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· Гуревич А.С. “Разработка и исследование систем коррекции магнитного поля ускорителя ИФВЭ для работы с быстроцикличным синхротроном-инжектором”: Автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук. ИФВЭ 87-72, Серпухов, 1987.

· Расположение и адреса МК321 (Инчагов А.А., Клименков Е.В., Комаров В.В.)

· Характеристики источников питания (Горохов М.Н.)

Обозначения:
	№ – номер в программе 
МК – микроконтроллер МК321

КМ – контроллер магистрали (BC)
КО – контроллер оборудования PC186 (EC)
RT – remote terminal
ИП – источник питания
	A max – макс.допустимое значение тока ИП 

(А/мс – макс.доп.скорость нарастания тока ИП
(А/мс – макс.допуст.скорость спада тока ИП
A/V (опора)– настройка ИП для управления (соответствие макс.тока ИП напряжению ЦАП)
A/V (шунт)– настройка ИП для измерения тока (соответствие макс.тока ИП напряжению АЦП)


Алгоритм управления коррекцией (ортогонализация):

	K=(W -  алгоритм
	K – вектор выходных кодов
W – вектор управляющих параметров
( - управляющая матрица
	Для гармонических коррекций:
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	(_ - нечетные

( + - четные
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Коррекции
1. Коррекция параметрических (полуцелых) резонансов
	№=1:
(нечетные)
2Qr=19, 2Qz=19
№=2:
(четные) 
2Qr=20, 2Qz=20
	K=(K7 K27 K10 K30 K67 K87 K70 K90 (
W=(WS0,2,19 WC0,2,19 WS2,0,19 WC2,0,19 WS0,2,20 WC0,2,20 WS2,0,20 WC2,0,20 (

	№
	Цепь
коррекции
	Блок
	Тип
обмотки
	Стойка,
ИП,поляр.
	A
max
	(А
/мс
	(А
/мс
	A/V
(опора)
	A/V
(шунт)
	МК
	КМ,
КО,RT

	1,2
	1
	2Qr=19, sin
2Qr=20, sin
	10
	Норм.град.
	2
	1+, 2–
	2
	1
	1
	2/5
	2/2
	8, 9
	2, 2, 5

	
	
	
	70
	Норм.град.
	2
	3+, 4–
	2
	1
	1
	2/5
	2/2
	10, 11
	2, 2, 5

	
	2
	2Qr=19, cos
2Qr=20, cos
	30
	Норм.град.
	2
	5+, 6–
	2
	1
	1
	2/5
	2/2
	12, 13
	2, 2, 5

	
	
	
	90
	Норм.град.
	1
	1+, 2–
	2
	1
	1
	2/5
	2/2
	1, 2
	2, 2, 5

	
	3
	2Qz=19, sin
2Qz=20, sin
	7
	Норм.град.
	1
	3+, 4–
	2
	1
	1
	2/5
	2/2
	3, 4
	2, 2, 5

	
	
	
	67
	Норм.град.
	1
	5+, 6–
	2
	1
	1
	2/5
	2/2
	5, 6
	2, 2, 5

	
	4
	2Qz=19, cos
2Qz=20, cos
	27
	Норм.град.
	3
	1+, 2–
	2
	1
	1
	2/5
	2/2
	8, 9
	1, 2, 5

	
	
	
	87
	Норм.град.
	3
	3+, 4–
	2
	1
	1
	2/5
	2/2
	10, 11
	1, 2, 5


2. Коррекция нормальных октупольных резонансов
	Коррекция кубичного резонанса на нормальной кубичной нелинейности 

	№=3:
	2Qr+2Qz=39,
	4Qz=39
	W=(WS2,2,39 WC2,2,39 WS0,4,39 WC0,4,39 (
	( - для каждой коррекции специальная матрица

	№=17:
	4Qr=39,
	2Qr+2Qz=39
	W=(WS4,0,39 WC4,0,39 WS2,2,39 WC2,2,39 (
	

	№=18:

	4Qr=39,
	4Qz=39
	W=(WS4,0,39 WC4,0,39 WS0,4,39 WC0,4,39 (
	

	
	K=(K16,56,96 K26,66,106 K15,55,95 K25,65,105 (
	

	№
	Цепь
коррекции
	Блок
	Тип
обмотки
	Стойка,
ИП,поляр.
	A
max
	(А
/мс
	(А
/мс
	A/V
(опора)
	A/V
(шунт)
	МК
	КМ, 
КО,RT

	3,17,18
	1
	2Qr+2Qz=39, sin
4Qr=39, sin
	16, 56, 96
	Норм. Куб.
	3
	5+, 6–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	12, 13
	1, 2, 5

	
	2
	2Qr+2Qz=39, cos
4Qr=39, cos
	26, 66, 106
	Норм. Куб.
	4
	1+, 2–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	1, 2
	1, 2, 5

	
	3
	4Qz=39, sin
	15, 55, 95
	Норм. Куб.
	4
	5+, 6–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	5, 6
	1, 2, 5

	
	4
	4Qz=39, cos
	25, 65, 105
	Норм. Куб.
	4
	3+, 4–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	3, 4
	1, 2, 5


3. Коррекция нормальных секступольных резонансов
	№=4: нечетные

· Коррекция квадратичного резонанса на нормальной квадратичной нелинейности 3Qr=29, Qr+2Qz=29
· Коррекция зависимости ширины резонансов 2Qr=19p, 2Qz=19p от квадратичной нелинейности около равновесной орбиты

№=5: четные

· Коррекция квадратичного резонанса на нормальной квадратичной нелинейности 3Qr=28, Qr+2Qz=28
· Коррекция зависимости ширины резонансов 2Qr=20p, 2Qz=20p от квадратичной нелинейности около равновесной орбиты
	K=(K4 K24 K3 K23 K10 K30 K9 K29 K64 K84 K63 K83 K70 K90 K69 K89 (
W=(WS3,0,29 WC3,0,29 WS1,2,29 WC1,2,29 WS2,0,19p WC2,0,19p WS0,2,19p WC0,2,19p WS3,0,28 WC3,0,28 WS1,2,28 WC1,2,28 WS2,0,20p WC2,0,20p WS0,2,20p WC0,2,20p (

	№
	Цепь
коррекции
	Блок
	Тип
обмотки
	Стойка,
ИП,поляр.
	A
max
	(А
/мс
	(А
/мс
	A/V
(опора)
	A/V
(шунт)
	МК
	КМ, 
КО,RT

	4,5
	1
	3Qr=29, sin
3Qr=28, sin
	4
	Норм.квадруп.
	8
	1+, 2–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	9, 10
	2, 1, 4

	
	
	
	64
	Норм.квадруп.
	10
	1+, 2–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	9, 10
	1, 1, 4

	
	2
	3Qr=29, cos
3Qr=28, cos
	24
	Норм.квадруп.
	8
	3+, 4–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	11, 12
	2, 1, 4

	
	
	
	84
	Норм.квадруп.
	10
	3+, 4–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	11, 12
	1, 1, 4

	
	3
	Qr+2Qz=29, sin
Qr+2Qz=28, sin
	3
	Норм.квадруп.
	8
	5+, 6–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	13, 14
	2, 1, 4

	
	
	
	63
	Норм.квадруп.
	10
	5+, 6–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	13, 14
	1, 1, 4

	
	4
	Qr+2Qz =29, cos
Qr+2Qz =28, cos
	23
	Норм.квадруп.
	8
	7+, 8–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	15, 16
	2, 1, 4

	
	
	
	83
	Норм.квадруп.
	10
	7+, 8–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	15, 16
	1, 1, 4

	
	5
	2Qr=19p, sin
2Qr=20p, sin
	10
	Норм.квадруп.
	9
	1+, 2–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	1, 2
	2, 1, 4

	
	
	
	70
	Норм.квадруп.
	11
	1+, 2–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	1, 2
	1, 1, 4

	
	6
	2Qr=19p, cos
2Qr=20p, cos
	30
	Норм.квадруп.
	9
	3+, 4–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	3, 4
	2, 1, 4

	
	
	
	90
	Норм.квадруп.
	11
	3+, 4–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	3, 4
	1, 1, 4

	
	7
	2Qz=19p, sin
2Qz=20p, sin
	9
	Норм.квадруп.
	9
	5+, 6–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	5, 6
	2, 1, 4

	
	
	
	69
	Норм.квадруп.
	11
	5+, 6–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	5, 6
	1, 1, 4

	
	8
	2Qz=19p, cos
2Qz=20p, cos
	29
	Норм.квадруп.
	9
	7+, 8–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	7, 8
	2, 1, 4

	
	
	
	89
	Норм.квадруп.
	11
	7+, 8–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	7, 8
	1, 1, 4


4. Коррекция косых секступольных резонансов
	№=6: нечетные

· Коррекция квадратичного резонанса на косой квадратичной нелинейности 3Qя=29, 2Qr+Qz=29
· Коррекция зависимости ширины резонансов Qr+Qr=19p от косой квадратичной нелинейности около равновесной орбиты

· №=7: четные

· Коррекция квадратичного резонанса на косой квадратичной нелинейности 3Qя=28, 2Qr+Qz=28 (И-100) или 2Qr-Qz=10 (бустер)
· Коррекция зависимости ширины резонансов Qr+Qz=20p от косой квадратичной нелинейности около равновесной орбиты
	K=(K5 K25 K16 K36 K3 K14 K65 K85 K76 K96 K63 K74 (
W=(WS0,3,29 WC0,3,29 WS2,1,29 WC2,1,29 WS1,1,19p WC1,1,19p WS0,3,28 WC0,3,28 WS2,1,28 WC2,1,28 WS1,1,20p WC1,1,20p (


	№
	Цепь
коррекции
	Блок
	Тип
обмотки
	Стойка,
ИП,поляр.
	A
max
	(А
/мс
	(А
/мс
	A/V
(опора)
	A/V
(шунт)
	МК
	КМ, 
КО,RT

	6,7
	1
	3Qz=29, sin
3Qz=28, sin
	5
	Кос.квадруп.
	12
	1+, 2–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	1, 2
	2, 4, 6

	
	
	
	65
	Кос.квадупр.
	12
	3+, 4–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	3, 4
	2, 4, 6

	
	2
	3Qz=29, cos
3Qz=28, cos
	25
	Кос.квадруп.
	12
	5+, 6–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	5, 6
	2, 4, 6

	
	
	
	85
	Кос.квадруп.
	12
	7+, 8–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	7, 8
	2, 4, 6

	
	3
	2Qr+Qz=29, sin
2Qr+Qz=28, sin
	16
	Кос.квадруп.
	13
	1+, 2–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	9, 10
	2, 4, 6

	
	
	
	76
	Кос.квадруп.
	13
	3+, 4–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	11, 12
	2, 4, 6

	
	4
	2Qr+Qz=29, cos
2Qr+Qz=28, cos
	36
	Кос.квадруп.
	13
	5+, 6–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	13, 14
	2, 4, 6

	
	
	
	96
	Кос.квадруп.
	13
	7+, 8–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	15, 16
	2, 4, 6

	
	5
	Qr+Qz=19p, sin
Qr+Qz=20p, sin
	3
	Кос.квадруп.
	14
	1+, 2–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	1, 2
	1, 5, 7

	
	
	
	63
	Кос.квадруп.
	14
	3+, 4–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	3, 4
	1, 5, 7

	
	6
	Qr+Qz=19p, cos
Qr+Qz=20p, cos
	14
	Кос.квадруп.
	14
	5+, 6–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	5, 6
	1, 5, 7

	
	
	
	74
	Кос.квадруп.
	14
	7+, 8–
	10
	1
	1
	10/5
	10/2
	7, 8
	1, 5, 7


6. Коррекция искажений орбиты пучка
	· N=9: 
коррекция орбиты по радиусу

· N=10:
коррекция орбиты по вертикали
	Управление без алгоритма ортогонализации

	№
	Цепь
коррекции
	Блок
	Тип
обмотки
	Стойка,
ИП,поляр.
	A
max
	(А
/мс
	(А
/мс
	A/V
(опора)
	A/V
(шунт)
	МК
	КМ, 
КО,RT

	9
	1
	Гармоника
Hz=9, sin
	4, 10, 17, 24, 31, 37, 44, 51, 57, 64, 70, 77, 84, 91, 97, 104, 111, 117
	Дипольные обмотки 3
	СДКО-1
	+, –
	2
	0.2
	0.2
	2/5
	2/2
	3, 4
	2, 5, 7

	
	2
	Гармоника
Hz=9, cos
	1, 7, 14, 21, 28, 34, 40, 48, 54, 61, 67, 74, 81, 88, 94, 100, 108, 114
	Дипольные обмотки 3
	СДКО-1
	+, –
	2
	0.2
	0.2
	2/5
	2/2
	9,10
	2, 5, 7

	
	3
	Гармоника
Hz=10, sin
	по 3 через 3, 
начиная с 3 
	Дипольные обмотки 2
	СДКО-1
	+, –
	0.2
	0.02
	0.02
	0.2/5
	0.2/2
	1, 2
	2, 5, 7

	
	4
	Гармоника
Hz=10, cos
	по 3 через 3, 
начиная с 120
	Дипольные обмотки 2
	СДКО-1
	+, –
	0.2
	0.02
	0.02
	0.2/5
	0.2/2
	7, 8
	2, 5, 7

	
	5
	Гармоника
Hz=11, sin
	3, 8, 13, 19, 25, 30, 36, 41, 46, 52, 58, 63, 68, 73, 79, 85, 90, 96, 101, 106, 112, 118
	Дипольные обмотки 4
	СДКО-1
	+, –
	2
	0.2
	0.2
	2/5
	2/2
	5, 6
	2, 5, 7

	
	6
	Гармоника
Hz=11, cos
	5, 11, 16, 22, 27, 33, 38, 43, 49, 55, 60, 65, 71, 76, 82, 87, 93, 98, 103, 109, 115, 120
	Дипольные обмотки 4
	СДКО-1
	+, –
	2
	0.2
	0.2
	2/5
	2/2
	11, 12
	2, 5, 7

	10
	1
	Гармоника
Hr=10, sin
	4,10,22, 28, 34, 40, 52, 58, 64, 70, 82, 88, 94, 100, 112, 118
	Медианные 
обмотки
	19
	5+
	10
	1
	1
	10/5
	
	5
	1, 4, 6

	
	
	
	
	
	19
	6+
	10
	1
	1
	10/5
	
	6
	1, 4, 6

	
	
	
	
	
	18
	3+
	10
	1
	1
	10/5
	
	10
	1, 4, 6

	
	
	
	
	
	18
	4+
	10
	1
	1
	10/5
	
	11
	1, 4, 6

	
	2
	Гармоника
Hr=10, cos
	1,7,13, 31, 37, 43, 61, 67, 73, 91, 97, 103
	Медианные 
обмотки
	19
	1+
	10
	1
	1
	10/5
	
	1
	1, 4, 6

	
	
	
	
	
	19
	2+
	10
	1
	1
	10/5
	
	2
	1, 4, 6

	
	
	
	
	
	19
	3+
	10
	1
	1
	10/5
	
	3
	1, 4, 6

	
	
	
	
	
	19
	4+
	10
	1
	1
	10/5
	
	4
	1, 4, 6


5. Коррекция косых квадрупольных резонансов
	· Коррекция суммовых резонансов связи второго порядка Qr+Qz=19, Qr+Qz=20
	K=(K19 K39 K79 K99 (
W=(WS1,1,19 WC1,1,19 WS1,1,20 WC1,1,20 (


	№
	Цепь
коррекции
	Блок
	Тип
обмотки
	Стойка,
ИП,поляр.
	A
max
	(А
/мс
	(А
/мс
	A/V
(опора)
	A/V
(шунт)
	МК
	КМ, 
КО,RT

	8
	1,3
	Qr+Qz=19, sin
Qr+Qz=20, sin
	19
	Кос.град.
	15
	1+, 2–
	10
	10
	10
	10/5
	10/2
	9, 10
	1, 5, 7

	
	
	
	79
	Кос.град.
	15
	3+, 4–
	10
	10
	10
	10/5
	10/2
	11, 12
	1, 5, 7

	
	2,4
	Qr+Qz=19, cos
Qr+Qz=20, cos
	39
	Кос.град.
	15
	5+, 6–
	10
	10
	10
	10/5
	10/2
	13, 14
	1, 5, 7

	
	
	
	99
	Кос.град.
	15
	7+, 8–
	10
	10
	10
	10/5
	10/2
	15, 16
	1, 5, 7


7. Регулировка разброса бетатронных частот в пучке в зависимости от величины кубичной нелинейности
	· Постоянная составляющая кубичной нелинейности
· Управление без алгоритма ортогонализации
	K= { K16, 36, 56, 76, 96, 116  K15, 35, 55, 75, 95, 115 }
W= { ΔQr  ΔQz }


	№
	Цепь
коррекции
	Блок
	Тип
обмотки
	Стойка,
ИП,поляр.
	A
max
	(А
/мс
	(А
/мс
	A/V
(опора)
	A/V
(шунт)
	МК
	КМ, 
КО,RT

	11
	1
	ΔQr, 
Кубичный  Foc.
	16, 36, 56, 76, 96, 116
	Норм. куб.
	КУБКОР
	+
	50
	1
	1
	50 / 5
	
	13
	2, 5, 7

	
	2
	ΔQz 
Кубичный DeFoc.
	15, 35, 55, 75, 95, 115
	Норм. куб.
	КУБКОР
	–
	50
	1
	1
	50 / 5
	
	14
	2, 5, 7


8. Коррекция резонанса связи
	· N=12:
мощные источники
Цепь для компенсации резонанса Qr–Qz=0 на максимальных полях и обеспечения Медленного Вывода.
	K= { Kвсе 9-е  K18, 21, 48, 51, 78, 81, 108, 111 }

α=
{
1

-0.702
}
0

1



	· N=13:
маломощные источники
Цепь создает по азимуту постоянную составляющую и четные гармоники косого градиента и удается подавить 20-ю гармонику, возбуждающую резонанс Qr+Qz=20
	


	№
	Цепь
коррекции
	Блок
	Тип
обмотки
	Стойка,
ИП,поляр.
	A
max
	(А
/мс
	(А
/мс
	A/V
(опора)
	A/V
(шунт)
	МК
	КМ, 
КО,RT

	12
	1
	Qr–Qz=0
для макс.полей
	Все 9-е блоки
	Кос.град.
	ШП1
	+
	100
	0.2
	0.2
	100/5
	
	1
	1, 3, 2

	13
	1
	Qr–Qz=0
	18, 21, 48, 51, 78, 81, 108, 111
	Кос.град.
	18
	5+
	10
	0.2
	0.2
	10/5
	
	12
	1, 4, 6


12. Постоянная составляющая градиента
· Управление без алгоритма ортогонализации

	№
	Элемент
управления
	Блок
	Тип
обмотки
	Стойка,
ИП,поляр.
	A
max
	(А
/мс
	(А
/мс
	A/V
(опора)
	A/V
(шунт)
	МК
	КМ, 
КО,RT

	19
	1
	ΔQr,  (Foc.)
	Закрытые блоки:
2, 4, 24, 26, 28, 30, 32, 36, 48, 56, 58, 35, 41, 43, 45, 51, 59, 61, 63, 65, 67, 117
	Норм.град.
	18
	1+
	10
	
	
	10/5
	
	8
	1, 4, 6

	
	2
	ΔQz  (DeFoc.)
	Закрытые блоки:
2, 4, 24, 26, 28, 30, 32, 36, 48, 56, 58, 35, 41, 43, 45, 51, 59, 61, 63, 65, 67, 117
	Норм.град.
	18
	2+
	10
	
	
	10/5
	
	9
	1, 4, 6


9. Регулировка бетатронных частот (градиенты) 
	· мощные источники
	Determinant = 9.0589
	K= { KFoc , KDefoc }
	W= { ΔQr , ΔQz }


	№
	Цепь
коррекции
	Блок
	Тип
обмотки
	Стойка,
ИП,поляр.
	A
max
	(А
/мс
	(А
/мс
	A/V
(опора)
	A/V
(шунт)
	МК
	КМ, 
КО,RT

	14
	1
	ΔQr 
(Foc.)
	все Фок. блоки, кроме 6-х
	Норм.град.
	
	(
	100
	0.5
	0.5
	100 / 10
	
	2
	1, 3, 2

	
	2
	ΔQz 
(Defoc.)
	все Дефок. блоки, кроме 5-х
	Норм.град.
	
	(
	100
	0.5
	0.5
	100 / 10
	
	3
	1, 3, 2


10. Коррекция хроматичности квадратичная δ2Hz/δr2, δ2Hr/δz2 
	· мощные источники
	Determinant = 379.54
	K= { KFoc , KDefoc }
	W= { δ2Hz/δr2 , δ2Hr/δz2 }


	№
	Цепь
коррекции
	Блок
	Тип
обмотки
	Стойка,
ИП,поляр.
	A
max
	(А
/мс
	(А
/мс
	A/V
(опора)
	A/V
(шунт)
	МК
	КМ, 
КО,RT

	15
	1
	δ2Hz/δr2 
(Foc.)
	все Фок. блоки, кроме 6-х
	Норм.квадруп.
	
	+
	150
	0.5
	0.5
	150 / 7.5
	
	5
	1, 3, 2

	
	2
	δ2Hr/δz2 
(Defoc.)
	все Дефок. блоки, кроме 5-х
	Норм.квадруп.
	
	(
	150
	0.5
	0.5
	150 / 7.5
	
	4
	1, 3, 2


Управление выводом пучка
Управление без алгоритма ортогонализации

11. Управление октупольными линзами Mедленного Bывода
· Управление без алгоритма ортогонализации 
	№
	Элемент
управления
	Стойка,
ИП,поляр.
	A
max
	(А
/мс
	(А
/мс
	A/V
(опора)
	A/V
(шунт)
	МК
	КМ, 
КО,RT

	16
	1
	Октупольная линза MB
	
	+
	150
	0.5
	0.5
	
	
	1
	2, 3, 2


13. Формирователь эмиттанса пучка
· Управление без алгоритма ортогонализации 
· Не существуют МК
	№
	Элемент
управления (импульсный)
	Тип
обмотки
	Стойка,
ИП,поляр.
	A
max
	(А
/мс
	(А
/мс
	A/V
(опора)
	A/V
(шунт)
	МК
	КМ, 
КО,RT

	20
	1
	ФЭП1 (после КС2)
	ДО 82/94
	2
	7+
	10
	2
	2
	
	
	14
	2, 2, 5

	
	2
	ФЭП2 (в конце КС2)
	ДО 76/88
	1
	7+ 
	10
	2
	2
	
	
	7
	2, 2, 5


Резервные МК321

	Стойка,
ИП,поляр.
	МК
	КМ, 
КО,RT

	19
	7
	7
	1, 4, 6


В начало
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