji 8.0 [7],[8],[9],[10], pod
kontrola systemu operacyjnego Windows XP.

4. Interfejs uzytkownika

Autorzy programu Zasilacze skupili szczegdlna uwage na stworzeniu optymalnego
interfejsu uzytkownika, starali si¢, aby interfejs byl funkcjonalny, prosty w obstudze,
estetyczny, wprost zachecajacy do skorzystania z programu [11],[12].
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Rys. 4 Gléwne okno programu Zasilacze. Na panelu ,,Trakt wiazki jonow” pod rysunkiem
zaznaczonego obiektu wida¢ kontrolki do sterowania. Wida¢ ramke wokoto wyroznionego
magnesu M1, w tej chwili wybranego do sterowania.

4.1 Orientacja programu.

Interfejs programu Zasilacze zostat zorientowany na obiekt sterowany, czyli na
magnesy odchylajace, soczewki kwadrupolowe w uktadzie transportu wiazki i na uzwojenie
gltoéwne magnesu cyklotronu. Gtowne okno programu zawiera rysunek obiektu, wskazanie na
rysunku wybranego magnesu, spowoduje oznaczenie ramka magnesu i wyswietlenie
kontrolek do zmiany i odczytu warto$ci pradu w tym magnesie. Kontrolki, zdaniem autorow,
pozwalaja intuicyjnie zrozumie¢ swoje przeznaczenie i zasad¢ dziatania (rys. 4). Wyjatkiem



od orientacji na obiekt jest osobno sterowany tacznik dwu zasilaczy (MG i Ml1). To
odstepstwo zostato spowodowane przyzwyczajeniem uzytkownikow oraz specyfika dziatania
tych zasilaczy, zwlaszcza MG. W okresie poprzedzajacym napisanie programu Zasilacze,
uzytkownicy korzystali z programu demonstracyjnego dostarczonego razem z zasilaczami
przez producenta, calkowicie zorientowanego na zasilacze.

Orientacje na obiekt posiadaja tez przelaczalne panele: ,,Magnes glowny”
(rejestrator pradu magnesu MQ), ,,Raport” (do sporzadzania raportu, rys. 5), ,,Historia” (do
przegladania historycznych nastaw zasilaczy, rys. 6). Panele pozostale stuza do testowania
programu, do wykonywania nastaw opcji programu i do sterowania zasilaczami przy pomocy
komend 1 w tych przypadkach obiektem jest sam program i zasilacze.
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@9.000000 magnes Mk2  #1.804241 1.805000 8990000
@10.000000  soczewka 51 #0.000000 0.000000 0.045000
@11.000000  soczewka 352  #0.000000 0.000000 0.020000
@2.000000 magnes M1 #224 863800  224.884800 100.000000
@4.000000 soczewka 53 #0.000000 0.000000 0.000000

@5.000000 soczewka 34 #0.000000 0.000000 0.038100
@3.000000  magnes M2 #12.057300 12.146500 43.604400
@#6.000000 soczewka 35 #3.368100 3.387100 43.956000
@7.000000 soczewka 36 #3.027300 3.040300 40.986600
@12.000000  magnes ME3  #1.163265 1167000 4.174000
@13.000000  soczewka 57 #0.000000 0.000000 0.100000
@14.000000  soczewka 38  #0.000000 0.000000 0.100000

Rys. 5 Panel ,,Raport” do sporzadzania raportow i przyktad samego raportu. W raporcie sa
przedstawione zasilacze i ich nastawy w kolejnosci jak na rysunku obiektu (kolejnos¢ mozna
zmieni¢ w opcjach).
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Rys. 6 Panel ,,Historia” do przegladania historycznych nastaw zasilaczy. Analiz¢ nastaw ma
utatwia¢ mozliwos$¢ obserwacji ich warto$ci w postaci graficzne;.



4.2 Przyjazno$¢ programu.

Pod pojeciem przyjaznego programu rozumie si¢ taki program, przy ktérym praca
przebiega komfortowo: obsluga jest intuicyjna, dotarcie do kontrolek sterujacych
1 przekazywanych informacji powinno by¢ szybkie i bezproblemowe, podawane informacje sa
zrozumiale i jednoznaczne, reakcja na polecenia natychmiastowa, btedne polecenie mozna
wycofac itp. Autorzy programu starali si¢ w szerokim stopniu zrealizowa¢ powyzsze zasady.

Najwazniejsza 1 najczgsciej wykonywana przez program operacja jest nastawa
warto$ci pradow w poszczegolnych magnesach transportu jonéw. Dlatego postarano sig,
aby czynno$¢ ta mogla by¢ realizowana na rdzne sposoby, w zaleznosci od aktualnych
potrzeb 1 wg indywidualnych upodoban (rys. 7). Prad mozna nastawi¢: przy pomocy
zadajnika suwakowego, klawiatury numerycznej, skokowo - klawiszami wyswietlanymi na
ekranie, przyciskami na manipulatorze oraz przez wczytanie wartosci z utworzonego
wczesniej raportu (panel ,, Trakt wiazki jondw” rys.4). Wartos¢ skoku pradu na klawiszach
jest opcjonalnie ustalana, indywidualnie dla kazdego zasilacza. Takze wybor zasilacza moze
nastapi¢ przy pomocy wyrdznienia mysza odpowiedniego magnesu lub kolejnego
przetaczania manipulatorem.

Dotarcie do kontrolek sterujacych rzadziej przeprowadzanymi operacjami moze by¢
bardziej ztozone. Takimi operacjami jest w programie sporzadzanie raportéw i1 nastawa
pradow wg wybranego wczesniej raportu. Aby ulatwi¢ wykonanie tych czynnoS$ci
1 zmniejszy¢ prawdopodobienstwo popelnienia omytki, wprowadzono pewne utatwienia:
kazdorazowo program narzuca nazwe¢ pliku z raportem, mozliwo$¢ przegladnigcia raportéw
przed i po sporzadzeniu oraz przed wykonaniem nastaw (rys. 5).
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Rys. 7 Panel ,, Trakt wiazki jonéw” programu Zasilacze.

Podstawowa funkcja programu, czyli nastawa praddéw, jest realizowana przy pomocy
kontrolek: klawiszy do skokowej zmiany pradow (A), zadajnika suwakowego (B), klawiatury
numerycznej (C) oraz przez wczytanie wartosci z raportu (D) 1 za pomoca manipulatora (E).

Incydentalnie wykonywane polecenia umieszczono na oddzielnym panelu (panel
»Szczegoty” rys. 8). Obejmuja one identyfikacje zasilacza, odczyty nastaw, stanow zasilacza,
obsluge alarmow, instrukcje zatacz/wylacz oraz przetaczenia sterowania zdalne/lokalne itp.



Odpowiedzi zasilaczy sa podawane w postaci surowej, ale zdaniem autoréw, w peini
zrozumialej. Niektére nietypowe komendy uzupetniono o podanie jednostki, w ktorej nalezy
spodziewa¢ si¢ odpowiedzi (np. ,,przeptyw wody w (I/min)*100”). Jedyna odpowiedz,
nieczytelna bez korzystania z instrukcji, jest udzielana przez zasilacze firmy Danfysik
(magnesy MG i M1) na zapytanie o stan zasilacza. Odpowiedz zasilacza jest zbiorem
24 znakow, gdzie kazdy znak okre$la inny parametr (np. przekroczenie warto$ci granicznych
temperatur lub wielkosci przeptywu wody chtodzacej, wadliwa praca réznych podzespotéw
1 zabezpieczen zasilacza). Program rozkodowuje otrzymana odpowiedz i na tej podstawie
wyswietla czytelny komunikat o istotnych parametrach i wszelkich nieprawidtowos$ciach np.:
»~maly przeptyw wody w magnesie”, ,,przepalony bezpiecznik topikowy” lub ,,uptywnos¢
uziemienia”.
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Rys. 8 Panel ,,Trakt wiazki jondw” programu Zasilacze. Ponizej pokazano fragmenty list
rozwijanych do wyboru komendy do sterowania lub testowania zasilaczy: A — produkcji
Heinzinger, B — Heinzinger Genesys, C — Danfisyk.

Program posiada, w ograniczonym zakresie, mozliwo$¢ dostosowania niektorych
parametréw pracy do aktualnych potrzeb i upodoban operatora cyklotronu (panel ,,Opcje
sterujace”). Praktycznie wybor ogranicza si¢ do okre$lania: warto$ci maksymalnych
1 minimalnych pradow poszczegoélnych magneséw (nie musza by¢ tozsame z mozliwosciami
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zasilacza), warto$¢ przypisana klawiszom do skokowej zmiany pradu, widok analogowego
zadajnika pradu (kolor i1 wartosci dzialek), tre$¢ opisu poszczegdlnych magnesow. Ta
niewielka swoboda pozostawiona uzytkownikowi wynika z dotychczasowego doswiadczenia
autorow z pracg operatoroOw cyklotronu. Wigkszo$¢ opcjonalnych nastaw dotyczy parametrow
transmisji danych w sieci ethernet i parametrow komunikacji z zasilaczami, nie zaleca si¢ ich
zmiany przez uzytkownika bez konsultacji z autorami programu.

Interfejs uzytkownika sktada si¢ z odmiu tatwo przetaczalnych paneli:

- panel ,,Trakt wiazki jonéw”, opisany wczesniej, rys. 4

- panel ,,Magnes gtéwny”, z rejestratorami pradu w magnesie MG

- panel ,,Szczegoty”, opisany wczesniej, rys. 8

- panel ,,Komunikacja”, z sygnalizacja aktualnego stanu komunikacji z zasilaczami
- Panel ,,Raport”, opisany wczesniej, rys. 5

- panel ,,Czas pracy”, z licznikami czasu pracy magnesu gtoéwnego

- panel ,,Historia”, do przegladania nastaw historycznych, rys. 6

- panel ,,Opcje sterujace”, z dostgpem do wybranych parametrow programu

4.3 Jezyk

Starano si¢, by teksty pojawiajace si¢ w programie byly napisane prosto,
jednoznacznie i w sposdb maksymalnie zwigzlty. W celu tatwiejszego, szybszego odczytu,
teksty zawieraja czgsto skroty myslowe, fatwe do zapamigtania na przysztosé. Skroty takie sa
stosowane na kontrolkach, ktérych uruchomienie nie spowoduje zmian nastaw pradoéw
w magnesach 1 dotycza gltownie przetaczen paneli, odczytow dodatkowych parametrow,
diagnostyki zasilaczy itp. W sytuacji, gdy lakoniczny tekst jest niewystarczajacy lub mogiby
by¢ zrozumiany niezgodnie intencjami programistow zastosowano dodatkowe komentarze
(rys. 9).
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Rys. 9 Przyktady dodatkowych komentarzy:

A. w okienku logowania si¢ uzytkownika do programu

B. w panelu ,,Szczegoty”: zaznaczenie pozycji w tablicy sterujacej powoduje wyswietlenie
ponizej komentarza wyjasniajacego dziatanie poszczegoélnych opcji, o opcjach ogdlnych
komentarz jest widoczny przy kazdej opcji.
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4.5 Dobor kolorystyki.

Wszelka grafika wystgpujaca w programie jest w kolorze popielatym, o réznym
nasyceniu, uzupeilniona w niektérych elementach kolorem biatym i czarnym. Intencja tego
doboru byla zasada by wystepujace kontrolki (przyciski, zadajniki, wskazniki), rysunki,
panele (okna) niepotrzebnie nie absorbowaty uwagi uzytkownika programu.

Do sygnalizacji standw wykorzystano kolory:
- ciemnozielony (nieabsorbujacy uwagi) gdy wytaczona jest komunikacja z tym zasilaczem
- jasnozielony do sygnalizacji poprawnej pracy zasilacza z wtaczona komunikacja
- czerwony do informacji o wystapieniu sygnatu alarmu przez zasilacz (z ré6znych powodow)
- z6Ity do informowania o nieosiagnigciu przez zasilacz zadanej wartosci (wystepuje gltdéwnie
podczas stanéw nieustalonych)
- niebieski informuje o braku wody chtodzacej w zasilaczu lub w magnesie (dotyczy tylko
magnesow MG 1 M1)

Wyjatkiem od przyjetej reguly jest: zielony kolor aktywnego zadajnika pradu,
niebieski wskaznika oporu uzwojenia magnesu, wskazniki czasu pracy -cyklotronu
w poszczegdlnych miesiacach 1 male niebieskie logo Instytutu Fizyki Jadrowej PAN.
Powyzsze odstgpstwa maja, w zamysle autorow, w umiarkowanym zakresie skupia¢ na siebie
uwage 1 nie wypaczaja ogolnej reguty.

Tabela 2 Reguly stosowania koloréw do sygnalizacji
(NN — niskie napiecie, WN — wysokie napigcie)

Uktad Reguta koloru Szczegoly Uwagi
lub zesp6t urzadzen
blokady bezpieczenstwa czerwona stary uktad
zrédlo jondw czerwona stary uktad
inne sygnalizacje na czerwona zalaczanie elementow
pulpicie sterowniczym ransportu
sygnalizacji wody zielona nowy uktad
chtodzacej
prozni zielona nowy uktad
generator wysokiej inna regula zielony — obwody NN nowy uktad
czestotliwosci czerwony — obwody WN
zasilacze WN inna regula zielony - wlaczone
do deflektorow czerwony — obwody WN
napedy mechaniczne inna regula zielony - wiaczone
czerwony - pozycje skrajne
drobne urzadzenia czg$¢: zielona
w sterowni czg$¢: czerwona

Oproécz reguly zielonej: kolor zielony — poprawna praca (czerwony — awaria, zotty —
stan posredni) istnieje reguta czerwona, w znacznej mierze odwrotna: kolor czerwony —
urzadzenie pracuje lub stwarza zagrozenie (zielony — wytaczone). W sterowni cyklotronu
wystepuja ukltady pracujace w obu regutach, zatem wybranie jednej z nich bylo rezultatem
wnikliwej analizy (tab. 2). Wobec braku mozliwo$ci ujednolicenia sygnalizacji we wszystkich
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uktadach cyklotronu, przyj¢to opisana wczesniej regute zielona, ze wzgledu na jej czgstsze
wystgpowanie w nowych rozwiazaniach. W najblizszych miesiacach przewidywana jest
wymiana uktadu blokad bezpieczenstwa na oparta na regule zielone;j.

5. Realizacja programu.

Program zostal napisany w edytorze do wykonywania aplikacji LabView 8.0.
Program zostat podzielony na 10 cze$ci, kazdemu fragmentowi wyznaczono obstuge innych
urzadzen, kontrolek lub wykonywanie odrgbnych obliczen. Poszczegolne czgsci programu sa
realizowane w osobnych petlach programowych pracujacych asynchronicznie wzgledem
siebie. Praktycznie program sktada sig¢ z niezaleznych podprograméw, pracujacych z r6znymi
czgstotliwosciami, zlaczonych ze soba wspolnymi zmiennymi. Taka budowa programu
pozwolita zachowa¢ kontrolg nad czgstotliwos$cia wykonywania poszczegélnych fragmentéw
oraz znaczaco ulatwita testowanie 1 rozruch programu.

Dziatanie poszczego6lnych czgsci programu:

1. Komunikacja z zasilaczami. Podczas poprawnej ustalonej pracy systemu sterowania
zasilaczami, prad w poszczegdlnych zasilaczach nie ulega zmianie, regulacja pradu
nastgpuje tylko podczas strojenia systemu i ewentualnego wykonywania korekty pradu.
Czestotliwos¢ potaczenia programu z wyroznionym (wybranym do sterowania)
zasilaczem wynosi okoto 1/2 sekundy, warto$¢ ta spetnia zatozenie sterowania w czasie
rzeczywistym. Komunikacja z pozostatymi zasilaczami jest nawiazywana raz na 7 — 8
sekund (rys 9).

Rys. 9 Fragment panelu ,,Komunikacja” programu COMAKACIA 2 Z85TLACEAMI
Z : 1 komunikacia blokady Izad [E——
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£ |l il & 1 - start kamurikacj
: : A ows el @ ey
W programie pogrupowano rozkazy w pakiety B s [l @ 3 ek sr
1 ster 6-nastawa =0
wysylane do zasilacza w typowych stanach (wykaz - — E I e
pakietow z prawej strony rysunku). Pokazane I!IEsmsa Lomdacn | @ L
. , .y P . . d 2 ster Mkl IEEE EEEEI
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wystania pakietu startowego 1 konczacego FERETE ° ey sobzebea
komunikacjeg.

2. Zarzadzanie wyborem zasilacza przeznaczonego do sterowania, zbieranie warto$ci
zadanych 1 zmierzonych.

3. Obliczanie wartosci zadanej pradu dla kazdego zasilacza (zbieranie danych od kontrolek
sterujacych i od manipulatora).

4. Obstuga logowania uzytkownika do programu.

5. Sporzadzanie i odczyt istniejacych raportow, przygotowanie danych do wykonywania
nastaw pradéw wg danych zapisanych w raporcie. Raporty sa tworzone w formacie
HTML.

6. Obstuga przetaczanych paneli.

7. Przygotowanie rodzaju pakietu rozkazow, do przestania do poszczegdlnych zasilaczy.
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8. Obsluga wirtualnej klawiatury (widoczna na rys. 7).

9. Obstuga modutu wyjs¢ przekaznikowych.

10. Obstuga manipulatora (widoczny na rys. 7).

11. Obstuga rejestratorow pradu uzwojenia gtownego MG.

12. Zliczanie i rejestracja czasu pracy cyklotronu w poszczegdlnych dniach, miesigcach
1 latach (widoczne na rys. 10).

13. Dostep do historycznych czasow pracy (miesiace i lata)

14. Dostep do historycznych nastaw pradow zasilaczy 1 ich wizualizacja (widoczny na rys. 6).
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Rys. 10 Fragment panelu ,,Czas pracy”, informujacy o czasie zataczenia magnesu gtéwnego

w biezacym dniu, miesiacu i1 roku oraz w miesiacach wybranego roku na pionowych
wskaznikach.

Czas petnego cyklu wykonania podprogramu 1 (komunikacja z zasilaczami) zalezy
od czasu oczekiwania na odpowiedz wlaczonych zasilaczy i wynosi 7 do 8 sekund przy pracy

z 14 zasilaczami, natomiast pozostale podprogramy sa wykonywane od okoto 50 ms (dla 2, 3
17) do okoto 300 ms (dla 4 1 6).

Oprécz wymienionymi wyzej czg$ciami programu znajde si¢ podprogram do
wykonania nastaw wstgpnych (odczyt opcji, tresci komunikatow z plikéw, obliczenia
1 nastawy poczatkowe) 1 koncowych przy zamykaniu programu.

6. Uwagi koncowe

Program byl realizowany od czasu zakupu i uruchomienia pierwszych zasilaczy,
tj. od stycznia 2008 roku. Pierwsza wersja zostala uruchomiona w poczatkach marca
2008 roku, 1 umozliwiata sterowanie zasilaczem magnesu gtownego 1 szescioma zasilaczami
traktu wiazki protonéw. Program wypetnial swoje gléwne zadanie, czyli sterowanie
1 monitorowanie pracy zasilaczy. W miar¢ uptywu czasu wzrastata zaréwno liczba zasilaczy
do obshlugi, jak idodatkowe wymagania, okre$lane przez operatoréow cyklotronu. Zatem
konieczne bylo napisanie nowych wersji programu uwzgledniajacych powigkszona liczbg
obslugiwanych zasilaczy, wzbogacenie asortymentu rozkazoéw do diagnozowania zasilaczy,
zwigkszenie czgstotliwosci komunikacji z wyr6znionym zasilaczem, wprowadzenie
mozliwo$ci sporzadzania raportdw, zastosowanie konieczno$ci logowania si¢ operatora,
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dotaczenie do programu obstugi manipulatora i blok przekaznikow do sygnalizacji nastawy
pradu w uzwojeniu gtownym cyklotronu, dodanie panelu zliczajacego czas pracy cyklotronu,
panelu przedstawiajacego historyczne nastawy zasilaczy, ograniczenie szybkosci zmian pradu
w magnesie gldownym, wprowadzenie szeregu poprawek usprawniajacych obstugg. Autorzy
przewiduja w przysztosci wykonanie nastgpnych wersji programu.

Aktualna wersja programu speilnia swoje zadanie, w szczeg6élnosci umozliwia
sterowanie zasilaczami w czasie rzeczywistym, umozliwia wykonywanie nastaw wedlug
wczesniej ustalonych wartos$ci i zapisanych w pliku, posiada przyjazny interfejs. Propozycje
zglaszane przez operatoréw cyklotronu sa, w miar¢ mozliwosci, na biezaco realizowane
w nowych wersjach programu. Autorzy stawiaja teze, iz program spetnia postawione przed
nim zatozenia.

Autorzy porownali opisany wyzej system sterowania z podobnymi systemami
stosowanymi w innych osrodkach. Poréwnanie byto ograniczone do informacji uzyskanych
z artykulow z konferencji cyklotronowych (od [13] do [17]) oraz materialéw publikowanych
na stronach internetowych osrodkéw wyposazonych w cyklotrony 1 producentéw
cyklotrondéw. Zastosowana przez autoréw topografia sieci sterujacej nie rdzni si¢ znaczaco od
zastosowanej w innych os$rodkach, takze srodowisko programistyczne LabVIEW jest czgsto
stosowane (np. w [14],[15]). Przeglad stosowanych interfejsow uzytkownika, mimo iz silnie
zawgzony do paneli umieszczonych w publikacjach, pozwala stwierdzi¢ duza réznorodno$¢
stosowanych interfejsow rézniacych si¢ znacznie liczba kontrolek, stosowaniem grafiki,
bogactwem kolorystyki. Interfejs uzytkownika stworzony przez autordw mozna zaliczy¢ do
typowego pod wzgledem liczby kontrolek na jednym panelu i wykorzystywania grafiki,
natomiast jest bardzo ascetyczny w stosowaniu koloréw innych niz popielaty w réznym
natezeniu (inne kolory autorzy raportu zarezerwowali glownie do sygnalizacji réznych
zdarzen 1 wielobarwna grafika lub tlo utrudniataby percepcje tych zdarzen).
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