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Un ordirateur IBM 1800 a ¢€té installé au CERN pour ansister l'opération du
synchrotror a protons (PS). Par l'intermédiaire de systemes d'acquisition cet
ordinateur acquiert un certain nombre de donrdes relatives & l'accélérateur et

andé

a4 sesc faisceaux. Certaing paramétres peuvent &tre cour s par l'ordinateur.

Apres un bref rappel des caractéristiques de 1l'accélérateur. de 1'ordinateur

et de son électronique associée, une analyse détaillée des programmnes relatifs
. ‘. . . . R . .
aux faisceaux ejectes est donnée. Ces programres concernent un releve de donnees,

une surveillance de parametres et les statistiques sur l'utilisation des protons par

les systémes d'éjection. Deux program: de contrdle optimisent 1'un la position
du faisceau ¢jecté sur la cible externe, l'autre le flux de particules secondaires
issues de cette cible.

L'utilisation opérationnelle et l'aspect conversationnel de ces programmes sont

O

expliqués.

An IBM 1800 computer has been installed at CERN to assist and prove operation
of the proton synchroiron (PS). Two data acquisition systens, driven by the com-

puter, are used; one for digital {STAR) and the other for analoeg (DAS) data. The
computer can also control some parameters: an elementary system is uced for the
beam transport currents of ejected beams and ths external target position (Carryplex

control: Chapter 4).

After a brief account of the accelerator's characteristics, the computer and its
ssociated clectronics, a detailed description of the PS ejected beam programs is
given. These programs are data logging (EJECTION LOG), parameter supervision (EJEC-
TION VARIATION LOG), particle utilisation statistics (EJECTION STATISTIC) for the
operation of the ejected bearm (Chpater 7). A process control progran optimizes
the ejected bean position on the external target (EJECTED BEAM OPTIMIZATICN), and
another the particle flux for the secondary beam coming from this target (FLUX

OPTIMIZATICN)) (Chapter 8).

Operational use and the conversational aspect of these programs (discussions,

display) are explained.
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1. INTRODUCTION

1.1 Présentation

Le synchrotron & protons1) du CERN est un accélérateur2> gui fournit des protons
dont l'énergie maximum est de 28 GeV. 11 a é%é construit pour permettre de pénétrer
plus profondément dans le noyau et de rechercher la nature et 1l'origine des forces gui
maintiennent liées ses composantsé). Cette connaissance peut &tre acquise en bombar-
dant des noyaux donnés (cible) avec diverses particules {projectile) et en étudiant les

produits de la réaction.

Les faisceaux de particules constitués par ces projectiles doivent &tre intenses
pour que les produits de la réaction soit détectables (faible section efficace de
réaction). Ces faisceaux sont produits par collision des protons de l'accélérateur
avec des cibles de production (cuivre, aluminium, beryllium). Ces cibles sont situdes

s0it & l'intérieur de la chambre a vide de la machine (cible interne) soit & 1'exté-

rieur (cible externe). Les faisceaux ainsi créés sont appelés secondaires par opposi-
tion au faisceau de protons dit primaire. Ils sont guidés jusou'aux halls d'expé-

rience par un ensemble d'aimants et de quadrupoles4).

es

Les produits de la réaction, qui sont des particules chargées ou non, sont étudiés
4 1l'aide d'un appareillage varié et complexe dépendant de l‘expériencej’ Les tech-

.

niques se groupent en deux catégories principales :

A les techniques visuelles pour lesquelles on observe la trajectoire de chague
particule prise individuellement : chambres & bulles, & étincelles, a "streamer",

eémulsions photographiques;

B. les techniques de comptage pour lesquelles le passage de la particule & travers
un milieu donné se traduit par une impulsion lumineuse (scintillateur) ou une
impulsion électrique : compteurs & scintillation, scintillateurs organiques et
minéraux associés & des photomultiplicateurs; compteurs Cerenkov; détecteurs

semi conducteurs; les compieurs propertionnels; les chambres a ionisation.

Aprés cing anndes d'exploitation de cette machine un programme d'amélioration a
été mis en oeuvre pour permettire aux physiciens d'aller plus loin dans la recherche

fondamentales

A. Augmentation de 1'intensité par la construction d'un synchrotron injecteur

(SI ou "Booster").

B. Construction d'anneaux de stockage pour permettre la collision de deux faisceaux

de protons de haute énergie.



1.2 Justification de l'ordinateur

Avec ces nouvelles améliorations la marche de l'accélérateur sera telle que
l'assistance d'un ordinateur sera trés utile 3 1'équipe d'opération. Ce dernier aurs
pour but de contr8ler la marche du nouvel injecteur6 et 1'éjection du faisceau de
protons du PS destinée & remplir les anneaux de stockage7).

Ainsi en juillet 1967 un ordinateur IBM 1800 a commencé & travailler auprés du
synchrotron & protons. Une des phases de cette premiére étape du programme est le
contrbdle des faisceaux éjectés par cet ordinateur. En effet plusieurs faisceaux
éjectés sont déji disponibles pour permettre des expériences avec des faisceaux in-
tenses de protons de haute édnergie et 1'établissement de faisceaux intenses de pions

pour les recherches sur le neutrino.

L'étude envisagée comprend une exploration rationnelle de la plus grande partie
des paramétres se rapportant & 1l'éjection. Pour une bonne connaissance du systene
d'éjection il faut posséder le plus grand nombre d'éléments : 1'ordinateur est employé
pour relever et traiter ces données. En partant de l'utilisateur Jjusqu'au point
d'extraction 1'ordinateur contrdle les faisceaux éjectés eux ménes. I1 commence par
les faisceaux éjectés avant de s'attaguer aux problémes plus complexes des systémes

d'éjection.

1.3 Réalisations actuelles

Cette étude porte sur le faisceau éjecté "rapide" (voir paragraphe 2.3.2) issu
de la section 58 du synchrotron (Fig. 1.1). Il alimente la chambre & bulles de deux
métres du CERN. Sa lougueur, environ cent métres, et sa constitution permettent une

étude des problémes qui seront abordés dans l'avenir.

La longueur du faisceau exige un guidage précis des protons éjectés. L'ordina-
teur est dans ce cas particuliérement utile par son observation constante des valeurs
des courants dans les éléments. I1 rmaintient, s'ily alieu il régle, les courants ou

signale tout défaut non controlable directement. L'opération y gagne en stabilité.

Deux ainmants de correction sont situés directement avant les cibles externes.
Ils ont pour rdle de placer le faisceau sur la cible. L'optimisation de la position
du faisceau sur la cible par l'ordinateur se fait par le réglage de leurs courants.
I1 effectue un balayage de la cible externe par le faisceau éjecté dans chacun des
deux plans radial et vertical. I1 juge de la position du faisceau sur la cible
en observant la charge induite par les particules dans cette téte de cible. Il

choisit les valeurs optima des courants dans les deux aimants.

Une deuxieme optimisation peut suivre. En commandant simultanément la position
de la cible et celle du faisceau, l'ordinateur peut chercher un flux de particules
maximum avant la chambre a bulles. (Cela ne s'effectue qu'une fois au début de 1'opé-

ration et permet d'écourter le temps de mise en oeuvre.
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Pour l'éjection lente, faisceau issu de la section 62 (Fig. 1.1), seul un relevé
de parameétres est effectué pour 1l'instant; cependant, grice & un programme pouvant

noter les variations des valeurs de données, celui-ci peut égalerent 8tre surveillé,

1.4 Avantages de ce contrdle

Le premier avantage d'un ordinateur 1ié au fonctioanenent d'une machine conme le
synchrotron a protons du CERN est le fait de pouvoir relever, metsre en mémoire,
traiter et comparer un trés grand nombre de données tout au long d'un méme cycle de

fonnctionnement.

Cette possibilité autorise 1'étude systématique et rapide d'operations se pro-
duisant de fagon cycligue. Elle permet la connaissance de phénouénes qui peuvent

apparaitre 1iés lorsqu'on les examine et les compare sur plusieurs cycles.

Lz deuxiéme avantage est la surveillance vigilanie et soutenue dans le temps que
peut fournir un ordinateur. Sa rapidité d'acquisitioa, de traitement des données lui
permet de surveiller beaucoup d'opérations dans le méne espace de temps. Cette carac-
téristigue apporte une grande aide & 1'équipe d'opération gqui se voit déchargée d'un
Lourd travail au profit d'une plus grande efficacité dans l'amélioration de 1'utilisa-

tion des particules.

L'ordinateur permet de meilleures opérations d'optimisation car il tient compte
d'un grand nombre de facteurs et peut agir en méme temps sur certains parametres.
Elles sont donc beaucoup plus sdres que celles effectuées par les opérateurs. I1 en

résulte une simplification de 1'opération de la machine.

Grice a un ordinateur il est aisé de reproduire dans le temps les réglages et
les caractéristinues des faisceaux. Ayant en mémoire la valeur des courants dans les
différents éléments, l'l'ordinateur peut faire gagner beaucoup de tenps au moment de la
mise en oeuvre d'une opération. Bn réglant chacun des éléments a sa valeur primitive,
il dégrossit le travasil de 1'éguipe d'opération qui peut ensuite effectuer simplement

quelques réglages fins.

1.5 Contrdles semblables dans les autres accélérateurs

Si 1'on consideére les rapports parus ces dernidres années, en particulier a la
dernidre Coanférence sur les Accélérateurs de Particules de Washington en mars 1969,
on s'apergoit que seuls, avec le CERN, les laboratoires américains ont commencé a
explorer la possibilité de commander certaines parties d'accélérateur par un ordina-
teur. En Burope pourtant, plusieurs équipes des laboratoires frangais (saclay,
Grenoble), anglais (Daresbury et Rutherford) et allemands (Karlsruhe) étudient la

liaison accélérateur - ordinateur.

Deux conceptions s'affrontent dans les grands accélérateurs américains : soit
choisir plusieurs petites machines tel le PDP 8 (ou PDP 9) de Digital Corporation,

soit un ordinateur plus élaboré qui régit l'ensemble de 1l'accélérateur.
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Au synchrotron & gradient alterné (AGS) de Brookhaven, deux PDP 8 recueillent des
donndes et des états d'appareillage concernant l'accélérateur. A partir de ces ma~-
chines ils ont construit un systéme d'acquisition et de visualisation trés élaboré 8’9).

Pour le synchrotron & gradieat nul (ZGS) d'Argonne, un Control Data 924 A re-
cueille et traite les données. I1 traite et présente les informations sur un écran
de contrdle. Différents écrans de contrdle permettent de suivre la marche de 1l'accé-
lérateur1o).

L'accélérateur linéaire de Stanford (SLAC) a commencé & contrdler le systéme
d'aiguillage des faisceaux (Beam Switchyard) gridce & un SDS 925 et un systeme d'inter-
face developpé dans ce laboratoire11 . Ce systeme permet de contrdler les signaux
de faute, d'alarme dans les faisceaux secondalres et aussi de vérifier le courant
dans les éléments de transport de faisceaux. Un language a été créé pour simplifier
la liaison opérateur ordinateur. Un deuxi®me ordinateur doit servir & 1l'opération
de 1taccélérateur linédaire lui-méme12). I1 est prévu en eutre un changement rapide

de klystrons lors d'une panne ainsi gqu'un relevé d'informations.

Pour le Bevatron de Berkeley il est prévu le contrdle du courant dans les éléments
du transport de faisceau extrait par un ensemble relié & un PDP 815).

L'accélérateur linédaire de Los Alamos, en construction actuellement, possédera un
systéme de contrdle par ordinateur basé sur un SEL 810 A. La commande de cet accélé-
rateur a la particularité d'avoir été pensé en fonction d'une commande centrale par un
ordinateur14). Un certain nombre de modules semblables groupe les fonctions de la
machine le long de l'accélérateur. L'ensemble de contrdle se réduit a un faible
nombre de baies, deux semble-t-il. Un ensemble de programmes et une visualisation du
fonctionnement15) permet d'ajuster entiérement la machine. Le centre de contrble est

déerit comme "un gigantesque systéme d'interrupteurs programmables'.

Il semble gue le systdme de Los Alamos préfigure ce que seront les commandes des
futurs grands accélérateurs. Certes avec des machines plus complexes qu'un linéaire
le probléme n'est pas simple. Pourtant 1l'expérience acquise avec les ordinateurs

actuellement permettra une simplification de 1'opération de ces accélérateurs.

Pour le contrdle des anneaux de stockage & intersections du CERN il existera un
ensemble d'ordinateurs numérigques qui aura comme fonctions principales de régler le
courant dans les alimentations des aimants, de surveiller la position du faisceau
(108 points d'observation), de vérifier l'installation & ultra vide (500 jauges a
ionisation). L'ordinateur central et ses principaux équipements périphérigues seront
doublés16).



2. BREVE DESCRIPTION DE L'ACCELERATEUR A CONTROLER

2.1 Caractéristiques

Le synchrotron & protons du CERN a commencé & fonctionner pour les expériences de
physique au début de 1960, Son intensité se situe entre 1,4 et 1,6 10'® protons par
cycle. L'intervalle entre chaque cycle est compris entre 1,2 et 3 secondes suivant
1'énergie maximum atteinte et les opérations envisagées. Son cycle magnétique permet

d'utiliser les particules sur trois paliers & des énergies différentes.

L'accélération des protons se fait en plusieurs étapes. Ils sont produits dans
la source & ions par ionisation de 1'hydrogéne gazeux sous l'effet d'un champ élec-
trigque haute fréquence. Au début de chague cycle un courant de protons de 500 & 900

milliampéres est extrait de la source.

4 la sortie de celle-ci les protons sont accélérés sous une tension de 500 xV.
Ils pénétrent ensuite dans un accélérateur lindaire qui améne leur énergie a 50 MeV.
Ce dernier a 30 métres de long et se compose de trois enceintes cylindriques alignées
sur un méme axe. A la fin du linéairg 1'intensité est d'une centaine de milliampéres
(100 & 130 mA).

Ils sont ensuite injectés dans le synchrotron proprement dit qui les améne &
1l'énergie finale. Il se compose d'un anneau de 200 métres de diamétre, La chambre
3 vide dans laquelle circulent les protons (vide de 1'ordre de 2 107 ° mm de mesure)

a une longueur de 630 metres et une section elliptique de 14,5 x 7 cm.

Les dimensions relativement faibles de la chambre a vide ainsi que celles du
faisceau (environ 8 mm de diamétre & haute énergie) s'expliquent par le principe de la
focalisation forte (& gradient alterné) qui caractérise cet accélérateur et 1'AGS* de

Brookhaven.

Tout au long de leur accélération les protons sont soumis aux champs de force

suivant :

a) un champ magnétique vertical, qui croit au cours de l'accélération en méme temps

que l'énergie des protons. I1 les guide le long de l'axe de la chambre a vide;

b)  un champ électrigue haute fréguence, dirigé dans l'axe de la chambre, produit
par des cavités radio-fréquence, synchronisé avec le mouvenment des protons, qui

accélérent les particules donc augmente leur énergie & chaque passage.

Un contrdle automatique de la position du faisceau agit sur ce chanmp de fagon a

maintenir les protons sur leur orbite d'équilibre;

¢) des champs de correction magnétiques destinés & corriger leg défauts du champ

de guidage.

* AGS : Alternate Gradient Synchrotron
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En ce qui concerne le contrdle de cet accélérateur par un ordinateur, il faut se
rappeler que cette machine fonctionne suivant une série d'opérations cycliques. Ces
opérations présentent un caractere de stabilité qui permet justement d'effectuer des
variations d'un cycle a l'autre. Dans les différents programmes qui nous occupent

la commande des €léments par l'ordinateur se fait toujours entre deux cycles machine.

2.2 But du synchrotron a protons

Cet accélérateur a été construit pour obtenir des protons d'une énergie plus
élevée que celle produite par les synchrocyclotrons (environ 800 MeV), de fagon a

pouvoir produire des faisceaux intenses de particules diverses et de haute énergie,

En effet les particules accélérées sont des protons d'énergie élevée, fixée sui-
vant 1'opération choisie. Or les physiciens désirent des faisceaux de particules
diverses telles que pions, kaons, antiprotons, neutrino. Comment produire et utiliser

ces particules a partir des protons accélérés?

17)

2.3 Production et utilisation deg particules

2.%+1 Cibles internes

La premiere fagon de produire des particules est de faire interagir les protons

avec les noyaux d'une cible placée & 1'intérieur de la chambre a vide.

La téte de cible, composée d'un bloc de cuivre, de beryllium ou d'aluminium, est
placée en position travail vers la fin du cycle d'accélération. Le faisceau interne,
guidé par des variations introduites dans le champ électrique, continue a &tre accéléré
jusqu'a l'énergie voulue sans toucher la cible. Suivant la répartition dans le temps
désiré, le faisceau sera amené lentement sur la cible (Expériences compteurs : giclée
de particules pendant 300 millisecondes) ou projeté violemment par déformation d'or-

bite (Bxpériences avec chambre a bulles : environ 500 microsecondes).

Les particules secondaires créées par les protons frappant cette cible sont de
nature et d'énergie diverses. Les physiciens choisissent parmi elles, celles qu'ils
veulent utiliser. Elles sont ensuite amenées jusqu'aux détecteurs par un systéme de

quadrupoles et d'aimants de guidage (Fig. 2.1).

Le systeéme de cibles internes est utilisé depuis le début du fonctionnement du
synchrotron. Elle présente des avantages au point de vue facilité d'opération,
partage du faisceau entre différentes cibles réparties tout autour de 1l'anneau. Les
protons peuvent passer plusieurs fois dans la matiere de la cible, il v a donc tra-

versées multiples.

Les inconvénients des cibles internes sont toutefois nombreux du point de vue des
physiciens. IL'efficacité des cibles internes n'est pas trés élevée18); les parti-
cules issues des cibles traversenit le champ de fuite de la machine. Enfin les élé-
ments de guidage et de focalisation ne peuvent pas €tre placés assez prés de la cible
de production & cause de la configuration méme de l'accélérateur. Aussi 1l'acceptance

angulaire des lentilles est faible.
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2.3.2 Systemes d'éjection

Pour palier & ces inconvénients, les systeémes d'éjection furent mis au point.
Les e¢jections sont avantageuses au point de vue efficacité de production car avec une
cible externe l'acceptance angulaire des lentilles est plus grande & cause de l'acces

facile prés du point de production.

Trois types d'éjection peuvent &ire utilisées22>:

a) une ejection dite "rapide" : le faisceau est éjecté, groupé par paquets, en un
tour d'anneau, soit 2 psec. Elle est obtenue par déflection magnétique, en

general en deux etages. Un aiment "kicker" rapide envole le faisceau dans un

R . . . . 1
aimant d'ejection qui se charge d'extraire les protons 9>;
b) tne éjection dite "lente" : le faisceau interne, dégroupé est extrait pendant
plusieurs tours d'anneau, envircn 200 msec. Elle utilise un phénomédne de

,

‘ 4 . . . N . .
resonnance, cree artificiellement, qui a pour but de faire passer progressive-
ment les protons d'une zone stable dans une zone instable d'ol un aimant d'éjec-

. co s .. 20)
tion les extrait de la chambre a vide /;

. . . PNy .
c) une ejection dite "acceleree" ) : sur un temps d'environ 1 msec.

Les éjections "rapide" et "accélérée" sont utilisées pour expériences avec chambre
4 bulles, pour des expériences de production proton-proton, ou pour les expériences
neutrino. L'éjection "lente™ permet 1'emploi de détecteurs tels que compieurs et

chambres a étincelles.

Aux avantages cités plus haut viennent s'ajouter la possibilite d'avoir des
cibles de grandes dimensions, le fait zue 1'efficacité des éjections est bonne (rapide
~ 100 %) et la diminution du taux de radiation a 1'intérieur de 1'anneau (dans les

halls d'expérience un blindage sérieux limite les zones "chaudes").

. . 23)
2.%3.% Paisceaux externes

Les faisceaux primaires, entre l'aimant d'éjection et la cible externe, et

-

secondaires, aprés cette cible, sont composes d'éléments de fccalisation et de gnidage.

.2 . ~ . N ,
L'observation 4) du faisceau externe pout &tre fait par des écrans fluorescents (Zns)

25) 26)

avec circuits de télévision des moniteurs tels que transformateurs de courant s

chambre & émission secondaire

29)

O™~ e

. 8 N
SEC)27>, chambre a ionisatj_on2 >, compteurs a scintil-
)

3

lation ou a effet Jerenkov

, permettent de connaltre et de définir 1'intensité
du faisceau externe, sa position et ses dimensions ainsi gque les pertes provenant des

mauvaises opérations.

2.4 Commande de 1l'ensemble

Un ensemble d'appareillage contrdle le fonctionnement de l'accélérateur. Ces
ensembles ayant des fonctions bien définies sont commandés & partir de salles de com-
mandes annexes (par exemple injection, alimentation des aimants principaux, systéme

haute fréguence, alimentation des transports de faisceaux).
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Un groupe d'opérateurs placé dans la salle de commande principale (MCR) est chargé
de la marche générale de la machine, des opérations de production et de la liaison avec
les physiciens. L'ordinateur IBM 1800 introduit pour aider cette éguipe est placé &
c6té de la salle de commande principale.  Avant de décrire les différents programmes
relatifs au contrdle des faisceaux éjectés, l'ordinateur gt 1'électronique associde

font 1'objet des chapitres suivants.



3. L'ORDINATEUR

3.1 Raisons du choix de 1'IBM 1800

De nombreuses considérations aussi bien techniques, financiéres que de mainte-

nance ont conduit & l'acquisition d'un ordinateur IBW 1800.

En effet cet ordinateur a été congu plus spécialement pour résoudre les problémes

de traitement des informations en temps réel, acquisition des domnées, surveillance et

conduite de processus de commande. I1 permet également par sa conception modulaire
les agrandissements ultérieurs pouvant s'avérer nécessaire. Son équipement extérieur,

ses mémoires auxilliaires ainsi gue ses unités d'entrées et sorties aussi bien ana-

logigues que numériques lui conférent une grande souplesse d'utilisation.

A ces raisons technigues viennent s'ajouter des raisons de nmaintenance. Une
équipe de contrdle de IBM vérifie régulierement le fonctionnement de l'ordinateur et

des unités annexes; elle répond rapidement & toute demande de réparation.

C'est cet ensemble de raisons qui. a poussé & l'acquisition d'une IBM 1800 apreés
étude comparée des différents types d'ordinateur existant sur le marché a ce moment-

~

la.

3.2 Description (Fig. 3%.1)*

3.2.1 Unité centrale de traitement

L'unité centrale de traitement de 1'IBN 1800 a une mémoire de 16.384 (16 X) mots.
Un nmot est composé de 16 bits d'information plus 2 bits de contrdle de parité et de
protection mémoire. Le cycle mémoire est de 2 psec. [Elle possede % registres
d'index, 12 niveaux d'interruption de priorité (“sriority interrupt"), et 3 compteurs

de temps.

Les opérations d'entrées et de sorties, via les canaux (mettant en relation
1'unité centrale et les unités spécialisées), s'effectuent au rythme maximum de

500.000 mots par seconde.

3.,2.2 Unités d'entrées

3,2.2.1 Les entrées numériques (digital input) se présentent sous deux formes :

contact et tension. Les entrées numériques contact sont lues et groupées par 16 :
& un contact ouvert est associé la valeur logique "O", & un contact fermé la valeur
logigque ™1". Les entrées numériques tension, groupées par 16, détectent les niveaux
suivants : -1 & +30 V correspond a "1", -6 & -30 V correspond a "O". L'ordinateur
posseéde 2 groupes de 16 bits contact et 14 groupes tension pour les information et 2

groupes de 16 bits contact et 1 groupe tension pour les interruptions de priorité.

*  Description relative 3 la configuration et aux options choisies dans le cadre
particulier de cette étude
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Fig. 3.1 Schema fonctionnel de 1'ordinateur IBM 1800

3.2.2.2 §§§_9523§§§_§n_§}9§igg§§ (analog input) transforment des signaux tension
ou courant en valeur numérique par 1l'intermédiaire de convsrtisseurs analogiques
nunériques (ADC : analog - digital converter). Ces entrées analogiques étant groupées
par 16, un multiplexeur est nécessaire pour les commuter sur les convertisseurs.

Deux sortes de multiplexeurs sont disponibles.

Le premier type est & relais mouillés au mercure. Il effectue la commutation a
la vitesse maximun de 100 points par seconde. Il posséde l'avantage d'assurer 1l'iso-
lation entre la masse de 1'ordinateur et les masses des signaux considérés; mais il
est lent et ne permet 1l'observation que de signaux positifs entre 0 et +5 V. On dis-

pose de 16 points d'entrée.

Le deuxiéme type & transistors permet la commutation de signaux a haut niveau
entre + 5 volts & une vitesse maximum de 10.000 points par seconde. La vitesse effec~
tive dépend du temps de conversion et des amplificateurs éventuels. Trente-deux

points d'entrée sont disponibles.

Le convertisseur analogique - numérique du type a approximations successives
convertit des signaux entre + 5 volts en valeur numérique de 8, 11, 14 bits plus le
signe suivant programmation. Le temps de conversion siétablit respectivement 3

29, 36 et A4 usec.



3.2.3 1Unités de sorties

3.2.%.1 Les sorties numériques permettent & l'ordinateur de commander divers
types d'équipement. Le calculateur considéré posséde 8 groupes de 16 bits de sorties
nunériques a contact (BCP : "electronic contact operates®™ : sorties toub ou rien
maintenues). I1 est réalisé & l'aide de transistors gui demandent 10 psac pour ouvrir

ou fermer un contact.

%.2.%.2 Les sorties analogiques ont une gamme de 0 a 10 V. La sortie est falte

par rapport a la masse de 1l'ordinateur. On dispose de 16 points de sortie.

A part le pupitre de commande de 1'unité centrale gui permet d'interrompre, d'in-

terroger ou méme de composer un programme, 1'appareillage périphérique comprend :

%.2.4.1 Deux imprimantes & clavier IBY 1816 qui constituent un moyen de liaison
entre 1'opérateur et i'unité de traitement. ILa vitesse maximale d'écriture est de

14,8 caractéres par seconde.

%.2.4.2 Un lecteur perforateur de cartes IBW 1442/6. I1 peut lire 300 cartes

4 la minute et perforer 80 colonnes & la seconde.

%.2.4.% Une unité de disque magnétique IBM 2310/A1. Cette mémoire supplémentaire

4 acceés rapide a une capacité de 512,000 mots de 16 bits par disque. Une fois le
déplacement adcanique de la téite chercheuse terminé, la vitesse de transmission des

informations est de 3%6.000 mots & la seconde.

Cet ensemble doit &tre complété par un deuxiéme disque magnétique (IBM 2310/42)

et une imprimante rapide IBM 1443.

Fig. 3.2 Ensemble de 1'IBM 1800 en ligne avec le PS



3.3 Travail en temps réel

Pour llordinateur le travall en temps réel signifie la réception d'informations
en provenance de sources extérieures demandant une réponse immédiate nécessaire au
processus de contrble, Ltordinateur profite de la vitesse de traitement de son unité
centrale, toujours supérieure & celle des entrées et des sorties, pour traiter les

informations regues.

Dans 1'IBM 1800 il s'effectue grfce aux 12 niveaux d'interruption de priorité,
aux trois compteurs de temps (horloges) et au dispositif de surveillance de fonctionne-

ment,

Liexécution dtun programme s'effectue en principe d'une maniére séquentielle,
toute rupture de programme intervient a 1l'aide de signal dlinterruption ("priority
interrupt"). Cela consiste a interrompre le déroulement du programme en cours a un
instant guelconque, & en sauvegarder le point de reprise et & metitre en oeuvre un
autre programme dit prioritaire. Ces interruptions peuvent &tre internes, dues aux
unités d'entrée/sortie (lecture des disques magnétiques par exemple) ou externes

(processus de contrdle),

Les compteurs de temps peuvent servir & dérouler des programmes de surveillance

périodiques, lancer des commandes temporisées ou encore attendre un moment fixé dans

un espace de temps considéré.

Le dispositif de surveillance de fonctionnement permet de repérer tout arrét de

ltunité de traitement ou toute anomalie d'exécution d'un programme.

On peut noter que le caractere cyclique de l'opération du synchrotron & protons
ne correspond pas exactement a la définition du travail réel pour 1'ordinateur52)o
Le contrdle de l'accélérateur se fait de cycle a cycle, entre deux périodes de fone-
tionnement. Cependant l'ordinateur IBM 1800 gui est "on line" avec le PS répond a

deg interruptions de priorité données par cet accélérateur.

3.4 Programmation en partage de temps (T8X) (Fig. 3.3)

3.4.1 DéfinitionjB)

Ce terme est une traductiondu sigle TSX (Time Sharing Executive System) qui définit
un systéme d'exploitation assurant l'enchainement des divers programmes en réponse &
des interruptions. La structure générale du TSX fait apparaitre la distinction entre
programnmes relatifs au processus (process program), donc prioritaires, et les autres
10N Process program). Cl'est le programme directeur (system director) qui régit

l'ensemble.

Il comprend :

a) un programme de contrble de séquence avec appel direct des programmes (call
CHAIN), appel avec sauvegarde de 1l'adresse de retour (call SPECL), appel 3

travers une file d'attente en sauvegardant la priorité (call QUEUE)
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BIBLIOTHEQUE DE “S0US - PROGRAMMES 1
"SUBROUTINE LIGRARY "

~ PROGRAMMES UTILITAIRES

PROGRAMMES NON - CONVERSIONS
RELATIFS AU PROCESSUS - MATHEMATIQUES
DE CONTROLE - ENTREES/SORTIES CLASSIVES (IMPRIM., DISQUES ect...)
- UNITES D'ENTREES /SORTIES
Fig. 3.3 Structure du systéme d'exploitation en partage de temps (TSX)

une procedure d'alerte

un programme de gestion des interruptions (interrupt program)

un programme de contrdle des bases de

un programme de partage d'utilisation
sernier assure le passage des travaux
ou simulation). I1 gére les travaux

fravaux annexes,.

. N
Enfin les programmes font appel a une

34>>

guisont "réantrants'"; ce terme

temps

guil appelle le programme "moniteur”, Ce

non prioritaires (traduction de programme

non relatifs au processus, calculs ou

bibliothéque de sous programmes (Subroutine

gualifiant le fait gqu'un sous programme en

cours d'exécution peut 8tre interrompu et réutilisé.

3.4.2 Constitution de la némoire

Ta mémoire contient deux zones : une

zone fixe (fixed area) appelée également

squelette ("skeleton") et une zone variable (variable area) (Fig. 3.4).

d)

Le sguelette comprend :

les programmes de contrdle du systeme

les zones de communication entre les charges mémoires (core load)

des sous programmes communs a toutes les charges mémoire, en particulier ceux

dtentrée/sortie

les routines d'interruption 3 haute priorité {"Interrupt Servicing Subroutines™)

qui par l'intermédiaire d'indicateurs

("flag") contiennent les informations du
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cycle du synchrotron a protons et permettent le branchement aux programmes de

contrdle

e) les banques de données qui sont remises & jour régulicrement.

Pour le disque d'utilisation en ligne avec l'accélérateur cette zone fixe de la

mémoire occupe 11 K.

Ce qui laisse uniquement 5 K pour la zone variable.

ZONE FIXE
OU SQUELETTE

HAUTE PRIORITE.

~ PROGRAMMES OF CONTROLE.

= ZONES DE COMMUNICATION ENTRE
LES CHARGES MEMOIRE.

~ S0US PROGRAMMES (OMMUNS A
TOUTES LES CHARGES MEMOIRE.

- ROUTINES D'INTERRUPTIONS A

- BANQUES OF DONNEES CHARGES MEMOIRE D'INTERRUPTIONS

{EN CAS O'INTERRUPTION APRES

ZONE VARIABLE / SAUVEGARGE DU TRAVAIL EN COURS)

CHARGES MEMOIRE PRINCIPALES DE PROCESSUS
(EN FILE D'ATTENTE AVEC PRIORITES)

\[‘//ARGES MEMOIRE PRINCIPALES "NON PROCESSUS "

(EXECUTEES DANS LES TEMPS MORTS)

P
b

Fig. 3.4 Organisation de la mémoire centrale

Cette zone variable de la mémoire permet lors des demandes de traiter les charges

mémoires principales (™main core load") de processus; celles-ci sont placdes dans une

file dtattente avec des

cette zone wvariable.

priorités et sont transferées & la demande, du disque dans

Les charges mémoires non processus sont exécutées dans les temps morts, en partage

du temps, C'est également dans cette zone variable que se trouve la partie commune 3

plusieurs programmes appelée "COMMON"; elle se trouve a partir de la dernidre adresse

de la mémoire.

Pour certaines applications spéciales utilisant des programmes de traitement

écrit en "PORTRAN" il est possible d'utiliser un systéme qui posséde moins de facilités

d'utilisation mais qui permet d'obtenir une zone variable de 10 K mémoire.



4o L'ELECTRONIQUE ASSOCIEE

4.1 Acquisition des parametres

Les valeurs des paramétres du synchroiron peuvent apparaitre sous différentes
formes telles gue lecture sur un voltmétre numérigque, sur ure échelle de comptage, sur
un indicateur 3 cadran et bien d'autres encore. Au point de vue acquisition 11 est
plus simple de les ramener & deux ensembles principaux : les paramétres sous forme
analogique et ceux sous forme numérique. Les premiers se présentent sous forme de
tensicn ou de courant, les seconds sous forme de train d'impulsions ('numérigque série")
ou fermeture de contact de relais ou technologie a transistor ("numérique paralléle").
Chacun des deux groupes présente des avantages et des inconvénients lorsque 1'on con-
sidére leur acquisition par 1'ordinateur. Nous allons essayer de les définir et de

voir de quelle fagon ils peuvent &fre acquis dans notre cas.

4.1.1 Paramétres sous forme numérique

En vue de l'acquisiticn des paramétres sous forme numérigue un systeme d'acquisi-
tion a étée développé au PS. I1 stagit du "STAR", Systéme de Transmission Adressé
35)

Rapide . C'est un systéme & ramifications multiples s!'étendant de 1'ordinateur

jusqu'aux différents pcints de collection des ZJonnées.

Les paramétres & acquérir se trouvent en effet aux différents points de contrdle
de 1'accélérateur. A partir de 1'organe entrée/sortie de 1'ordinateur le systéme va
recueillir ure donnée particulieére. Le schéma de fonctionnement peut se décomposer

de la fagon suivante (Fig. 4.1) :

a) L'unité centrale fournit au systéme un mot numérique de 16 bits par 1'intermédi-
aire d'une sortie numérique paralldle. Ce mot constitue l'adresse de la donnée.
Il se décompose en zone, extension, groupe et enfin canal qui définit compléte-

ment une donnée.

b) La donnée étant adressée, une porte permet le passage en paralléle d'un mot de
16 bits codé en binaire pur ou en binaire codé décimal. Ce mot de 16 bits cor-

respond & la valeur du paramétre & 1'instant considéré.

¢) Cette donnée est transmise a 1'ordinateur et, aprés codage en binaire pur si clest

nécessaire, arrive jusqu'd l'unité centrale par une entrée numérique paralléle.

Pendant le temps d'adressage et d'acquisition un ensemble de signaux, fourni par
1'ordinateur ou qu'on lui fournit, commande la synchronisation du systéme "STAR" et
de 1tordinateur. Une bolte de séguence "acquisition" donne a 1'ordinateur la possi-

bilité de présenter 1'adresse suivante lorsque l'acquisition précédente est terminée.

Le mot numérique de 16 bits fourni par l'unité centrale contient les informations
nécessaires au décodage éventuel (2 bits), 1'indication de simple ou doutle précision
(1 bit) et 1l'adresse (13 bits). Cette adresse se décompose en zone (4 bits), exten-

sion (% bits), groupe (3 bits) et donnée (3 bits).
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Les caractéristiques principales sont les suivantes :

a) nombre d'adresses : 16384 (16 zones de 1024 adresses*)

b) mots de 16 bits (avec possibilité de décodage en binaire pur pour le traitement

par 1l'ordinateur)
c) nombre d'acquisitions par seconde : 70.000 mots de 16 bits
d) distance d'acquisition : supérieure & 2 kilométres.

La vitesse d'acquisition de ce systéme est a rapprocher du fait gue le taux de
répétition du PS est de un cycle toutes les deux secondes et que la vitesse maximum
des entrées numériques de l'ordinateur est, dans le cas présent, de 100.000 mots par

seconde.

La transmission des données se fait & l'aide de c#bles multiconducteurs (conduc~
teurs appairés). L'isolemert galvanique entre zcnes et ordinateur (1 Megohm par bit)
est résolue par des amplificateurs opérationnels qui transmettent les signaux logigues

""" et ™, L'immunité vis & vis des parasites en node commun est au minimum de
100 volt (& 1 MHz).

Divers appareils ont été développés pour convertir Jes signaux sous forme numérique

s ) . N 6 ) . . .
parallele. On peut citer les echelles bmalres5 ) (train d'impulsiocns en numérique
Z
paralléle), convertisseur analogigue numérique)7) quil peuvent egalement &tre multi-
. 38
plexes3 >.

La vitesse de transmission, la facilité de transmission (cébles multiconducteurs,
absence de bruit de fond) et de traitement par 1'ordinateur de ces signaux sous forme

numérique compensent le traitement supplémentaire gu'ils peuvent avoir a subir.

Le grand nombre de signaux sous forme analogigue restant a acquérir impose un
systéme de transmission et de multiplexage des informations. I1 n'est guére pensable
en effet, aussi bien du point de vue isolation des masses que longueur des cébles,

dtaller recueillir chaque informatiorn par un clble séparé.

Un systéme appelé DAS (Data Acquisition System) se charge de collecter sur un
long cible circulant tout autour de l'anneau et dens les différents points de commande
les grandeurs analogiques4o) Elles sont mesurées par un voltmeétre numérique inté-
grateur central dont la soritie numérigue est envoyée sur une entrée numérique de

1'ordinateur.
La liaison avec 1l'ordinateur se fait de la fagor suivante (Fig. 4.2.) :

a) une sortie numérique paralléle de l'unité centrale fournit un mot numérique. Ce

* 1024 adresses : il y a en effet la possibilité de simple ou double précision, qui
double le nombre des edresses [ (8 x 8) x (8 x 2) 1.
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mot, par l'intermédiaire de module "carryplex", permet 4'émettre une adresse

b) le récepteur centré sur cette adresse ferme des contacts qui donnent le passage

jusqu'au voltmétre numérique

¢) la sortie de celui-ci est envoyé sur une entrée numérique de 1l'ordinateur qui

transmet 1'information & 1'unité centrale.

Ce systéme permet la mesure de signaux analogiques continus ou & variation lente
(dans le cas de grandeurs variables un échantillonneur & mémoire est utilisé). Il
est employé pour la mesure des courants dans les machines, les aimants, les gquadrupoles

et les éléments de transport de faisceaux.

Les caractéristiques principales sont

- nombre d'adresse : 512

- tension dtentrée : + 3 Volts

- précision : + 0,01%

- nombre d'acquisition : 5 par seconde

- distance maximum d'acquisition : supérieure & 2 km,

Le principal inconvénient de ce systéme est sa tres faible vitesse de lecture.
Pour diminuer le bruit sur la ligne, le voltmétre intégre sa mesure sur un certain

temps. Pourtant le systéme est précis et d'un emploi souple.

4.1.3 Entrées analogiques de 1'ordinateur

Pour certaines données sous forme analogique localisées pres de l'ordinateur il

est plus simple de les envoyer directement sur les entrées analogiques de l'ordinateur.

Pour les entrées & multiplexeur & transistors on résout l'isolation des masses
grice & des amplificateurs différentiels. Elles présentent l'avantage de permettre un

grand nombre (10.000 par seconde) de lecture d'un méme signal tout au long d'un cycle

machine.

Si l'on n'a pas besoin d'une grande vitesse de lecture on peut se contenter des

entrées & multiplexeur & relais. Le probléme d'isoclement n'existe plus alors.

Il faut pourtant se méfier du bruit sur les lignes de transmission. En effet
celui-ci n'est plus intégré comme auparavant et peut provoquer des erreurs en particu-

lier dans les signaux de faible amplitude.

4.2 Contrdle des paramétres

4.2.1 "STAR" control

Au point de vue commande des paramétres un seul systéme est envisagé dans le

futur. Cl'est le "STAR control" qui dérive du "STAR acquisition" décrit précédemment

39) 35).
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Fig. 4.3 . Principe de commande par le systéme "STAR"
La commande s'effeche sous forme numérique. Le fonctionnement est le suivant
(Fig. 4.3) :
a) l'unité centrale de l'ordinateur fournit un mot de 16 bits par 1'intermédiaire

d'une sortie numérique paralléle A. C'est l'adresse du paramétre & commander :

~

le récepteur de commande sélectionné par cette adresse est prét a fonctionner.

b) Par l'intermédiaire d'une deuxiéme sortie numérique paralléle B 1'ordinateur

présente a ce récepteur de commande un mot de 16 bits en paralléle.

c) Cette information est adaptée aux besoins de l'utilisateur par 1'unité de commande,

et elle parvient & la téte de contrdle (située pres du paramdtre & commander) gqui

agit sur 1'unité considérée.

Pour palier a tout défaut de transmission, si le signal de synchronisation ne
revient pas & 1l'ordinateur dans un temps déterminé, il est généré artificiellement

et 1l'ordinateur enregistre la faute (tout comme pour le "STAR acquisition).

Les niveaux loginues de ces mots numériques de 16 bits commandent 1'impédance de

sortie d'un transistor ("O" = impédance infinie; "1" - impédance nulle).

A partir de la téte de contrble, la commande peut s'effectuer par 1'intermédiaire
de transistors, de relais, de moteurs pas & pas ou de convertisseur numérigue-analo-

gique.
Les principales caractéristiques de ce systéme sont :

a) nombre d'adresses : 16384
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b) mots de 16 bits
c) nombre de commandes par seconde : 35.000 avec l'ordinateur
d) distance de transmission : supérieure a 2 km.

Dans ce systéme de commande la priorité peut &tre laissée & la commande manuelle.
Elle est soumise a 1l'acceptation par 1'ordinateur via le STAR. La commande automa -
tique et la commande manuelle agissent sur la méme mémoire, de fagon & ne pas provoguer

de saut de l'organe commandé lors du changement de commande.

Le passage de manuel & automatique peut se faire de deux fagons : "automatique
ancienne valeur", la conmande par l'ordinateur recrée la situation antérieure a la
commande manuelle, "automatique nouvelle valeur", 1l'ordinateur prend note des nouvelles

congignes de reglage.

Normalement cette commande manuelle doit &tre utilisée a des fins de test ou de

maintenance, en dehors du fonctionnement opérationnel de l!'installation.

4.2.2 "carzyplex control"

Cette comrande & partir de l'ordinateur a été la premiére utilisée. [Elle a été
installée pour agir en paralléle zvec une installation existante de commande & distance
des courants dans les éléments de transport de faisceau4o). Elle est simple de mise
en oeuvre et comporte un appareillage intermédiaire restreint. Une sortie numérique
paralléle de l'ordinateur, convenablement décodde, commande des relais qui adressent

un parametre et en contrdlent la variation.

Ce systéme est utilisé pour le programme d'optimisation du faisceau éjecté sur

la cible externe. Il permet également de commander la position de la cible externe.

L'ordinateur commande ce systéme grdce au sous programme "SETT" (para. 8.1.4.5).
Un mot numérique de 16 bits est présenté a la sortie numérique liéde au "carryplex

control™, Les différents bits ont la signification suivante :

a) bit 4 & 11 : il existe actuellement cing chéssis d'interface entre 1'ordinateur
et la commande des paramétres. Chacun des bits 4 & 11 représente le bit "com-
puter control" d'un de ces chéssis; c'est-a-dire gu'il permet 1l'adressage et la
commande de 1'élément considéré. Les bits 8 4 11 contrdlent les courants dans
les 64 éléments de transport des faisceaux €jectés et le bit 7 la position des

douze cibles externes.

b)  bit 12 & 15 : ils définissent le numéro du canal dans chacun des chdssis de
commande. Chaque chéssis a 16 canaux. Le canal 1 est codé 0000; le cenal
16 : 1111,

c) bit 0 & 3 : ils contrdlent la variation du paramétre considéré. Pour les é1é-

ments de transport de faisceau :



t
N
n
I

bit
bit

0 : inversion de la polarité du courant

1 :+ augmentation de la valeur du courant
bit 2 : diminution de la valeur du courant
bit % : choix de la vitesse lente (0) ou rapide (1) your la variation du courant
Pour les cibles externes :

bit O : variation de la position radiale
bit 1 : augnmentation de la valeur de la position
bit 2 : diminution de la valeur de la position

bit 3 : variation de la position verticale.
On peut définir plusieurs positions de contrdle, Le mot suivant
a) 0000 0000 1000 1010

(en hexadécimal : 0084) signifiera que le onziéme canal du quatrieme chissis est
sélecté., Il est possible pour l'ordinateur de lire la valeur du courant dans 1'é1é-

ment correspondant & ce canal. I1 n'y aura pourtant aucune zction directe; alors que

b) 0101 0000 0010 0111

{en hexadécimal : 5027) sera le mot de contrdle pour le huitieme canal du deuxiéme

chdssis : dans cet élément le courant augmentera avec la vitesse rapide.

Par 1l'intermédiaire des bits 4 a 11 l'ordinateur obtient la priorité sur le con-
trdle nanuel; il la conserve jusqu'a la fin de la variation. I1 observe la varia-
tion du courant ou de la position grice au systéme DAS (vara. 4.1.2). Lorsque la
valeur demandée est obtenue, le contrdle de l'ordinateur cesse et la priorité est

rendue & la commande manuelle (Fig. 4.4).
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Fig. 4.4 Principe de commande par "Carryplex control"
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Ce systéme de contrble présente les inconvénients de la commande par tout ou rien;
c'est un systéme lent si 1'on veut éviter les dépassements autour de la valeur désirée.
Le mode de contrdle qui sera utilisé dans l'avenir sera la "STAR control" qui présente
les avantages de rapidité, précision et sfireté. Cependant ce systéme a permis rapide-

ment de commander des éléments tels que les éléments de transport de faisceau ou les

cibles externes.



5. PRINCIPE DE CONTROLE DE L'ORDINAT

Avant de déerire les

de contrdle de proucessus concernant

JR584

d'éjection de particules du synchrotron & protons, des détails

l'ordinateur sont préci : en particulier les dernndes, la pr

utilisé.  De plus 1l'accent sera

sur l'aspect conversationnel de

-

5.1 Description du sys

57,1 mité de trait

L'unité de traitement et de coordination est un calculateur capable de traiter Qes

informations binaires en mois de longueur f{ixe. Elle utilise les regi

suivants :

a) Adresse mémoire (SAR) : il contrdle toute référence du pro

rachine.

b)  Instruction (I) : il contient 1'adresse de

e o~ 2 e
truction séqu

noire intermédiaire (B) : utilisé pour tous les transferts

mémoire centrale (ou & partir d'elle).

d) Facteur arithmétique (D) : contient un facteur dans les opérations arithmétiques

et logiques.

e) Accumulateur (A) : ce registre posséde les résultats d'une cpés

il peut &tre chargé par la mémoire centrale cu déchargé vers celle-ci; il est

tiques;

-

/

. \ .. ; .
commandé par des instructions appropriédes (language symbolique).

f)  Extension accumulateur (Q) : sert pour les opérations en double précision,

multiplication et la division.

.
o

La circulation des données dans 1l'uniié de traitement et de coordination s'effec-
tue & travers ces registres vers la mémoire centrale. La figure 5.1 donne une vue

schématique de cette circulation et de l'utilisation des différents registres

5.1.2 henresertauloq des donneeu

Les mots de longueur fixe que traite 1'UTC ont 16 bits chacun; deux bits étant

réservés pour la protection mémoire et le contrdle d'imparité. Le mot stancard ou
simple précision comporte 15 bits. {es nonbres positifs sont toujours représentés
sous leur forme binaire vraie et les nombres négatifs sous forme de compléments a deux.

Exemple : Décimal Binaire Complément & 2

15 01111 10001 (-15)
: 00011 11101 (-3)
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Fig. 5.1 Circulation des données dans 1'UTC

La position 0O du mot est le bit du signe (0 pour un nombre positif, 1 pour
un nombre négatif). Les positions 1 & 15 représentent les valeurs décimales allant

de 2'* 3 2° (Figure 5.2.a).

Le plus grand nombre positif pouvant &tre représenté est 2'% _ 1 soit 32767, alors
P

que le plus grand nombre négatif est -2'° soit -3%2768.

Des mots a double précision peuvent &tre employés, soit 32 bits ce qui donne des
nombres entre (2°'- 1) et (-2 2') soit environ + 2,14 10°. Ces mots doivent toujours
étre placés en mémoire de telle fagon gue le mot de gauche soit & une adresse paire et

celui de droite a 1l'adresse impaire immédiatement supérieure (Fig. 5.2.Db).

5.1.5 Adressage
Etant donné que la capacité de la mémoire est de 16 K, le premier mot a pour

e

adresse 0000 et le dernier 163%8% : ces adresses indiquées sous forme décimale pour faci-

0 1 15
| 9 SimeLE PRECISIN
o7 pr (16 8ITS)
) 15 0 15
‘tL MOT PAIR ) l ) MOT IMPAIR . lb) OOUBLE PRECISION
P Yo (a2airs)

FORMAT DES INSTRUCTIONS

0 is ; 15
|oreraron]e] 1~ oeptacemenr ] ©) INSTRUCTION A UN MOT
0 45 83% 50 15
PERAT H r 14 H CONDITIONS l ADRESSE l d) INSTRUCTION A DEUX MOTS
it d I ) A

£ FORMAT DE LINSTRUCTION (0: UN MOT; 1: DEUX MOTS}

T 2 SELECTION D'UN REGISTRE D'INDEX

A RORESSAGE INDIRECT [<1) '

8: INSTRUCTION DE TRANSFERT
Fig. 5.2 Représentation d'un mot (simple précision (16 bits) et double précision

(32 vits) )



liter la compréhension sont en réalité exprimées sous forme binaire dans 1l'unité de
traitement. L'affichage au pupitre de contréle (Fig. 5.3) et l'adressage interne sont

sous la forme de mots binaires de 16 bits,

Pour faciliter la tache des programmeurs on utilise couramment une renrésentation
héxadécimale (base 16). Pour obtenir un nombre héxadécimal il suffit de décomposer
les 16 bits du mot considéré en groupe de 4 bits chacun et de convertir chacun de ces
groupes en un nombre de base 16 compris entre 0 et F (les lettres A & F correspondant
aux nombres décimaux 10 & 15).

Exemple : Le mot Dbinaire de 16 bits

0010 1010 1100 0111
2 A C 7

correspond en héxadécimal & 24ACT.

Nous verrons dans la description du language "Assembler" que cette représentation

est employée pour la description des instructions.

L'adressage peut &tre direct ou indirect; dans ce dernier cas il donne l'emplace-
ment de l'adresse effective. Pour le calcul d'adresse les trois registres d'index de
1'IBM 1800 sont trés utilisés.

Les registres d'index sont des compteurs particuliers qui sont utilisés spéciale-
ment pour modifier la zone adresse d'une instruction. Ils peuvent &tre utilisés
dans des boucles lorsqu'il faut charger et stocker des données dans un ordre déterminé;
mais ils peuvent servir également pour adresser des indications, ou encore pour appeler

des sous programmes utilisant des vecteurs de transfert (transfer vector TV).

5.2 Réalisation des programmes de contrdle

5:.2.1 Language "Assembler"

Sans entrer dans les détails du language "Assembler™ de 1'IBM 1800 gui peuvent

Fig. 5.3 Pupitre de contrdle
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8tre trouvés dans les ouvrages de référence 41 et 42, il est bon de présenter ce lan-

guage utilisé pour réaliser les différents programmes.

Ce language symbolique comporte un jeu de 31 instructions réparties en cing caté-

gories différentes. Ces catégories sont

a) Chargement et Déchargement

b)  Arithmétiques

¢) Décodage

d) Transfert

e) Entrée / Sortie.

Classe Instructions ﬁiiiiiiif Mnémonique
Chargement et|Chargement accumulateur Oui LD
déchargement |Chargement double précision Oui 1DD
Déchargement accumulateur Oui 3T0
Déchargement double précision Oui STD
Chargement index Oui LDX
Déchargement index Oui STX
Chargement état Non DS
Déchargement état Oui STS
Arithmétique |Addition Oui A
Addition double précision Oui AD
Soustraction Oui S
Soustraction double précision Oui SD
Multiplication Oui M
Division Oui D
Comparaison Oui Cup
Comparaison double précision Oui DCM
ET logique Oui AND
0U logigue Oui OR
0U exclusif Qui EOR
Décalage Décalage & gauche
Décalage & gauche accumulateur (A) Non SLA
Décalage & gauche double précision (4Q) Non SLT
Décalage a gauche et comptage double précision(4Q) Non SIC
Décalage & gauche et comptage (4) lon SLCA
Décalage & droite
Décalage & droite accumulateur (A) Non SRA
Décalage & droite double précision éAQg Non SRT
Bouclage a droite double précision (AQ Non RTE
Transfert Transfert et déchargement du registre instruction Oui BSI
Transfert ou saut conditionnel Oui Bsc(B0sC)
Modification d'index et saut MDX
Attente Non WAIT
Entrée/sortie| Exécution entrée/sortie Oui XI0

Tableau 5.4 Jeu d'instruction




Le tableau 5.4 présente les différentes instructions ainsi que leur code mnémo-
nique exmployée lors de la programmation. Ces instructions sont expliquées dans le

livre de référence 41 : "Caractéristiques fondamentales™.

On peut noter gue beaucoup de ces instructions peuvent &tre a un mot ou & deux
mots et peuvent &tre modifiédes par l'adressage indirect. Les tenmps dlexécution de
l'addition et de la soustraction sont rapides : soit 4,5 psec pour un cycle mémoire
de 2 usec. Par contre les opérations de multiplication (15,25 psec) et surtout de
division (42,75 psec) sont longues. Les autres instructions ont des temps d'exdcu-
tion variant entre 2 et 10 psec suivant le travail en simple ou double précision et

ltadressage direct ou indirect. Ce dernier augmente le temps d'exécution de 2 usec.

5262 Ayangages du %angugge "Assembler"

Cet ensemble d'instructions et la fagun de les programmer poraissent compligués

et difficiles & exploiter au départ. NMais aprds une période d'adapbtation 1'écriturs

de prcgrammes de contrfle de processus devient beaucoup plus facile. Clest dans le

0]

cas de contrble que le language "Assembler" présente le plus grand nowbre &'avan

ot

ages,

En effet, un programme écrit en "Assembler" suit le fonctionnement leogique de
1t'unité de traitement et il est aisé de programmer en fonction du travail de 1'ordina-
teur lorsqu'on utilise ce language. Cn peut suivre le cheminement des données depuis
les unités d'entrée/sortie jusqu'a le mémoire centrale en travaillant instruction par
ingtruction. On a ainsi une liaison simple avec les paramétres et il est facile de

les voir apparaltre, traiter et mettre en némoire.

I1 est possible également de trouver plus rapidement les fautes que l'on a pu
commettre en particulier dans 1l'utilisaticn des registres d'index ou dans les traite-

ments.

Tne des grandes différences existant entre le language "Assembler" et le FORTRAYN,
par exemple, réside dans le fait que & une instruction en "Assembler" correspond une
instruction en language machine¥*, Te ce fait la traduction est rapide et ne pose pas
de difficultés. Pour le FORTRAN il faut compiler le programme écrit en FCRTRAN et le
traduire en language machine; 1'efficacité de cette opération est mauvaise et occasion-

ne l'occupation d'une partie importante de la mémoire.

Le language FORTRAN ne convient guere & 1'écriture des programnes de contrdle;
il doit &tre réservé pour les calculs scientifigques ol il peul rendre de grands ser-
vices grice & la simplicité relative de ses instructions pour les calculs compligqués.
De plus, il ne nécessite pas de connaissances spéciales de la marche logigque de L'or-

dinateur.

5.203 99§structigg_des programmes

Les programmes sont construits sous la forme d'un programme principal qui appelle

* Jlanguage machine : instruction et mot codés par urne succession de O et de 1 logiques



des sous programmes (subroutines) aux fonctions bien définies. Ltensemble forme une

charge mémoire principale ("Main core load™).

Ces charges mémoires principales sornt placées en mémoire dans le disque magné-
tique et sont transférées, pour &tre traitées, dans la zone variable de la mémoire,
par l'intermédiaire du systéme directeur qui applique les ordres donnés par les pro-

grammes d'application.

Le programme principal est er général utilisé pour donner des renseignements par
lt'intermédiaire de la machine & écire ou de 1l'écran de visualisation. Il sert a
transmettre les indications entre les différentes "subroutines" et a organiser leur

travail, Tl prend les décisions et régit les entrées/sorties.

Les sous programmes font partie, soit de la bibliothdque de sous programmes IBM
(IBM Subroutine Library) soit de la bibliothéque écrite par les utilisateurs de 1'or-

dinateur au PS. Ils peuvent enfin &tre propres a un programme de contrdle.

Ils permettent de répéter plusieurs fois le méme calcul ou la méme manipulation.

s us importants 1écrits en détai s chapil s iv Se
Le 1 ortant seront d ts en detail dans le hapitres suivants

5.3 Aspect corversationnel de 1'ensenmble

I1 est important que la mise en osuvre des programmes de contrdle de processus

44)

s0it simple pour ne pas rebuter les opérateurs I1 faut qu'ils puissent suivre le
déroulement des programmes demandés. Enfin certains de ces derniers sont destinés &
plusieurs utilisations. I1 s'agit done de pouvoir modifier facilement certains para-

métres et pour cela avoir un ensemble de éiscussion entre opérateur et ordinateur.

5.%3.17 Appel des programmes de contrdle

Un ensemble de programmes relatif & la marche de L'accélérateur est maintenant
opérationnel. Ce sont des relevés de parametres, des programmes de surveillance de
données, de faisceau, des programmes d'optimisation, des programmes d'observation de

faisceau, des programmes de statistiques.

Pour appeler ces programmes les opérateurs disposent d'un panneau de demande de
programme (Fig. 5.5) placé sur le pupitre central ("Program Request Unit"). Cette
unité comporte %2 boutons d'appel et 4 boutons de sélection : ces boutons sont tou-

jours faiblement éclairés, ce qui facilite leur lecture, augmente la durde des lampes

Fig. 5.5 Panneau de demande des programmes
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et rend inutile un test de celles-ci. Pour son choix, 1l'opérateur presse sur le
bouton correspondant au programme désiré; ce qui a pour effet de faire clignoter la
lumiére sous faible amplitude. I1 appuie sur le bouton "Request" qui envoit une
interruption de priorité & 1'ordinateur. Lorsque ce dernier a pris en charge le
programme, le bouton correspondant est allumé & pleine intensité; il clignote &
pleine intensité lorsqu'il est traité. Le traitement terminé, la lumieére redevient

faible et continue.

Les boutons de sélection sont utilisés pour donner des ordres supplémentaires a
l'ordinateur, comme de donner des résulitats complets ou partiaux, faire un traitement

supplémentaire, etc.

Lorsque 1l'opérateur a choisi plusieurs programmes en méme temps, un seul signal
d'interruption suffit : chaque programme posséde un niveau de priorité et lfordinateur
les traite dans 1'ordre prioritaire : 1'ensemble ayant le niveau de priorité le plus

élevé étant traité le premierx.

11 existe deux panneaux de demande de programmes, un dans la salle de commande
principale et un dans la salle de contrfle de 1l'accélérateur lindaire. Ce deuxieme

permet uniquement l'appel des programmes concernant l'injection des particules.

5.3.,2 Liaison ordinateur - opérateur

Pour présenter les résultats l'ordinateur posséde deux sorties classiques : une
machine & écrire IBM 1816 et une imprimante IBM 1442. Cltest sur l'une des deux qu'ap-
paraissent les relevés de données, certaines indications relatives au travail de 1l'or-
dinateur. Mais lorsqu'il s'agit de programmes trés rapides et d'observation a chaque

cycle machine il est plus facile de présenter les résultats sur un écran.

Cet écran de visualisation (Fig. 5.6) est un mémoscope Tektronix complété par un
circuit interne de télévision. Des écrans récepteurs sont répartis dans la salle de
l'ordinateur, dans la salle de contrdle principale et dans la salle de commande de

1'accélérateur linéaire,

Les résultats apparaissent sur 1'écran gréce & un programme d'écriture développé

au PS : ce peut &tre des lettres, des chiffres ou des graphiques.

L'ordinateur, grice a deux sorties analogiques, joue sur le positionnement en
abscisse et en ordonnéde du "spot" lumineux en commandant & travers un interface les

balayages horizontal et vertical.

Dans la salle de commande principale existe également un écran alphanumérique4>>
qui présente des messages; mais il sert plus spécialement & la discussiom & 1'inté-

rieur d'un programme (Fig. 5.7).

Ces deux sortes d'écran permettent de suivre le fonctionnement de l'ordinateur;

ils domnnent des messages d'erreur et signalent les défauts détectéds dans les contrdles,
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Fig. 5.6 feran de visualisation Fig. 5.7 Ecrap alphanumérique du
(mémoscope) et circuit IV systeme CODD

5.3.% Conversation opérateur - ordinateur

Cette conversation a lieu lorsqu'il y a possibilité de discussion a 1'intérieur
d'un programme : en particulier lorsqu'il est possible de changer certaines spécifi-
cations dans un programme de fagon a agir sur différents parametres d'une fagon déter-
minée. Tl est possible également de n'exécuter gqu'une partie du programme choisi.
Cette discussion s'effectue immédiatement apreés le choix du programme & 1'aide du
panneau de demande. Un certain nombre de gquestions relatives au programme spécifié

viennent s'inscrire sur 1'écran alphanumérigue du systéme CODD* (Fig. 5.7).

Lt'opérateur, a l'aide du clavier associé au "display", inscrit 3 des endroits
déterminés les réponses désirdes. En méme temps que ces questions 1'ordinateur ins-
crit les spécifications conservées en mémoire depuis la dernidre utilisation du pPro-~-
grammne. L'opérateur peut donc les modifier facilement et éviter les erreurs de

position.

Ces modifications effectuées, l'opérateur envoiit un signal d'interruption de

priorité; 1l'l'ordinateur peut analyser les réponses.

Lorsqu'elles sont correctes, l'ordinateur traite le programme demandé; sinon

il signale sur 1'écran les fautes qu'il a pu trouver.

* CODD : Closed Orbit Digital Display
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L'ensemble de ces opérations s'effectue gréce aux programmes de liaison entre
1l'ordinateur et les mémoires tampon de 1l'écran alphanumérigue. Les programmes 4'écri-
ture traduisent les codes de 1'ordinateur dans ceux de l'ensemble écran du CCDD. Iis
présentent les questions et les spécifications & des endroits précis. Les programmes
de lecture viennent lire & ces places bien définies. Ils analysent les réponses et

déterminent si elles sont correctes.

Cette discussion présente de gros avantages pour l'utilisation de certains pro-
grammes., En particulier comme les opérations d'utilisation des particules peuvent
changer toutes les trois semaines, il est simple de mettre & jour les spécifications
sans avoir & retoucher les programmes eux-mémes (cartes, "core load", disques).

i

Cependant les réponses données par le "display" du systéme CODD peuvent 8&tre
longues, en particulier a cause de 1'obligation de positionner le marqueur par le
clavier. I1 semble que dans l'avenir ce seront les crayons électronigues {"light
pen") associés & des écrans a mémoire de maintien qui pourront rendre de grands ser-

45)

vices dans l'utilisation de l'ordinateur






5. DESCRIPTION DES PROGRAMMES

Les programmes de contrdle liés aux faisceaux &jectés du synchrotron du CERN sont
de plusieurs sortes. Un premier type groupe ceux gqui sont chargés de relever les
valeurs des paramétres des éjections (Chapitre 7) et dans un deuxidme ensemble on peut

réunir ceux qui ont pour fonction d'agir sur ces paramdtres (Chapitre 8).

Dans la premiere catégorie il faut séparer ceux qui donnent un relevé des para-
metres dans un cycle machine et ceux qui stockent ces données pendant un temps déter-

miné pour faire des statistiques. Trois programmes font partie de cette catégorie,

a) 1'EJECTION LOG gui pendant un cycle machine recueille, traite, calcule et présente

les données relatives aux systémes d'éjection

b)  1'EJECTION VARIATION LOG qui & partir de données de référence stockdes en mémoire
par 1'EJECTION LOG présente les seuls paramétires ayant variés en dehors de cer-

taines tolérances

¢) 1'EJECTION STATISTIC qui stocke en mémoire les données relatives & lfutilisation

des particules et les présente a des périodes déterminces.

Ce premier type de programmes permet aussi d'étudier plus facilement les phéno-
ménes d'éjection en mettant en lumiére les facteurs de variation et les corrélations

existant entre ceux-ci.

La deuxiéme catégorie comprend les programmes de contrdle proprement dit, clest-
a-dire ceux qui, gréce & des interfaces entre les sorities de 1l'ordinateur et divers
paramétres des systémes d'éjection, permettent d'agir directement & la place des opé-

rateurs. Ce sont :

a) 1'EJECTED BEAM OPTIMIZATION, gqui gréce & un balayage de la cible par le faisceau

éjecté choisit la meilleure position du faisceau sur la cible

b) le FLUX OPTIMIZATION qui, par un déplacement simultané de la cible externe et du

faisceau, donne gux utilisateurs le plus grand nombre possible de particules

¢) 1le SLOW DRIFT CONTROL qui & des instants déterminés surveille le courant dans les

éléments de transport de faisceau et les maintient & la valeur désirée

d) 1le BEAM TRANSPORT SETTING UP qui ajuste les courants des éléments de transport de

faisceau aux valeurs mises en mémoire précédemment.

Ces programmes sont décrits dans les chapitres suivants, ainsi que les organi-

grammes détaillés. Pour certains seuls les organigrammes de principe sont fournis.






7. PROGRAMMES DE RELEVES

7.1 Programme "RJECTION LOG"

T.1.1 Généralités

Pour le bon fonctionnement du synchrotron du CERN il est fixé des périodes 4'arrét
gul permettent l'entretien de 1l'ensemble de l'accélérateur, Il est nécessaire lors
de chaque démarrage de tout remettre dans les conditions normales de fonctionnement.

C'est une des raisons pour lesquelles les opérateurs font des relevés de donndes.

Ceux-ci tendent de plus en plus a &tre effectués par l'ordinateur. Pour 1l'instant
tous les parametres impliqués dans le fonctionnement de ltaccélérateur ne peuvent pas
&tre acquis par l'ordinateur mais au fur et a mesure des installations de nouvezux

matériels, cette lacune se comble.

Les relevés de données ("log" ou "data logging") ont été en général écrits en
fonction des différentes parties de 1'accélérateur qu'ils sont chargés de surveiller,

Trois types existent actuellement :

a) pour l'accélérateur linéaire et 1'injection des particules dans 1'anneau
b) pour le fonctionnement du synchrotron lui-méme

c) pour les systémes d'éjection.

Seul le dernier sera détaillé, le principe général des autres relevés est semblable
A6)

~ - .[i' - 4 . . - . ’ » - s
a celui-ci ; seules les modalites d'acquisition differencient les divers releves de

données.,

Te1s2 Utilisation

Lorsque les opérations d'éjection fonctionnent correctement les opérateurs font

des relevés de données; cela pour plusieurs raisons :

a) en cas de pannes d'éléments ou de systeémes il est possible grice aux valeurs

recueillies de tout remetire en ordre rapidement;

b) s'il y a détérioration de 1'opération d'éjection dans le temps on peut comparer

les conditions;
c) avec un bon relevé le temps de remise en route est nettement diminué;

d) il est possible de mettre en évidence certains défauts en comparant les différents
"log". ('est dans ce dernier cas gue 1l'ordinateur se révéle particulidrement
utile. En effet, il est impossible pour 1'équipe d'opération de noter toutes
les valeurs des paraméires dans un méme cycle; le synchrotron ayant un fonction-

~

nement cyclique, les valeurs peuvent varier d'un cycle a 1'autre, Gréce a
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1'ordinateur on peut comparer les valeurs des paramétres et s'il y a lieu noter
les corrélations existant enire ceux-ci. Un autre avantage de l'ordinateur est
gu'il existe peu de risques d'erreur. En effet les valeurs des parametres sont
converties une fois pour toutes et l'ordinateur en général ne commet pas d'erreur.
Si une partie du systéme d'acquisition est en panne cela affecte dans la plupart
des cas un certain nombre de données. I1 est simple pour les opérateurs de s'en

apercevoir.

L'adjonction ou le retrait de certaines données doivent &tre possible dans de
tels programmes, En effet les opérations évoluent et certains systdmes disparaissent
et sont remplacés par d'autres. Il faut alors pouvoir rapidement modifier la présen-

tation du relevé ainsi que l'acquisition des données*,

Au point de vue architecture générale (Figure 7.1) un programme général est chargé
de régler les différents stades du relevé. Par 1l'intermédiaire de sous programmes il
teste d'abord les systémes d'acquisition, si tout est correct les valeurs des données

sont acquises, normalisées, traitées et présentées.

APPEL
PSCLL

EJECK
TEST ACRUSS.

MAUYALS

MAUVAIS &JIN

RECEUIL DES DONNEES

MESSAGES
D'ERREUR

4
CORRECT

MESSAGES D'ERR: 00T

LIGNES DF PROGR, TRAITE ET IMPRIME

LES DONNEES

DISKN

DONNEES EN MENOIRE
SUR L& ISQUE

|

CALL
VIAR

Pige 7.1 Schéma de fonctionnement du programme "EJECTION LOG"

* Actuellement pour les deux systimes d'éjection 58 et 62 il y a 72 données analo-
giques et 34 données numériques qui sont relevées
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Lorsque c'est possible les valeurs des données sont stockées dans des banques de
données ("data bank"). Celles-ci sont au nombre de deux, une concerne les dcnnées
acquises sous forme numérique par le systéme STAR (Chapitre 4) et 1l'autre les para-
métres acquis sous forme analogique par le systéme DAS (Chapitre 4). Dans la majorité
des cas les données de la premieére sont des paramétres & valeurs cycliques tandis que

celles de la seconde sont a valeur continue ou a variation lente.

La "STAR data bank" voit ses valeurs régénérées a tous les cycles, tandis que la
"DAS data bank" ne change gu'une valeur par cycle, Cela tient évidemment aux vitesses

d'acquisition des deux systémes.

Certaines données sont acquises grice aux entrées analogiques directes de 1'ordi-
nateur. Leur lecture se fait pendant le méme cycle machine gque toutes les autres.
Certaines, dont les valeurs restent constantes tout au long de l'opération mais que
1'on doit connaiftre tout de mdme, ne peuvent pas &tre lues dans le méme cycle machine.
Cela est dfi au fait que l'appareillage existant multiplexe un certain nombre d'informa-

tions et la lecture se fait d'une fagon séquentielle.

La mise en mémoire des données se fait dans un ordre déterminé. Elle steffectue
dans la partie commune du programme, le "COMMON" *, ce qui permet un échange des

données entre le programme principal et les différents sous programmes.

Ce travail d'acquisition, de classement, de traitement et de présentation est
simplifié par l'utilisation des registres d'index *¥; ceux-ci sont aidés dans
certaines parties par des mots d'index (mots jomant le méme rble que les registres d'in-
dex) qui complétent leur action. Le contenu de ces registres d'index est sauvegardé a
chaque entrée d'un sous programme de fagon a ce que ce dernier puisse les utiliser

comme il 1'entend sans pour cela géner le fonctionnement futur des autres programmes

de la méme charge mémoire.

7.1.4 Analyse détaillée

Ltensemble EJECTION LOG est contenu dans la charge mémoire principale *%¥ P3CL4.

Elle comprend le programme principal "EJLOG" et les sous programmes ("subroutine")

a) "EJECK" qui teste le fonctionnement des systeémes d'acquisition
b) "EJIN" qui recueille les valeurs des données et les met dans le COMMON
¢c)  M"EJOUT" qui les traite, calcule des données complémentaires et présente les

différents paramétres.

Te1.4.1 Programme principal "EJLOG"

Le diagramme de la figure 7.2.présente le fonctionnement logique de "EJLOG'".

A 1l'entrée du programme d'une part le sous programme "SAVMK" permet de sauvegarder

* COMMON : voir paras 3.4.2

*¥%¥  Registres d'index : voir chapitre 5.1.3

*¥%%¥  Charge mémoire principale : main core load (MCL); PSCL4 : Proton synchrotron core

load 4
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ENTRY
MASK] OPMON; TV

cPLor
MESSAGE
BESINNING

KEYBOARD
MESSASE
BEGINNING

XR2 = ~NOCOM
ADDRESS N COMMON

cPLOT
OB NOT AKALARLE,

KEYBOARD
PROG LINES NOT CALL

|CALL EJour I

] TAKE ADDRESS IN
comsonro% 05 e
PROG LINES
PREPARE DISK NOT CALL
1
WRITE IN DISK
(REFER MALUES OF LOG)

1

KEYBOARD
ADD NAMES OF
NON-AQUIERT DATA

ChLor
ENO MESSAGE

HEYBOARD
END MESSAGE

CALL
viAGQ

Pig. 7.2 Organigramme détaillé de "EJLOG"

les niveaux d'interruption précédents et d'autre part le sous programme "MASK" masque
les niveaux de priorité 10 et 11 (cela pour permettre d'assurer l'acquisition des
données dans un méme cycle). Apreés avoir réarmé le dispositif de surveillance (call
OPMON), les registres d'index 1 et 3 sont pointés de fagon a pouvoir travailler avec

les indicateurs ("flag") du squelette* et les sous programmes appelés par LIBF.

I1 transfére les adresses des différents indicateurs du programme principal dans
le COMMON de la zone variable de la mémoire. Le registre d'index 2 est chargé a
~-10 pour permettre la transmission des dix adresses d'indicateurs. Pour charger (ID)

et stocker (ST0) les adresses dans le COMMON les instructions sont indexées par le

T

* Squelette : "Skeleton" voir Chapitre 3%.4.2
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registre 2. Elles se placent dans le COMMON de la fagon suivante :

i
—
~ POWS AN OV 0 O

AREA2 Données pour le stockage sur disque

DATE Date et heure

DATA2  Données de sortie

DATA1  Données d'entrée

NEPOU Nombre de données de sortie par section

NEPIN Nombre de données d'entrée par section

INGC Indicateur de systeéme d'acquisition par section
NTOUT Nombre total de données de sortie

NTINP Nombre total de données d'entrée

NEP Nombre de section dans le relevé

COMMON

Derniére adresse -
de la memoire

A la fin du programme "EJLOG" les différents termes ci-dessus définissent des
ensembles de mots qui correspondent aux spécifications précédentes, Ces termes re-

présentent des adresses, c'est-a-dire l'endroit ol retrouver les indications nécessaires,

En ce qui concerne les adresses placées en -4, -5 et -6, les sous programmes
d'entrée et de sortie pourront aller chercher dans le COMMON les indications néces-
saires & leur fonctionnement; ceci grice a 1'indexation des instructions de charge-

ment concernent ces spécifications.

Les parties -7 (DATA1) et -9 (DATE) seront chargées par le sous programme "EJIN"
et la partie -8 por le sous programme "EJOUT". Elles sont définies a partir des
données du programme principal. Elles viennent s'ajouter au COMMON et forment 1l'en-

semble suivant :

—\__/\/
AREAZ } 2 mots
DATE } %3 mots
DATAZ2
Contenu de NTOUT : nombre
de domnées de scortie
DATA1
Contenu de NTINP : nombre
de données d'entrée
-10 AREA2
DATE
DATA2
DATAY
NEPCU
NEPIN
INDC
NTOUT adresses
NTINP
-1 -NEP

Cette premiére opération est essentielle pour 1'ensemble et pour la liaison entre

programme principal et sous programme.
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Le programme principal appelle "BJECK" et vérifie que tout est en ordre pour l'ac-
guisition. Si ce n'est pas le cas 1l compléte la fonction de "EJECK" imprime les
messages d'erreur sur la machine & écrire et signale le fait par le mémoscope. 11
remet l'ensemble dans les conditions primitives et appelle M"CALL VIAQ". Cette instruc-
tion permettant l'exécution de la charge mémoire (core load)} ayant la priorité la plus

¢lévée dans la file d'attente.

Lorsque tout est correct il appelle "EJIN", vérifie ensuite le retour a'BJIN et
si 1l'acquisition des données s'est passée correctement apres avoir noté la date et
l'heure sur 1'imprimante (call DATE3) et restitué 1!'état d'inhibition (call RESMK)
pour les niveaux d!'interruption il assigne "EJOUT" qui va présenter les données sur

l'imprimante.

L'ensemble terminé "EJLOG" utilise les adresses dans le COMMON "AREA2" pour défi-
nir la zone de stockage des données dans le disque. Cette zone comprend deux mots =
un pour spécifier l'adresse du secteur du disque, l'autre pour noter le nombre de
données & mettre en mémoire. Il transfire alors les données dans le disque gréce 3

"LIBF DISKN".

Pour que les opérateurs puissent compléter & la main ce relevé par des paramétres

non encore acquérables "EJLOG" imprime leurs noms & la fin du relevé.

I1 signale la fin du programme sur le mémoscope et permet le traitement suivant

grice a l'instruction finale : "CALL VIAQ".

7.1.4.2 Sous programme "EJECK" (Fig. T7.3)

Le sous programme "EJECK" vérifie le fonctionnement des systémes d'acquisition
de fagon a éviter un relevé de donnnées faux. Pour cela, il faut synchroniser la
mesure avec le fonctionnement de 1l'accélérateur, clest-a-dire son cycle. Cette syn-
chronisation est effectuée grice a deux interruptions de priorité MI1 et MI2 ("Main
interrupt") qui déclenchent une bascule bistable qui définit le moment de fonctionne-

ment de l'accélérateur (Fig. 7.4).

L'interruption MI1 correspond au début de la montée du champ magnétique, tandis
gque MI2 est fixé par la fin du palier plus un retard de 1l'ordre de 200 millisecondes.
A ce moment la toutes les particules sont utilisées et tous les paramétres peuvent

8tre acquis.

Cl'est un indicateur du squelette* gui stocke les niveaux du bistable. C'est donc
lui que le sous programme va observer. Le SKFO1 ("skeleton flag 01") est ézal au
niveau logigue "1" entre MI1 et MI2 et "O" entre MI2 et MI1. Le sous programme attend

~

que cet indicateur passe de "1" a "O" pour vérifier les systeémes d'acquisition.

* Squelette : skeleton (partie de la zone fixe de la mémoire)



indicateurs du squelette correspondant aux différents systémes d'acquisition,

I1 procede de la méme fagon que pour la synchronisation.

dire :

SKF2 C :
SKF2 A :

SKF2 B
SKF1 E
SKF1 F

:

égal
egal
égal
égal
égal

© p, s o/

[V

Fige T3

nyn
nym
wyn
won
now

KEYBOARD
STAR DB N4

HEYBOARD
DAS 08 N4

KEYBOARD
DAS NR

BUFF=1

KEYBOARD
STARA NR

KEYBOARD

TRY AGAIN

1IN EIECK

lorsque
lorsque
lorsque
lorsque

lorsque

le systeme DAS est utilisable
le systeme STAR est utilisable.

Organigramme détaillé de"EJECK"

I1 vérifie 1'état des

clestmg-

les banques de données sont solvalles
le "DAS data bank" est solvable
le "STAR data bank" est solvable
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PALIER
CYCLE PS

CYCLE DU SYNCHROTRON

g DESCENTE A PROTONS

CHAMP
MAGNETIQUE ax1(n
) I —— TEMPS
| : I i
! i !I |
i
| | ! |
b {
A ‘ ‘ INDICATEVR
SkF o1 {ausmnusnt
NIVEAU *O* 1
LO6MUE M LI ~‘12 MIt M2
SISMAUX D'INTERRUPTIONS PRINCIPAUX
Fig. 7.4 Synchronisation de 1'ordinateur et de l'accélérateur

Le sous programme signale sur l'imprimante et l'écran du mémoscope les défauts
qu'il peut trouver., Lorsque le relevé ne peut pas &tre effectué, "EJECK" tourne un

indicateur de "O" & "1" pour avertir le programme principal "EJLOG".

7.1.4.3 Sous programme "BJIN" (Fig. 7.5)

Il est chargé de recusillir les données et de les transférer dans le "COMMON".
Aprés avoir sauvegardé les valeurs des registres d'index, la date et 1l'heure sont
transférées de la banque des données dans 1le"CUMMON" et dans le "SKELETON COMMON",

dans les indicateurs SKF32, 33 et 34 pour &tre utilisés par le sous programme "DATE3".

Il s'affranchit ensuite du nmode de fonctionnesnent de l'accélérateur. Lorsque le
fonctionnement des cibles iaternes et de 1'éjection des particules sont incompatibles
loes d'un a8me cycle machine l'utilisation des particules par les physiciens est
répartie sur plusieurs cycles. Par exemple il est possible d'avoir une éjection un
cycle sur cing et une autre opdration quatre cycles sur cing. I1 faut donc gue le

relevé des données se fasse au moment du cycle contenant 1'éjection.

Les différentes opérations sont régies par une programmation logique gui sélecte
1z mode d'opération décidé dans le cycle. A partir d'un organe central les lignes
de programme contrdlent des circults logiques en permettant ou non le passage des inm-
pulsions de déclenchement. Ce sont ces lignes de programmes que "EJIN" analyse avant

1'acquisition des données.

Cette analyse s'effectue sur dix cycles machine lorsque la ligne de programme
désirge n'est pas accordée. Au bout de ces dix cycles "EJIN" signale au programme
principal que les opérations attendues ne sont pas programmées. Ce dernier termnine

alors le traitement en signalant le fait.

Cette vérification effectuée "EJIN" va chercher dans le COMMON les adresses des
indicateurs d'acquisition par sections, INDC, du nombre de données d'entrée par section

et enfin de la zone de mise en mémoire des données d'entrée.

Le registre d'index 1 est chargé avec le contenu de la premiére adresse du
"COMMON", c'est-a-dire le nombre de sections dans ce relevé. Ce nombre de sections

est un nonbre negatif, ce qul signifie que les tables d'indicateurs sont lues a partir
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{s4vE INOEX REGIST!

XRzat -3
PUT DATE AND TIME
IN SKEL COMMON

PROGRAM LINES

OIxX
F
01X -1

1IN ERJIN

LIGF STARR IN 15

LIBF DASR IN £15

XR2 TAKE OATA
ADORESS IN TABLE
!

EJE » ACGUISIY

y 8y s7 ml bas 1 ]
XR2 STORE DATA
IN COMMON

XR2 x XR241

=0
XRI1:=XR1+41

PREPARE
RETURN
A | soomess

Fig. 7.5 Organigramme détaillé de "EJIN"

de la plus faible adresse vers la plus élevée (Pig. 7.6). Ce registre indexe les
instructions de chargement concernant les indicateurs de systeae d'acquisition et le
nombre de données d'entrée par section, et donc modifie les adresses de chargement

par son ceontenu.

Le registre d'index 2 est chargé avec zéro. Il fait correspondre grice & 1'iu-
dexation des instructions de chargement et de stockage les adresses des données et

leurs valeurs (Fig. 7.7).



# VALEUR DU REGISTRE ATABL [T T OATA1 [T T XR20
D'INDEX N1 =
10 0
oc 2 - xRT -0
oc 5 ;
SENS OF oc [ : A-p - a-+ -+ XR2 <10
LECTURE oc 4 i
oc 3 !
or 6 =——ypt z -5
e 3
oc 2
ac 8
oc 0 a—XR! =-1
NEPIN  BES 0 <——pDRESSE DE LATABLE
DUNOMBRE DE DONNEES e o - ATINE
" ADRESSES DES ~ ZONE DE MISE EN
D'ENTREE PAR SECTION DONNEES ~ MEMOIRE DES VALEURS
Fig. 7.6 Indexation des adresses de Pig. 7.7 Mise en mémoire des données

chargement des indicateurs

Pour chague nouvells section 1l'indicateur du systéme d'acquisition permet de
choigir le sous programme qui cowrnarde l'acquisition des valeurs des données. Cet
. . . o . . . /4 -
indicateur varie entre U 2t ;3 la valeur O indique qu'il n'y a pas de donnees d'entree

pour cette section.

A chague adresse prise dans la table d'adresse, une valeur de donnée est acquise
et stockée dans le COMMON & la place déterminée par la valeur du registre d'index 2.
Avant chague nouvelle acquisition, le registre 2 est suguenté d'une unité. Le nombre
de donndes et d'entrées par section est placé dans un compteur WC ("WORD COUNT"); &
chaque passage ce compteur est dininué d'une unité. Lorsqu'il est ézal a4 0, la section
considérée est terminée (LOOP3); si le registre d'index 1 est toujours négatif aprés
avoir été augmenté de 1, un relevé de données pour une nouvelle section est entrepris

(Loop2).

Lorsque le registre d'index 1 est égal & zéro, il n'y a plus d'acquisition 3
effectuer. "EJIN" restifue aux registres d'index leur ancienne valeur, prépare son

adresse de retour et donne le contrdlie a "EJLOG".

7.1.4.4 Sous programme "EJOUT" (Fig. 7.8)

Le sous programune "BJOUT" convertit et traite les données recueillies par
"BJIN"; & partir de celles-ci il calcule des données supplémentaires et les préscnte

sur 1'imprimante.

Le travail de "EJOUT" est effectué section par section par l'intermédiaire de la

boucle principale LOOP1. Celle-ci encadre deux autres boucles :
LOOP2 pour le traitement des données
LOOP3 pour l'impression des noms et des valeurs des données.
Ce fonctionnement est régi également par les registres d'index 1 et 2.
rlce aux adresses desg indicateurs contenues dans le "COMMON" le registre d'index

1 est chargé par le nombre négatif représentant le nombre de sections. L'index 2 est

mis égal & O, ainsi que deux compteurs suppléants 1'index 1 (IDX 10 et IDX 11).
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INSERT ADDRESSES
FROM COMMON

XR! = -NS(SECTORS)

XRZ,/0K10,10X11 =0

XRT = HEADLINE
~ CALCULATION
~ NEPIN —=WCI

DIV IN EJ08

XR1 —= DATA IN
FACTORIEL(E106)
XR2 —* DATA OUT
1

ARI = XRT+1
4 XR22XR2+1 ! \
WCI=WCl-1

=0
C(XR1) — JOX 10
CHox11) —o XR1
C(IR2) —w XRR2

-«

LIBF BINPR

C(BUFE) —w DX 4

LigF TYPEN
WRITE DATA ON TW

XRI =XRI +§

XR2 = XR2 +1
w2 = W2 -1

$0

10X4 =10X4 -1

20
COXRT) —= 10X 1]

C(IRI) —= XR1

- $0 rr1jo D2 @

Fig. 7.8 Organigramme détaillé de"BJOUT"

Au début de la premiére boucle (L.OOP1) le registre d'index 1 va servir pour
la présentation de la section (message HEDXX), le choix de l'ensemble de calcul 2
effectuer sur les données d'entrde (CALXX), le nombre de paramdtres & imprimer par
lignes (WPL) et les indicateursz de données dlentrée (NEPIN), de sortie (NEPOU) et de
systéeme d'acquisition (INDC). Toutes ces spécifications définissent une section
(Fig. 7.9).



e e e e - XR1x-NEP
SENS DE i
XR1 }" UECTURE I‘m:
weoos -1 TALOS |-V —|PESTAME 5] !
i
NEP Nep NeEP
HEDXX BES 0 CALxX BES /] NEPIN BES 0 NEP: NOMBRE DE SECTIONS
Pig. 7.9 Présentation d'une section

Des compteurs supplémentaires sont chargés avec le nombre de données d'entrée
(WCc1), le nombre de données de sortie (WC2), le nombre de paramétres par ligne (IDX 4,
BUFF) : le compteur WC1 contrdélera la boucle LOOP2 et WC2 la boucle LOOP 3. Les

registres d'index 1 et 2 sont sauvegardés dans des mémoires tampons.

Le registre d'index 1 est chargé avec le contenu du compteur IDX 10 (au premier
tour IDX 10 = 0) et gréice & une table de facteurs les donndes d'entrée sont stockées,
aprds traitement correspondant au systdme d'acquisition de la section (INDC), dans la

zone des données de sortie, dans le "COMMON" (Fig. 7.10).

ZONE DE STOCKAGE DES
DONNEES D'ENTREE FACTEUR DE CONVERSION DONNEES DE SORTIE
oaz4 1 T FaR T T Tz
'R1 (10X 10) XR1 (10X10) XR2

o (TRAITEMENT AAR) o= =] e (DEVIENT)— —— i
NTIN® E: NTIND

NTOUT

Fig. 7.10 Traitement des données d'entrée et stockage dans la zone des données
de sortie

Lorsque le compteur WC1 = 0, c'est-a-dire lorsque toutes les données dl'entrée
sont traitées, la boucle LOOP2 est terminde. La valeur du registre d'index 1 est
sauvegardé dans le mot tampon IDX 10.

Toutes les données de cette section passent ensuite dans une routine arithmétique
qui a été déterminé auparavant par CALXX. Cette routine effectue une série de calculs
et dans la plupart des cas ajoute des domnées de sortie (Fig. T.11). Le registre

d'index 2 est augmenté lors de cette routine du nombre de données supplémentaires

calculées,

Avant de commencer 1'impression des données de sortie on recharge les registres
dt'index 1 et 2 avec de nouvelles valeurs. Le registre 1 est chargé avec le contenu
du mot tampon IDX11 (au premier tour IDX11 = 0), le registre 2 reprend la valeur qu'il
avait au début de la boucle 2 (au premier tour, zéro également).

La boucle LOOP3 permet 1!'impression des données d'une section, Les deux registres

d'index vont avoir pour fonction :
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- le 1 de choisir le texte, c'est-a-dire le nom du paramdtre

- le 2 de fournir la valeur de la donnée.

Cette valeur, qui est exprimée en binaire, est corvertie en code de 1'iapriuante

et un ensemble comprenant Je nom du paranéire et sa valeur est imprimé.

d414 2 Y T T TharA? -
XR2
DONNEES YT T T T XR2
D'UNE I D e .
SECTION ROUTINE DONNEES CALCULEES
ARITHMETIBUE Ty T
L'INDEX 2 EST AUSMENTE DU NOMBRE
DE DONNEES AJOUTEES
Fig. 7.11 Travail des routines arithmétiques (index 2)

La longueur des messages donnant le nom des parametres est la méme pour tous.
Elle comprend six mots, soit dousze caracteres. Cl'est la raison pour laguelle chague
fois qu'un parametre est imprimé le registre 1 qui contrdle ces messages est sugmenté

de 6, alors gue le registre 2 gui ='occupe des valeurs n'est augnenté que de 1

(Pig. 7.12).

TEXT T T DATA 2 -

XR2
XRI(IDKI) o el
C(10X11) = 6XC(XR2)
L'INOEX 1 VARIE OE & LORSQUE
b —d LNDEX 2 VARIE DE 1.
ExNrouT NTOUT

Fig. T.12 Travail des registres d'index 1 et 2 lors de 1l'impression des résultats

Tent que le mot mémoire WC2 n'est pas égal & z2rc, la boucle LOOP3 se répéte.
Seules les mémo'res tampons IDX4 et BUFF, conterant toutes les deux le nombre de
données par ligne, agissent dans 1'intervalle. 4 chaque paramétre le contenu de
IDX4 est diminé de 1; lorsque IDX4 = O l'imprimante passe & unc nouvelle ligne et le

contenu de BUFF est stocké dans IDX4 .

Lorsque WC2 est égal & zéro, c'est-a-dire que toutes les données de sortie de la
section ont été imprimées, la boucle LOOP3 est terminée. La valeur du registre d'in-
dex est mise en mémoire dans le mot IDX11. Le registre 1 reprend sa valeur primitive
qui est ensuite auguentée d'une unité (son contenu est négatif). Tant que le registre
d'index 1 n'est pas égal a zéro, la boucle LOOP1 recommence: une nouvelle section de

dornées est traitée et imprimée.

Lorsque le registre 1 est égal a 0, "EJOUT" a terminé son travail; le contr8le

est alors donné au programme principal "EJLOG".



Particularités

Les routines arithmétigues ont des fonctions diverses; elles peuvent &tre des
opérations mathématiques simples (additions, multiplication, division) ou des ensembles
plus complexes ou & partir de données binaires il faut retrouver les indications d'état.
Ce qui améne un certain nombre de décision a prévoir, ce qui allonge considérablement

la longueur de ce sous programnme.

Il existe une section ol le sous programme doit imprimer la valeur des 64 éléments
de transport de faisceau pour les faisceaux éjectés. Ctest le sous programme "READM"
appelé par la routine arithmétique, qui s'en charge. Il faut noter d'une fagon visible
(dans ce cas dzux étoiles rouges) les canaux qui ne sont pas utilisés de fagon & ce gque

les valeurs des autres canaux apparaissent clairement.

Pour connaitre les positions radiales et verticales des différentes cibles externes
il a fallu prévoir également un sous programme qui commande un sélecteur qui permet 1'ob-

servation des positions l'une aprés l'autre sur un méne appareillage.

7.2 Programme "EJECTION VARTATTIOK LOG"

7.2.1 Généraliités

Ce programme est utilisé comme moyen de surveillance car il donne des indications
sur l'écran de visualisation et sur 1l'imprimante du fonctionnement des éjections. En
effet les valeurs stockdes sur le disque par "EJLOG" sont comparées une a une avec les
valeurs acquises au moment de 1l'appel du programme "VARIATIOH". Seuls les paramétres

ayant variés en dehors de tolérances permises sont imprimés.

APPEL
PSCLG

EJVLG
TEST
ACQUISITION
MAUYALS CORRECT
/
 MAUVAIS EIIN
- RECEUIL DES DONNESS
MESSAGES CorrECT
D'GRREUR
E1vou
TRAITE LES DONNEES
IMPRIME

CALL
via@

Fig. 7.13 Schéma de fonctionnement de "EJECTION VARIATION LOG"
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La programmation générale de "1'EJECTION VARIATION LOG" (Fig. 7.13) ressemble
beaucoup & l'orsanisation logique de 1'"EJECTION IOG" (Fig. 7.1). Etant donné que ce
sont les némes données qui sont acquises, le sous programme "EJIN" est le méme dans

les deux cas.

Le jeu des registres d'index, aidés de registres tampons, ainsi que l'usage du
COMMON restent les mémes que précédemment. Dans l'analyse qui suit nous nous attarde-~
rons sur les différences qui existent entre ces deux programmnes, surtout dans "EJVLG"
et "EJVOU". Ce dernier traite les données, mais fait la comparaison entre elles et

n'imprime que celles ayant variées hors des tolérances.

7.2.2 Analyse détaillée

7.2.2.1 Programme principal "EJVIG" (Fig. 7.14)

cALoT
MESS. BEGIN

W
STAR 08 NA

cPLor
08 NA
TRY AGAIN

IPFSYOQE MAgK ‘

NO PROS,
cpLor
NO PROG.LINS

Pig. 7.14 Organigramme détaillé de "EJVIG"
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La premidre boucle (LOOP1) de ce programme serv & transférer les adresses des in-

dicateurs du programme dans le COMMON. Elles sont au nombre de treize, ainsi répar-

ties 3

-13
-12
-11

]
-
(@]

{
PO A AU O3 ONO

AREAR
DATER
DOUTR
AREA
DATEM
DOUT
DATIN
NOUTS
NINSE
IXDC
NTOUD
NINDA
~-NSECT

Zone de atockage sur disque des données références
Date et heure du relevé de référence

Données de sortie référence

Zone de stockage sur disque des nouvelles données
Date et heure du dernier releveé

Nonvelles données dc sortie

Nouvelles données d'entrée

Nombre de données de sortie par section

Nombre de données d'entrée par section

Indicateur du systéme d'acquisition par section
Nombre total de données de sortie

Nombre total de données d'entrée

Nombre de sections

Lprés ce transfert dtadresse "EJVLG" teste le bon fonctionnement des systemes

d'acquisition comme le faisgit "EJECK". I1 imprime la date et ltheure apreés l'acqui-

sition des nouvelles données. T1 stocke les Gonndes référence dans Je COMMON dans

1s zone réservée & cet effet aprds les avoir lues sur le disque., La figure ci-dessous

donne la configuration du COMMON.

W
AREAR } 2
DATER b3
DOUTR
NTOUD : nombre de données
de sortie
AREAT } 2
DATE1 b3
DouT NTOUD : nombre de données
de sortie
DATIN .
NINDA : nombre de données
dtentrée
-13
AREAR
DATER
DOUTR
AREA1
DATE"
DOUT
DATIN
NOUTSs adresses des indicateurs
NIKNSE
INDC
NTOUD
NINDA
-1 -NSECT




La date et 1l'heure du relevé de référence sont transférées du COY

dans le
SKELETON COMMON pour &tre utilisées par DATEZ. En regard de la date et de 1l'heure

du dernieér relevé, s'inscrit la date et L'heure du relevé de référence.

Aprés avoir appelé "EJVOU" pour la comparaison et 1l'écriture des données, “EJVLGM"

termine en appelant "CALL VIAQ".

Esvou

IR1= NS XR2 0
10X 10, IDX 11, /VART 0

LOOR |

KR « N INSECT —o-WC1
NOUT SECT —o-W(C2

CALCULATION;HEADLINE ;
PLOT MESSAGES
1

lcorn— ir1; Coama)— ir2}

>7 AR? </
INOJ 1

XR{ —om IN DATA
Cony
XR2 —wm OUT DATA

COIOX 1) —o- AR1; C{IZ) —m ARZ
IVARZ 0 [ WPLIN «d

RESET STATUS

00P3

[xr2 :0.0ur- 00T REF}GUFF |}

> AR2

ONE DATA

T =0
WPLIN ciWPLIN -1

Fig. 7.15 Organigramme détaillé de "EJVOU"
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7.2.2.2 Sous programme "EJVOU"

Le sous programme "EJVOU" présente la méme construction que "EJOUT" au début.
Les registres d'index travaillent de la méme fagon. Les boucles 1,00OP1 et LOOP2 font

le méme travail dans les deux sous programmes.

Clest & 1'entrée de la derniére boucle LOOP3 que les différences apparaissent.
$i nous aralysons le premier tour dans cette boucle, nous sommes également & la pre-
miere section. Les registres 4'index 1 et 2 sont & zéro. Le registre 2 a repris sa
valeur primitive aprés la boucle LOOP2 (IR2) et le registre 1 a comme valeur le con-

tenu de IDX11 qui est égal 2 zéro & ce moment-1a,

Pour la boucle LOOP3 c'est le registre tampon WC2 gui en contrdle l'oPération.
I1 contient le nombre de données de sortie par section. Pour comparer la valeur de

la donnée du dernier relevé avec la valeur de référence on soustrait la deuxiéme de

la premiére. Le résultat est placé dans un mot "BUFF". Ce dernier est alors comparé
avec la tolérance admise pour cette donnée. Si la différence est inférieure & la tolé-
rance, le sous programme termine la boucle LOOPZ. Si elle lui est supérieure ou égale,

le nom du parametre et la valeur de la difference =ont imprimés.

Ce travail est effectué grice au registre d'index 2 qui permet le chargement indexé
de la nouvelle valeur, la soustraction de la dommée référence et la comparaison avec la

tolérance correspondante (Fig. 7.16).

oour 1 T sk ST TR -

XR2 AR2 XR2

s mE | B Cg

T NOUTD ? NOUTD T NOUTO
NOUVELLES DONNEES TOLERANCE POUR CHAGUE
DONNEES REFERENCE DONNEE DF SORTIE

Fig. 7.16 Travail de 1'index 2 lors de la comparaison des données

Avant d'imprimer la donnée agant varié, il faut vérifier s'il s'agit de la premidre
impression, S'il en est ainsi il est sigralé sur 1'écran du mémoscope "VARIAPIONS IK"

et ce message est répété sur la machine & écrire.

De méme si c'est la premidre variation & 1l'intérieur d'une section il faut écrire
l'entéte sur 1'imprimante et donner le titre de la section sur le mémoscope. Ce sont

les compteurs IVAR1 et IVAR? qui permettent la décision.

Sur le mémoscope seuls les titres des sections sornt notés; comme il n'est pas

possible d'écrire plus de douze lignes sur 1'écran, au bout de cing titres de sections
il est inscrit "BTC ...".
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L'impression du nom du paramétre et de la valeur de la différence se fait de la

méme fagon que dans "RJOUT",

La boucle LOOP1 est régiepar le registre d'index 1 qui se trouve dgal & zéro

. T Y s PO

lorsque toutes les sections ont ¢té vérifiees. Avant de redonner le contrdle a
"EJVLG", le sous programme vérifie s'il y a eu des variations. Si aucune n'est

apparue il le signale sur les deux sorties : machine & écrire et mémoscope,

. - I . - . A~
Les routines arithmetiques de "EJVOU" sont évidemment les m&mes que celles de

"EJOUT".

7.3 Programme "EJECTION STATISTIC"

Ce progranme est chargé de recueillir les données caoncernant l'utilisation des
particules par les systémes d'éjection. Il concerne les systémes actuellement en
utilisation au synchrotron du CERN, c'est-a-dire les éjections issues des sections
droites 58 et 74 (éjection rapide) et 62 (éjection lente). ILa mesure du pourcentage
du faisceau primaire donné aux systémes d'éjections et la mesure du nombre de protons
utilisés dans les faisceaux éjectés permettent de connaltre 1'efficacité de ces opéra-
tions sur de longues périodes (pouvant aller de la journée & la période, c'est-a-dire

trois semaines).

Pour ces statistiques 1l'ordinateur acquiert la valeur de 1l'intensité machine
(courant de protons : Ip) avant et aprés 1'opération d'éjection; le nombre de protons
effectivement utilisé dans le faisceau éjecté (par 1'intermédiaire d'un transformateur
de courant ou d'une chambre & émission secondaire). Le rapport des deux valeurs donne

ltefficacité du systeéme.

Ces valeurs sont acquises sur des échelles de comptage56) gui stockent pendant un
certain nombre de cycles machine les valeurs des différents paramétres. Ces trains
d'impulsions donnant les valeurs considérées sont divisés par 10, 100 ou 1000 suivant
le cas de fagon & ce que l'ordinateur n'ait pas & lire trop souvent ces échelles,

En effet & des intervalles déterminés, en général compris entre une demi heure et une
heure, l'ordinateur acquiert les données, les traite et met en mémoire sur le disque
nagnétique le nombre de protons donné, le nombre de protons effectivement utilisé et

1'efficacité de chaque opération d'éjection.

Lorsque l'on désire connaitre ces valeurs, on appelle le programme "EJECTION
STATISTIC" par le panneau de demandes; il permet 1'enregistrement sur la machine &
écrire des valeurs en mémoire & cet instant considéré. La date et ltheure de 1l'en-
registrement précddent ainsi que ceux de 1l'appel sont notés; ils permettent de con-

nattre la période pendant laquelle ces statistiques ont été enregistrées.

De cette fagon il est possible de juger plus surement de l'utilisation des parti~
cules et de vérifier 1l'efficacité des opérations d'éjection sur des longues périodes.
Ce programme présente des avantages de précision, de sureté et surtout de rapidité par

rapport aux statistiques relevées précedemment manuellement.
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8. PROGRAMMES DE CONTROLE

8.1 Programme "EJECTED BEAM OPTIMIZATION"

84141 Utilisatigg

Apres leur extraction de la chambre & vide du synchrotron les protons sont zuidés
jusqu'd une cible externe pour &tre utilisés par les expérimentateurs. Ce guidage
s . . - ’ . -
est assuré par un ensemble d'aimants de déflexion, qui devient les particules, et de

gquadrupoles, qui les focalisent sur la cible externe, qui forment les éléments de

transport de faisceau.

Ce faisceau de particules doit 8tre centré sur la cible. A 1'aide de deux aimants
de deflexion, 1'un dans le plan horizonial, l'autre dans le plan veriical, le programme
"EJECTED BEAM OPTIMIZATION" place ce falsceasu au milieu de la c¢ible externe. I1
apperte wne aide précieuse 3 1'opération en permettant de gagner du temps et en rendant
l'optimisation du faisceau beaucoup plus sure. I1 fait la moyenne sur plusieurs cycles
de la valeur de la charge irduite par les protons dans la téte de cible normalisée & la
valeur du moniteur primaire &u faisceau éjecté; il s'affranchit ainsi des variaticns

pouvant s.rvenir au cours de 1'opération.

Cette opitimisation est effectuée par un talayage dans les plans radial et vertical
de la cible externe par le faisceau éjecté; ceci par la variaticn du courant dans les
deux aimants de déflexion qui précédent la cible. L'ordinateur reléve la charge cur-

respondant a chague point et choisit le meilleur.

Ce programme peut &tre utilisé pour plusieurs faisceaux éjectés, or les spéeifi-
cations des faisceaux ne sont pas semblables : la disposition des éléments, leur carac-
téristiques différent de 1'un a l'autre. Ce point de vue entraine la modification de
certaines données. Pour permettre facilemen® ces changements une discussion prélimi-
naire existe. Le choix des spécifications est possible : c'est le r8le des programmes
SPEC1 et SPEC2 (para. 8.1.4).

Le systéme de commande du courant dans les aimants a été décrit au paragraphe
. . o . . .
4.17.1 : il s'agit du "Carryplex control"4 ). L'ordinateur se substitue aux operateurs
en manoceuvrant des relais et en surveillant la valeur du courant par un voltmétre auné-

rique (systéme DAS).

Un autre point particulier concerne le principe de la création d'une charge
induite sur la cible par le passage des protons47>. Lorsque des particules de haute
énergie pénétrent dans la matiére, elles transmettent totalement ou en partie leur
énergie aux atomes de cetie matieére, créant wne émission de particules secondaires.

Certaines dlentre elles sont des électrons qui ont acquis une énergic suffisante pour
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stéchapper de la cible : ce sont des "knock-on electrons" ou rayons 8. Ces élec~
trons laissent une place vucante qui est concrétisde par un trou (ckarge positive).

Lorsque la téte de cible est isolde électriquement de la terre, ces trous créent une
charge & l'intérieur de la té&te de la citle. 3i on relie cette derniere a la masse
par l'interrédiaire d'ur condensateur, la tension positive apparaissant aux bornes de

ce dernier est provoriionnelle au nombre d'electrons chasses de la cible {(rig. 8.1).

FAISCEAU DE PARTICULES

s : s /%' SECONDAIRES
—

PLACE VACANTE
DE L'ELECTRON (TROU)

PROTONS CREATION D'UNE
INCIDENTS =T S 7ENS/ION POSITIVE
|
e
SENS DE DEPLACE- ¢
MENT DES ELECTRONS I
Pig. 8.1 Charge induite dans la cible par le passage des protons

Pour la mesure de cette différence de potentiel aux bornes de la capacité on
relie celle-ci & 1'entrée d'un amplificateur opérationnel A trés grande impédance
d'entrée (10'' Q).  Pour diminuer le bruit de fond, on ne met la capacité en liaison
avec la cible gu'au moment du passage des particules (contact G). Lorsque la mesure
de la tension aux bornes du condensateur a été effectude & 1L'aide d'un convertisseur
analogique numérique {CAK) la capacité est remise & zéro par le contact R (Fig. 8.2)

48)

Cette mesure de charge permet de connaftre la position du falsceau éjecté sur la
cible externe. En effet la charge induite créée par les particulss dans la cible
dépend des dimensions relatives du faisceau et de la cible. Si le faisceau est plus
grand gque la section droite de la cible la charge sera maximum lorsque le faisceau
sera centré sur la cible; tandis que si le faisceau est plus petit que la cible la

charge présentera un minimur, entre deux maxima, lorsque le faisceau sera au milieu

de la cible. (Voir le paragraphe 8.1.4.6 "OPTI" et les figures 5.18 et 8.15.) Cela

ClaLE ZENTREE =107 02
e i
:6/ C.AN p—w
v P Suutuauded i Y ° .
PROTONS M- "‘l 1

TENSION TRAIN
2 R J; c ANALOGIGUE O'IMPULSIONS

Fig. 8.2 Schéma de la mesure de charge



vient du fait (reéf. 47(1) p. 11) gue lorsqu'un ¢lectror est créé par une partic

la matiere de la cible, la probabilité pour cet électro:

fonction de sa position dans cz2lle-ci.

la distribution et de la position du faisceau.

+

minimi

ule dans
y de s'échapper de La cible ezt
signal recueilli peut donc &tre fonction de
Sur la fig. 8.19 le =

un m lorsque le faisceau ent aw centre de la citle, c¢'cst-a-dire lorsgue les
électrons chassés ("knock-on electrons') ont le plus de ch de ze ‘biner avant
la surface de la cible. Quand le faisceau heurte les bords de la ¢
d'evasion est maximum, ce qui explique les deux pics. Grice a ce
teur peut choisir la position "OPTIM).
8.1.3
L'appel de ce programme se fait en deux temps (Fig. 8.3).
APPELS
SUIVANTS
/NTERRUPTION PAR LE COBO
PPEL PSCLE
LECTURE SUR
e com
MAUYAISE
COURANT DANS [ 'AIMANT
COURBE
Q '7/1") M[FCYUH"
CHARGE ET FLUX

DECISIONS OU
NESSAGES O'ERREUR

SEIT
BONNE VALEUR

calL
ViAQ

Fig. 8.3 Schéma de fonctionnement du

programme "EJECTION BEAM OPTIMIZATION™
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A. Ltopérateur appelle le programme par le panneau de demande. L'ordinateur vient
écrire sur 1'écran alphanumérique (Fig. 8.4) par 1'intermédiaire du programme SPEC1.

I1 demande si les derniéres spécifications qui sont en mémoire dans le disque sont
toujours valables et les inscrit. Elles concernent la derniére optimisation effectuée

et sont :

1) les numéros des canaux des aimants de déflexion choisis : ils définissent le

faisceau éjecté choisij

2) ia valeur des pas de balayage, pour que la cible soit totalement balayée par le
faisceau;
3) la valeur minimum de la charge induite au dessous de laguelle l'optimisation n'est
-~

pas commencees

4) la tolérance entre deux mesures du méme point du balayage au dessus de laguelle

1t'éjection est considérée instable;
5) le nombre de cycles pendant leguel on effectue la mesure sur un méme point;
6) le minimur admis dans le faisceau primaire;

7) le choix entre les opérations d'éjection (rapide, accélérée ou lente) : cela

définit les adresses des données & acquérir;
8) le tyne de balayage demandé (radial ou/et vertical).

L'opérateur répond & la question, change les spécifications s'il y a lieu et

envoie un signal d'interruption.

S LJH L A M OPT | MiSAT  aN N

y

At Tuk St SPECHI JCATIONS ST L VaLyp
AY THE PLACE OF THE J CLLOWING _ QUESTj0oN
wAHK. PUY YES OR NO ;

RADJAL CHANNELLCH.NBR) _
VERTICAL CHANNEL[CH.NBRJ
RADIAL STEP [@ 1 amv)
veRrRTiCAL STEP [ @, mv)
MINIMUB ON EXTERNAL _TARG
ALLOWABLE JITTER |
AVERAGE ON NO OJ CYCLES
MINIMUM ON EJECTED BEAM
P AST EJECTION

P AST SLOW EJECTION

SLOW LJECTION

HADJAL SCAN CALLEUD |
VERTJCAL SCAN CALLED

Fig. 8.4 Ecran du systeme CODD avec les spécifications



B. L'ordinateur vient lire et analyser les réponses grice au programme "SPEC2". 11

decide si les réponses conviennent ou non et suivant le cas branche sur la ménoire de

1'ordinateur la charge mémoire "OPTIMIZATION" (OPTEJ) ou celle de SPECT. Le programme

SPEC1 est chargé de signaler les fautes sur 1'écran.

Lorsque "OPTEJ" est appelé le programme principal "OPEJ" prend note des caracté-
"SCAN" qui effectue le

balayage de la cible par le faisceau gréce aux sous programmes "SETT" et "READC".

ristiques de départ, donne des indications au sous pProgr

"SETT" régle le courant dans 1'aimant et "READC" normalise la charge induite sur la

cible par le faisceau.

"SCAN" permet de sulvre le fonctionnement du programme en tragant la courbe
Charge = f{courant) sur 1'écran du mémoscope. Ce balayage terminé "OPTI" détermine
la position optimum. Le programme principal "OPEJ" analyse la réponse 4'0PTI et
décide de la marche & suivre : soit metire le nouveau courant, solit se contenter de
l'ancienne valeur, soit recommencer l'optimisation. 11 annonce toujours ses décisions
par le mémoscope. Enfin il note les valeurs finales de l'optimisation sur la machine

a écrire ou étaient consignés les résultats de ce progra

e

8.1.4 Analyse détaillée

8.1.4.1 Programmes de discussion "SPEC1" et "SPEC2"

A.  "SPECI" (Fig. 8.5)

Le programme "SPEC1" possede dans la zone variable de la mémoire un "COMMON" de
78 mots. Ce M"COMNON" est utilisé pour mettre en némoire les valeurs des courants des
64 éléments de transport de faisceau et les douze spécifications concernant le programme
onNn

est utilisé pour passer les speécifications de "SPEC2" & "SPECT" en cas d'analyse néga-
& I & [&]

ot

"OPEJ". Ces données sont transférées depuis le disque au début de SPEC1. Ce "CO

tive des spécifications.

Avant d'écrire, "SFEC1" teste 1l'entrée numérique (DINP) correspondant au systéme
"CODD" pour savoir si tout est en ordre. Si le systeme CODD n'est pas correct, il le

signale sur le mémoscope et sort.

Lorsque le systéme d'écriture fonctionne, "SPEC1" efface ce qui est inscrit sur

l'écran alphanumérique. Il faut se rappeler gue "SFEC1" est utilisé de deux fagons
différentes. I1 est chargé lors de son premier appel de noter sur 1l'écran les
anciennes spécifications lues a partir du disgque. Si dans cette méme phase d'appel

il est appelé une deuxiéme fois c'est que le programme "SPEC2" a décelé des erreurs
dans les réponses sur 1l'écran alphanumérique. Dans ce cas "SPECI" doit lire les

données du "COMMON" et non pas celles du disque.

C'est la raison pour laguelle avant de commencer, "SPEC1" vérifie la valeur de
(DATDI+TT). Ce mot représente le nombre d'erreurs que "SPEC1" a pu trouver lors de

son analyse. Si "SPEC1" le trouve é€gal a zéro, c'est qu'il en est & son premier

appel, il 1it alors les données dans le disque et les transfere dans le COMNMON. 51
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le mot (DATDI+77) est différent de zéro, c'est que "SPECI" est appelé par "SPEC2" il ne
doit tenir compte que des valeurs placées dans le COMMON (Fig. 8.6). A ce moment 14,
le nombre de fautes décelé par "SPEC2" est inscrit en bas de 1'écran dans un message

d'erreur et chacune des fautes est indiquée par des points d'exclamation (Fig. 8.7).

"COMMON"DE 78 MOTS

0arDI
64 VALEURS DE COURANT
QANS LES ELEMENTS DE
TRANSPORT DE FAISCEAU

DATDI +64 | CANAL AIMANT RADIAL

CANAL AIMANT VERTICAL

PAS BALAYAGE RADIAL

PAS BALAYAGE VERTICAL
MINIMUM SUR CIBLE EXTERNE
TOLERENCE ADMISE ENTRE 2 MESURES
NOMBRE DE CYCLES PR.LA MOYENNE
EJECTION RAPIDE (1) OU ACCEL. (- 1)
EJECTION LENTE (1)

MINIMUM DANS LE FAISCEAU EIECTE
BALAYAGE RADML (1)

BALAYASE VERTICAL(T)

PAS DE REPONSE A LA QUESTION

DATDI+ 77 NOMBRE DE FAUTES DECELEES

END OF CORE
STORAGE T T T T

Fig. 8.6 Disposition des spécifications dans le "COMMON"

¢ LJECTED. BEAM OPT MIZATION »

aML TWESEL SPECLE 1CATIONS STILL ¥ALlp »
AT THg PLACE .Of THE 1OULLOWING _ QUESTjoON
mARK. PLUT YES OR KO 2

RADJAL CHANNEULCH. NBRY _ =1livites
VERTJCAL CHANMELICH NBRI* | Ges
‘RAp1AL STEP [ ®. 1 mV] _ 5 1T
VERTICAL STEP [ ®. ' mvy = 18ges
siNjMUR ON EXTERNAL TARG:® | Sges
ALLOWABLE JITYER | e teees
AVERAGE .ON NO 01 TYCLES * X TR
MINJMUM ON EJECTED BEAM S@Pes
tAST LJECTION |

;) ASY SLOW EJECTION

SLOW EJECTION |

RAD AL SCAN CALLED |

VERTICAL SCAN CALLED |

PRLYIOUS SPECI! ICATIONS ARE INCORRECT
4 1 AULTYS ARE NOTED ON YHE DISPLAY
BY EXCLARAYION BARK (13 PLEASE CORRECT

Fig. 8.7 Ecran CODD : spécifications trouvées fausses par "SPEC2"

Pour écrire sur le systéme "CODD", le programme "SPEC1" se sert de sous programmes
placés dans la zone fixe de la mémoire. Ce sous programme "CODDW" écrit caractére par
caractére sur 1l'écran alphanumérique. 11 se sert du sous programme "EBCOD" qui con-

vertit un message codé EBC ("Extended Binary Code") en code du CODD (Fig. 8.8).
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Lorsque toutes les spécifications sont écrites, "SPEC1" met égal a 1 un indicateur
du squelette; 1le "skeleton flag 37" (SKF37) servira dans la phase suivante du d éroule-
ment de l'ensemble. I1 libere l'ordinateur grice & l'instruction "Call VIAQ" qui per-

met 1'enchainement de charges mémoire placées dans la file d'attente.

Ainsi 1l'opérateur peut répondre et changer les spécifications, si c'est nécessaire,
sens monopoliser l'ordinateur. Lorsgu'il a terminé, par un bouton placé au dessous de
1'écran alphanumérique il envoie un signal d!'interruption & 1l'ordinateur. Le sous
programme d'interruption "CODIR" teste 1l'indicateur du squelette SKF37. Quand ce
dernier est égal a 1 "CODIR" appelle la charge mémoire "COCLF" gui contient le pro-
gramme de lecture et d'analyse du CODD : "SPEC2".

B. "SPEC2"

Le programme "SPEC2" commence par analyser la réponse a la question
"ARE THESE SPECIFICATIONS STILL VALID?"

Si la réponse est YES il ne 1it pas les autres spécifications; ce sont en effet les
mémes qu'auparavant. Il se contente de mettre les mots (DATDI+76) et (DATDI+77) &
zéro et appelle la charge mémoire "OPTEJ" correspondant au programme d'optimisation
par : CALL CHAIN; CALL OPTEJ.

Si la réponse est NO il analyse toutes les spécifications. S'il ne trouve ni
"YES" ni "NO", c'est qu'il y a une faute de position ou un oubli, il met le mot
(DATDI+T76) égal a 1 et le mot (DATDI+77) également. Ce mot (DATDI+77) représente
le nombre de fautes trouvées dans l'analyse, il est donc augmenté d'une unité chaque

fois qu'une faute est décelée.

Dans les deux derniers cas "SPEC2" analyse toutes les spécifications (Fig. 8.9).
Par exemple les numéros des canaux doivent &tre compris entre 1 et 64. Les autres
spécifications doivent &tre comprises entre 1 et un certain nombre : la valeur O étant

considérée comme une faute.

Il existe des ensembles logiques entre les réponses : pour le type d'éjection
considére il doit y avoir un seul mais au moins un YES aux trois questions, FAST,
FAST-SLOW, SLOW. I1 est impensable également que 1l'on puisse appeler le programme
d'optimisation sans demander un ou deux balayages; aussi pour les deux dernieres

spécifications il faut trouver au moins un YES.

Pour chacune des spécifications considérée comme fausse, il a été placé un indi-

cateur dans le mot correspondant du "COMMON™ pour que "SPEC1" puisse le signaler.

% la fin de l'analyse si le mot (DATDI+77) (nombre de fautes) est supérieur a
zéro, un message signale le fait sur 1'écran du meémoscope et le programme "SPEC2"

appelle la charge mémoire "PSCL6" qui correspond a "SPEC1".

Si aucune faute n'est déceléde, "SPEC2" prend note des nouvelles spécifications,
les transcrit du "COMMON" sur le disque et appelle la charge mémoire "OPTEJ" dont le

programme principal est "OPEJ".
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[ ADDR.COO0
| | wc cooo
IR1 T
——
MESSAGE IN
L LO0P+!

IND REG2 =2WC

- LO0P

IR1 s MESSAGE

RETURN
ADDRESS

Fig. 8.8 Organigramme de la routine "WRITE"

Le programme principal "OPEJ" commande les différents états du processus d'optimi-
sation. I1 utilise pour cela de nombreux sous programmes. Certains peuvent é&tre
commun a d'autres charges mémoire, tels "SETT" et "OPTI".  Leur séquence d'appel
grice & l'instruction "CALL" comprend les adresses des spécifications et des résultats
ainsi que des indicateurs de fonctionnement. D'autres sont des routines incluses dans
"OPEJ" pour des raisons de facilité et de simplification : c'est le cas de "SCAN" et de
"READC". Cette caractéristique permet 1l'aprel par une instruction de transfert "BSIY,
Cela simplifie la transmission des spécifications qui peuvent 8tre trouvées dans le
programme principal lui-méme par la routine; les résultats de la méme fagon sont
stockés dans le programme principal : les mémes noms de définition {"label") peuvent
8tre employés dans 1'ensemble. Le jeu des entrées / sorties est également beaucoup
plus souple aussi “ien en ce qui concerne les messages, communs a 1'ensemble, que lors

de la détection de fautes entrafnant 1'arrét du programme.
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Fig. 8.9 Organigramme de "SPEC2"
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Fig. 8.10  Organigramme détaillé de "OPEJ"
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En ce qui concerne la description de 1l'ensemble il a serblé plus logique de les
considérer comrme des sous programmes ayant des fonctions bien définies. "OPEJ" est
chargé de prendre toutes les décisions et c'est lui qui renseigne les opérateurs sur
son fonctionnement grice & des messages sur 1'écran du mémoscope et des indications

sur l'imprimante.

Aprés avoir transféré les données du disque dans le "COMMON", "OPEJ" se sert de

celui-ci pour vérifier que le systéme de commande du courant dans les aimants consi-

dérés est prét a fonctionner.  Pour cela il passe sur une routine gui teste si le
canal de contrdle spécifié est prét. La routine "READY" signale les imperfections
sur le mémoscope et "OPEJ" est arrété si l'ensemble n'est pas prét. Ce test est

effectué sur les deux aimants demandés.

I1 mesure ensuite le courant initial dans les deux aimants par le sous prograrme
"CALL DAS". Le paragraphe 4.2.2 explique le fonctionnement du "Carryplex control”.
Le canal étant sélecté, la valeur du courant dans 1'élément considéré (plus précisé-
ment la valeur sur le shunt de lecture) peut &tre lue par 1'intermédiaire du DAS.
Lorsque les deux courants sont mesurés, l'ordinateur libére la commande des canaux et
donne la valeur initiale de la charge sur ls cible externe et du flux de particules

dans le faisceau secondaire (READC).

Si la charge est supérieure au minimum accepté, l'optimisation proprement dite
peut commencer. "OPEJ" va chercher dans le "COMMON" le mot qui lui indique si le
balayage radial est demandé. S'il ne 1'est pas, il passe au balayage vertical,
Sinon apreés un message sur 1'imprimante, il transfere les indications nécessaires au
balayage du "COMMON" vers le sous programme "SCAN". Ces indications sont le numéro
du canal a commander, la valeur du pas de balayage, la valeur initiale du courant

(IREF) dans l'aimant considéré. Il passe alors le contrdle 2 "SCAN" {(para. 8.1.4.3).

Lorsque "SCAN" a terminé, "OPEJ" analyse les résultats. Si 1l'arrét du programne
a é%é exigé par 1'équipe d'opération l'ordinateur est libéré.  Si une faute s'est
produite pendant le balayage "OPEJ" en donne l'indication sur 1'écran du mémoscope.
Si cela lui est possible, 1'ordinateur remet le courant primitif dans 1'élément consi-
déré. Il est possible que le courant dans l'alimentation de 1'élément ne puisse plus
varier. Cela peut se produire a deux moments : lorsque la valeur est proche de zéro
(le courant résiduel étant important) ol lorsque ll'on arrive & la valeur maximum
permise. L'ordinateur remet alors le courant référence et prévient 1'éguipe d'opéra-
tion. Celle~ci peut tout de méme utiliser les résultats partiels et metitre manuelle-

ment la wmeilleure valeur.

Suivant cette analyse, c'est le sous programme "OPTI" qui utilise les résultats de
"ScaAn". "OPEJ" lui transmet les valeurs des courants et les charges correspondantes.

Les réponses d'OPTI sont contenues dans un ensemble de mots "FLAGS" (Fig. 8.11).

Le premier mot PLACS indique si l'optimisation a €t€é possible. Comme il a &€té
expliqué au paragraphe 8.1.2, il est possible d'avoir 1'optimum sur un maximum ou sur
un minimum, Le mot FLAGS contient +1 pour un maximum, -1 pour un minimum et 0 si

aucun extremum valable n'a été observe.
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NOM SIGNIFICATION SYMBOLE
FLAGS = HMAN} © -] MIN; = 0:PAS O'EXTREMUM
+7 VALEUR DE LA CHARSE DE L'EXTREMUM CRARG
+e VALEUR DU COURANT DE L'EXTREMUM ISCAN
+3 =41 FWRE UN BALAYAGE VERS LES VALEURS SUPERIEURES UPPER
4 =41 FARE UN BALAYAGE VERS LES VALEURS INFERIEURES LOWER
+5 x4 1 AUCUNE VARIATIONS DE CRARGE PENOCANT LE BALAYAGE NoCo
+6 « 4 | IMPOSSIBLE D'OBTENIR UNE OPTIMISATION VALABLE oorr
+7 NOMBRE DE PAS PENDANT LESQUELS LA CHARGE EST CONSTANTE

Fig. 8.11 Réponses données & "OPEJ" par "OPTI"

Les mots PLAGS +1 et FLAGS +2 contiennent les valeurs de la charge et du courant
lorsque l'extremum a été trouvé. Dans ce cas "OPEJ" régle, gréce a "SETT", le courant
dans l'aimant a la valeur trouvée. Pour cela il se sert également de FLAGS+7 qui est
le nombre de pas pendant lequel la charge est restée constante autour de 1'extremun
(voir para. 8.1.4.6). Lorsgue ce courant est réglé "OPEJ" vérifie la charge trouvée
sur ce point. Si la mesure correspond & la précédente (FLAGS+1) avec la marge de
tolérance admise, l'optimisation est considérée comme terminée. 3i elle est en dehcrs
de la tolérance "OPEJ" considére que l'éjection n'est pas assez stable. I1 le signale

sur le mémoscope et ajuste le courant initial (IREF) dans 1l'aimant considéré.

Lorsque aucun extremum n'est trouvé (FLAGS=0) "OPEJ" continue 1'analyse en véri-
fiant chacun des autres "FLAGS". S'il existe un +1 dans FLAGS+% cu FLAGS+4 c'est gue
lloptimisation doit &tre recommencée en changeant le courant référence. Pour FLAGS+3
c'est vers les courants supérieurs (UPPER) (on prend comre courant référence le 13ene
point du balayage), pour FLAGS+4 (LOWER) c'est vers les courants inférieurs (on prend
alors le ler point de balayage comme nouvelle référence) (para. 8.%1.4.6). On recom-

mence l'optimisation de la méme maniere qu'auparavant.

Cependant pour éviter une sorte de balancement entre "UPPER" et "LOWER", en par-
ticulier lorsque la courbe Charge = f{courant) est tres plate, il est prévu que
lorsque les choix "UPPER" et "LOWER" ont été faits 1'un aprés l'autre, il est impossible
de recommencer une troisiéme fcis. A ce moment-1a un message apparalt sur 1'écran
et demande aux opérateurs de changer les spécifications. Par contre il est possible
d'avoir en ségquence plusieurs balayages vers les courants supérieurs (UPPER) ou vers

les courants inférieurs (LOWER).

Si le mot FLAGS+5 est égal a 1, c'est que la charge n'a pas varié tout au long du
balayage. Cela peut &tre af 2 plusieurs raismms : un mauvals choix du pas de halay-
age (pris tron petit), wa mauvais choix du courant de référence {peu prévisible a cause
de la toute premiére vérification); 1la principale étant que, par suite de mauvaises
connexions, il est possible que 1'on commande un él&aent de faisceau qui ne solt pas
celui que l'on attendait, la charge alors ne variera pas. Par contre, il est essentiel
& 1a fin de ce balayage de mettre 1'éldnent zonsidéré a sa valeur primitive, clest ce

qui est fait.
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SETT REF.
CURRENT

Fig. 8.12 Organigramme de "SCAN"

Le mot TFLAGS+5 est égal a +1 si au cours du balayage, par suite de 1'instabilité
de 1'éjection, plusieurs maxima et minima ont apparu. L'ordinateur le signale aux

opérateurs et demande 2 ce que le travail soit fait par eux ("DO IT YOURSELF").

Si 4 la fin de l'analyse des FLAGS le programme n'a trouvé que des zéros partout
il signale que 1l'optimisation n'est pas possible et tout comme pour le cas précédent

il remet la valeur initiale du courant pour 1'élément.

Lorsque l'optimisation est correcte (FLAGS;i1) "OPEJ" regarde si un deuxiene
balayage est demandé. Si tel est le cas, il recommence les mémes opérabtions que pré-
cédemment aprés avoir préparé le balayage vertical en transférant les donnédes relatives

& ce dernier du "COMMON" dans le programme;

Les optimisations terminées, le programme le signale =sur 1'écran. Les nouvelles

valeurs des courants sont mises a leur place respective dans le COMMON (routine "CHACO").
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Sur 1l'imprimante "OPEJ" indique les valeurs finales pour les courants, la charge sur la
cible et le flux dans le faisceau secondaire. L'équipe d'opération peut alors se
rendre compte si l'optimisation est juste ou non. Eafin "OPEJ" 1lit les indications

du "COMMON" et les écrit sur le disque.

8.1.4.3 Sous programme "SCAN"

Cette routine est incluse dans le programme principal "OPEJ" pour ne pas compliquer
la séquence d'appel, en particulier en ce gui concerne le transfert des données et des
résultats. Elle peut &tre considérée comme un sous programme car elle a un travail

bien particulier & faire (Fig. 8.12).

4 partir des valeurs du courant initial et du pas de balayage "SCAN" établit la
zone d'observation de la variation de la charge sur la cible externe en fonction du
courant dans l'aimant. Il a été fixé que ce balayage aurait lieu pour six poiunts de

chague c8té de la valeur référence, soit treize points en tout.

Le registre d'index 2 est chargé avec ce nombre, ce qui permet le bouclage des
opérations : changement de courant (SETT), mesure de la charge et du flux (READC),
indication sur 1'écran (PPLOT). La routine "SCAN" porte les points Charge = f£(courant)

I ’, . ’ - . . . -
sur 1'écran du mémoscope et les différentes valeurs sur 1'imprimante (Fig. 8.13).

EJECTED BEA!N OPTHHIZATION
STARTING VALUES OF THIS OPTIIHZATION

RAD INT VERT INT CHARGE FLUX
~3906 ~1519 771 219

SCANNING RADIAL CALLED

INTENSITY CHARGE FLUX
~-3901 35 0
~3977 33 0
~-33868 34 0
~3947 333 17
~3939 630 L
~-3918 733 214
~3907 753 187
-3889 853 281
~3880 712 229
~3850 63 0
~3849 29 0
~3827 26 0
~3820 27 0

FINAL VALUES OF THIS OPTIMIZATION
RADIAL INT VERTICAL INT CHARGF FLUX

~-3801 -1519 868 261

Fig. 8.13 Résultats donnés sur 1'imprimante
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Avant de commencer ie balayage elle indique quel est le balayage envisageé ainsi
gque 1l'4jection considérée (Fig. 8.14). Blle trace ensuite les axes Q{Charge) et

I(courant){routine "APLOT").

Le programne d'optimisation peut &tre arrété 4 n'importe gquel woment par le panneau
de demande. T1 faut donc vérifier réguliérement si le programme est toujours demandé.
Evant aonné que c'est dans "SCAN" que l¢ programme reshe le plus longtemps (c'est le
positionnement de la valeur du courant qui demande le plus de tewps), c'est lui gui
vérifie le mot dtappel aprés chaque pas du balayage. Ce test est effectué par l'inter-
médiaire du systime d'acquisition "STARM. Si le bouton est relfché, le programme se

termine sans aucun message, puisque ce n'est pas lui qui a pris la décision.

Autrement "SCAN" appelle le sous programme "SETT" en lui donnant les indications
nécessaires pour le réglage de la valeur du courant. Lorsque "SETT" a terminé, "SCAN"

vérifie que tout s'est bien passé, sinon il transmet & "OPEJ",

Lorsque le courant dans l'aimant est a la valeur désirée "SCAN" appelle la routine
"READC" qui 1it et normalise les valeurs de la charge et du flux pour ce point. La
routine "PPLOT" porte le point correspondant sur 1'écran et les valeurs du courant, de
la charge et du flux sont imprimées sur la machine & écrire. Les valeurs de la charge

et du courant sont placées dans les registres DADDC et DADDI.

La boucle se termine en ajoutant 3 la valeur du courant (ISCAN) un nouveau pas
(STEP). Cette nouvelle valeur sera placée dans le sous programme "SEDT", I1 faut
noter cependant gque c'est la valeur réellement lue (IFOUN) par le systéme DAS qui est

placée dans les registres DADDI et non pas la valeur calculée (ISCAN).

Q EJ58  SCANNING RADIAL

» Chargeinduite normalisée
x Flux secondaire normalisé

Fig. 8.14 Courbe Charge = f (courant) sur 1'écran du mémoscope
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Annexe

Le sous programme "SCAN" comporte deux routines propres qui sont "APLOT" pour
tracer les axes Q = f£(T) sur le mémoscope et "PPLOT" pour positionner les points

representant la charge et le flux en fonction du courant.

La routine "APLOT" inscrit aussi le titre de l'optimisation en analysant le
numéro du canal de contrbdle. I1 détermine également s'il s'agit d'un balayage radial

ou vertical grice a un indicateur INDCA qui appartient a "OPEJ".

La routine "PPLOT" quant & elle, grfce au registre d'index 2 qui sert & calculer
le nombre de points du balayage dans le sous programme "SCAN", positionne les points
sur 1'écran. Le courant référence (IREF) est placé au centre de l'écran et les points
sont répartis autour de lui. Pour la charge par contre le calcul est effectué dans
"READGC" de fagon & ce que la valeur soit comprise entre O et 1000, chiffre maximun
admis sur 1'écran du mémoscope. Comne pour les autres messages c'est le sous pro-

gramme de bibliothéque "CPLOT" qui est utilisé.

8.1.4.4 Sous programme "READC"

I1 acquiert et normalise, par rapport au moniteur primaire du faisceau éjecté,
pendant un certain nombre de cycles, les valeurs de la charge induite sur la cible
externe et du flux de particules dans le faisceau secondaire. "READC" est traité
comme une partie de "OPEJ" pour faciliter la transmission des spécifications nécessaires

a2 son fonctionnement et pour simplifier le retour des résultats,

"READC" va chercher dans le "COMMON" les indications du nombre de cycles nécessaires
a la moyenne "STAT"; c'est un nombre qui dépend de l'opération dféjection et du nombre
de particules éjectées. Tl y trouve également 1'indication du genre d'éjection ce qui
lui permet de choisir les adresses pour l'acquisition des données. Certains chiffres
de conversion peuvent également &tre introduits suivant le moniteur primaire adopté et

1'éjection désirée (Fig. 8.15).

Si les spécifications ne lui conviennent pas il le signale et termine le programme.
futrement aprés avoir attendu la fin du cycle (MI2) il acquiert les trois données. Il
vérifie que la valeur du moniteur primaire est suffisamment élevée pouwr que 1'éjection
puisse 8tre considérée comme bonne. Cependant il effectue la vérification dix fois
avant de terminer le programme. Il élimine ainsi les mauvais cycles qui perturberaient
l'optimisation et s'affranchit des opérations programmées sur des cycles alternés. Ce
n'est donc qu'aprés dix cycles successifs ou le moniteur primaire est faible gue le pro-
gramme se termine. Il signale sur l'écran du mémoscope que 1l'éjection est mauvaise.

Si le balayage était déjd commencé le courant dans 1l'aimant est mis & sa valeur initiale,

sinon le programme sort normalement.

Lors du déroulement normal les valeurs de la charge et du flux aprés normalisation
au moniteur primaire sont stockées dans deux mots "TEM31" et "TEMZ2". Ceux-ci sont
divisés par le nombre de cycles nécessaire & la moyenne (STAT) lorsque READC est ter-
miné. Ce sont ces nouvelles valeurs qui sont chargées dans les mots "CHARG" et "FLUX"

qui servent pour "OPTI".



- 76 -

READC

SAVE XR] AND XR2
SET FLAGS
STAT s P+ 70
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XR22XR241
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TEM31 = TEMII 4 CH
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TEMI22TEMI2 + FLUX
STAT =STAT -1

>
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=0

CUARGE ;’,—f—‘%xmm

TENS
FLUK = 5™ X CONT

XR1 AND XR2

FPig. 8.15 Organigramme de "READC"

Ce sous programme change le courant dans les aimants. Par 1'intermédiaire du
systéme "Csrryplex control" (para. 4.4) il agit sur la commande de variation de
courant dans les éléments de transport de faisceau. Cette commande est dotée de deux
vitesses, lente et rapide : grédce & des mots de contrdle sur la sortie numérique voulue

(LIBF DAOP) l'ordinateur commande la variation du courant. Ce dernier est lu par
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Fig. 8.16 Organigramme de "SETT"

1'intermédiaire du systéme DAS. La valeur du shunt de mesure est donnée en dixiéme

de millivolt. Cette mesure est comparée continuellement a la valeur demandée;

lorsque les deux sont égales "SETT" arréte le contrlle.

"SETT" met en mémoire les indications transmises par "OPEJ"; il détermine ensuite

1l'adresse de la lecture du courant pour le systéme DAS d'aprds le numéro du canal de

contrdle de 1'élément a commander. En fait il existe pour les aimants deux adresses :

une pour le transport du faisceau 58, 1l'autre pour le transport du faisceau 62,
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I1 vérifie que ce canal est prét & fonctionmer (READY) et donne des valeurs aux
limites des deux vitesses. On utilise la variation rapide jusqu'a 10 millivolt de
différence entre la valeur désirée et la valeur lue et celle lente jusqu'd 0,5 millivolt.
La vitesse rapide est d'environ 6,5 mv/seconde et'la lente dtenviron 0,20 mV/sec; elles
varient selon que l'alimentation de 1'élément est réalisée parune génératrice ou un

redresseur.

PSETT" mesure la valeur de départ du courant par le DAS. I1 multiplie le résultat
"DDATA" par le courant désiré "INT" (donné par "OPEJ") de fagon & savoir si les deux
courants ont la méme polarité. Si les deux courants sont de signes opposés, l'ordina-
teur place dans le mot de contrdle de la sortie numérique liée au "Carryplex" le bit
"Polarity invert" (en hexadécimal : /8000). Il attend 100 millisecondes (de fagon a
ce que les relais puissent effectuer correctement leur travail et transmettre 1'ordre)
et donne l'ordre de remise 3 zéro. Avant de vérifier si tout se passe bien "SETT"
attend quelques secondes car cette opération demande du temps sur les alimentations

~
meme.

Cette attente terminée, "SEPT" rentre dans la routine "MOVCK" gqui vérifie que la
valeur dans le shunt de mesure considéré est bien en train de changer. Cette vérifi-
cation s'effectue un certain nombre de fois, nombre fixé par "SETT" qui le décide en
fonction de l'opération réalisée; c'est-a-dire vitesse lente ou rapide, inversion de
la polarité. Ce nombre est placé dans 1'index 2, si lorsque ce dernier est a zéro
"MOVCK" trouve que la valeur de départ n'a pas changé, il arrdte le travail de "SETT"

et signale & "OPEJ" par un indicateur égal & 1 que la variation n'a pas lieu.

Si "MOVCK" trouve une variation, il met la derniére valeur trouvée en mémoire

et revient au début de l'observation du mouvement, a 1l'instruction appelé "AGAIN",

Pour expliguer le processus nous allons analyser une seule des branches, celle de
1'augmentation de la valeur du courant : "INCREASE"; la deuxieéme "DECREASE" est semb-

lable, seuls les mots de contrbdle sont différents.

Supposons que le courant désiré "INT" soit positif. Il faut connaitre le signe
de la différence 7 = {valeur désirée) - (valeur lue). Si 2 est négatif, on charge

le signe de 2 et le sous programme continue vers la branche DECREASE.

Si 7 est positif, la valeur désirde est supérieure & la waleur lue donc il faut
suivre la branche "INCREASE". 1La valeur de 7 est comparée 3 la premiére limite,
c'est-a-dire 10 mV.  Supposons cette différence supérieure & 10 millivolt; "SETT"
choisit la vitesse rapide soit "FAST INCREASE", le mot de contrdle présenté par 1l'or-

dinateur comprendra les bits "FAST" et "INCREASE" avec le numéro du canal considéré
(Fig. 8.17a).

"SETT" vérifie grice a la routine "MOVCK" que le courant varie dans 1'élément
considéré. La boucle entre "MOVCK" et "AGAIN" est répétée continuellement jusqu'au
moment ou la différence Z est inférieure & 10 millivolt. L& le mot de contrdle

change et devient "INCREASE", le bit FAST étant supprimé (Fig. 8.17b). Le méme pro-
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a)

8ir b)
COMPUTER CONTROL
loro rloooofoo 1ofo77 0] loroofoooofoorofor1d]
INCREASE  FAST NUMERO DU CANAL ar NUMERO DU CANAL
INCREASE

Fig. 8.17 Mots de contrdle présentés au "Carryplex interface™ par l'ordinateur

cessus de vérification se répete jusqu'au moment ol la différence % st inférieure

ou égale & 0,5 millivolt.

A ce moment-13 le bit INCREASE est supprimé sur le mot de contrdle et il ne reste
plus que le numéro du canal qui est sdlecté. La variation est théorigquement terminde;
pour vérifier qu'il n'y s pas de dépassement de la valeur, la routine TEST mesure une
is cupplémentaire la valeur obitenue et la compare une demiére fois & la valeur

e

.

nde

o
® [o]
1,3
@

.

.- . - P X H ey
5'il existe un dépassement, la boucle pricédente  AGAIN", ™MAICVCK" recommence.

Lorsque la différence 7 reste égale ou inférieure 5 o,5 nV la veleur trouvée du

courant est mise en mémoire dars le mot "IFOUNY qui est transmis au programme "OPEJ".

Enfin "SETT" libére le contrble du courant dans les aimants en présentant sur

la sortie numérique associée au "Carryplex control™ un mot égal a zéro.

Dans la description de "SETT" nous avons volontairement cublié le fait que ce
programne peut également servir & la commande de la position d'une cible externe.
L'appel de ce sous programme comporte un mot de contrdle, +1 pour la commande d'un

courant, -1 pour la commande C'une position. Dans le ces de la cible externe une

seule vitesse de variation existe.

Le sous programme "OPTI" détermine le point de fonctiormement optimum & partir des
données fournies par "SCAN". Ce point peut varier suivant les dimensions relatives de
la cible et du faisceau (para. 8.1.2). Si le faisceau est plus petit gque la section
droite de la cible, la courbe présentera un minimum enire deux maxima, si le faisceaun
est plus grand, la courbe zura un seul maximum, Dans le dernier cas c'est le maximum
qui représente la charge induite par les particules lorsque le faisceau est au centre

de la t8te de cible (Fig. 8.18 et 8.19).

On peut obgserver également que la profondeur de la vallée de la courbe Fig.8.19)
dépend de la grandeur de la cible. Pour une méme dimension de failcceau, plus la cible
est large, pius la vallée est profonde. Pour "OPTI" ce phénoméne présente un avantage,
les utilisateurs du faisceau éjecté peuvent &tre amenés & choigir leur cible entre
plusieurs de dimensions différentes., Etant donné gque plus la cible sera large, plus
la vallée sera marquée, il ne sera pas nécessaire de modifier la valeur du pas de

balayage.
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SENS DU BuLAvARE SENS DU BALAYASS
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RANCCIAU AU CENTRE DE LA
ja caLE ﬂ‘ e
FAISCEAU SUR LES FAISCEAU AU CENTRE
BOROS OF LACAK & OELACIHLE
>/ -1
Fig. 8.18 Charge = £ (courant) Fig. 8.19 Charge = £ (courant)
pour un faisceau plus pour un faisceau plus
petit que la cible. grand que la cible.

Si le programme "OPTI" ne trouve ni maximum, ni minimum entouré de deux maxima,
il peut &tre amené & demander mn nouveau balayage. 8i la charge reste constante, s'il

trouve plusieurs extrema il le signale et le programme est terminé (para. 8.1.4.2).

Etant donne gque "OPTI" peut &tre appelé plusieurs fois dans le méme programme
tous les indicateurs qui peuvent 8tre utilisés dans le sous programme sont remis &

zéro avant toute utilisation (Fig. 8.20).

Ce sous programme calcule la différence de charge entre deux points consécutifs,
clest-a-dire que l'expression SKM1 représente la différence de charge entre le point
n et le point (n-1). I1 compare le signe de "SKM1" et celui de "SKM2" gui représente
la différence de charge entre le point (n-1) et le poirt (n-2) (Fig. 8.21). TLorsqu'il
¥y a un changement de signe entre SKM2 et SKM1 c'est qu'il y a eu un extremum au point

(n-1).

I1 faut pourtant tenir compte des fluctuations statistiques qui peuvent exister
aussi bien dans les opérations d'éjection que dans la charge induite par les particules
dans la cible. I1 & done fallu fixer une valeur au dessous de laquelle la différence
de charge entre les deux points n'est pas retenue. Cette tolérance a été fixée a
environ 4% de la valeur maximum pour s'affranchir des variations statistiques

de la production des particules.

Cette convention est intéressante lorsgu'on a affaire & une courbe plate ou
l'extremun n'est pas pointu. (Cas du faisceau trés large dans le sens du balayage.)
Lorsque la différence entre les deux valeurs de charge des points n et (n-1) est
inferieure a cette valeur minimum, le programme garde en mémoire la prenidre valeur
trouvée c'est-a-dire celle du point (n-1). C'est celle-ci qui est comparée avec la
charge des points (n+1), (n+2), etc., jusqu'au moment ol la différence est supérieure
a4 la valeur minimum. Cela permet d'obtenir un plateau pour la courbe @ = £(I). ILe
programme compte le nombre de pas existant dans ce plateau et c'est le point milieu qui

est choisi.
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Fig. 8.20 Organigramme détaillé de "OPTI"

L'analyse des différences de charge entre les treize points de la courbe se fait
dans la boucle "LOOP2". Le registre 1 est mis egal a -12, de fagon a calculer douze

différences. Dans ce calcul si la différence entre deux points est inférieure & la

valeur minimale admise, "SEM1" est égale a zéro.

Les figures 8.22 et 8.23 permettent de juger de l'analyse de ces différences. La

figure 8.22 correspond au cas od la valeur de SKM2 est positive et donne la réponse de
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Fig. 8.23 Courbe ¢ = £(i). SKM2 = 0; rble de 1'indicateur "IND"
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Pig. 8.24 Cas de plage de balayage mal choisie

"OPTIM nour les trois possibilités de SKM1. La figure 8.23 montre le rdle joué par

1

l'indicateur "IND" lorsque SKNM2 est égal a wéro.

La boucle "LOOP2" se termine & OPT1 (Fig. 8.20); 1le registre d'index 1 est

P . . s . N .
augnente de 1 et s'il r'est pas egal a zero cette boucle recoummence pour les points

gsuivants,

~

YOPTIM doit alors analyser les résultats ainsi obtenus. Il commence par chercher

Zlen il a trouvé de maxima en testant "IDOT" :

51 "IDOT" est supérieur a 1, la valeur JDOT est vérifide; si le nonbre de
minima est supérieur ou inférieur a 1, l'opiimisation est iupossible. Par

al a

4]

contre si "JDOT" ezt & , clest qu'il 7 2 eu un minimum entre deux maxinma.

Cu

1,
Le faisceau sera centré sur la cible pour le courant dans 1'aizant correspondant
2 ce minivwr; "OPTI" redonne le contrfle a "OPEJ" en lui signalant ce minimum,
insi que les valeurs de charge et de courant; 1l luj indigue également s'il

a
¥y a eu un palier : WUOMI (Fig. 8.11., para. 8.1.4.2).

3i IDOT cst égal & 1, pour JDOT supérieur & 1, l'optimisation est impossible.
S'il est égal a 1, c'est que la plage de balayage a été mal choisie puisgu'il
iste un maximum et un minimum (Fig. 8.24). Dans ce cas on vérifie quelle

i
est, des valeurs de courant correapondant au maxinum et au minimum, la plus

grande. Si JMAXI est supérieur a MINI il faudra reprendre le balayage vers les
valeurs de courant inférieures (Fig. 5.24a). Si clest le contraire (Pig. 8.24D)

il faudra recommencer le balayage pour les valeurs supérieures.

Pour JDOT inférieur & 1 (donc égal & zéro) il existe un seul maximum;

c
le point opbimum vpour leguel on transmet les valeurs de charge (WAXC) et de

courant (MAXT) & "CPEJ" ainsi que le nombre de paliers avant ce maxinun

Si 1DOT est inférieur a 1, l'analyse n'a relevé auctn maximum. Pour JDOT égal
a1, clezt que la valeur du pas de balsyage a été trés mal choisie; s'il est
irférieur & 1 clest lsg différence enire les charges du treiziéme et du prenier

peint qui fait la décision. Si elle est égale & ¢ (ou inférieure & la valeur
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minimum définie précédemment) c'est qu'il y a un défaut de connexion. Si elle
est positive, on doit refaire un balayage vers les courants supérieurs; si elle
est négative, vers les courants inférieurs. Cette analyse terminée, "CPTI"

donne le contrdle a "OPEJ" en lui ayant transmis les résultats obtenus.

8.2 Progrzmne "FLUX OPTIMIZATION"

Ce programme est un complément du précédent. I1 est cependant beaucoup moins
utilisé car il ne sert qu'une seule fois par période machine. En effet les utilisa-
teurs réglent le transport du faisceau secondaire une fols pour toute en opération
norrmale et tant que les données de 1'opération d'éjection restent les mémes, ils n'y

touchent plus.

I1 est utilisé au début aprés le programme "EJECTED BEAM OPTIMIZATION". En
déplagant en méme temps le faisceau éjecté grice aux aimants de déflexion et la posi-
tion de la téte de cible externe, l'ordinateur cherche la position optimum de la
cible externe pour obtenir le plus grand nombre de particules secondaires chez les

expérimentateurs.

Ainsi le programme "FLUX" utilise le programme "SETT" pour changer le courant
dans les aimants et pour changer la position de la cible externe. Comme cela a été
signalé au paragraphe 8.1.4.5 (sous programme SETT), c'est un mot de contrSle dans la
séquence d'appel qui sélectiomme la cormande du courant ou de la position. Dans le
cas de la cible externe il n'existe qu'une seule vitesse de déplacement de la position.
Les mots de contrfle sont évidemment différents puisqu'ils comportent (para. 4.4.)
quatre bits pour augmenter ou diminuer la valeur de la position radiale ou verticale

de la cible externe.

Le balayage utilise la méme logigue que pour le programme précédent; il faut
cependant pour chaque point déplacer la cible et le faisceau. Ctest la valeur du
déplacement de la téte de cible qui détermine le mouvement du faisceau de fagon a
conserver le faisceau centré sur la cible. L'acquisition des données se fait de la
méme fagon que dans le sous programme "READC". L'optimisation est plus simple dans
ce cas car c'est le nombre maximun de particules qui détermine 1'optimum. C'est donc

une simple recherche de maximun.

Ce programme peut rendre service aux utilisateurs en diminuant la perte de temps
nécessaire & 1'établissement du faisceau en début de péricde. Dans le cas qui nous
occupe, le faisceau éjecté rapide alimente une chambre 3 bulles. Etant donné qu'il
ne faut qu'un nombre de traces restreint par photo, les expérimentateurs peuvent
fermer leurs collimateurs lorsqu'ils ont le nombre maximum de particules secondaires.
L'optimisation permet une grande stabilité de production, ce qui est essentiel pour

la qualité des photos dans la chambre a bulles.
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8.3 Programmes de contrdle des transports de faisceaux

Ces programmes d'optimisation sont complétés par deux autres programnes de con-
tréle pour les transports des faisceaux éjectés. I1 stagit du "BEAM TRANSPORT
SETTING UP" et du "SLOW DRIFT CONTROL"49>.

8.3.1 "BEAM_TRANSPORT SETTINC UP" *)

I1 permet au moment du démarrage du faisceau éjecté d'ajuster les courents dans
les éléments du transport de faisceau. Lors de l'appel de ce programme, les valeurs
précédentes mises en méroire sur le disque, viennent s'inscrire sur 1'écran alpha~
numérique. Si 1'opérateur le désire il peut changer certaines valeurs de courant;

il peut également conserver toutes les anciennes valeurs. Aprés vérification des
valeurs 1'opérateur appuie sur Je bouton d'interruption du systeéme CODD. L'ordina-
teur va donc ajuster un a un les sokxante-quatre canaux qui contrflent les courants

dans les éléments de transport de faisceau. Cet ajustement est effectué grice au sous
programme "SETT". Si ce travail n'est pas possible pour certains élémenis, le pro-

gramme le signale sur 1'écran.

N
8.%.2 "SLOW DRIFT CONTRCL"SO}

Ce programme est utilisé pendant la marche norpale des opérations d'éjection.

Il surveille a intervalle régulier la valeur des coursznts du transport de faisceau.

I1 corrige eventuellement les variations qui pourraient intervenir.

Une table de ccurants références est stockée sur le disque. Si 1'équipe d'opé-
ration désire effectuer des modifications elle arréte le programme, effectue le change-
ment, et lors du nouvel appel du prograrme, elle signale sur 1l'écran de conversationn

gqu'elle désire une remise & jcur des valeurs des courants.

Aprés cette remise 3 jour, le programme vérifie tous les deux cents cycles (6 a
8 minutes), la valeur des courants. Gréce au sous programme "SETT" il maintient les
courants sux valeurs déterminées. S'il n'y arrive pas, c'est qu'une faute s'est

produite dans 1'intervalle, il le signale alcrs aux opérateurs.

Ces programmes rendent de grands services lors de I1'utilisation des faisceaux
éjectés; le premier lors de la mise en route puisque l'ajustement du faisceau est
fait automatiquement; le deuxiéme pernet une surveillance continue donc une meilleure

stabilité de 1'opération d'éjection.
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9. CONCLUSION

9.1 Opération des faisceaux éjectés assistée par ordinateur

A. L'ensemble des programmes décrits précédemment a pour but principal dtarporter

une aide efficace a 1'équipe d'opération, en la déchargeant de travaux longs et quelque-
fois fastidieux, par exemple grice au relevé de données qui évite bien des possibilités
de fautes, aussi bien lors du relevé que lors de la conversion des valeurs obfenues.

La surveillance de ceg cpérations est facilitée dgalement par "VARIATION EJECTION LOGM
qui, & partir d'une situation établie, peut définir rapidement quelles sont les valeurs
qui cnt varié. Le programme "ECECTICN STATISTIC" permet de connaltre l'utilisation

des éjections et leur efficacité sur une longue période.

Les programmes de contrdle contribuent & accélérer 1'ajustement des opérations
d'éjection, grlce aux programmes "REAM TRANSPCRT SEPTING UP" qui, au démarrage, met
les valeurs de courant déterminées dans les éléments de transport de faisceau. Bgale-
ment le programme "EJECTED BEAM OPTIMIZATION" perret de s'affranchir des varistions
d'opération lors de 1'optimisation du faisceau sur la cible externe. Elle est rendue
beaucoup plus sure par la normalisation de la charge au moniteur primaire. Dans le
méne esprit le programme "FLUX OPTIMIZATION" aide les équipes d'expérimentateurs en
leur apportant une plus grande stabilité dans la production des particules secondaires.
Enfin le programme "SLOW DRIFT CONTROL" gridce a une surveillance continue des éléments
de transport de faisceau contribue également a la stabilité de L'opération. Il permet
d'éviter des pannes banzles en les irdiquant immédiatement lorsqu'il ne peut pas les

corriger.

B. I1 faut mentionner également l'utilisation de l'ordinateur lors deg séances
d'études des phénoménes d'éjection. Lors de ces études les recueils de données
servent beaucoup, gridce a la possitilité d'en acquérir un certain nombre dans un méme
cycle51). Ces données peuvent également &tre traitées par l'ordinateur qui les
présente sous forme directement accessible. Ceci a lieu par exemple lors des études
de dégroupage de 1'éjection lente, ou le terps réel d'utilisation de 1'éjection peut
8tre directement relevé52>.

Grice surtout & cette possibilité d'acquisition d'un grand ncrmbre de données
dans un méme cycle, qui permet d'établir des corrélations trés intéressantes entre
elles, mais aussi pour les facilités de traitement de donndes qu'il offre l'ordinateur
est un instrument de travail trés utilisé lors des développements techniques sur le

synchrotron & protons.

En résumé les divers programmes utilisés pour le contrdle des faisceaux éjectés
aménent une meilleure utilisation des protons distribués aux physiciens et permettent

& 1l'équipe d'opération de consacrer au réglage du synchrotron un temps beaucoup plus

impertant.
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9.2 gontrdle de 1'accélérateur

L'ordinateur en ligne avec le synchrotron a protons du CERN a permis d'arriver a
une surveillance et un contrdle de 1'ensemble de la machine trés efficace. Mis a

55)

part les faisceaux éjectés

53,54),

il existe de nombreux programmes concernant l!'injection
des particules ltaccélération de celles-ci, des statistiques, des relevés de
données et des histogrammes pour le fonctionnement de la machine et le vide. Actuelle-
ment une vingtaine de programmes sont opérationnels et de nombreux programmes de con-

tré8le sont en développement.

Les diverses réalisationsaméricaines aussi bien qu'européennes, présentées a la
Conférence nationale sur les Accélérateurs de Particules de Washington de mars 1969 ne
traduisent, dans aucun centre actuellement en utilisation, une avance importante sur
le travail effectué au CERN56). Seuls, certains centres actuellement en construction
envisagent des contrbles systématiques d'accélérateurs par ordinateur; c'est le cas

de l'accélérateur linéaire de Los Alamos.

9.3 Possibilités futures

Les divers programmes réalisés pour les éjections et les faisceaux éjectés
permettent une préparation trés intéressante pour la commande par ordinateur du syn-
chrotron injecteur (1972).  Cet accélérateur sera un intermédiaire entre 1'accélérateur
linéaire de 50 MeV et le synchrotron actuel de 28 GeV. I1 y aura en effet injection
des particules issues du linéaire dans le synchrotron injecteur ("Booster"); celles-ci
seront éjectées vers le synchrotron a 1'énergie de 800 MeV. Cette opération devrait
permettre une multiplication de l'intensité des particules, par un facteur 10. Ce

seront donc des opérations d'éjection qui seront & contr8ler.

De méme le synchrotron de 28 GeV aura a fournir des protons aux anneaux de stockage
a intersections (ISR) qui doivent commencer & fonctiomner vers le début de 1971.  Pour
remplir les deux anneaux concentrigues ce sera une éjection qui sera utilisée. L'ordi-

nateur pourra également contrbler cette opération.

A plus court terme cependant il y aura encore de nombreuses applications a réaliser
pour les éjections du synchrotron. En particulier la mise en service du systéme "STAR
control" permettra de réaliser des commandes plus simplement et surtout beaucoup plus
rapidement. De nombreux appareillages sont en développement actuellement et pour
chaque projet il est prévu l'acquisition des paramétres et la possibilité de contrdle.

Cette caractéristique permettra dans le futur d'écrire des programmes plus élabords.
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