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Streszczenie:

Lasery na swobodnych elektronach FLASH oraz obecnie budowany E-XFEL pracujg w trybie, w ktérym
pole przyspieszajace jest dostepne w impulsach o czasie trwania rzedu 1.5 ms i czestotliwosci
powtarzania 10 Hz. Nadprzewodzgca technologia, w ktérej wykonane sg oba akceleratory pozwala na
zwiekszenie wspdtczynnika wypetnienia pola przyspieszajgcego az do pracy w trybie ciggtym.
Planowana jest rozbudowa powyzszych akceleratoréw, aby w przysztosci wspieraty one taki sposdb
dziatania. Pozwoli to zwiekszyé elastycznos¢ w rozktadzie czasowym generowanych btyskow
promieniowania. co pozytywnie wptynie na czas trwania i koszt wielu eksperymentéw prowadzonych
przy uzyciu tych laseréw.

W trybie ciggtym, 1.3 GHz struktury przyspieszajagce typu TESLA bedg pracowaty z duzymi
wartosciami dobroci zewnetrznych w celu optymalizacji sprawnosci energetycznej procesu
akceleracji. Dodatkowo, obok impulsowych klistrondw zostang zainstalowane nowe Zrédfa mocy w.
cz. (wysokiej czestotliwosci), przystosowane do pracy z duzymi wspétczynnikami wypetnienia, takie
jak klistrody. Przy dobrociach zewnetrznych rzedu 2x1077 szeroko$¢ pasma przenoszenia struktur jest
ograniczona do dziesigtek hercéw. W takich warunkach, nawet minimalna zmiana czestotliwosci
rezonansowej struktur spowodowana m. in. przez site Lorentza oraz mikrofonowanie bedzie miata
znaczny wptyw na amplitude i faze pola przyspieszajacego.

W celu sprostania powyzszym wyzwaniom i zapewnienia monochromatycznosci promieniowania
laserowego, konieczne s3 odpowiednie modyfikacje systemu stabilizacji pola przyspieszajgcego.
Niniejsza rozprawa zajmuje sie wybranymi zagadnieniami projektowania systemdw tego typu, w tym
kontrolg czestotliwosci rezonansowej nadprzewodzacych struktur przyspieszajgcych. Praca ma
czesciowo teoretyczny, a czesciowo eksperymentalny charakter.

W ramach rozprawy zostat opracowany system w standardzie MicroTCA.4, ktory do stabilizacji pola
przyspieszajgcego, uzywa dwaoch petli sprzezenia zwrotnego. Pierwsza z nich steruje amplitudg i fazg
sygnatu w. cz. wzmacnianego przez klistrode, a druga uzywa tuneréw piezoelektrycznych do
kompensacji odstrojenia struktur od czestotliwosci generatora wzorcowego. Estymaty odstrojenia
wykorzystane w algorytmach kompensacji sg obliczane w czasie rzeczywistym za pomoca
nowatorskiej metody.



Prezentowany system zostat pomysinie przetestowany w niemieckim osrodku badawczym DESY przy
uzyciu modutu kriogenicznego akceleratora E-XFEL i prototypowej klistrody. Uzyskana stabilizacja
pola przyspieszajgcego podczas eksperymentéw byta zblizona do wymagan akceleratora E-XFEL.

Abstract

Free electron lasers such as FLASH and currently commissioned E-XFEL operate in a pulsed RF mode
with approx. 1.5 ms pulse duration and 10 Hz repetition rate. Foreseen upgrade of their linacs to
enable continuous wave (cw) operation requires RF power sources alternative to klystrons such as
Inductive Output Tubes (IOT). In addition cw operation with high external quality factor of
accelerating cavities will be essential for the maximum power efficiency of driving accelerators. High
external quality factors, in order of 2x1077 decrease the bandwidth of the cavities to tens of Hz,
making whole acceleration process highly susceptible to both microphonics and Lorentz force
detuning.

As a solution to this problem, modification of the control system is indispensable. In this thesis some
of the control system issues are addressed, including precise resonance control of the
superconducting accelerating structures. Proposed system is equipped with a RF feedback loop
accompanied with a piezo based cavity detuning controller both realized using the MicroTCA.4
technology.

Presented system was successfully tested at Deutsches Elektronen-Synchrotron in Hamburg, using
the E-XFEL type cryomodule and prototype IOT. Demonstrated accelerating field stability during the
tests was comparable to the E-XFEL specification.



Warszawa, dnia 15.11.2016 r.

Dr hab. inz. Stawomir Wronka
Profesor nadzwyczajny

Narodowe Centrum Badan Jadrowych
Ul A.Soltana 7
05-400 Otwock

KWESTIONARIUSZ — RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Stabilizacja pola przyspieszajacego nadprzewodzacych struktur
rezonansowych zasilanych klistrodami przy duzych dobrociach
zewngtrznych

Autor rozprawy: mgr inz. Radostaw Rybaniec

Podstawg recenzji jest uchwata Rady Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej z dnia 27 wrzesnia 2016r, oraz pismo Pana Dziekana w tej sprawie
z dnia 7.10.2016 .

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy!/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doSwiadczalny, inny)?

Obszarem badawczym przedstawionej pracy doktorskiej jest rozbudowany system
sterowania  opracowywany na potrzeby nowoczesnego zrdédla  promieniowania
synchrotronowego E-XFEL. Zlokalizowane w Niemczech urzadzenie oparte jest na
nadprzewodzacym akceleratorze elektronéw. Nadprzewodzace struktury przyspieszajgce
uzyskujg bardzo wysokg dobroé, co przektada si¢ na waska charakterystyke
czgstotliwosciowg. Bardzo waznym zagadnieniem staje si¢ zatem precyzyjne utrzymywanie
wlasciwej czestotliwosci rezonansowej, zgodnej z czestotliwoscig zrodta w.cz. tak, aby



zapewni¢ maksymalne wykorzystanie dostgpnej mocy mikrofalowej oraz stabilng prace
akceleratora. Autor staje przed wyzwaniem, jakim jest przejscie akceleratora z pracy
w modzie impulsowym do pracy ciaglej (CW).

Pan mgr. Rybaniec w bardzo przystepny sposdb, jednak unikajac nadmierne;
infantylizacji, przybliza czytelnikowi tematykg synchrotronowych zrédet $wiatla, zasade
dziafania oraz obszary ich zastosowan. W pracy opisane zostaly gléwne podzespoty
akceleratora, w zakresie niezbgdnym do zrozumienia przedstawionej tematyki. Autor ptynnie
przechodzi do coraz bardziej szczegbtowych zagadnien, takich jak zjawiska wplywajace
na stabilnos¢ wigzki, systemy Low-Level RF (LLRF), proces detekcji pola w.cz. az do
przedstawienia celu i tez rozprawy.

Jako gtowny cel Autor wskazuje opracowanie i eksperymentalne zbadanie systemu
stabilizacji pola przyspieszajacego nadprzewodzacych struktur przyspieszajacych z falg
stojacg, majgcych duzg dobro¢ zewnetrzng. Cel ten zostal sformutowany jasno i jak
wspomniano — jego sformutowanie poprzedzone zostalo wyczerpujagcym wstepem
przyblizajagcym wszystkie aspekty pracy. Postawione tezy pracy to mozliwosé wykorzystania
klistrody jako elementu stabilizacji pola przyspieszajacego oraz opracowanie aktywnej
kompensacji  odstrojenia nadprzewodzacych struktur rezonansowych jako sposobu
na poprawg jakosci pracy systemu stabilizacji pola przyspieszajacego.

Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrédel / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /§wiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zZrédel sformulowano w sposob jasny

i przekonywujacy?

W przedstawionej rozprawie Autor uwzglednit 87 Zrddet, zwierajacych pozycje
ksigzkowe, publikacje w czasopismach naukowych (w tym konferencyjne), raporty
wewngtrzne, odnosniki do stron internetowych oraz inne prace doktorskie. Nazwisko Autora
pojawia si¢ przy 8 pozycjach.

Kazdy obszar poruszonej w pracy tematyki znalazt swoje umocowanie w przytoczonej
literaturze, uwzgledniajac najnowsza $wiatowa wiedze w wymaganym zakresie. Stwierdzam
zatem, iz wybor zrodel, ktére stanowig tlo realizowanej pracy doktorskiej jest whasciwy,
swiadczacy o bardzo dobrej wiedzy Autora w obszarze elektroniki cyfrowej, teorii
sterowania, cyfrowego przetwarzania sygnatow, ukladéow FPGA, jak réwniez podstaw
akeeleracji czastek elementarnych i specyfiki nadprzewodzacych struktur przyspieszajacych.
Whioski z przeprowadzonej analizy zrédet pozwolity Autorowi na wybor wiasnej Sciezki
realizacji prac.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Autor w pracy przedstawit model matematyczny struktury przyspieszajacej, nastepnie
wykorzystat go do symulacji wystepujacych w trakcie pracy akceleratora zjawisk.
Zaproponowat sposéb poprawy stabilnosci pola przyspieszajacego poprzez zastosowanie



dwoch petli sprzgzenia zwrotnego. Pierwsza z nich steruje amplitudg i fazg sygnatu w. cz.
wzmacnianego przez klistrode, a druga uzywa tunerow piezoelektrycznych do kompensacji
odstrojenia struktur od czestotliwosci generatora wzorcowego. Po pomyslnym zakonczeniu
symulacji, system zostal zaimplementowany w standardzie MicroTCA.4, po czym nastgpita
faza testow poprawnosci dzialania algorytmoéw oraz wykonanych uktadow w warunkach
rzeczywistych. Mgr Rybaniec w petni uzasadnit sposéb postgpowania na kazdym etapie
swojej pracy.

Uwazam, ze Autor przyjat prawidtowe zatozenia do realizacji pracy i rozwigzat postawione
zagadnienia stosujac whasciwe dla przedmiotu badan metody.

4. Na czym polega oryginalnos$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Oryginalno$¢ rozprawy polega na zbudowaniu i przetestowaniu na stanowisku
testowym kompletnego systemu do stabilizacji wartosci pola przyspieszajgcego
w nadprzewodzacych  strukturach przyspieszajacych, pod katem zastosowania go
w najnowoczesniejszych na swiecie zrodtach promieniowania synchrotronowego.

W przedstawionym modelu matematycznym Autor zaproponowat nowatorskie
podejscie, wprowadzajac niespotykane wczesniej w literaturze wspotczynniki KB i KG. Model
ten umozliwia wykonanie obliczen parametréw pracy struktury przyspieszajacej w czasie
rzeczywistym i moze by¢ stosowany rowniez w przypadku utraty nadprzewodnictwa
w strukturze. Implementacja tych formut w uktadzie FPGA byla jednym z elementow
opracowanego systemu stabilizacji.

Cennym fragmentem pracy jest opis czgsci badawczej. Oryginalno$¢ rozprawy
potwierdza uzyskanie znacznej poprawy stabilnosci wartosci pola przyspieszajacego, przy
jednoczesnym zmniejszeniu strat pola w.cz. Autor pokazuje dalsze mozliwosci rozwoju
zaproponowanej przez siebie metody i zastosowania jej w innych osrodkach
akceleratorowych.

Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych
przez literaturg Swiatowg jest aktualna. Potwierdzaja to uwzglednione w spisie literatury
wystapienia i prezentacje tematu na powaznych swiatowych konferencjach.

Autor pracy ma nadziejg, ,,ze opisane w rozprawie rozwigzania znajdg szerokie zastosowanie
w dziedzinie laseréw na swobodnych elektronach [...]”, co znajduje w pracy catkowite
uzasadnienie i czego Autorowi szczerze zyczg.

5. Czy autor wykazal umieje¢tnos$¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzlo$¢, jasnos¢, poprawnosé redakceyjna
rozprawy/?

Rozprawa jest napisana poprawnie i przekonywujaco. Na podkreslenie zastuguje
bardzo dobre wprowadzenie w zagadnienie oraz ptynne przejscie ,,od ogétu do szczegdtu”,
jasne przekazanie celu i tez pracy oraz opis wykonanych zadan. Przedstawienie



szczegbtowych niuansow implementowanych petli sprze¢zenia w przejrzysty sposéb nie byto
zadaniem tatwym, jednak Autor wywigzat si¢ z niego bardzo dobrze.

Doktorant nie ukrywa napotykanych trudnosci, czy tez zjawisk, ktérych przyczyna nie
zostata dokfadnie okreslona. W wielu zagadnieniach obejmujacych badania eksperymentalne
i prace rozwojowe, zwilaszcza w tak skomplikowanych zagadnieniach, z jakimi zmierzyt sie
mgr. Rybaniec, takie sytuacje si¢ zdarzajg. Ich zaprezentowanie, wraz z przytoczonymi
rozwazaniami na temat mozliwych przyczyn, wskazujg na dojrzatosé naukowa Autora.

W pracy zdarzajg si¢ drobne redakcyjne uchybienia, jak np. opisy rysunkéw na str. 32,
41 148, czy tez powotanie si¢ na str. 16 na rys. 1.3, podczas, gdy chodzilo o rys. 1.5, jednak
nie umniejszajg one jasnosci przekazu. Pracg jako catos¢ oceniam bardzo pozytywnie.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Przedstawiona rozprawa nie posiada istotnych stabych stron. Jak wspomniano,
napisana jest w przejrzysty sposob, a poruszane zagadnienia zostaty zbadane kompleksowo.
Autor opisat wyczerpujgco postawione wymagania, wykonane ukfady oraz wyniki testow
przeprowadzonych w warunkach rzeczywistych na stanowisku pomiarowym CMTB
w DESY. Szkoda jedynie, iz cenne wyniki eksperymentalne zostaty ograniczone — nie z winy
Autora — jedynie do jednego kriomodutu. Rowniez wyniki dziatania algorytméw kompensacji
na tzw. mikrofonowanie zostalo wykazane jedynie cze$ciowo, z uwagi na zastosowanie
pasywnych metod tlumienia. Autor wskazuje jednak, iz w przypadku calego ciggu
pofaczonych struktur przydatnos¢ opracowanego algorytmu bedzie znacznie wieksza, z czym
calkowicie si¢ zgadzam.

7. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych jest znaczna. Autor nie tylko
zaprojektowat i wykonal uktady realizujgce zatozone petle sprzezenia, ale réwniez
przeprowadzit ich pelne testy z wykorzystaniem rzeczywistego kriomodutu. Uwazam, ze
wykonane prace wnosza istotny wkiad w dziedzing sterowania zlozonymi uktadami
akceleratorowymi, zwtaszcza nadprzewodzacymi, uwzgledniajac cyfrowe przetwarzanie
sygnatéw, implementacj¢ algorytméw, cyfrowe uktady sterujgce.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spelniajaca wymagania

d/ spetniajaca wymagania z nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie

Whioskuj¢ o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

W



Prof. dr hab. inz. Andrzej Napieralski Lodz, dn. 22.11.2016 r.

tytul, stopien, imi¢ 1 nazwisko data

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych
Politechnika Lédzka

miejsce pracy

KWESTIONARIUSZ-RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE] DLA
RADY WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

Tytut rozprawy: ““‘Stabilizacja pola przyspieszajgcego nadprzewodzgcych struktur
rezonansowych zasilanych klistrodami przy duzych dobrociach zewnetrznych”

Autor rozprawy: mgr inz. Radostaw Rybaniec

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska dotyczy bardzo aktualnej tematyki metod stabilizacji parametré6w pola
przyspieszajgcego w nadprzewodzacych strukturach rezonansowych z falg stojaca pracujacych w trybie
cigglym. Wspomniane rezonatory pracujace w temperaturze kriogenicznej stanowia podstawowy element
wielu akceleratoréw liniowych laseréw na swobodnych elektronach.

W laserach na swobodnych elektronach (takich jak np. FLASH czy tez Europejski X-FEL) przejscie z
impulsowego trybu pracy o krétkich impulsach pola przyspieszjacego na tryb pracy ciagtej umozliwi
uzyskanie zaréwno wiegkszej liczby paczek elektronowych (czyli efektywnie réwniez wigkszej liczby
blyskéw swiatla laserowego) jak i zastosowanie mniej ziozonych a wigc tanszych detektor6w — dzigki
mozliwosci zwigkszenia odstgpéw czasowych pomiedzy kolejnymi btyskami.

Aby okresli¢ zakres oraz koszt modyfikacji istniejacych akceleratoréw, niezbgdny do zmiany trybu
pracy w tryb ciagly, zdefiniowano kilka warunkéw (ograniczen), ktére musza zostaé¢ spetnione w celu
osiagniecia korzystnej réwnowagi pomig¢dzy uzyskiem S$wiatla laserowego a stopniem modyfikacji
akceleratora i jego infrastruktury. Z punktu widzenia systeméw sterowania polem przyspieszajagcym
najbardziej krytyczne warunki to te dotyczace:

e kosztownych systeméw chlodzenia (ograniczenie wartosci mocy rozpraszanej w module
kriogenicznym — do wartosci mozliwej do regulacji przez istniejacy system),

e sprzggaczy wejsciowych struktury nadprzewodzacej (ograniczenie mocy $redniej dla sprzggacza —
projektowanego 1 wykonanego na potrzeby pracy w trybie krétkich impulséw — ok. 2 ms).

Jednym z zaproponowanych rozwigzan majacych na celu zmniejszenie obcigzenia sprzggaczy
wejsciowych jest zmiana wspoéiczynnika dobroci uktadu (wngka + sprzggacz). Wiaze si¢ to jednakze ze



znaczng zmiang (zawezeniem) pasma przepustowego rezonatoréw i w konsekwencji zwigkszeniem ich
czutodci na odstrojenie od czestotliwosci rezonansowej. Niesie to za soba bardziej restrykcyjne
wymagania dotyczace wydajnosci regulacji parametréw pola przyspieszajacego jak réwniez kontroli
rezonansu (niz te przewidziane dotychczas w akceleratorze lasera XFEL).

Recenzowana praca doktorska ma charakter teoretyczno-do$wiadczalny. Autor zaproponowal metode
aktywnej kompensacji odstrojenia wngk oraz eksperymentalnie zweryfikowat jej poprawnogé.

Tezy rozprawy zostaty sformulowane w rozdziale 3 (punkt 3.5):

Tezy rozprawy

1. Klistroda moze zosta¢ wykorzystana jako element systemu stabilizacji pola przyspieszajgcego w
nadprzewodzqcych strukturach rezonansowych pracujgcych w modzie cigglym przy duzych dobrociach
zewnetrznych.

2. Aktywna kompensacja odstrojenia nadprzewodzgcych struktur rezonansowych pozwala poprawié
Jakos¢é systemu stabilizacji pola przyspieszajgcego.

Tezy te zostaty udowodnione w rozdziale 8, w ktérym przedstawione zostaty wyniki eksperyment6w przy
zastosowaniu systemu w rzeczywistym ukltadzie w skiad ktérego wchodzita klistroda i modut
kriogeniczny akceleratora E-XFEL.

Moim zdaniem tematyka rozprawy jest bardzo aktualna i dobrze wpisuje si¢ w prace naukowo-badawcze
dotyczace stabilizacji pola w trybie pracy cigglej. Rozwazania teoretyczne przedstawiono w rozdziale 6 a
projekt systemu stabilizacji i wyniki praktycznych eksperymentéw w CMTB opisano w rozdziale 8.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrédel /w tym literatury Swiatowej,
stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ §wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z
przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonujacy?

Autor odwotuje si¢ w rozprawie do 87 pozycji literaturowych. Zawarta bibliografia obejmuje pozycje
od roku 1959 (pozycja [70]), przy czym absolutng wigkszos¢ (ponad 80%) stanowia prace opublikowane
po roku 2000, co dowodzi dobrej znajomosci aktualnej literatury przez Doktoranta.

Wsrdd cytowanych w pracy pozycji znajduje si¢ 8 pozycji wspétautorskich Doktoranta. W dwéch z
nich Autor rozprawy wystgpuje na pierwszym miejscu. Jeden z wymienionych artykutéw opublikowany
zostal w recenzowanym czasopismie ,,IEEE Transactions on Nuclear Science”.

3. Czy autor rozwiazal przedstawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy przyjete
zalozenia s3 uzasadnione?

Giéwnym efektem pracy Doktoranta byto opracowanie komponentéw systemu do stabilizacji pola
przyspieszajacego z zastosowaniem dwoéch petli sprzezenia zwrotnego. Szczegdlny wktad Autora, w
infrastrukturg systemu sterowania dotyczy adaptacji i implementacji metody aktywnego kompensowania
odstrojenia wngki rezonansowej wynikajacego z efektu mikrofonowania. Zaproponowana i wykorzystana
metoda adaptacyjnego regulatora sprzgzenia w przéd dla minimalizacji odstrojenia wneki z uzyciem
elementéw piezoelektrycznych jest jak najbardziej odpowiednia metoda zapewniajacg polepszenie



warunkow zasilania rezonator6w polem RF w przypadku ich pracy w konfiguracji waskiego pasma
przenoszenia (Wysoki wspétczynnik dobroci wneki obciazone;).

Opracowany przez Doktoranta system kompensacji zostal przetestowany w osrodku DESY przy
zastosowaniu modutu kriogenicznego akceleratora XFEL i prototypowej klistrody. Testy potwierdzity
poprawnos¢ zaproponowanej metody.

Autor rozprawy wykonal réwniez prace poswigcong modelowaniu elementéw uktadu sterowania
(komponentéw zaréwno petli sprz¢zenia zwrotnego odpowiedzialnej za regulacje parametréw pola w.cz
jak 1 systemu do regulacji czgstotliwosci rezonansowej). Uzyskane w ten sposéb modele poddat
pozytywnej weryfikacji z wykorzystaniem danych pomiarowych z systemu rzeczywistego.

Doktorant opracowal oraz zaimplementowal ponadto metode estymacji odstrojenia w czasie
rzeczywistym (z wykorzystaniem uktadu FPGA), ktéra znalazta zastosowanie w algorytmach
kompensacji odstrojenia.

Metoda badan przyjeta przez Doktoranta jest prawidiowa i $wiadczy zaréwno o doglebnej wiedzy w
zakresie opisywanych system6w sterowania akceleratoréw liniowych, jak i o jego dojrzatosci naukowe;.

Cenne sa réwniez badania majace na celu charakteryzacj¢ toru w.cz., klistrody oraz badania dynamiczne
elementow piezoelektrycznych (pracujacych jako sensor i aktuator), a takze badania dotyczace analizy
zrodet zaktdcen jak mikrofonowanie oraz sity Lorentza.

Sam system sterowania wykorzystuje urzadzenia wykonane w standardzie MicroTCA.4 (zaprojektowane
przez kilkanascie osob) oraz oprogramowanie VHDL realizujace dobrze znane algorytmy stabilizacji pola
w.cz. we wngkach rezonansowych wykorzystujace mechanizmy sterowania PI oraz algorytmy sterowania
ze sprzgzeniem w przod. Nowoscig jest kompensacja mikrofonowania z zastosowaniem algorytméw
sterowania ze sprz¢zeniem w przéd.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
Jjaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych
przez literature Swiatowg?

Do samodzielnego i oryginalnego dorobku Autora nalezy przede wszystkim zaliczyé:

1. Zastosowanie metody kompensacji odstrojenia wngki rezonansowej wywotanego zjawiskiem
mikrofonowania oraz odziatywaniem sity Lorentza,

2. Wspétudziat w opracowaniu i eksperymentalnym badaniu systemu stabilizacji pola
przyspieszajacego nadprzewodzacych struktur rezonansowych z falg stojgcg, majgcych duza
dobroé¢ zewnetrzna, (rzedu 1,5-107),

3. Charakteryzacja i komplementarne modelowanie komponentéw ukfadu systemu sterowania pola
przyspieszajacego,

4. W celu umozliwienia pracy w trybie ciggtlym Doktorant musiat ponadto rozwigza¢ problemy takie
jak:

* estymacja odstrojenia struktur przyspieszajacych w czasie rzeczywistym,

* wspéidziatanie dwéch petli sprzgzenia zwrotnego (jednej regulujacej parametry
pola przyspieszajagcego modutu o$miu wngk rezonansowych oraz drugiej -
kompensujgcej mechaniczne odstrojenie kazdego z rezonatoréw osobno).

Oceniajac rozprawg Doktoranta na tle aktualnego stanu wiedzy stwierdzam, ze stanowi ona cenny
wklad w badania nad metodami stabilizacji pola przyspieszajacego w torze sterowania modutéw



kriogenicznych nadprzewodzacych wnek rezonansowych przy pracy w trybie cigglym dla akceleratoréw
liniowych.

Nowoscig jest stabilizacja pola w pracy ciaglej z wykorzystaniem klistrody oraz kompensacja
mikrofonowania przy uzyciu piezoelementéw jak réwniez analiza teoretyczna systemu sterowania oraz
Jego praktyczna weryfikacja na stanowisku testowym CMTB.

Cenne s3 réwniez badania majace na celu charakteryzacje toru w.cz., klistrody oraz badania dynamiczne
elementéw piezoelektrycznych (pracujacych jako sensor i aktuator), jak réwniez zbadanie i analiza Zrédet
zakt6cen: mikrofonowanie i sity Lorentza, opisane w rozdziale 8.

S. Czy autor wykazal umiejetno$é poprawnego i przekonujacego przedstawienia uzyskanych przez
siebie wynikow /zwigzlo$é, jasnosé, poprawnosé redakeyjna rozprawy/?

Rozprawa zawiera dziewig¢ rozdziatéw oraz wykaz literatury i dwa dodatki. Praca napisana jest
poprawnie. Podzial rozdzialéw jest logiczny. Wyniki zostaly zaprezentowane w sposéb czytelny i
przejrzysty. Drobne bigdy jezykowe oraz nieczytelne napisy na rysunkach (patrz punkt Uwagi
Szczegblowe) nie maja wplywu na moja pozytywna oceng rozprawy. Pewnym utrudnieniem przy
czytaniu pracy jest fakt, ze czesto skréty rozwijane sg zbyt pézno i s uzywane wczesniej bez
wyjasnienia. Sytuacje ratuje lista skr6téw na stronach 10—12.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Stabg strong rozprawy jest brak precyzyjnego uwypuklenia tego co stanowi wiasny, indywidualny
wkiad doktoranta a co jest wynikiem pracy zespolowej. Nie wiadomo kto doktadnie jest pomystodawcg i
autorem poszczegllnych czesci rozwigzania bedgcego systemem sterowania parametrami pola oraz
czgstotliwoscig rezonansowg wngk nadprzewodzacych.

W pracy doktorskiej nie powinno si¢ tez ttumaczy¢ braku wyjasnienia pewnych zjawisk brakiem
czasu: ,,Z uwagi na ograniczony czas trwania eksperymentéw przyczyna wzrostu zakltocen na tej
czestotliwosci pozostaje nieznana”. (str. 146). Autor rozprawy miat prawdopodobnie na mysli brak
mozliwosci weryfikacji zakladanych (i w p6zniejszej czesci opisanych) przyczyn narastania zakiécen o
pomierzone;j czgstotliwosci, w kolejnych testach w srodowisku akceleratora?

W niekt6rych fragmentach recenzowana rozprawa doktorska przypomina raport techniczny z
wykonanego zadania i jest udokumentowaniem opracowania bardzo ciekawego zagadnienia dotyczacego
stabilizacji pola przyspieszajacego nadprzewodzacych struktur rezonansowych zasilanych klistrodami.
Moim zdaniem zabrakio tutaj umiejetnego napisania samej tresci rozprawy, w sposéb podkreslajacy
zakres samodzielnego rozwigzania problemu naukowego przez Doktoranta.

Pewien problem dotyczy sformufowania tezy 1. Klistroda w tym systemie nie jest bowiem “elementem
systemu stabilizacji pola przyspieszajagcego” lecz jest jednym z elementéw wykonawczych -
wzmacniaczem sygnatu w.cz. (aktuatorem). To, ze klistrode (IOT) mozna wykorzysta¢ do zasilania
modutéw pracujgcych w trybie cigglym — wykazane zostato juz dawno i jest kilka publikacji z lat
wezesniejszych, gdzie jest ona wymieniona jako wzmacniacz sygnatu w.cz. dla wnek rezonansowych
pracujgcych w trybie ciggtym (oraz dtugich impulséw).

Do samodzielnego dorobku Autora nalezy zaliczyé:
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e Przeprowadzenie analizy zrédet zaburzen.

e Opracowanie modeli matematycznych elementéw systemu sterowania akceleratoréw i
zidentyfikowanie ich parametréw wedtug opisu w rozdziale 5.

e Symulacje komputerowe systemu sterowania i jego elementéw — rozdziat 6.

o Implementacja praktyczna komponentéw sterowania w jezyku VHDL.

» Badania praktyczne w CMTB.

» Opracowanie komponentéw oraz modutéw w jezyku VHDL: protokotéw transmisji danych
migdzy modutami, algorytméw estymacji parametréw pracy struktur, ukladéw kompensacji
odstrojenia. Autor bral réwniez udzial w implementowaniu regulatora pola w. cz. oraz innych
blokéw funkcjonalnych FPGA na potrzeby platformy programistycznej dla systeméw LLRF
stosowanej w DESY.

Przy czytaniu pracy nasuneto mi sie tez kilka pytan:

e Czy charakterystyka z rysunku 5.10 uwzglednia histereze i jak duza jest ta histereza dla pelnego
zakresu sterowania? Jakie jest maksymalne napigcie sterowania piezoelementu w temperaturze
kriogeniczne;j?

e Czy Autor dysponuje pelng charakterystyka wychylenia piezoelementu w zakresie -100..4+100 V?

e Brak jest jakiejkolwiek informacji na temat uzytego podczas testéw piezoelementu,
charakteryzacji (rys. 5.10, 5.11) oraz kompensacji efektéw mikrofonowania, co uniemozliwia
analize¢ i ustosunkowanie si¢ do wynikéw badan.

* Niektore elementy piezoelekiryczne obarczone sg szerokg petla histerezy (typowo 20% dla Noliac
NCE46 ). Czy metoda kompensacji zaproponowana przez Autora uwzglednia efekt histerezy?
Pomiary wykonano chyba dla jednego rodzaju piezoelementu. Jakie s3 ograniczenia
zaproponowanej metody i czy mozliwe jest uzycie dowolnego elementu piezoelektrycznego?

* Jak zmienia si¢ histereza w miarg starzenia elementu piezo i czy ma to wptyw na kompensacje
mikrofonowania?

7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Laser E-XFEL, ktorego budowa obecnie dobiega konca, zostat zaprojektowany do osiagania swoich
nominalnych parametréw pracy w trybie impulsowym. Zastosowana w nim technologia
nadprzewodzacych wngk rezonansowych TESLA umozliwia jednak takze prace maszyny w trybie
ciggtym, po odpowiednim dopasowaniu parametréw pracy rezonatoréw. Aby efektywnie wykorzystaé
taki sposob sterowania, zastgpuje si¢ klasyczne impulsowe klistrony przez nowe zrédta mocy, zdolne do
pracy przy duzym wspétczynniku wypetnienia - klistrody. Ich zastosowanie przy dobrociach struktur
przyspieszajacych rzedu 2-10’ wymaga zaawansowanej modyfikacji systemu stabilizacji pola
przyspieszajacego. W ramach rozprawy opisany zostal system do stabilizacji pola przyspieszajacego
wykonany w standardzie MicroTCA.4. Doktorant byl odpowiedzialny za modyfikacje i adaptacje
opracowanej konfiguracji FPGA umozliwiajacej implementacje wspélnie opracowanych metod
sterowania. Autor osiagnat postawiony cel pracy i wykazal zasadno$¢ obu zaproponowanych przez siebie
tez. Jest to niewatpliwym sukcesem Autora, bardzo dobrze udokumentowanym i wnoszacym istotny
wkiad w rozwdj nauk technicznych.



8. Ocena koncowa

Rozprawa doktorska mgr inz. Radostawa Rybafica ma charakter doswiadczalno-teoretyczny a sposéb
rozwigzywania probleméw $wiadczy o gigbokiej wiedzy i umiejetnosciach Autora w zakresie sterowania
1 stabilizacji pola przyspieszajacego w akceleratorach laseréw na swobodnych elektronach. Cel rozprawy
osiggnigto przy uzyciu wtasciwych metod badawczych.

W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Radostawa Rybanca pt.: ,,Stabilizacja pola
przyspieszajgcego nadprzewodzqcych struktur rezonansowych zasilanych klistrodami przy dutych
dobrociach zewngtrznych” spetnia z wyraznym nadmiarem wymagania Ustawy o tytule i stopniach
naukowych stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje, zatem o dopuszczenie rozprawy do publiczne;

obrony.

9. Uwagi szczegélowe:

slj: Nr wiersza | Jest Powinno by¢ / komentarz
3 | Kilka pozycji | dr./mgr. dr/mgr
) brak rozwiniecia skrotow FLASH/E-
| 1udpdy FLASHE-XEEL XFEL, pojalfia sie dopiero na stronie 17
5 |2od géry 1.5 ms 1,5 ms
5 |10 od géry 1.3 GHz 1,3 GHz
5 | 10 od géry TESLA b.rak ro'zwinigcia skr.étu TESLA, pojawia
si¢ dopiero na stronie 27
12 9 od dotu DESY niem. Deutches ... DESY niem. Deutsches ...
16 | 12 od géry zzrlzll:ﬁ(sj;l;und (trylionowe ezgisl femtosekund (biliardowe czesci sekundy)
16 | 12 od dotu (rys. 1.3) (rys. 1.5)
16 | 12 od dotu (rys. 1.3) (rys. 1.5)
24 | 10 od dotu ona z poziomu 1mW do ok. 5-10nW | ona z poziomu 1 mW do ok. 5-10 nW
29 | 1 od gory 1losci paczek liczby paczek
32 | Rysunek 2.6 | Nieczytelne napisy
33 | 16 od géry stanowila duzy problem stanowifo duzy problem
33 | 17 od goéry pracy na czestotliwosci Okreslenie ;argonowe...
37 | 17 od dolu przenikalnoscia elektryczna pr6zni przenikalnoscig elektryczng prézni
41 | Rysunek 3.6 | Nieczytelne napisy
44 | Rysunek 3.8 | Nieczytelne napisy
44 | 5 od géry ich odstrojenia od czestotliwosci | ich odstrojenie od czestotliwosci
48 | Rysunek 3.12 | Niektore napisy
49 | 11 od dotu jest ich zamiana jest zamiana
53 | 7 od gbry i) es;nii?;:;;rivyo?iiigiiaéxﬁoWq - Jak na postaé cyfrowq to chyba A/C
63 | 4 od gory dobro¢ obcigzona dobro¢ uktadu obcigzonego
65 | 14 od géry Przy ponizszych zalozeniach Przy powyzszych zatozeniach
66 | 15 od dolu Wyprowadzenie Wprowadzenie
71 | 6 od dotu Jjako réznica faz jako réznicy faz
74 | 4 od dotu Klistroda (IOT) Angielski 'skrét I0T p(.)wi.nien sig pojawié
podczas pierwszego uzycia terminu




klistroda

77 | 1od goéry Faza uktadu IOT Faza sygnalu wyjsciowego uktadu IOT
86 | 9 od dotu W wyniki W wyniku

102 | 11 od géry mniejszych 1 Hz mniejszych od 1 Hz

127 | 1 od dotu Z przez przez

131 | 2 od gory W ten sposdb uzyskujac niskie W ten sposéb uzyskuje sie niskie

138 | 7 od gbry komunikacja z komunikacje¢ z

138 | 13 od goéry napisane w napisana w

146 | 4 od gory dla kazdego dla kazdego dla kazdego

164 | 16 od dotu pseudo random binary signal pseudorandom binary sequence

Wystepuje w wielu

miejscach

wysokiej czestotliwosci

wielkiej czgstotliwosci

bylby bardziej odpowiedni.

Poza wymienionymi uwagami, nalezy takze zwrdci¢ uwage na pewne problemy redakcyjne,
wystepujace w niemalze cafej treSci rozprawy. Jednym z nich s3 podwdijne spacje, kolejnym,
zastosowanie kropki do oddzielania czgsci catkowitej od utamkowej w zapisie liczb. W mojej opinii
naduzywanym jest tez zapozyczone z j. angielskiego stowo ,,mod”, gdzie polski odpowiednik czesto




