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La mesure d'intensité des faisceaux extraits du PSB s'effectue a partir de six
transformateurs rapides qui sont implantés dans les lignes d'éjection de la
machine. Ces transformateurs sont raccordés a un systeme d'acquisition qui a

été développé et mis en place des 1991 par C. Carter et G. Gelato. En 1996

l'instrument a subi une consolidation due a la reconversion du systéme de
contrble. Par ailleurs, l'opération introduisait a la méme époque 1'éjection de

faisceau étalée (staggered) pour Isolde. Ces deux contraintes ont imposé la

mise en oeuvre d'un nouveau concept d'acquisition. Outre les importantes

implémentations au niveau du traitement des signaux analogiques, cette
consolidation a entrainé entre autres le développement d'un hardware de

timing local. Celui-ci est destiné a séquencer la mesure a partir du timing des
kickers, a caler avec la précision de 1 ns les portes individuelles des intégrateurs
qui mesurent l'intensité par anneau éjecté et a fournir une séquence de

calibration. La présente note a pour but de documenter le contexte timing du

systéme et de présenter le hardware spécifique qui a été développé a cet effet.

Une vue globale des interconnexions-systéme est également présentée.
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1. Introduction

La mesure d’intensité des faisceaux extraits du PSB implique six transformateurs
rapides, a savoir:

e BT.TRA, commun a toutes les éjections;

e BTP.TRA, faisceaux éjectés vers le PS;

e BTM.TRA, faisceaux éjectés vers la ligne de mesure (dump);

e BTY.TRA112, faisceaux éjectés vers Isolde (mesure en amont du push—tubel);

e BTY.TRA213, faisceaux éjectés vers Isolde (mesure en amont de GPSZ);

e BTY.TRA325, faisceaux éjectés vers Isolde (mesure en amont de HRS?).

Ces transformateurs sont raccordés a un systeme d’acquisition qui a été€ développé et
mis en place dés 1991 par C. Carter et G. Gelato [5, 6, 7]. En 1996 I’instrument a subi
une consolidation due a la reconversion du systéme de contrdle. Les ADC-Intégrateurs
(Le Croy) implantés dans un chassis CAMAC ont été remplacés par un ADC a
multiples canaux analogiques (MPV 908, Pentland) implanté dans un chassis VME.
Par ailleurs, I'opération introduisait ’éjection de faisceau étalée (staggered) pour
Isolde. Ces deux contraintes ont imposé la mise en oeuvre d’un nouveau concept
d’acquisition [4, 3, 2, 1]. Outre les importantes implémentations au niveau du
traitement des signaux analogiques, cette consolidation a entrainé le développement
d’un hardware de timing local. Celui-ci est destiné:

e aséquencer la mesure a partir du timing des kickers;

e 2 caler avec la précision de 1 ns les portes individuelles des intégrateurs mesurant
Pintensité par anneau éjecté.

e A fournir une séquence de calibration*

La présente note a pour but de documenter le contexte timing du systéme et de
présenter le hardware spécifique qui a ét€ développé a cet effet. Une vue globale des
interconnexions-systeme est également présentée.

2. Contexte de la mesure

2.1. Généralités

Vingt-huit intégrateurs® couvrent I’acquisition des 6 transformateurs susmentionnés et
sont reliés 2 un ADC (MPV 908, Pentland) qui travaille en mode scanning®. Chaque

Push tube = Section droite de I’éjection PSB-Isolde qui passe sous la route Democrite.

GPS = General Purpose Separator.

HRS = High Resolution Separator.

La calibration automatique a été définitivement supprimée en 2000.

La dynamique d’intensité du faisceau & mesurer s’étend de quelques 2 10'° charges (ions).

a ~ 3 10" charges (protons). Pour exploiter toute la dynamique (ce qui est le cas pour BT.TRA et
BTP.TRA), on a dii la partager en trois gammes de mesure. Ainsi les transformateurs concernés
délivrent leur signal en paralléle sur maximum trois intégrateurs, de sorte que I’on a:

Intégrateur Gain 1 : Correspond 2 4 10" particules a pleine échelle;

Intégrateur Gain 2 : Correspond & 4 10" particules a pleine échelle;

Intégrateur Gain 3 : Correspond 4 10" particules 2 pleine échelle. (voir aussi en page suivante)

1
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intégrateur possede un réglage individuel de la durée de porte de mesure (ou durée de
sampling du signal analogique). Cette durée est ajustée en fonction de I’emploi de
I'intégrateur.

¢ Huit intégrateurs sont ainsi affectés a la mesure de I'intensité totale (somme des 4
anneaux). La mesure somme s’effectue sur les transformateurs BT.TRA (3
intégrateurs = 3 gammes), BTP.TRA (3 intégrateurs = 3 gammes) et BTM.TRA (2
intégrateurs = 2 gammes; 4 10'% et 4 10" particules pleine échelle). Au niveau du
timing, la mesure somme est activée a partir du trigger qui active le premier kicker
d’éjection. La plupart du temps il s’agit du kicker de I’anneau trois. Les
intégrateurs-somme ont besoin d’une ouverture de porte qui couvre au minimum
quatre fois la période de la fréquence de révolution a I’éjection en mode normal
(non-étalé), soit au moins 2.2 ps. Ils sont en principe réglés pour une durée
d’ouverture de porte de 4 ps.

¢ Huit autres intégrateurs sont utilisés pour la mesure par anneau sur le
transformateur BT.TRA (2 gammes de mesure; 1 10'> et 1 10" particules pleine
échelle). Les intégrateurs-anneau nécessitent une ouverture de durée au moins
égale ou supérieure a 1 période de la fréquence de révolution a I’éjection, soit au
moins 500 ns. Les intégrateurs-anneau ont leur durée de porte réglée a 650 ns. Sur
le plan timing, la mesure par anneau est activée avec pour référence de temps
I’action du kicker d’éjection de I’anneau concerné.

¢ Enfin, douze intégrateurs (4 anneaux, une seule gamme par transformateur; 4 10"
particules pleine échelle) sont affectés aux trois transformateurs de la ligne
ISOLDE, asavoir BTY.TRA112, BTY.TRA213 et BTY.TRA325.

En mode staggered, ils sont activés pour la mesure par anneau.

En mode non-staggered, une limitation due au temps de réponse trop important
des transformateurs concernés impose une mesure différente (voir chap 2.2.3.).
Une acquisition de la somme des quatre anneaux est faite avec l'intégrateur de
I'anneau 3 uniquement. Les intégrateurs des anneaux 4, 2 et 1 sont inhibés (voir
chap. 2.2.2. , 2.2.3. et 3.4.5. La durée d’ouverture de porte des intégrateurs
affectés aux transformateurs de la ligne ISOLDE est réglée a 4 pis.

2.2. Particularités liées aux faisceaux destinés a Isolde.

2.2.1. Ejection étalée et non-étalée.

L’introduction des nouveaux faisceaux pour Isolde a entrainé avec elle les deux modes
d’éjection déja évoqués plus haut. Le mode non-staggered (voir fig. 1) correspond a
I’éjection conventionnelle, a savoir: les quatre anneaux éjectés a la file c.a.d. en ~ 2.2
us s’il s’agit de protons. Le mode staggered (voir fig. 2) correspond a une éjection
étalée. Cela veut dire que I’éjection de chaque anneau est espacée, actuellement de 10

Les intégrateurs-anneau affectés 2 BT.TRA couvrent deux gammes de mesures, a savoir 1 10'2 et
1 10" particules 4 pleine échelle. Lors de la mesure, 1’ ADC acquiert la sortie de chaque intégrateur.
Au post-traitement on ne considére que les signaux non-saturés en sortie d’intégrateur.

§ Le MPV 908 posséde dans sa présente configuration 32 entrées analogiques. Aprés 1’action sample
and hold opérée sur les intégrateurs, un train d’horloge externe active la digitalisation canal apres
canal.



us au minimum et de 100 ps au maximum, par rapport a 1’éjection de 1’anneau
précédent. Ce type de faisceau n’est produit a ce jour que pour Isolde. Il n’est par
conséquent “vu” que par BT.TRA et les 3 transformateurs d’Isolde.

Pour la mesure par anneau au niveau de BT.TRA, rien ne change par rapport a
I’éjection normale.

La mesure somme sur BT.TRA, est par contre inutilisable en 1’état, vu que la porte de
Iintégrateur ne couvre que 4 ps. Un rallongement de cette porte introduirait par
ailleurs une erreur non négligeable dans la mesure. Par conséquent et pour les cycles-
machine en mode staggered, le systetme d’acquisition ne tient pas compte du signal
somme. La somme est calculée en post-traitement a partir de I’acquisition de la mesure
par anneau.

2.2.2. Le Watch-Dog Isolde

Aux fins de protection des équipements’, I’instrument a été pourvu d’un sous-systéme
surnommé Watchdog® [5]. Le but de ce sous-systéme est d’activer le tail-clipper du
Linac II, si des pertes de faisceau’ sont détectées dans la ligne d’éjection PSB - Isolde,
c.a.d. entre BT.TRA et les transformateurs d’Isolde. Par souci de sécurité, la détection
de pertes de méme que ’activation du tail-clipper se fait uniquement par le biais du
hardware, c.a.d. sans passer par le syst¢tme de contrdle. Le watchdog est composé
d’une partie analogique est d’une partie timing. Chacune des parties est implantée dans
un tiroir NIM. La partie analogique (tiroir Watchdog Isolde'®) fait la comparaison de la
somme des signaux issus des intégrateurs-anneau de BT.TRA par rapport a la somme
des signaux issus des intégrateurs des transformateurs d’Isolde. La partie timing (tiroir
Watchdog integrator trigger gate'') conditionne la détection de pertes en fonction du
mode d’éjection (normal ou étalé).

2.2.3. Particularités par rapport au mode d’éjection

Le conditionnement de la détection des pertes de faisceau a été rendu nécessaire de par
la réponse trop lente des transformateurs d’Isolde (BTY.TRA112, BTY.TRA213 et
BTY. TRA325). En effet, en mode d’éjection non-staggered, les signaux analogiques
correspondants aux bunches qui se suivent, n’atteignent plus la ligne de base dans
I'espace séparant deux bunches. Ceci fausse la mesure, respectivement la comparaison
par rapport au signaux de BT.TRA qui a, lui, une réponse correcte. Par conséquent,
comme déja décrit sous 2.1. pour les transformateurs d’Isolde, une acquisition de la
somme des quatre anneaux est faite avec l'intégrateur de I’anneau 3 uniquement
(ouverture de porte 4 us). Les intégrateurs des anneaux 4, 2 et 1 sont inhibés. C’est la
partie timing du watchdog (voir aussi chap. 3.4.5.) qui intervient en “masquant” les
triggers des intégrateurs des anneaux 4, 2 et 1 pour peu qu’ils soient présents dans une
fenétre de 3 ps compté a partir de I'action du kicker de I'anneau trois'’. La partie
analogique (tiroir Watchdog Isolde) fait dans ce cas la comparaison de la somme des
signaux issus des intégrateurs-anneau de BT.TRA par rapport & la somme des signaux
issus des intégrateurs “anneau 3” des transformateurs d’Isolde.

7 Contre une irradiation excessive due p. eX. & une mauvaise trajectoire du faisceau.
% Hardware d’origine développé par C.Carter.

°  Egales ou supérieures 2 3 10'? particules

' Version consolidée développée par F.Lenardon

! Développement d’origine C.Carter, consolidation J.D.Schnell

12 On rappelle la séquence d’éjection type du PSB qui est: Anneau 3, 4, 2, 1.



En mode d’éjection éralé (staggered), tous les intégrateurs recoivent leur trigger
respectif et la comparaison analogique se fait par rapport a tous les anneaux.

2.3. Séquence d’acquisition (Timing; détail)

Voir les fig. 1 et 2.

Dans les deux modes d’éjection, la séquence est identique.

o La mesure est activée via un signal de timing approprié, a partir de I’action du
premier kicker d’éjection, normalement le kicker de I’anneau 3.

e Ce signal ouvre la porte de mesure des intégrateurs-somme, réglée pour une durée
de 4 ps.

e Pour BT.TRA uniquement, ce méme signal active les intégrateurs-anneau'
mesurant la tranche de faisceau de I’anneau 3.

e Quel que soit le mode d’éjection affiché, le signal de timing li€é au kicker 3 est suivi
des signaux significatifs de I’action des 3 autres kickers. Ces 3 signaux sont chacun
acheminés a travers un retard fin vers son intégrateur-anneau respectif.

e 400 pus apres le début de la mesure, le timing spécifique de I’instrument génére un
signal qui active la digitalisation des canaux au niveau du MPV 908.

e 20 ms apres le début de la mesure, le timing spécifique de I'instrument active une
série de 4 séquences dites de calibration (voir fig. 3). Chaque séquence est séparée
de I’autre par un intervalle de 20 ms'*. Trois séquences, permettent ainsi de calibrer
chacune des 3 gammes d’acquisition de I'instrument. On se sert de la quatrieéme
pour ’acquisition de la ligne de zéro .

3. Description du matériel

3.1. Contexte global

L’instrument dans son ensemble est déja décrit dans la note citée en [2]. Il est toutefois
a noter que cette version comportait un systéme de calibration automatique. Le
schéma global de ’équipement muni du systtme de calibration est représenté en
fig. 4. Le systeme de calibration a été retiré récemment pour des raisons qui sont
exposées plus loin. On retiendra néanmoins que c’est lui qui a dicté les caractéristiques
de I'unité Main Gate, laquelle a entre autres pour tache de générer la séquence dite de
calibration. Le schéma global de 1’équipement sans le syst¢me de calibration est
représenté en fig. 5. Ce schéma représente I’état des interconnexions de I’instrument a
I’arrét-machine de décembre 2000.

Les intégrateurs-anneau ont leur durée de porte réglée a 650 ns. Ceci implique que le calage dans
le temps des portes par rapport aux bunches observés doit étre effectué avec soin. C’est pourquoi
chaque trigger d’intégrateur passe en amont a travers un retard digital programmable en
nanosecondes. Ce retard a pour fonction de compenser d’une part le temps de vol des particules
d’un transformateur & un autre et d’autre part le temps de propagation des signaux analogiques
dans les cables.
Cet intervalle était choisi dans I’idée de caler chaque séquence d’une série au méme endroit par
rapport a la phase du réseau, tichant de réduire lors de la calibration, 1’erreur due au bruit 50 Hz.
En fait depuis 2000 le principe de calibration ON LINE a été définitivement abandonné. On
n’utilise que I’acquisition de la ligne zéro, la calibration étant entreprise comme opération dédiée a
titre ponctuel.



3.1.1. Systeme de calibration automatique

Le role de ce systéme était de re-calibrer I'instrument aprés chaque mesure pour
corriger toute dérive par le biais du post-traitement. La fig. 6 montre de manicre
simplifiée le matériel impliqué dans 1’acquisition avec calibration automatique d’un seul
canal analogique. La mesure est activée a partir du signal de timing-kicker de 1’anneau
concerné qui passe “en transparence” a travers le Main Gate. Un retard fixe a ajustage
fin (retard “A” dans la fig. 6) permet de cadrer la porte de I'intégrateur sur les bunches
a mesurer. Lors de la calibration, le Main Gate active un générateur de calibration'®
qui fournira successivement trois signaux de courant (un signal par gamme a calibrer).
Une quatrieme calibration sans signal sert a acquérir la ligne zéro. Pour que la
calibration soit correcte, le systéme exige que les signaux du générateur de calibration
soient également bien cadrés par la porte de l'intégrateur concerné. Ceci implique
I’adjonction d’un retard a ajustage fin pour chaque transformateur (retard “B” dans la
fig. 6). S’agissant de calibrer trois gammes de courant, le générateur de calibration est
congu de sorte qu’il posseéde une entrée trigger par gamme de calibration. On a donc
réalisé coté timing une unité dite démultiplexeur 1 x 8 entrées — 3 x 8 sorties. Ainsi, le
jeu des timings de calibration est distribué sur ’entrée du générateur de calibration
correspondant a la gamme a calibrer pour chacune des trois premicres phases de la
calibration. Le démultiplexeur est décrit sommairement au chap. 3.4.6.

Les inconvénients de la calibration automatique se situaient sur plusieurs niveaux:

e Acquisition de la ligne zéro sur BT.TRA et BTP.TRA avec des valeurs non-
identiques (différences de 2% et plus). Ceci est dfi aux interférences induites par les
dipOles et les kickers.

¢ Besoin de re-ajuster les retard “B” pratiquement a chaque modification de la valeur
des retards “A”. Vu le nombre d’intégrateurs impliqués dans la mesure, vu aussi les
fréquents ré-ajustements des retards “A” dictés par P'opération (entre autre.
phasage des kickers), la gestion de cette situation s’est avérée lourde et peu aisée.

e Cablage-systeme assez volumineux.

b

En conclusion, il y a eu consensus a I’automne 2000 pour retirer la calibration
automatique de I’équipement.

3.1.2. Systéme actuel sans calibration automatique

Celui-ci prévoit une calibration des voies analogiques a effectuer ponctuellement “Off
Line” [10]. En mode “On Line” on peut choisir d’acquérir ou non aux fins de
correction d’offset la ligne de zéro aprés chaque mesure. L’alternative est d’utiliser
une valeur d’offset par défaut, fournie par le software.

3.2. Hardware Analogique
Cette partie, développée par C.Carter et al fait I'objet des rapports cités en référence.

Elle comprend les intégrateurs et la partie analogique du Watchdog'’. Ce matériel est
réalisé en tiroirs NIM.

!¢ Développé et réalisé par F. Lenardon.
"7 Watchdog: Développement initial par C.Carter. Consolidation partie analogique par F.Lenardon.
Consolidation partie digitale par J.D.Schnell



3.3. Hardware Digital

Cette partie comprend les éléments constituant le timing spécifique de I'instrument de
méme que la partie digitale du Watchdog. Ce matériel est réalisé en tiroirs NIM. 11 est
décrit ci-apres.

3.4.1. Unité Main Gate

L’unité a deux buts:

e Générer pour la mesure tous les signaux a distribuer aux intégrateurs et au systéme
ADC a partir des signaux issus du timing des kickers d’éjection (voir fig. 1 et 2).

e Générer pour la calibration (actuellement acquisition de la ligne zéro) tous les
signaux a distribuer aux intégrateurs et au systéme ADC a partir d’'une séquence
interne (voir fig. 3).

e Générer aux fins de tests hardware toute la séquence (mesure simulée +
calibration) avec les signaux timings correspondants et ce, a partir d’'un timing
extérieur unique (anciennement BX.WEJ).

Le schéma-bloc est représenté en fig. 7, le schéma de détail en fig. 8 et le layout du

panneau avant en fig. 9. L’unité est réalisée dans un tiroir NIM de dimension 5H x 2L.

3.4.2. Eight Channel Delay Unit

Cette unité est constituée de huit retards fixes de précision indépendants les uns des
autres. Une logique permet toutefois de choisir entre deux modes de fonctionnement:

e Activation individuelle des retards ou activation commune avec signal de gating.

e Activation individuelle des retards ou activation commune sans signal de gating.
Les tiroirs affectés dans I’équipement, sont en principe configurés selon le premier
mode. En effet dans la phase “mesure”, chaque voie est indépendante; dans la phase
“calibration”, les voies sont activées communément par le signal “5 ps - gate'®”
accompagné du signal “CAL Enable” (voir fig. 10, 1, 2).

Chaque retard possede comme élément principal un circuit AD 9501 (Analog
Devices). Il s’agit d’un retard programmable a 8 bits, ce qui permet de départager la
pleine échelle sur 256 pas. Le circuit lui-méme est un monostable de précision. Les 8
bits définissent au travers d’'un DAC le seuil de déclenchement du comparateur interne.
La sortie est en format TTL. Le schéma détaillé d’une cellule est représenté en fig. 11.
Pour nos applications on a configuré deux modeles, I'un avec une pleine échelle de
512 ns (pas de 2 ns), 'autre avec une pleine échelle de 1024 ns (pas de 4 ns). Les
mesures sur les cellules prototypes ont donné des résultats satisfaisants par rapport a
notre application:

O Jitter : 1 ns

0 Dérive en température: 0.06 ns / °C

¢ Dérive globale: < 2 ns sur deux semaines

L’unité est implantée dans un tiroir NIM de dimension 5SH x 2L. Le schéma de détail
de toute 'unité est représenté dans les fig 12 et 13. Le layout mécanique est représenté
en fig 14.

18 Ce signal d’une largeur réelle de 5 ps est généré par le Maingate. A I’origine, il servait de porte
pour les ADC-intégrateurs Le Croy de la premicre version du systéme. Actuellement il assure
d’autres fonctions au niveau du timing local.



3.4.3. Eight Channel Gate Width Generator'’

Cette unité fonctionne sur le méme principe que I'unité décrite précédemment, sauf
qu’elle fournit une largeur d’impulsion en lieu et place d’un retard. Les caractéristiques
sont similaires a celles du delay unit. Voir les fig. 9 a 14.

3.4.4. Dual 1-to-6 Trigger Buffer

Certains signaux de timing doivent étre “copiés” plusieurs fois pour les besoins de
I’instrument, d’autant plus que I’on tenait & éviter les problémes dus aux daisy-chains.
Ainsi, il a été nécessaire de réaliser ce tiroir. L’unité permet de fonctionner en splitter
actif “2 x 1 entrée — 6 sorties” ou “1 x 1 entrée — 12 sorties”. Les entrées comme les
sorties sont en format TTL. Chaque sortie peut étre chargée avec 50 €). La largeur
maximale des impulsions n’est en principe pas limitée. Le taux de répétition maximal
avec des impulsions de 40 ns de largeur est de 10 MHz. L’unité est implantée dans un
tiroir NIM de dimension 5H x 1L. Le schéma de I'unité est représenté en fig. 20, le
layout mécanique en fig. 21.

3.4.5. Watchdog Integrator Trigger Gate

Lorsqu’il y a éjection en mode non-étalé, le role de cette unité est de bloquer I’action
des intégrateurs par anneau pour les anneaux 4, 2 et 1 sur les transformateurs de la
ligne Isolde®. A cet effet, tous les triggers destinés aux intégrateurs concernés passent
a travers cette unité pour y €tre conditionnés. La logique fonctionne sur le principe
suivant: Le signal de timing du premier kicker activé dans 1’éjection (normalement
BE3.KFA) inhibe durant 3 ps les triggers correspondant aux kickers des autres
anneaux. Ce temps d’inhibition couvre la duré totale de I’éjection non-étalée. En mode
étalé, les éjections d’anneau se suivent actuellement avec un intervalle de 10 us au
minimum, ce qui laisse a nouveau passer les trigger qui doivent activer la mesure pour
les anneaux 4, 2 et 1. Les signaux d’entrée et de sortie sont tous en format TTL. Un
affichage par led ainsi que des sorties de test, permettent le check on line de I'unité
sans avoir a déconnecter des cables. Chaque sortic peut étre chargée avec 50 Q.
L’unité est implantée dans un tiroir NIM de dimension SH x 1L. Le schéma-bloc de
'unité est représenté en fig. 22, le schéma de détail en fig. 22a et le layout mécanique
en fig. 23.

3.4.6. Demultiplexeur.

Ce tiroir est congu pour démultiplexer un jeu de huit signaux d’entrée sur trois jeux de
huit signaux de sortie. Un compteur “Johnson” est incrémenté a chaque signal “Pre-
Gate®'”, ce qui positionne le démultiplexeur sur le jeu de sorties qui attaquent les
entrées-timing concernées du générateur de calibration. L’unité est pourvue d’un
affichage par led qui facilite le check on line. Elle est implantée dans un tiroir NIM de
dimension SH x 2L. Le schéma de I'unité est représenté en fig. 24 et 25, le layout
mécanique en fig. 26.

! Utilisé uniquement pour le hw de calibration automatique

0 Laraison en est exposée au chap. 2.2.3.

! Ce signal est généré par ’unité Main Gate uniquement pour la séquence de calibration. Il précéde
de 2 ps le signal “S ps - gate”.



3.4.7. Layout global de l’interface timing.

La fig. 27 représente le layout avec le hw li€ au générateur de calibration, la fig. 28
représente le layout a I’état de I’arrét de la machine en décembre 2000.
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