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�������%	 � ��'	� ��������	� "�� 
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�
���� ����	�% ��
���	��� �� 	���
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Abstract 
 

The control system of the 1.5MeV FEL injector is built on the base of 
ported EPICS. It uses low-cost hardware: personal computers and CAMAC 
equipment produced by our institute. This article describes OPI and IOC 
parts of control system of the injector. 
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�������� 

 
���������	�
� ���
�� �
����� ��� ���
�����	� ���������

����
������� 	 

���� 
 ���	�
�� 
�	�� �������	� ��� 	����
���	� �
��������� ��� �� ����
����� 	�	����� �������� ��� ���������
�	��� ����
�


���������� ��� ������� �������
����� � ����� 
 ��������� !���"��

����
����� � 	���� ���� �� #� ������ 	����� ��� ����
����� �����������

$% 	�	����� � ������� 	�	������ ���������	� ������� � ���	������ �

��������� ��� ����
������ Window��� �� 	
����� � ����� 	����� &��

��	������"�� ��� 
 ����
�� ������ ���
����	� �	���� ����������	�� 

	������� ��	����������� 	�	��� ����
������ 

&�	��
������ ����
� � �� ������ ��	���	�
�� 	������� ��	�����������

	�	��� ����
����� �� ���� ���	
 ��
 �Experimental Physics and Industrial 
Control System). EPICS – �������	 ��	����������� � ��������� � 	���	�
�
���������
��� � ��� 	������� ��	��������� � 	�	��� ����
������ EPICS 
	�	���� �� ���� ����
 � 
�	���� OPI, IOC, CA. 

OPI (OPerator Interface� ���	��
�
��� ������� �����!��	 ��� ����������
�����	��
���� ��	������������� 	���� ��� 	������� 	����
�	��� ���

���� � � ����
������ ��������� $ ���� � ��	 ���������	� ���� ������ 
� 	������� ��� ���"�		�
 ��� ����
����� ��	��	��� ��	� '��� ���� �

	�	���� �� ����	�� �record – ������� 	� 	������ 	���������� ������ ��
����� �� ���	 
��� 
 �������� 
�	�� �������
���� � ����������

�������� ����� 	 ���� � ����� !����� ���������
���� ���� �� 	
����� � 	

���
��� 
 ���������� �����"� ��������� �� �������� ���������
������ 
IOC (Input/Output Controller) – ��� ��������� 	 ������
��� � � ����

�������
������ ��� ����
������ �����"������ 	�	��� ��	����� 
������� 
CA (Channel Access� ���	��
�
��� 
�	� ��������� � �������	 	���
 �

!���"������� � 
�������	��� �� ���� ��������� TCP/IP. 
' � 
 ������ ��� ����� �� ��	������� !���"������� � 
�������	���

EPICS ��
� 
�� ���
����� 	�������� !����	�
 � ������ �� ������������

	����������� ������ ��������� � � �������� � 	���	�
� ��������
��� � 
EPICS� ��� ���
����� �� OPI � IOC ���
��� �	������
��� ���	������ �

��������� 	 ���"�		����� ���		� Intelx��� � ������
��� � IOC ����������
CAMAC� ������������� 
 ����� ��	�������  

#� ��	���� � ����	��
���� 	���� ���
�� �
����� 	������� �������

������ �� 	
����� � ���������� ����� �� �	��
� ����������–������������
��
� �������� �������� ���
���� 
 �����" ��  
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(����"� �� &������� �	��������-������������ 

%�	���� �	��������� $% 180.4 )*" 
*����������� $% ��������� 1 
%�	�� �	�������� $% ����������
 18 
+�������� $% �� ���������� 800 �$ 
%�	�� ����� 1 
������� �����"�� 1.5 )�$ 
)��	�������� ������� ���������
 14 )�$ 
)��	�������� 
�	���� 	����
���� 	��	���
 22.5 )*" 
)��	������ � 	������ ��� 50 �+ 
,���� 	��	��� 0.5 ÷ 1.5 �-� 

 
#� 
 ���� �� ����� ������� ���������
 ��
�� ��	������ ��� ��$� ��


 ���� �� ��������� ��� )�$� ��	�� ������� $% ������� ����������

������� ��
�� ����� ��	������ �� )�$� .� ��� 	������� 
�� 
 	��
��
�
������� 	����"��� ����� 
������� ��������� ��
�� �� 	����� 
��������

����� � ���������� 
 ������� �����"�� ���������� ������
1
� 
	� ������


������ �� �!!����
� � 
$ 	�	���� ����
����� ��� �����	������ 	�������� �������� � �

��������� � 
������ �
����� � �����
����� &����� ��
�� �����

���������� �� ���
���� 	������� ���� �BDCM �� ��	���� +��������
�	����
��
���	� �������� � ���
���� ������� �	�� ���
���� ������

���
 ��� � ����	����� �����
���� ������� ������� ����
���� 
�	�����

	����
���� 	��	���
�� ��� ������ ����������
��� ����������� 

 
���� �� ����� ���
�� �
����� ���� 

 
&�������� 	����� �� ������ �� �������� �� ���
������ ������ ����� ��

� �� ����������� ������2
� /	�� ��� ���
 ���� ���
���� ���	���������

	������� ����� �� ��������� � 	��� �����
��� ���������� ��

�	����������� ������ � �����
���� �����
���� ������� ������ 

                                                           
1 ��������� �	�
������ 
�
��� �������� ��������� 
����������������� ���������

���������� ������� ����������� ���	�
��� 
	������ �
����	��� ���������� ������ ��������

�	�������� � ��������
���� ������� ���
�
���� ������� ���	��� ������ 
 
2 ���� � �	���� ������� ���	�
���� ������� ������� �������� � ���	�	��� ����� ���	

��������	����� �	����� � ��������
���� ������� 
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��������� �	
�� �� �
���� ������ ����� ��������
� �� 	����
����
	����� �������� ��� ���		��� �� ���
	 
������
	��� � ���������� �
�

��������� �������
���� ����� ������
�� ������� � ������������� ������

~1 ���� ����� ������������ ���� 
������

���� ����� ��������
����� � ����
������� ������ �� ���		����� ��

��� ���������
 ��������
����� ��       
10 ~ 500 �����  
� ���
��
����
�� �� ��������
 ����������
� ���������

����������� ��

���� � ���
���� ��!�
�� � ����������
�� � ���������

����� ��� ���
���� ����������� �	
��� "�������!�� ��������� OPI 
	����� �
��������
 ��������� �
�� ������
���� ���� ���
���� ������
���

���
����
 ����������� 	������ 
� ����	�
 ������ ����	���������� �

���������
� �
 ������
��� ����
��� ���
����� �����
��� �������
��

���������� �	#���� 
$� ���	��� � �����
������ ����� �������������� ���
��� 	���������

%& � '�� 	��������� �����
���� � �( ���
���� �������	�
�� �
�������

IOC� � ������
����� � ��� CAMAC ������
	���� ������
��� �gun� � �rf» 
������
�� ��� 	���������� ������������ ���
��� ��������� �������

LynxOS� � ���������� ���)�
����� ���
��� X11-Windows � �
�����
����
������ ��
���� ��	��� 

� ��������
 ����������
� �gun� � �rf� � ��
��
��
IOC (Input Output controller� � OPI ������������� ������ IOC ����


����
�
� �����
��
����� ���������� �
 ��	��� 
��
�� ���
��� 	���������

%& � ������
���� ���� �������� )	������������ ���������
�� IOC � OPI 
	������� � 
���� ����
�
� ��� ���
����� 
��
� �������������� ���
��� ���

����� ���� ��������� � ���)��	����� ���
����  
� ���������
� 
��
�

�������	�
�� ��� ���������� ������
��� ����
� ����� ���������� ����
� �
������
��� IOC. 

 
���� �� �����
������ ����� �������������� ���
��� 	��������� %& � 
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$� OPI 	����� ����
��
 ��������� ��������� ������
����!�� ��
��)���
��� �����
��� � ���� ������� 	���������� *������ ������ ���������

	��������� �����
���� �GUN_Injector� �����
������ �� ���	��� 	� ���

�
�	�
	�� �����
��� �
�������� �� ����������� '�� ��������� �
��������

������
�� �
 ����
�� ����
��� � �������� �������� �������	�
�� ���
����

���������� ������� )	������������� ������
� ��� 
���
����� ���� �

���
�� ��� ������� ���
 ����������	�
 � ���� � ����
� ���
��
�
�	�!���

��������
������ 	���� 

 
���� �� &
�	�
	�� 	�������!�� �������� OPI 	������ 

 
$� ���	��� 
 �����
������ �
�	�
	�� 	�������!�� �������� OPI 

	������ ��������� ���
��
 �� ���������� ����������� ����
��!��

��������� �POSIX thread). 
� ����������� ����
� ������
�� �
�	�
	��� ������
� ��
����

���������
 ������
�� ��
����� � ���)�
������ ��
��)����� ���

�������	���� PV (Process Variable�� &
�	�
	��� ���������
����� ���

����	������� ������� PV �������� 
���� ai, bi, calc, longin � 
����
�
��
��
�� �
 �
�	�
	� ���������
����� ��� �������� PV �������� 
����

ao, bo, calcout, longout � 
���� ����!�� ���#������� ����� ������
��

�
�	�
	��� 
������� CA_scan_I/O ��������
 ��� )	����� ���
���� � ������

������� c ���������� ���������
 IOC� ��� ������
�� 	�������� ������ �
	�
���������
 ���
	������ ������ �
�
����
 ������ �� �������� ���
���������
 ������ � ������� ���
�����	�
 ��������� ���
����� ��������

���	
����� ������ ����!��
�� � ���������	� ����
�� ���
	��	� ���

��������� ������	�!�� ������ 	���������� 
����	� ������ 	��������� ����	�����
 �
������� ������� – GUI 

thread� +���
���� ���� �� ������� 	���������� ���������
����� ���
�
��������� ���
�
����� ������� ��������
�� 
���� ���	��	� 

�

���������
�� ������� �������� ������� ����������� 
������� �� ���#���

��������
���� '�� ���	��������� PV �� ������ 	��������� ������
��
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���)�
����� ������
 �widget: scale, SpinBox ��� ����� ����	��������
�
�����
��� ����������� ������� �callback�� ��
���� 
���� CA_scan_I/O 
��	!��
����
 ������ ������ � 	�������� ������� 

 

���. 4� *������ ������ ��������� 	��������� �����
����� 
 
,
������� ������� �alarm handler� ��������	�
 ������ ��������� ����

PV� ������!���� � ����������� ����
� � � ����	���
������ ��	
��� ����
���������
 ��������� �
���
����� 

������� �log-book� ����
 ����
���� �	������ � ��
���� ���������

����!���� � ������#��#�� ����
�� � ��� �������� -�����	�
�� �����

���	��� ��������� � ����� ����
���� ����
�� ��� �������
���� 
��
�
�

���������� ��	�
��� � ����
���� �	����� ������
�� 
��
�
�� ���������

��

���� 
��� � ������ � ��	
�� ���������� �
���
���� – � ����
����

�	����� ������
�� ���
��� �
���
���� � ����� � 
��� 
������� �work regime� �������
 ����� 
��	!�� ���
���� �������� PV 

� ��
������� 
 ���	���� �����������
 �
�	�
	�	 �
��	!�� ����
�� ������

� )���� �������!�� ����
�� ������� .���� �����
� ���������	� ������

��� ����	������� �������� �work regime� � ����
� ����� ������
�����

��
���� �	��
 ����� ��
�����
�����
��� ��� ����
�)���
�� ����
���

������ � ������
� 
��	!�� ���
���� �������� PV ��� ����
�� ������ ���
�������
 ����	��
� ��������� ����
�� ������ 
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'�� 	����
�� ����
�)������ �������� ���� PV�� ��������!��
)���
����� ������
�� ���
��� 	��������� %& ��� ������� ����


����	�!�� )����
� 
���� ���	�
��_��	
������� 
���_����������� ��������� 

��� ���	�
�: ai – ���������� ����� ao – ���������� ������ bi – ��������
����� bo – �������� ������ � 
�	
������� 
��: Inj – �����
��� Mic – �����
���� 
���������� ��������� ��� 
��� 
-�� ��������� MS_I� ���������

AI_Inj_MS1_I. 
��� ����� ������
	�� ��� ������������ ��������� 	�
����
� �device 

support routine� � )��� �error log� �����
�� ������� ��
���� �������
 ���
�������� ����� � ���
��	 ����� /������
��� ������ ������
�� � )���       
«log book� ����������� ����
��!�� �� OPI 	������ +���� )����


����������� ����� ������� ��������
 ���
�
�
�� ���
�� � 
�
�� ���
�

������
	�	 ��� �����������	� ����
��!	� � �#������� 
 

�� ������� �	
����
�� �
�����
�� 

&
�	�
	�� 
�� .�� �����
��� ����
����� �����
������ �� ���	��� ��

0����
�� ���
��
 �� 
�� ��� �	#�� �GUN�� ��	����	�!��� �( ������
���
(RFC
� � ��	� 	������!�� ������
���� �RFC2, RFC
�� ������
�� �����
���
���
���� ������ ���������� �MS1 … MS�� � ������ ��	� ��������
���
�����
��� ������
���� �MXY0 … MXY��� +��� ����� �
����� (BMBM1 … 
BMBM
�� (�
���� ��

���� �������� 
��� �BDCM1 ... BDCM	�� '��
#������������� ��

��� 
��� �BWBM1, BWBM��� ��������!�� �������
�
���)��� ��	�
�� �� ����������)�� 

 
���. 5� &
�	�
	�� 
��.�� �����
��� ����
������ 

 
,������� )	����� �����
��� �)��������
� ��	�
�� � ���������

������
���� ��� �������#��� 	�������� � �����
����-���	����
����
'��
������
� ��	�
�� ����� 
�� ����3 �� ������ �� �	#��� ��
����

���������
��� � ��������� ����
�� ���	��
��� ���������
�� �� BWBM1). 
'��
������
� ��	�
�� ����� 
�� �������	�� �� ����� � �����
���

����������
�� � ����!�� ������
����� 

                                                           
3  ��� ���� �	 ������ ��
����� 	��
����� ����
��	� 
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�( ���
��� �����
��� ���
��
 �� 
��� ���������� ������
����� ��
������
����� � �����
��� ������
����� ������ �( ������
�� �RFC1) 
�����
�� ��	����	�!��� ���������� �� ��� ����� �������
� �� 
�� ��� �
���������
� �
 )��� �( ��	����	�!��� ������
��� ����
���� � ��	�
��

���	
��
 ����������� ���������� ������
�
����� �������� $��������

���� � �����
 �����
� ��	�
�� ���������� �� ������
��� �����
��
 ��

���	������ �������
������ ����
����� ������!���� � ��
��� ��	�
���
�����	
 ����#	� ����
�
���	� �������� 
�� ����
����� ������!���� �

����� ��	�
��� � ���������
� �
 )��� �( ��	�
�� ����
 ��	�������
��� ���

����	�������
��� �� �
����� �	
� ����	 ������
����� RFC
 � RFC�� '����
��	�
�� 	������
�� � ��	� 	������!�� �( ������
��� �RFC� � RFC
�� ���
���������� ����� �������
� �� ������ '�� �������� ������
�
������
�������� ����
����� � ��	�
��� ��� �������� )��� �
����� 	������!���

������
��� ����
������
�� � ����� ����	����	�!	� )��	� � ���	��
�
� �

	
�
�� �����
���� )��
��� � )�� ������
���� ����
�
����� ������� ��	�
��

������
��
 �� 
�� .��� � ��� ���������� ������
�
����� �������

	����#��
���  

 
���� �� ,��� ��� ������
�� )����� �������!��� ����
�� ������� 

 
1��� ������� ����	������ � IOC �����
���� ���
��
 �� 

� ���������

����	�����!�� �� 
����� ���������� ���������� � 

�����������

���������������� �����
���� '�� �����
������ ���
���� � ����������

�
���
���� ������� ����������� �������� ��������!�� �������� �POSIX 
thread��  
� �������� ����
 ����� ������� ������
�
� � ������
�� �
��
����� ���
������ ��������
 )	����� ����������� ���������

	�
����
� � ���
����� �����
 �� ���
������ 	�
����
�� 
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'�� 	��������� �����
���� �� OPI 	����� �������� ���������
«GUN_Injector�� ����� ���	��� �GUN_Injector� �
��
	�
 ��������

�����������!�� �����	� ������ � �
��
	�
 ������� �work regime», 
��
���� �������
 �� )���� ����
�� ������� �
�	�
	�	 �
��	!�� ������

��� ����	��� ������ �� ��� �������� PV� '�� ������ �������������

����
��� ������ � ���� �	��� �����
� ����� �WorkRegime�� ��
����
��������
 ���� �work_regime�� �����
�������� �� ���	��� �� 

$���
�� ������ �OFF data exchange with IOC� �� ������� ������

�������
 � ���	��	 �������� �CA_scan_I/O� � ����	��� �
��	!��� �������

� IOC� ������	��� ����	�����!�� �����	 �Fetch PVs from IOC�� �������

���	�� �������� �CA_scan_I/O» ����� �� �� ��
������ ���
�
��
 ���
����
�������� PV �� IOC � �������	�
 �� ��� ����� ������ ��� �
��	!���
�������� ���
����� ����
�� ������ �ON data exchange with IOC» 
��
���������
 ������� CA_scan_I/O. 

/�������� �
���
���� �����
�� ����
 ��������
� ����	�!���

���������� �� ������� ������ ������ ����� ���� «Shutdown Program» 
��� �����	 «emergency shutdown of GUN». / 
���� ���	�
�� ��������	 sos 
�� IOC� ����	�����!�� �����
��� ���������
������
� ����������
�
���
���� – �
���
���� 
������� �
���
���� ��
���� �	#��� ���
��

�������� ���������� � 	�����
������ 
�	���� 
 

�� �����
�� ���
��
�� ������� �
�����
� 
 
.����
��� ���
��� �����
��� ���
��
 �� ������ ���������� �MS1 … 

MS�� � ������ ��	���������
��� �����
��� ������
���� �MXY0 … 
MXY��� ������ ����
�� ��������� ��� ������
��� ������
��� �

�
�������	 ��
�
���	 ���
������� 
���� 
������	�� 	��������� ������
�� �����
��� ���
��� �����
�����


����	�!	� ���������
������
� ����
���� ����
� 
�� � ��
�
��� ��
���� �

��������
����� 
���� ���	��	 �������
� 	�
������#���� 
�� � �����������

$� ���	��� � �����
������ ����� 	��������� ������
�� �����
��� ���
���

�� 	����� IOC. 

���. 7�.���
 ������ ����	 PV � 
��������
����� ��2��
�� �� 	����� IOC. 
 

3����� � 	��������� ������ AO_Inj_MSi ������
����
 ���	���������


��� i-�� ���������� +�� ������� ao – ���������� ������ � ������� 	������
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������� ��������� 
��� Imin < I < Imax, 
�� ������������ ���������
	�
����
�� 4/�� ���))�����
� ��� ��������� �������������� ����
���


��� � ��� 4/� �code = αI – β� � ��	��� ������
��� ������ ��������
AO_Inj_MSi ���������
��� ��� ������� 
��� � ����������� � #��
�����
�

�������� AO_Inj_MXYi – ���������
 
��� � ������
����� 
/������
�� ������� #��
�����
� �������� 
��� ai ����������� ������

������
����!�� �������� �� ����
���� 
��� AI_Inj_MS_Ii � ����������

AI_Inj_MS_Ui � ��� i  – ����� ��
�
���� 
��� ��� i–�� ���������� 0 
�����
�
��� ������� AI_Inj_MXY_Ii � AI_Inj_MXY_Ui ��� ����
������ ������
���

��
�
����� 
��� ��� ������
����� � ��
��
�� ��������� ������
�� ai 
�������� ������� ������������ � �������� ��
��������  

� ������
�������� ��	
�� ����� ������������ ���������
��

���
������
���� ������
	��� ����� ����� ������� ����� �����
� ���

�	��	 τ = tioc +  tdev + Thardware. 
tioc – ������� ����	������� ������� ��	����� IOC� ���������
��

� �������� ���
������
���� ���������� Pcpu � 
���� �������

(tioc = PcpuNcodes  � 
�� ������� 
tdev – ������ ��
��
����� �� ����	������� ������� �������������

��������� 	�
����
��� ����������� ��
��
� �� ������	 ������ ��

��
�����	�!��� /4� tdev � 
�� ������  
Thardware – ������
��� ������� - �
� �	������� ����� ���)����� �������

��
�����	�!�� /4� � ����� ������� ������� 
'�� ���������� ��
���� ����� ����� ��
����������� /4�� ��� �������, 

�����
�� ������ ������ ���� ��
�����	�!��� /4�-�� �������� �����

Thardware = 20 ⋅ 
�� � 
��� 
���� τ = tioc + tdev + Thardware � 
��� �����  
�
��������
 �� ����� ������������ 
��� ���������
����� ������
� 

 ��������

����	�������� ����� ��
�����	�!�� /4� � ������
����� � ���	

�	��
����������� 
&
��������
� ��
�
����� ��
���� ������� 
�

–4
� 
�
���
� /4� � 4/�

������� 
�
–4
� 

� ��������
 ��� ���	��� ��������� ����
������ � ��������


��� ai 	�
��������
� ����
��	 δ = 2 ⋅ 10–4 (dead-band – ������ ���
���
�����. 

$� OPI 	����� � ������� ������ ��������� 	��������� �����
���� ��

����������� �����
�������� �� ���	��� 	� ��� ��������� �
��������

������
��� ������
� �����
��� ���
���� ���
��
�
�	�!�� ���)�
�����
��2��
 �������� �button� ����#����
�� � ���
�� ���
� '�� ������� 
���� �
������
�� �����
��� ���
��� �� ������� ������ ������� #��
� ���


���
���� ������ ������ ���� ��� ������� 
���� �
���� ��� ���
����

	�
������#����� 
���� ��� �������
���� 
���
����� ���� �� ��	���

�����
��� ������
 ���������� ����
� ���
��
�
�	�!	� ������	� ��

����������� �������
��� ���������� ���� �Monitor Windows� �������
��
�
������� ������ ��� 	��������� ������
��� �����
��� ���
����

������������� � ���� 
������ ���	��� �� '�� ��������� �
��
��
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����������� ���
���� 
��� �
 ���
�
������ �� ����
��	 #��� �������	�
��
���
���� ������������� ��
���� ��������
�� � ��� ���������

���
��������
� ��
�
����� ������������
��� 

� ��� ���������
�����

���������� ���
���� ���������� �� ������ �
��
�
��� ����� 
�� 
��� 

 

���� ��  �����
� �����
��� ���
��� �����
���� 
 

 
�� �
��
�� ��� 	���� 

'�

��� �������� 
��� BDCM (Beam Direct Current Monitor System) 
��������
 ������
� 
�� � ��
������ �
 
� ��/ �� �� �/� �� ������������

�������� �� ���	��� 
�� 5��� ���������� 	�
�����
� ������������ �������
��
����������� ��������� 
���� 	������ ������� ���������� 

BDCM �� ������
��� 	����� �����
 �� ��
����� �	
��� ���

�����#���� �������� ���������
 �
���
���� 
������� /�����
��

	�
���������
�� ���������� ���
���� ��
��� 
��� � ��
������ �
 �� ��/ ��

�����/ ����
����� 
�
���� ���
���� ��
��� ���
�
�
�� ������� ������	����
��� 
���� �� ��

���� ����� �� �/ BDCM �������
 �
���
���� 
������ �


�
���� 
������� ��� 
���� ������� 
�� ��/ ����� ���
����
 
� �����  
� �������� �����	�
���� ��������� ����� 
���������� ������
� 
�
���

���
���� ����
��� ��
���� � 	����
�
� ������� ������ ����
��� ��
����

'�� �
�� ���� ���� �������� ����� ������������ ��������� BDCM.  
� ����������� ���� ������� LI_Inj_BDCM �����
�� ���
����

���	�
���� ��
��� ����	 ������ � �
���� ��

������ ������ � 
��
����

������ � 
�
���
��� ������������ ��������� BDCM ����	�����


������� AI_Inj_I1_BDCM, AI_Inj_I2_BDCM, AI_Inj_I3_BDCM, 
AI_Inj_I1_BDCM� ���������
����� ��� ������� ������ �� ��

����� ���
��������� LI_Inj_BDCM ������� �
��
	�
 ������� BDCM_thread� ��
����
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���
����� ������
�� � ��
����� ���
����� � �������
�� �������
 ������	
������ �� BDCM� �� ���	��� � �����
������ ��� ����-������ 

 

���� 9� 1���-����� BDCM_thread ��������� 
 
6�!�
� �� 
��	 ����	��������� � ������
�� � ����������� ���

�
���
���� ������
��� ��!�
� �� 
��	 ����
��
 ����������� ��!�
�� ��
������������ ���	
 ����
�
� � ��� ������
�� BDCM_thread �����
 ��


����� �� ����������� ���
������ ��
��� 
���� �� � �� ��
��������

�	#���� 5��� 
�� �����#��
 ���
���� ������������� �������� 
���� 
�

��������� ���
�� �
���
��
 ���������� �� 	�����
������ 
�	��� �

��
���� �	#��� ��� ���� ��� ����
� 	�
����
�� )�����	�
�� � �	�����

�#���� �error log�� � 
���� )�����	�
�� � ��������� �
���
����� 
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������� BDCM_thread ������
����
 ������������ ���	�
���� �����
�������� 

T = t measure + t ready + 4 ⋅  t fetch + t CNAF  = 65.8 ���� , 
t measure    – ����� ��������� ��������� 
 t ready      – ����� �������� ��
�����
� �� ����� ��� ������ 
4 ⋅  t fetch  – ����� ������� ������ �� 
�
���� ��

���� �	 ������ 
 t CNAF      – ����� ���������� ������ CNAF 
������ ���� �
���
���� ��
����
�	#�� ���
�
�
�� � 4/� �����
� ���� CNAF). 

$� ������� ������ �GUN_Injector� ������
�� ��������� 
�
����

��

���� �������� 
��� � � ��
��
�� �����
����
��� ����������� �	
�� �
�����
��� ������
��� �
��#���� ��������� �-�� ��

���� ��������������
�� ������ �� �����
���� � ���������� 
-�� ��

���� 

� �������� ����
� BDCM �� ����
 ������
�
� 
�
��� �����

���
��������
� � ����
� ������
	�� �������
 � )�	�
	����� � ����������

��

���� ���� �
�	
�
��� �	
�� ��������� ��

���� �� �	�������
3������

�� �����
��	�
 �
�������� ��	���� �� ����� 
�� �� �� ��/� 5���

��	��� ��

��� �����#��
 �� ��/� 
���� �����
����
 ���
����

������������� 

� 	�������
 �� �����������
� ���
����� ������
	��� '��

	
�
� �	���� �	��� ��������
�� ����	�!�� �������� – ��� �
�	
�
���

�	
�� ���
 ���
������ ��
������� �������� ���
���� ��	��� ��� ����

��

����� ��
���� ��
�� ��
�
��
�� �� ��������� ��

���� ��� ����
����
�	
��� 
 
�� ����� 

� ��
��
�� ���

��� ����
������ �	#�� �������	�
�� 
����)����������� ��
����-��
�
��� 	��� � �������� ��
���� �


������
��
�
���� 
����� *&-
	� "������!�� ���������� �� ��
���

�����
�� ���	������ ���	��
���� �	�� � ���	��
�
� ����
� ��
�����

���

��	�
�� ����
������ ��	�
�� � ������� �
�� ��� � ���
������
��

1.5 ����� (��
�
	 ���������� ��	�
��� ����� ����
� � �������� �
 ���� �*�
�� ���� .*�� 

� ��������
 ���	������
� ������� 
�� �	#��� -��� ����
�

��	�
�� �� �	#�� �������������� � )���� �( ���
���� 
$� ���	��� 
� �����
������ �������������� ����� �	#��� ���

����
�	���� ���

��� ������
�� ��� ��
�������� ���	� 
�� ��

�
����
����� ������ &������ ��
���� ��� 	�������!�� ����
������ �	#��

���
	���
 �
 �������� �����
��� 
���� ����������
��� ������	�!��

����)����
��� .�!���
�� ������������ ��� 	�������!�� ������ �	#���

���	���	�
�� � ����!�� �����
���� 	����
��� �DAC_stability�� "������
���������� ��!���
� ���������
�� ����������� �� �������
���

(Ustability�� ��� ���
�
�
��� ������������ ��!���
� ���������


������
��� ������������� 	�������!�� ������� 
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���� 10� �������������� ����� �	#��. 
 

'�� ���������� ����
� 	�������!�� ������ �	#�� ������
�

�
���������� ���������� 	�������
��� � ��������� ��� � Ustability < 1.5. 
6��������
� Ustability �
 ����stability ���������� � ������
 �
 ����	��� ��
�������� ����
� ����	��� 
��
� �����
���� ����� �
���������� ���
�����

����	 ������� ���� ����stability � 4/� � 	�
������� 	����� Ustability �
/4�� ���
�����
 ����� ��� ����� 

,���� ������� � 	�������!��� ������� �	#�� ��	!��
����
�� ���

	���������� 	�
����
�� �Optical Link� �� �	��������	 �����	 
����

��
����������� ������� �Optical Link� ���
��
 �� ��	� ���	���� ����

������
�� � CAMAC ����
�� ��	��� ���	�� ��������
������ 	�
����
���

���������� � �	#��� 0������
������ 	�
����
�� �������
 
� ������� /4�
� 	 ������ 4/�� � �������� �����	�
���� �Optical Link� ���� �����	�����


� ������ �������
�� ��� �#����� ���� ���������
����� ����#���
�

������ /4� � ���������
����� ��������
� ������ � 4/�� $� ������
	

������ ����� 	����
 
 �����  
"
�
���� ��#� ��������� ���������
� ����
� ������
	��� 

����	������� �	#�� ��	!��
����
�� �
������� ��������� Head Stability. 
��� ��������� ������� BO_Inj_HeadStability �
��
	�
 ������� Head 
Stability� ��
���� ���
����� ������
�� � ��
����� ���
����� � �������
��
�������
 �
���������� ��
���� ���
��� 	��������� �	#��� ������	

������ �� 
� ������� /4� �Optical Link�� � 
�� �� ������� ���� ��� ������ �
�����	 4/�� $� ���	��� 

 �����
������ ��� ����-������  �����
����
	�
�������� ���	�
���� ������� ��������� ����stability� 5���

���	#��
�� 	������ Low < DAC_stability < High� � ���
���� ����stability ��
����� �	��� �������
�� �
���
���� ��
���� �	#�� �� 4/� ���������
��

DAC_stability � ��� ,����
�� ����
 ���������
� ������
� ���
����

DAC_stability� 

� ���������� ���������� �����
� ��� ����
���� ��
����
�	#�� ����� ���������� �
���
����� ���������� �����
������� ���!�
�
�� 
��	� 

������� �Head Stability� ���
�����	�
 	������ ���		��� � ���� ���		�
������� �
���
��
 ������ 

��� �������
� ����������� �����
�� ��
����

���
�����	�
�� �������!�� ��
������ Ucath� ��
���� �� ������ ��
�

���� �� �� 5��� ��� ����
� � ����	�������� ������� Head Stability 
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��)��������� ����� � �	���� �#���� ������
�� ������ � ������� � ���
���
���� � )�����	�
�� ��������� �
���
����� 

$� ������� ������ 	�������!�� ��������� GUN_Injector ������� 
��
���� 
���
���� ����� ��� ���
���� �� ������
���� �	#��� Uheat 
����������� ��������  cath ����
������ ���������� �� ��
�����  !"#

����������� ���������� �� ���	��
����� ������ ���� ��� ������ ������
���

�� �
���� ���� ���
�
����� ���
���� �� �Optical Link�� ������
�� �
Ustability ��� ���	������� ���
���� �� ���
������ ���
��� ��
���� �	#���

���� Ustability � �� �������
������ ��
���� �	#�� �
���
���� 1����

��
����� ������
�� ����
� �	#�� �����
������ �� ����������� �������

��
��	� ����� �����
� 
���� ����� �Adjustment Windows� � ����� � 
����
	�
�����
� ����� ���
���� DAC_stability ��� �����
���� 

$���� ���������� �������
� �������� – ��������
����� �� � ���	
�

���������� Uheat ������
��
 �
 � �� 
� �� ����
����� �������� � �����
�
������ �� ��� �
�� ���������� �����
� �� ���		����  
	 ������	�	

��������
 ������������� ��
��	� ����� ���	�
�
� ������� �Heat Down» 
�������� �Heat Down� 	�������
 �� 
��	!�� ���
����� ������� – �����
�

����� ��Heat UP» – ���
� ������� 

 
 

���� 		� 1���-����� Head Stability ��������� 
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"�����
������ 
�	��� 
���� ����������
��� ������������ ������
������
��� � ����������
���	 ����������������	 
����)����
��	-
�������
��� �.���
���� � ���	���	���� 	������ ���������� �
              
� �� 
�� ��� /�����
��� ���
��� 	��������� ��
���� 	�����
������ 
�	���
�������� ���
������
�	�!��� ��!�
��� �
 �����#���� �������������


��� � ���������� �� ����������
��� �������
���� � ���� ��!�
�

��
������ ����������� ���
�����	�!�� ����
�� ���� � ���
���
���������� ����������
���� �������
���� ����
�� ���
�
�
���� ��������

������� � ���� ����������
���� �������
��� � ��� ��	���� 
3���
� ���
��� ��
���� 	�����
������ 
�	��� ���
�����	�
��

�������
��� ��������� 
AI_Inj_Utube                      – ���������� �� 	�����
������ 
�	���  
                                        ����
�
������� 
AO_Inj_Hvgun                    – ���������� �� 	�����
������ 
�	��� 

������������� 
LI_Inj_GUNstatus               – ��������� ���
����� ���
��� ��
���� 
                           	�����
������ 
�	���� 
LI_Inj_INTERLOCKstate  – ��������� ���
����� 	�
����
�� �InterLock», 

����	�����!��� ���
��	 ���������� �	#��� 
LO_Inj_OnOffGun              – ���������
 ����
����������
���� ���
��� 

��
����� 
$� ������� ������ �GUN_Injector� ��� 	��������� ���
��� ��
����

	�����
������ 
�	��� ���������
��� 
�� ���)�
����� ������
�� 

∗ ������ �OFF HVgun� �������� �OFF Hvgun� 	�������
 ��

��	!�� ���
����� ���
��� ��
�����- ���� ��
 �����
� �� ���
���
����������� ������������ �callback� ���������
 ����
����

���
��� ��
����� � ����
�� �� �ON HVgun» – �������
 ���
��

	������!��� ���������� � �
���
���� ��
����� 

∗ 7���� ��kV High Voltage 300kV» – ��������
 	�
�����
�

���������� �� 	�����
������ 
�	��� � #���� 
 ��� ��� �������

���������� � ��
��� ��������
�� ���
����� ���������� � ����
��
���� ����
���� 
� ���������
 ��������� �����
��

���������� �� ��������� 	����� ���������
����� �� ���	
	�� 

∗ +���
���� ���� – ��� ������
�� ���
�
����� ���
����

���������� �� 	�����
������ 
�	���� 
&��
����� ���
��� ���������� �
�������
�� ������ �� ������

	���������� 5��� �����
����
 ��!�
� �� �����-���� 	�
����
��� 
� �alarm 
handler� ��������
 ���
��
�
�	�!	� ������	�	� � ���
���� ���������

�������
 �����
��#�� 	�
����
��� &��
� ���������	 ����� 
�����
����
��� ������ �Reset InterLock�� &������ ���������� ��� �����
��������
�������� �����
��� �� ���
��� ����������� 

6��	���� ���	��
��� 	�������
 ���������� �������
����� � �
�����
�

CAMAC 	�
����
�� – 
������ $� 
����� �������
 ������� 
��
�
�
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f0 = 22.5 .*�� fRF� ���	
����� �
 ���
��-������
��� �( ���
����
fRF = 180.4 .*�   f0 = fRF/8 = 180.4 .*�/8 �
�� ������
����
�� �������� �

)���� 
0� ������� 
��
�
� 
����� ������
����
 ���������
������
� ���
���


��
�
 22.5 .*�/k� ��� k = M/N,  M � N �
� ����� 
����� ��
���� �����

���������� 	�
��������
�� 6��
���� M � N ���
�� �������
�� 
��� 

���


��
�
� ���������� �
 ���� �*� �� ���� .*�� 3���
	 
������ ����	�����

����	�!�� �������� 

LO_Inj_M_timer – ��������
 ����
� M. 
LO_Inj_N_timer – ��������
 ����
� N. 
AI_Inj_TimerNM – ���������
 �
��#���� N/M� 

� ���������� ���
����������� ����
��
������ 
��
�
� ���������� ��	�
���             
fbeam = (fRF/8) ⋅ N/M� 
�� ��� 
��
�
� ���
��-������
��� fRF ����


������
��� �

� ���������� ��� ����
����� ��
�
����� ���
���
%& �� 
LO_Inj_TimerG0608 – ��
���������
�����
���������
�� �������
 N 
– �������� ������
� 
��
�
	 ���������� ��	�
���� 

� ��������


�������	 �Head Stability� ����������
� �� ��������� ����	���� 
LI_Inj_TimerStatus – ������ �������
 
��	!�� ���
����� �
�
	�����
�����
�� 
������� 
AI_Inj_TimerDelay – ��������
 ����
� ����� �������� ����������

��	�
��� �
����
����� ������� 
��
�
�� +��� ���	������
� )��	 ���
�

��	�
�� � ��	����	�!�� ������
��� 
BO_Inj_TimerBPHC – ����
�
�������
�
� �����
�	� ����� ��

�	
�	�� CAMAC ���	�� Beam Phase Controller (BPHC� ��	!��
����

�����
�	� ����� �� �	
�	�� $� BPHC �������
 ��� �������� �������


��
�
� f0 = 22.5 .*� �
 ���
��-������
��� � ������ � #���-
����������� ��

��� 
��� BWBM
� 5��� ��
����� ����	 ���� �����
�� ����� 
���� BPHC �������
 �� 
����� ��� �������� LB1 – �)��� ��
����������� LB2 – ���������
 ����������� ������
�������� )���

(«1» – 	����
����� ��� – 	����#������ 5��� � 
������ ����
���
�����
��� ����� �� �	
�	�� 
����� ��
��
 ������
� ����� ��������

���������� ��	�
��� �
����
����� ������� 
��
�
�� ���� BPHC ��

�����	��
 ������������� ������ ����� ��������� ��� �� ���
����


������� #����� ��� ���
������ ������� #���� 
����� �
���
��


����� �����
��� ����� �� �	
�	�� 
AO_Inj_BPHC22MHz – ����
� ����� �������� �
����
����� �������

��
�
�� 
AO_Inj_BPHCpulse – ����
� ����� �������� �
����
����� ������� �
��

��� BWBM1. 
LI_Inj_BPHC_LB – 
��	!�� ���
����� BPHC. 
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0����� ������ LO_Inj_TimerG0608 �������	�
�� � ���������
GUN_Injector ��� ������� 
��
�
� ���������� ��	�
���� �������������

����	�����!�� ���)�
����� ������
 SpinBox – ��#������ ���������

����
���� ��������
 ���
����� ����������� ���������� ������ �

���������� �� 	�����
������ 
�	���� � ���� ��� 	������ ��������
��� 
�

	�
���������
 ����� ���
���� 
��
�
�� � ���
����� ��	
�� 
�����

�
���
��
���  
� ������	�� 
��
�
�� �	����	�
 ������
��� )	�����
���
��� ����������� 5��� �����
����
 �����-���� ���������� � ���
���

���������� �InterLock�� �������
 ������� ��
���� �
���
��
 
������ $�

������� ������ ��� ���������� �Beam Phase Control� ����������� 
��


���
���� ����� ���������
����� ��� ���
���� �����
��� ����� �� �	
�	�� 
∗ 22. MHz – ����
� �� BPHC ����� �������� �
����
����� �������


��
�
� ��������
 ������ � ������	 AO_Inj_BPHC22MHz). 
∗ BeamPulse – ����
� �� BPHC ����� �������� �
����
�����

������� � ��

��� BWBM
 ��������
 ������ � ������	

AO_Inj_BPHCpulse). 
∗ Modulator – ����
� �� 
������ ����� �������� ����������

��	�
��� �
����
����� ������� 
��
�
� ��������
 ������ �
������	 AI_Inj_TimerDelay). 

������ �ON»/«OFF� �����
�� ���� Modulator ��������


����
�
�������
�
� ����� �����
��� ����� �� �	
�	� ��������
 ������ �

������	 BO_Inj_TimerBPHC�� 0�����
�� �feedback� �
�����
 
��	!��

���
����� BPHC� 5��� ���
 ������
��� ������� � 
� �
� 	�������
 - ��
�
����
�� �����
��� ����� �� �	
�	�� � ���
����� ��	
�� - ���
 �������� 

 
/�
��� �������
 ���� �����������
� 5�*� .�������� �� ����	��
����

�� ���
��� 	��������� �����
���� – ��
��	 ��������� 	���������

�����
���� �� ���� Windows��� ������ �
�
 ������
 ��������� ���

����������� � �
���� ������� �����
���� 
 
 

����
���
� 
 
�
� ,)��������� ���
 ����!��
�� EPICS.   http://www.aps.anl.gov/epics 
[2]   T.V. Salikova, Porting EPICS to real time UNIX, and usage ported EPICS for 
       FEL automation. Preprint Budker INP 2002-28, Novosibirsk 2002. p.8. 
[3]  Antokhin E.A. etc. First experimental results at the high power free electron 

laser at siberian center for photochemistry research. Preprint Budker INP 
2003-53, Novosibirsk 2003. p.11. 

[4]  �	���  �/�� ,�
�� ����� +�����#��� &����7��������
 /�/��

���	�����
��� �	
����	� ������	��	� �����. XVII &���!���� ��
	�����
���� ���������� 
��
��� ���
����� ����� +
� ��
��-358. 

 



 20 

 
 

���� �����	��
 �� �!�"�	�
 
 ���� ������ ���� ������� 

 
����������� �	�
�����
� 




���� ��������
� 
��������� ��� �� 	��� EPICS 
 
 
 
 

T.V. Salikova, M.A. Scheglov, 
V.K. Ovchar, A.D. Oreshkov 

 
Control system of FEL injector based on EPICS 

 
 
 
 
 
 
 
 

08- ���
-74 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

������������� 	
 �����
 ���� ��������� 
	
��

 ���
����
 ����0.2003 
��
�� � �
��� ���������� 

������
�� � ���

� ���������  
����

 ��x�� �	�� ����� ��� ������
 ��� ���-������ 

���
� �� ����  ����

��� !
�
� " �4 
���
��

�� �
 IBM PC � �
���


��  

�
 ��

����
� #$� ��� %�#�  �����
 �� 	&'  
������������ ������� 	�� 
���
���� ����
���
��� �� 

 

 


