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OZET

Bu tez ¢alismasinda, tiim hizlandirict temelli 1ginim kaynaklari i¢in en 6nemli demet teshis
elemanlarindan biri olan, BPM (Demet Pozisyon Monitérleri) ve BPM elektronigi {izerine
caligmalar yiiriitiildi. Gelistirilen BPM ve 6l¢iim elektronigi; Kalkinma Bakanlig1 Destegi
ile Ankara Universitesi Golbasi Kampiisi'nde kurulan ve Ankara Universitesi
Koordinatorliiglinde yiiriitilen TARLA (Turkish Accelerator and Radiation Laboratory in
Ankara) projesinde kullanilacaktir. BPM’ler demet hatt1 igerisinde hareket eden pargacik
demetlerinin pozisyonunu bulmak i¢in kullanilan yiiksek hassasiyetli demet hatti
elemanlarindandir. Bu calismada Oncelikle TARLA elektron demetinin demet hatti
icerisindeki kesin yerinin belirlenmesi i¢cin BPM’lere ait geometrik 6zellikler iizerinde
caligmalar yiiriitiildii. Bunun i¢cin TARLA tesisinde bulunan buton tipi BPM’ler kullanildi.
BPM elektronigi igin dncelikle benzetim ¢alismalar yiiriitiildii ve ilk 6rnek elektronik sistem
TARLA tesisinde dretildi. Tesis i¢in tiim demet hatti boyunca yaklasik 35-40 adet
kullanilmas1 planlanan bu sistem igin yiiksek ¢oziiniirliiklii 6lgiimler alinmasi ve maliyetin
diigtiriilmesine yonelik calisilmalar yapildi. Bu kapsamda dinyada benzer tesislerde
kullanilan sistemler incelendi ve TARLA tesisi i¢in en uygun olanlar referans olarak alindi.
Calismalar kapsaminda ORCAD/PsPice, MATLAB, C#, VIVADO gibi benzetim ve
yazilimlarin yani sira ZYNQ-7000 serisi FPGA, Redpitaya isimli ARM tabanli bir gomiilii
sistem ve FMC 144 serisi kartlar kullanildu.
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ABSTRACT

In this thesis, studies are done on development of BPM (Beam position monitor) and BPM
electronics where they are amongst one of the most important diagnostics systems for all
kind of accelerator based light sources. This BPM and readout electronics are to be used for
TARLA which is under construction at Ankara University Golbasi Campus by the support
of Ministry of Development and being coordinated by Ankara University. BPMs are high-
precision beamline components to find out the position of particle beams travelling along
the beamline. In order to obtain exact position of the electron beam in TARLA beamline,
geometrical properties of BPMs were considered, and hence, button type BPMs were used
for TARLA. Simulation studies for BPM electronics were initially carried out and the
prototype electronics system was fabricated in TARLA facility. High-resolution
measurements and cost effective optimizations were performed for 35-40 BPMs of entire
TARLA beamline. In this respect, systems of similar world-class facilities were investigated
and the best options were taken as reference for the TARLA facility. In addition to simulation
codes such as ORCAD/PsPice, MATLAB, C#, VIVADO; ZYNQ-7000 series FPGA, ARM-
based embedded system Redpitaya and FMC 144 series cards were used as well.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

fs
facc

fc

ao,...,as

Kisaltmalar

ADC
Amp
BPM
CcCw
DC
FCT
FPGA
FWHM
HTE

Aciklamalar

Ornekleme frekansi

Hizlandiricr frekansi

Kesme frekansi

Rms demet uzunlugu

Elektron yiki

Periyot

Demet akimi

Ortalama demet akimi1

Duvar akim yogunlugu (Wall Current)
Islemsel yiikselte¢ (Op-Amp) Kazang Orani
X eksenindeki ¢ozunurluk

Y eksenindeki ¢ozunurluk

Polinom katsayilari

Diyot iletim voltaji

Aciklamalar

Analog sayisal cevirici (Analog to Digital Convertor)
Yukseltici

Demet Pozisyon Monitori

Stirekli atmali demet (Continues Wave)

Dogru akim (Direct Current)

Hizl1 akim doniistiiriiciisii

Entegre devre (Field Programmable Gate Array)
Maksimum yarisi tam geniglik (Bir sinyal i¢in)

Hizlandiric1 Teknolojileri Enstitiisii



Kisaltmalar

ICT

RF

SEL
SNR
TAC
TARLA
TCP/IP

Xiv

Aciklamalar

Ortalama akim doniistiirticlisii

Radyo frekans

Serbest Elektron Lazeri

Sinyal giiriiltii oran

Tiirk Hizlandiric1 Merkezi

Elektron Hizlandiricis1 ve SEL Tesisi

[letim kontrol protokolii/internet protokolii



1. GIRIS

Yiiksek enerjili hizlandiric1 gelistirme ¢alismalarinin baglangici 1911 yilinda Rutherford "un
atomun igerisindeki cekirdegi kesfine dayanir. Rutherford tarafindan yapilan deneyde,
arkasina film yerlestirilmis bir altin tabakaya +2 yiikli alfa tanecikleri gonderilmis ve
isinlarin levhaya ¢arptiktan sonra izledikleri yollar gézlemlenmistir [1]. Deney sonucunda

1sinlarin kiigiik bir kisminin kirildigi ve ¢ok kiigiik bir kisminin yansidigi gériilmektedir.

Temelde iki ¢esit hizlandiricr tiirii vardir bunlar elektrostatik ve elektrodinamik (ya da
elektromanyetik) hizlandiricilar olarak isimlendirilirler. Elektrostatik hizlandiricilar statik
elektrik alanlarini kullanarak pargaciklari hizlandirirlar. Bununla ilgili bilinen en yaygin
tipler Cockroft-Walton ve Van de Graaf jeneratorleridir [2, 3]. Elektrodinamik ya da
elektromanyetik hizlandiricilar ise zamanla degisen elektrik (manyetik indiksiyon ya da

salinmali radyo frekanslari) alanlar1 kullanarak parcaciklari hizlandirirlar.

DC (Direct Current) ve RF (Radyo Frekans) hizlandiricilar ile ilgili birgok caligma
gerceklestirilmis ve ozellikle 1950’11 yillar sonrasinda bu durum ivmelenerek artmistir.
Hizlandiricilarin etkisi kullanimlarinin artmasi ile birlikte bilim ve teknoloji alaninda 6nemli
derecede hissedilmistir. Hizlandiricilar kullanilarak pargacik fizigi, niikleer fizik, malzeme
fizigi, biyoteknoloji, nanoteknoloji ve endiistriyel uygulamalarda bir¢ok bilimsel ¢alisma ve

kesif gerceklestirilmistir.

Hizlandiricilar asagidaki gibi siniflandirilabilir;
e DC Yiuksek Gerilim Hizlandiricilart
e Dogrusal RF Hizlandiricilar

e Dairesel RF Hizlandiricilar

Ayrica dairesel hizlandiricilar kendi icerisinde asagidaki gibi siniflandirilabilir;
e Siklotron

e Sinkrotron

e Betatron

e Mikrotron



Hizlandiricilara dayali 1sinim kaynaklarr gelisimlerine gore 1., 2., 3. ve 4. nesil 1s1mim
kaynaklart olarak isimlendirilmektedir. Livingston’a gore hizlandirici diinyasinda her 6 yil
icerisinde Resim 1.1°de kesikli cizgiler ile gosterildigi gibi kendini katlayan gelismeler

olmaktadir [4].
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Resim 1. 1. Yiiksek enerjili hizlandiricilarin zamanla gelisimi (Livingston Cizimi) [5]

Kurulumu Kalkinma Bakanlig1 destegi ile Ankara Universitesi ve Hizlandiric1 Teknolojileri
Enstitlist koordinatorliigiinde devam etmekte olan Elektron Hizlandiricist ve SEL (Serbest
Elektron Lazeri) Tesisi —TARLA, Tiirk Hizlandirict Merkezi Projesinin (THM) ilk tesisidir.
TARLA tesisi infrared (kizil6tesi) bolgesinde 3-250 pm dalga boyu araliginda serbest

elektron lazeri Gretmeyi amaglayan 4. nesil bir 1sinim kaynagi tesisidir.

TARLA tesisi, aralarinda Gazi Universitesinin de bulundugu 12 Universitenin isbirligi ile 3.
asamas1 2006-2015 yillar1 arasinda tamamlanan “Tiirk Hizlandirict Merkezinin Teknik
Tasarimi ve Test Laboratuarlar” projesi kapsaminda kurulumu devam eden ilk tesistir.
Bunun disinda proje kapsaminda Sinkrotron Isinimi Tesisi, Proton Hizlandiric1 Tesisi,
SASE-FEL (Self Amplification of Spontaneous Emission Free Electron Laser) Tesisli,
Parcacik Fabrikasi (Charm Factory) Tesisinin de teknik tasarim calismalar1 2016 yilinda

tamamlanmustir.



Serbest elektron lazeri, lineer hizlandirict veya sinkrotronlardan elde edilen rolativisttik
elektron demetlerinin ¢ok kutuplu olan ve kutuplar1 arasina siniisel bir manyetik alanin
uygulandigr salindirict magnetlerden gegirilmesi yoluyla elde edilen monokromatik, dalga

boyu ayarlanabilir, yliksek aki1 ve parlaklik degerlerine sahip 4. nesil 1s1nim kaynaklaridir
[6].

TARLA tesisi, tamamen normal iletken teknolojiye dayali enjektor, siirekli modda elektron
demeti hizlandirabilen iki adet siiper iletken hizlandirici modiiliinden olusan ana hizlandirma
bolimii ve farkli periyotlarda salindirici (undulator) magnetleri barindiran iki adet
birbirinden bagimsiz optik rezonatdrden olugmaktadir (U25 ve U90). Tesiste hizlandiricidan
elde edilen elektron demeti ayn1 zamanda frenleme (Bremsstrahlung) i1sinimi tiretmek igin
de kullanilacaktir. TARLA tesisi tlirettigi yliksek akimli elektron demeti ve elektromanyetik
radyasyonlari ile iilkemizde ve bolgemizde ilk kullanici laboratuvari olmay1 amaglamaktadir

[7]. Tesise iligkin detaylara teknik tasarim raporlarindan ulasilabilir.

TARLA tesisi Cizelge 1.1 ile verilen parametrelere sahip olacak sekilde tasarlanmistir.

Cizelge 1. 1. TARLA elektron demet parametreleri [7]

Parametre Birimi Baslangi¢c Degeri Planlanan Degeri
Demet Enerjisi MeV 15-40 15-40
Ortalama Demet Akimi mA 1 15
Demet Paket YUki pC 77 115
Yatay Emitans mm.mrad <15 <16
Dikey Emitans mm.mrad <12 <12
Boyuna Emitans keV.ps <85 <100
Paket Uzunlugu ps 0.4-0.6 0.5-0.6
RMS Enerji Araligi keV <100 <100
Paket Tekrarlama Suresi MHz 13 13,26
Makro Paket Siresi s 50->CW 50->CW
Makro Paket Tekrarlama Hyz 1SCW 1SCW
Orani




Demet teshis islemi, hizlandiricilar kontrol etmek ve isletmek igin hayati derecede 6neme
sahiptir [8]. Tim hizlandiricilar i¢in pargacik demetinin (elektron, proton), demet hatti
icerisindeki davranislar1 ve oOzellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in demet teshis
elemanlar1 kullanilir. Demet teshis elemanlar1 olmadan bir hizlandiriciyr kontrol etmek ve
diagnostik islemlerini uygulamak miimkiin degildir. Demetin, demet hatt1 icerisindeki
davraniglarini ve 6zelliklerini belirlemek adina demet pozisyon monitdrleri (BPMs), demet
kayip monitorleri (BLMs), ortalama ve anlik demet akimi 6l¢im sistemleri (ICT/FCT),

kameralar vb. sistemler kullanilir [9].

Bu tezin kapsami, TARLA tesisinde kullanilacak olan en Onemli demet teshis
elemanlarindan biri olan, BPM’lerin mekanik ve geometrik 6zelliklerini ortaya koymak ve
antenlerden elde edilen sinyalleri elektronik devreler ve kontrol sistemlerini kullanarak
islemektir. Bu islemin sonucu olarak da demet hatti i¢erisinde ilerleyen demetin pozisyonun

bulunmasina yonelik ¢caligmalarin yapilmasidir.

BPM’ler elektron demetine zarar vermeden Slgiim alabilme yetenegine sahip demet teshis
elemanlarindan bir tanesidir. Bu amag ile kullanilacak olan elektronik devrenin tasarlanmasi,
sinyal isleme metotlarmin kullanimi ile demet pozisyonunun hassas bir sekilde elde edilmesi

ve tasarlanan kartlarin imal edilmesi konularini igermektedir.

BPM’ler demet hatt1 iizerinde kullanildiklar1 yere gore farkli fiziksel yapilarda olabilir.
Bunun icin farkli geometrilerde {iretilmis olan, Buton (Button), kavite (cavity), serit

(stripline) tipi BPM’ler tiim hizlandirict tesislerinde kullanilmaktadir.

Buton tipi BPM’ler basit geometrik yapist ve maliyetinin diisiik olmas1 nedenleri ile tercih

edilen demet teshis elemanlarindandir.

Demet hatti iizerine takili olan BPM icerisinden gecen elektron demeti, BPM antenlerinde
bir akinin indiiklenmesine neden olur. Antenler {izerinde toplanan sinyallerin islenmesi igin

bir elektronik devre ve sayisal sinyal igleme tekniklerine ihtiyag vardir.

Tez kapsaminda TARLA tesisinin envanterinde bulunan NTG (Almanya) firmasina
urettirilen buton tipi BPM’ler kullanilarak teshis, elektronik kart iiretimi ve kontrol sistemi

ile ilgili calismalar yiirtitiilmistiir. Calisma kapsaminda iiretimi gergeklestirilen sistem, test



diizeneginden almman sonuglar ve simiilasyon sonuglart agisindan karsilagtirildiginda

uyumludur.

Ayrica elektronik karttan alinan sinyaller mikro islemci temelli FPGA (Field Programmable
Gate Array) kartlar ve yliksek seviyeli programlama dilleri programi kullanilarak islenmistir.
Uretimi gerceklestirilen elektronik devre ve devre (izerindeki sinyal isleme metotlari

rahatlikla diger tiir BPM’ler ig¢inde kullanilabilecek bir sekilde tasarlanmustir.

Yapilan ¢alisma ayrica hizlandiricilarin en 6nemli konularindan biri olan diagnostik (demet
teshis) ile ilgilidir. Bu ¢aligmanin sonuglar1 ve elektronik devre tasarimlari kullanilarak farkl
diagnostik sistemleri iizerine galismalar yiiriitiilebilir ve boylelikle tilkenin bu konudaki disa

bagimlilig1 azaltilabilir.

Tek bir BPM’in kontrolii i¢in Libera (Slovenya) firmasindan temin edilen sistemin
maliyetinin ~10,000 Avro oldugu ve TARLA tesisinde 40 adet BPM kullanilacagi
hesaplandiginda sadece BPM kontrol sistemi icin 400,000 Avro’luk bir biitgeye ihtiyag
vardir. Butez calismasi kapsaminda iiretilen sistemin maliyeti ise ~600 Avro’dur. Toplamda
bu tutar 24,000 Avro civarinda olacaktir. Boylelikle yaklasik 350,000 Avroluk bir tasarruf

yapilmasi planlanmaktadir.






2. DEMET POZiSYON MONITORLERI

2.1. TARLA Elektron Demeti Zaman Yapisi

TARLA tesisi icin tasarlanan termiyonik yapidaki elektron tabancasi (e-Gun) Sekil 2.1. de

gosterildigi gibi gausiyen yapida bir demet olusumuna izin verir.

UL
T M 1\ || I TTT| |

Sekil 2. 1. TARLA enjektor sistemi siirekli ve atmali demet yapisi

Sekil 2.1°den de goriilecegi gibi TARLA tesisi, atmali (Pulsed Beam) ve stirekli (Continuous
Wave-CW) olmak iizere iki farkli demet yapisina sahiptir. Atmali yapidaki demet
paketcikleri 10 ps’den siirekli yapiya kadar degisebilmektedir. Farkli uygulamalar i¢in bu
demet yapilarinin tamami TARLA tesisinde kullanilacak ve boylece malzeme, niikleer fizik,

biyoteknoloji vb. alanlarda ¢alismalar gergeklestirilecektir.

TARLA tesisinde Uretilen elektron demetin iki sinyal (atma) aras1 mesafesi 77 ns (13 MHz)
dir. Her bir sinyalin FWHM (Full Width at Half Maksimum) degeri ise 0,4 ps ile 500 ps
arasinda degisebilmektedir. Elektron tabancasi ¢ikisinda bu sinyalin bant genisligi yaklagik
500 ps mertebesindedir.

“FWHM, genellikle bir egri ya da fonksiyonun ... bant genigligini ... tanimlamak igin
kullanilan bir parametredir” [10]. Bir egri ya da sinyal icin FWHM, Sekil 2.2’de gosterildigi
gibi bulunabilir.



f(x)

FWHM

oo

Sekil 2. 2. FWHM sematik gosterim grafigi

Sinyalin bu 6zelligi kullanilacak elektronik igin 6nemlidir. Analog bir sinyali sayisal bir
sinyale doniistiiriirken analog sinyal Uzerinden 6rnekler almak gerekmektedir. Olshausen
gore, “ Nyquist ornekleme teoremi nominal 6rnekleme igin bir regete sunar ... ve 6rnekleme

frekansi en az sinyalin kendi frekansindan iki kat biiyiik olmalidir” [11].

Bir sinyalin zaman yapis1 hakkinda bilgi almak i¢in teoride o sinyalin en az iki noktasinda

orneklenmesi gerekmektedir ve bu durum asagidaki formiil ile ifade edilir.

fs 2 2f; (2.1)

Burada f's 6rnekleme frekansi, fc ise 6rneklenecek olan sinyaldir.

Bir ¢ok uygulamada bant limitlerinden dolayr Nyquist teoremi etkili degildir [12]. Bu gibi
durumlar i¢in yeni yaklasimlarda bulunulmalidir. Ornek sayis1 artirilarak sinyal davranislar:
hakkinda daha ¢ok bilgi sahibi olunabilir. FWHM’u 500 ps olan bir sinyal Gizerinden 10
ornek alinmak istenirse, bunu yapabilecek bir ADC hizinin en az 20 GHz olmasi

gerekmektedir.

2.2. Demet Teshis Yontemleri

Bir hizlandiriciyr basarili bir sekilde isletmek i¢in, demetin konumu, akimi, yayilimi vb.
parametrelerinin 6lgtilmesi gerekmektedir. Demet teshis yontemleri, demete ait parametreler

ve demetin davranislart acisindan disilintildiigiinde tim hizlandiricilar i¢in oldukga



onemlidir. Demet teshis yontemleri ne kadar gelismis ise bir hizlandiricidan elde edilecek
lazerin Kkalitesi, enerjisi vb. Ozellikleri o kadar hassas ve kesin olacaktir. Temel fizik
kanunlari referans alinarak bir¢ok farkl tiirde ve 6zellikte demet teshis metotlar1 gelistirmek
mimkundar. Demet teshisi i¢in kullanilabilecek bazi diagnostik elemanlari ve olglim

yeteneklerini Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi verilmektedir.

Cizelge 2. 1. Demet teshis elemanlar1 ve 6lgebildikleri 6zellikler [13]

Transverse | Longitudinal Demet Uzerindeki
(Enine) (Boyuna) Etkisi

Demet Teshis
Elemanlar

Kalite Faktori+ dQ

Pozisyon
Boyut/Sekil
Yaymnim
Enerji + dE
Kutuplanma

@ @ @ Boyursckil
‘ ‘ ‘ Yayimim

Demet
Transformatdleri
Duvar-Akim
Monitorleri
Demet Pozisyon
Monitorleri
(BPMs)

Faraday Kafesi

Tel Tarayicilar . ' ' X

Iyonizasyon
Odalari
Demet Kayip

Monitorleri AR | X
Laser-Compton

Sagilmalari . . . X
Demet (izerindeki etkisi @ : Birinci Amaci

@ ® @ @ vosunlukyik

@
x
x

N : Yok [l : Dolayli Amaci
- Az dnemsiz
+ : bozucu etki
D : zararh

Tabloda verilen demet teshis elemanlarimin bir¢ogu bir hizlandirici hattinin  farkh
noktalarinda farkli amaglar ile kullanilabilir. Tabloda bu 6l¢lim yontemlerinin dogrudan ve
dolayli olarak 6l¢iim yapabildikleri 6zellikler ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Bunun
disinda faraday kafesi, iyonizasyon odasi gibi bazi 6l¢iim metotlarinin, 6l¢iim esnasinda

demet yapisina etkileri gézlenmektedir.
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Cizelge 2.1 ile verilen bilgiler 1s181inda, demet pozisyonu 6lgmek i¢in kullanilan en etkili
yollardan biri BPM’leri kullanmaktir. BPM’ler kullanildiklari yerlere ve demet 6zelliklerine
bagli olarak farkli geometrik yapilarda olabilir. Ancak tiim BPM’ler elektrik yiikiinii 6l¢gme
temelindedir. Cilinkii demet elektrik alan1 zamana baglidir ve bu nedenle antenler iizerinde
bir alternatif akim olusturur. Olusan bu akim antenler kullanilarak toplanir. Eger demet,
demet hatt1 icerisinde yer degistirir ise buna bagli olarak antenlerden toplanan sinyallerde
degisecektir. Antenlerden elde edilen sinyaller ise bir takim elektronik devreler kullanilarak

bilgisayar ve mikroislemci temelli FPGA’lerde islenebilir hale doniistiiriilebilirler.

Lorenz, “ Cogu demet pozisyon monitoriiniin, demet hatti tizerinde farkli noktalarda yUkl
parcaciklarin meydana getirdigi elektrik ya da manyetik alani algiladigin1 belirtmektedir”

[14].

Magne ve Wendt, “her demet pozisyon monitorinin bir sinyal toplama haznesi ve bir

elektronik okuma utnitesinden meydana geldigini belirtmektedir” [15].

Demet pozisyonunu 6lgmek i¢in BPM’lerin disinda kullanilabilecek bir¢ok yontem vardir.
Shafer, bu yontemleri “wire scanner, optik gegis 1sinimlari, ... , breamsthrahlung (frenleme

isinimlart) vb. yontemlerdir seklinde ifade etmektedir” [16].

Rojsel, “Demet pozisyonunu yuksek hassasiyetler ile tespit etmek icin quadrupole
magnetlerin kullanilabilecegini belirtmektedir” [17].

Ayrica Shafer, “Antenler genelde DC elektrik ya da manyetik alanlari algilayamaz. Bu

duruma istisna Hall proplarin ve flux-gate magnetometer kullanimlaridir demektedir” [16].

2.3. Demet Pozisyon Monitoériiniin Tasarim Prensipleri

TARLA tesisi i¢in yapilan c¢alismada buton tipi BPM’ler kullanilarak ¢alismalar
yiiriitiilmiistiir. Buton tipi BPM’ler basit geometrik yapilar1 dolayist en ¢ok tercih edilen
BPM tiirlerinden birisidir. Bu basit yap1 sayesinde iretimleri de kolay bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Demet pozisyonunu belirlemek igin bir sistem tasarlanirken,
demete ait bir takim parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler tasarimi
gerceklestirilen BPM sistemini nasil etkiler ya da sistem tarafindan nasil etkilenir 6ncelikle

bunun degerlendirilmesi gerekir. Bu parametreler ve etkileri bilinmeden bir 6l¢iim diizenegi



11

olusturmak ve buradan dogru Olglimler alinamaz. Bu parametreler asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Dogruluk (Accuracy)

BPM’in mekanik olarak ne kadar hassas iiretildigi ile ilgilidir. Mekanik sisteme ait

toleranslar biliniyorsa sinyal isleme ile buradaki eksiklikler giderilebilir.

Cozinirlik (Resolution)

BPM iizerinde kullanilan RF antenlerin ne kadar hassasiyet ile sinyalleri toplayabildigi ile
ilgilidir. Demet hatt1 i¢erisinde hareket eden demetin kiiciikk yer degisimlerini ifade eder.

Miimkiin olan en kiigiik yer degistirmeleri saptayabilecek bir sistem tasarlanmalidir.

Bant Genisligi (BandWidth)

Hangi bant genisligine sahip demet pozisyon degisimlerinin 6l¢iilebilecegi ile ilgilidir. Bazi
durumlarda demet hizli bir sekilde enine degisimler gosterebilir (jitter) bunu ortaya
konulmasi gerekir. Yine bazi durumlarda demet atmalar1 ¢ok kiiciik olabilir (ps gibi) bu gibi

durumlarda da sistemin 6lglim yapabilmesi istenir.

Demet Akimi (Beam Current)

BPM’lerde elektron demeti iiretimi esnasinda demet akimi bilinmesi gereken en 6nemli
parametrelerden biridir. Bu parametre sinyal-girilti oranin ortaya konulmasi ile

¢oziiniirliiglin ne kadar hassas olacagi hakkinda bilgi verir.

Sinyal-Giiriiltii Orani (Signal-to-Noise Ratio):

Olciilmesi istenen sinyalin istenmeyen (gur(ltil) sinyale karsi orantisal biiyiikliigiinQ verir.

Bu giirtiltiiler gevresel etkilerden meydana gelebilir (Sicaklik, yiikseltici, elektromanyetik
vb.).

Yukarida tanimlar1 verilen BPM’lere ait mekanik ve dl¢iim ile ilgili parametreler 1s181nda

gerekli hesaplamalar yapilmali ve bunun neticesi olarak da {liretim asamalarina gegilmelidir.
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Smith, “Demet pozisyon monitorii tasarimi genellikle zorlu sistem tasarimlari gerektirir ...
Cinku BPM’ler saglam, dogru ve demet yapisina zarar vermeden Ol¢iim sinyalleri ...

alabilmedir demektedir” [18].

Shafer, “Silindirik bir yap1 igerisinde 180° derece ag1 ile birbirlerine karsilikli olarak
yerlestirilmis iki RF anten diislinelim. Demet yapisinin gausiyen oldugu disiiniilerek,
elektron demet paketinin akimimi bulmak i¢in Esitlik 2.2°deki formiliin kullanilabilecegini
belirtmektedir” [16].

N t?
y(8) = = exp [55] (22)

Ortalama demet akimin1 veren bu fonksiyon normalize bir fonksiyon oldugu i¢in toplam sarj
eN, rms paket uzunlugundan bagimsizdir. Burada e elektron yiiki, N toplam pargacik sayisi,
o rms demet uzunlugudur. Demetin simetrik oldugunu, ¢ = 0 aninda demet hatt1 i¢erisinde
merkezde oldugunu ve T periyoduna sahip paketlerden meydana geldigini diisiintirsek

yukaridaki denklem w, = 2m/t alinarak kosiniis serisi olarak acilirsa:
I, () = £+ Tin_y Icos(mwot) (2.3)

olarak yazilabilir. Burada;

L, = (2eN/T) exp([m?w3a?]/2) (2.4)
dir.

Bu denklem farkl bir gésterimle asagidaki gibi yazilabilir:

Iy () = (Ip) + 2(Ip) Xin=1 Amcos(mwyt) (2.5)

Burada tek bir elektron igin (pencil beam) ortalama demet akimi (I,) asagidaki sekilde

bulunur
eN
(1) == (2.6)

maw, i¢in harmonik genlik faktorii Am ise;
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(2.7)

—mzwgoz]

Amzexp[ .

olur.

Tiim denklemler normalize oldugu igin, simetrik demet sekilleri icin Am = 1 ve wy=0 olur.
Eger demet, yaricap1 b olan silindirik ve iletken bir yap1 icerisinde tam merkezde ise ve
v, = fpc (c 151k hiz1) gibi bir hiza sahip ise, demete elektromanyetik bir alan eslik eder.
Demete eslik eden EM alanin etkisi ile demet hatt1 iizerinde demet ile ayni biiyiikliikte fakat

Sekil 2.3.’de gosterildigi gibi ters polariteye sahip bir duvar akimi indiiklenir

I (1)

unage

(1)

beam

griintii yik

(% (+) (+ W » @ ()

-1 (1)
N — - — S beam
<T1—) - ) O E = &) e

Demet Hath

Sekil 2. 3. Elektron yiiklerinin demet hatti {izerinde goriintii yiik olusturmasi [19]

Sonsuz iletken bir demet hatti igerisinde merkezde bulunan bir demet i¢in duvar akim

yogunlugu demet akiminin, demet hatt1 ¢cevresine boliinmesi ile elde edilir:

i (1) = [ S22 2.8)

2mh

Demetin merkezde degil de silindirik yapr igerisinde herhangi bir yerde oldugunu
diistinursek demetin meydana getirecegi duvar akim yogunlugu Laplace denklemlerinin iki
boyutta ¢ozimiuyle bulunabilir [20].

i (5,8 8) = 2O[1 4 257, ()" cosn(®,, - 6] (29)

Burada i,, duvar akim yogunlugu olmak tizere diger ifadeler iki boyutlu diizlemde Sekil

2.4.°de gosterilmistir.
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AY
Elekrot (Anten)

Demet Hatti

T GND
Sekil 2. 4. BPM geometrik goriiniim
Alternatif bir yaklagim ise goriintii yiikler metodunu kullanmaktir. ““... Burada duvar akim
yogunlugunu hesaplamak i¢in Gauss kanunun diferansiyel formu kullanilabilir (divE = Sﬁ)
0
” [16].
. _ —Ip(®) b2-r?
lw(b, (pr t) - 21th

b2+r2-2br cos((pW—B)]

(2.10)

Simdi yeniden iki antenin karsilikl olarak (Sekil 2.4) 180° ac1 ile yerlestirildigini diisiinelim.

Bu durumda sag ve sol elektrotlar (antenler) iizerinde olusacak akimlar agagidaki gibi ifade
edilebilir.

In(® =522 {1+ 3353 ()' costodsin (7))

(2.12)
I,(t) = %{1 + %Z;‘le % (g)n cos(nB)sin [n (n + %)]} (2.12)

x = rcosf gibi bir yer degistirme i¢in antenler iizerinde olusan akimlar i¢in farklar ve
toplamlar oranin1 asagidaki sekilde yazabiliriz.

)
R-L _ 4sin() x

R+L

>t yiksek dereceli terimler

(2.13)
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burada R = Ix(t) ve L = I, (t) dir.

Demet hatt1 i¢erisinde elektron demetinin yerini bulmak icin BPM antenlerinden elde edilen

sinyaller birgok farkli yontem kullanilarak islenebilir. Bu yoOntemlerden en ¢ok

kullanilanlar1, sinyallerin farklarinin toplamlarina oram (%), genlik-faz modulasyonu

(AM/PM) ve logaritmik oran metotlaridir. Bu tez kapsaminda sinyal farklarinin toplamlarina

oran1 metodu kullanilarak ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Bu yontemde bir eksende (x), elektron demetinin demet hatt1 igerisindeki yer degistirmesi

sinyal farklarinin toplamlarina orani olarak

A Ig-Iy
2 Irtlg

(2.14)

ile verilir.

Antenlerin yerlesimleri ve boyutlar1 kapasitif etkilerini belirler. Elde edilen akim degeri
yiikseltici devre girisinden once bir direng lizerinden topraga akitilir ve direng tizerinden elde
edilen voltaj degeri yiikseltici devreye verilir. Bu durumda bir anten Gizerinde meydana gelen

etkinin elektrik devresi eslenigi Sekil 2.5.’de oldugu gibi gosterilebilir.

Ig&riintii ‘

1
]
My
i
-
g
é:
&

0

Sekil 2. 5. BPM anteni i¢in elektriksel eslenik devre [19]

Konumun bulunabilmesi icin elektron demetinin, demet hattt merkezinden, hangi eksende

ve ne kadar uzakta oldugunun tespit edilmesi gerekir.
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x — y ekseninde karsilikli olarak yerlestirilmis olan 4 adet antenden elde edilecek sinyalleri

matematiksel olarak Esitlik 2.15 ve Esitlik 2.16’da gosterildigi gibi yazabiliriz.

AU, = Usag —Usor Ve AUy = Uut — Uit (2.15)
seklinde farklari,
LU, = Usag + Usor ve X Uy =Uqit + Upse (2.16)

seklinde toplamlari ifade edebiliriz.

Elektron demeti hangi antene daha yakinsa o anten {iizerinde daha biiyiik bir akim

olusturacaktir. Karsilikli antenlerden elde edilen sinyallerin farklarinin toplamlarina

AU . , i . : .
(Z_U) orani ise x ve y eksenlerinde elektron demetinin bulundugu yeri verecektir. Bu

durumda demet pozisyonunu

_ 1 AUy

=50 T O (2.17)
ve

_ 1 AUy
Y =550, 5y (2.18)

seklinde hesaplanabilir.

Burada Sx ve Sy degerleri sabittir ve ¢oziinlirligii ifade eder. Genellikle demet hattinin

yarigap degerinin ikiye boliinmesi (b/2) ile elde edilen deger olarak hesaba katilir.

Coziinlrlik BPM’lerin mekanik iiretim toleranslart ve demet hatti {izerinde ne kadar hassas
olarak yerlestirildikleri ile orantili olarak artabilir ya da azalabilir. Bunun yaninda demet
pozisyonunu Olgmek icin olusturulan elektronik devrenin hassasiyeti de c¢oziniirligii

etkileyen bagska bir etkendir.
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Demet hatti igerisinde bulunan demetin pozisyonu da ¢oziiniirliigi etkileyen diger bir 6nemli
faktordiir. Yani demet, demet hatt1 igerisinde merkeze yakin noktalarda yiiksek
¢ozlnarlikler ile bulunabilirken, merkezden uzaklastik¢a ¢oziiniirliik lineer olmayan bir

sekilde degisecektir.

dx ve &y degerleri ise dengeleme (offset) degerleridir. Kullanilan elektronik devrenin
tolerans farkliliklarindan meydana gelen hatalar bu dengeleme degerleri kullanilarak

esitlenebilir.
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3. HESAPLAMA VE OLCUM METOTLARI

3.1. Demet Pozisyon Monitoriiniin Benzetim Calismasi

Elektronik devre ve sinyal isleme galismalarina baslamadan 6nce TARLA tesisi icgin
kullanilacak olan BPM’e ait 6zelliklerin ne olmasi gerektiginin ortaya konulmasi amaci ile
caligmalar yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile TARLA tesisinde kullanilacak olan BPM’lere
ait BPM cap1, anten ¢api, BPM uzunlugu gibi parametreler hesaplattirilarak ¢oziiniirliik,
dogrusallik vb Ozelliklerinin ne olmasi gerektigi belirlenmistir. Bu asamada MATLAB
programi kullanilmistir. MATLAB (Matrix Laboratory) ¢ok paradigmali sayisal hesaplama

yazilimi ve dordiincii nesil programlama dilidir [21].

Yazilimin gelistirilmesi esnasinda ALBA tesisi igin gelistirilen benzer bir program referans
olarak alinmis ve TARLA tesisi i¢in yeniden diizenlenmistir. Bu yazilim demetin akimu,
giicii, ¢ozliniirligii gibi parametrelerinin yani sira anten ¢apinin ne olmasi gerektigi, demet

hattinin ¢ap1 gibi bir takim 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir (Sekil 3.1).

Yazilimin gelistirilme amaci, BPM {iretimine baglamadan 6nce kullanilacak olan buton tipi
BPM i¢in tiim 6zelliklerin hesaplattirilmasi ve mekanik iiretimde karsilasilabilecek sorunlari

minimize etmektir.

Yazilim ekran goriintiisiinden de goriilebilecegi gibi program; sinyal-glriltiu orani, farkli
buton geometrileri i¢in kapasitif etki ve ¢ozlniirliik, dogrusallik grafigi, duvar akim
yogunlugu vb. parametreleri hesaplayabilmektedir. Yine ekran goriintiisiinde duvar akim
yogunlugu hesaplamalar1 i¢in farkli yaricaplara sahip antenler i¢in hesaplama
gergeklestirilmistir. EKran goriintlsu tzerindeki grafik bolimunden de goriilebilecegi gibi
anten yarigap1 artikga duvar akim yogunlugu artmaktadir, bu durum demet sinyalinin daha
kolay algilanmasi anlami tagimakla birlikte, demet hattinin ¢capr BPM ¢apin1 da
belirlemektedir. Dolayist ile kullanilabilecek anten bulyuklukleri fiziksel olarak
simnirlanmistir. Bu durumda en uygun anten capi se¢iminde ¢oziiniirliikk gibi daha farkl
parametreler de g6z oniinde bulundurulup karar verilmelidir. Bu programa ait bir takim

hesaplama sonuglar1 Cizelge 3.1°de aciklamali olarak gosterilmistir.
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BPM CALCULATIONS
POWER CALCULATIONS Button Comparison Using Button1's Features
~Button 1 ~Button 2 —Button 3 What to Plot
Beam Pipe Radius: 19 mm Diameter 1 Diameter 2 Diameter 3
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Resim 3. 1. Demet pozisyon monitorii hesaplama araci [22, 23]

Cizelge 3. 1. BPM hesaplama aracindan elde edilen ekran goriintiileri ve agiklamalari

Hesaplanan
Nicelik

Ekran Gorlntisu

Aciklama

Dogrusallik Haritas1 (Linearity MAP)

Y Axis[rnm]

156

10

BPM Linearity MAP

® Axig [mm]

Dogrusallik (¢oziiniirliik)
haritas1 iiretilen/kullanilan
BPM icin en 6nemli
Ozelliklerden biridir. Yandaki
grafikten de rahatlikla
goriilebilecegi gibi demet
hatt1 merkezinde ve merkeze
yakin bolgelerde dagilim
oldukca lineerdir. Merkezden
uzaklastik¢a dogrusallik
azalmaktadir. Bu durum
Olclim sonuglarini
etkilemektedir. Dogrusalligi
artirmak i¢in daha blyuk
antenler kullanilabilir.
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Cizelge 3.1. (devam) BPM hesaplama aracindan elde edilen ekran goériintiileri ve
aciklamalari

Sensitivties

L e I B e Dogrusallik haritasinin bir
R A eksen boyunca ayni hat

tizerinde bir¢ok noktasinda
alinan Olg¢iimlerine karsilik
gelir. X ve Y eksenleri icin
¢Oziinlirliglin ayn1 olmasi
beklenir. Sx1 ve Sy1 sirasi ile
x eksenindeki ve y
eksenindeki ¢cozlintirligi
ifade eder ve milimetre basina
Beam dsplacemen mn] kag voltluk degisim oldugunu
gosterir.

A6 E Wolt)

Eksen boyunca tek bir noktada ¢ézlndrlik

Density
0.08 ‘ ‘ T T T ‘ I

Farkl1 anten buyuklukleri icin
hesaplanan duvar akim
yogunluklarini gosterir.
Grafikten de rahatlikla
goriilebilecegi gibi anten ¢ap1
biiytidiik¢e duvar akim
yogunlugu artmaktadir.

=
=
=

Duvar Akim Yogunlugu
Wall Current Density

-pito pi

Yapilan ¢alisma sonucunda TARLA tesisi i¢in kullanilabilecek BPM’in i¢ ¢capinin 38 mm
ve anten c¢apinin 7 mm olmasi durumunda en uygun sonuglarin alinabilecegi goriilmiistiir.
TARLA projesi kapsaminda tamamlanan bagka bir doktora tezi kapsaminda (Miige Tural
Giindogan, Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi Béliimil) bu 6zelliklere sahip buton tipi
BPM’in tasarim, iiretim ve test calismalar1 devam etmektedir. Uretilen BPM’e ait teknik

¢izim Sekil.3.2” de verilmistir [24].
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Resim 3. 2. TARLA tesisi buton tipi BPM teknik ¢izimi

Bu nedenle ¢alisma esnasinda TARLA tesisi envanterinde bulunan, NTG firmasina liretimi

yaptirilan ve i¢ ¢ap1 28 mm olan BPM’ler kullanilarak ¢aligmalara devam edilmistir.

3.2. Demet Pozisyon Monitorii Test Diizenegi

NTG firmasindan temin edilen buton tipi BPM kullanilarak Sekil 3.1°deki gibi bir test

diizenegi kurulmustur.

Signal Generator
Tektronix AFG3101

13 MHz trigger

Pulse Generator

450 ps

Oscilloscope Agilent

infiniium 6 GHz

Sekil 3. 1. BPM test diizenegi sematik gosterimi
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Sematik gosterimi verilen diizenekte bir sinyal {iretici kullanilarak pulser 13 MHz sinyal ile
tetiklenmigtir. Pulser ¢ikisinda yine yaklagik 70 V genliginde, 13 MHz (77 ns) periyodunda,
450 ps bant genisligi olan gausiyen bir sinyal elde edilmistir. Bu sinyal elektron tabancasinin
¢ikisinda elde edilen sinyal ile ayni karakteristiklere sahiptir. Pulser ile tretilen sinyal BPM
icerisinden gegirilen ince bir tele uygulanmistir. Dlzenek (zerinde farkli degerlerde
direngler kullanilarak tel {izerinden gegirilen akim degeri degistirilmis ve bu akim degerleri
icin ¢alismalar yapilmistir. TARLA elektron demet parametrelerinde (Bkz. Cizelge 1.1)
demet akimi 1 mA olarak verildigi i¢in bu degerde atmali yapida bir akim tel {izerinden

gecirilmistir.

Test diizenegi, Resim 3.3’de gosterildigi gibi hassas bir masaiistii hizalama aparat1 ve 3
eksenli 10 um hassasiyetli bir optik tutucu kullanilarak hazirlanmigtir. BPM igerisinden ince
bir bakir tel gegirilerek elektron demeti temsil edilmistir. Diizenek dig ortam giirtiltiilerinden
etkilenmemesi igin 50 Ohm empedans degerine sahip olacak sekilde olusturulmustur. Sistem
kendi icerisinde bircok noktadan topraklanmistir. Optik tutucu BPM igerisinden gegirilen

bakir telin 10 pm hassasiyet ile x — y ekseninde hareket ettirilmesi amaci ile kullanilmistir.

Resim 3. 3. BPM test diizenegi
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BPM icerisinden gegirilen tele uygulanan sinyalin (pulse) Osiloskop goruntiisti Resim 3.4°de
verilmigtir. Pulse tretici ¢ikisindaki sinyal genligi Osiloskop girisi i¢in ¢ok yiiksek
oldugundan giriste 40 dB’lik bir sinyal zayiflatici (attenuator) kullanilmistir. Tel BPM’in
icerisinde herhangi bir noktada iken karsilikli antenlerden elde edilen sinyaller Resim 3.5°de
gosterildigi gibi siniizoidal bir yapidadir. Ortam etkilerinden dolay1 sinyaller {izerinde bir
takim giriiltiler vardir. Bu durum ayni zamanda geri yansiyan sinyallerden den
kaynaklanabilir. Ancak BPM demet hatt1 iizerine yerlestirildiginde bu dis ortam giiriiltiileri
minimize edilebilir. Bununla birlikte kullanilan elektronik devrenin Ozelligi geregi

ortamdaki girtiltiiler demet pozisyonunun belirlenmesinde olumsuz bir etki gostermemistir.

8 Sep 2016 3:02 PM

0O GHz

TEE eeo Bk = (1] 50 mv &

le Real Time ] Edge (1)
Capt e 200 ns
Effective Res - InfiniiScan Off
Bits Of Res

Resim 3. 4. Pulse tireteci ¢ikis sinyali
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File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 8 Sep 2016 3:52 PM
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Acquisition: Trigger:
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[
c
m

Sampling Mode Real Time Mode Edge (1)
Capture Time 2.00 ps

Effective Res ).0 ps/pt InfiniiScan Off
Bits 0f Res 8 bits

Resim 3. 5. BPM antenlerinden elde edilen sinyaller

BPM antenlerinden alinacak olan sinyalin, sinyal isleme kartlarina tasinmasi isleminde esit
uzunluklarda ve aynmi 6zelliklerde RF kablolarin kullanilmasi bir gerekliliktir. Resim 3.5°de
verilen ekran gorintisinde sar1 ve yesil ile gosterilen x eksenindeki iki sinyal ile mavi ve
kirmizi ile gosterilen y eksenindeki sinyaller arasinda kiigiik bir faz farki gézlenmektedir.
Bunun nedeni antenlerden alinan sinyallerin esit uzunluktaki kablolar ile taginmamis

olmasidir.

Elde edilen sinyaller TARLA tesisi envanterinde bulunan Agilent firmasina ait 6 GHz’lik
Osiloskop yardimi ile rahatlikla gozlenebilmektedir. Bu noktadan sonra karsilikli
antenlerden elde edilen sinyallerin degerleri ve Es.2.17 ve Es.2.18 kullanilarak BPM

icerisindeki demet pozisyonu hesaplanabilir.

Ancak, kurulan tesiste yaklagik 40 adet BPM kullanilacag: diisiiniildiiglinde her bir BPM
icin birer adet Osiloskop kullanilmas1 ekonomik ve isletilebilir olmayacaktir. Ayni zamanda
Osiloskop ekranlarindan okunan degerlerin ¢ok hizli bir sekilde hesaplanip eger demet,
demet hattina carpiyorsa gerekli 6nlemlerin alinmasi olduk¢a uzun zaman alinacaktir. Bunun

neticesi olarak elektron demetinin birka¢ milisaniye icerisinde demet hattin1 tahrip etmesi
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durumu ile karsilasilacaktir. Bu durum sistemin tamamen devre disi kalmasina neden

olacaktir.

Yukarida ag¢iklanan nedenlerden dolayr TARLA tesisi icin, BPM antenlerinden elde edilen
sinyaller ve bu sinyallere ait karakteristikler géz éninde bulundurularak tez kapsaminda bir

elektronik kart tasarimi ve iiretimi ¢aligmalarina baglanmistir.

3.3. Demet Pozisyon Monitoru Elektronigi

Uretilecek elektronik kart BPM’in demet teshisindeki énemi diisiiniilerek kararli, hizli,
yiiksek ¢oziintirliiklii olmalidir. Teknik gerekliliklerin yani sira BPM’ler en fazla kullanilan
demet teshis elemanlar1 oldugu i¢in maliyetin diisiiriilmesi hem iilke hem de proje biit¢esine
biiyiik katkilar saglayacaktir. Bu islem i¢in Oncelikle bilinen yontemler arastirilmis ve bu
yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur. Elde edilen bilgiler
sentezlenerek TARLA tesisinin kendi dinamikleri icerisinde 6zgin bir elektronik kart ve

sinyal isleme yontemi kullanilmustir.

Sinyal isleme icin gerekli elektronik kart icin temelde kullanilabilecek yontemlerden bazilari

asagidaki verilmistir:

Genis bant (Broadband) Sinyal Isleme

En cok tercih edilen yontemlerden biridir. Genis frekans araliginda ¢alisabilen yiikseltecler
kullanilir. Boylelikle ¢alisma frekansini da kapsayacak sekilde genis bir frekans araligi i¢in
elektronik kart tasarlanabilir. Demet sinyal yapisi korunur ve demete ait tiim ozellikler
incelenebilir. Genellikle sinkrotron gibi daha diisiik hizlandirma frekansina sahip yapilarda

tercih edilir. Pozisyon ¢oziiniirligi diisiiktiir.
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amp./att. lowpass ADC

|\ “¥,| farklar
[T T AV
2 /AN A L m

~x,| toplamlar
| N

@1 17|~

demet .
amp./att. trigger J

“

Sekil 3. 2. Genis bant sinyal isleme [19]

Logaritmik Oransal Sinyal Isleme

Cok yiiksek dinamik araliklara erismek miimkiindiir. Logaritmik yiikseltegler kullanilir.
Boylelikle diisiik sinyaller i¢in daha yiiksek kazanglar elde edilebilir. Calisma sicakligina
bagl olarak sinyalde meydana gelebilecek kiigiik degisiklikler nedeni ile ¢ikista biiyiik

hatalar yapilabilir.
logaritmik ADC
\}'l’ikseltici X, fark
AV yiikseltici
v oY
alcak geciren
filtre
&> X
/ logaritmik AY
demet yiikseltici .
trigger

Sekil 3. 3. Logaritmik sinyal isleme [19]

Analog Dar Bant (Narrowband) Sinyal Isleme

Calisma frekansini da igine alan dar bir araliktaki frekanslarda caligabilen yiikseltecler
kullanilir. Genellikle uzun tekrarlama karakteristigine sahip olan sinyaller icin tercih
edilir(>10ms). Istenilen ¢alisma frekans1 disindaki tiim etkilerin yok edilmesi igin filtrelerin

kullanilmasi gerekir. Coziiniirligii ok yiiksektir. Yiiksek maliyetlidir.
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hizlandiricia
frelkansi+ offset ) )
amp./att. LO A :)I sol ADC
IF %
mikser bant gegiren
filtre
= ~ H sag
amp./att. o IF R
hizlandirici

trigger

frekansi+ offset

Sekil 3. 4. Dar Bant analog sinyal isleme [19]

Genlik Faz Donilisumi(AM/PM)

Sinyal genliklerini mantiksal sinyallere doniistiiren analog bir ydntemdir.

Kablo
uzunluklarmin etkileri géz dniine alindiginda BPM’lere yakin bir noktaya yerlestirilmelidir.

Bu durum elektro manyetik etkileri artiracaktir. Karmasik ve pahali bir yontemdir.

90° Hybrid
A

L
o= 0%

crossing

C= A-iB detecto)

A @ = arctan(A/B)

XOR —p
©, | D=B-iA
’ crossing Position encoded
~ .:)_ in duty cycle of
detect
Delay by /2 XOR output
Bonch Saral - After B Fiter Vector Diogran After Hybrid  Discriminated Signals ~ Final logical Signal
' —
A g BlA cpD
B

c D
-iB \J
A Nosia

Sekil 3. 5. Genlik Faz dontistimii [25]

Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar karsilagtirmali olarak Cizelge 3.2. ile verilmistir.
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Cizelge 3. 2. Elektronik sinyal isleme yontemlerinin karsilastirilmasi [19]

Yontem Kug:ﬁlm Limitleri Avantaj Dezavantaj
- = Cozunarlik
g = kullanilan
=2 | Proton Demet yapisi | donanimlarin
7]
£ 8 | hizlandiricilan facc < 300 MHz izlenebilir. meydana etirdigi
o Q giirtiltiilerden dolayi
diisiiktiir.
- "g Yiiksek
o ‘é Tum Kararl demet (;c_?zg.nurluk ve Kompleks ve pahali
. © | hizlandincilarda aodlar > 10 ws kiglk elektronik
A 5 | kullamlabilir. | Y*P US| sinyalleri
= yakalayabilme
- Saglam ve
= 2 Tim kolay Sinirl ¢oziiniirliik ve
§ o hizlandircilarda Demet paket boyu | elektronik, termal etkilerden
5 2 L >= 1us Cok yiksek dolay1r hassasiyetin
9 | kullanilabilir. . .
= dinamik oran, | kaybolmasi
ucuz, kolay
N~ Sadece iki Ozel analog devreler
i E Tlm Limitlenmis antenden gerektirir ve sabit
= S | hizlandiricilarda | hizlandiric alinan bilgi hizlandirici
& < | kullanilabilir. frekanslari yeterli frekanslarinda
olacaktir caligabilir.

3.3.1. TARLA Demet pozisyon monitorii elektronik tasarimi

Yapilan arastirmalar ve benzetim ¢alismalarimin ardindan TARLA tesisi icin ylksek

coztiniirliiklii, kararli, ucuz ve tesisin kendi imkanlari ile iiretebilecegi bir kart gelistirmek

amaclanmistir. Bu baglamda genis bant (broadband) sinyal isleme teknikleri ve pik

yakalayict temelli bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Yapilan ¢alismada Cizelge 1.1° de verilen

makro demet paket stresi 50 ps’lik yapidan surekli moda kadar uzanmaktadir. Makro

paketlerinin 50 ps’lik oldugu durum goz 6niinde bulundurularak ¢aligmalar yiirtitiilmiistiir.

Elektron demet pozisyonun, demetin demet hattina zarar vermeden belirlenmesi bir

zorunluluktur. Zira demet pozisyonun bu sire icerisinde belirlenebilmesi dretimi

gerceklestirilen elektronik kartin diger demet yapilarinda da kullanilabilir olmasini

saglayacaktir.
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Yapilan ¢alismada bir eksen lizerinde (x ya da y) karsilikli antenlerden alinan sinyaller Sekil

3.6’de gosterildigi gibi yiikseltici devreler kullanilarak yiikseltilmistir.

Sinyal Ureteci

Tektronix AFG3101

13 MHz trigger

Puls Oreticisi

AVTECH
450 ps

YOkselticl
Sinyal Boloca
Filtre iglemlert

Pik Yakalayw
Elektronik Devre

Sekil 3. 6. BPM sinyal 6l¢iim diizenegi ve sinyal isleme sematik gosterimi

Bu asamada sinyal iizerinde filtreleme islemleri gerceklestirilerek sinyal ortam
giiriiltiilerinden olabildigince arindirilmistir. Daha sonra antenlerden gelen sinyallerin
yakalanabilmesi i¢in bir pik yakalayici devre tasarlanmustir. Pik yakalayici en genel anlamda
“ genlik 6l¢timlerinde, otomatik kazang kontroliinde, veri olusturma islemlerinde kullanilan

bir elektronik devredir” seklinde tanimlanir [26].

Pik yakalayict devre bir diyot ve kondansatoriin birbirine seri olarak baglanmasi ile elde
edilen AC sinyalin yaklasik genlik degerini DC sinyal olarak veren Sekil 3.7’de gosterildigi
gibi basit bir devredir. Elde edilen bu DC sinyal artik ¢ok basit multimetreler kullanilarak
bile tespit edilebilir durumdadir ve demetin pozisyonunun matematiksel olarak
hesaplanmas1 miimkiindiir. Burada devreye uygulanan AC sinyalin sadece pozitif degerleri
diyot tarafindan iletilecektir. Bu esnada devreye baglanan kondansatér AC sinyalin pik
degerine kadar sarj olacaktir. Teorik olarak devrenin ¢ikisinda ise en yiiksek pik degerini

gosteren DC bir sinyal gézlenecektir.
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Voit Volt

Sekil 3. 7. Pik yakalayici (Peak detector) devresi sematik gosterimi

Uygulamada ise diyotun iletim voltaji (Vf) karakteristigi yiiziinden kullanilan diyotun
Vf degerleri kadar bir kayip ile karsilasilacaktir. Dolayisi ile Olgllen sinyal diyotun Vf
degeri kadar daha kii¢iik olacaktir. Ikinci bir problem ise zaman icerisinde kondansator
iizerindeki yiik bosalacaktir. Bu nedenle bir sonraki demet sinyali pik yakalayict devreye
ulagsmadan 6nce kondansatoriin bosalmasi engellenmelidir. Bunun ¢6zimu yine oldukca
basittir. Devreye Sekil 3.8’de gosterildigi gibi bir direng baglanarak kondansatoriin bogsalma

suresi belirlenebilir.

VanKeuren ve Watras, “istenilen bir pik degeri yakalandiktan sonra, aktif bir anahtarlama
kullanilarak kondansator Uzerindeki yikiin bosaltilabilecegini ve yeni sinyal degerinin

okunmasi i¢in hazir hale getirilebilecegini sdylemektedirler” [27].

I -

=

Sekil 3. 8. Direng kullanilarak olusturulan pik yakalayici devre

(13

Bir kondansatoriin tam olarak sarj ya da desarj olmasi “ elektriksel potansiyel altinda
bulunan negatif yiikli elektronlarin, plakalar tizerinde farkli miktarlarda elektrik yiikleri

olusturacak sekilde hareketleriyle olusur. Elektronlarin bu hareketi ayni1 anda
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tamamlanamaz. Bu islemlerin olusabilmesi belirli bir siirenin ge¢mesi gerekmektedir”

seklinde tanimlanabilir [28].
Bir kondansatoriin tam olarak bosalmasi igin gerekli siire
Taischarge = 5xRxC (3.1)

ile hesaplanabilir. Burada R direng ve birimi Ohm , C kondansator kapasitesidir ve birimi
Farad’dir.

Bu asamada yasanabilecek bagka bir problem ise BPM antenlerinden alinan sinyalin bant
genisliginin ¢ok diisik (0,4 ps >= sinyal bant genisligi <= 500 ps) olmasindan
dolay1 kondansatoriin bir pik siiresince dolamayacak olmasidir. Bu asamada OrCAD
elektronik devre tasarim programi kullanilarak benzetim galismalari yapilmistir (Resim
3.6.). OrCAD bir elektronik devre tasarim ve benzetim programidir [29]. Burada yesil renk
ile gosterilen sinyal, kurulan diizenekten BPM antenlerinden elde edilen sinyaldir. Bu sinyal
kullanilan osiloskop’un 6zellikleri kullanilarak bir veri dosyasi haline ¢evrilmis ve OrCAD
- PsPICE sinyal kaynaklarina giris sinyali olarak verilmistir. Boylelikle benzetim
calismalarinda antenlerden elde edilen sinyalin aynisinin kullanilmasi saglanmistir. Ayni
zamanda devre gelistirilirken piyasada temini kolay analog devre eleman degerlerinin

kullanilmasina 6zen gosterilmistir.
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Resim 3. 6. Pik yakalayic1 devre benzetim 6rnegi

Resim 3.6’dan kirmizi renk ile gosterildigi gibi sinyal bant genisliginin ¢ok diisiik olmasi
nedeni ile kondansator tam olarak sarj olamamaktadir. Bu duruma yol agan bagka bir etki ise
diyotlarin iletim voltajlaridir. Devre tasarlanirken hizli ve iletim voltaj degerleri diisiik olan

schottky diyotlar kullanilarak diyot kaynakli kayiplar minimize edilmeye ¢aligiimistir.

Bilinmesi gereken baska bir 6nemli nokta ise antenlerden elde edilecek en kicuk sinyal
degerinin, diyotlarin Vf degerlerinden daha yiiksek olmasi gerekliligidir. Bu deger TARLA
tesisi icin iiretilen elektronik kartta kullanilan diyotlar i¢in yaklasik 0.25 V’dur. Bu nedenle
pik yakalayici devre oncesinde gerekli yiikseltme islemleri yapilmalidir. Aksi halde demet
pozisyonu Olcimi Ozellikle demet, demet pozisyon monitoriinin merkezine yakin
noktalarda iken saglikli olarak yapilamayacaktir. Bu nedenle antenlerden elde edilen
sinyaller o6n yukselticiler (pre—amp) kullanilarak diyot iletim voltajlarinin iizerine

cikarilmistir.

Burada ilk problemimiz elde edilen DC sinyalin, antenlerden elde edilen sinyal genlik
degerlerinden ¢ok daha kii¢iik olmasidir. Yani pik degerleri yakalanamamaktadir. Kurulan
devrenin anten sinyallerinin pik degerlerine kadar tepki verememesinin nedeni yukarida

bahsedilen diyotlarin V f karakteristikleridir.
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Bu problemin ¢oziimii olarak Resim 3.7°de gosterildigi gibi bir voltaj izleyici devre
gelistirilmis ve pik yakalayict devrenin ¢ikist bu voltaj izleyici devrenin girisi olarak
diizenlenmistir. Ancak bu durumda da ¢alisma ortaminin sicakligi, diyotlarin iletim voltaj
degerlerini degistirebileceginden bir takim sorunlar ile karsilasilabilir. Resim 3.7 ile verilen

devrenin matematiksel olarak ifadesi

R
Vglkl§ = (Vgiris - Vf) *(1+ R_l;) (3.2)
olarak yazilabilir.

Bu devrenin kazanci ise;
Ry

Av=1+— (3.3)
Ry,

ile verilir.

Bu durumda da Resim 3.7’dan goriilebilecegi gibi voltaj izleyici devrenin ¢ikiginda mavi
renk ile gosterilen sinyal degeri anten sinyal genlik degerlerinin de lizerine ¢ikmistir. Bu
sinyal degeri, kirmiz1 renk ile gésterilen voltaj izleyici devre 6ncesindeki durumun tam iki
katina esittir. Bunun nedeni kullanilan ytikseltici (op-amp) devresinin kazancidir. Bu
devrede kullanilan Rf ve Ry degerlerinden (1 k£2) dolay1 devrenin kazanci 2’dir.
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Resim 3. 7. Pik yakalayic1 devre ve voltaj izleyici devre benzetimi



35

Amacimiz antenlerden elde edilen sinyal genliklerinin pik degerlerinde bir DC sinyal elde
etmek. Bu durum demet pozisyonun belirlenmesinde hatalara yol agabileceginden devre
Uzerinde Resim 3.8’de gosterildigi gibi bir degisiklik yapilarak devre kendi kendini

kompanze edebilecek sekilde diizenlenmistir.

Pik degerleri birkac yiiz mV’dan daha biiyiik olan sinyaller i¢in diyotlarin lineer olmayan
iletim voltajlarinin kompanzasyonu bu durumu diizeltebilir [30]. 2 adet pik yakalayici devre
kullanarak, devrelerden birisinin tek diyotlu digerinin ¢ift diyotlu kullanimi1 diyotlarin lineer

olmayan iletim voltajlarint kompanze eder (Resim 3.8).
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Resim 3. 8. Kendi kendini kompanze eden pik yakalayici ve voltaj izleyici devre [30]

Devrede yapilan degisiklikte anten sinyalleri iki kola ayrilmistir. Buradaki yaklasim
yiikseltici devrenin kazanci belirlenirken, hesaplamalarin referans olarak toprak degil, giris
sinyalinin belirli bir degerine gore yapilmasi esasina dayanmaktadir. Bu durum matematiksel

olarak asagidaki esitlikler ile ifade edilebilir.
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V(;lkls = Vl * Av - VZ (34)

Devrenin kazanci 2 oldugu i¢in, Es.3.5 ve Es.3.6, Es.3.4°’de yerine yazilir ve gerekli

sadelestirmeler yapilirsa

Vglkls = Vgiris (3.7)
olur. Bu esitlik giris sinyalinin genlik degerinin c¢ikis sinyalinde yakalandigini ifade
etmektedir. Bu durum baska bir ifade ile antenlerden elde edilen sinyal genlik pik

degerlerinin devrenin ¢ikisinda DC sinyal olarak yakalandigini sdylemektedir (Resim.3.9).
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Resim 3. 9. Antenlerden elde edilen sinyallerin pik degerlerinin yakalanmasi
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Resim 3.9’dan goriilebilecegi gibi yaklasik 0.3 ps sonunda anten sinyallerinin tepe
noktalarini isaret eden bir DC sinyal elde edilmektedir. Bu durum kabul edilebilir bir
araliktadir ve demet, demet hatt1 merkezinden uzaklagirsa bu zaman diliminde tespit
edilebilecegini ve gerekli diizeltme islemlerine baslanabilecegini ifade eder. Ayrica daha
kiigiik demet yiikleri icin devrede kullanilan kondansator degerleri degistirilerek devre

istenilen sekilde diizenlenebilir.

Yapilan benzetim ¢alismalart sonunda istenilen degerler elde edildikten sonra elektronik kart
iiretim asamalarina geg¢ilmistir. Bu asamada benzetim ¢aligmalarinda elde edilen sinyallerin
gercek devre ilizerinde de saglanmasi i¢in caligmalar titizlikle yiiriitiilmistiir. Yapilan
caligmalar sonrasinda Resim 3.10’da gosterilen elektronik kart TARLA tesisi Elektronik

Laboratuvarlarinda iiretilmistir.

Resim 3. 10. BPM elektronik kartinin test diizenegine baglanmasi

Uretilen elektronik kart test diizenegine baglanarak gerekli o6lgiim islemleri
gergeklestirilmistir. Olciim sonuglarinin benzetim calismalari ile uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Yani sinyallerin pik degerleri hizli bir sekilde yakalanmaktadir. Tek bir anten

icin alman Ol¢lim Resim 3.11°de verilmistir. Burada yesil renk ile gosterilen sinyal
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elektronik kartin ¢ikisindan elde edilen sinyaldir. Bagka bir ifade ile anten ¢ikiglarinin pik

degerleri yakalanmigtir.

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 8 Sep 2016 4:37 PM
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Resim 3.11. Antenlerden alinan sinyal ve elektronik kart ¢ikisinda pik degerinin
yakalanmasini gosteren Osiloskop ekran goriintiisii

3.3.2. Sayisal sinyal isleme yontemleri

Elektronik kart iiretim asamalarinin basar1 ile gercgeklestirilmesinden sonra elde edilen
sinyallerin hizli ve giivenilir bir sekilde islenebilmesi i¢in gerekli calismalara baglanmustir.
Bu asamada farkli marka ve modellere ait birgok FPGA kart ve FPGA tabanli mikro

denetleyiciler test edilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonrasinda Resim 3.12°de goriintiisii ve Cizelge 3.2°de 6zellikleri verilen
Redpitaya isimli ARM tabanli islemci + FPGA’den meydana gelen kartin kullanilmasina
karar verilmigstir. Yine TARLA tesisinin imkanlar1 ile bu kart temin edilmistir. Redpitaya
MATLAB, LABVIEW ve PHYTON gibi yuksek seviyeli programlama dilleri ile kontrol

edilebilir bir yapiya sahiptir. Bu 6zellik redpitaya’nin secilmesinde belirleyici olmustur.
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Resim 3. 12. Redpitaya mikroislemci ve FPGA

Cizelge 3. 3. Redpitaya 6zellikleri [31]

Islemci Dual Core ARM Cortex A9 + FPGA
FPGA Xilinx Zynqg 7010 SoC

RAM DDR3 RAM 512 MB (4GB)

Sistem Hafizasi 32 GB’a kadar microSD

Network Baglantisi 1000Base-T Ethernet baglantisi
USB USB 2.0

Konsol Baglantist Micro USB

Senkronizasyon Portu

Daisy chain connector ( 500 Mbps’a kadar)

Guc Konnektor

Micro USB

Enerji limitleri

5V, 2A maksimum

RF giris kanal sayis1 (hizli analog)

2, 125 MS/s, 14 Bit

RF ¢ikis kanal sayis1 (hizli analog)

2, 125 MS/s, 14 Bit

Yavas Anolog Giris 4,100 kS/s, 12 Bit
Bandwidth 50 MHz (DC coupled, 3 dB)
Ornekleme Hizi 125 MS/s

ADC ¢ozintrligi 14 bit (LTC ADC)

Giris empedansi 1 MOhm/10 pF

On tanimli tam voltaj aralig +-20 V

Maksimum mutlak giris Voltajt 30V

Asir1 Yiik Korumasi

Diyot korumali

39
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Redpitaya’nin girisinde, pik yakalayici ve voltaj izleyici devre sonrast DC’ye ¢evrilen sinyal,
kart1 en efektif hali ile kullanabilmek icin +1 V’a sinirlandirilmistir. Bu islem devrenin
cikisina baglanan basit bir gerilim boliicii ile gerceklestirilmistir. Boylelikle 14 bit ile

taranacak olan bu bolgede daha hassas dlglimler yapilabilecektir.

Redpitaya, ethernet ara yiizii sayesinde ayni ag {izerinde bulunan herhangi bir PC ile
haberlesebilmektedir. Kullanilan kartin iki adet hizli RF girisi oldugu icin c¢alismalar bir
eksende yiiriitiilmiistiir. DC sinyal bu RF girislerden karta alinmis ve MATLAB programi
kullanilarak sinyal igleme islemleri gerceklestirilmistir. Mikro denetleyici kart saniyede 125
milyon adet 6rnek alabilmektedir. Yazilan MATLAB programinda dncelikle kart tarafindan
orneklenen sinyal, kart ile MATLAB arasinda kurulan bir TCP/IP baglantisi ile bilgisayara
aktarilmistir. Sinyal isleme asamasina gegilmeden once karttan alinan sinyaller bir tampon

bellek (16384*32 bit) Gizerinde tutulmustur.

BPM test diizenegi igerisinden gegcirilen telin pozisyonu 10 wm araliklar ile degistirilerek,
her bir yer degistirmeye karsilik okunan voltaj degerleri 2x280°lik bir dizi (vektor) icerisine
alimmistir. Okuma islemi karsilikli antenlerden alinan sinyallerin farklarinin toplamlarina
olan orani olarak ifade edilmistir (Bkz. Es.2.17). Bu dizinin birinci satir1 konum bilgisini,
ikinci satir1 ise o konuma karsilik voltaj degerinde meydana gelen degisikligi
gostermektedir. Elde edilen degerler aslinda BPM’in ¢6ziiniirliigiinii veren degerlerdir ve

NTG firmasindan temin edilen bu BPM’in ¢6ziiniirliigii Resim 3.13°de verilmistir.

Grafige bakildiginda -5 mm ile +5 mm arasinda olan bdlgede lineer bir degisim
g6zlenmektedir. Bu bolgenin disinda kalan alanlarda ise lineerlik bozulmaktadir. Elde edilen

grafikten bu lineer bdlge i¢in ¢oziiniirliik asagidaki gibi hesaplanabilir;

Sx = 0.75V — (=0.75V)/ 5mm — (=5mm) = 1.5V /10mm = 150mV /mm (3.8)

Es.3.8 ile verilen bu sonu¢ lineer bolgede milimetre basina 150 mV’luk degisimleri
algilayabildigimiz anlamima gelmektedir. Bu bolgenin diginda demet pozisyonu
belirlenirken lineerlik bozuldugu i¢in kararli 6l¢iimler almak miimkiin degildir. Ayn
zamanda, diagnostik islemi yapmaktaki amacin elektron demetini, demet hattt merkezinde

tutmak oldugu hatirlanmalidir.
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Resim 3. 13. Kurulan BPM diizenegi, tiretilen elektronik kart ve okuma islemi sonucu elde
edilen ¢oziintirlik grafigi (150 mv/mm)

Tez ¢alismasi kapsaminda, elektron demetinin sadece lineer bolgede degil, bu lineer bolge
disinda da yerinin hassas bir sekilde bulunmasi adma sayisal sinyal isleme yontemleri
kullanilmig ve sistemin hassasiyeti ve kararligl artirilmistir. Bu islem icin egri uydurma

(curve fitting) denilen bir yontem kullanilmistir.

Chapra ve Canale, “veriler genellikle strekli bir durumu gostermek igin ayrik degerler
seklinde verilir. Bununla birlikte iki deger arasindaki bir noktanin degeri tahmin edilmek
istenebilir. Ilave olarak karmasik bir fonksiyonu basitlestirmek igin bu yontem
kullanilabilecegini belirtmektedirler” [32].

MATLAB programinin egri uydurma aracit kullanilarak, Resim 3.13 ile verilen grafigi
meydana getiren veriler alinmistir. Bu veriler kullanilarak grafigi ifade eden, Es.3.9° da
gosterildigi gibi 8. dereceden bir polinom elde edilmistir. Resim 3.13 ile verilen grafigin
daha kicuk dereceli polinomlor ile fit edilmesi mimkundir. Ancak yiksek dereceli

polinomlar kullanilarak hassasiyetin artirilmasi amaglanmistir. Resim 3.14°de ise bir eksen
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boyunca elektron demetini temsil eden telin hareket ettirilmesi ile elde edilen grafik siyah
renk, bu grafigi elde etmek icin kullanilan polinomdan elde edilen grafik ise mavi renk ile

gosterilmektedir. Grafikten verilen uyum igerisinde oldugu ve iist iiste bindigi gozlenebilir.

f(x) =ag+ a;x + ax? + azx3® + azx* + asx® + agx® + a;x7 + agx® (3.9)

burada polinom katsayilar Cizelge 3.4°de verildigi gibidir.

Cizelge 3. 4. Egri uydurma islemi ile elde edilen polinoma ait katsayilar grafigi

ay, =-0.1671
a, = 1.217
a, = 0.218
az; = —0.5252
a, = -0.1596
as = 0.1554
ag= 0.04824
a,=-0.01872
ag=-0.005139

Demet pozisyonunu belirlemek i¢in yazilan MATLAB programinda oncelikle elde edilen
polinomun kokleri bulunarak bir ¢calisma yapilmis fakat bu islemin programi yavaslattigi ve

program adimlarini uzattig1 goriilmiistiir.

Karsilikli antenlerden alinan sinyaller gelistirilen elektronik kart ile sinyallerin tepe
noktasini isaret edecek sekilde DC’ye ¢evrilmistir. Daha sonra bu sinyaller kullanilan FPGA
tabanli mikro denetleyiciye kadar alinmistir (Bkz. Resim 3.12). Yazilan MATLAB
programinda bu karsilikli antenlerden alinan sinyaller, Es.2.17 ve Es.2.18’de gosterildigi

gibi farklarin toplamlara orani olarak islenmis ve bir voltaj degeri elde edilmistir.
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Results
Linear model Polys: 1FT i i i i i q

FX) = p15%"8 +p2% T +p3N6 +pdxA
pEEA4 + a3 +pTix*2 +paHy

where ¥ is normalized by mean -1,025 and sty
Coefficients (with 35% confidence bounds):

pl= -0.005138 (-0.005795, -0.004482)

p2= -0.01872 (-0.01329, -0.01815)

p3= 004824 (0.04454,0.05195)

p4= 0.1554 (0.1526, 0.1581)

p5= -0.1596 (-0.1663, -0.1529)

6= -0.5252 (0.5292, 0.5212)

p7=  0.218 (0.2138, 0.2221)

pd= 1217 (1215, 1.219)

pd= 0.1671 (-0.1678, -0.1665)

Goodness of fit:
S5E: 0.004461
R-square: 1
Adjusted R-square: 1
RMSE: 0.002955

< 3 xekseni
Table of Fits @
Fit name Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation ... Validation... Validation ...
[ Doktorac... |A2 vs. yekseni |poly loooss  [rooo0  [5m [too  fooo o

Resim 3. 14. Egri uydurma islemi sonucu elde edilen grafik

Bu voltaj degeri aslinda demetin BPM igerisindeki yerini gostermektedir. Dolayisi ile
polinomun koklerini bulmak icin yapilacak karmasik islemler yerine, Resim 3.15°de
gosterildigi gibi, konum ve voltaj eksenleri yer degistirilerek bilinen voltaj degerlerine

karsilik gelen konumun (x ya da y) hesaplama islemi ger¢eklestirilmistir.
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where x s normalized by mean -0,09685 and std 0.7 5
Coefficents (with 95% confidence bounds):
pl= 0944 (05934, 1.295)
pl= 4411 (4157, 4.665)
pi=  -4.009 (-5.195,-2.323)
ph= 9194 (9,37, 8.412) s
pS= 3942 (263, 5.259)
ph= 6413 (5,272, 7.554)

xekseni

pl= -1473 (1,98, 0.9598) i )
pi= 3308 (3142, 3.477)
pi= 0548 (0.534, 0.9912) v 5L 4
< >
Table of Fits ®
Fit name Data Fit type 55E R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data Validation 55 Validation R...
I3 Doktoracurv.. veksenivs. A2 poly 140112 [0.995 Jsn 0935 1656 o | | |

Resim 3. 15. Eksenlerin yer degistirilmesi ile elde edilen grafik ve polinom katsayilari

Bu durumda bilinen voltaj degerleri polinomun x degerleri olarak kabul edilmis ve bu degere
karsilik gelen y degerleri (konum bilgisi) yani polinom degerleri hesaplattirilmistir. Bu

hesaplamayi gOsteren kod pargacigi Resim 3.16 de verilmistir.
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61 - volts0= query(tcpipObj, 'ACQ:SOURL:DATAR');

62 - voltsl= query(tcpipObj, 'ACQ: SOUR2:DATAR');

63 - antennaA=mazx (str2num(volts0(1,2: length (volts0)-3)));
64 - antennaB=max (str2num(voltsl(1,2:length (voltsl)-3)));
65 — ¥=(antennak-antennaB)/ ( (antennak+antennaB));

66 - pl = 0.944 $(0.5934, 1.295)

67 - p2 = 4,411 %(4.157, 4.665)

68 - p3 = -4.009 %(-5.195, -2.823)

69 - pt = -0.144 %(-9.876, -8.412)

70 - p5 = 3.942 %(2.63, 5.253)

- pé = 6.913 $(6.272, 7.554)

72 - pl = -1.473 %(-1.986, -0.9598)

73 - pd = 3.309 %(3.142, 3.477)

74 - ps = -0.5428 5(-0.5944, -0.4912)

75 = f = pl*x*9 + p2*z*8 + p3*x*7 + pd*x"6 +p5*x*5 + pé*x*4 + p7*x*3 + pf*x*2 + pY*x + pll;
76

= fprintf('Beam Located at $20.17fmm on x axis\n',f);

Resim 3. 16. Egri uydurma ile elde edilen polinom degerlerinin kullanilmasi ile demet
pozisyonun bulunmasi

Resim 3.16’da bir kismi1 verilen kodlarin ¢aligtirilmasi ile elde edilen ekran gorintisi Resim

3.17°de gosterilmistir.
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New  Open  Save L oren ‘ ' & ﬁ? o Breakpants | Run  Runand [ Advance  Runand File Edit View Inset Tools Desktop Window Help Ll
v v Pt v Indent 3] v3f [fe L Find = - ~  Advance Time
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G EE L v b Users b oaghan » Desktop b tezmatiab P
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| S0mikronyeni.sfit (@) Thisfile can be published to a formatted document. Far more information, see the publishing video or help. i i i i i X
B duzguncalisan23mayis.m - [ j ' ' 4 ' O
 fitcalisnasit 67— p? = -5.875;% (-7.954, -3.79 ‘ : ; ‘ ‘
B renguiemyn | 68 = ps8 = -3.049;% (-3.744, -2.35/ 0
69— py = 6.268;% (6.081, 6.456) [ ‘
10= pl0 = 0.02778;% (-0.004613, 0 "
7= f = pl*x"9 + p2*x"8 + p3*z"7 + pd* ‘ ; | ‘ |
72 -0 5 0 ] 10
p— ~1113= fprintf ('Beam Located at %20.17fmm on x axis\n',f);
Workspace @ 74— plot(f,0,'o"', 'MarkerFaceColor','k')
MName = Value 75 — rld on;
Ha i I« 9 N
s 1
HHc i Command Window @
%‘;m :’ég“‘“g" Beam Located at 0.05415158642179949mm on x axis .
%;‘:'POW i Beam Located at 0.07968297871147785mn on x axis
%VH Beam Located at 0.0585458272617709%mm on x axis
‘ |k .
Busy script In 7 Col 4

Resim 3. 17. Demet pozisyonunun yazilan kodlar ile bulunmasi
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Resim 3.17’den goriilebilecegi gibi demet pozisyonu, kurulan diizenekte elektron demetini
temsil eden tel, diizenegin orta noktasinda iken 0.05 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan tiim
Olgtimler, test diizenegi ile bilinen pozisyonlar ile karsilastirilmistir. Burada ¢ozundrlik
yaklasik olarak 50 pum mertebesindedir. Demet, demet pozisyon monitori merkezinden
uzaklastik¢a da (Resim 3.18) 50 pm ve daha diisiik ¢oziintirliik degerleri ile demet pozisyonu

belirlenebilmistir.

4 MATLAB R2014a - a
5 PUBLISH @ ﬁ & BZUY e EI @lSeavth Documentation EH
M - < -
‘{::‘ 3 E Lrnares et £ fx = D @ 2] Run Section &? )] Figure 1 = B
[l Compare > Comment % iz ) o GoTo v i -
New Open Save ) S Breakpuits  Run  Runand | Agvance  Runand File Edit View Insett Tool Desktop Window Help ~
L = 1. Indent |=| 2 =0 L4 Find + - v Advance Time
FILE EDIT NAVIGATE | BREAKFCINTS RUN O8de bR RL- |2 08| 0 ]
@ @ b Gy Users b ayhan v Desktop » tezmatiab »
Current Folder ® [ Editor - C\Users\ayhan\Desktop\tezmatlab\duzguncalisan25mayis.m | : : : : : X
Name #21 | duzguncalisan23mayis.m Unti232tled. m datalarl1620mek.m yeni2dMaycalismam createFif 10 ; ; : ; :
4j SOmikronyeni.sfit (@) This file can be published to a formatted document. For more information, see the publishing video of help. i i X
| duzguncalisan23mayis.m - 1 5 ' i ¥
|| fitcalisnasfit 67 — p7 = *5-875,“5 (*7.954, -3.79] ' ' =
|| tez50mikronadimecurvefit.sfit o 1‘ :
) Tezicingrafikler2Smay.m 68 — p8 = -3.049;% (*3.744, -2.35] 0 * :
69 - P9 = 6.268;% (6.081, 6.456) 3 : :
70 - plo = 0.02778;% (-0.004613, 0
-10 i
7= f = pl*x"~9 + p2*x"8 + p3*x"T + p4* ‘ ‘ ‘ ‘ §
72 -10 5 0 5 10
P ~E= fprintf ('Beam Located at %20.17fmm on x axis\n', f);
Workspace ® 74— plot(£,0,'o"', 'MarkerFaceColor','k'")
Name Value 75— grid on; Y
£ A [ I« >
B [
Hc 3] Command Window ®
ﬁ"’n oaneir| - Beam Located at  4.99608946413657410mm on x axis "
poi
E‘J;WOM Inltepip Beam Located at 4.99106525545884680mm on x axis
ﬁ‘fﬁ f Beam Located at 4.98914533160156990mm on x axis
x 1
. ) fe :
Busy script ln 77 Col 4

Resim 3. 18. Demet, demet pozisyon merkezinde degil iken konum tespitini gésteren ekran
ciktisi

Kullanilan ARM tabanli FPGA kartinin hizli RF girislerinin 2 adet olmasindan dolay:
caligmalar x ve y ekseninde birbirinden bagimsiz olarak yiiriitiilmiistiir. Istenilen degerler

her iki eksende de elde edilmistir.



47

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Pik Yakalayic1 Devreye Yeni Yaklasim

Pik yakalayici devre ve sayisal sinyal isleme teknikleri ile elde edilen sonuclar ile TARLA
tesisi i¢in kullanilabilecek bir kart tiretilmis ve sayisal sinyal isleme teknikleri kullanilarak
demet pozisyonu basarili bir sekilde tamamlanmistir. Ancak yapilan ¢alismayi daha 6zgiin
kilmak adina yiiriitilen ¢aligmalar sonucunda benzetim sonuglari basariya ulasan fakat

elektronik kart1 heniiz iiretilmeyen yeni bir teknik gelistirilmistir.

Bu calismada antenlerden alinan sinyaller, sinyal ayiric1 (splitter) ve sinyal birlestirici
(combiner) gibi bir takim elektronik bilesenler kullanilarak yeniden diizenlenmistir.
Boylelikle sayisal sinyal isleme bolimine gegmeden 6nce her iki eksende de toplam sinyal

degeri elde edilebilmistir. Bu yeni yaklagimin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Electron Beam

Pre Amplifier

74V
Combiner Va-VE

P

=

e Amplifier

\ A Low Splitter Y Combiner VaiVe
- Pass

Pre Amplifier
\_ Low Splitter
/ Pass

Do - g EEEE -y

Sekil 4. 1. BPM antenlerinden elde edilen sinyallerin analog bilesenler ile islenmesi

Karsilikli iki antenden alinan sinyaller i¢in yazilan MATLAB programi ile elde edilen

simiilasyon sonugclari ise Resim 4.1 de gosterilmistir.
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Resim 4. 1. Toplayici devre ¢ikisinda antenlerden alinan sinyal karakteristikleri MATLAB

program ¢iktis1

Resim 4.1 ile verilen simiilasyon ¢alismalarinin sonuglarindan da goriilebilecegi gibi elde

edilen sinyaller artik pik yakalayici devreler araciligi ile islenebilecek durumdadir. Bu islem

icin Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, Sekil 4.1 ile verilen devrenin ¢ikiglar1 pik yakalayici

devrelere baglanmistir.
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Negatif ve Hegatif va
Pozitif pik Pozitif pik
yakalaypo yakalayici

Sekil 4. 2. Negatif pik yakalayict eklenmis demet pozisyon monitorii elektronigi

Bu devrede antenlerden alinan sinyaller dncelikle diyotlarin iletim voltajlarinin (V f) Uzerine
cikarilmak i¢in yiikseltilmektedir. Yiikseltilen bu sinyaller sinyal ayiricilar kullanilarak 2
kola ayrilmaktadir. Bu esnada sinyal genligi yariya diismektedir. Sinyal ayirict ¢ikisindan
alinan sinyallerden (karsilikli antenler igin) biri 180° ¢eviren digeri ise ¢evirmeyen (0°)
sinyal birlestirici elektronik bilesene giris olarak verilmistir. Buradaki amac¢ bir eksen

iizerinde karsilikli antenlerden alinan sinyalleri hem toplamak hem de farklarini1 almaktir.

Ormegin demet, BPM icerisinde tam merkezde bulunuyorsa karsilikli antenlerden alinan
sinyaller birbiri ile esit olacaktir. Sinyal birlestirici devre girisinde, sinyallerden biri 180°
cevrildigi icin iki sinyalin toplanmasi, iki sinyalin birbirinden c¢ikarildigi anlamina

gelmektedir. Boylelikle demetin merkezde oldugu kanisina varilir.

Diger taraftan birlestirme islemlerinden biri 0° sinyal birlestirici kullanilarak yapilmaktadir.

Bu durumda da karsilikli antenlerden alinan iki sinyal birbiri ile toplanmis olacaktir. Demet
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pozisyonu belirlenirken sinyal farklarinin sinyal toplamlarina orani formiilii kullanildigi i¢in
(Es.2.17 ve Es.2.18) sayisal sinyal isleme 0ncesi demet hakkinda bir takim bilgilere sahip

olunmaktadir. Bu durum Sekil 4.3’ de gosterilmistir.

A
_-II Ill'l_
D I‘. B _ -
e =
{ :
S

Sekil 4. 3. Sinyal ayirict ve birlestirici bilesenlerin kullanimai ile elde edilen sinyal yapisi

Burada en 6nemli nokta kullanilacak olan RF kablolarin uzunlugudur. Her bir kablonun ayn
uzunlukta olmasi ve konnektdr baglantilarinin diizgiin yapilmasi gerekmektedir. Aksi halde
RF kablolardan tasinan sinyaller arasinda meydana gelebilecek olan faz kaymalar1 sonuglari

dogrudan etkileyecektir.

Bu noktadan sonra elde edilen sinyaller yeniden yiikseltilerek sinyal ayirici devrenin etkileri

yok edilmekte ve pik yakalayict devrenin ¢alisma voltaji araliklarina ¢ekilmektedirler.

Sinyal birlestirici devrenin ¢ikisinda sinyalin isareti, demetin hangi antene yakin olduguna
bagl olarak negatif ya da pozitif olabilir. Bu esnada Resim 3.8 ile verilen devrede sadece
pozitif degere sahip olan sinyaller yakalanacagindan bu devrenin kullanilmasi imkansiz

olacaktir.

Bu durumu engellemek icin Resim 4.2 ile verilen elektronik devre gelistirilmis ve basarili
bir sekilde benzetim calismalari tamamlanmigtir. Gelistirilen devrede, sinyalin igaretine

bagl olarak pozitif ya da negatif pikleri yakalayan bolim devreye girmektedir.
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Olas1 giiriltiilerin (pozitif ya da negatif yonde) voltaj izleyici devre tarafindan algilanip
islem yapilmasint engellemek i¢in belirli bir esik degerin altinda kalan sinyaller
filtrelenmistir. Filtreleme islemi Resim 3.1’de verilen program ekran goriintiisiindeki, gii¢
hesaplamalar1 (power calculations) boliimiinde verilen SNR (Signal-to-Noise Ratio) oranlari

g0z 6nunde bulundurularak yapilmistir.
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Resim 4. 2. Negatif ve pozitif pik yakalayic1 devrelerin birlestirilmesini gosteren benzetim
calismalari
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Resim 4.2° de verilen devrenin negatif pik yakalayici kisminin benzetim sonuglar1 Resim
4.3’de verilmistir. Sonuglarin Resim 3.9 ile verilen ekran gorintustnde verilen pozitif pik
yakalayic1 devre ile uyum igerisinde oldugu gozlenmis ve yaklasik 0.3 ps sonunda pik

degerlerinin yakalandig1 gozlemlenmistir.

8 file Edit View Smulation Trace Plot Tools Window Help g8 -8

- BBHS [ SCHEMATICsfatodfis | 3

GERaQ NRxE BRP o

-2.00

s B.1us B.2us B.3us
o U(D2:2) < U(C1:2) © U(N118534) 2 U(C1:2)+ U(N118534)
@mﬁw
X[ Bias point calculated A |

A Trarsiert Andlysis
Transiert Analysis finished
Simulatian complete v

‘
L}
Analysis A Watch)\ Dewces/

Time= 1.000E-06 100% m

Resim 4. 3. Negatif pik yakalayici devre sonucunda elde edilen grafik

4.2. Yapilan Calismanin Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alisma ile pahali ve karmagik elektronik kart tasarimlar1 yerine daha yalin, kendi
kendini kompanze eden ve wucuz bir elektronik kart tasarlanmis ve iretimi

gerceklestirilmistir. Uretimi gergeklestirilen kart 1 aydan daha uzun siire ile test edilmistir.

GASIOR ve STEINHAGEN, tarafindan gelistirilen kendi kendini kompanze edebilen pik
yakalayici devre Resim 4.1, Resim 4.2 ve Sekil 4.1°da gosterilen yeni gelistirmeler eklenerek

kullanilan bilesen sayisi azaltilmis ve daha etkili olmasi1 saglanmistir.
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Test asamasinda test diizenegi igerisinden gegirilen telin merkezde (0 mm) olmasi
saglandiktan sonra 6 saat boyunca 6l¢iimler alinmistir. Bu test siiresinin ilk 1 saatinde 10’ar
dakikalik araliklar ile sonuglar kaydedilmis, sonrasinda ise her 30 dakika boyunca 6l¢timlere

devam edilmistir. Bu test sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Kurulan diizenek ile 6 saat siire i¢erisinde farkli zaman araliklarinda alinan
Ol¢iim sonuglart

Saat Konum Bilgisi

1. Dakika 0.0079 mm
10. Dakika 0.0080 mm
20. Dakika 0.0079 mm
30. Dakika 0.0080 mm
40. Dakika 0.0080 mm
50. Dakika 0.0080 mm
60. Dakika 0.0081 mm
90. Dakika 0.0081 mm
120. Dakika 0.0081 mm
150. Dakika 0.0081 mm
180. Dakika 0.0080 mm
210. Dakika 0.0081 mm
240. Dakika 0.0081 mm
270. Dakika 0.0084 mm
300. Dakika 0.0080 mm
330. Dakika 0.0081 mm
360. Dakika 0.0081 mm

Yapilan 6l¢lim sonuglarina bakildiginda konum bilgisinin farkli zaman araliklarinda kiiciik
degisimler gosterdigi gozlenmektedir. Bunun nedeni elektronik devrenin belirli bir ¢calisma
stiresi sonunda 1sinmast ve Ol¢iim almak i¢in kurulan diizenegin yanina yaklasildiginda
ortaya ¢ikan etkiler olarak degerlendirilebilir. Sistem i¢in bir sogutma iinitesinin kurulmasi
daha kesin sonuclarin elde edilebilmesi adina faydali olacaktir. Ayn1 zamanda mekanik

olarak kurulan diizenegin hassasiyetinin de 10 pm oldugu gézoniinde bulundurulmalidir.

Pik yakalayic1 devrede kullanilan kondansatér ve direng degerlerinin farkli paket yapilari

icin farkli degerlerde olmasi kaginilmazdir. Bu durumda olasi tiim paket yapilari i¢in farkl
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degerlere sahip pik yakalayici devreler olugturulmali ve bu devreler Sekil 4.5’de gosterildigi
gibi bir anahtarlama mantig1 ile devreye alinmalidir. Bu noktada caligma araliginin
belirlenebilmesi icin Sekil 4.5°de “Range Finder” adi ile belirtilen boliim kullanilir. Burada
yine mikrodenetleyiciler kullanilarak paket yapisi tahmin edilebilir ve en uygun pik

yakalayic1 bolgesinin segilmesi saglanabilir.

Range Finder m
Avalog ﬂ Analeg
Mux Range 3 De-Mux

ix1

@ Range 4

dx1

=

Sekil 4. 4. Demet paket yapisina gore ¢alisma bolgesi belirleme [33]

Demet paket yapis1 degistirildiginde elektronik devre paket yapisina gore ¢alisacagi bolgeyi
belirleyebilir.

Pik yakalayici devre sonrasinda elde edilen DC sinyal ¢ok basit multimetreler kullanilarak
bile dl¢llebilir durumdadir ve boylelikle demet pozisyonu hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
Pik yakalayic1 devreler bir ¢ok analog sinyalin sayisal sinyale doniistiiriilmesinde
kullanilabilecek pratik ve ucuz bir ¢6ziim sunmaktadir. Gelistirilen devre TARLA

tesisindeki, anolog ¢ikisa sahip bir ¢ok algilayici igin kolayca adapte edilebilir niteliktedir.

Diyotlarin iletim voltajlarinin yaratmig oldugu etkilerin yok edilmesi igin Resim 4.4 ve
Resim 4.5’de gosterildigi gibi farkli voltaj izleyici ve pik yakalayict devrelerin tasarlanmasi

ve kullanilmas1 mumkiindiir.
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Resim 4. 5. Iki durumlu pik yakalayict devre tasarim drnegi [35]

Kullanilan sinyal isleme yontemlerinde egri uydurma islemleri iizerinde durulmustur. Egri
uydurma iglemi istenilen sonuglari vermesine ragmen ¢oklu lineer regresyon, lineer olmayan
regresyon, lagrange interpolating polinomlar1 gibi bir ¢ok farkli teknik kullanilarak sinyalin

ayristirilmasinin zor oldugu bélgeler i¢in 6zel ¢alismalar yiiriitiilebilir.

Pik yakalayici devre tasarimina gecilmeden once bir ¢ok farkli teknik ve yontem arastirilmis
ve bu teknik ve yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur. Pik yakalayici
devre lizerine yapilacak calismalar ile daha hassa sonuglarin elde edilmesi miimkiindiir. Ayn1
zamanda bu yontemin maliyetinin diisiik olmas1 bir tercih sebebidir ve TARLA tesisi

elektronik laboratuvari imkanlar1 kullanilarak gelistirilmesi ve iiretilmesi miimkiindiir.
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Ayrica test ve benzetim ¢alismalart devam ettirilen yeni kart ile daha basarili sonuglarin

alinmas1 beklenmektedir ve yapilan bu ¢aligmalar yayin olarak degerlendirilebilecektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Demet pozisyon monitorleri, demet yapisina zarar vermeden demet hakkinda bilgi sahibi
olmayr saglayan, onemli demet teshis (diagnostik) elemanlaridir. Bu nedenle tiim
hizlandirict sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Kullanildiklar1 yerlere gére ve demet
karakteristiklerine bagli olarak farkli tiplerde demet pozisyon monitorlerinin kullanilmasi

gerekebilir.

Buton tipi BPM’ler basit geometrik yapilar1 ve maliyetlerinin diisiik olmasindan dolayi
yaygin olarak kullanilirlar. Bu tez kapsaminda buton tipi BPM’ler igin elektronik kontrol

kart1 tasarim galismalar1 yiiritilmistir.

Calisma kapsaminda oncelikle Ol¢iim islerinin hassasiyetle yliriitiilebilmesi i¢in 10 pm
mekanik hassasiyete sahip bir test diizenegi kurulmustur. Bu diizenek ile BPM igerisinden

gegirilen telin pozisyonu hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir.

Tel Uzerine uygulanan sinyal elektron demet yapisi ile birebir aynidir. BPM igerisinden
gecirilen tele uygulanan sinyal neticesinde antenlerden alinan sinyaller Oncelikle
osiloskoplar kullanilarak incelenmis ve ortam giiriiltiilerinin etkileri gozlenmistir. Bu etkileri
minimize etmek i¢in birtakim filtreler kullanilarak sinyal giiriiltiilerden arindirilmistir. Bu
islem sonrasinda antenlerden alinan sinyallerin pik (tepe) noktalarini tespit edebilen bir pik
yakalayic1 elektronik kart gelistirilmistir. Bu kart kullanilarak antenlerden elde edilen
sinyallerin pik degerlerinde bir DC gerilim elde edilmistir. Pik degerlerinin tam olarak
yakalanmasi islemi yaklasik olarak 0,3-0,5 ps mertebesinde ger¢eklesmektedir. Bu sonug
Cizelge 1.1 ile verilen TARLA tesisi elektron parametreleri goz 6niinde bulunduruldugunda
kabul edilebilir bir araliktadir. Ancak devre tizerinde kullanilan kondansatorler degistirilerek

bu zaman yapisi istenildigi sekilde ayarlanabilir.

Ayn1 zamanda elde edilen sinyaller ¢cok basit multimetreler kullanilarak bile okunabilecek
seviyededir ve demet pozisyonu hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Ancak, sinyal isleme
teknikleri, mikro denetleyiciler ve bilgisayarlar kullanilarak daha hassas ve hizli sonuglara
ulagsmak miimkiindiir. Bu nedenle elde edilen DC sinyal, mikro denetleyiciler Uzerinden
MATLAB programi ve MATLAB programina ait bir e8ri uydurma aract kullanilarak

islenmistir. Yazilan program ile demet pozisyonu hizli ve dogru bir sekilde belirlenebilmekte
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ve sonuglar bir grafik ekrani tizerinden goézlenebilmektedir. TARLA tesisi demet hatti
boyunca yaklasik 35-40 civarinda BPM’in kullanilmasi planlanmaktadir, bu nedenle tim
BPM’lere ait bilgilerin birlikte gosterilebilecegi bir grafik arayiizii tasarlanabilir.

Yapilan ¢aligma neticesinde baslangicta hedeflenen sonuglara ulasilmis ve elektron demeti,
demet pozisyon monitori icerisinde herhangi bir bdlgede 100 pm’den daha diisiik
coziiniirliikler ile tespit edilmistir. Ancak, sistemin ger¢ek demet hatt1 iizerinde denenerek
gerekli kalibrasyon islerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu islem esnasinda TARLA
tesisi envanterine kayitli olan Libera isimli demet pozisyon 6l¢iim cihazi ile kalibrasyon

caligmalar1 yapmak faydali olacaktir.

Gelistirilen elektronik kartin farkli tiplerdeki BPM’ler (stripline, shoesbox vb.) ile
kullanilabilmesi miimkiindiir. Bu islem i¢in yeni test diizenekleri kurularak caligmalar

yapilmast 6nemlidir.

Sayisal sinyal isleme metotlar1 gelistirmeye agiktir. Sayisal sinyal isleme ile ilgili birgok
farkli teknik program fiizerinde rahatlikla denenebilecek durumdadir. Bu sinyal isleme
metotlar1 karsilagtirmali olarak ele alinmalidir. Boylelikle hiz ve dogruluk ile ilgili

tyilestirmelerin yapilmasi miimkiin olacaktir.

Demet hatt1 iizerinde kullanilacak BPM’lerden elde edilecek sonuglara gore elektron
demetinin merkezde olmasini saglamak adina saptirici-diizeltici (Steerer) magnetler
kullanilacaktir. Bu nedenle diizenege bir geri besleme (feedback) sistemi eklenmeli ve
yazilan programinda bu dogrultuda gelistirilmesi gerekmektedir. Boylelikle demet
merkezden uzak bir noktada bulunuyorsa nu magnetler kullanilarak yeniden merkeze
almabilir. Aynt zamanda bir BPM’den alinan konum bilgisi sonraki BPM sistemine

gonderilerek sistemin kendi i¢erisinde haberlesmesi saglanabilir.

Tez kapsaminda sadece demet pozisyonunun bulunmasina yonelik ¢aligmalar yiiriitilmiis
olmasina ragmen BPM’ler kullanilarak demet akim1, demet yayilimi, gii¢ gibi parametrelerin
de olctlmesi mumkindur. Ozellikle 4 antenden elde edilen toplam voltaj ve empedans

bilindigi i¢in demet akimi rahatlikla hesaplanabilir.
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Demet pozisyonu belirlenmesinde sadece BPM’lerin kullanilmasi yeterli olmayabilir bu
nedenle farkli 6l¢lim metotlar iizerine ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Boylelikle
BPM sistemleri ile diger 6l¢iim metotlar1 arasinda kalibrasyon yapmakta miimkiin olacaktir.
Gelistirilen elektronik kartin yapilacak kiiciik degisiklikler ile farkli 6l¢lim metotlar ile

kullanilabilmesi miimkindir.

Demet teshis isleminin TARLA tesisinin imkanlarin kullanilarak yapilmasi ve burada
olusacak bilgi birikimi iilkemizin gelecekte kurmay1 planladig diger tesisler i¢inde faydali
olacaktir. Bu nedenle TARLA tesisinde gerekli elektronik kartlarin gelistirilmesi igin

altyapinin kurulmasi gerekmektedir ve bu yonde ¢alismalar baglatilmistir.
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