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Abstract.

The project involved creation of the control system for the beam production system in order to
allow measurements of the proton energy using TOF method. Two conceptual solutions were
considered. Triggering system based on the existing power supply was rejected at the stage of
testing due to excessive delays present in the system. Therefore new source control system
(power supply) was made in order to regulate the BCREU (Beam Control Regulation
Electronic Unit). Main features of this system include generating pulses of variable duration,
adjusting the time between pulses and creating dedicated control interface. The control system
was based on the ATmega328 microcontroller (located on the Arduino Uno board) and the
adjusting system was realized using the embedded system based on Linux. Performed tests of
the pulsing source revealed limitations of the Beam Control Regulation Electronic Unit
(BCREU) which resulted in necessity to set duration of the pulse greater than 25 ps.
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1. Opis systemu regulacji pradu wiazki

System Proteus 235 pozwala na dostarczenie wigzki o energii od 70 do 230 MeV |
natezeniu od 0 do 500nA do pomieszczen: hali eksperymentu, stanowiska nowotworow oka,
pomieszczen do napromieniania catego ciata gantry 1 i gantry 2.

Wigzka ta moze by¢ dostarczana, jako ,,ciggta” (kwaziciggta) lub ,,kluczowana”. ,,Ciggla”
oznacza, ze wigzka generowana jest w sposOb nieprzerwany z czestotliwo$cia wynaszaca

106,35 MHz pracy ukladu wysokiej czestotliwosci 1 akceleracji wigzki protonowe;j

w cyklotronie( Rysunek 1).
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Rysunek 1. Struktura czasowa wigzki kwaziciaglej I [nA] (autor: K.Gugula).

Drugag mozliwoscia jest wigzka ,kluczowana” czyli wigzka, ktéra generowana jest
okresowo. W systemie sterowania okres ten zostat zdefiniowany na staty i wynosi on, 20 ms,
gdzie warto$¢ wypelnienia wynosi 50%. Oznacza to ze wigzka generowana jest przez 10 ms,

po czym nastepuje przerwa 10ms (Rysunek 2).
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Rysunek 2. Struktura czasowa wiazki "kluczowanej"
przez regulator BCREU | [nA] (autor: K.Gugula).

Taki sposob generowania wigzki zapewniany jest przez urzadzenie sterowania pragdem
wigzki (ang. BCREU — Beam Control Eletronic Unit) odpowiedzialne za regulacje wigzki
generowanej w cyklotronie (Rysunek 3). BCREU reguluje natgzenie wigzki i tryb pracy
(ciagla lub kluczowana). Urzadzenie to do poprawnej pracy potrzebuje zewnetrznego zrodta
pradowego o regulowanej wartosci w zakresie od 4 do 20 mA. Sygnatl ten reguluje prad
wigzki od 0 do maksymalnej, zadanej wigzki przez operatora sytemu. Maksymalna wartos$¢
pradu wigzki okreslona jest warto$cig pradu regulujacego z BCREU, pradem tuku Zarzenia

oraz napigciem na duantach (Rysunek 4 i 5).
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Rysunek 3. Schemat blokowy sterowania pradem wiazki [3].
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Rysunek 4. Uklad regulujacy prad oraz tryb wiazki — BCREU [3].
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Rysunek 5. Uklad regulujacy prad oraz tryb wigzki —- BCREU [autor zdjecia: E.Kaminski].

2. Koncepcja powstania zrodla impulsowego

W wyniku pomiardw parametrow wiazki na potrzeby eksperymentéw fizyki zaistniata
potrzeba zmierzenia dokladnie energii wigzek protonéw metoda inna niz metoda zasiegu
w wodzie, ktora jest wykorzystywana przy teleradioterapii. Jedng z metod pomiaru energii
czastek jest metoda TOF (Time of flihgt) - czasu przelotu. Jednak do uzyskania dobrych
rezultatow pomiarowych konieczne jest dostosowania sposobu regulacji wiazki protonow tak,
aby mozliwa byto rozréznienie czasowe i wlasciwa identyfikacja impulsow pomiarowych na
detektorach. Do tego celu potrzebne jest mozliwie jak najmniejsze nat¢zenie wigzki oraz jej
krotkie impulsy dostarczone do stanowiska pomiarowego w hali eksperymentalnej.

Dla uzyskania jak najlepszych efektow w trakcie eksperymentu, niezbgdna jest mozliwos¢
wygenerowania wigzki o najmniejszym czasie trwania impulsu jaka system bedzie w stanie

dostarczy¢.
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3. Projekt zrédla pradowego
3.1 Zatozenia projektu

Stworzenie uktadu zrodta pradowego sterujacego BCREU z uwzglednieniem:
1) generowania impulso6w o zmiennym czasie trwania: 1-1000 ps,
2) regulacji czasu pomiedzy impulsami: 1-1000 ms,
3) czytelny i tatwy w obstudze interfejs sterowania uktadem Zrodta (za pomoca aplikacji

komputerowej).

3.2  Projekt urzadzenia

Rozwazone zostaty dwa rozwigzania koncepcyjne:

1) stworzenie uktadu kluczujacego do istniejacego zrodta pradowego. Uktad
oparty o mikrokontrolerze generujacym impulsy sterujace tranzystorem
wykonawczym, ktory reguluje sygnat pradowy do BCREU. W trakcie
projektowania i wstgpnych testow okazato si¢, ze uktad kluczujacy oparty
0 tranzystory wprowadza stosunkowo duze opdznienia,

2) stworzenie osobnego zrodta pradowego o natezeniu pradu 20mA i mozliwosci
regulacji szerokosci impulséw wyjsciowych od 1 do 1000 pus, oraz odstepie
pomiedzy impulsami od 1 do 1000 ms w oparciu o mikrokontroler

ATmega328.

Pierwsze proby zweryfikowaly rozwiagzanie ,,pierwsze” z wynikiem negatywnym ze wzgledu
na zbyt duze opoOznienia wystepujace w ukladzie, ktére uniemozliwialy osiggniecie
zatozonych lub zblizonych parametrow regulacji.

Rozwigzanie ,drugie” mozliwe bylo w realizacji dzigki parametrom zastosowanego
mikrokontrolera 1 pozwolito osiagnaé zblizone do zamierzonych czasy sterowania wigzka.

Rysunek 6 przedstawia schemat blokowy zastosowanego uktadu regulacji.

Uktad sterujacy :”;Laadsowujqcy }::-[ BCREU

Rysunek 6. Schemat blokowy zmodyfikowanego ukladu regulacji zZrodla pradowego [autor: L.Kaminski].
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Jako ,serce” uktadu sterujacego zastosowano ptyte Arduino Uno zawierajaca uktad
ATmega328 wraz z elementami peryferyjnymi pozwalajacymi na programowanie i prace
uktadu. Uklad dopasowujacy okre§la dopasowanie rezystancyjne obcigzenia do wyjscia
kontrolera ATmega — tak by uzyska¢ 20 mA wartosci pradu regulujacego. Do wejscia
cyfrowego (D10) zostal podiaczony przetacznik bi-stabilny umozliwiajacy zataczenie
I wylaczenie sygnatu wyjsciowego. Uktad ten podpicty zostat do systemu wbudowanego
przez portu USB co umozliwito interakcje z uzytkownikiem i mozliwo$¢ zadawania
parametrow pracy (Rysunek 7 i 8).

W kolejnym etapie stworzono interfejs sterujacy ukladem w oparciu o aplikacje

uruchamiang na systemie wbudowanym (Rysunek 9).

Rysunek 7. Uklad regulacji umieszczony w obudowie zastepczej [autor: L. Kaminski].
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Rysunek 8. System wbudowany z systemem operacyjnym Linux [autor: E..Kaminski].

Rysunek 9. Interfejs uzytkownika jako aplikacja pisana w jezyku Python [autor: L.Kaminski].

Aplikacja sterujgca umozliwia niezalezne ustalanie czasu trwania impulsu w zagdanym

zakresie od 1 do 1000 ps oraz interwatlu pomiedzy impulsami w zakresie od 1 do 1000 ms.
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3.3  Testy

Testy uruchomieniowe wykazaly ograniczenie systemu objawiajace si¢ minimalnym
czasem trwania impulsu nie krétszych niz 5 ps. Jest to warto$¢ op6znienia w ukladzie, ktora
nalezy uwzglednia¢, jako dodatek do zatozonego czasu trwania impulsu.

Sam uktad BCREU wymaga natomiast, co najmniej 25 us czasu trwania impulsu, aby

mozliwe byto zaobserwowanie wigzki (Rysunek 10 — 13).
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Rysunek 10. Wykres sygnalu sterujacego z ukladu zrodta (5 ps impuls, 1 ms odstep) [autor: L. Kaminski].
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Rysunek 11. Wykres impulsu sterujacego (10 ps) [autor: L. Kaminski].
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Rysunek 12. Wykres sygnalu sterujacego - czas narastania impulsu [autor: L. Kaminski].
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Rysunek 13. Wykres sygnalu sterujacego — czas opadania impulsu [autor: L. Kaminski].

Ponizej zamieszczone sa wykresy przedstawiajace przebiegi sygnatow (Rysunek 14 — 18):
1. Zblty — sygnat z komory jonizacyjnej IC.
2. Niebieski — sygnat sterujacy z BCREU.

3. Fioletowy — sygnat sterujacy ze zrodta pragdowego.
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Rysunek 14. Impuls sterujacy 30 ps [autor: L.Kaminski].
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Rysunek 15. Impuls sterujacy 40 ps [autor: L. Kaminski].
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Rysunek 16. Impuls sterujacy 50 ps [autor: L. Kaminski].
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Rysunek 17. Impuls sterujacy 100 ps [autor: L..Kaminski].
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Rysunek 18. Impuls sterujacy 150 ps [autor: L..Kaminski].

4. \WnioskKi

Na podstawie dokonanych pomiardw mozemy zaobserwowac:
1. system potrzebuj¢ impulsu sterujacego nie krotszego niz 25 ps,
2. odpowiedz uktadu BCREU w stosunku do pojawiajacego si¢ sygnalu sterujacego
wynosi okoto 25 ps,
3. Sygnal wiazki na komorze jonizacyjnej pojawia si¢ okoto 100 pus po pojawieniu si¢

sygnatu sterujacego.
Przygotowany uktad nalezatoby przetestowa¢ bezposrednio na detektorach pomiarowych,

aby zobaczy¢ faktyczny stan regulacji. Nalezy pamigtaé, ze do detekcji pradu wigzki
protonéw zostata uzyta komora jonizacyjna ICcyclo podtaczona do regulatora BCREU (czgsc¢
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systemu produkcji i regulacji wigzki protonow systemu terapii, Proteus 235), ktora posiada
duza pojemnos¢ wlasng, a sam regulator wnosi duze opdznienie sygnalu zwrotnego.

Stwierdzono, ze uktad bedzie wystarczajaco szybko reagowat i w przysztosci bedzie mozliwe
zbudowanie stanowiska do pomiaru energii wigzki protondw metoda czasu przelotu w oparciu

o powyzszy uktad oraz uktad regulacji wigzki systemu terapii Proteus 235.

5. Bibliografia

[1] M. Kisielinski, J. Wojtkowska ."The proton beam energy measurement by a time-of-flight
method". NUKLEONIKA 2007;52(1):3—5

[2] S.G. Lee, Y.-S. Cho, H.S. Kim, and H.-J. Kwon, “Measurements of the Beam Energy and Beam
Profile of 100 MeV Proton Linac at KOMAC”, in Proc.

7th International Particle Accelerator Conference (IPAC'16), Busan, Korea, May 2016, paper
MOPMBO056, pp. 217-219, ISBN: 978-3-95450-147-2

[3] IBA. System terapii protonowej. Podrgcznik konserwacji dla Instytutu Fizyki Jadrowej. Tom 1.
Opis systemu. IBA Particle Theraphy 2012

[4] www.arduino.cc

[5] G. Halfacree, E. Upton. "Raspberry Pi. Przewodnik uzytkownika". Helion. 2013

str. 13


http://www.arduino.cc/

