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Einleitung

Am Physikalischen Institut der Universitdt Bonn ist seit Oktober 1987 die ELektronen—Stretcher—
Anlage ELSA in Betrieb [9],[6]. Aufgabe der Anlage ist zum einen (im sogenannten Stretcher—
Mode) die Verbesserung des Tastverhéltnisses des extrahierten Strahls — das Verhéltnis aus nutzbarer
Strahlzeit und Gesamtzykluszeit —, und zum anderen (im sogenannten Nachbeschleunigungs—
Mode) die Erhohung der Energie der vom Bonner 2.5-GeV—-Synchrotron [1] gelieferten Elektronen
auf 3.5 GeV. Zusitzlich kann ELSA bei Akkumulation und Speicherung der Elektronen als Quelle
von Synchrotronstrahlung fiir sowohl anwendungsbezogene als auch Grundlagen-Forschung dienen.

Die Anlage wird durch ein computergestiitztes Kontrollsystem mit ”verteilter Intelligenz” gesteuert
und iiberwacht [29]. Dieses System hat sich in der Vergangenheit fiir den einfachen Routinebe-
trieb des Beschleunigers weitgehend bewédhrt. Die Forderung nach einem hohen Tastverhéltnis
und reproduzierbaren stabilen Betriebseinstellungen macht jedoch die genaue maschinenphysikalis-
che Untersuchung der Strahleigenschaften und die Lagekorrektur der in ELSA vorliegenden Gle-
ichgewichtsbahn notig. Zu diesem Zweck wurde ein Monitorsystem entwickelt, welches die wichtig-
sten Strahlparameter wie Intensitit und Position mit guter zeitlicher Auflgsung erfassen kann [23].
Obwohl das System fiir den direkten Anschluff an das Kontrollsystem konzipiert wurde, ist es
aber noch nicht in die Rechnersteuerung des Beschleunigers eingebunden. Deshalb kénnen zur Zeit
weder strahldiagnostische Aufgabenstellungen (wie beispielsweise die Bestimmung des Arbeitspunk-
tes) noch eine Korrektur der Gleichgewichtsbahn durch das Kontrollsystem angegangen werden.
Das Steuersystem von ELSA stellt somit keine Instrumente zur Verbesserung der Extraktion oder
der allgemeinen Betriebseigenschaften zur Verfiigung. Dariiber hinaus kann das Kontrollsystem
in der jetzigen Form keine Hilfsmittel zur Automatisierung von Mefi— und Steuerabldufen liefern.
Auch die Visualisierung von Lagedaten, Orbits oder Strahlspektren durch entsprechend hochwertige
Grafikmoglichkeiten fehlt fast vollstandig.

Zur vollen Integration des Monitorsystems in das Kontrollsystem unter besonderer Beriicksichti-
gung der Strahldiagnostik an ELSA wurde das Programm "EPOS” entwickelt. Dieses Programm
verbindet die Steuerung der Maschine und die Verarbeitung der Monitordaten in einer einheitlichen
Umgebung und gestattet dariiber hinaus die Automatisierung von Mef3— und Kontrollaufgaben
durch eine eigens auf ELSA abgestimmte, einfach zu verwendende Programmiersprache. EPOS ist
mit einem umfangreichen Grafiksystem ausgestattet und erlaubt dadurch addquate Darstellungen
von Lagedaten, Orbits, Strahlspektren und beliebigen Mefdaten. Die Verbindung einer Program-
miersprache mit Werkzeugen der Strahldiagnose und Maschinensteuerung fiihrt zu einer wesentlich
flexibleren und leistungsfahigeren Kontrolle des Beschleunigers.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Konzeption und die Entwicklung von EPOS sowie der
FEinsatz des neuen Systems fiir eine typische Aufgabenstellung der Beschleunigerphysik an ELSA:
die vollautomatische, prizise Bestimmung des Arbeitspunktes wihrend des Routinebetriebs.

Ausgehend von der im ersten Kapitel skizzierten Aufgabenstellung gibt Kapitel 2 zunéchst einen
exemplarischen Einblick in die prinzipielle Arbeitsweise des Programms unter besonderer Beriick-
sichtigung des ELSA—Kontroll- und Monitorsystems. Die theoretischen Grundlagen fiir die automa-
tische Messung des Arbeitspunktes mit EPOS werden separat in Kapitel 3 behandelt. Insbesondere
kann hier ein speziell auf die durch EPOS bereitgestellten Werkzeuge abgestimmtes Mefiverfahren
abgeleitet werden. Die theoretisch erzielten Resultate leiten dann iiber zu Kapitel 4, welches die
Implementierung der bendtigten Berechnungen und die Automatisierung der Messung durch ein
EPOS-Programm beschreibt. Kapitel 5 schlieBlich gibt einen Uberblick iiber die an ELSA erzielten
Mefergebnisse der Arbeitspunktbestimmung.



1. Aufgabenstellung

1.1 Warum iiberhaupt EPOS ?

ELSA wird seit der Inbetriebnahme im Jahr 1987 von einem rechnergestiitzten Kontrollsystem
gesteuert und iiberwacht. Dieses Kontrollsystem wurde von C. Wermelskirchen im Rahmen seiner
Dissertation konzipiert und implementiert [29]. Das System gliedert sich in drei Schichten:

e Front-End-System
Direkt ”vor Ort” sorgen eine Vielzahl verteilter, autonom arbeitender Mikroprozessoren fiir
eine direkte Kontrolle und Uberwachung angeschlossener Hardware, wie z.B. Netzgeriite oder
Ionengetter-Pumpen [22]. Jeder Prozessor (genannt MACS) ist dazu mit speziell auf das
zu steuernde Gerit angepasster Software ausgestattet. Alle Prozessoren sind iiber eine oder
mehrere schnelle Datenleitungen an einen Zentralrechner vom Typ VAX 750 gekoppelt.

¢ Kontrollsystem—Kern
Auf dem Zentralrechner lduft der sogenannte Kern des Kontrollsystems (vergl. Abb. 1.1).
Zu diesem Kern gehort eine schnelle Datenbank zur Speicherung des aktuellen Maschinenzu-
standes sowie ein Prozefl zur Anbindung des Front-End-Systems. Dariiber hinaus gestattet
eine Vielzahl von Wartungsprogrammen die einfache Modifikation oder Erweiterung der Def-
initionen, die zur Steuerung von ELSA-Geriten erforderlich sind.

¢ Benutzer—Schnittstelle
Der ELSA-Operateur oder Physiker arbeitet mit dem Kontrollsystem iiber die grafische Darstel
lung von Maschinenparametern auf einer Konsole, die mit Farbgrafikschirmen und Rollbéllen
ausgestattet ist. Durch Bedienung des Rollballs kénnen gezielt Parameter geschaltet oder
quasi-kontinuierlich gefahren werden (z.B. Strom der Haupt-Dipole). Anderungen von Pa-
rametern werden durch einfache grafische Symbole auf dem Bildschirm sichtbar gemacht.

Obwohl sich das Kontrollsystem in den letzten Jahren als zuverldssiges und relativ einfach zu bedi-
enendes Instrument zur Steuerung von ELSA erwiesen hat, gibt es jedoch bedeutende Einschrinkun-
gen und Schwéchen, die einen Betrieb von ELSA besonders unter dem Hinblick auf beschleuniger-
physikalische Forschung zur Verbesserung der Strahlqualitdten erschweren. Insbesondere die Op-
timierung des Duty—Cycles fiir die Experimente SAPHIR und ELAN sowie PHOENICS war in der
Vergangenheit sehr problematisch. Die Probleme aus der Sicht des bestehenden Kontrollsystems
liegen hierbei in folgenden Punkten:

e Das ELSA-Monitorsystem [23] ist nur unzureichend eingebunden. Damit entfillt die automa-
tische Analyse der Strahlposition in ELSA sowie eine darauf sich anschliefende notwendige
Orbit—Korrektur. Der gesamte Bereich der Beam—Diagnostik an ELSA hat somit keine Basis
im Kontrollsystem. Wichtige Messungen wie z.B. die genaue Bestimmung des Arbeitspunktes
sind vom Kontrollsystem aus nicht durchfiihrbar.

e Das System gestattet keine Einbindung universeller MeBgeriite zur Uberwachung oder Diag-
nose von Maschineneigenschaften. Hierzu gehoren z.B. LeCroy—Speicheroszilloskope, NMR~-
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Abbildung 1.1: Blockdiagramm des ELSA-Kontrollsystems

Magnetfeldsonden und Intensitdtsmonitore. Insbesondere kénnen Daten, die diese Gerite
liefern, nicht vom bestehenden Kontrollsystem verwertet werden.

Die Benutzer-Schnittstelle gestattet nur die Anderung einzelner Parameter durch den Oper-
ateur. Es ist keine freie und einfache Programmierung elementarer Steuersequenzen mdoglich.
Solche Sequenzen bendtigt man z.B. fiir den zuverlissigen Ubergang vom Normalmodus zum
Akkumulationsmodus mit anschlieBender Strahlspeicherung und umgekehrt. Dariiber hinaus
sind Kopplungen zwischen einzelnen Parametern, wie z.B. die Korrelation der Parameter fiir
die ELSA-Injektion, im System festgelegt und konnen nicht durch den Operateur gedndert
werden.

Die Weiterverarbeitung von Maschinenparametern ist nicht méglich. Parameter kénnen zwar
auf den Bedienpulten angezeigt, aber z.B. nicht einzeln abgespeichert oder mit anderen Pa-
rametern korreliert werden. Dadurch entfdllt die Moglichkeit automatischer Messungen von
Maschineneigenschaften wihrend des Routinebetriebs. Hierdurch wiederum ist die Menge der
iiberhaupt durchfiithrbaren Messungen an ELSA stark eingeschréinkt.

Es existiert keine Moglichkeit, komplexere Maschinenzustinde grafisch darzustellen. Hierzu
gehort z.B. die Visualisierung des Closed—Orbit, der genaue Verlauf von Stromrampen in den
Dipolen und Quadrupolen sowie die Anzeige von Monitor—Daten und Strahl-Spektren.

Das System ist vom normalen Benutzer aus nur iiber die Bedienpulte aus zu erreichen. Fiir
die Experimentiergruppen gibt es keine weitere Schnittstelle, die wihrend des Routinebe-
triebs z.B. von den Experiment—Kontrollriumen aus zuginglich ist. Ausserdem gibt es keine
Moglichkeit, von anderen Rechnern des Instituts aus auf das Kontrollsystem zuzugreifen oder
den Zustand von ELSA abzufragen.

Die prinzipielle Beschrinkung auf nur einen Zentralcomputer verhindert die Auslagerung
rechenintensiver Anwendungen (wie z.B. die Korrektur des Closed—Orbit) auf andere Rechner.
Dadurch wird die Leistungsfiahigkeit des Kontrollsystems erheblich eingeschrinkt.

Aufgrund eines fehlenden, einfach aufgebauten Hilfe-Systems fiir die Kontrolle ist die Einar-
beitung neuer Operateure schwierig und zeitaufwendig. Da alle Experimente an ELSA die
Maschine eigenstindig wihrend der Mef3schichten fahren, darf dieser Punkt nicht unterschétzt
werden.



Die oben genannten Einschrdnkungen fiithrten zur Entwicklung eines interaktiven Softwarepaketes
mit dem Namen EPOS ("ELSA PHYSICS OPERATING SYSTEM”), welches als funktionale Er-
weiterung des bestehenden Kontrollsystems interpretiert werden mufl. Im besonderen sollen durch
EPOS die oben genannten Beschrinkungen — falls méglich — aufgehoben oder zumindestens teil-
weise abgebaut werden. Dariiber hinaus soll die gesamte Strahldiagnose an ELSA durch EPOS
moglichst flexibel abgedeckt werden kénnen, ohne neue Programme entwickeln zu miissen.

1.2 Die Arbeitspunktmessung als typisches Anwendungsbeispiel

Neben der eigentlichen Entwicklung von EPOS war es Ziel dieser Arbeit, das neue System fiir eine
wichtige Problemstellung an ELSA einzusetzen und damit die Funktionsfahigkeit in der Praxis zu
demonstrieren.

Als konkrete Aufgabe wurde die automatische Bestimmung des ELSA—Arbeitspunktes gewéhlt. Die
Messung des Arbeitspunktes ist von grofler Bedeutung fiir die langsame drittelzahlige Resonanzex-
traktion. Gleichwohl war eine angemessene Losung bis dato nicht vorhanden: Die Bestimmung des
Arbeitspunktes war bisher nur durch die Spektralanalyse der Monitorsignale mit einem digitalen
Speicheroszilloskop moglich. Aufgrund der groflen Meflzeit und der unbefriedigenden Genauigkeit
der erzielten Resultate erschien dieses Vorgehen als wenig praktikabel und kaum ausreichend fiir den
Routinebetrieb von ELSA. Die Alternative — Bestimmung des Arbeitspunktes mit einem hochge-
nauen Spektrum—Analysator — arbeitet dagegen nur bei akkumuliertem Strahl und kontinuier-
licher Anregung kohérenter Betatron—Schwingungen durch einen Stripline—Kicker. W#hrend des
Experimente—Betriebs liegt aber kein Akkumulationsmode vor, so dafl auch diese Methode auss-
cheidet. Der Nachteil bei beiden Mef3verfahren ist dariiber hinaus die fehlende Einbindung in das
Kontrollsystem und somit die fehlende Moglichkeit, den Arbeitspunkt als ELSA-Parameter weit-
erverarbeiten zu konnen. Insbesondere die erwiinschte automatische Korrektur des Closed—Orbit
erfordert aber genau dies.

Die Bestimmung des ELSA-Arbeitspunktes mit EPOS mufite sich also an folgender Aufgabenstel-
lung orientieren:

Storungsfreie Messung wihrend des normalen Stretcher—Betriebs

Grofitmogliche Prézision (%2 <1073)

Vollstandige Integration aller Meablédufe in das Kontrollsystem

Kompatibilitdt mit dem Closed—Orbit Korrektursystem
e Vollstindige Automatisierbarkeit aller Messungen

Bei allen oben genannten Punkten war gefordert, dafl die zu erreichende Losung vollstdndig in
das generelle Konzept von EPOS integriert ist. Es sollte auf jeden Fall vermieden werden, daf
spezielle Programme fiir die Arbeitspunktmessung entwickelt werden, da es bei speziellen Losun-
gen erfahrungsgeméf nach einiger Zeit fiir Nicht—Spezialisten kaum noch Zugang zu den verwen-
deten Methoden gibt. Vielmehr sollten in allen Fillen die in EPOS standardméfig bereitgestellten
Moglichkeiten ausgenutzt werden. Auf der anderen Seite legten obige Punkte natiirlich Randbe-
dingungen fiir die Konzeption von EPOS fest.



2. EPOS als Werkzeug fiir die Beschleunigerphysik
an ELSA

Dieses Kapitel soll einen kurzen Einblick in die prinzipielle Arbeitsweise des EPOS—-Systems geben.
Dazu wird erst grundsétzlich die Arbeit des Benutzers mit dem Programm skizziert, um dann
iiberblicksartig auf bestimmte Teilgebiete von EPOS und ihre Implementierung als Teil eines Rech-
nerprogrammes einzugehen.

EPOS wurde in Zusammenarbeit mit M. Picard [18] entwickelt. Da die geforderten Leistungsmerk-
male des Systems entsprechend der Aufgabenstellung dieser Arbeit im zur Verfiigung stehenden
Zeitraum nicht allein implementiert werden konnten, wurde die Programmier—Arbeit an EPOS
aufgeteilt. Nach einer grundsétzlichen Planungs— und Designphase im Mérz/April 1989 zusammen
mit M. Schillo [23] wurde dann im Friihjahr 1990 eine erste arbeitsfihige Version fertiggestellt. Diese
Version wurde zusammen mit dem von J. Wenzel entwickelten Softwaresystem COCPIT [28] zur Ko-
rrektur des ELSA-Orbits integriert und anschliefend zur Demonstration der Funktionstiichtigkeit
zur Messung des ELSA—Arbeitspunktes und Bestimmung des transversalen Phasenraumes einge-
setzt.

Ausgehend von der im vorangegangenen Kapitel gegebenen Aufgabenstellung zielt EPOS auf die
Verwendung durch Beschleuniger—Physiker und Operateure sowie Experimentatoren. Die Beriick-
sichtigung dieser groflen Gruppe unterschiedlicher Benutzer mit unterschiedlichen Préiferenzen fiihrte
bei der Entwicklung zu einem Konzept, welches immer die moglichst einfache Modifizierbarkeit und
Anpassbarkeit aller Strukturen im Auge hatte. Bei der Alternative zwischen moglichst eleganter
oder moglichst universeller bzw. ”robuster” Implementierung wurde immer versucht, den Weg
grofitmoglicher Flexibilitiat einzuschlagen.

Wegen des grolen Umfangs der in EPOS implementierten Fahigkeiten kann dieses Kapitel die
wichtigsten Punkte nur kurz streifen. Die vorliegende Beschreibung ist immer im Zusammenhang
mit der Arbeit von M. Picard zu sehen — die beiden Arbeiten sind beziiglich der Beschreibung von
EPOS so aufeinander abgestimmt, dal zusammen genommen eine gute Abdeckung aller wichtigen
Teilaspekte erreicht wird. Fiir die Integration des Systems zur Korrektur des Closed—Orbit an
ELSA sei zusétzlich auf die Arbeit von J. Wenzel verwiesen.

2.1 Allgemeines Arbeitsprinzip von EPOS

Es kann nicht Ziel dieser Arbeit sein, eine umfassende Anleitung zur Bedienung von EPOS zu
geben. Dieser Abschnitt beleuchtet daher nur stichpunktartig generelle Eigenschaften, die fiir
die Arbeit mit dem System typisch sind. Dabei wird versucht, moglichst alle Punkte mit einem
aussagekriftigen Beispiel zu verkniipfen, um statt einer abstrakten Definition etwa von Kommando—
Syntax oder Aufrufschemata einen konkreten Eindruck der gegebenen Méglichkeiten zu vermitteln.



Interaktion mit dem Benutzer

EPOS ist als Frweiterung des bereits bestehenden Kontrollsystems entwickelt worden. Es handelt
sich um ein Software—System, welches ”interaktiv’ mit dem Benutzer kommuniziert: Ein Opera-
teur gibt durch Eintippen von Klartext-Kommandos Auftrige an das System, welches die gestellten
Aufgaben sofort bearbeitet und nach Bearbeitung des Kommandos unverziiglich die Resultate oder
eine entsprechende Mitteilung auf dem Bildschirm einer Workstation oder eines Terminals zuriick-
gibt. Dadurch unterscheidet sich EPOS von einem Programm mit sog. ”graphischer Benutzer-
schnittstelle” wie zum Beispiel dem zur Kontrolle von ELSA verwendeten MENU-System auf den
Farbgrafik—Konsolen. Hier wurden Befehle durch Manipulation grafischer Elemente mittels Rollball
(z.B. Parameter-Anderung) gegeben. Letztere Methode hat den grofien Vorteil, auf einen Param-
eter quasi—kontinuierlich zugreifen und instantan die erzielten Resultate auf dem Pult beobachten
zu kénnen. Der Nachteil eines solchen Verfahrens besteht allerdings in der mangelnden Féhigkeit,
auch kompliziertere Operationen mit moglichst geringem Aufwand einfach und flexibel verfiighar zu
machen. Dariiber hinaus ist eine ” Automatisierbarkeit” bestimmter Vorgénge iiber eine grafische
Oberfldche nur sehr schwer erreichbar. Der auftragsorientierte Ansatz von EPOS dagegen liefert
jedoch die Grundlage fiir das einfache Aneinanderketten von Kommandos, die nacheinander als
”Programm” abgearbeitet werden konnen.

Die Arbeit mit Objekten, Variablen und Kommandos

Da EPOS generell fiir die Beschleunigerphysik an ELSA entwickelt worden ist, miissen die Kom-
mandos und vor allem die Daten oder Objekte, mit denen gearbeitet wird, in der Struktur speziell
auf die Erfordernisse der Maschinenphysik zugeschnitten sein. EPOS verfolgt hier den sogenannten
7objektorientierten” Ansatz: Das Programm kann Daten—"Objekte” erzeugen, léschen, manip-
ulieren, kombinieren und Berechnungen mit ihnen ausfithren — die Daten—Objekte selber sind
dabei einfache Elemente, die ihre Struktur zum Teil direkt aus dem Beschleuniger und dessen Kon-
trollsystem herleiten, zum Teil aber auch abstrakte GroBen der Beschleunigerphysik (Optikdaten
etc.) darstellen.

Die nachstehende Aufzdhlung beschreibt die Typen von Objekten, mit denen EPOS arbeiten kann.
Der objektorientierte Ansatz besagt, dafl bestimmte Kommandos nur auf bestimmte Typen von Ob-
jekten anwendbar sind. Damit besteht eine feste Bindung zwischen Datentypen und Kommandos,
die auf diesen Typen definiert sind'. EPOS kennt

e ELSA-Parameter (z.B. Stromwerte)

e Digitalisierte Signale des Monitorsystems (z.B. Ablagewerte)

e Spektren (z.B. berechnet durch FFT)

e Datenfelder verschiedener Mefigeriite (z.B. LeCroy—Oszilloskop)
e Maschinen—Orbits (Ablagewerte im ELSA-Ring)

e Monitor-Einstellungen (z.B. Verstarkungswerte)

e Strahllage-Korrektor-Einstellungen (z.B. Kickstérken)

e Daten optischer Elemente (z.B. Quadrupol-Gradienten)

e Ein— und zweidimensionale Vektoren (z.B. Messreihen)

'In der Informatik bezeichnet man diese Typen als ”abstrakte Datentypen”. Die Kommandos, die auf den Objekten
definiert sind, heiflen dann ”Operatoren”.



e Beliebige Zahlen oder Texte (z.B. ’4.612’)

EPOS arbeitet mit den genannten Objekten als Variablen. Dies bedeutet, dafi jedes Objekt nur
als ”Platzhalter” fiir aktuell giiltige Datenwerte dient. So kann z.B. ein Objekt vom Typ ”Zahl”
den aktuellen Arbeitspunkt von ELSA speichern (”4.612”), oder ein Objekt vom Typ ”Monitorsig-
nal” kann bis knapp iiber 32000 Intensitits— oder Ablagewerte des Strahls an zeitlich dquidis-
tanten Stiitzstellen aufnehmen. Der aktuelle Wert, den ein Objekt besitzt, kann jederzeit durch
entsprechende Kommandos modifiziert oder geldscht werden.

EPOS verwaltet alle Datenobjekte iiber ”Variablen-Namen”. Der Benutzer kann ein Objekt des
gewiinschten Typs erzeugen und dann mit Werten fiillen. Bei der Erzeugung gibt der Benutzer dabei
EPOS den Namen, mit dem das Objekt in Zukunft angesprochen werden soll. Man koénnte z.B. ein
Objekt vom Typ ”Zahl” erzeugen, in der der (Q,—Arbeitspunkt von ELSA gespeichert werden soll:
der Name dieses Objekts soll deshalb ”QX” heiflen. Im gesamten EPOS-System kann ab dieser
Definition diese Zahl {iber ”QX” referenziert werden. Die Menge der Objekte eines einzelnen Typs
ist in EPOS nur durch den Speicher des Rechners begrenzt.

Die interaktive Manipulation oder Kombination von Variablen ist die Hauptaufgabe von EPOS.
Der Benutzer definiert zunichst die Objekte, mit denen er arbeiten will oder die bestimmte
Daten (z.B Mefireihen oder Spektren) aufnehmen sollen. Durch Abgabe von Kommandos und
Angabe der Variablen-Namen kénnen dann die gewiinschten Operationen durchgefiihrt werden.
Ein eingetipptes Kommando ist nur giiltig mit gleichzeitiger Angabe der Variablen als sogenannte
Kommando—-Argumente. Ein Beispiel: Man definiert drei Variablen vom Typ ”Zahl” ("Z1, 772"
und ”Z3”) und weist den beiden ersten Variablen den Wert 1 bzw. 5 zu. Anschlieflend sollen beide
Zahlen addiert und das Ergebnis in der Variablen ”Z3” abgelegt werden. Der Benutzer mufl dazu
die folgenden Kommandos eingeben?:

VARSET 71 1
VARSET Z2 5
ADD Z1 Z2 Z3

Die ersten beiden SET-Kommandos haben zwei, das dritte Kommando hat drei Argumente. Die
Stellung der Argumente ist fiir EPOS sehr wichtig: Das VARSET-Komando erkennt durch die Stel-
lung von ”Z3”, daf§ hier die Zielvariable angegeben wurde, die das Ergebnis aufnehmen soll. Die
beiden Summanden werden an den beiden ersten Plitzen erwartet.

Falls ein Kommando in bestimmten Fillen eine vom Standard abweichende Operation durchfiihren
soll, so teilt man EPOS dies iiber die Angabe sogenannter Optionen mit. Optionen werden
dem betreffenden Kommando mittels Schriigstrich gekennzeichnet.? So gibt es in EPOS z.B. das
Kommando, eine Zahl als neues Element in einen eindimensionalen Zahlenvektor aufzunehmen.
”VECTOR” ist das Kommando zur beliebigen Manipulation von eindimensionalen Datenfeldern —
wird die Variable z.B. mit "REIHE” angesprochen und ist die Zahl in ”Z3” gespeichert, so lautet
das Kommando

VECTOR/APPEND REIHE Z3

In bestimmten Anwendungsfillen konnen Optionen auch Werte mitgeteilt bekommen, die fiir die
Ausfithrung des Kommandos wichtig sind. So existiert beispielsweise ein Befehl zum Erzeugen
von Histogrammen. Diesem Befehl miissen die Histogrammparameter iiber Optionen mitgeteilt
werden. Nachstehendes Kommando erzeugt ein Histogramm in der Variable "HISTVAR” und
nimmt die Ausgangsdaten aus dem Vector "REIHE”. Das Beispiel zeigt auch, dafl mehrere Optionen

?In Zukunft werden die EPOS-Kommandos immer in der jetzt folgenden Schriftart gesetzt.

3Diese Konvention wurde deshalb gewiihlt, weil das Betriebssystem der verwendeten ~Rechner ebenfalls den ” /” fiir
Optionen verwendet. Daher ist diese Schreibweise den meisten Physikern und Operateuren bekannt.



gleichzeitig auftreten konnen. Die Reihenfolge der einzelnen Optionen kann iibrigens willkiirlich
gewihlt werden:

HISTOGRAM/START=0.0/BINWIDTH=10.0/NUMBINS=20 REIHE HISTVAR

Nicht immer ist die Anzahl der Argumente bei einem Kommando genau festgelegt. Das Kommando
zum Abspeichern von Variablen beispielsweise erwartet lediglich eine Aufzéhlung. Im folgenden
Beispiel wird erst die Variable ”Z1” gespeichert, danach "REIHE”, 7Z2” und ”7Z3”. Als Resultat
wird vom Rechner eine Datei mit dem Namen ”meine-datei” erzeugt.

VARSAVE Z1 ’meine-datei’
VARSAVE REIHE Z2 Z3 ’meine-datei’

Obiges Beispiel zeigt auch, daff ein Kommando durchaus mehrere Variablen—Typen unterstiitzen
kann. So steht zum Beispiel im ersten Befehl eine ”Zahl” an der ersten Stelle, beim folgenden Befehl
steht hier eine Variable vom Typ ”Vektor”. Der VARSAVE-Befehl dient generell zum Abspeichern
aller Objekte in EPOS. Das Kommando VARLOAD liest einmal abgespeicherte Objekte wieder in
Variablen ein. Auf diese Weise kann man von EPOS berechnete Daten dauerhaft fiir eine spétere
Verwendung konservieren oder auch anderen EPOS—Benutzern zur Verfiigung stellen.

Wihrend der Arbeit mit EPOS kann man jederzeit mit dem Befehl VARINFO Auskunft iiber eine
Variable erhalten. Hierzu mufl nur der Name der Variablen angegeben werden. EPOS gibt einem
dann detaillierte Auskunft iiber Typ, Inhalt und benétigten Speicherplatz.

Komplexe Variablen

Die Aufzdhlung der verschiedenen Variablen—Typen in Punkt ”Objekte, Variablen und Komman-
dos” auf Seite 6 gibt bereits einen Hinweis darauf, daf§ die Verwaltung von einfachen Zahlen in
Variablen bei EPOS zwar wichtig ist, aber doch nur einen kleinen Teil der Komplexitdt ausmacht.
Gerade durch die spezielle Bertiicksichtigung der Beschleunigerphysik gibt es auch Variablen, die eine
Vielzahl gemischter Informationen speichern miissen. Hierzu gehoéren Monitor—Daten, Spektren,
Reihen, zweidimensionale Zahlenfelder, Ablage—Werte usw.. Variablen, die solche Informationen
speichern konnen, heiflen bei EPOS komplexe Variablen.

Es wiirde zu weit fithren, an dieser Stelle die genaue Definition der verwendeten Typen offenzule-
gen. Als Verdeutlichung soll hier die detaillierte Struktur einer sogenannten SAMPLE-Variablen
skizziert werden. Eine Sample—Variable wird dazu verwendet, Meflwerte des Monitorsystems oder
eines Speicheroszilloskops aufzunehmen. Die folgenden Punkte beziehen sich auf die einzelnen
Eintrége in solch einer Variable:

1. Datum und Uhrzeit, wann die Meflwerte eingelesen wurden
2. Notiz—Zeile fiir Kommentare zur Messung

Anzahl der gespeicherten Werte

Art der Messwerte: Amplitude/Zeit oder Anteil /Hz
Physikalische Einheit des X-Bereichs, z.B. psec oder Hz
Physikalische Einheit des Y-Bereichs, z.B. mV oder dB
Indikator fiir logarithmische oder lineare Skalierung

Abstand zweier Meflpunkte: At oder Af
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Nach auflen hin tritt eine solche Variable ebenfalls nur iiber ihren Namen in Erscheinung. Dadurch
gibt es bei der praktischen Arbeit mit EPOS keinen Unterschied zwischen der Arbeit mit normalen
Zahlen—Variablen oder komplexen Variablen. Durch dieses Konzept wird die Komplexitét der Daten
vor dem Bediener von EPOS verborgen, gleichsam ”eingekapselt”. Hierdurch wiederum wird die
Arbeit mit dem System iibersichtlich und effizient.

Uberblick iiber die Menge verfiigbarer EPOS—Kommandos

Die Menge der in EPOS verfiigbaren Kommandos ist in der aktuell verwendeten Version sehr um-
fangreich. Eine nach Bereichen geordnete Liste ist im Anhang der Arbeit zu finden. Im wesentlichen
handelt es sich um folgende Teilgebiete:

e Kommandos zum Erzeugen, Loschen und Speichern von Datenobjekten, d.h. von Variablen
aller Art.

e Kommandos zur Berechnung bestimmter Gréflen. Hierzu gehoren einfache Operationen wie
beispielsweise die Addition von Zahlen, aber auch kompliziertere Aufgaben wie z.B. die Mul-
tiplikation von Spektren, die Subtraktion von Vektoren, das Erstellen von Histogrammen oder
die Berechnung von Fourier—Transformationen oder Filteroperationen.

e Kommandos, die den vollstidndigen Zugriff auf das ELSA—Kontrollsystem erlauben. Hierzu
gehort das Auflisten von Parametern, das Setzen oder Lesen bestimmter Werte, das Erzeugen
von Rampen fiir Dipole und/oder Quadrupole etc.

e Kommandos zur vollstindigen Einbindung der ELSA—Monitore. Dazu gehort auch das Ein-
stellen von Monitor—-Modulen und Sample-FElektronik, das Auslesen von Intensitéits— und
Ablageinformationen oder das Setzen bestimmter Triggerbedingungen.

e Kommandos zur Ansteuerung von externen Mefigerdten. Hierbei handelt es sich um ein
umfassendes System zur Einbindung von Mefigeriten mit dem IEC-Bus, wie z.B. LeCroy—
Oszilloskop, Spektrum—Analysator oder Signalgenerator.

e Kommandos zum Anzeigen von Variablen oder zum Generieren bzw. Zeichnen von beliebigen
Diagrammen auf Bildschirm oder Drucker.

o Verwaltungskommandos fiir EPOS. Hierzu gehéren Kommandos, die Informationen iiber den
augenblicklichen Zustand von EPOS anzeigen ebenso wie Kommandos, die EPOS in ver-
schiedene Arbeitsmodi bringen. Dariiber hinaus sind hier Kommandos zur Anzeige von Hilfs—
Informationen oder erkldrenden Texten zu finden.

Die vollstandige Liste aller verfiigharen Kommandos zusammen mit einer genauen Erklarung der
Befehlsformate und Optionen kann der Benutzer jederzeit durch das Kommando HELP abrufen.

Anpassung an spezielle Wiinsche des Benutzers

Der in EPOS aufrufbare Pool von Kommandos ist nicht durch die Programmierung festgelegt. Fiir
alle Kommandos existiert vielmehr eine einfach modifizierbare Definition, die sowohl den Namen
als auch die Optionen und andere Setzungen enthélt. Alle diese Kommando—Definitionen sind in
einer Datei gesammelt, die beim Start des Programms automatisch geladen wird. Nach Abschlufl
dieses Ladevorganges — von dem der Benutzer nichts merkt — kann EPOS mit den definierten Kom-
mandos arbeiten. Dieses Konzept bietet die wertvolle Moglichkeit, unterschiedliche Dateien mit
unterschiedlichen Kommando—Sétzen zu verwenden, um so zum Beispiel entweder alle Kommandos
mit deutschen oder englischen Namen zu versehen. Eine weitere Moglichkeit besteht auch darin,



einem geiibten Operateur mehr und kompliziertere Kommandos zur Verfiigung zu stellen, als es
fiir einen noch nicht eingearbeiteten Benutzer wiinschenswert wére. Die allgemeinste Version von
EPOS bietet natiirlich Zugriff auf alle Kommandos, die iiberhaupt zur Verfiigung stehen.

Um dem Operateur weitergehende Freiheiten bei der Arbeit mit dem System zu bieten, wurde EPOS
mit einem System zur Symbol-Verwaltung ausgestattet. Man kann einen symbolischen Namen
definieren, dessen Bedeutung mit beliebigem Inhalt gefiillt werden kann. Immer dann wenn EPOS
auf ein solches Symbol trifft, wird es durch seinen Inhalt ersetzt, ohne dafl der Bediener davon in
Kenntnis gesetzt wird. Ein einfaches Beispiel fiir ein Symbol wére die Ersetzung eines Kommando—
Namens durch ein anderes Wort. Das Beispiel definiert ein Symbol namens ”SUMME” | das bei der
Angabe als Kommando von EPOS sofort durch ”ADD” ersetzt wird.

SYMALTAS ’SUMME’ ’ADD’

Statt ”ADD Z1 z2 Z3” kann man dann auch ab sofort "SUMME Z1 Z2 Z3” schreiben. Durch diesen
Symbol-Mechanismus kann man sich auf einfache Art und Weise seine eigenen Kommando—Namen
definieren, was in vielen Fillen eine grofile Erleicherung bietet. Natiirlich kann ein Symbol auch
mehrere Kommandos mit Optionen etc. beinhalten. So kénnen zum Beispiel sehr lange Befehle
durch ein einzelnes kurzes Wort abgekiirzt werden. Aber auch die Definition von Zahlen ist moglich:

SYMALTAS ’EINS’ ’1°
SYMALTAS ’ZWEI’ ’2°
SYMALTAS °PI’ ’3.141592° usw.

Die Anzahl der definierbaren Symbole ist in EPOS nur durch den Speicherausbau des Rechners
begrenzt. Zusammen mit der Kommando—Definition bietet der Symbol-Mechanismus eine einfache
Moglichkeit, EPOS an die spezifischen Wiinsche des einzelnen Operateurs anzupassen.

Automatische Bearbeitung von Kommando—Folgen

In der Praxis ist es meistens duferst mithsam, gleichlautende Kommandos immer wieder in dersel-
ben Reihenfolge einzutippen, um zum Beispiel bestimmte Einstellungen von Variablen vorzunehmen.
EPOS bietet daher die Moglichkeit, Kommandos nacheinander automatisch abzuarbeiten, genau
S0, als wenn sie direkt vom Benutzer eingegeben worden wéren. Dazu mufl man nur mit einem
normalen Editor eine Datei erzeugen, die die Kommandos enthilt. Durch Angabe des Befehls

EXECUTE ’dateiname’

wird dann die Datei gelesen und die dort gefundenen Kommandos sofort abgearbeitet. Dies
geschieht durch den speziellen Aufbau von EPOS besonders schnell. Eine solche Datei wird von
EPOS als "Programm” interpretiert. Die Anzahl solcher Dateien sowie der jeweils in ihnen enthal-
tenen Befehle ist nicht begrenzt. Um aber nicht nur Kommandofolgen sequentiell abzuarbeiten,
sondern auch Bedingungen und Verzweigungen in einem Programm zu ermoglichen, besitzt EPOS
einen Satz von Kontrollkonstrukten, die sich auf den Bearbeitungsflul eines Programmes auswirken
konnen. Hierzu gehoren zum Beispiel IF, JUMP oder dhnliche Befehle. Auf die Automatisierung von
Mef3— und Steueraufgaben mit solchen Konstrukten wird in Punkt 1.4 auf Seite 19 eingegangen.

Eingebaute Sicherheitsmechanismen

Da EPOS zur Kontrolle und Steuerung von ELSA dient, kann natiirlich nicht jedem, der auch
Zugang zu einem Rechner besitzt, gleichzeitig (iiber EPOS) auch Zugang zum Kontrollsystem der
Maschine gewéahrt werden.

Aus Sicherheitsgriinden hat EPOS daher ein dreistufiges Sicherheitssystem eingebaut. Die erste
Stufe besteht darin, daf sich jeder Operateur beim Aufruf des Systems anmelden muf, indem er
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seinen Namen und ein Passwort eingibt. Der Name wird mit einer von EPOS gespeicherten Liste
autorisierter Benutzer verglichen. Falls ein Eintrag gefunden wird, startet das System erst dann,
wenn auch das Passwort iibereinstimmt. Jeder Benutzer hat hierbei ein persénliches Passwort,
welches nur von ihm selbst jederzeit gedndert werden kann. Alle Passworter werden von EPOS
sofort nach der Eingabe durch einen speziellen Algorithmus verschliisselt.

Ist die Anmeldung erfolgreich verlaufen, so findet EPOS in der Liste autorisierter Benutzer einen
Satz sogenannter Privilegien, der die Zugriffsrechte des jeweiligen Benutzers auf EPOS definiert.
Die Privilegien wirken sich so aus, dal bestimmte Kommandos nicht ausgefithrt werden diirfen,
wenn ein benottigtes Privileg fehlt. Es handelt es sich um

e Das normale Benutzer—Privileg USER
Dies bendtigt man, um iiberhaupt mit EPOS arbeiten zu kdénnen. Ansonsten kann man nur
Kommandos wie z.B. HELP benutzen.

e Das Kontrollsystem—Lese—Privileg READ
Mit diesem Zugriffsrecht kann man alle Parameter des Kontrollsystems lesen bzw. anzeigen
lassen. Anderungen sind hierbei nicht maglich.

e Das Kontrollsystem—Schreib—Privileg WRITE
Mit diesem Zugriffsrecht kann man bei Bedarf jeden beliebigen ELSA-Parameter &ndern. Will
man also die Maschine steuern, so ben6tigt man dieses Zugriffsrecht.

e Das EPOS-System—Privileg SYSTEM
Dieses Recht umfasst alle anderen Privilegien und gestattet dariiber hinaus auch die Verwen-
dung sogenannter EPOS-System—Kommandos. Diese Kommandos erlauben beispielsweise die
Anderung bestimmter Einstellungen und Arbeitsmodi von EPOS. Auch die Verwaltung der
Liste autorisierter Operateure fillt unter diesen Punkt.

Die obigen Zugriffsrechte gelten individuell fiir einen einzelnen Operateur. Allerdings ist das Priv-
ileg, ELSA-Parameter dndern zu diirfen, etwas zu allgemein, um einen Schutz spezieller Kompo-
nenten und damit eine gewisse Betriebssicherheit zu erreichen. Deshalb gibt es bei EPOS noch die
dritte Sicherheitsstufe. In dieser Stufe kann jedem ELSA—Parameter ein spezielles Passwort zuge-
ordnet werden. Eine Modifikation des betreffenden Parameterwertes kann nur erfolgen, wenn der
Benutzer zuvor das korrekte Passwort eingibt. Passworter konnen fiir einzelne Parameter jederzeit
gedndert werden; auch hier werden alle Worter sofort von EPOS verschliisselt. In der praktis-
chen Arbeit sind zur Zeit zum Beispiel die Hauptschalter der Dipol- und Quadrupolnetzgerite mit
speziellen Passwortern gesichert.

Der Passwort—Schutz fiir Parameter wird von EPOS automatisch aktiviert, wenn das System Zu-
gang zum Kontrollsystem des Beschleunigers bekommt. In speziellen Féllen kann jedoch von jedem
Operateur mit "WRITE”-Privileg der gesamte Schutz voriibergehend deaktiviert werden. Hierzu
ist die Angabe eines speziellen Kennungswortes notig. Ist die Kennung korrekt, so schaltet EPOS
den Schutz der ELSA—Parameter aus, bis der Modus durch Angabe eines bestimmten Kommandos
wieder zuriickgenommen wird.

2.2 EPOS und das ELSA—Kontrollsystem

Die Anbindung an den Kern des Kontrollsystems

Die zentrale Stelle zum Anbinden externer Software an die ELSA-Steuerung findet sich im Kern
des Kontrollsystems. Hier existiert eine Bibliothek von Funktionen, die den vollstiandigen Zugriff
auf die Beschleuniger—Datenbank erlauben. Durch Aufruf der betreffenden Routinen kann so ein
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Abbildung 2.1: Anbindung an das ELSA-Kontrollsystem

Parameter gelesen oder gesetzt werden. Eine weitere Gruppe von Funktionen befafit sich mit der
Kommunikation mit den MACS—Prozessoren des Front—End—Systems: der Anwender kann einem
Prozessor sogenannte "USER”—Pakete senden und auch wiederum vom Prozessor empfangen —
hierdurch kénnen spezielle Kommandos oder auch Daten zwischen einem Anwenderprogramm und
einem MACS—Prozessor ausgetauscht werden. Dies ist immer dann notwendig, wenn Prozessoren
eingesetzt werden, deren Aufgabe von standardisierten Problemstellungen (z.B. Steuerung von
Netzgeriten) stark abweicht, was beispielsweise bei typischen Aufgaben des Monitorsystems der
Fall ist.

Die oben beschriebene Bibliothek von Funktionen kann allerdings nur von solchen Programmen in
Anspruch genommen werden, die auf dem Kontrollrechner selbst ablaufen. Ein Programm auf einem
anderen Rechner hat keinen Zugriff. EPOS fordert aber den Anschlufl an das Kontrollsystem auch
von externen Rechnern: Das EPOS—Programm lduft auf einer leistungsfahigen Workstation, die nur
iiber das Rechnernetz mit dem ELSA—Rechner verbunden ist. Gleichwohl aber mufl EPOS den vollen
Zugriff auf das Kontrollsystem erhalten, um zum Beispiel den Closed—Orbit zu korrigieren. Der
Betrieb von EPOS auf einer Workstation ist iibrigens dadurch motiviert, daf§ nur eine Workstation
geniigend Rechenleistung und Grafikmoglichkeiten bieten kann, um die gestellten Aufgaben (vergl.
Aufgabenstellung) bearbeiten zu koénnen; der zur Zeit als Zentralrechner verwendete Computer
vom Typ VAX-750 wire iiberfordert.

Um dennoch EPOS den vollen Zugriff auf das ELSA-System zu gestatten, wurde folgender Ansatz
gewihlt: Stellt EPOS fest, dal es nicht auf dem Zentralrechner selber aktiviert wurde (und somit
also auf einem anderen Rechner lduft), so wird zunéchst iiber das Netzwerk der Zugang zum
(anderenorts befindlichen) Zentralrechner gesucht und aufgebaut. Daraufhin initiiert EPOS vom
lokalen Rechner aus die Aktivierung eines EPOS-Moduls auf dem Zentralrechner, dem Netzwerk—
Server (vergl. Abb. 2.1). Dieses neu aufgerufene Programm hat automatisch Zugang zum Kontroll-
system. EPOS kommuniziert nun beim Zugriff auf ELSA nicht mehr direkt mit dem Kern, sondern
indirekt iiber den eingeschobenen Server. Der Benutzer merkt von diesem Vorgehen nichts: EPOS
gibt von jedem Rechner des Netzwerkes aus einen gleichartigen Zugriff auf den Beschleuniger. Auch
mehrere Versionen von EPOS auf mehreren Rechnern sind gleichzeitig moglich.

Der Umweg iiber das Rechnernetz bedeutet natiirlich eine Leistungseinbufle verglichen mit dem

12



Fall, in dem EPOS lokal auf dem Zentralrechner arbeitet. In der Praxis kann man allerdings
feststellen, dafi die erhohte Rechenleistung der Workstation die Verlangsamung durch das Netz
mehr als aufwiegt. Die Anzahl der Kontrollsystem—Zugriffe bleibt allerdings eine Grofle, die sich
bei der Arbeit mit EPOS auf den Datendurchsatz des Systems auswirkt.

Die Verbindung zum Kontrollsystem kann bei EPOS jederzeit durch Abgabe entsprechender Kom-
mandos aktiviert oder wieder abgebrochen werden. EPOS protokolliert auch alle Verbindungen
und Anforderungen an das Kontrollsystem. Damit ist im Fehlerfall die Riickverfolgung von Steuer-
befehlen moglich. Auflerdem kann fiir jeden Benutzer festgestellt werden, ob, wann und wie ein
Zugriff auf ELSA erfolgt ist.

Zugriff auf ELSA—Parameter

Die Steuerung des Beschleunigers erfolgt {iber das Lesen und Setzen von ELSA-Parametern. Jeder
Parameter kann durch einen eindeutigen Namen im Kontrollsystem angesprochen werden. Im
Kern des Kontrollsystems werden aber keine Namen zum Ansprechen von Parametern verwendet,
sondern vielmehr Kenn—Nummern. Will der Benutzer mit einem Parameter arbeiten, so mufl vom
System der eingegebene Name in die entsprechende Kennung iibersetzt werden. Hierzu existiert im
ELSA-Kontrollsystem eine Datenbank, die die Namen und Nummern gespeichert hélt. Da wihrend
des Routinebetriebs im Kernsystem nie mit den Namen gearbeitet wird, ist diese Datenbank leider
relativ einfach und daher langsam implementiert worden.

Beim Zugriff auf Beschleunigerparameter mufl zunéchst durch EPOS der vom Benutzer angegebene
Name in die Kennung iibersetzt werden. Mit dieser Kennung wird dann eine Kontrollsystem—
Routine direkt oder indirekt (iiber Netz) aufgerufen. Insbesondere beim indirekten Betrieb hat
man so zwei langsame Aktionen pro Parameterzugriff: Namens—Konversion und Netz—Transfer. In
der praktischen Arbeit wiirde dies eine Verlangsamung aller Beschleuniger—Zugriffe mit sich ziehen.
Zur Vermeidung des oben beschriebenen Engpasses verwendet EPOS eine Datenstruktur, die all-
gemein als CACHE-Speicher bekannt ist. Es handelt sich um einen (in Software programmierten)
Speicher, der die am hdufigsten benutzen Parameter mit ihrem Namen und der Kennung aufnimmt.
Fordert der Benutzer einen ELSA-Parameter an, so schaut EPOS zuerst in den CACHE. Wird
der Parameter dort gefunden, hat man die Kennung, ohne eine Konversion oder einen Netztrans-
fer bendtigt zu haben. Wird der Parameter nicht gefunden, so wird die Konversion vorgenom-
men, und der neue Parameter wird in den CACHE aufgenommen, wo er jetzt den bis dahin am
wenigsten gebrauchten Parametereintrag ersetzt. Der CACHE—Speicher enthélt also wiahrend des
EPOS—Betriebs eine Sammlung der am haufigsten benutzten ELSA-Parameter. In der Praxis hat
die Einfiihrung des CACHE-Speichers eine wesentliche Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit von
EPOS beim Zugriff auf ELSA ermoglicht.

Der Kern von EPOS beinhaltet eine Bibliothek von Routinen zum Zugriff auf die Funktionen
des Kontrollsystems. Der CACHE—Speicher ist hierbei den relevanten Routinen vorgeschaltet und
tritt nicht nach auflen in Erscheinung. Zur Steuerung des Beschleunigers verwenden alle EPOS—
Kommandos Aufrufe aus dieser Bibliothek.

Die Verbindung vom Kontrollsystem zur Arbeit mit EPOS geschieht iiber EPOS—Variablen. Eine
Variable vom Typ ”Zahl” kann durch ein entsprechendes Kommando mit einem Parameterwert
gefiillt werden. Andererseits kann eine Variable, die einen Wert enthélt, gelesen und der gewonnene
Wert von EPOS zur Anderung eines Maschinenparameters benutzt werden. Da EPOS mit Variablen
rechnen kann, schliefft sich der Kreis: Auslesen in Variable — Berechnung eines neuen Wertes —
Neusetzen des Parameters. Dieses Prinzip skizziert Abbildung 2.2.

Generell kénnen Variablen auch dazu dienen, aktuelle ELSA—Parameterwerte fiir den spéteren Ge-
brauch aufzubewahren (”zu retten”). Will man beispielsweise die Injektion in ELSA aussschalten,
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Abbildung 2.2: Prinzip der Arbeit mit ELSA-Parametern

so kann man sich den Stromwert eines Injektionsseptums in einer Variable merken und danach
auf 0 zuriicknehmen. Will man die Injektion wieder einschalten, so mufli man nur die Variable
wieder auslesen und den Wert an das Kontrollsystem {ibermitteln, womit der alte Zustand wieder
hergestellt ist.

Neben der oben beschriebenen Arbeitsweise mit Variablen gibt es auch eine Reihe von Kommandos,
die direkt auf das Kontrollsystem einwirken und ELSA kontrollieren. Hierzu gehoren beispielsweise
Befehle zum Generieren und Laden von Stromrampen fiir die Dipol- und Quadrupolnetzgerite
des Rings, aber auch Kommandos zum langsamen Fahren von Parametern in Richtung auf einen
gegebenen Endwert. Letzteres Verfahren verwendet man beispielsweise dann, wenn die Erhohung
von Stromwerten bei Netzgerdten langsam und kontinuierlich vorgenommen werden muf. Die
folgende Liste gibt eine kurze Auswahl bereits implementierter EPOS—Befehle zur Direktsteuerung
von ELSA:

— SYLIMODE:
Erzeugen und Ausfithren schneller Energierampen. Berechnet werden Rampen mit Anstiegs—
und Abstiegsteil sowie einem Flat—Top. Die Rampen werden automatisch geladen und fiihren
zur synchronen Steuerung von Dipolen und Quadrupolen. Dieser Befehl wird bereits seit
langerer Zeit zur Einstellung von ELSA als Quelle fiir Synchrotronstrahlung verwendet.

— SLOWRAMP:
Erzeugen einer langsamen Energierampe zum langsamen Fahren der Ringenergie bis zu einem
angegebenen Endwert. Dipole und Quadrupole werden entsprechend gesteuert. Auch dieser
Befehl wird fiir den Synchrotronlicht—Betriebsmode verwendet.

— ELSASWEEP:
Automatisches, langsames Fahren eines einzelnen ELSA—Parameters von einem Start— zu
einem festen Endwert in einer vorgegebenen Zeit.

— ELSAVAKUUM:
Auslesen des Ringvakuums und Berechnung von Mittelwerten, Minimal— und Maximaldriicken
sowie der Pumpen mit héchstem bzw. niedrigsten Druck.
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— MACSRESET:
Riicksetzen von Prozessoren des Front—End—Systems durch einfache Angabe des betreffenden
ELSA—Parameters oder Geriites.

Selbstverstidndlich kann man obige Befehle auch in Zusammenhang mit Variablen benutzten. So
kann zum Beispiel eine Zahl-Variable einen Energiewert in GeV aufnehmen und an den Befehl
SLOWRAMP als Energie-Endwert {ibermittelt werden.

Die Kombination von Variablen, Berechnungen von Werten und Direktbefehlen zur Steuerung gibt
dem Operateur somit ein leistungsfihiges Werkzeug zur einfachen und effektiven Kontrolle der
Maschine. Die Moglichkeiten heben sich hierbei bereits weit iiber die Fihigkeiten der bis dato
eingesetzten Bedienpulte (und Software) heraus.

Anschlufl externer Mef3gerite

Bei der Entwicklung des ELSA—Kontrollsystems wurde auch die Moglichkeit implementiert, ein
einzelnes Mefigerdt mit IEC—Bus anzuschliefen. Das Kontrollsystem {ibernahm dabei den Service,
den Datenaustausch zwischen dem Mefigerdt und einem einzelnen Anwenderprogramm zu verwal-
ten. Zur Ansteuerung des Geréites mufl dieses lediglich an einen MACS—Prozessor mit IECBUS—
Karte angeschlossen sein. Die Daten des Meflgerdtes waren allerdings nicht fiir die weitere Verar-
beitung im Kontrollsystem verfiigbar.

Im Laufe der Arbeit an ELSA erwies es sich jedoch als sehr wichtig, auch mehrere Mefigeréte mit
IEC—Bus gleichzeitig anschlieffen und steuern zu koénnen. Dabei handelt es sich nicht nur um das
LeCroy—Oszilloskop, sondern auch um den verwendeten Spektrum—Analysator, Signalgeneratoren
und Vektorvoltmeter sowie andere digitale Meflgerdite. Dazu gehoren auch das System zur Bes-
timmung der Strahl-Intensitit in ELSA und die zur Messung des ELSA-Dipolfeldes verwendete
NMR-Magnetfeldsonde. Beide Komponenten liefern ihre Daten als IEC—konforme Signale.

Zur Abdeckung des IEC—Bereichs durch EPOS wurde zunéchst die Software des Kontrollsystems
in die Lage versetzt, auch mehrere IEC-Gerédte anzusteuern. EPOS wurde mit einem Modul zur
Verwaltung einer beliebigen Menge von Geridten ausgestattet. Jedes IEC—Gerét kann in EPOS
durch einen eindeutigen, vom Benutzer frei definierbaren Namen angesprochen werden. Dadurch
wird die in der Regel relativ komplizierte Ansteuerung der Gerite vom Operateur ferngehalten.
Will man die Mefldaten eines Gerétes auslesen, so geniigt die Angabe des Namens. Im folgenden
Beispiel wird durch das Kommando "IECREAD” ein Digitalvoltmeter ausgelesen, welches vom
Operateur mit dem Namen "DVM” versehen wurde. Die Daten werden in der EPOS—Variablen
"DATA” abgespeichert:

TECREAD °DVM’ DATA

EPOS bildet den angebenen Namen "DVM” auf einen Satz von Kontrollsystem—Informationen ab,
welche die sofortige Ansteuerung des betreffenden Mefigeriites erlauben. Neben dem "IECREAD”—
Kommando gibt es noch eine Reihe anderer Befehle zur Steuerung und Verwaltung von Meflgeréten.
Ebenfalls vorhanden sind Kommandos, die aus den gelieferten Daten bestimmte Bereiche oder
Zahlenfelder extrahieren und damit die vom MefBgerit gelieferte Information auch in Variablen
anderen Typs tiberfithren kénnen. So liefert beispielsweise die NMR—Sonde ihre Daten als ” Text”,
wobei innerhalb des Textes der Magnetfeldwert als Zahl angegeben ist. Durch einen universellen
EPOS-Befehl kann man diese Zahl extrahieren und in einer Variablen abspeichern. Danach ist der
Magnetfeldwert fiir weitere Berechnungen oder Steuerungen in EPOS frei verfiighar.

Die bei ELSA verwendeten Mefgeréte liefern in der Regel relativ kompliziert strukturierte Daten.
Handelte es sich beim vorangegangenen Beispiel noch um eine einfache Zahl, so gibt zum Beispiel
der verwendete Spektralanalysator bis zu vier Kanéle zu je 900 Werten — zusammen mit an-
deren komplexen Kontrollinformationen — zuriick. Die gelesenen Daten sind im allgemeinen noch
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nicht aufbereitet und miissen zunéchst umgerechnet werden, um physikalisch aussagekréftige Werte
darzustellen. Das Auslesen sowie die benétigten Berechnungen sind bei EPOS in einen Befehl fiir
jedes Gerit zusammengefafit worden. Will man zum Beispiel den Kanal 2 des Analysators (Name:
"FSA”) in die komplexe Variable ?CHAN2” auslesen, so gibt man das Kommnando

READANALYSATOR/CHANNEL=2 ’FSA’ CHAN2

Die komplexe Variable ?CHAN2” kann maximal 900 einzelne Amplitudenwerte fiir eine diskrete Fre-
quenz aufnehmen. Der Frequenzbereich, die Normierung der Amplituden etc. sind in bestimmten
Feldern der Variable gespeichert.

Zum Auslesen von Spur C1 des LeCroy—Oszilloskops (Name: "LECROY”) in die komplexe Variable
"TRACE1” verwendet man beispielsweise

READLECROY/C1 ’LECROY’ TRACE1

Der Operateur merkt vom Auslese—Prozess, den Berechnungen und der den Daten innewohnenden
Komplexitit nichts — es geniigt die Angabe des Geréite-Namens und der Ziel-Variablen, in welche
Daten gelesen werden sollen.

2.3 EPOS und das ELSA—Monitorsystem

Prinzipieller Aufbau des Monitorsystems

Das ELSA-Monitorsystem wurde von M.Schillo im Rahmen seiner Dissertation konzipiert und en-
twickelt [23]. Es besteht aus 25 kapazitiven Monitoren mit je vier in die Vakuumkammer isoliert
eingelassenen Knopf-Elektroden (siehe Abbildung 2.3) sowie zugeordneter Elektronik. Durch die
Bunch—-Struktur des im Ring gespeicherten Elektronenstrahls kann an den Knopfen jeweils ein
500 MHz-Signal kleiner Amplitude abgegriffen werden. Jede Lageéinderung des Strahls relativ zu
den Knopfen bewirkt eine Amplitudenédnderung der gemessenen Signale. Bildet man das Summen—
und Differenzsignal zwischen jeweils zwei ausgewihlten Paaren der Elektroden, so kann man ein
zur Strahlintensitdt proportionales Summensignal und ein zur horizontalen bzw. vertikalen Lage
des Elektronenstrahls proportionales Differenzsignal erhalten. Die Bildung des Summen— und Dif-

Abbildung 2.3: Querschnitt durch einen ELSA-Monitor

ferenzsignals geschieht in einer HF—Baugruppe. Die so erhaltenen 500 MHz—Signale werden {iber
optional zuschaltbare Verstiarker aufbereitet und auf einen Gleichrichtermodul gefiihrt. Diese Bau-
gruppe demoduliert den 500 MHz—Tréger durch Einsatz eines Synchron—Detektors. Innerhalb dieses
Teils gelangen dies Signale iiber Phasenschieber auf einen Limiting—Amplifier, der das Signal ohne
amplitudenabhingige Phasendrehung auf einen konstanten Pegel verstidrkt. Der Pegel ist damit
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Abbildung 2.4: Vereinfachtes Blockschaltbild der HF—Monitorelektronik

von der Amplitude des Eingangssignals unabhéingig. Das Blockschaltbild des HF—Teils der Moni-
torelektronik ist in Abbildung 2.4 skizziert.

Als Resultat verldfit die HF—Baugruppe ein Summen— und Differenzsignal mit einer Bandbreite von
10 MHz. Die Umlauffrequenz von ELSA betrégt ca. 1.8 MHz, damit hat das Monitorsystem ein zur
Analyse des Strahls ausreichendes zeitliches Auflosungsvermogen. Durch eine besondere Kalibra-
tion kann aus der gelieferten Signalstéirke die Lage des Elektronenstrahls relativ zum Mittelpunkt
des Monitors berechnet werden. Die Genauigkeit liegt hierbei nach Abschéitzungen im Bereich von
2 Millimetern [24].

Um die so aufbereiteten Signale einer Auswertung zufiihren zu kénnen, verwendet das ELSA-
Monitorsystem eine schnelle Digitalisierungs—Einheit pro Monitor. Diese Einheit wird auch ” Sample—
Modul” genannt und ist von M. Kiesheyer im Rahmen seiner Diplomarbeit entwickelt worden [11].
Das Modul verwendet schnelle Analog—Digital-Wandler mit einer Abtastrate von maximal 10 MHz.
Die Amplitudenauflosung betrégt dabei 8 bit in einem Bereich von 0 bis 2 Volt. Es kénnen 8192
Strahllage-Werte an zeitlich dquidistanten Stiitzstellen gespeichert und an einen angeschlossenen
Prozessor des Kontrollsystems weitergegeben werden. Ein Blockschaltbild der Einheit ist in Abbil-
dung 2.3 aufgefiihrt.

Die Wandlerrate von 10 MHz ist in Anbetracht der Umlauffrequenz fg gp von ca. 1.8 MHz
ausreichend, um einen einzelnen Strahlumlauf auch in den digitalisierten Daten auflésen zu kénnen.
Bei Bedarf kann die Wandlerrate allerdings auch heruntergesetzt werden.

Fiir das Sample-Modul sollen an dieser Stelle drei Punkte besonders hervorgehoben werden:

e Die vom HF-Modul gelieferten Signalamplituden sind zu klein, um direkt von der Wan-
dlerelektronik verarbeitet werden zu kénnen. Daher ist der Einsatz eines NF-Vorverstirkers
notwendig. Die Steuerung der Verstidrkerparameter erfolgt dabei durch zusétzlich auf dem
Sample-Modul untergebrachte Elektronik. Der Verstéarker liefert als Ausgangsspannung einen
Wert zwischen 0 und 2 Volt und ist damit auf den Abtastbereich des Wandlers abgestimmt.

e Das Sample-Modul iibernimmt ebenfalls die Ansteuerung von Verstérkern und Phasenschiebern
der HF—Baugruppe. Dadurch ist die Kontrolle der gesamten Monitorelektronik vom Sample—
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Abbildung 2.5: Gesamtiiberblick iiber die Monitorelektronik

Modul aus durchfiihrbar. Der Anschlufl des Moduls an einen MACS—Prozessor erlaubt prinzip-
iell den Zugriff des ELSA—Kontrollsystems.

e Die den NF—Verstiarkern vorgeschalteten Tiefpassfilter dienen zur Unterdriickung des sog.
Aliasing—Effekts. Die Ursachen und Auswirkungen dieses Effekts werden in Kapitel 3. dieser
Arbeit beschrieben. Die Grenzfrequenz der verwendeten Filter ist auf die Umlaufsfrequenz
der Maschine abgestimmt worden und betrégt in der vorliegenden Konfiguration 1.9 MHz.

Zusammengefaflt liefert eine einzelne Monitoreinheit ein digitalisiertes Summen— sowie Lagesignal
an zeitlich dquidistanten Stiitzstellen. Die so gewonnenen Daten liegen im Speicher des Sample—
Moduls zur Weiterverarbeitung durch einen angeschlossenen MACS-Prozessor bereit. Uber diesen
erfolgt der Transport der Daten zum Kontrollsystem.

Ansteuerung des Monitorsystems durch EPOS

In EPOS wurde ein Satz von Befehlen zur Kontrolle der im vorangegangenen Abschnitt beschriebe-
nen Monitorelektronik implementiert. Dazu gehort die Steuerung der Verstérker und Phaseschieber
des HF—Moduls sowie die Steuerung der Parameter fiir den NF—Verstéirker. Auch das Sample—
Modul kann iiber entsprechende Kommandos beeinflufit werden, um beispielsweise gewisse Trig-
gerbedingungen zu setzen.

Der wichtigste Befehl ist das Kommando zum Transferieren von gemessenen Strahllagedaten vom
Sample-Modul in eine EPOS—Variable. Der Befehl

READSAMPLE/DIFF 12 DATA

liest das digitalisierte Differenzsignal von Monitormodul 12 in die komplexe Variable DATA ein.
Danach stehen die Lagedaten zur weiteren Verarbeitung durch EPOS zur Verfiigung. Analog geht
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man fiir das Summensignal vor. Will man die Lageebene wechseln (jede Monitoreinheit kann
entweder in der x— oder z—Ebene messen), so kann dies durch die Abgabe eines entsprechenden
EPOS-Kommanods eingestellt werden.

Durch die in EPOS implementierten Befehle ist das gesamte Monitorsystem fiir die Steuerung von
ELSA verfiigbar gemacht worden. Die Ansteuerung der Elektronik erfolgt vollkommen transpar-
ent fiir den bedienenden Operateur, der sich lediglich mit den physikalisch relevanten Aufgaben
beschiftigen mufl. Komplizierte Einstellvorginge fiir die Elektronik oder den Datentransfer sind
nicht erforderlich. Durch die Einbindung des Monitorysystems in EPOS steht dariiber hinaus die
gesamte Funktionalitit von EPOS zur Weiterverarbeitung der Daten zur Verfiigung.

Integration des Systems zur Korrektur des Closed—Orbit

Das Software-System COCPIT zur Korrektur des Closed—Orbit bei ELSA wurde von J. Wenzel
konform zum Format der anderen EPOS-Kommandos implementiert und in die EPOS-Software
eingebunden. Es handelt sich um einen Satz von Befehlen, die interaktiv alle Schritte zur Verfiigung
stellen, die fiir eine Korrektur der Gleichgewichtsbahn an ELSA notwendig sind. Der genaue Ablauf
der eigentlichen Korrektur wird in [28] beschrieben.

Die Eingangsdaten fiir die Korrektursoftware werden in EPOS—Variablen bereitgestellt. Hierzu
gehoren im wesentlichen die ausgelesenen und nachfolgend kalibrierten Monitorablagen und der mit
EPOS gemessene Maschinenarbeitspunkt. Aus dem Arbeitspunkt und der ELSA-Optik berechnet

EPOS COCPIT (EPOS)  EPOS
Ablagen Korrektor—
MONITORE ——¢ in ) KSor;ekturf ! werte in | ——F| SA
Variablen oftware Variablen

Abbildung 2.6: Einbindung des COCPIT-Systems

COCPIT die erforderlichen Groflen zur Losung der Korrekturaufgabe. Als Resultat werden EPOS—
Variablen bereitgestellt, die die gelieferten Korrektorwerte (Kickstirken bzw. Strome fiir Net-
zgeréte) enthalten. Mit diesen Variablen kann EPOS die Einstellung der Korrekturdipole durch nor-
male Zugriffe auf das Kontrollsystem bewerkstelligen. Ausserdem stehen damit sowohl Eingangs—
als auch Ausgangsdaten von COCPIT in Variablen zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung. Dieses
Konzept wird durch Abbildung 2.6 skizziert.

2.4 Automatisierung von Mef3— und Steueraufgaben
Wie in Punkt 1.1 auf Seite 10 bereits beschrieben wurde, kann EPOS die in einer Datei aufgefithrten

Kommandos nacheinander automatisch abarbeiten. Die Bearbeitung wird erst mit dem letzten
Kommando abgeschlossen. Dieses Konzept kann man beispielsweise dafiir benutzen, immer wiederkehrende
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Kommandofolgen in einer Datei zu speichern und bei Bedarf aufzurufen. Die maximale Anzahl der
in einer Datei enthaltenen Kommandos ist nur durch den Speicherausbau des verwendeten Rechners
begrenzt. Ein Programm kann jederzeit vom Operateur abgebrochen werden. Der Abbruch wird
dabei nur zwischen zwei Kommandos vorgenommen, um die Ausfithrung etwa von Setzoperationen
nicht inkonsistent werden zu lassen.*

Natiirlich gibt einem die starre Bearbeitung von Kommando—Listen keine Moglichkeit einer um-
fassenden Programmierung. Hierzu sind vielmehr Konstrukte notwendig, die den Bearbeitungsflufl
der Kommandos — abhéngig von bestimmten Werten — &ndern kénnen. So will man zum Beispiel
bestimmte Kommandos iiberspringen, falls besondere Bedingungen vorliegen, die eine Ausfithrung
dieser Kommandos als nicht sinnvoll erscheinen 143t. Weiterhin tritt dieser Wunsch dann auf, wenn
der Operateur nur Teile einer Programmfolge abarbeiten lassen will, abhéingig von seiner Eingabe.

Zur Programmierung ist in EPOS ein ganzer Satz von sogenannten Kontrollstrukturen integriert.
In der einfachsten Form handelt es sich um Verzweigungen und Abfragen. Die anderen Kontrollele-
mente sollen an dieser Stelle nicht aufgefithrt werden. Ihre Erklarung soll einem ”Handbuch” zu
EPOS vorbehalten bleiben.

Bei der Abfrage ("IF”) handelt es sich um einen Befehl, der abhéngig vom Wert einer Variablen
(z.B "gleich oder ungleich 0”) eine andere Stelle in einem EPOS-Programm anspringt. Mit diesem
Mechanismus kann z.B. der Operateur sog. Flaggen—Variablen definieren und eingeben. Je nach
dem Wert einer solchen Variable wird dann die eine oder andere Stelle in einem Programm ange-
sprungen.

Die Verzweigung (" JUMP”) dient dazu, an einer Stelle des Programms gezielt an eine andere Stelle zu
springen und somit die dem aktuellen Kommando nachfolgenden Befehle zu ignorieren. Der Sprung
kann hierbei auch rickwdrts erfolgen, so dafl bereits abgearbeitete Befehle noch einmal ausgefiihrt
werden. Zusammen mit dem IF—Befehl kann ein Bediener sogenannte ”Schleifen” programmieren,
die eine gewisse Gruppe von EPOS-Kommandos mehrfach hintereinander ausfithren. Man denke
zum Beispiel an das mehrfache Auslesen von Messwerten und anschlieende Bildung von Mittelwert
und Standardabweichung.

Bereits durch die elementaren Konstrukte IF und JUMP kann man so auf relative einfache Art und
Weise EPOS—Programme schreiben, die bestimmte Meflaufgaben automatisch periodisch durch-
fithren kénnen. Die Arbeitspunktmessung als typische Anwendung von EPOS liefert dafiir ein
Beispiel®.

2.5 Datenanalyse, Signalverarbeitung und Grafik

Datenanalyse

EPOS bietet elementare Kommandos zur Datenanalyse. Dazu gehort zunéchst die Fihigkeit,
einzelne Mefiwerte, die in Variablen gespeichert sind, zu einer Mefreihe zusammenzufassen. Der
VECTOR—Befehl fiihrt unter anderem eine solche Kombination durch. Mefireihen kénnen hierbei ein—
oder zweidimensional sein. Im ersteren Fall handelt es sich um eine einfache Liste von Zahlen, die
z.B. durch eine Mehrfachmessung einer bestimmten Grofie erstellt wurde. Im zweiten Fall handelt
es sich um XY-Wertepaare, die z.B. eine gemessene Abhingigkeit y = f(x) ausdriicken sollen.
Durch Kombination mehrerer eindimensionaler Reihen kann man allerdings auch weitergehende

430 darf beispielsweise das Andern von Maschinenparametern nicht einfach wihrend der eigentlichen Setzoperation
unterbrochen werden, da eventuell inkonsistente Daten entstehen kénnten.

5Das EPOS-Programm zur automatischen Mehrfachmessung des Arbeitspunktes befindet sich im Anhang der
Arbeit.
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Aufgabenstellungen bearbeiten. EPOS bietet aulerdem die Moglichkeit der Kombination von zwei
Mefireihen zu einer XY-Reihe oder das Aufspalten einer XY-Reihe in zwei eindimensionale Reihen
an.

Bei bestimmten Aufgabenstellungen ist es notig, mit den gespeicherten Zahlenkolonnen zu rech-
nen. Gefragt sind beispielsweise die Addition oder Subtraktion zweier Zahlenreihen. Auch diese
Operationen werden durch den VECTOR-Befehl abgedeckt. Dariiber hinaus ist VECTOR in der Lage,
Mittelwert und Standardabweichung, Minimal- und Maximalwerte und andere statistische Grofien
aus einer Mefireihe zu berechnen. Die gewonnenen Werte werden in einer EPOS—Variablen abgelegt.

Als weitergehende Funktion bietet EPOS die Moglichkeit der Berechnung von N#herungskurven
("Fits”). Das hierzu verwendete Kommando heifit FIT und berechnet wahlweise Polynominterpo-
lationen oder Fits fiir fehlerbehaftete Eingangsdaten®, wobei im zweiten Fall die Methode der klein-
sten Quadrate fiir die Ndherung benutzt wird. Hat man beispielsweise Mefidaten der Art y = f(x)
in einer XY-Reihe, so kann man mit FIT eine zweite XY-Reihe berechnen, die die Ndherungskurve
(und deren Parameter) zu den gegebenen Daten enthélt.

Neben dem FIT-Befehl gibt es noch ein Kommando zur Erzeugung von Histogrammen. Hierbei
werden einzelne Zahlen aus einer Mefireihe gelesen und in einer Haufigkeitsverteilung untergebracht.
Die Haufigkeitsverteilung wird dabei wiederum in einer XY-Reihe gespeichert. Da EPOS aber mit
den Reihen wie beschrieben rechnen kann, ist der Bediener so in der Lage, zum Beispiel auch
Histogramme zu addieren oder zu subtrahieren.

Durch den CONVERT—Befehl lassen sich auch die Daten komplexer Variablen in eine Mefireihe kon-
vertieren. Hat man z.B. eine SAMPLE—Variable mit einem gespeicherten Oszillogram (Spannung
gegen Zeit), so kann man die Daten dieser Variable in eine XY—-Reihe iiberfithren, wobei dann der
X-Teil die Zeitinformation und der Y-Teil die Spannungsinformation (als Zahlen) aufnimmt. Auf
diese Weise lassen sich umfangreiche Daten schnell reduzieren. Auch die Bildung von Mittelwerten
etc. dieser Daten ist dann wiederum mit VECTOR mdglich.

Alle Daten in EPOS lassen sich bei Bedarf in eine oder mehrere Plattendateien abspeichern und
wieder laden. So kann man die Aufnahme und die genaue Analyse von Mefidaten weitgehend
voneinander trennen.

Digitale Signalverarbeitung mit EPOS

Eine hauptsichliche Aufgabenstellung fiir die Entwicklung von EPOS bestand darin, ein um-
fassendes Werkzeug zur Analyse der vom ELSA-Monitorsystem gelieferten Daten bereitzustellen.
Dazu kommt noch die Verarbeitung der Daten von digitalen Oszilloskopen und Spektrum—Analysatoren.
Die Manipulation der Daten solcher Signalquellen soll hier vereinfacht unter dem Begriff Signalver-
arbeitung zusammengefafit werden. Die fiir EPOS relevanten Signale sind hierbei:

e Im Zeitbereich :
Signale der Art Y = f(t), z.B. Ablagesignale des Monitorsystems

e Im Frequenzbereich :
Spektren der Art Y = f(v) , z.B. berechnete oder gemessene Frequenz—Spektren des ELSA-
Strahls

Das Auslesen des Ablagesignals an einem ELSA-Monitor ergibt ein Signal im Zeitbereich: Zugeord-
net zu zeitlich dquidistanten Stiitzpunkten ¢; werden digitalisierte Daten d;(¢;) geliefert. Auch das
Auslesen eines Speicheroszilloskops liefert in der Regel solche Signale. Das Auslesen eines Spektral—
Analysators liefert dagegen fiir dquidistante, digitalisierte Frequenzwerte f; die entsprechenden
Amplituden a;(f;).

5Der FIT-Operator wurde von J.Wenzel entwickelt.
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EPOS erlaubt weitgehende Manipulationsmoglichkeiten mit den Signalen oder Spektren. Zunéchst
soll noch einmal betont werden, daf} alle Daten immer in komplexen EPOS—Variablen abgelegt sind.
Die Verarbeitung der Signale erfolgt iiber die Angabe bestimmter Kommandos, welche aus den
angegebenen Daten neue Daten erzeugen und in Variablen speichern. Die einfachsten Operationen
bestehen hierbei im Rechnen mit Signalen und Spektren. Durch bestimmte Kommandos ist z.B.
die Addition von Signalen oder die Multiplikation von Spektren moéglich. Aber auch die Addition
einzelner Zahlen zu allen Werten eines Signals oder Spektrums ist erlaubt”.

EPOS beinhaltet einen umfassenden Satz digitaler Filter. Digitale Filter werden durch mathema-
tische Algorithmen gebildet, die den Effekt von analogen Tiefpass— oder Bandpass—Filtern auf ein
Signal nachvollziehen. Die Anwendung digitaler Filter auf digitalisierte Daten entspricht dabei im
Resultat der Anwendung analoger Filter auf analoge Signale®. Die Filtereinheit von EPOS wurde
von M.Picard entwickelt und ist in [18] genauer beschrieben. Implementiert wurden

— Hochpass— und Tiefpass—Filter 1. und 2. Ordnung

— Bandpass— und Bandsperren—Filter 1. und 2. Ordnung

Die Anwendung digitaler Filter ist bei ELSA z.B. dort gegeben, wo ein Signal speziell auf das
Auftauchen einzelner Frequenzkomponenten untersucht werden soll. Aber auch die Glittung von
Daten durch gezielte Eliminierung von héherfrequenten Anteilen (z.B. bei der Analyse der Spillout—
Struktur) ist denkbar.

Zusétzlich zu den Filtern erlaubt EPOS auch weitergehende Manipulationen der Werte. Als
Auswahl der Moglichkeiten sei hier erwahnt:

— Null-Unterdriickung
— Abschneiden positiver oder negativer Werte
— Digitales Differenzieren oder Integrieren

— Abschneiden oder Verschieben im Zeit/Frequenzbereich

Der Prozefl des digitalen Differenzierens liefert bei ELSA-Signalen beispielsweise Aufschluf iiber
plotzliche Signalspriinge oder Spikes. Das Integrieren kann zur Analyse der Qualitidt des Spillouts
verwendet werden. Natiirlich lassen sich die oben genannten Moglichkeiten auch kombinieren. So
wire die Tiefpass—Filterung des Spillout—Signals, die Eliminierung von stérenden Anteilen durch
eine Bandsperre und eine anschlieflende Integration denkbar.

Eine Hauptaufgabe der Signalverarbeitung bei ELSA besteht im Berechnen und Auswerten von
Frequenzspektren. Das Aussehen des Lagesignal-Spektrums gibt wichtige Aufschliisse iiber die Ar-
beit des Beschleunigers. Insbesondere kénnen wichtige Groflen wie der Arbeitspunkt oder die
Synchrotronfrequenz aus dem Spektrum berechnet werden. Zur Erzeugung von Spektren aus
Signalen ist ein Befehl zur Berechnung schneller Fourier—Transformationen implementiert worden
("FFT”). Hierdurch kann aus einem Signal im Zeitbereich ein Spektrum berechnet werden, welches
dann in einer komplexen Variable abgelegt wird. Die Analyse eines solchen Spektrums kann dann
durch den PEAKSEARCH-Befehl erfolgen. Dieses Kommando sucht und vermifit Spektralpeaks mit
grofitmoglicher Préazision. Die genaue Beschreibung des Aufbaus und der Arbeitsweise der beiden
Befehle erfolgt in Kapitel 4. dieser Arbeit.

Das Grafiksystem

Eine der wichtigsten Eigenschaften des EPOS-Systems ist die umfangreiche Unterstiitzung von
Grafiken auf dem Bildschirm einer Workstation oder angeschlossener Terminals. Das Fehlen aus-

"Natiirlich sind auch alle anderen Operation wie Subtraktion, Multiplikation und Division eingebaut worden.

8Bis auf geringe Abweichungen, die in der Regel vernachléssigt werden kénnen.
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reichender Grafikmoglichkeiten auf den ELSA-Bedienpulten erwies sich in der Vergangenheit als
stark einschréinkend fiir die Steuerung und Uberwachung der Maschine. Somit wurde die Entwick-
lung eines Grafikpaketes unter besonderer Beriicksichtigung der Beschleunigerphysik an ELSA in
die Aufgabenstellung dieser Arbeit integriert.

Um Grafik einer moglichst hohen Qualitéitsstufe erzeugen zu kénnen, wurde das Grafiksystem von
EPOS speziell auf die verwendete Workstation und die dort bereitgestellte Software (X—Windows,
GKS) abgestimmt. Als Ergéinzung wurde aber auch der Anschluf§ einfacher Terminals mit Tektro-
nix—Emulation ermoglicht.

Die Grafiksoftware der Workstation erlaubt die Generierung von farbigen Bildern oder Diagram-
men in sogenannten Fenstern. Kin Fenster besteht auf dem Bildschirm aus einem Rahmen, der
eigentlichen Grafik—Fliche und Elementen zum Vergroflern, Verkleinern oder Loschen des Fensters
selbst. Die Bedienung dieser Elemente sowie die Positionierung und das Verschieben des Fensters
auf dem Schirm erfolgt durch die an die Workstation angeschlossene Maus. Zu einem Zeitpunkt
kann der Schirm mehrere Fenster mit jeweils unterschiedlichem Inhalt anzeigen. Dies ermoglicht
EPOS die gleichzeitige Darstellung unterschiedlicher Diagramme. Einen Eindruck vom Schirm der
Workstation bei einem Einsatz von EPOS liefert Abbildung 2.7.

Abbildung 2.7: Typisches Schirmbild mit Grafik

Es wiirde an dieser Stelle zu weit fiihren, alle Moglichkeiten des Grafiksystems vorstellen zu wollen.
Stattdessen sollen die in EPOS implementierten Féhigkeiten stichwortartig aufgezéhlt werden:

e EPOS erlaubt die Darstellung von Signalen, Spektren und beliebigen Meflreihen als XY
Diagramm. Es geniigt die Angabe der Datenvariable.

e Der X— und Y-Bereich eines Digramms kann auch durch verschiedene Variablen definiert
werden. So kann man z.B. zwei Mefireihen gegeneinander auftragen. Auch die Kombination
zweier Signale in einem Diagramm ist mdglich.
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e Die Grofie und das Format eines Fensters konnen frei definiert werden. Fiir bestimmte An-
wendungen gibt es vordefinierte Grofien.

e Fin Fenster kann mehrere Datenfelder darstellen. Die Daten kénnen dabei als Punkt— oder
Linien— bzw. Balkendiagramme visualisiert werden. Die Zuordnung von Farben und Linien—
bzw. Marker—Typen ist frei wihlbar.

e Die Anzahl der Diagramme ist nur durch den Speicher des Rechners limitiert. Jedes Dia-
gramm kann einem beliebigen Fenster frei zugeordnet werden. Dadurch kénnen auch mehrere
Fenster durchaus die gleichen Diagramme enthalten. Die Menge der von EPOS verwalteten
Diagramme kann grofler sein als die Anzahl der dargestellten Fenster.

e Alle Diagramme enthalten beschriftete Koordinatensysteme, Hilfslinien und optionale Texte.
Die Farbe sowie das Aussehen aller Elemente kann durch spezielle Kommandos an die Wiinsche
des Bedieners angepafit werden.

o Alle Zeichnungen konnen in (fast) beliebigen GroBen auf einem Laserdrucker in hoher Qualitét
ausgegeben werden.

Die Mefiwert—Diagramme in dieser Arbeit sind ausnahmslos durch das EPOS—Grafiksystem erzeugt
und auf einem POSTSCRIPT-Laserdrucker ausgegeben worden.

2.6 Der Strukturplan der Software

Nachdem in den vorangegangen Abschnitten ein Eindruck von der Arbeit mit EPOS vermittelt
worden ist, soll nun der strukturelle Aufbau des Programms skizziert werden. Dabei wird auf den
Strukturplan in Abbildung 2.8 Bezug genommen.

Jede Eingabe des Operateurs gelangt zunéchst in das Eingabe/Ausgabe-Modul 10. Hier werden die
eingegebenen Kommandos so aufbereitet, daf sie fiir eine nachfolgende Analyse in standardisierter
Form vorliegen. Diese Analyse wird durch den PARSER vorgenommen: Die Kommandos werden
gelesen und nach dem Ersetzen von Symbolen (gespeichert im SYMBOL-Modul) in den Befehl, die
Argumente und zugeordnete Optionen aufgespalten. Alle Argumente werden auf ihren Typ hin
tiberpriift und die Vetraglichkeit der Optionen mit dem gegebenen Befehl wird getestet. Sind alle
diese Priifungen erfolgreich verlaufen, so wird fiir die angegebenen Variablen eine interne Kennung
aus dem Variablenspeicher VARIABLE besorgt. Falls die angegebenen Objekt—Variablen erzeugt
werden miissen, so geschieht auch dies hier im Parser. Er allokiert den nétigen Speicherplatz und
integriert das neu geschaffene Objekt im Speicher des VARIABLE-Moduls. Tritt die Variable dann
noch einmal auf, kann der Parser sofort auf die interne Kennung zugreifen.

Durch die Analyse und Zerlegung der Befehle konstruiert der Parser eine komprimierte Beschreibung
der eingegebenen Befehlsfolge im Befehlsspeicher EXEC. Dieser Speicher enthélt nach der Arbeit
des Parsers eine Liste, die nacheinander die auszufiihrenden Befehle, ihre Argumente und Optionen
beschreibt. Das Format dieser Liste ist dabei so gewéhlt, dafl die Bearbeitung der Eintréige so schnell
wie moglich erfolgen kann. Jedes Kommando wurde dazu in eine interne Kennung verwandelt, die
sofortigen Zugriff auf den Teil der Software gestattet, der die Rechnerbefehle zur Bearbeitung der
gestellten Aufgabe enthélt. Hat der Parser seine Arbeit beendet, so iibergibt er diese Liste dem
PROZESSOR. Dieses Modul arbeitet nun nacheinander alle dort befindlichen Befehle ab und ruft
dabei die betreffenden Teile des Codes auf.

Alle Kommandos von EPOS sind durch sogenannte Operatoren in der OPERATOR-Bibliothek re-
alisiert. Ein Operator besteht aus einem Programmteil zur Ubernahme der vom PROZESSOR
gelieferten Daten und einem weiteren Teil, der die gewiinschte Verarbeitung der Daten iibernimmt.
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Abbildung 2.8: Strukturplan der Software

Die Resultate der Berechnungen werden dann vom Operator in die entsprechend iibergebenen Vari-
ablen (deren interne Kennung ja bekannt ist) eingetragen. Jeder Operator meldet nach Abschlufl
der Berechnungen den Erfolg oder Miflerfolg an den PROZESSOR zuriick. Dieser setzt im Falle
des Erfolges die Abarbeitung der Liste im EXEC—Speicher fort, oder unterbricht anderenfalls die
Bearbeitung und gibt eine Fehlermeldung aus.

Der Operator—Bibliothek beigeordnet ist eine Bibliothek von Routinen, die den direkten Zugriff auf
das ELSA-Kontrollsystem gestatten ("ELSA”), sowie ein Modul zur Verwaltung externer Mefigeréte
mit IEC-Bus ("IEC”). Der bereits erwihnte Passwortschutz fiir Parameter ist in das ELSA-Modul
integriert. Ein weiterer Teil der Operator—Bibliothek besteht in den Routinen des Software—Systems
COCPIT zur Korrektur des Closed—Orbit bei ELSA. Durch die einfache Integration der Korrektur-
software in die Menge der Operatoren kann man mit dem Korrektursystem iiber die Eingabe von
EPOS-Befehlen kommunizieren.

Aus dem beschriebenen Ablauf wird deutlich, dafl EPOS keinen Unterschied zwischen der Bear-
beitung interaktiv eingegebener Kommandos oder Programm-—Dateien macht. Die einzelnen Befehle
aus einer Programm-Datei werden ebenfalls vom Parser analysiert und in die EXEC—Liste eingetra-
gen, die dann vom PROZESSOR abgearbeitet wird. Die Ldinge der EXEC—Liste ist dabei durch die
Anzahl der Programmbefehle gegeben. Aus diesem Grund ist die Menge der Befehle, die maximal
in einem EPOS—Programm stehen diirfen, nur durch den Speicherplatz des verwendeten Rechners
begrenzt.

25



3. Grundlagen fiir die Arbeitspunkt—Messung an
ELSA

Dieses Kapitel beschreibt das der Arbeitspunktmessung an ELSA zugrundeliegende theoretische
Konzept.

Im Rahmen der linearen Maschinenoptik wird zunéchst die Definition des Arbeitspunktes () vorgestellt.
Darauf aufbauend kann abgeleitet werden, wie sich der Arbeitspunkt in dem von einem Position-
smonitor gelieferten Ablagesignal iiber die Betatron—Schwingung &uflert. Dazu wird zunéichst der
Ubergang von einem einzelnen in der Maschine umlaufenden Teilchen zu einem kohdrent schwingen-
den Ensemble diskutiert, um dann durch die Analyse des vom Monitor gelieferten Signalspektrums
eine genaue Meflvorschrift fiir die Bestimmung von ) zu erhalten. Hierbei wird sich allerdings her-
ausstellen, dafl der ganzzahlige Teil des Arbeitspunktes nicht rekonstruiert werden kann. Zur Ermit-
tlung des Signalspektrums aus dem Monitorsignal wird eine schnelle diskrete Fouriertransformation
verwendet. Die durch die Diskretisierung auftretenden systematischen Fehler konnen berechnet
und durch ein Interpolationsverfahren korrigiert werden. Dadurch 48t sich die Genauigkeit des
MeBverfahrens fiir den Arbeitspunkt erheblich steigern.

Eine ausfiihrliche Darstellung der in diesem Kapitel nur skizzenhaft vorgestellten theoretischen
Berechnungen findet sich z.B. in [13],[27],[25]. Die konkrete Anwendung der theoretischen Uberlegun-
gen fiir die Bestimmung des Arbeitspunktes bei ELSA folgt in Kapitel 4.

3.1 Definition des Arbeitspunktes

Zur Beschreibung der Teilchenbahnen in einem Kreisbeschleuniger wird iiblicherweise ein entlang
der Sollbahn mitbewegtes, lokal kartesisches Dreibein verwendet. Der jeweilige Ursprung dieses
lokalen Koordinatensystems liegt auf der Sollbahn und wird durch den Vektor 7 definiert (siehe
Abb. 3.1). Die Position auf der Sollbahn wird durch s gegeben.

Als Trajektoriengleichung der Elektronen erhélt man in der linearen Maschinenoptik fiir die hori-
zontale und vertikale Bewegung die Hill’sche Differentialgleichung:

7 1 _ Lp — Do
v'(5) = (K(s) =~ ) ulo) = 5P 3.1

Die Ableitung ” ’ 7 bezeichnet hier die Operation %. Der Sollimpuls der Teilchen heifit pgy, der
(evtl. davon abweichende) aktuelle Impuls wird mit p angegeben. Die Grofe k(s) beschreibt die
auf die Sollenergie normierte Quadrupolstéirke

e
. (3-2)
wobei g := aaBmZ den Quadrupolgradienten angibt (e ist die Elementarladung, negativ fiir Elektro-

nen). Der Kriimmungsradius der Dipolmagnete ist definiert durch

Po
= |— 3.3
p !eB (3.3)

k=
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Abbildung 3.1: Mitbewegtes, lokales Koordinatensystem

Zur Losung der Bewegungsgleichung separiert man die Funktion y(s) in einen zur Impulsabweichung
L 75 ¢ proportionalen Anteil und einen zweiten Summanden, der die Schwingung des Teilchens um
die Sollbahn beschreibt:

P— Do
y(s) = D(s)——+  yg(s) (3.4)
Po SN——
S~ /Schwingung”’
dispersiverTeil
Als Proportionalitdtsfunktion im ersten Term wird D(s) eingefiihrt, die Dispersionsfunktion. Durch
D(s) beschreibt der erste Summand die ” Verformung” der Sollbahn an der Stelle s abhingig von

der Impulsabweichung.

Die Hill’sche Differentialgleichung (3.1) zerféllt nun mit diesem Ansatz fiir y(s) in

yi(s) - <k(s) _ ﬁ) ya(s) = 0 (3.5)
mgP=P0 (g - L gP—Po_ 1 p=po
D7) Do (k( ) p(S)Q) D) Do p(s)  po (3:6)

Vernachldssigt man eine etwaige Impulsabweichung des Teilchens, so geniigt es, die erste Differen-
tialgleichung (3.5) zu betrachten. Sie beschreibt die Schwingung eines Teilchens mit dem Sollimpuls
po um die Sollbahn. Fiir die horizontale und vertikale Bewegung ergeben sich damit zwei voneinan-
der unabhéngige Differentialgleichungen gleichen Typs. Hierbei bezeichnet jetzt und im weiteren
x die Bewegung in der horizontalen und z die Bewegung in der vertikalen Ebene:

25(s) — Ky(s)x(s) =0 horizontale Bewegung
25(s) — K.(s)z3(s) =0  vertikale Bewegung

Der Unterschied liegt in den entsprechend der Magnetfeldkonfiguration gegebenen K—Funktionen:

und K,(s) = —k(s) (3.7)

k(s), p(s) und damit auch K(s) sind stiickweise konstante Funktionen mit der Periodizitdt der
Sollbahnlidnge L des Kreisbeschleunigers. Bei bekannten k(s) und p(s) kann man die Bewegungs-
gleichung mit dem pseudoharmonischen Ansatz der Art

xﬁ(s) = \/5\/ /8:1:(5) cos (¢(S) + ¢Om) (3'8)
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l6sen. Den Ausdruck fiir 23(s) bezeichnet man als analytische Darstellung der ”horizontalen
Betatron-Schwingung” des Teilchens um die Sollbahn. Bei dem gewé#hlten Ansatz (3.8) fuer z(s)
ist

€,  die horizontale Emittanz,

B  die horizontale Betafunktion,

s /
P(s) = / % der Phasenvorschub zwischen 0 und s
2 (s

¢o,  ein konstanter Phasen—Offset

Die oben aufgefiihrte Losung gilt natiirlich auch fiir die z—Ebene, man ersetzt lediglich die Grofien
Bz, € und ¢, durch die entsprechenden Gréflen der vertikalen Bewegung.

Der in Gleichung (3.8) auftretende Phasenvorschub ¢ der Betatron-Schwingung ist nach einem
Umlauf des betrachteten Teilchens, ausgehend von sg, gerade

so+L 8/
wuts) = [ : % (3.9)

Da aber die Betafunktion 3(s) periodisch mit L ist, wird dieses Integral unabhdngig von sg . Diese
wichtige Eigenschaft fithrt zur Definition des Arbeitspunktes Q :

stLo (s’ L qs ds’
Q= | mf)‘/o 5.~ J Bl (3.10)

und somit zu

1 ds’
=— ¢ —F 3.11
2 J Be(s") (3.11)
Fiir die vertikale Bewegung gilt natiirlich die gleiche Betrachtung, so dafl man genau immer vom
sogenannten x-Arbeitspunkt @, bzw. vom z-Arbeitspunkt @), spricht. Vereinfacht gesprochen
beschreibt der Arbeitspunkt die Anzahl der Betatron—Schwingungen pro Umlauf des betrachteten
Teilchens in der Maschine.

Q2

Um ein resonanzartiges Anwachsen der Betratron—Amplituden und dadurch hervorgerufenen Strahlver-
lust zu vermeiden, wird @, bxw. @, in der Regel so eingestellt, dafl () weder ganzzahlig noch eine
einfache rationale Zahl der Art .- ist! (n,m sind kleine natiirliche Zahlen). Fiir Speicherringe gilt ab
einer gewissen Grofle die halbempirische Abschiitzung @ ~ /R, wobei R der mittlere Maschinen-
radius ist [25]. Bei ELSA liegt der Normal-Arbeitspunkt fiir Q, bzw. @, typischerweise zwischen

4 und 5 (der mittlere ELSA-Radius betrégt ca. 26m).

3.2 Das Frequenzspektrum des ELSA—Strahls

Die Betatron—Schwingung im Monitorsignal

Bestimmt man — bei festgehaltenem Arbeitspunkt ¢) — die pseudoharmonische Schwingung xg eines
Teilchens um die Sollbahn an einem festen Punkt sg, indem man die jeweilige Ablage x5(so) bei

Verallgemeinert gilt im Falle von — bedingt durch Justierfehler und Feldungenauigkeiten — immer vorhandenen
Nichtlinearitdten des Fithrungsfeldes die Einstell-Bedingung mQ.+nQ. # [, wobei | ebenfalls eine kleine natiirliche
Zahl ist.
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jedem Umlauf analysiert, so verhalten sich die gemessenen Ablagen in der Zeit wie die Amplituden
einer harmonischen Schwingung, deren Schwingungsfrequenz lediglich durch den Arbeitspunkt und
die Umlaufsfrequenz des Teilchens bestimmt ist.

Zur Herleitung dieses Resultats betrachtet man die Ablage eines Teilchens an der Stelle sg beim
Umlauf mit der Nummer £ [21]. Das Teilchen fiihre horizontale Betatron-Schwingungen um die
Sollbahn (z = 0) aus, die einzelnen Umlédufe seien nummeriert mit £ = 0,1,2,3,..., die Ablage

nach dem k—ten Umlauf sei gegeben durch xZOQ.

Nach £ Umldufen in der Maschine betriagt der Phasenvorschub der Betratron—-Schwingung geméfl
Gleichung (3.16) unter Berticksichtigung der Startphase ¢o, gerade

so so+kL dS, B
Y20 = /SO 3o = 2mQk + e (3.12)

Damit ergibt sich die Ablage x;° beim k-ten Umlauf als

x}’ = \/ex\/B(s0) cos (2mQE + Poy) (3.13)

Sind die Teilchen bei den relevanten Maschinen—Energien ultrarelativistisch (fir Elektronen im
GeV-Bereich ist dies der Fall), dann kann die Umlaufsfrequenz wyp in guter Néherung als konstant
angesehen werden:?

c
wy = 27TE ¢: Lichtgeschwindigkeit (3.14)

Der Zeitpunkt ¢, zu welchem ein Teilchen beim k—ten Umlauf die Stelle sg erreicht, errechnet sich
als tg, = %k, und damit ergibt sich wegen 27k = wot; die Beziehung fiir die Ablage x and der Stelle
so zum Zeitpunkt t:

2y (tk) = Vex\/ B(s0) cos (Quotr + dor) (3.15)

Fiihrt man an der Stelle von Quwq die Betatronfrequenz wg ein, und faBt man die Amplituden-
terme zur Konstanten Aeﬁso zusammen, so ergibt sich die Gleichung einer einfachen harmonischen
Schwingung mit der Betatronfrequenz wg:

)0 (tr) = Aep,, c0s (wptr + doz) (3.16)
Der Arbeitspunkt ist mit dieser Setzung eindeutig gegeben durch
Q=28 (3.17)
wo

und damit einer Messung durch einen Positionsmonitor zugéinglich.

Durch Analyse der Schwingungsfrequenz in den gemessenen Ablagewerten xj an einer festen Stelle
kann also im Prinzip der Arbeitspunkt () bestimmt werden — mit einer Einschrankung:

Wie im vorangegangenen Abschnitt bemerkt, ist () in der Regel grofier als 1, was bedeutet, dafl ein
Teilchen pro Umlauf in der Maschine deutlich mehr als eine Betatron—-Schwingung ausfiihrt. Da ein
Positionsmonitor an der Stelle sy jeweils nur eine ”Messung” der Ablage pro Umlauf durchfiihren
kann, 1a8t sich die Betatron-Schwingung und insbesondere die Betatron-Frequenz wg nicht ein-
deutig rekonstruieren — die Information iiber die wihrend eines Umlaufes ausgefithrten ganzen
Schwingungen ist verloren gegangen. Um eine Mef3vorschrift fiir die Bestimmung des Arbeitspunk-
tes Q zu erhalten, kann man das von einem Positionsmonitor gelieferte Signal in Hinsicht auf seine
Frequenzverteilung analysieren. Bei der nun folgenden Analyse wird sich zeigen, dafl das Frequenz—
Spektrum des Ablage—Signals ein charakteristisches Muster aufweist, dessen Interpretation direkt
auf den Nachkomma—Teil des Arbeitspunktes @ fiihrt.

2Der begleitende Index 8 wird bei z im folgenden weggelassen. Implizit handelt es sich bei z immer um die
horizontale Schwingung x 3.

3Eventuelle Abweichungen von wo, z.B. bedingt durch eine Impulsabweichung p — po # 0, werden fiir die weitere
Betrachtung vernachléssigt.
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Theoretische Beschreibung des idealisierten Frequenzspektrums

Um das bei der Analyse des Monitorsignals anfallende Frequenz—Muster zu verstehen, mufl man
zunéchst das Spektrum ermitteln, welches ein einzelnes umlaufendes Teilchen erzeugt. Von hier
aus kann dann spéter auf ein Ensemble von Teilchen iibergegangen und somit eine Anndherung an
die realen Verhéltnisse im Beschleuniger erreicht werden.

Fin einzelnes in der Maschine auf Soll-Orbit umlaufendes punktférmiges Teilchen mit der Ladung e
stellt einen Strom dar und kann somit durch die zeitabhéngige lineare Ladungsdichte A(t) beschrieben
werden (siehe z.B. [25]) :

A(t) = % kio 5(t — kTp) (3.18)
k=—o00

Hierbei beschreibt v die Geschwindigkeit des Teilchens und Ty = L/v = 27wy ! die Umlaufszeit in
der Maschine. Ein eventuell auftretender Phasen—Offset wird als 0 angenommen. k& indiziert wie
in den vorangegangenen Betrachtungen iiber xz einen einzelnen Umlauf.

Da es sich bei A\(¢) um eine periodische Funktion (mit Periode Ty) handelt, kann der Ausdruck in
eine Fourier—Reihe iiberfithrt werden. Es ergibt sich

(e8] o0
_ . nmnt : Tt
At) = nz::O Ay cos 775 + ngl By sin 77

= > apeon
n=—oo

Die Fourier—Koeffizienten a,, sind dabei eindeutig bestimmt durch

To/2
1 —imnt 1le
= — At)eTo/Z dt = —— 3.19
i TO / ( )6 ’ TO (% ( )
~Ty/2
und die Darstellung von A(t) als Fourier—Reihe resultiert in der reellwertigen Funktion
R e -
At) = — glwont — — cos(nwot 3.20
0= 2 7 3 conlmant) (3:20)

In diesem Ausdruck erkennt man, dafl das Spektrum von A eine unendliche Anzahl von diskreten
Frequenzen enthélt. Es handelt sich um die Umlaufsfrequenz wy der Maschine und positive bzw.
negative Harmonische gleicher Amplitude.

In der jetzigen Stufe der Analyse soll nun zur Vereinfachung angenommen werden, daf§ es sich
beim Monitor um einen Sensor handelt, der seine Information aus dem elektromagnetischen Feld
bezieht, welches die umlaufende Punktladung mit sich fiithrt. Ein solcher Monitor wire z.B. ein
kapazitiver Knopfmonitor, wie er bei ELSA eingesetzt wird. Fiir hochrelativistische Teilchen wird
das elektromagnetische Feld in eine Ebene senkrecht zur Bewegungsrichtung gebiindelt, wobei das
Maf dieser Biindelung durch das Verhiltnis von Teilchenenergie zu Ruheenergie E% gegeben ist.
Bei Elektronen im GeV—Bereich kann man in guter Naherung von einer vollstindigen Biindelung
ausgehen. Der (idealisierte) Monitor erzeugt nun bei jedem Teilchenumlauf ein Signal exakt zu
dem Zeitpunkt, an welchem das Teilchen die Stelle sg passiert. Das vom Monitor gelieferte Lages-
ignal ist hierbei proportional zur linearen Ladungsdichte A\(¢) und — was gerade die Aufgabe des
Monitorsystems ausmacht — proportional zur Position des Teilchens relativ zum Soll-Orbit an der
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Stelle s in der Maschine. Idealerweise? sollte fiir das vom Monitorsystem gelieferte Signal gelten:
dMON(t) = M)\(t).%'(t) (3.21)

Hierbei bezeichnet z(t) die Ablage des Teilchens vom Soll-Orbit und M eine willkiirliche Propor-
tionalitdtskonstante. Der Begriff ” Ablage” bezeichnet im weiteren immer die horizontale Ablage
an der Stelle syp. Sie setzt sich zusammen aus einem festen Offset z., und der momentanen

—————

Closed—Orbit T

Tc.o.

Design—Orbit

Trajektorie
X

Abbildung 3.2: Monitor an der Stelle sq

Schwingungsamplitude der Betatron-Schwingung x3: = @, + 3. Der Offset kann durch eine
an sg vorhandene Verschiebung des Closed—Orbit entstanden sein — lauft das Teilchen allerdings
ohne Stérung auf der Sollbahn, so ist z., = 0.

Das Ablagen—Signal djron(t) 148t sich nun unter Berticksichtigung von Gleichung (3.16) schreiben
als , .
dyon (tg) = CCC_O_MZ _z: cos(nwoty) + AeﬁsoMZ _z: cos(nwot) cos(wsty) (3.22)
n=-—oo n=-—oo
Der zweite Summand beschreibt somit die horizontale Betatron—Schwingung eines Teilchens, gese-
hen durch den (idealisierten) Monitor an der Stelle sg, gemessen bei jedem Umlauf zur Zeit t;. Der
in (3.16) verwendete Phasenoffset ¢, wurde zur Vereinfachung auf 0 gesetzt.

Bei der Bestimmung des Arbeitspunktes tiber die Bestimmung von wg kann der erste Summand fiir
die weitere Betrachtung vernachléssigt werden (x., = 0). Beim zweiten Summanden handelt es sich
um eine amplitudenmodulierte Schwingung, wobei wg die Modulations— und wy die Trégerfrequenz
angibt. Dieser Ausdruck 148t sich dann in zwei harmonische Teilschwingungen halber Amplitude
wie folgt zerlegen:

o
e
AeﬁsoMz Z cos(nwoty) cos(wsty)
n=—00

1 e —

§A6550ME n:z_:oo (cos ((nwo — wg)ty) + cos ((nwo + wg)ty))

Im Spektrum zeigen sich die beiden Teilfrequenzen (nwp — wg) und (nwo +wg) als Seitenbinder zu
jeder Harmonischen der Umlaufsfrequenz. Die Umlauffrequenz selber taucht nicht mehr auf.

*Natiirlich kommt es immer zu einer kleinen ” Verschmierung”, da der Monitor (insbesondere wegen der endlichen
Ausdehnung) nicht exakt auf den Deltaimpuls des Teilchendurchganges reagieren kann. Diese Verschmierung ist
jedoch fiir die hier durchgefiihrten Betrachtungen unwesentlich.
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Will man die Seitenbandstruktur des Spektrums klarer herausarbeiten, so kann man alternativ den
zweiten Summanden aus (3.22) unter expliziter Auffithrung des Arbeitspunktes @) schreiben als

dMON(tk) = AEBSOM% Z COS[(’I’L + Q)Wth]

n=—oo

Fiihrt man nun die Aufspaltung von @ in den ganzzahligen Teil @; und den Nachkomma-Teil @
ein (Q = Q; + Qf), so zeigt sich sofort, dafl @; lediglich in einer Indexverschiebung obiger Summe
resultiert und folglich nicht aus dem Signal rekonstruiert werden kann:

e
dMON(tk) = AéBSOMZ Z COS[(TL + Qz +Qf)&)0tk]

n=-—00 !

Zur Vereinfachung fafit man deshalb n und @); zum neuen Index [ zusammen: | = n+(Q);. Betrachtet
man nur die physikalisch relevanten positiven Frequenzen, so erhélt man schliellich einen Ausdruck
fiir die Frequenzkomponenten des Monitorsignals:

dvon (te) = AeﬁsOM% {COS(waotk) +Y cos[(l+ Qf)wotk]} (3.23)
st

Das Spektrum (3.23) der Ablagenwerte dy;on besteht also aus paarweise auftretenden Seitenbén-
dern zu den Harmonischen der Umlaufsfrequenz wy. Dazu kommt noch eine Komponente mit der
Frequenz Q fwo. Der Abstand zwischen einem Seitenband und einer Harmonischen ist direktes Maf
fiir den Nachkomma—Anteil Q¢ des Arbeitspunktes Q). Der ganzzahlige Anteil des Arbeitspunktes ist
nicht mehr rekonstruierbar. Abbildung 3.3 skizziert das durch Gleichung (3.23) gegebene Spektrum
fiir einen Nachkomma-Anteil @ = 0.2 bis zur achten Harmonischen der Umlaufsfrequenz. Zum
besseren Versténdnis sind die Vielfachen der Umlaufsfrequenz (nwp) ebenfalls eingezeichnet. Die
relative Hohe der Amplituden ist willkiirlich gewé&hlt. Zur genauen Zuordnung eines Seitenbandes

Abbildung 3.3: Frequenz-Spektrum der Ablagen-Werte fiir )y = 0.2

zu einer bestimmten Harmonischen der Umlaufsfrequenz benttigt man die Information, ob der
Nachkomma—Anteil von @ grofer oder kleiner als 0.5 ist. Aus dem Spektrum (3.23) ist ersichtlich,
dafl bei @y < 0.5 das direkt einer Harmonischen links und rechts benachbarte Seitenband zu
genau dieser Harmonischen gehort. Im Falle von Q7 > 0.5 gehort dieses Seitenband jedoch zur
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jeweils gegeniiberliegenden Harmonischen, wogegen bei Q) = 0.5 jeweils beide Seitenbénder einer
Harmonischen zusammenfallen und nicht mehr getrennt werden kénnen.

Im Beispiel von Abbildung 3.3 kann man — falls ) nicht bekannt ist — das Problem der Zuordnung
eines speziellen Seitenbandes illustrieren: Aus der Lage der Seitenbénder allein kann man nicht
zwischen Q¢ = 0.2 oder Q; = 0.8 unterscheiden. Dies zeigt deutlich, dafl nur mit der Vorkenntnis,
ob Qf groBer oder kleiner als 0.5 ist, der Nachkomma—Anteil korrekt ermittelt werden kann.

Ubergang zum realen ELSA—Strahl

Bislang wurde davon ausgegangen, daf} ein Teilchen ohne Impulsabweichung % im Beschleuniger
umléuft, wobei ein (idealisierter) elektromagnetischer Positionsmonitor die Ablage des Teilchens
bei jedem Umlauf miffit. Um sich aber den im Beschleuniger ELSA herrschenden realen Verhéltnis-
sen weiter anzunihern und genaueren Aufschluf} iiber das zu erwartende reale Signalspektrum zu
erhalten, miissen dariiber hinaus folgende Punkte beachtet werden:

Impulsabweichung und Hochfrequenz

Die Auswirkungen der durch die HF hervorgerufenen Synchrotron—-Schwingungen ist quantitativ
nur mit einem wesentlich komplizierteren mathematischen Apparat durchfiihrbar. Eine einfache
Ableitung des transversalen Strahlspektrums wie im vorangegangenen Abschnitt ist so im Rahmen
dieser Arbeit nicht moglich — es finden sich hierzu Darstellungen in der einschligigen Literatur
(siche z.B. [25]). Allerdings a8t sich an dieser Stelle der Einflufl der HF zumindestens qualitativ
gut beschreiben. Fiir die eigentliche Messung des Arbeitspunktes sind die folgenden Anmerkungen
nur insofern von Betracht, als dafl dem Frequenzspektrum eine sehr viel kompliziertere Struktur
aufgeprigt wird, wobei jedoch die grundsétzliche Lage und Bedeutung der Betatron—Seitenbéander
unverdndert bleibt.

Bedingt urch das beschleunigende Wechselfeld der Hochfrequenz fithrt das in der Maschine um-
laufende Teilchen Synchrotron—Schwingungen um die stabile Phase aus. Diese Phasenschwingung
18t sich auch als Frequenzmodulation der Umlaufsfrequenz beschreiben: Die Umlaufsfrequenz des
Teilchens ist jetzt abhéngig von seiner Impulsabweichung — im Falle einer ultrarelativistischen Be-
wegung kann die Anderung der Umlaufsfrequenz wy beschrieben werden durch

dw dp

— R0

wo Do
wobei a, den "momentum compaction factor” angibt (bei ELSA ca 6%). Diese Frequenzmodula-
tion wird begleitet von periodischen Anderungen der Teilchenenergie, wobei die Frequenz dieser
”Energieschwingung” ebenfalls durch die Synchrotron—Frequenz gegeben ist. Aufgrund der Phasen-
schwingungen mufl man den Ausdruck fiir die lineare Ladungsdichte (vergleiche (3.18)) durch einen
Zusatzterm, abhéngig von der Synchrotronfrequenz 2y, modifizieren:

k=00

At) = % S 6t — kTo — 7(t, Quyne) (3.24)

k=—o00

Dieser zeitabhéngige Zusatzterm fiihrt bei einer Fourier—Zerlegung zu einer unendlichen Zahl von
Satelliten—Frequenzen als Seitenbénder zu jeder Frequenzlinie im Spektrum des Ablage—Signals.
Der Abstand der Satelliten vom jeweiligen Triger ist dabei gegeben duch msyn., m = 1,2,3,.. ..
Die Héhe der Satelliten wird bestimmt durch Besselfunktionen m—ter Ordnung. Ergénzend sei hier
angemerkt, dafl wegen des speziellen Verhaltens der Besselfunktion allerdings nur wenige Satelliten
eine nennenswerte Hohe haben und somit im Spektrum erkennbar sind.
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Beriicksichtigt man die Chromatizitit & der Maschine, das heifit die Verschiebung des Arbeitspunk-
tes @ eines Teilchens abhingig von seiner Impulsabweichung geméfl

AQ:gm
Po

)

so mufl man den Ausdruck (3.24) fiir die Ladungsdichte durch einen von ¢ abhéngigen Term
nochmals modifizieren. Als Konsequenz ergibt sich fiir das Spektrum, dafl den aus der Synchrotron—
Schwingung resultieren Satelliten der Betatron—Seitenbénder eine andere Amplitudenstruktur aufgeprigt
wird. Fiir die Bestimmung des Arbeitspunktes ist aber auch hier wesentlich, daf3 sich die Lage der
Betatron—Seitenbénder selbst nicht &ndert.

Um die Auswirkung einer Dispersion an der Stelle des Positionsmonitors zu verstehen, mufl man in
Erinnerung rufen, dafl das vom Monitor gelieferte Signal proportional zur linearen Ladungsdichte
und zur Strahl-Ablage an der Stelle sy der Positionsmessung ist. Besitzt das Teilchen aber eine
Impulsabweichung, so lauft es auf einer Dispersionsbahn, die nicht mit der Sollbahn {ibereinstimmt,
sofern nur D(s) an der Stelle sp von 0 verschieden ist. Fiir Teilchen ohne Impulsabweichung ergibt
sich kein Effekt. Da der Monitor nun fiir Teilchen mit Impulsabweichung eine hthere Signalampli-
tude liefert, ergibt sich im Spektrum des Signals eine Anhebung der Synchrotron—Satelliten. Fazit:
je nachdem, welche Stelle sg fiir den Monitor gewéhlt wurde, treten die Synchrotron—Satelliten
mehr oder weniger deutlich hervor.

Ubergang von einem Teilchen zu einem gebunchten Elektronenstrahl

Die in den vorangegangenen Abschnitten durchgefiihrte Analyse galt fiir ein einzelnes Teilchen. Die
Ergebnisse miissen jetzt im Falle eines gebunchten Strahls durch folgende Betrachtungen modifiziert
werden:

e Bunchstruktur

Natiirlich trégt weiterhin jedes einzelne Teilchen sein elektromagnetisches Feld bei jedem
Umlauf am Monitor vorbei. Allerdings tberlagern sich nun die Einzelfelder aufgrund lin-
earer Superposition zu einem effektiven elektromagnetischen Feld. Der Monitor sieht also
beim Durchgang eines Bunches keinen Nadelimpuls mehr, sondern ein zeitlich ausgedehntes
elektromagnetisches Feld. Die zeitliche Ausdehnung ist dabei durch die Lange des Bunches
gegeben. Im Spektrum resultiert ein gebunchter Strahl im Auftreten der HF—Frequenz und
der entsprechenden Harmonischen. Die Hohe der einzelnen Frequenzkomponenten relativ
zueinander héngt dabei im wesentlichen von der Bunchldnge ab.

e Fiillung des Rings

Nimmt man nun an, dal die Maschine gleichméfig mit Bunchen bevélkert ist, so kommen
im Spektrum dennoch die Umlauffrequenz der Maschine und ihre Harmonischen dazu. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dafl niemals eine absolut gleichméfiige Fiillung des Rings erreicht
werden kann und dafl deshalb ein Monitor immer eine gewisse Periodizitdt der umlaufenden
Ladungsstruktur erkennt. Die Hohe der Amplituden der Umlaufsfrequenz und ihrer Har-
monischen relativ zueinander héngt von der zeitlichen Struktur der Ringfiillung ab.

Natiirlich schwingen nicht alle Teilchen in der Maschine mit exakt der gleichen Betatronfrequenz wg.
Bedingt durch eine statistischen Anfangsverteilung der Impulsabweichung kommt es im Frequen-
zspektrum zu einer Verbreiterung der Komponenten fiir Umlaufsfrequenz, Betatron-Seitenbénder,
Synchrotron—Satelliten und der entsprechenden Harmonischen: eine Frequenzlinie wird zum ” Peak”
mit bestimmer Breite. Das Zentrum eines Peaks steht dann fiir den ” Mittelwert” der Impulsabwe-
ichung, also % =0.
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Kohirente Betatron—Schwingungen

Infolge der Superposition der elektromagnetischen Felder der einzelnen Teilchen ist der Positions-
monitor nur auf den Ladungsschwerpunkt der vorbeifliegenden Teilchenwolke sensitiv. Da aber un-
terschiedliche rdumliche Verteilungen gegebenenfalls im gleichen Ladungsschwerpunkt resultieren,
wére die gewonnene Information zur Analyse von Schwingungen ungeniigend: Das Problem ergibt
sich beispielsweise dann, wenn zwar alle Teilchen eine gleichfrequente Schwingung um die Sollbahn
durchfiihren, aber die einzelnen Schwingungs—Phasen der Teilchen relativ zueinander statistisch
gleichmiBig verteilt sind. Die Uberlagerung aller Schwingungen fiihrt dazu, da der Ladungsschw-
erpunkt des Ensembles auf der Sollbahn liegt, obwohl alle Teilchen schwingungsbedingte Ablagen
zur Sollbahn besitzen. Eine Frequenzanalyse des Monitorsignals wiirde keinen Aufschluf} iiber die
Teilchenschwingung liefern.

Die Konsequenz obigen Sachverhalts fiir die Bestimmung des Arbeitspunktes aus dem Frequen-
zspektrum besteht darin, dafl es nicht geniigt, zu einem beliebigen Zeitpunkt das Spektrum des
Strahls auszuwerten. Es mufl vielmehr sichergestellt sein, dafl der iiberwiegende Teil der Teilchen
gleichphasig in Bezug zu einer gemeinsamen Startphase schwingt — nur dann ist auch die Posi-
tion des Ladungsschwerpunktes durch die Schwingfrequenz der Teilchen moduliert. Im Falle von
Betatron—Schwingungen, die es ja fiir die Arbeitspunktmessung zu analysieren gilt, spricht man von
einer kohdrenten Betatron—-Schwingung des Teilchenensembles. Kohdrente Betatron—Schwingungen
kénnen zum Beispiel durch einen schnellen Kicker-Magneten ausgelost werden®.

Bei ELSA tritt eine kohérente Schwingung direkt nach der Injektion auf, da der Elektronenstrahl
nicht auf dem Sollorbit eingeschossen wird und sofort eine Betratron—Schwingung startet. Die
Startphase fiir die kohérente Schwingung ist ndherungsweise durch den Triggerzeitpunkt der Syn-
chrotronkicker gegeben.

Die kohérente Schwingung des Ladungsschwerpunktes klingt allerdings nach der Injektion ab. Zu-
grunde liegt hier die Tatsache, dafl die Teilchen einer versetzt zur Umlaufsbahn eingeschossenen
Anfangsverteilung der Teilchenkoordinaten infolge unterschiedlicher Emittanzen auch geringfiigig
verschiedene Betratron—Frequenzen haben, was zu einem ” Auseinanderlaufen” der Verteilung fiihrt.
Dieser Prozef3 der ”Dampfung” des Ladungsschwerpunktes wird oft auch ”Landau—Dampfung”
genannt. Es handelt sich aber nicht um einen Vorgang, bei dem einem schwingenden System
Energie entzogen wird — die Landau—-D&mpfung beschreibt vielmehr den Prozef} eines langsamen
Abklingens einer kohdrenten Schwingung vieler harmonischer Oszillatoren. Fiir die speziell in ELSA
herrschenden Bedingungen hat A.Dreist in seiner Dissertation diese Dampfung nach der Injektion
durch Simulationsrechnungen ausfiihrlich untersucht und experimentell iberpriift [4]. Das Abklin-
gen der Kohérenz ist bei ELSA nach wenigen hundert Mikrosekunden fast vollstdndig. Fiir die
Spektralanalyse bedeutet dies, dafl das verwertbare Ausgangssignal ebenfalls nur einige hundert
Mikrosekunden lang ist. Eine weitere Beobachtung des Signals wiirde keine verwertbare Informa-
tion mehr liefern.

3.3 Das MeBprinzip fiir die Bestimmung des Arbeitspunktes

Aus den in den vorangegangenen Abschnitten gesammelten Informationen kann nun zusammen-
fassend das MeBprinzip fiir die Bestimmung des ELSA-Arbeitspunktes abgeleitet werden:

Man messe das durch eine kohéirente Betatronschwingung modulierte Ablagesignal eines Position-
smonitors an einer festen Stelle im Ring. Das Signal wird abgetastet und gespeichert, wobei die

5Es gibt auch andere Effekte, die eine kohiirente Schwingung anregen konnen: Hierzu gehoren eventuell
Raumladungs— bzw. Ioneneffekte oder auch Impedanzeffekte in der Vakuumkammer [27].
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Abtastrate des Datenerfassungssystems wegen des Abtasttheorems mindestens das Doppelte der
Maschinen—Umlaufsfrequenz fg gp betragen mufl. Ausgehend von den digitalisierten Ablagew-
erten berechne man nun das Frequenzspektrum des Signals. Das erwartete Spektrum® hat in etwa
das in Abbildung 3.4 gegebene Aussehen:

Abbildung 3.4: Teil des theoretisches Spektrums fiir realen Beam

Bei Vorkenntnis, ob der Nachkomma-—Anteil Qs groer oder kleiner als 0.5 ist, messe man folgende
Frequenzabstinde:”

e Fall 1: Q; <05
Den Frequenzabstand A f; von f = 0 bis zum ersten Seitenband (1). Der Nachkomma—Anteil
des Arbeitspunktes ist dann
Af
Qp =
JeLsa

e Fall 2: Qf > 0.5
Den Frequenzabstand A fs von f = 0 bis zum zweiten Seitenband (2). Der Nachkomma—Anteil
des Arbeitspunktes ist dann
_ A
Qy

~ fELSA

Zusammen mit der Kenntnis des ganzzahligen Teils von ) hat man somit den Arbeitspunkt @) der
Maschine bestimmt.

Hat man keine Kenntnis® iiber die Lage von Q ¢ relativ zu 0.5, so kann man das Spektrum des
Strahls bei zwei geringfiigig verschiedenen Arbeitspunkten bestimmen. Die Verschiebung von Q zu
groBeren oder kleineren Werten resultiert dann geméf (3.23) in einer Verschiebung der Seitenbénder
zu grofleren oder kleineren Frequenzen.

5Synchrotron-Satelliten sind hier nicht eingezeichnet. Die Breite und Hohe der Peaks ist willkiirlich gew#hlt,
ebenfalls der Rauschpegel.

"Es ist einfacher und genauer, wenn man von f = 0 ausgehend miBt, als den Abstand eines Seitenbandes zur
Umlaufsfrequenz f zu bestimmen. Andernfalls miiite man auch f messen, und dies wiirde einen zusétzlichen
Fehler bei der Bestimmung des Frequenzabstandes hervorrufen. f ist aber durch die Hochfrequenz bekannt.

8Dies ist in der Regel nicht der Fall, da man aus den eingestellten Quadrupolstrémen und gegebener Optik den
theoretischen Soll-Arbeitspunkt berechnen kann. Kritisch sind nur Félle sehr nahe bei Q5 = 0.5.
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Erhéht man beispielsweise den Arbeitspunkt geringfiigig und beobachet die Lage des direkt f =0
benachbarten Seitenbandes (1), so bedeutet eine Verschiebung dieses Seitenbandes in Richtung
hoherer Frequenz, dal Q¢ kleiner als 0.5 ist. Wandert jedoch dieses Seitenband (1) nach links,
so ist Qy groBer als 0.5. Durch dieses Verfahren kénnen also in der Praxis die im Spektrum
auftretenden Betratron—Seitenbdnder identifiziert werden.

3.4 Die diskrete Fourier—Transformation

Durch den Mefiprozefi hat man das Ablagesignal des Monitorsystems in der Form digitalisierter
Daten erhalten. Die Berechnung des Frequenzspektrums kann durch eine diskrete Fourier—Transformation
durchgefiihrt werden. Die fiir die Arbeitspunktmessung relevanten Eigenschaften einer solchen
Transformation sollen im folgenden beschrieben werden.

Im allgemeinen kann ein physikalisches Signal s(¢) vom Zeitbereich in den Frequenzbereich S(f)
{iberfithrt werden, wobei der Ubergang zwischen den beiden Darstellungen der Funktion s durch
die komplexwertige, kontinuierliche Fourier—Transformation bewerkstelligt wird:

[e.9]

S(f) = / s(t)e2mF dt (3.25)
und -
s(t) = / S(f)e 2l tag (3.26)

Wird beispielsweise beim physikalischen Signal s(t) die Zeit t in Sekunden gemessen, so erscheint f
in der Transformation (3.25) als Frequenz in Hertz. Der Frequenzbereich erstreckt sich dabei von
f = —o0 bis f = 0c0. Die Komplexwertigkeit von s und S deutet an, dafl sowohl im Zeit— als auch
im Frequenzbereich die Phaseninformation einzelner Teilschwingungen des Signals beriicksichtigt
wird.

Die obigen Transformationen sind auf den kontinuierlichen Variablen ¢ und f definiert. Hat man
aber in der Praxis lediglich eine diskrete und endliche Menge von Mefidaten (wie fiir das Ablages-
ignal durch die Digitalisierung gegeben), so mufl man zum Ubergang in den Frequenzbereich die
Transformationen (3.25) und (3.26) diskretisieren.

Dazu nimmt man an, daf die Daten als Reihe von N Werten s () ) vorliegen. Die Mefirate sei durch
die Frequenz fsqmpie definiert. Die Diskretisierung bedeutet nichts anderes, als daf§ ein Signal s(t)
periodisch mit der Frequenz fgqmpie abgetastet wird und der jeweilige Mefiwert sy, fiir den Zeitpunkt
kAt gespeichert ist. Die Anzahl der so erhaltenen MeB3werte ist N.

sk(ty) = s(kAt) , mit At = ,k=0,1,2,...,N -1 (3.27)

sample

Durch die Diskretisierung der Daten sy geht die Transformation in den Frequenzbereich abschlie3-
end iiber in die Ndherung des Integrals (3.25) durch eine endliche Summe. Man erhélt eine Trans-
formation von N komplexen Werten des Zeitbereiches in N komplexe Werte des Frequenzbereiches:

N-1
Sp = DFT(sy) = Z spe?™knIN g <n< N -1 (3.28)
k=0
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Der Frequenzbereich ist durch die Transformation ebenfalls diskretisiert. Die einem gewonnenen
Sy, zugeordnete Frequenz ist dabei bestimmt durch

fn:%fsample:NLAt , 0<n<N-1 (329)

Hierbei ist allerdings von entscheidender Bedeutung, daf die f, nach der DFT nur den Fre-
quenzbereich von f = 0 bis zur halben Abtastfrequenz wiedergeben. Dies ist eine Folge des
Sampling—Theorems und wird im nédchsten Abschnitt beschrieben werden.

Da es sich bei gemessenen Daten um reellwertige Zahlen handelt, miissen sie auf komplexe Zahlen
abgebildet werden, damit die DFT durchgefiihrt werden kann. Dies geschieht in der Art, dafl eine
neue komplexe Zahl s; aus den Mefidaten dj gebildet wird durch

Re[sk] = dk,gemessen ’ Im[sk] =0, 0<k<N-1

Mit den so gewonnenen N Werten s wird die Transformation nach S(n) = DFT(s) durchgefiihrt:

Nl 2mnk 2mnk
RelS,] = (Re Sk| cos + Im|sg] sin )
[Sn] kz:% [sk] ~ [sk]
N-1
2mnk 2mnk
Im[S,] = — Z (Re[sk] sin — Im|[sy] cos ™ )
k=0

Die direkte Berechnung obiger Ausdriicke zur Gewinnung der S,, ist duflert zeitaufwendig, da es
sich bei der DFT um einen Berechnungsalgorithmus handelt, dessen Rechenzeit proportional zum
Quadrat der Anzahl der Datenwerte N ist [19]. Es existieren jedoch eine Reihe von sogennannten
FFT-Algorithmen?, die alle bedeutende Einsparungen an Rechenzeit erzielen kénnen. Der bekan-
nteste dieser Algorithmen stammt aus der Mitte der sechziger Jahre und wurde von J.W.Cooley
und J.W.Tukey [3] entwickelt; er ist vom Rechenzeitverhalten proportional zu N logy N. Dieser
Algorithmus wird von EPOS fiir die Arbeitspunktbestimmung verwendet.

Hat man iiber die FFT die N komplexen Zahlen S,, bestimmt, so kann man die Anteile A4,, und
Phasenlage P, der einzelnen Frequenzkomponenten berechnen, wobei die Zuordnung zu den nun
diskreten Frequenzen iiber den Index n und die Beziehung (3.29) erfolgt:

A= |5, = RSP+ Im[S, 2, 0<n<N -1 (3:30)

P, := arctan 0<n<N-1 (3.31)

3.5 Fehlerquellen und Fehlerkorrektur bei der Frequenzbestim-
mung

Es stellt sich natiirlich die wichtige Frage, ob durch die Diskretisierung des Signals s(¢) in die
Werte s der Informationsgehalt (sprich: alle Teilfrequenzen) des Ausgangssignals unveréndert
{ibernommen wurde!®. Mit genau diesem Problem der diskreten Abtastung kontinuierlicher Signale
beschiftigt sich das Sampling—Theorem (siche etwa [19],[17]) :

9FFT = ”Fast Fourier Transform”

ODjes ist fiir die Bestimmung des Arbeitspunktes deshalb besonders wichtig, weil die Bestimmung der Betatronfre-
quenz aus den Daten sj erfolgen muf}, und zum Zeitpunkt der Analyse aufler diesen auch keine weiteren Informa-
tionen zur Verfiigung stehen.
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Falls die hochste in einem kontinuierlichen Signal s(¢) auftretende Frequenz fys4x ist und das Signal
mit einer Abtastrate von fsgmpie > 2fmax diskretisiert wird, dann kann s(¢) aus den diskreten
Werten si ezakt rekonstruiert werden durch die Beziehung

S = S s(nAtglt—nat) gty = 2T Fsomaict)

7Tﬁsmnplet B fsample

1

(3.32)

n=—oo

Die Frequenz % fsampie heiit Nyquist—Frequenz.

Aus dem Sampling—Theorem sieht man sofort, dafl es fiir die praktische Frequenzanalyse mit
konkreten physikalischen Signalen zwei bedeutende Problempunkte gibt:

e Das Signal ist normalerweise nicht durch die Nyquist—Frequenz bandbreitenbegrenzt.

e Die Anzahl der in praxi gemessenen Werte ist nicht unendlich, sondern N.

Aliasing

Nach dem Sampling—Theorem kommt es durch die Diskretisierung der Daten zur einer Beschrinkung
des Frequenzbereiches bis zur Nyquist—Frequenz. Enthilt das Ausgangssignal Frequenzen, die iiber
der Nyquist—Grenze liegen, so kénnen diese nicht mehr rekonstruiert werden. Sie werden vielmehr
in den Frequenzbereich von f = 0 bis f = fyyquist abgebildet. Diesen Effekt nennt man auch
Aliasing.

Die Beschrinkung geschieht bereits durch die diskrete Messung und nicht erst durch die Fourier—
Transformation. Gibt es ndmlich zwei Frequenzen f; und fs, die sich lediglich um ein Vielfaches
von ALt unterscheiden, so ergeben beide Schwingungen e*™/1.2* bei einem Abtastintervall von At
die gleichen Amplitudenwerte. Wird beipielsweise (siehe Abb. 3.5) eine 6-MHz—Schwingung mit
10 MHz abgetastet, so wird diese Frequenz nach der Diskretisierung als Komponente von 4 MHz
rekonstruiert. Die Grafik iiberlagert die 6 und 4 MHz Schwingung — man erkennt, dafl bei einer Ab-
tastung mit 10MHz beide Schwingungen die gleichen Meflwerte, gekennzeichnet durch die Balken,

ergeben.

Abbildung 3.5: Aliasing zweier Schwingungen

Fiir die Spektralanalyse ist wegen der eindeutigen Frequenzbestimmung nur der Bereich von f =0
bis f = fnyquist relevant. Trégt man fiir diesen Bereich die aus der DFT resultierenden Anteile
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A, gegen die Frequenz f, bzw. n auf (siehe Abb. 3.6), so duflert sich der Aliasing—Effekt im
"Heriiberklappen” aller Frequenzen f > fnyquist in den Teil unterhalb der Grenzfrequenz, wodurch
es hier zur Uberlagerung des eigentlichen Spektrums kommt. Dies und die Indexzuordnung der f,
wird in Abbildung 3.6 deutlich.

A, fNyquist
A

<~ ALIASING

Abbildung 3.6: Aliasing im Spektrum der diskreten Transformation

Um eine Verfilschung des Spektrums durch Aliasing zu verhindern, mufl das zu messende Signal
bereits vor der Diskretisierung in seiner Bandbreite auf die Nyquist-Frequenz des Abtastsystems
begrenzt werden. Fiir die Arbeitspunktmessung geschieht dies durch einen vorgeschalteten, steil-
flankigen Tiefpassfilter, dessen Abschneidefrequenz auf die Mefirate der Monitorelektronik abges-
timmt ist. Hierauf wird im Kapitel 4. genauer eingegangen.

Spectral Leakage

Die Anzahl der in einer realen Situation gewonnenen Mefiwerte si ist immer endlich. Der Fre-
quenzbereich des gemessenen Signals wird durch die Diskretisierung und Aliasing auf den Bereich
bis zur Nyquist—Frequenz abgebildet. Auf diesen Bereich entfallen nach der Transformation we-
gen der Symmetrie der DFT genau die Hilfte der diskreten Frequenzen f,, (vergleiche die Index—
Zuordnung fiir die f, in Abb. 3.6). Man hat also % diskrete Werte f; fiir das kontinuierliche
Frequenzintervall 0 < f < fnyquist-

Die Fourier-Transformation besteht abstrakt darin, die Entwicklungskoeffizienten fiir die "neue”
Basis der Sinus— und Cosinus—Funktionen zu finden (némlich die Fourierkoeffizienten). Dies kann
aber wegen der begrenzten Zahl der Koeffizienten nicht eineindeutig geschehen: Von dem kon-
tinuierlichen Frequenzintervall des Signals werden nur die Komponenten eindeutig einem Basisvek-
tor zugeordnet, die genau mit dem jeweiligen Vektor zusammenfallen. Alle anderen Frequenzen
ergeben nichtverschwindende Anteile, die sich auf alle anderen Basisvektoren verteilen. Vereinfacht
kann man sagen, dafl eine im Signal enthaltene Teilfrequenz durch die Fourier—Transformation in
der Regel auf alle Anteile A,, der diskreten Frequenzen f,, umgelegt wird. Nur in dem Falle, wo die
Teilfrequenz exakt mit einer der diskreten Frequenzen f, (3.29) zusammenféllt, ist die Zuordnung
zu A, eindeutig. Die Fourier-Transformation bewirkt also eine ” Verschmierung” des Frequenzspek-
trums des gemessenen Signals. Diesen Effekt nennt man ”Spectral Leakage”. Zur quantitativen
Analyse geht man so vor:
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Die Auswahl einer diskreten und endlichen Menge von Meflwerten s; aus einer im Zeitbereich
vorliegenden unendlichen Zahl von Werten 148t sich durch die Multiplikation der zun#chst zeitlich
unbegrenzt vorliegenden Funktion § mit einer sog. Fensterfunktion w(t) der Dauer T,, modellieren.
Das hier zu verwendende Fenster ist das Rechteckfenster wg:

0 : t<0
s(t) = wr(t)s(t) , wr(t)=4 1 : 0<t<T, (3.33)
0 : t>1T,

Die Multiplikation der Funktion § mit der Fensterfunktion ist im Frequenzbereich dquivalent zur
Faltung der Fourier—Transformierten S(t) des Original-Signals § und der Transformierten W (t) der
Fensterfunktion [8].

Als Resultat ergibt sich fiir die in der Zeit auf die Dauer von T, beschrinkte Ausgangsfunktion

s(t) die Transformierte
o

Su(f) = / SEW(f = 7)dr (3.34)

—00

Die Transformierte W (f) ist bekannt. Normiert man den Frequenzbereich fiir W(f) auf das In-
tervall von —m bis 7 [8], so erhélt man bei einer Diskretisierung auf N Werte den sogenannten

Abbildung 3.7: Dirichlet—Kern fiir N = 64
Dirichlet—Kern der Transformation, von dem hier nur der Amplitudenterm aufgefiihrt ist:

N
Ny
=z (3.35)

Sin 5

W (0) =

Abbildung 3.7 zeigt das logarithmisch aufgetragene Power—Spektrum des Kerns (3.35) fiir N =
64. Das Spektrum ist symmetrisch um 8 = 0. Der zentrale Peak ist etwa 13dB hoher als die
néchstliegenden Seitenbdnder. Nimmt man nun beispielsweise an, dafl das Ausgangssignal nur eine
Frequenz f enthilt, so liefert die Fourier—Transformation durch die Faltung (3.34) den Dirichlet—
Kern'!, verschoben an die Stelle f. Die Frequenz f taucht also nicht als Linie im Spektrum auf,
sondern wurde verschmiert. Die Verschmierung ist allerdings exakt quantifizierbar — diese Tatsache
fiihrt zur Moglichkeit einer Korrektur des durch die DFT gewonnenen Spektrums.

"Die Amplituden werden natiirlich entsprechend der Stirke des Ausgangssignals bewertet sein.
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Korrektur des Spectral Leakage fiir eine Frequenz

Da die diskrete Fouriertransformation lediglich einzelne &dquidistante Frequenzen f,, liefert, sieht
man im Spektrum der DFT natiirlich nicht den ganzen, kontinuierlichen Dirichlet—-Kern. Vielmehr
ist die Grofle der jedem f,, zugeordneten Anteile A,, gegeben durch den Wert des Dirichlet—Kerns
an der betreffenden Stelle.

Abbildung 3.8: Verschmierung durch Spectral Leakage

Fiir den Fall einer einzelnen Frequenz im Ausgangssignal ergibt sich ein diskretes Spektrum, welches
am besten durch ein Balkendiagramm dargestellt werden kann. Im Beispiel von Abbildung 3.8
beschreibt die Grafik eine Schwingung von 750 kHz, die mit 5 MHz auf 256 Stellen abgetastet
wurde. Aufgetragen sind alle Frequenzen bis 2 MHz (Nyquist—Frequenz: 2.5 MHz). Dieses Beispiel
macht besonders schon deutlich, wie eine einzelne Frequenzkomponente, bedingt durch die endliche
Beobachtungsdauer, von der Linie zu einem ”Peak” verschmiert wird.

Es gibt nur eine Ausnahme von der Verschmierung: Immer dann, wenn die Beobachtungsdauer ein
ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer der zu analysierenden Schwingung betrigt, fallen alle
diskreten Frequenzen f,, in die Nullstellen des Dirichlet—Kerns. Nur die Schwingungsfrequenz allein
fallt mit dem Zentrum des Kerns zusammen. Hierdurch tritt dann im diskreten Spektrum auch
nur eine Linie auf, die exakt die Ausgangsfrequenz beschreibt.

Die genaue Kenntnis des Dirichlet—Kerns liefert den Ansatz zu einer entscheidenden Korrektur: Da
die Hohe der Anteile A, des Frequenzspektrums an der Stelle f,, gegeben ist durch den Wert des
Kerns an genau dieser Stelle, kann man zwischen zwei Punkten im diskreten Spektrum interpolieren.
Der Verlauf der Interpolationskurve ist gegeben durch die Form des Kerns (3.35). Man sucht die
Stelle f, die zum Zentrum des Kerns gehort, da die Lage des Zentrums die korrekte Signalfrequenz
beschreibt!2.

Die Herleitung der Interpolationsformel fiir das diskrete Spektrum soll an dieser Stelle vermieden
werden. Edgar Asseo hat fiir Arbeitspunktmessungen bei LEAR am CERN folgende einfache Kor-
rekturvorschrift hergeleitet [2]:

Voraussetzung ist das Vorhandensein eines geniigend stark'® ausgeprigten Peaks im Spektrum.
Der unkorrigierte Frequenzwert entspricht der Lage des hochsten Frequenzbins. Fiir die Korrektur

12Diese Tatsache muB bei der Auswertung des diskreten Spektrums speziell beriicksichtigt werden.

13Was dies in der Praxis bedeutet, wird in Kapitel 4. beschrieben werden.
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Abbildung 3.9: Korrektur des Spectral Leakage

nimmt man nun die zwei hichsten, direkt benachbarten Bins des Peaks. Sie seien durch (n—1, A,,—1)
und (n, A,) bezeichnet. Der verbesserte Frequenzwert fi,.. ist dann nach [2] gegeben durch

_ fsample ( Ap >
Jrorr = N n—1+ A+ A, (336)

und die korrigierte Amplitude wird berechnet durch

An=n) g A

Akorr(fkorr) = A, sin(n — n/) m

(3.37)

Die Phasenlage der Frequenzkomponente fj. kann man ebenfalls durch eine Interpolationsformel
ermitteln. Man findet hier die Beziehung;:

Ap
Okorr = P+ 7 <1 + A+ An) (338)

Die Phase P, fiir die Frequenz f,, wurde hier gem&8 der Vorschrift (3.31) berechnet.

Ein Fall, bei dem auf die Interpolation verzichtet werden muf, ist das Vorhandensein einer starken
zweiten Frequenzkomponente im Spektrum, deren Abstand von der zu bestimmenden Frequenz
einen bestimmten Wert unterschreitet. In diesem Fall addiert sich namlich die Verschmierung der
zweiten Komponente auf die Bins der ersten (und umgekehrt). Somit ist die Héhe der einzelnen A,,
nicht mehr allein durch den Dirichlet-Kern gegeben, und die Interpolation ist nicht zuléssig. Ein
Beispiel analog zu Abbildung 3.10 zeigt das Zusammenlaufen der zwei Peaks sehr deutlich. Auch
hier ist eine Frequenzkomponente wiederum 750 kHz, die benachbarte Komponente ist 790 kHz.
Abgetastet wurde wieder mit 5 MHz auf 256 Stellen. Zwischen beiden Frequenzen liegen etwa 2
Bins.

Das Zusammenlaufen zweier Frequenzen mit gegebenem Abstand kann nur durch eine Vergréflerung
der Stiitzstellen der Fouriertransformation erreicht werden. Je mehr Bins zwischen beiden Peaks
liegen, desto geringer sind die Anteile, die sich durch Spectral Leakage auf jeden einzelnen Bin
hinzuaddieren, und desto genauer wird eine Interpolation. Die Festlegung der minimalen Binzahl
fiir die Trennung zweier Peaks bei Anwendung der Interpolation ist von vielen Randbedingungen
der konkreten Messung abhéngig.
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Abbildung 3.10: Zwei nahe Peaks — hier ist keine Interpolation mdoglich

Entscheidend fiir das Gelingen der Korrektur ist, abgesehen von obiger Einschrankung, natiirlich
das Vertrauen in die Korrektheit der A,,. Die Hohe der A,, ist in der Praxis natiirlich nicht allein
durch den Dirichlet—-Kern gegeben, sondern wird z.B. durch Signalrauschen oder Rundungsfehler
bei der numerischen Berechnung der DFT leicht modifiziert. Die Interpolation funktioniert also
nur als Ndherung, die einen wahrscheinlicheren Wert fiir die im Signal enthaltene Frequenz liefert.
Falls kein ausgepréigter Peak im Spektrum vorliegt, oder falls stérende Einfliisse wie Rauschen
etc. zu stark werden, mufl auf die Interpolation verzichtet werden. Eine genauere Abschétzung
der auftretenden Fehler wird in Kapitel 4. erfolgen. Es sei hier jedoch vorweggenommen, dafl die
Korrektur des Spektrums geméf (3.36) in der Praxis eine Genauigkeit liefert, die typisch etwa um
zwei bis drei Groflenordnungen besser ist als die Genauigkeit, die nur durch die DFT allein erreicht
wird.
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4. Die Automatische Messung des Arbeitspunktes

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst den Einflufl des verwendeten Monitorsystems auf die erwarteten
Strahllagedaten. Ausgehend von dem im vorangegangenen Kapitel vorgestellten theoretischen
Konzept zur Bestimmung des Arbeitspunktes soll dann die Implementierung der Fourier—Transformation,
die Vermessung des Spektrums und die Korrektur der Fehler durch entsprechende EPOS—Operatoren
vorgestellt werden. Die Anwendung der Operatoren zur automatischen Arbeitspunktmessung wird

in einem gesonderten Abschnitt dieses Kapitels erliautert.

4.1 Einflufl des Monitorsystems auf die Ausgangsdaten

Die Verarbeitung der von den ELSA—Positionsmonitoren gelieferten Signale zieht folgende Punkte
nach sich, die sich direkt oder indirekt auf das Signal und damit auch das auszuwertende Frequen-
zspektrum auswirken:

e Das ELSA-Monitorsystem kann aus technischen und konzeptionellen Griinden nur einen sehr
begrenzten Frequenzbereich des gesamten Signalspektrums verarbeiten. Die aus der HF-
Elektronik nach der Demodulation resultierende Bandbreite von 10 MHz lit jedoch eine
zeitliche Auflésung von etwa 100 nsec zu. Damit kann man Strukturen erkennen, deren Dauer
deutlich kiirzer als ein Maschinenumlauf (ca. 550 nsec) ist. Die vorliegende Bandbreite ist fiir
die Arbeitspunktmessung mehr als ausreichend.

e Die Verarbeitung des Monitorsignals erfordert erheblichen HF /NF-Schaltungsaufwand, wodurch
Rauschen, zusétzliche Bandbreitenbegrenzungen und evtl. ein nichtlinearer Frequenzgang
eingehen. In dem fiir die Arbeitspunktmessung relevanten Frequenzbereich kann allerdings

von guter Linearitdt des Frequenzganges der beteiligten Komponenten ausgegangen werden
[24].

e Der Zusammenhang zwischen Signalamplitude und Strahlablage ist bei grofleren Abweichun-
gen des Strahls vom Mittelpunkt des Knopfmonitors nicht mehr ausreichend linear, sondern
mufl durch Interpolationen und Eichkurven (abhingig von der Monitorgeometrie) linearisiert
werden. Fiir kleine Ablagen kann jedoch meistens von ausreichender Linearitéit ausgegangen
werden [24]. Daher ist hier fiir die Bestimmung des Arbeitspunktes auf eine zusétzliche Kali-
bration der Daten verzichtet worden. Auch die (lineare) Umrechnung der gelieferten Werte in
”Ablagen in Millimetern” erscheint deshalb nicht erforderlich. Es geniigt die Rechnung mit
den Rohdaten.

e Bedingt durch die spezielle Monitorgeometrie und die HF-Elektronik kénnte es bei der Bil-
dung des Differenzsignals zu einer Kopplung zwischen der x— und z—FEbene der Teilchenbe-
wegung kommen. Das Lagesignal fiir die horizontale Ebene enthielte Komponenten (wenn
auch geringer Stérke), die der vertikalen Bewegung zuzuordnen sind. Dadurch kénnen im
horizontalen Lagespektrum die Betatronseitenbéander der vertikalen Bewegung auftauchen.
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e Die Abtastrate des Monitorsystems ist mit 10 MHz weit mehr als doppelt so hoch wie die
Umlauffrequenz des Strahls in ELSA (etwa 1.82 MHz). Daher ist garantiert, da§ das Frequen-
zspektrum bis 5 MHz eindeutig rekonstruiert werden kann, was die Erfassung der zweiten
Harmonischen der Umlauffrequenz sicherstellt. Die Messung des Arbeitspunktes erfordert je-
doch nur die Analyse des Spektrums bis zur eigentlichen Umlauffrequenz von 1.8 MHz. Das
verwendete Anti—Alias—Filter wurde so ausgelegt, daf} er alle Frequenzkomponenten oberhalb
von 1.9 MHz steilflankig abschneidet. Aus diesem Grund kann man die Wandlerelektronik
auch optional bei 5 MHz betreiben, da die Grenzfrequenz von 2.5 MHz immer noch tiber der
Tiefpassfrequenz liegt.

e Durch die endliche Auflésung der Analog—Digital-Wandler von 8 Bit kommt es zu einer rel-
ativ groben Quantisierung der Amplituden des Monitorsignals. Hierdurch {iiberlagert sich
dem eigentlichen Signalspektrum noch ein hochfrequentes Rauschspektrum. Ein Teil des
Rauschspektrums wird zusétzlich durch ein trotz Tiefpassfilter verbleibendes Rest—Aliasing
in den fiir die Messung wichtigen Bereich geklappt und fithrt dort zu einer leichten Anhebung
des Rauschpegels. Dies wirkt sich auf die Genauigkeit der Lagedaten aus. Eine Abschitzung
des resultierenden Pegels lie} allerdings keine nennenswerten Stérungen erkennen [10].

e Bei einer Wandlerrate von 10 MHz entspricht die Zeitdifferenz zwischen zwei Lagewerten 100
nsec. Da nur die Vermessung einer kohérenten Betatronschwingung physikalisch verwertbare
Informationen liefert, muf3 die Anzahl der vom Monitorsystem angeforderten Datenwerte auf
die Dauer der Strahlkohérenz abgestimmt sein. Bei ELSA kann man von etwa 350— bis 400
usec Kohdrenzdauer ausgehen. Die Anzahl der Datenpunkte sollte daher auf ca. 4000 Werte
begrenzt werden.

Im folgenden Abschnitt werden nun die Instrumente beschrieben, die EPOS eine Bestimmung des
Arbeitspunktes aus den Monitordaten erméglichen.

4.2 Arbeitsweise der beteiligten EPOS—Operatoren

Zur Bestimmung des Nachkomma—Anteils des Arbeitspunktes sind drei Schritte notwendig:
1. Einlesen der Strahllagedaten eines Positionsmonitors
2. Berechnung des Frequenzspektrums aus den Daten

3. Vermessung des auftretenden Betatronpeaks

Der erste Schritt wurde bereits in Kapitel 2. beschrieben: Durch einen speziellen EPOS—Befehl
kann man sich fiir einen ausgewihlten Monitor die Strahllagedaten in eine komplexe EPOS—Variable
auslesen lassen. Damit stehen die Daten in standardisierter Form zur Verfiigung. Eine Kalibration
der Werte ist nicht mehr erforderlich.

Zur Berechnung des Frequenzspektrums aus den Daten wurde ein Befehl FFT zur Ausfithrung
schneller Fourier—Transformation entwickelt. Dieser Befehl soll den gesamten Bereich der Spektral-
berechnungen in EPOS abdecken und ist daher nicht ausschlieflich auf die Arbeitspunktmessung
abgestimmt. Vielmehr bietet FFT eine Reihe von Moglichkeiten, die iiber die Anforderungen der
Messung hinausgehen. Insbesondere ist das Befehlsformat und die Arbeitsweise so allgemein wie
moglich implementiert worden. Man erhélt so ein universelles Werkzeug zur Berechnung beliebiger
Spektren.

Hat man das Spektrum ermittelt, so erfordert die Arbeitspunktbestimmung die Suche und genaue
Frequenzvermessung des Betatron—Peaks. Hierzu gehort auch die angesprochene Fehlerkorrek-
tur. Zu diesem Zweck wurde das EPOS—-Kommando PEAKSEARCH implementiert. Auch hier gilt,
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dafl dieses Kommando als universelles Instrument zur Analyse beliebiger Daten dienen soll. Die
Aufgabenstellung ist daher allgemeiner formuliert als, es zur Bestimmung des Arbeitspunktes
notwendig wére.

Der FFT-Befehl

Der FFT-Befehl verwendet den von Cooley und Tukey entwickelten Algorithmus zur schnellen
Berechnung diskreter Fourier—Transformationen [3] (siche Kapitel 3.). Fiir die Programmierung
der eigentlichen Transformation wurde eine spezielle FORTRAN-Version aus [7] verwendet. Der
einfachste Aufruf des Befehls kann beispielsweise so aussehen:

FFT SAMPLE1 SPEKTRUM

Der Befehl nimmt die Eingangsdaten der komplexen Variablen SAMPLE1 (angenommen, diese Vari-
able enthilt zuvor ausgelesene Ablagedaten des Monitorsystems), transformiert sie und speichert
das erhaltene Frequenzspektrum in der komplexen Zielvariablen SPEKTRUM. Das Spektrum steht
somit zur weiteren Analyse mit EPOS zur Verfiigung.

Bevor die eigentliche Transformation — die ja auf komplexwertigen Daten definiert ist — vorgenom-
men werden kann, bietet FFT folgende Mdoglichkeiten, die iiber Optionen angegeben werden kénnen:

— Lineare Transformation der Eingangsdaten
Jeder Datenwert d; der Eingansdaten kann in einen Wert d; = ad; + [ iberfiihrt werden.
Damit 148t sich eine Anpassung an verschiedene Signalquellen mit stark unterschiedlichem
Amplitudenverhalten (Offsets, Verstirkungen etc.) erreichen.

— Auswahl der Datenpunkte
FFT kann bis etwa 32000 Datenpunkte transformieren. In der Regel ist allerdings eine so grofie
Anzahl von Punkten in der Transformation in folgenden Féllen nicht erwiinscht:

— Das Signal enthélt physikalisch verwertbare Information nur im ersten Teil der Daten.

— Die Rechenzeit mufi moglichst kurz sein. Daher soll nur die kleinstmogliche Anzahl von
Werten beriicksichtigt werden.

Der Operator erlaubt die beliebige Begrenzung der Anzahl der Daten durch einfache Angabe
der auszuwertenden Punktzahl.

— Verbot des ”Zero—Paddings”
Der verwendete Algorithmus ist nur auf einer Anzahl von Eingangswerten definiert, die durch
eine Zweierpotenz 2F gebildet werden kénnen. Fillt die Anzahl der zu transformierenden
Werte nicht mit einer Zweierpotenz zusammen, bieten sich zwei Md&glichkeiten:

1. Die Anzahl der Daten wird auf die niichst kleinere Zahl 2¥ begrenzt. Folglich verliert
man Eingangsdaten und durch die geringere Punktzahl auch an Prézision.

2. Die Daten werden bis zur nichst héheren Zweierpotenz 28! ”verlingert”, indem man

0-Werte angehéingt ("paddet”). Hierdurch wird die Priizision nur scheinbar erhsht, da
der urspriingliche Informationsgehalt der Daten erhalten bleibt.

Der FFT-Befehl fiihrt standardméfig das Zero—Padding aus, falls die Zahl der Datenpunkte
ndher an der néichst grofleren Zweierpotenz liegt. Ansonsten wird auf die néichst kleinere
Potenz begrenzt. Das ”Verldngern” der Daten kann explizit verboten werden.

— Applikation einer besonderen Fensterfunktion
Vor der eigentlichen Transformation kénnen die Datenwerte mit einer Fensterfunktion multi-
pliziert werden. Implementiert wurden das Blackman—Harris—, das Hamming— und das Sinus—
Fenster. Auf die genaue Art der Transformation soll hier nicht ndher eingegangen werden.
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Die Verwendung dieser Fensterfunktionen kann die Trennung von nahe beieinander liegenden
Spektralpeaks stark verbessern [8].

Nach der oben beschriebenen Behandlung der Eingangsdaten fithrt der FFT-Operator die Transfor-
mation durch. Dabei werden alle reellen Datenpunkte in den Realteil entsprechend komplexwertiger
Zahlen iibernommen. Die eigentliche Berechnung erfolgt mit den komplexen Daten. Als Resultat
werden wieder reellwertige Zahlen gebildet. Hierbei sind folgende Einstellungen moglich:

e Berechnung der Phase oder des Spektrums
Die Phase kann durch die in Gleichung (3.31) auf Seite 38 gegebene Beziehung fiir die P,
berechnet werden. Fiir das Spektrum der A,, gilt Gleichung (3.30).

e Lineare oder logarithmische Skalierung der Amplituden
Wird eine Berechnung des Spektrums vorgenommen, so bildet FFT bei Bedarf das ”Power—
Spektrum” des Signals. Hierbei werden die diskreten Amplituden A, fiir eine bestimmte
Frequenz in dBm ausgedriickt. FFT erreicht dies durch die Auswertung von

A
A%B™ — 9010g,, <ﬁ)

Durch diese Umrechnung lassen sich die Resultate von FFT direkt mit den dBm—Anzeigen
anderer Mefgerite vergleichen.!

An dieser Stelle mufl darauf hingewiesen werden, dafl wegen des Abtast—Theorems und der Sym-
metrie der Transformation nur die erste Hélfte des berechneten Spektrums physikalisch relevante
Daten enthélt. FFT speichert daher in der Zielvariablen nur die Werte bis zur Nyquist—Frequenz.

Die folgenden Beispiele illustrieren den Gebrauch oben beschriebener Optionen:

FFT/MAGNITUDE/POINTS=1000/NOZEROPAD SAMPLE1 SPEKTRUM

Dieses Kommando berechnet das Frequenzspektrum in linearer Skalierung (”Magnitude”).
Die angegebene Zahl von 1000 Werten ist keine Zweierpotenz. FFT wiirde daher den Wert
automatisch auf 2'© = 1024 verlingern. Dies ist aber durch NOZEROPAD verboten worden.
Daher nimmt der Operator die Zahl 2° = 512. Die Variable SPEKTRUM enthilt dann 256
Werte.

FFT/POINTS=4096/PHASE/MULTIPLY=2.0 SAMPLE1 PHASEDATA
Dieser Befehl berechnet die Phasenlage der einzelnen Frequenzkomponenten des in SAMPLE1
enthaltenen Signals und speichert die Resultatswerte in PHASEDATA. Es werden nur 4096
Punkte transformiert, und vor der Transformation wird jeder Wert mit 2 multipliziert. Die
Variable PHASEDATA enthélt nach der Ausfithrung 2048 Werte.

Neben den oben vorgestellten Optionen ist FFT mit zusétzlichen Moglichkeiten ausgestattet. Ins-
besondere gestattet eine Option die Beriicksichtigung von Interpolationsdaten analog Gleichung
(3.38) iiber eine zuvor von PEAKSEARCH gefiillte Variable. Dies kann zur Korrektur von berech-
neten Phaseninformationen dienen: Die Verwendung von FFT und PEAKSEARCH zur experimentellen
Bestimmung des Phasenvorschubs bei ELSA wird in [18] niher erldutert.

Der FFT-Befehl arbeitet in der aktuellen Version von EPOS nur auf Sample—Variablen. Die Ergeb-
nisse werden wiederum in Sample—Variablen abgelegt. Dabei werden die Strukturfelder der Ziel-
variablen mit den entsprechenden Information iiber das Spektrum gefiillt. Hierzu gehéren neben
den Daten auch die Angabe der Skalierung (linear oder logarithmisch) und der Frequenzabstand
zwischen 2 Bins sowie die Nyquistfrequenz. Durch die Verwendung entsprechender Grafik—Befehle
kann EPOS unverziiglich ein Diagramm des berechneten Spektrums erzeugen.

Tn dieser Normierung ist 0 dBm definiert iiber eine Sinus-Schwingung von 0.316Vpeqr mit ImW in 509 [12].
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Der PEAKSEARCH—Befehl

Hat man durch FFT ein Spektrum der Strahllagedaten errechnet, kann man den PEAKSEARCH—Befehl
zur Analyse des Spektrums einsetzen. Der Befehl fithrt im wesentlichen zwei Operationen aus:

e Suche nach einem Peak, das heifit einer deutlichen Amplitudeniiberh6hung in den iibergebenen
Daten.

e Vermessung eines gefundenen Peaks und Berechnung der Koordinaten des Peak—Maximums.
Optionale Korrektur der hierbei erhaltenen Werte durch ein bestimmtes Korrekturverfahren.

Der PEAKSEARCH-Operator arbeitet wie FFT auf Sample—Variablen. Der einfachste Aufruf kénnte
beispielsweise lauten:

PEAKSEARCH SPEKTRUM

Dieser Befehl wiirde das gesamte Spektrum (gespeichert in SPEKTRUM) nach dem hdchsten auftre-
tenden Peak absuchen und die gefundenen Koordinaten des Maximums ausdrucken. Allerdings
kann man PEAKSEARCH auch zusétzlich zwei einfache Zahlen—Variablen mitgeben, in die die gefun-
denen Koordinaten abgelegt werden kénnen:

PEAKSEARCH SPEKTRUM FREQ AMPL

Nach Ausfithrung obigen Kommandos enthalten FREQ bzw. AMPL die Koordinaten des gefundenen
Maximums und sind damit zur weiteren Verarbeitung durch EPOS verfiigbar.

Der Bereich der Ausgangsdaten, in dem nach einem Peak gesucht werden soll, kann durch ver-
schiedene Optionen eingeschrankt werden. Dadurch kann man Ausschnitte des Spektrums besser
vermessen und einzelne Peaks isolieren. PEAKSEARCH sucht immer den hdchsten Peak im angegebe-
nen Bereich. Mogliche Optionen sind:

e /START=Wert, z.B. /START=1000.0
Die Suche startet beim angegebenen Wert. Im Beispiel startet PEAKSEARCH bei einem Wert
von 1000 Hz.

e /STOP=Wert, z.B. /STOP=5000.0
Die Suche stoppt beim angegebenen Wert. Im Beispiel endet die Suche bei 5000 Hz.

e /CENTER=Wert, z.B. /CENTER=2000.0
Die Suche erfolgt symmetrisch um den angegebenen Wert. Die Intervallbreite betrégt in der
Voreinstellung 10% der Gesamtbreite des Ausgangsbereichs. Die Breite des Bereichs kann
aber durch SPAN geéindert werden:

e /SPAN=Wert, z.B. /SPAN=100.0
Die Angabe dieser Option ist nur dann sinnvoll, wenn auch CENTER angegeben wurde. Der
angegebene Wert definiert dann das Suchintervall links und rechts vom gegebenen CENTER-
Wert.

Hat PEAKSEARCH einen Peak gefunden, so kann die genaue Vermessung erfolgen. Gibt der Benutzer
keine besonderen Optionen an, so wird der Bin mit dem héchsten Wert als Zentrum des Peaks inter-
pretiert. Ausgegeben werden dann die Koordinaten dieses Bins. Hat man dagegen Informationen
iiber das Spektrum, die eine Korrektur der Werte erméglichen, bietet PEAKSEARCH zwei Optionen:

— Korrektur eines angenommenen Spectral-Leakage—Effekts
Der Operator verwendet das in Kapitel 3 dieser Arbeit auf Seite 43 vorgestellte Korrekturver-
fahren zur Interpolation zwischen einzelnen Bins im Spektrum. Die Berechnung der Ndherung
erfolgt automatisch, falls die Option /SPECTRAL angegeben wurde.
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— Gewichtete Mittelwertbildung
Die Vermessung des Peaks erfolgt durch die Bildung eines gewichteten Mittelwertes in einer
angegebenen Zone, die symmetrisch um das gefundene Maximum liegt. Durch die Ein-
beziehung mehrerer Werte rechts und links vom eigentlichen Maximum kénnen Auswirkungen
von Rauschen auf die Bestimmung der Koordinaten vermindert werden. Der Bereich, {iber
den gemittelt werden soll, kann durch die Option /MEAN spezifiziert werden, beispielsweise 50
Hz zu beiden Seiten eines gefundenen Maximums:

PEAKSEARCH/MEAN=50.0 SPEKTRUM

Bevor PEAKSEARCH eine Interpolation durchfiihrt, wird in jedem Fall die genaue Struktur des gefun-
denen Peaks analysiert. Tritt zum Beispiel eine vollkommen symmetrische Struktur des Peakzen-
trums zutage, so kann auf eine Interpolation verzichtet werden.

Der PEAKSEARCH-Befehl arbeitet wie FFT auf Sample—Variablen. Die Anwendung ist aber nicht auf
berechnete Spektren begrenzt. Vielmehr kann jede Datenmenge auf auftretende Peaks untersucht
werden, unabhéngig davon, ob es sich um durch ein mittels FFT berechnetes Spektrum handelt
oder nicht. EPOS erlaubt beispielsweise auch die Analyse der von einem Spektrum—Analysator
ausgelesenen Daten mit dem PEAKSEARCH-Befehl.

4.3 Automatisierung der Arbeitspunktmessung

Nachdem nun mit den beschriebenen EPOS—Befehlen das zur Bestimmung des ELSA—Arbeitspunktes
erforderliche Werkzeug vorhanden ist, kann die eigentliche Durchfiihrung der Messung durch ein
EPOS—Programm erfolgen. Hierbei wird natiirlich ein funktionsfihiges Monitormodul vorausge-
setzt.

Dem entwickelten Programm ”QMESS” liegt das in Kapitel 3 vorgestellte MeBprizip zur Bestim-
mung des Arbeitspunktes zugrunde. Der genaue Ablauf fiir eine einzelne Messung wird durch das
Fluidiagramm in Abbildung 4.1 skizziert. Der Programmtext befindet sich im Anhang der Arbeit.

Der Kern des Me3programms besteht im wesentlichen aus folgenden Programmzeilen:

READSAMPLE/DIFF 1 SAMPLEDATA (a)

FFT/MAGNITUDE/POINTS=4096 SAMPLEDATA SPECTRUM (b)
PEAKSEARCH/SPECTRAL/START=0.911E+06/STOP=1.823E+06 SPECTRUM BETAFREQ AMPL (¢)
DIVIDE BETAFREQ 1823825.0 QF (d)

Im diesem Beispiel wird angenommen, dafl der Nachkommateil des Arbeitspunktes grofler als 0.5
ist. Folgende Operationen werden in (a)-(d) durchgefiihrt:

(a) Das Ablagesignal von Monitor 1 (in Halbzelle 1) wird ausgelesen. "DIFF” gibt an, dafl das

Differenzsignal geliefert werden soll. Der Monitor in der ELSA-Halbzelle 1 wurde gewihlt,
da an dieser Stelle die Dispersionsfunktion D, nur einen sehr kleinen Wert besitzt und daher
eventuell stérende Synchrotronsatelliten stark unterdriickt sind.
Die Variable ”SAMPLEDATA” enthélt nach Ausfiihrung des Kommandos 8192 Lagewerte, codiert
als Zahlen zwischen 0 und 255, was der 8-Bit Auflésung entspricht. Die Wandlerelektronik
ist auf eine Abtastrate von 10 MHz eingestellt. Daher repréisentieren diese Daten einen Zeit-
bereich vom Triggerzeitpunkt bis etwa 800usec und damit etwa die ersten 1600 Umlédufe nach
der Injektion. Die Datennahme startet durch den Triggerpuls, der aus dem Triggersignal der
Synchrotron—Kicker gewonnen wurde.

(b) Das Frequenzspektrum der Lagedaten wird berechnet. Dabei werden aber nur die ersten
4096 Werte (eine Zweierpotenz) verwendet, da eine Kohirenz der Betatronschwingung nach
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Abbildung 4.1: Fluidiagramm zur Arbeitspunktmessung durch EPOS

maximal etwa 400usec abgeklungen ist. Die Einschrinkung der Werte ist daher physikalisch
notwendig. Durch Angabe von "MAGNITUDE” wird das Spektrum nicht logarithmisch in dBm
ausgedriickt. Dies ist eine zwingende Voraussetzung fiir die Fehlerkorrektur. Die erhaltenen
Daten werden in ”SPECTRUM” gespeichert. Diese Variable enthélt nach Ausfiihrung des Kom-
mandos genau 2048 Frequenzwerte, die einem Bereich von 0 Hz bis zur Grenzfrequenz von %
MHz entsprechen.

(c) Dieser Befehl sucht im relevanten Frequenzbereich nachdem hochsten vorhandenen Peak.
Abgesehen vom Umlaufspeak ist dieser Peak unter normalen Betriebsbedingungen (kein Akku-
mulationsmode) der Betatron—Peak. Die Option ”SPECTRAL” initiiert die Korrektur des durch
die FFT entstandenen Spectral-Leakage Effekts. PEAKSEARCH liefert die korrigierte Frequenz
an die Variable "BETAFREQ” und die interpolierte Maximalamplitude des Peaks in ” AMPL”.

. . . J] .
Im Beispiel erstreckt sich der Suchbereich von E|§SA bis fELsA-

(d) Durch Division der so erhaltenen Frequenz durch die Umlaufsfrequenz in ELSA kann der
Nachkomma—Anteil des eingestellten Arbeitspunktes bestimmt werden. Das Ergebnis wird
in "QF” gespeichert. Als Umlaufsfrequenz wird dazu der von der Hochfrequenz vorgegebene
Wert verwendet, da sich der Strahl dieser Frequenz exakt anpafit. Der Frequenzwert wird
vom Programm QMESS zu Beginn der Messung vom Bediener angefordert; im Beipiel ist der
Wert allerdings explizit ausgeschrieben.

Der hier vorgestellte zentrale Teil des Programms ist wiederum selbst in eine Programmschleife
eingebettet, die die automatische Wiederholung einer Einzelmessung erméglicht. Der Bediener des
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Programms kann angeben, wieviele Einzelmessungen hintereinander durchgefiihrt werden sollen.
EPOS bildet aus den vorgenommenen Einzelmessungen eine Mefireihe und berechnet den Mittelwert
des Arbeitspunktes sowie die zugehorige Standardabweichung. Durch die so erreichte Statistik
kann die Zuverlissigkeit der Messung deutlich gesteigert werden. Tauchen wéahrend der Messung
unvorhergesehene Schwierigkeiten auf (etwa bedingt durch plotzlichen Strahlverlust), so kann das
Programm abgebrochen und erneut aufgerufen werden. Nach Abschluf} einer Mefireihe werden die
Daten zur Sicherheit auf eine Plattendatei gespeichert.

Das Programm liefert abschlieBend den gemessenen Arbeitspunkt mit Angabe des statistischen
Fehlers. Der so gewonnene Wert ist in einer EPOS—Variablen gespeichert und steht so zur weiteren
Bearbeitung zur Verfiigung. Die bei den Messungen an ELSA erhaltenen Resultate von QMESS
werden in Kapitel 5. beschrieben.

4.4 Fehlerabschitzung durch Simulation

Die Abschétzung der bei der Arbeitspunktmessung auftretenden Fehler ist zwingend notwendig,
um die in der Praxis durch EPOS ermittelten Werte fiir ) einordnen zu kénnen und ein gewisses
Vertrauen in die Zuverldssigkeit der automatischen Messung zu gewinnen.

Wie in Kapitel 3. bereits angesprochen wurde, handelt es sich bei der Korrektur der durch die
Diskretisierung hervorgerufenen Fehler um eine Naherung, da die durch die Fourier—Transformation
erhaltenen Amplitudenwerte selbst wiederum fehlerbehaftet sind. Dadurch kann die Interpolation
nur bedingt prézise arbeiten.

Das Mefprizip zur Bestimmung von ) reduziert das Problem auf die genaue Bestimmung einer
einzelnen Frequenz. Insgesamt ist damit die Arbeitspunktmessung mit EPOS folgenden Fehlerquellen
ausgesetzt:

e Fehler bei der Bestimmung der Strahlablage durch den Monitor. Sie kénnen hervorgerufen
sein durch ungenaue Kalibration des Monitors und der Elektronik sowie Rauschen.

e Fehler, die durch die Digitalisierung des Lagesignals auftreten. Bei den fiir ELSA verwendeten
Sample-Modulen betrigt die Auflésung 8 Bit bei 0 bis 2 Volt. Damit entfallen auf ein Bit
ca. 8 Millivolt, was einer Ungenauigkeit von etwas weniger als 1 % entspricht. Hierbei ist ein
Bitflip der Wandler von einem LSB (”least significant bit”) angenommen. Die Digitalisierung
an sich liefert ein zusétzliches Rauschspektrum, welches dem eigentlich gemessenen Spektrum
iiberlagert wird.

e Fehler, die durch ein restliches Aliasing auftreten. Obwohl der eingesetzte Anti—Alias—Tiefpass
so steilflankig wie moglich ausgesucht wurde, bleibt natiirlich ein Rest der Frequenzkomponen-
ten iiberhalb der Cutoff-Frequenz erhalten und iiberlagert sich dem Bereich bis zur Nyquist—
Frequenz.

e Numerische Fehler bei der Berechnung der Fourier—Transformation. Obwohl in EPOS alle
wichtigen Groflen mit doppelter Genauigkeit berechnet werden, kommt es zu Rundungsfehlern.
Dadurch werden die einzelnen Amplitudenwerte des Spektrums beeinflufit.

e Die Durchfiithrung der Korrektur der bereits fehlerbehafteten Eingangsdaten erzeugt wiederum
einen zusétzlichen Fehler bei der Frequenzbestimmung.

Das Hauptproblem bei der Abschitzung des effektiven Gesamtfehlers der (Q—Messung gestaltet sich
deshalb schwierig, da sich von den oben beschriebenen Fehlerquellen nur eine einzige quantitativ
erfassen 1483t, namlich die Fehlerfortpflanzung durch Anwendung der Korrekturformel. Tatséichlich
ist aber nicht einmal die Ungenauigkeit der Eingangsdaten der Korrektur ( die A4,, ) quantifizierbar.
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Aus diesem Grund erscheint die analytische Abschéitzung der auftretenden Ungenauigkeiten als
nicht praktikabel.

Um dennoch Aufschluf} iiber die Qualitit des Meflverfahrens zu erhalten, wurde die Messung von
Frequenzen mit EPOS simuliert. Zwei Bereiche wurden dabei abgedeckt:

e Software
Man kann durch ein entsprechendes mathematisches Modell die Werte einer digitalisierten
harmonischen Schwingung simulieren und als Ausgangsdaten in die Fourier—Transformation
FFT einspielen. Durch Vergleich der simulierten Ausgangsfrequenz mit dem Resultat der
Messung erhilt man Aufschluf} iiber die Genauigkeit der verwendeten Software. Dies umfaft
die Kombination von FFT— und PEAKSEARCH-Befehl.

e Hardware und Software kombiniert

Durch Verwendung eines hochgenauen Signalgenerators kann man direkt ein analoges Sig-
nal in den Eingangskanal eines Wandlermoduls geben. Die Amplitude ist dabei so gewihlt,
daB sie moglichst genau der von der restlichen Monitorelektronik gelieferten Signalstérke
entspricht. Dieser Ansatz bietet die wertvolle M6glichkeit, bereits das fertige Mefiprogramm
QMESS einzusetzen, da EPOS natiirlich nicht unterscheiden kann, ob die Daten durch einen
Generator simuliert wurden oder aus realen Betriebsbedingungen an ELSA resultieren. Der
Vergleich der gemessenen mit der simulierten Frequenz erlaubt damit die Abschétzung des
effektiven Gesamtfehlers fiir die Bestimmung des Arbeitspunktes. Darin eingeschlossen sind
auch die Fehler, die durch die Digitalisierung des Lagesignals hervorgerufen werden.

Abbildung 4.2 gibt einen Uberblick iiber den zur Simulation verwendeten Aufbau von Hard- und
Software.

Funktions— SAMPLE-
Generator fsimutiert Modul MACS—
Sinus, 0— 2V 10 MHz, Prozessor
0-2MHz 4096 Werte
”Lagedaten”
EPOS
Jgemessen Mef3programm
” QMESS”

Abbildung 4.2: Simulation zur Fehlerabschiatzung

Auf einen Punkt muf} allerdings hingewiesen werden: Die durch die Simulation bereitgestellten
Daten entsprechen jeweils einer einzelnen harmonischen Schwingung. Das reale Spektrum des
ELSA-Strahls enthélt aber eine Vielzahl einzelner ( wenn auch schwacher ) Frequenzkomponenten,
die alle zu einem Spektrum iiberlagert sind. Dadurch kann die Messung der Betatronfrequenz mit
EPOS nicht ganz so prézise arbeiten, wie durch die Simulation ermittelt wurde:
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Die in Kapitel 3 vorgestellte Korrektur des Spectral-Leakage durch Verwendung einer Interpola-
tionsformel geht davon aus, dafl nur eine Frequenzkomponente im Ausgangssignal vorliegt. Nur in
diesem Fall ist die Korrektur vollstiandig. Ist die Frequenz des Ausgangssignals nicht diskret, son-
dern liegt eine von einer Deltafunktion 6(f — fy) abweichende Verteilung der Ausgangsfrequenzen
in einem ”Peak” vor, so arbeitet die Korrektur lediglich als Ndherung. Diese Néherung ist aber
nur dann physikalisch gerechtfertigt, wenn angenommen werden kann, dafi die Frequenzverteilung
des Peaks im Ausgangssignal symmetrisch um die Hauptkomponente liegt. Nur dann entspricht
die Hauptfrequenz auch dem Zentrum des Peaks. Ist der Peak dagegen im Zentrum asymmetrisch,
so erzeugt die Verwendung der Korrekturformeln einen systematischen Fehler bei der Frequenzbes-
timmung. Die Abschitzung dieses systematischen Fehlers hingt von der jeweiligen Peakform ab
und kann nicht allgemein angegeben werden.

Die Verwendung eines hochgenauen Signalgenerators ergibt die bestmogliche Annéherung an eine
deltaférmige Frequenzverteilung im Ausgangssignal. Aus diesem Grund kann die Korrektur des
Spectral-Leakage in der Simulation maximal effektiv arbeiten. Fiir Messungen am realen ELSA-
Strahl mufl aber immer zuerst festgestellt werden, ob die Form der auszumessenden Peaks im
Bereich des Maximums ausreichend symmetrisch ist. Ist dies nicht der Fall, so mufl auf eine In-
terpolation verzichtet werden. In diesem Fall kann die Genauigkeit des Mefverfahrens nur durch
die Auflésung der diskreten Fouriertransformation gegeben sein, was sich in einer gréfleren Streu-
ung der Mefiwerte bemerkbar macht. Der PEAKSEARCH-Operator iiberpriift aus oben genannten
Griinden immer die Form des Peaks, bevor eine Korrektur versucht wird. Ist das Peakzentrum
asymmetrisch, wird eine Warnung ausgegeben. Bei ”pathologischen” Peaks mufl auf eine Korrek-
tur ganz verzichtet werden.

Bei allen durchgefithrten Simulationen wurden die Fourier—Transformation und die Vermessung des
Spektralpeaks mit genau den Optionen der Befehle FFT und PEAKSEARCH vorgenommen, die auch
fiir die eigentliche Messung des Arbeitspunktes eingestellt werden miissen.

Abbildung 4.3: Ubersicht iiber das Ergebnis einer kombinierten Simulation

Resultat der Simulation:

Das Resulat einer Fehlerbestimmung durch eine kombinierte Simulation unter Verwendung eines
Signalgenerators und der fiir die Arbeitspunktmessung eingesetzten Wandlerelektronik gibt Abbil-
dung 4.3 an. Aufgetragen ist die gemessene Abweichung der ermittelten Frequenz fiir jeweils eine
simulierte Sollfrequenz.

e Die Abweichung wird generell etwas grofler, je grofler die zu messende Frequenz ist. Dies
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ist verstindlich, da bei einer festen Abtastrate bei einer niedrigen Frequenz relativ viele
Mef3punkte pro Periode gewonnen werden, bei hoheren Frequenzen jedoch immer weniger.
Dadurch kommt es hier durch die Fouriertransformation zu gréfferen Fehlern, als es bei kleinen
Frequenzen der Fall wire. Aus diesem Grund bleibt der relative Fehler \%\ etwa konstant.

e Der relative Frequenzfehler des Mefiverfahrens liegt unter den idealisierten Bedingungen (diskrete
harmonische Eingangsfrequenz etc.) bei etwas weniger als ]%] ~ 1075,

Zur Demonstration der Auswirkung des verwendeten Korrekturverfahrens dient die folgende kleine
Mefireihe. Sie listet jeweils eine simulierte Frequenz und die von EPOS gemessene Frequenz mit
und ohne Korrektur. Die simulierte Frequenz konnte durch den verwendeten Signalgenerator mit
einer Prézision von besser als |éfi| ~ 1077 generiert werden [20]. Die Ergebnisse der exemplarisch
aufgenommenen Reihe sprechen fiir sich:

f simuliert || f ohne Korrektur | f mit Korrektur
100000.0 Hz 100097.6 Hz 100001.1 Hz
300000.0 Hz 300292.9 Hz 299996.5 Hz
500000.0 Hz 500488.3 Hz 499995.2 Hz
700000.0 Hz 699462.8 Hz 699994 .5 Hz
900000.0 Hz 899658.2 Hz 900000.0 Hz

1100000.0 Hz 1099853.5 Hz 1100010.0 Hz
1300000.0 Hz 1300048.8 Hz 1300008.6 Hz
1500000.0 Hz 1500244.1 Hz 1500009.9 Hz
1700000.0 Hz 1700439.5 Hz 1699995.5 Hz
1900000.0 Hz 1899414.1 Hz 190005.9 Hz

Die Tabellenwerte zeigen, dafl das verwendete Korrekturverfahren eine Verbesserung der Genauigkeit
um etwa den Fakter 10 ermoglicht. Dadurch gelangt die erreichte Prizision der Arbeitspunktmes-
sung in den Rahmen der in der Aufgabenstellung geforderten Genauigkeit.

Um das Vertrauen in die automatische Messung zu erhéhen, mifit das verwendete EPOS—Programm
den Arbeitspunkt bei gleichen FEinstellungen mehrfach. Nach Durchfiihrung von beispielsweise
30 aufeinanderfolgenden Messungen wird dann der Mittelwert und die Standardabweichung (als
statistischer Fehler des Mittelwertes) berechnet. Die durch die 1o—Breite der Gauss—Verteilung
angezeigte Streuung der einzelnen Arbeitspunktwerte gibt damit ein statistisches Mafl fiir die
Genauigkeit der Messung — vorausgesetzt, der Beschleuniger arbeitet wihrend der Einzelmes-
sungen stabil.

Zusammenfassend kann bei allen Arbeitspunktmessungen mit hoher Wahrscheinlichkeit davon aus-
gegangen werden, dafl der relative Fehler der Messung etwa \%] ~ 107° betrigt. Dies sollte in der
Praxis durch die Streuung der Meiwerte um den entsprechenden Betrag verifiziert werden kénnen.
Bei schlechteren Eingangsvoraussetzungen — wie zum Beispiel starkem Rauschen etc. — erwartet
man eine entsprechend grofiere Streuung.
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5. Ergebnisse der Messungen an ELSA

Anmerkung zur Durchfiihrung der Messungen

Bei allen in diesem Kapitel vorgestellten Messergebnissen wurde ELSA im Stretchermode betrieben.
Der Elektronenstrahl wurde im Synchrotron auf eine Energie von 1.0 GeV beschleunigt und alle 20
Millisekunden nach ELSA transferiert. Hier wurde der Strahl bis zur neuen Injektion gespeichert.
Das Tastverhéltnis war bei allen Messungen auf 1:0, d.h. auf die Aufnahme jedes Synchrotron-
Zyklus, eingestellt. Damit konnte gezeigt werden, dafl die Bestimmung des Arbeitspunktes mit
EPOS problemlos wiahrend des Normalbetriebs der Maschine durchgefiihrt werden kann. Die ver-
wendete Hard— und Software entsprach in Aufbau und Zusammensetzung dem fiir den spéteren
ELSA-Routinebetrieb geplanten System.

Zur Bestimmung der Strahlablage wurde ein funktionsfihiges Monitormodul, bestehend aus HF-
und NF-Teil sowie einem Prototyp der von M.Kiesheyer entwickelten Wandlerelektronik verwen-
det. Das Modul wurde an den Knopfmonitor in Halbzelle 1 angeschlossen, da hier aufgrund der
kleinen Dispersionsfunktion mit keinen Stérungen durch Synchrotronsatelliten gerechnet werden
mufite. Die Monitorelektronik wurde von einem MACS—Prozessor iiberwacht und gesteuert. Die
Steuerparameter waren durch das Kontrollsystem und EPOS zugénglich. Hierbei handelt es sich
im wesentlichen um die Abtastrate, die Meflebene und die Verstirkerparameter Gain und Offset.
Die Abtastrate wurde auf 10 MHz fixiert, gemessen wurde (mit einer Ausnahme) in der z-Ebene
des Strahls.

Die Monitorlelektronik wurde durch ein Signal getriggert, welches direkt der Triggerstufe der Synch-
rotron—Extraktionskicker entnommen war. Die Wandler waren so initialisiert worden, daf} die
Datennahme mit diesem Trigger startete. Dies stellte sicher, daf§ die Elektronik das Lagesignal des
Elektronenstrahls wiahrend der ersten ELSA-Umlaufe erfasst.

Fiir die korrekte Durchfithrung der Messung mufiten nach einem notwendigen Phasenabgleich der
HF-Elektronik (zusammen mit M.Schillo) die Verstirkerparameter Gain und Offset eingestellt
werden. Hierzu beobachtet man durch die Grafik von EPOS das Aussehen des erfassten Monitor—
Differenzsignals unmittelbar nach der Injektion. Gain und Offset wurden nun so eingestellt, dafl das
beobachtete Signal optimal im Erfassungsbereich der Wandlerelektronik zu liegen kam: Das Signal
durfte nicht zu klein sein, da sonst die Amplitudenauflésung der Wandlerelektronik nicht ausreicht,
und nicht zu grof}, da sonst die Wandler iibersteuert werden. Nach Einstellung der subjektiv besten
Parameterwerte konnte mit den eigentlichen Messungen begonnen werden. Wahrend der Messungen
muflite die Lage des Signals im Amplitudenbereich der Wandler iiberwacht werden, damit es nicht
— bedingt durch Intensitdtsschwankungen des aus dem Synchrotron extrahierten Strahls — zu einer
Unter— oder Ubersteuerung der Elektronik kam.

Lagedaten des Monitorsystems

Vor Beginn der eigentlichen Arbeitspunktmessungen wurde das vom Monitorsystem gelieferte Sig-
nal mit den EPOS—Grafikwerkzeugen angezeigt und iiberpriift. Abbildung 5.1 gibt exemplarisch ein
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Beispiel fiir das Aussehen der zu analysierenden Lagedaten. Die Landau-Dampfung der Amplitude
ist nach ca. 350 psec fast vollstindig. Danach ist keine kohdrente Schwingung mit ausreichen-
der Amplitude mehr zu erkennen. Die Gesamtstirke des Signals pafit sehr gut in den 8-Bit—
Wandlerbereich von 0...255. Damit ist die Auflésung der Amplitudenwerte (fast) optimal. Die in
ELSA beobachtete Strahlintensitit betrug etwa 0.4 mA.

Abbildung 5.1: Vom Monitorsystem erfasste x—Lagedaten

Die ELSA—Umlauffrequenz

Eine Auswertung von 100 Einzelspektren zur Messung der ELSA—Umlauffrequenz ergab einen Wert
von

fELSA (gemessen) = 1.823825 MHz + 8 Hz

Der so bestimmte Wert fiir die ELSA-Umlauffrequenz weicht etwa 230 Hz vom theoretisch eingestell-
ten Wert ab. Dieser Wert list sich aus den eingestellten Frequenzen der bei ELSA und dem 2.5-
GeV-Synchrotron verwendeten HF-Synthesizer und der ELSA-Harmonischenzahl (274) ableiten.
Man erhélt dann

JELSA (theoretisch) = 1.823593 MHz

Die Ergebnisse der EPOS—Messung zeigen, dafl die theoretisch eingestellte Frequenz nicht exakt
der auf den Elektronenstrahl einwirkenden HF—Frequenz entspricht. Die Abweichung von ca. 230
Hz koénnte durch Frequenzfehler der beiden Synthesizer oder einen systematischen Fehler bei der
Korrektur des Spectral Leakage (vergl. Kapitel 4) in diesem Fall bedingt sein. Die genaue Analyse
der Peakform der Umlauffrequenz im Spektrum lief jedoch keinen Hinweis auf einen systematischen
Fehler erkennen. Die Verifikation des genauen Wertes mufl der Messung (méglichst direkt am HF-
Resonator) mit einem hochgenauen Frequenzanalysator vorbehalten bleiben. Fiir die Berechnung
des ELSA—-Arbeitspunktes wird der gemessene Frequenzwert verwendet.

Berechnete Strahlspektren und der Arbeitspunkt

Das Resultat der Anwendung des FFT-Operators auf die Daten gibt Abbildung 5.2 wieder. Gezeigt
ist der Frequenzbereich von 0 bis 2 MHz bei einer logarithmischen Angabe der jeweiligen Stérke.
Deutlich sichtbar sind die drei stdrksten Komponenten des Signals: Die ELSA-Umlaufsfrequenz
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Abbildung 5.2: Durch FFT berechnetes Frequenzspektrum

von ca. 1.82 MHz und die beiden Betatron—Seitenbénder, hier bei etwa 0.65 und 1.1 MHz. Damit
entspricht das Strahlspektrum weitestgehend der in Kapitel 3. theoretisch abgeleiteten Form. Der
eingestellte Soll-Arbeitspunkt war @, = 4.632, @, = 4.596. Die genaue Vermessung (mit Korrek-
tur) der zwei Seitenbénder durch PEAKSEARCH ergibt folgende Frequenzen:

e Betatron-Seitenband (1): f; = 0.675112 MHz

e Betatron-Seitenband (2): f; = 1.148554 MHz

Nach dem im Kapitel 3. vorgestellten Mefiprinzip entspricht obiges Spektrum einem ELSA-Ar-
beitspunkt von

Q. = 4.62975 £ (geschiitzt) 11075

bei Verwendung der gemessemen Umlauffrequenz. Die Abweichung des Sollwerts vom Istwert
betragt damit absolut etwa nur 0.02. Erst die mehrfache Wiederholung der Messung kann aber
Auskunft iiber die Stabilitdt und die Streuung der Messwerte liefern. Dies wird in diesem Kapitel
noch demonstriert werden.

Vermessen der Synchrotron—Schwingung

In Abbildung 5.2 erkennt man bei ndherer Betrachtung der Betratron—Seitenbénder das FErscheinen
(wenn auch stark unterdriickter) Synchrotron—Satelliten. Vergrofiert man den Ausschnitt um das
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zweite Betatron—Seitenband bei etwa 1.1 MHz, und trigt man die Frequenzanteile linear auf, so kann
man die Synchrotron—Schwingung der Elektronen im ELSA-Strahl vermessen. Das Spektrum zeigt
Abbildung 5.3. Aufgrund der niedrigen Amplituden der Satellitenpeaks wurde hierbei allerdings von

Abbildung 5.3: Betatron—Seitenband mit Synchrotron—Satelliten

einer Fehlerkorrektur abgesehen. Als Ergebnis erhélt man bei der Einbeziehung beider Satelliten
einen Wert von

Quyne = 37.0 + 0.1k H

Aus der gemessenen Cavity—Leistung und der Shunt-Impedanz kann im Prinzip die Frequenz der
Synchrotronschwingung fiir eine gegebene ELSA-Einstellung ermittelt werden. Dies soll hier aber
nicht demonstriert werden.

Bestimmung des vertikalen Arbeitspunktes

Ein besonderer Versuch galt der Moglichkeit der Bestimmung des z—Arbeitspunktes aus dem
Strahllage—Spektrum. Hierzu ist die Anregung einer kohéirenten vertikalen Betatron—Schwingung
notig. Dies konnte ndherungsweise dadurch erreicht werden, dafl die im Transferkanal zwischen
Synchrotron und ELSA befindlichen Strahlschieber—-Magnete durch absichtliche falsche Einstel-
lung einen vertikal dejustierten Einschufl in ELSA erzeugten. Nach Einstellung der Monitorelelek-
tronik auf die z—Ebene konnte man dann die vertikale Strahlablage gewinnen. Die anschlieBend
vorgenommene Fourier—Transformation lieferte das in Abbildung 5.4 zusammen mit dem x—Spektrum
gezeigte Frequenzmuster. Die Vermessung des z—Spektrums liefert einen Arbeitspunkt von

Q. = 455116 + (geschiitzt) 1%107° | Q, sou = 4.596

Damit konnte gezeigt werden, dafl — wenn auch mit Mithe — die Bestimmung des vertikalen
Arbeitspunktes mit EPOS ebenfalls durchfiihrbar ist. Das Mefiverfahren ist allerdings fiir den
Routinebetrieb nicht geeignet.

Durch die Uberlagerung beider Spektren wird insbesondere deutlich: Im z-Spektrum tauchen die
Betatron—Seitenbénder der vertikalen Bewegung auf, und umgekehrt. Der Effekt ist zwar schwach,
148t aber auf Kopplungen entweder der beiden transversalen Phasenrdume schlieflen, oder auf eine z—
Abhingigkeit des horizontalen Lagesignals der Monitore. Dies wurde bereits in Kapitel 4 angedeutet
und kann nun aufgrund der gemessenen Daten nicht mehr ausgeschlossen werden. In der Tat haben
die von M.Schillo durchgefiihrten Kalibrations— und Eichmessungen fiir die Monitore deutliche Kop-
plungen zwischen dem z— und z—Lagesignal ergeben, welche die Gréfenordnung des beobachteten
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Abbildung 5.4: Vergleich von z— und z—Lagespektrum

Effektes erkliren konnen. [24].! Die hypothetische Annahme der Kopplung von horizontalem und
vertikalem Phasenraum gibt den Ansatz zu weiteren maschinenphysikalischen Untersuchungen, die
in dieser Arbeit nicht durchgefithrt wurden. Dies gilt auch fiir die Identifikation von im Spektrum
auftauchenden schwécheren Peaks (sofern es sich nicht um unterdriickte Alias—Peaks handelt).

Die Stabilitat des MeBverfahrens

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten prinzipiell die Bestimmung des Arbeitspunktes
durch Anwendung der Operatoren FFT und PEAKSEARCH illustriert worden ist, kann nun zur automa-
tischen Messung mit dem speziell entwickelten EPOS—Programm ”QMESS” iibergegangen werden.
FEin erster Schritt war hierbei die automatische Mehrfachmessung eines Q—Wertes. Die einzel-
nen MeBwerte wurden dabei von EPOS in eine Mefireihe aufgenommen. Durch Bestimmung von
Mittelwert und Standardabweichung kann man das Verfahren verbessern und dariiber hinaus auch
abschétzen, mit welcher Genauigkeit die gemessenen Werte reproduziert werden kénnen. Die Streu-
ung der Einzelwerte um den Mittelwert kann dabei Aufschlufl iiber die Genauigkeit des Verfahrens
liefern, unter der Annahme, dafl der reale Arbeitspunkt keinen mefibaren Schwankungen unterwor-
fen ist. Abbildung 5.5 zeigt die Resultate einer zehnfachen Messung bei einer ELSA-Intensitéit von

'Eine Kopplung der Monitorsignale kann natiirlich auch durch einen leicht um die Mittelachse gedrehten Monitor
ausgelost werden. Dies ist aber bei der hier nachgewiesenen Gréflenordnung sehr unwahrscheinlich.
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Abbildung 5.5: Stabilitdt der Messung fiir einen Q—Wert

etwa 2 mA. Eine einzelne Messung dauerte etwa 3 Sekunden. Es wurde darauf geachtet, dafl der
Beschleuniger wihrend des Mefzeitraumes mit gleichbleibender Strahlintensitét lief. Der Mittelw-
ert der MeBdaten ergibt @, = 4.629819 mit einer Streuung von AQ ~ 0.9%10~°. Nimmt man einen
nichtstreuenden realen Arbeitspunkt an, so konnte hiermit der Fehler der Arbeitspunktmessung als
etwa absolut AQ =~ 1075 abgeschitzt werden. Dies entspricht einem relativen Fehler von

— =~ 2x%x10
Q

Eine Streuung von absolut etwa AQ =~ 1075 konnte bei fast allen Arbeitspunktmessungen beobachtet
werden. Dies ist ein Indiz dafiir, daffl EPOS ein stabiles und hochgenaues Mefiverfahren zur Bestim-
mung von @ liefert. Anders interpretiert: Tritt eine Streuung der Mewerte von deutlich mehr als
1075 auf, so wire dies ein Zeichen dafiir, dal der ELSA-Arbeitspunkt mebar schwankt (natiirlich
nicht dramatisch, doch nachweisbar). Dies gibt den Ansatz zu weiteren Untersuchungen beispiel-
sweise {iber die Stabilitéit der verwendeten Quadrupolnetzgerite. Derartige Untersuchungen wurden
in der vorliegen Arbeit nicht durchgefiihrt.

Bestimmung des horizontalen Arbeitspunkts zwischen 4.4 und 4.9

Die verwendete Version von ”QMESS” erlaubte nun die vollautomatische Messung des x—Arbeits-
punktes im Intervall von @, = 4.4 bis @, = 4.9. Hierbei wurden die fiir den Routinebetrieb von
ELSA besonders wichtigen Arbeitspunkte nahe der 4§fResonanz besonders beriicksichtigt. Bei der
Messung wurde zunéchst der Soll-Arbeitspunkt iiber das Kontrollsystem eingestellt und ELSA dann
durch die ”"Normierung” von Dipolen und Quadrupolen? auf einen definierten Maschinenzustand
gesetzt. Das Programm QMESS protokollierte automatisch den eingestellten Sollwert und nahm
Sollwert sowie Mittelwert und Streuung des jeweils gemessenen Arbeitspunktes in eine Mefireihe
auf. Diese Mefireihe erlaubt so den direkten Vergleich von Soll- und Istwert des Arbeitspunktes.?
Die Abbildung 5.6 zeigt die Resultate der Messung. Fiir jeden eingestellten Sollwert wurde der Ar-
beitspunkt zehnfach gemessen, die Abbildung zeigt daher insgesamt etwa 370 einzelne Messungen.

2Die ”Normierung” besteht im einmaligen Anfahren des maximalen Magnetstroms und Zuriicknehmen des Stroms
auf den augenblicklich eingestellten Wert. Dadurch erreicht der Magnet eine definierte und reproduzierbare Stérke
des Magnetfeldes.

3Als Sollwert wird der vom Kontrollsystem angezeigte Wert bezeichnet.
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Abbildung 5.6: Der ELSA—Arbeitspunkt @,

Die durchgezogene Linie entspricht einer exakten Ubereinstimmung von Soll- und MeBwert. Es
zeigt sich eine hervorragende Ubereinstimmung der vom Kontrollsystem eingestellten Sollwerte mit
den MeBwerten. Die relative Abweichung liegt im Schnitt bei weniger als 0.3 % des eingestellten
Sollwertes, aber stets in Richtung auf einen kleineren Q—Wert. Diese einseitige Abweichung legt
den Verdacht auf systematische Fehler bei der Einstellung des Soll-Arbeitspunktes durch das Kon-
trollsystem nahe: Zum Setzen des ELSA—Arbeitspunktes verwendet die ELSA-Software eine vom
MAD-Simulationsprogramm berechnete Interpolationstabelle von Arbeitspunkten und Quadrupol-
stromen. Grundlage der Berechnungen ist die theoretische Optik der Maschine, die nicht unbedingt
die reale Optik mit der hier geforderten Genauigkeit wiedergeben kann. Ungenauigkeiten der vom
Kontrollsystem verwendeten linearen Interpolation kénnen ebenfalls nicht ausgeschlossen werden.
Fiir den praktischen ELSA-Betrieb rechtfertigen die Ergebnisse die einfache Regel, dafi der reale
Arbeitspunkt dem angezeigten Sollwert, vermindert um 0.01, entspricht.

Bei allen einzelnen Mefireihen des @Q—Wertes betrug die (absolute) Streuung um den jeweiligen
Mittelwert im Schnitt etwa AQ ~ 3 x 1075, Allerdings gab es auch Mehrfachmessungen mit einer
Schwankungsbreite von deutlich iiber 1074, Dies wiirde nach den Beobachtungen des vorange-
gangenen Abschnitts bedeuten, dafl hier eine Schwankung des realen Arbeitspunktes vorgelegen
hétte. Dies kann aber auch daher rithren, daf§i ELSA bei bestimmten Arbeitspunkten eine deutlich
verkiirzte Strahllebensdauer zeigt und die Lénge des fiir die Frequenzanalyse verwertbaren Signals
sowie das stark verringerte Signal-Rausch—Verh#ltnis zur prizisen Messung nicht ausreicht. In der
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Tat ergeben sich insbesondere beim Anfahren der 2/3-Resonanz Schwankungen um etwa 3 * 1074,
Zur Bestimmung des Arbeitspunktes in diesem Bereich miifite man deshalb wahrscheinlich die Zahl
der in der Fouriertransformation beriicksichtigten Punkte stark verringern. Das Ausmaf} der Re-
duzierung mufl dann aber gegen den Verlust an Genauigkeit abgeschitzt werden. Diese Punkte
bleiben spéteren Untersuchungen vorbehalten und sind im Rahmen dieser Arbeit nicht angegangen
worden.

Die genauen Mefidaten und die Gegeniiberstellung der Sollwerte mit den gemessenen (Q—Werten
werden im Anhang der Arbeit aufgelistet.

Bestimmung der Arbeitspunktverschiebung durch Luftquadrupole

Abschliefend wurde exemplarisch der Einfluff der in ELSA eingebauten Luftquadrupole auf den
horizontalen Arbeitspunkt untersucht. Die Luftquadrupole dienen zur gezielten Verschiebung des

Abbildung 5.7: die Q—Verschiebung durch die Luftquadrupole

Maschinenarbeitspunktes iiber die ngesonanz und sind damit das entscheidende Element fiir die
langsame Resonanzextraktion aus ELSA. Die verwendeten Magnete wurden von H. Ebeling im
Rahmen seiner Diplomarbeit konzipiert und eingebaut [5]. Fiir die Messung wurde durch EPOS
ein Luftquadrupolstrom zwischen 0 und 120 A gesetzt und der jeweilige Maschinenarbeitspunkt
gemessen. Beteiligt waren die in Serie geschalteten Quadrupole in Halbzelle 32 und Halbzelle 1.
Die Auswirkung dieses Paars auf den Arbeitspunkt zeigt Abbildung 5.7. Jeder Arbeitspunktwert
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wurde durch QMESS zehnfach gemessen. Die Streuung der Einzelwerte betrug im Schnitt etwa
AQ =~ 2%107°. Die Verschiebung des Arbeitspunktes Q, durch das Quadrupolpaar wurde ermittelt
als

AQ _0.001
Ipgar  10A

und erwies sich als sehr stabil {iber den vermessenen Bereich von 0 bis ca. 120 Ampere. Der
verschiebende Effekt der Luftquadrupole auf den Arbeitspunkt und damit die Einsatzmoglichkeit
fiir die langsame Resonanzextraktion aus ELSA wurde somit einwandfrei nachgewiesen. Ein genauer
Vergleich der erhaltenen Daten mit der theoretischen Verschiebung AQ), ausgehend von den in [5]
angegebenen Quadrupolgradienten und der S—Funktion am Ort der beiden Luftquadrupole, mufl
noch durchgefiihrt werden.

Probleme bei den Messungen

Wihrend einer Arbeitspunktmessung mit EPOS kénnen im wesentlichen zwei Probleme auftreten,
die besonders beriicksichtigt werden miissen.

e Die Intensitdt des in ELSA injizierten Elektronenstrahls ist manchmal starkeren Schwankun-
gen unterworfen. Dadurch ist die Amplitude des von den Monitoren erfassten Lagesignals
stark unterschiedlich. Wird die Amplitude sehr klein, so reicht die 8 Bit—Auflésung der Wan-
dler nicht aus, um eine prézise Frequenzanalyse durchfiihren zu kénnen — die Frequenzpeaks
im Lagespektrum sind kaum noch erkennbar. Dadurch kann der Arbeitspunkt nur relativ un-
genau bestimmt werden. Bei einer Ubersteuerung der Wandler durch zu hohe Strahlintensitit
werden erhebliche Bereiche des Lagesignals in der Amplitude begrenzt. Dadurch wird die
Vermessung der Frequenzpeaks sehr viel ungenauer. Auflerdem erhoht sich das Rauschspek-
trum erheblich. Wahrend der Messung sind die oben aufgefiihrten Effekte durch eine grofie
Schwankungsbreite der Einzelwerte erkennbar. In diesem Fall sollte die Messung unter stabil-
eren Betriebsbedingungen wiederholt werden.

e Bei den Messungen an ELSA zeigte sich, dafl der gemessene Arbeitspunktwert von der jew-
eiligen Strahlintensitdt abhéngt. Die Abh#ngigkeit des Arbeitspunktes betsteht in einer Ver-
schiebung zu hoheren Werten um einen Betrag von etwa 1072 fiir jeweils etwa 4-5 mA mehr
Strahlintensitét. Bei geringen Intensitéiten unterhalb von etwa 2 mA ist keine Verschiebung
feststellbar. Die genaue Klérung und Einordnung des Effekts mufl spateren Untersuchungen
vorbehalten bleiben. Die in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen wurden alle bei einer
Intensitét zwischen 0.5 und 1-2 mA vorgenommen.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befaf3t sich mit der Konzeption und der Entwicklung des Programmpaketes
"EPOS” und seiner Anwendung fiir die automatische Arbeitspunktmessung an ELSA.

Das bisher fiir ELSA eingesetzte computergestiitzte Kontrollsystem gestattet zwar die Einstellung
des Beschleunigers fiir den Routinebetrieb im Stretcher— und Akkumulationsmode, bietet jedoch
keine Erfassungs— und Verarbeitungsmoglichkeiten der vom ELSA-Monitorsystem gelieferten Daten
iiber den Elektronenstrahl. Moglichkeiten zur Automatisierung von Mef3— und Steueraufgaben und
zur grafische Aufbereitung und Visualisierung von Mefdaten sind ebenfalls nicht vorhanden. Aus
diesem Grund konnten bisher wichtige Aufgaben der Strahldiagnostik — wie beispielsweise die
genaue Messung des Arbeitspunktes oder die Vermessung und Korrektur der Gleichgewichtsbahn
— nicht praktikabel gelost werden. Damit waren z.B. maschinenphysikalische Untersuchungen zur
Optimierung der Resonanzextraktion aus ELSA stark eingeschrankt.

Durch die Erweiterung des Kontrollsystems mit EPOS steht jetzt ein universelles Werkzeug fiir die
Beschleunigerphysik an ELSA zur Verfiigung. Es integriert die Steuerung des Beschleunigers, die
Verarbeitung von Monitorsignalen und Automatisierung von Mefaufgaben zusammen mit einem
Paket zur Datenanalyse in einer einheitlichen, leicht zu bedienenden Umgebung.

Die Funktionstiichtigkeit des neuen Systems wurde durch die automatische Arbeitspunktmessung
wéihrend des Routinebetriebs demonstriert. Ausgehend von einem theoretisch abgeleiteten Mef3prinzip
zur Bestimmung von () konnten die nétigen Berechnungen in das allgemeine Arbeitskonzept von
EPOS integriert werden. Ein spezielles Interpolationsverfahren zur Fehlerkorrektur bei der Spek-
tralanalyse gestattet die Verbesserung der erzielten Genauigkeit bei der Bestimmung von @ um etwa
drei Groflenordnungen auf % ~ 107%. Die algorithmische Formulierung des MeBprinzips fiihrte
zur Entwicklung eines EPOS—Programms ”QMESS”, welches die vollautomatische Durchfithrung der
eigentlichen Messungen vornimmt. Ergebnisdaten und Spektren kénnen durch das Grafiksystem
von EPOS jederzeit angezeigt werden. Die gemessenen Werte des Arbeitspunktes kénnen in EPOS
fiir weitere Analyse— oder Steueraufgaben weiterverarbeitet werden.

Durch die mit EPOS gewonnenen Moglichkeiten kann jetzt die Optimierung des Tastverhalt-
nisses und anderer Qualititen des an die Experimente gelieferten extrahierten Strahls unter stark
verbesserten Randbedingungen angegangen werden.
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Anhang

Listing des EPOS—Programms ”QMESS”

Das folgende Listing enthélt den Originaltext des fiir die automatische Arbeitspunktmessung an ELSA ver-
wendeten Programms.

Program zur automatischen Arbeitspunktmessung bei ELSA
Ablauf fuer EINE Messung:

]
]

]

!

! - vom Kontrollsystem wird der aktuelle SOLL-Arbeitspunkt

! angefordert

! - ein flag wird gesetzt, je nachdem, ob der Nachkomma-Anteil
! des Sollwerts groesser oder kleiner als 0.5 ist

! - das Ablage-Signal fuer Monitor HZ1 wird gelesen

! - durch eine FFT und anschliessende Korrektur

! wird die Lage des relevanten Betatron-Seitenbands ermittelt
! - diese Frequenz wird in den gemessenen Q-Wert

! umgerechnet und dargestellt. Der Wert wird in eine

! Messreihe aufgenommen.

! - der gemessene (Q-Wert mit Fehler wird in die

! Ergebnisvektoren uebernommen. Danach startet

! die neue Messung.

! Falls die Werte fuer EIN Q nicht gut waren, wird

! nochmal gemessen (nach Bestaetigung)

! wir deklarieren die Variablen fuer dieses Mess-Programm
VARDECLARE/ELSA offld e$monitor_mOl_w$offsd_soll
VARDECLARE/float elsa_q
VARDECLARE/int elsa_q_i
VARDECLARE/float beta_f
VARDECLARE/float look_f
VARDECLARE/float meas_q
VARDECLARE/float meas_f
VARDECLARE/float meas_frac
VARDECLARE/float elsa_turn
VARDECLARE/sample s1
VARDECLARE/sample s2
VARDECLARE/int flag
VARDECLARE/float temp
VARDECLARE/int count
VARDECLARE/vector=100 reihe
VARDECLARE/vector=100 gsoll
VARDECLARE/vector=100 qwert
VARDECLARE/vector=100 gfehler
VARDECLARE/FLOAT qavg
VARDECLARE/float gerr
VARDECLARE/int num
VARDECLARE/int weiter
VARDECLARE/int wertok
VARDECLARE/int qanz
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! Schirm loeschen un "Hallo"
CLEARSCREEN
FPRINT/BEEP "EPOS Q-Messprogramm Version 1.1"

! initialisiere Variablen

INPUT "Wieviele Messungen pro Q 7 " count
INPUT "Umlaufs-Frequenz ELSA in Hz 7 " elsa_turn
VARSET qanz 0

VECTOR/CLEAR reihe

VECTOR/CLEAR gsoll

VECTOR/CLEAR qwert

VECTOR/CLEAR qfehler

VARSET flag O

VARSET wertok O

VARCOPY count num

ELSAREAD offld

! hier beginnt die Messung fuer einen eingestellten Q-Wert
NEUESQ:

VARCOPY num count

! hier beginnt die Messung fuer EINEN Q-Wert
MESSUNG:

| setze Monitor 1 Offset
ELSAWRITE offild

! fordere Soll-Arbeitspunkt an
ELSAVALUE/VARIABLE e$rampen__w$qxl_soll elsa_q

! bestimme Vorkomma-Anteil

! und setze flag, wenn Nachkomma-Anteil > 0.5 ist
ADD elsa_q 0.0 elsa_q_i

ADD elsa_q 0.5 temp

ADD temp 0.0 flag

SUBTRACT flag elsa_q_i flag

! Daten einlesen und fourier-transformieren

! Das ergibt das Beam-Spektrum im relevanten

! Bereich (4096 Punkte bei 10MHz Sampling)

! Durch die Landau-Daempfung ist der relevante Puls
! kuerzer als 400 usec, typisch 200-350 usec lang
READSAMPLER/CHANNEL=0/TRGFLAG=2/POINTS=4096 1 sl
FFT/MAGNITUDE sl s2

! falls der Nachkomma-Anteil groesser 0.5, springe zur

! alternativen Auswertung

IF flag SECOND

! der Nachkomma-Anteil ist kleiner als 0.5
PEAKSEARCH/START=0.01e6/STOP=0.9116e6/SPECTRAL/WARN s2 meas_f
JUMP F_OK

SECOND:
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! der Nachkomma-Anteil ist groesser als 0.5
PEAKSEARCH/START=0.9116e6/ST0OP=1.820e6/SPECTRAL/WARN s2 meas_f

F_OK:

! wir berechnen den Arbeitspunkt und nehmen ihn in die Messreihe auf
DIVIDE meas_f elsa_turn meas_frac

ADD meas_frac elsa_q_i meas_q

VECTOR/APPEND reihe meas_q

FPRINT/FRAC=6 "Q gemessen = #" meas_q

! noch eine Messung fuer dieses Q erforderlich ?
DECREMENT count
IF count MESSUNG

! Ende der Messungen fuer DIESEN Q-Wert erreicht.
FPRINT ""

FPRINT/NOCR "#-te Arbeitspunkt-Messung:" qanz
VECTOR/AVERAGE reihe qavg

VECTOR/STDDEV reihe gerr

FPRINT/NOCR/FRAC=3 " Q-Soll= #, " elsa_q
FPRINT/FRAC=6 "Q= # +- #" qavg qerr

FPRINT ""

! ist die Messung einwandfrei gewesen 7
CONFIRM "Diese Messung wiederholen 7" weiter
IF weiter NEUESQ

! wir nehmen den neuen Messwert
!in die allgemeine Messreihe auf:
VECTOR/APPEND gsoll elsa_q
VECTOR/APPEND qwert gavg
VECTOR/APPEND gfehler gerr
INCREMENT qanz

! neues Q eingestellt?
CONFIRM "Neue Messreihe starten 7" weiter
IF weiter NEUESQ

! Ende der Messungen

FPRINT "ENDE des Programms QMESS (# Werte).
FPRINT "Bitte diese Variablen abspeichern..."
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Mefidaten der Arbeitspunktmessung ), =4.4...4.9

Die folgende Tablle enthélt die an ELSA gemessenen Arbeitspunktdaten in der Gegeniiberstellung
von Soll- und Istwert. Der Sollwert ist hierbei der vom Kontrollsystem angezeigte (und fiir die
Berechnung der Quadrupolstréome verwendete) Wert. Der statistische Fehler der Mefidaten betrégt
im Schnitt ca. 3% 1075. Beim Sollwert von @, = 4.504 war kaum eine Messung méglich. Die hal-
bzahlige Resonanz verhinderte eine fiir die Frequenzanalyse ausreichende Lebensdauer des Strahls.
Hier wurde die mit Abstand kiirzeste Strahllebensdauer beobachtet. Beim Sollwert von @, = 4.680
wurde ebenfalls eine sehr kleine Strahllebensdauer gemessen. Der fiir den Arbeitspunkt ermittelte
Wert von ), = 4.671 zeigt, dafl es sich eindeutig um die 4%7Resonanz handeln muf}. Jede Ar-
beitspunktmessung ist auf den jeweiligen Wert der Umlauffrequenz in ELSA und damit auf den
an den HF—Muttergeneratoren eingestellten Frequenzwert zu beziehen, falls spdtere Ergebnisse mit
den hier tabellierten Daten verglichen werden sollen. Bei den hier gezeigten Werten liegt eine
Umlauffrequenz von fg| gp = 1.823825 MHz zugrunde.

Qg Sollwert | Q, gemessen @ Sollwert || Q. gemessen
4.410 || 4.40232 4.570 || 4.55996
4.421 || 4.41252 4.581 || 4.57480
4.431 || 4.42206 4.591 || 4.58190
4.440 || 4.43261 4.600 || 4.59015
4.450 || 4.44215 4.619 || 4.60940
4.455 || 4.45023 4.640 || 4.62988
4.458 || 4.45129 4.650 || 4.64048
4.460 || 4.45260 4.659 || 4.65152
4.464 || 4.45648 4.663 || 4.65662
4.470 || 4.46216 4.667 || 4.65629
4.480 || 4.47216 4.671 || 4.66153
4.490 || 4.48202 4.680 || 4.67138
4.499 || 4.49108 4.690 || 4.67989
4.504 || 4.493 4.700 || 4.69104
4.520 || 4.51159 4.750 || 4.73912
4.530 || 4.51842 4.780 || 4.76996
4.541 || 4.53102 4.800 || 4.79007
4.551 || 4.54123 4.850 || 4.83980
4.560 || 4.55300 4.900 || 4.88795
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Liste verfiigbarer EPOS—Kommandos

Dieser Teil des Anhangs enthilt eine nach Bereichen geordnete Liste von in EPOS verfiigbaren Kommandos (Version
1.0 vom August 1990). Falls die Zuordnung eines Kommandos zu einem Bereich nicht eindeutig ist, wurde der
Name mehrfach eingetragen. Angegeben sind der Kommandoname, eine kurze Beschreibung und das zur Ausfithrung
bendtigte Privileg.

EPOS System—Kommandos

ARGINFO — Hilfsoperator zu Testzwecken. Privileg: USER.

BACKTASK — DCL Kommando im Hintergrund ausfuehren. Privileg: USER.
BREAKLEVEL — Definiere EPOS BREAK-Level. Privileg: USER.

CHATLEVEL — Definiere EPOS Ausgabeinformationsdichte. Privileg: USER.

CLS — Bildschirm loeschen. Privileg: USER.

COMMANDS — Zeige eine Liste der definierten EPOS Kommandos an. Privileg: USER.
CONFIRM — Warte auf Benutzer Bestaetigung. Privileg: USER.

DATAPATH — Verzeichnis und Extension fuer EPOS Variable definieren. Privileg: USER.
DCL — VAX DCL Kommando ausfuehren. Privileg: USER.

EDIT — Texteditor EVE. Privileg: USER.

EVE — Texteditor EVE. Privileg: USER.

FPRINT — Formatierte Ausgabe. Privileg: USER.

FSCAN — Formatierte Eingabe. Privileg: USER.

HELP — Hilfe-System aktivieren. Privileg: USER.

INPUT — Lese Wert in Variable ein. Privileg: USER.

LOGCLOSE — Schliesse EPOS Logdatei. Privileg: USER.

LOGOPEN — Oeffne EPOS Logdatei. Privileg: USER.

MAILREAD — Lese Eingaben aus der EPOS Eingabe-Mailbox. Privileg: USER.
MAILWRITE — Schreibe in die EPOS Ausgabe-Mailbox. Privileg: USER.

MODES — Globale EPOS-Einstellungen anzeigen. Privileg: USER.

NORMALMODE — Super-Mode ausschalten, Normalmode aktivieren. Privileg: USER.
PASSWORD — Neues Passwort definieren. Privileg: USER.

PRINTS — Zeige eine Zeichenkette an. Privileg: USER.

PROGPATH — Verzeichnis und Extension fuer EPOS Programme definieren. Privileg: USER.
SETDEFAULT — Arbeitsverzeichnis definieren. Privileg: USER.

SUPERMODE — Super-Mode aktivieren. Privileg: USER.

SYSTEM — Zeige EPOS System-Zustand. Privileg: USER.

TIME — Aktuelle Zeit ausgeben. Privileg: USER.

WAIT — Unterbreche die Arbeit fuer ein bestimmtes Zeitinterval. Privileg: USER.

WHOAMI — Benutzerinformation. Privileg: USER.
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Kommandos der Programmverwaltung

EXECUTE — Rufe ein EPOS Programm auf. Privileg: USER.
LOAD — Lade ein EPOS Programm. Privileg: USER.
PRGDELETE — Loesche ein residentes EPOS Programm. Privileg: USER.

PROGRAMS — Liste alle EPOS residenten Programme. Privileg: USER.

Kommandos der Kontrollsystemeinheit

ACCELMODE — ELSA in Nachbeschleunigungs-Modus setzen (Rampen). Privileg: WRITE.
CONNECT — Verbindung mit ELSA herstellen. Privileg: READ.

DISCONNECT — Verbindung mit ELSA abbrechen. Privileg: READ.

ELSABASE — ELSA Datenbank Informationen. Privileg: READ.

ELSALIST — Liste Geraete- und Parameter-Informationen. Privileg: READ.
ELSAPASSWORD — Neues Password fuer ELSA-Parameter definieren. Privileg: SYSTEM.
ELSAPID — Finde PID fuer einen ELSA Parameternamen. Privileg: READ.
ELSAPROTECTION — Zeige ELSA-Password-Schutz. Privileg: USER.

ELSAREAD — Lese einen ELSA Parameter. Privileg: READ.

ELSASET — Setze einen ELSA Parameter. Privileg: WRITE.

ELSASWEEP — Fahre einen ELSA Parameter kontinuierlich. Privileg: WRITE.
ELSAVAKUUM — Zeige ELSA Vakuum-Status. Privileg: READ.

ELSAVALUE — Zeige den Wert eines ELSA Parameters an. Privileg: READ.

ELSAWRITE — Schreibe ELSA Parameter aus einer Variablen. Privileg: WRITE.
LOGSCREEN — Schreibe Zeichenkette auf ELSA Log-Monitor. Privileg: WRITE.
MACSRESET — Setze einen MACS Prozessor zurueck. Privileg: WRITE.

MACSSTAT — MACS Statistik ausgeben. Privileg: READ.

SLOWRAMP — Rampe Strahlenergie langsam bis Endwert. Privileg: WRITE.
STRETCHMODE — ELSA in Stretcher-Modus setzen. Privileg: WRITE.

SYLIMODE — ELSA in SYLI-Modus setzen (Rampen). Privileg: WRITE.

Kommandos der Monitorverwaltung

CALNF — Kalibration der NF Verstaerker. Privileg: WRITE.
CALPHASE — Phaseneinstellung der Lagemonitore. Privileg: WRITE.
MONSCALE — Skaliere Sampledaten zu Lagedaten. Privileg: USER.
READSAMPLER — Lese ELSA-Sampler aus. Privileg: READ.
SAMPLEMAN — Manipuliere Sample-Buffer. Privileg: USER.

SETSAMPLER — Verwaltung SAMPLER der BPMs. Privileg: WRITE.
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Kommandos des Orbit—Korrektursystems

CGET — Lese Orbit Optik Werte. Privileg: USER.

CINIT — Initialisiere Orbit Korrektur Daten. Privileg: USER.

CMAKE — Berechne optische Funktionen fuer COCPIT. Privileg: USER.
CPRINT — Drucke Orbit Korrektur Daten nach LIST. Privileg: USER.
CPUT — Setze Orbit Optik Werte. Privileg: USER.

CSET — Setze Orbit Korrektur Daten. Privileg: USER.

CSHOW — Zeige Orbit Korrektur Daten an. Privileg: USER.

Kommandos der Graphikverwaltung

DEFGRAPH — EPOS Graph definieren. Privileg: USER.

GRAFIKINIT — Initialisiere GKS Grafik-System. Privileg: USER.

GRAPHPARA — EPOS Graph Parameter setzen. Privileg: USER.

GRDECLARE — Definiere einen GRAPHEN. Privileg: USER.

GRINFO — Zeige Informationen zu bekannten GRAPHen an. Privileg: USER.

GRSET — Setze GRAPH Daten. Privileg: USER.

PLOT — Plotte eine GKS-Workstation. Privileg: USER.

REDRAW — Zeichne alle Diagramme neu. Privileg: USER.

SETGRAPH — EPOS Graphen entsprechenden Workstations zuordnen. Privileg: USER.
WINDOW — Lege ein Plot-Window an. Privileg: USER.

WSDECLARE — Definiere eine WORKSTATION. Privileg: USER.

WSINFO — Zeige Informationen zu bekannten WORKSTATIONSs an. Privileg: USER.
WSSET — Setze WORKSTATION Daten. Privileg: USER.

Kommandos der Variableneinheit

CONVERT — Konvertiere Variablen. Privileg: USER.

READDATA — Lese Daten von ASCII Datei in EPOS Variable ein. Privileg: USER.
VARCOPY — Variable kopieren. Privileg: USER.

VARDECLARE — Erzeuge eine EPOS Variable. Privileg: USER.

VARDELETE — Loesche eine EPOS Variable. Privileg: USER.

VARIABLES — Liste alle EPOS Variable. Privileg: USER.

VARIDENT — In Datei gespeicherte Variable identifizieren. Privileg: USER.
VARINFO — Information ueber EPOS Variable. Privileg: USER.

VARLOAD — Eine oder mehrere Variable laden. Privileg: USER.

VARSAVE — Eine oder mehrere Variable abspeichern. Privileg: USER.
VARSET — Belege eine EPOS Variable mit einem Wert. Privileg: USER.
WRITEDATA — Schreibe EPOS-Variable in eine ASCII Datei. Privileg: USER.
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Kommandos zur Signalanalyse

FFT — Schnelle Fourier-Transformation (FFT). Privileg: USER.

FILTER — Digitale Filter-Operationen. Privileg: USER.

FIT — LSQ-Fit/Polynomfit auf Datenvariablen. Privileg: USER.

FSAMAN — Manipuliere FSA Buffer. Privileg: USER.

PEAKSEARCH — Peak-Vermessung. Privileg: USER.

RANDOM — Zufallszahlen-Generator. Privileg: USER.

SAMPLEMAN — Manipuliere Sample-Buffer. Privileg: USER.

SIGNALSIM — Signal-Simulator. Privileg: USER.

NEWPHASE — Selektiere Sampledaten nach Umlauefen in ELSA. Privileg: USER.
NORMPHASE — Generiere normalisierten Phasenraum. Privileg: USER.

PHASESPACE — Selektiere Sampledaten nach Umlauefen in ELSA. Privileg: USER.

Rechenkommandos

ADD — Addiere Werte. Privileg: USER.

DECREMENT — Dekrementiere Integer-Variable. Privileg: USER.
DIVIDE — Dividiere Werte. Privileg: USER.

EVALUATE — Berechnung mathematischer Ausdruecke. Privileg: USER.
HISTOGRAM — Histogramm-Generator. Privileg: USER.

INCREMENT — Inkrementiere Integer-Variable. Privileg: USER.
MULTIPLY — Multipliziere Werte. Privileg: USER.

SAMPLEMAN — Manipuliere Sample-Buffer. Privileg: USER.

SUBTRACT — Subtrahiere Werte. Privileg: USER.

VECTOR — Vektor-Operationen. Privileg: USER.

Kommandos der Meflgeriateverwaltung

FSAMAN — Manipuliere FSA Buffer. Privileg: USER.

IECCONFIG — IEC-Definitionen ausgeben. Privileg: USER.

IECLOCAL — Setze bekanntes IEC-Geraet auf LOCAL. Privileg: READ.

IECMODIFY — IEC-Definitonen aendern. Privileg: USER.

IECREAD — Lese IEC Zeichenkette von bekanntem IEC-Geraet ein. Privileg: READ.
IECREMOTE — Setze bekanntes IEC-Geraet auf REMOTE. Privileg: READ.

IECRESET — Setze bekanntes IEC-Geraet zurueck. Privileg: READ.

IECSEND — Sende eine IEC Zeichenkette an ein bekanntes IEC-Geraet. Privileg: READ.
IECTALK — Fuehre eine Unterhaltung mit einem bekannten IEC Geraet. Privileg: READ.

READFSA — Lese FSA Sepktrum Analysator aus. Privileg: READ.
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READLECROY — Lese LECROY aus. Privileg: READ.
READNMR — Lese NMR Geraet aus, Magnetfeld in ELSA Dipolen. Privileg: READ.
SAMPLEMAN — Manipuliere Sample-Buffer. Privileg: USER.

SETSAMPLER — Verwaltung SAMPLER der BPMs. Privileg: WRITE.

Kommandos der Sicherheitsverwaltung

ACCOUNTING — EPOS Accounting Manager. Privileg: SYSTEM.

ELSAPASSWORD — Neues Password fuer ELSA-Parameter definieren. Privileg: SYSTEM.
ELSAPROTECTION — Zeige ELSA-Password-Schutz. Privileg: USER.

PASSWORD — Neues Passwort definieren. Privileg: USER.

UAFMAN — EPOS UAF Manager. Privileg: SYSTEM.

Kommandos der Symbolverwaltung

SYMALIAS — Setze ein EPOS Symbol. Privileg: USER.
SYMBOLS — Liste all EPOS Symbole. Privileg: USER.

SYMDELETE — Loesche ein EPOS Symbol. Privileg: USER.

Weitere Kommandos

CALCULATOR — Taschenrechner. Privileg: USER.

HELP — Hilfe-System aktivieren. Privileg: USER.
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