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structed as pulse stretcher for energies up to 3.5 GeV. Particles are injected
from a booster synchrotron and extracted slowly to produce external beams
for particle physics experiments with high duty factor. For stretcher operation
as well as post acceleration and extraction of accumulated electron beams up
to the final design energy, a new control system has been developed and suc-
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Einleitung

Am Physikalischen Institut der Universitdt Bonn besteht seit geraumer Zeit Erfahrung im Bau und im Be-
trieb von Elektronensynchrotrons fiir die Grundlagenforschung im Bereich der Mittelenergie-Teilchenphysik
und die Forschung mit Synchrotronlicht. Ein 500 MeV—-Synchrotron mit starker Fokussierung wurde als
erste derartige Anlage in Europa bereits 1958 in Dienst gestellt [26]. Im Jahre 1967 erfolgte der Ausbau der
Anlagen um ein 2.5 GeV-Synchrotron [2]. Das Synchrotron beschleunigt Elektronen iiber ca. 10 msec bei
einer Gesamtzykluslinge von 20 msec, die durch den netzsynchronen Betrieb der Anlage mit 50 Hz vorge-
geben ist; dieser Ablauf des Beschleunigungszyklus fithrt bei einer Extraktionszeit von ca. 1 msec zu einem
Tastverhiltnis des extrahierten Strahls von ca. 5%.

Bislang letztes Element der Beschleunigeranlagen ist die ELektronen—Stretcher—Anlage ELSA, die im Jahre
1987 in Betrieb genommen wurde [46]. Die Aufgabe von ELSA ist die Verbesserung des Tastverhiltnisses des
fiir die Teilchenphysikexperimente praparierten Elektronenstrahls (d.h. eine Verbesserung des Verhiltnisses
aus experimentell nutzbarer Strahlzeit zur Gesamtzykluszeit der Anlage) und die Erhdhung der maximalen
Strahlenergie auf 3.5 GeV. Das zugrundeliegende Konzept besteht darin, den aus dem Synchrotron extra-
hierten Strahl in ELSA zu speichern und {iber einen langeren Zeitraum so zu extrahieren, dafl die angeschlos-
senen Experimente mit moglichst gleichférmiger Strahlintensitét beliefert werden. Die auf diesem Konzept
beruhende Auslegung von ELSA als Elektronen—Speicherring fiithrt auch zu einer wesentlich verbesserten
Nutzbarkeit der Anlagen fiir die Forschung mit Synchrotronlicht, da dieses nicht mehr, wie bei Messungen
am Synchrotron, gepulst erscheint, sondern bei einer geeigneten Speicherung des Strahls wesentlich langer
zur Verfligung steht.

Seit 1987 bedient ELSA die Experimente PHOENICS, SAPHIR und ELAN im sogenannten Stretcherbe-
trieb mit Energien zwischen 1.0 GeV und 1.6 GeV. In dieser Betriebsart wird keine Nachbeschleunigung
durchgefiihrt; die Extraktionsenergie aus ELSA ist identisch zur Energie der vom Synchrotron gelieferten
Elektronen. Das Experimentierprogramm des SAPHIR- und ELAN-Detektors ist jedoch auf den Nachbe-
schleunigungsbetrieb bis 3.5 GeV ausgerichtet, wobei in Zukunft besonders der Betrieb mit polarisierten
Elektronen im Mittelpunkt des Forschungsinteresses stehen wird.

ELSA ist im Vergleich zum 2.5 GeV Synchrotron vom Umfang und von der Zahl beteiligter Komponenten
wesentlich komplexer; aus diesem Grund war ein dediziertes Rechnerkontrollsystem notwendiger Bestandteil
des Projekts. Die Planung dieses Systems begann 1983 unter den Rahmenbedingungen der zu dieser Zeit
verfiigharen EDV—Technologie. Es wurde seit 1987 erfolgreich fiir die Inbetriebnahme und den Stretcher-
betrieb eingesetzt. Unter Beriicksichtigung der im Laufe der Zeit teilweise gedinderten Anforderungen des
geplanten Nachbeschleunigungsbetriebs stellte sich jedoch bald heraus, dafl die Realisierung von Extraktions-
energien von mehr als 1.6 GeV mit diesem System aufgrund systematischer und technischer Beschriankungen
nur sehr schwer durchfithrbar war. Insbesondere war abzusehen, dafl das zugrundeliegende Konzept der
erwarteten Komplexitit der Steuerungsaufgaben im Nachbeschleunigungsbetrieb, verbunden mit der unver-
zichtbaren Integration strahldiagnostischer Messungen in den Steuerungsprozef3; nicht ausreichend gewachsen
ist. Die Integration der Strahldiagnostik in das Kontrollsystem ist eine wichtige Forderung, da ausschlief3-
lich theoretisch motivierte Vorgaben der relevanten Steuergréfien erfahrungsgemaf nicht zu einer optimalen
Einstellung von ELSA fiihren; das System muf} vielmehr die bei einer konkreten Finstellung gemessenen
Strahlparameter beriicksichtigen und bei Bedarf Korrekturen der Vorgaben vornehmen, um die von den Ex-
perimenten gewiinschte Strahlqualitét reproduzierbar sicherzustellen. Da der Fortschritt der Rechnertechno-
logie seit 1983 die verniinftige Wartbarkeit und Finanzierbarkeit des bestehenden Systems ohnehin ernsthaft
in Frage stellte, wurde 1990 die Entwicklung eines neuen Kontrollsystems beschlossen, dessen Potential alle
bereits erprobten, aber auch sdmtliche geplanten Betriebsarten der Beschleunigeranlagen abdecken soll und
besonders auf die Belange der Nachbeschleunigung ausgerichtet ist.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Entwurf, die Entwicklung und die Inbetriebnahme dieses neuen
Rechnerkontrollsystems zur Steuerung und Uberwachung der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA, mit be-
sonderer Beriicksichtigung der Anforderungen des Nachbeschleunigungsbetriebs bis zu Endenergien von
3.5 GeV. Aufgrund der Komplexitat der Aufgabenstellung und der angestrebten moglichst kurzen Entwick-
lungszeit wurde das Thema des Entwurfs und der Implementierung des Systems an zwei sich erginzende
Dissertationen vergeben. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt dabei neben der eigentlichen Kontrollsystem-
entwicklung auf der Realisierung der Nachbeschleunigung und der dafiir notwendigen strahldiagnostischen



Hilfsmittel. Die Konzeption der Steuerung fiir die langsame Teilchenextraktion im Nachbeschleunigungs-
betrieb und die dazu bendtigten strahldiagnostischen Untersuchungen werden durch M.Picard im Rahmen
seiner Dissertation vorgenommen [68]. Der Entwurf, die Entwicklung und Integration von Hardware und
Software sowie die Inbetriebnahme des neuen Systems wurde aber gemeinsam durchgefithrt. Zur detaillierten
Beschreibung des vollstdndigen Funktionsumfanges des neuen Kontrollsystems und aller erzielten Resultate
sollten also beide Arbeiten zu Rate gezogen werden.

Ausgehend von dem in Kapitel 1 entwickelten Anforderungsprofil des neuen Kontrollsystems beschreibt Ka-
pitel 2 zunéchst das Kernsystem in seiner Hard— und Software-Struktur. Die Interaktion des Systems mit
einem bedienenden Operateur oder Physiker wird durch die im Kapitel 3 beschriebene grafische Benutzer-
oberfliche vermittelt. In Kapitel 4 schlie8t sich die Beschreibung des fiir die Realisierung aller zukiinftig
geplanten Betriebsmodi neu entwickelten Timingsystems an.! Dessen Komponenten stellen zusammen mit
dem Kernsystem und der grafischen Oberfliche die Basis fiir alle ELSA—spezifischen Anwendungen dar; in
diesem Sinn bilden die Kapitel 2, 3 und 4 den kontrolltechnischen Schwerpunkt dieser Arbeit. Die auf dieser
Basis aufbauenden Methoden und Werkzeuge zur Realisierung der Nachbeschleunigung sowie der Untersu-
chung des Strahlverhaltens in der Beschleunigungsphase werden anschlieend in Kapitel 5 erldutert, wobei
besonderes Gewicht auf die digitalen Verfahren zur Analyse des Strahllagesignals gelegt wird. Entspre-
chend der gew&hlten Aufgabenteilung bei der Entwicklung des neuen Systems bildet dieses Kapitel damit
den beschleunigerphysikalischen Schwerpunkt der Arbeit. Eine Beschreibung der Extraktionsmethodik und
der dazu erforderlichen Steuerungskonzepte ist analog in [68] zu finden. Die wahrend der ersten Betriebs-
phase des neuen Systems erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 6 diskutiert. Dabeil werden die in Kapitel
5 beschriebenen Methoden und Werkzeuge besonders beriicksichtigt, indem speziell auf die Problematik der
Nachbeschleunigung und das wihrend der Energierampe rekonstruierte Strahlverhalten eingegangen wird.

Das neue Kontrollsystem soll den Betrieb der Beschleunigeranlagen am Physikalischen Institut mindestens
iiber die nichste Dekade gewihrleisten. Das System ist, bedingt durch die komplexe Aufgabenstellung, aus
einer Vielzahl eng miteinander verbundener Komponenten verschiedenster Technologiebereiche aufgebaut.
Die vorliegende Arbeit hat sich neben der wissenschaftlichen Behandlung des Themenkomlexes zum Ziel
gesetzt, die interne Struktur und die konzeptionelle Arbeitsweise des neuen Kontrollsystems zu dokumen-
tieren und dadurch Hilfsmittel fiir die Pflege des Systems sowie fiir in Zukunft gewiinschte Erweiterungen
anzubieten.

1Das Aufgabenfeld der Beschleunigerkontrolle ist aufgrund seiner engen Verzahnung mit der angewandten Informatik und
EDV-Technologie zwangslaufig mit einer grofien Zahl von Anglismen behaftet. Im Verlauf dieser Arbeit wurde, so weit wie
méglich, die Verwendung des jeweils entsprechenden deutschen Aquivalentes angestrebt. In einigen Bereichen existiert aber
leider keine entsprechende deutsche Begriffsbildung; der Autor bittet in solchen Fillen um das Verstdndnis und die Nachsicht
des Lesers.



1. Anforderungen an das neue Kontrollsystem

In diesem Kapitel werden — basierend auf der Beschreibung der Bonner Beschleunigeranlagen und des expe-
rimentellen Programms an ELSA — die wichtigsten Anforderungen an das neue Kontrollsystem entwickelt.
Dazu wird eine Aufstellung der von den Experimenten geforderten Strahleigenschaften vorgenommen und
die daraus folgenden Konsequenzen diskutiert. Die fiir das Kontrollsystem relevanten Aufgaben der Nach-
beschleunigung und Strahldiagnose werden abgeleitet und resultieren in einer prinzipiellen Konzeption der
beschleunigerphysikalischen und informationstechnischen Strukturen des neuen Systems.

1.1 Aufbau der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA

Die Beschleunigeranlagen des Physikalischen Instituts bestehen aus einer Elektronenquelle und einer Kette
von drei nachfolgenden Beschleunigern: einem Linearbeschleuniger (LINAC), einem 2.5 GeV-Synchrotron
[2] und der Elektronen—Stretcher—Anlage ELSA [45][46]. Aufgabe von ELSA ist zum einen die Verbesserung
des sogenannten makroskopischen Tastverhéltnisses — das Verhéltnis aus nutzbarer Strahlzeit und Gesamt-
zykluszeit der Anlage —, und zum anderen eine Erhohung der Energie der vom Synchrotron gelieferten
Elektronen bis auf maximal 3.5 GeV.

Die am Beginn der Beschleunigerkette stehende Elektronenquelle arbeitet mit einer Spannung von 120 keV
und kann einen maximalen Pulsstrom von ca. 1.5 A mit einer Pulsdauer von 1 psec emittieren. Speziell
zur Erzeugung polarisierter Elektronen wurde zusétzlich eine Quelle aufgebaut, die auf dem Prinzip der
photoinduzierten Emission von Elektronen aus einem GaAs—Kristall basiert.

Der Quelle nachgeordnet ist der Wanderwellen-LINAC (20 MeV) mit einer Betriebsfrequenz von 3 GHz.
Der hierdurch beschleunigte Elektronenstrom betrdgt maximal ca. 0.5 A. Durch Einsatz eines Energiekom-
pressorsystems kann die Energiebreite des Strahls reduziert und damit besser an die Energieakzeptanz des
nachfolgenden Synchrotrons angepafit werden.

Das Synchrotron arbeitet netzsynchron mit einer Wiederholrate von 50 Hz und wird iiber 4 Umlénfe gefiillt.!
Der Magnetring ist nach dem sogenannten ” Combined Function”—Prinzip aufgebaut und wird mit einem auf
einer Vormagnetisierung B,,,s¢ aufbauenden sinusférmigen Magnetfeldverlauf

Bsyne(t) = Beonst + Bosin(wt), w =27-50 s~}

betrieben; die Beschleunigung der injizierten Elektronen erfolgt wihrend einer Zeit von etwa 10 msec nach
dem Einschuf8. Die im Synchrotron verwendete Beschleunigungsfrequenz von 500 MHz ordnet die 3 GHz—
Bunchstruktur des injizierten Strahls in insgesamt 116 sogenannte ” Buckets”, die annihernd gleichmé&Big
mit Elektronen gefiillt sind.

Das Synchrotron stellte (bis zur Inbetriebnahme von ELSA) fiir die Hochenergiephysik? zwei externe Elek-
tronenstrahlen fiir Fixed-Target-Experimente zur Verfiigung. Durch Einsatz eines Bremsstrahl-Targets
konnten ebenfalls Untersuchungen mit reellen Photonen durchgefithrt werden. Das durch die Extraktion
maximal erreichbare Tastverhiltnis war — systembedingt durch den netzsynchronen Magnetfeldverlauf und
durch die Vorgabe einer maxmimalen Energiebreite des extrahierten Strahls — auf ca. 5% limitiert. Durch
den weiteren Ausbau der Beschleunigeranlagen des Physikalischen Instituts beschrankt sich heute die Auf-
gabe des Synchrotrons auf die eines reinen Vorbeschleunigers fiir ELSA.

1Die Umlaufszeit im Synchrotron betrigt 232 nsec, was bei einer vom LINAC gelieferten Pulslange von 1 usec eine Zahl von
1000/232 & 4 ergibt.

2Heute wird der Energiebereich von 0.5 GeV bis etwa 10 GeV der sog. "Mittelenergiephysik” zugeordnet.



Die fiir den Transfer der Elektronen vom Synchrotron nach ELSA erforderliche Extraktionsmethodik wurde
von H.D.Nuhn im Rahmen einer Dissertation entwickelt [63]. Die Extraktion erfolgt dabei wahlweise iiber
ein bis drei Umldufe im Synchrotron (Umlaufszeit: 232 nsec), um eine moglichst gute Fiillung von ELSA
(Umlaufszeit: 548 nsec) zu erreichen. Durch die Magnetoptik des Transferkanals wird eine Anpassung der
strahloptischen FEigenschaften fiir die Injektion der Elektronen in ELSA vorgenommen.

Die Injektion in ELSA wurde von A.Dreist realisiert [24] und basiert auf einer geschlossenen Beule der Soll-
bahn am Injektionspunkt. Das Injektionssystem gestattet das Akkumulieren von Strahlstrom in ELSA, d.h.
ein bereits im Ring umlaufender Strahl wird durch eine neue Injektion nicht am Injektionsseptummagneten
vernichtet. Durch dieses Verfahren kann in ELSA durch mehrfache Injektion mit der Wiederholrate des
Synchrotrons ein Strom von bis zu 250 mA bei 1.2 GeV akkumuliert werden.

ELSA verwendet zwei Hochfrequenzsysteme zur Beschleunigung der Elektronen. Bis zu einer Endener-
gie von 1.6 GeV kommt ein einzelliger HF-Resonator (DORIS-Typ) zum Einsatz, welcher durch einen
50 kW-Leistungssender gespeist wird. Fir héhere Energien ist ein System aus zwei fiinfzelligen Resona-
toren (PETRA-Typ) und einem 250 kW-Sender eingebaut. Die Hochfrequenz in ELSA wird, wie fiir das
Synchrotron, aus einem Mutteroszillator abgeleitet, so dafl eine starre Phasenbeziehung zwischen der Be-
schleunigungsspannung im Synchrotron und in ELSA hergestellt wird.

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Gegeniiberstellung der wichtigsten Daten des Synchrotrons und von
ELSA.

Synchrotron ELSA
Hochfrequenz 499.67 MHz 499.67 MHz
Harmonischenzahl h =116 h =274
Magnetstruktur Combined Function Separated Function FODO
Umfang 69.9 m 164.4 m
Arbeitspunkt 34 3.3-6 (normalerweise 4.2-4.8)
Magnete 12 24 Dipole, 32 Quadrupole
nat. Chromatizitat &, =—48 ¢, =—-4b | & =&, =—-68
Momentum Compaction | 11% 6.4%
Dipol-Kriimmungsradius | 7.65 m 10.88 m
Umlaufzeit To = 232 nsec To = 548 nsec
Energie 20 MeV — 2.3 GeV 0.5 GeV - 3.5 GeV
Injektionsenergie 20 MeV 0.5 GeV - 1.6 GeV
Extraktionsenergie 0.5 GeV - 1.6 GeV 0.5 GeV - 3.5 GeV
Extraktionszeit Tewtr & 0.7 msec 19.7 msec < Topir < 60 sec
Zykluszeit Teyel = 20 msec 20 msec < 7.y < 6D sec

Zur Zeit werden die Beschleunigeranlagen erweitert. Von der Universitdt Mainz wurden wesentliche Teile
eines 300 MEV-LINACs iibernommen, um einen neuen 20 MEV-LINAC aufzubauen. Wiéhrend der be-
reits existierende Linearbeschleuniger fiir den Normalbetrieb weiter verwendet wird, soll der neue LINAC
ausschlieflich als Vorbeschleuniger fiir polarisierte Elektronen eingesetzt werden, da er aufgrund seiner ge-
ringeren Einschuflenergie von 50 keV wesentlich bessere Méglichkeiten fiir die Konstruktion einer Quelle fiir
polarisierte Elektronen bietet. Neben der bereits erwahnten Quelle fiir polarisierte Elektronen wird eine
zweite Finheit aufgebaut, die speziell auf den Einschufl in den neuen LINAC optimiert ist. Fine Studie dazu
wurde in [94] durchgefiihrt.

Die ELSA-Betriebsmodi

ELSA wurde als Stretcheranlage und Speicherring in einem Energiebereich von 0.5 bis 3.5 GeV geplant. Im
reinen Stretchermodus (sieche Abb. 1.1) wird der injizierte Strahl etwa 300 psec nach der Injektion mit einer
langsamen Resonanzextraktion nahe eines drittelzahligen Betatronarbeitspunktes (normalerweise 4%) iiber
einen verbleibenden Zeitraum von 19.7 msec extrahiert und einem Experiment zugefiithrt. Nach Leerung des
ELSA-Rings kann dann aus dem Synchrotron neu injiziert werden. Der vom Experiment gewiinschte mitt-
lere Strom muf} dabei durch Wahl eines entsprechenden Synchrotronstroms eingestellt werden. Das maximal
erreichbare, oben definierte makroskopische Tastverhaltnis dieses Betriebsmodus liegt bei etwa 98%.
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Abbildung 1.1: Prinzipieller ELSA—Betrieb im Stretcher-Modus

Im geplanten Nachbeschleunigungsmodus (Abb. 1.2) wird ein durch wiederholte Injektionen akkumulierter
und gespeicherter Strahl der Stromstérke 7y auf die gewiinschte Endenergie beschleunigt und dann langsam
extrahiert. Das erreichbare Tastverh&ltnis ist im Vergleich zum Stretchermodus reduziert, da die Injektions-
phase zum Akkumulieren des notwendigen Stroms mehr Zeit beansprucht und die Rampzeiten beriicksichtigt
werden miissen.

Sowohl der Stretcher— als auch der Nachbeschleunigungsbetrieb soll in Zukunft optional mit polarisierten
Elektronen erfolgen.
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Abbildung 1.2: Prinzipieller ELSA—Betrieb im Nachbeschleunigungs—Modus

Neben den beiden vorgestellten Betriebsmodi fiir die Mittelenergie—Teilchenphysik ist auch ein reiner Be-
trieb als Speicherring bei hoheren Energien realisiert (Abb. 1.3). Dies ist der Operationsmodus fiir die
Grundlagen— und die anwendungsbezogene Forschung mit Synchrotronlicht. In dieser Betriebsart werden
typischerweise in ELSA maximal 100 mA akkumuliert und bis zu einer Endenergie von 1.9 GeV oder 2.3 GeV



nachbeschleunigt. Die zur Zeit erreichten Lebensdauern liegen bei ca. 1 h (2.3 GeV) und 60 mA gespeicher-
tem Strahl.
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Abbildung 1.3: Speicherring—Betriebsmodus fiir Synchrotronlicht—Nutzer an ELSA

Die geographische Gesamtsicht der Beschleunigeranlagen des Physikalischen Instituts ist in Abbildung 1.4
skizziert.
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Abbildung 1.4: Die Beschleunigeranlagen des Physikalischen Instituts



1.2 Motivation fiir ein neues Kontrollsystem

Fir den Aufbau und die erste Betriebsphase von ELSA im Stretchermodus wurde im Rahmen einer Dis-
sertation ein rechnergestiitztes Kontrollsystem konzipiert und in Betrieb genommen [95], welches auf einem
geographisch verteilten Feldbussystem, bestehend aus Mikroprozessormodulen (”MACS-Prozessoren”3) mit
1 P8085—Prozessor [76], und einem Zentralrechner vom Typ Digital Equipment VAX 11/750 basiert. Die
Feldbusprozessoren sind iiber zwei serielle Leitungen und einen eigens entwickelten VAX-UNIBUS—-Adapter an
den Zentralrechner angeschlossen. Beide Leitungen verwenden das sog. HDLC—Protokoll und werden mit
einer Ubertragungsrate von 1.25 Mbit/sec betrieben. Als Operateursschnittstelle kommt ein DESY—-PADAC—
System mit Rollbéllen und Farbgrafikschirmen zum FEinsatz. Das PADAC-System ist ebenfalls direkt an den
UNIBUS des Zentralrechners angekoppelt.

Das Kontrollsystem wurde den Anforderungen der Physiker und der Operateure beim Aufbau und der
Inbetriebnahme von ELSA gut gerecht. Zusammen mit dem Steuer— und Signalanalysepaket EPOS [31][67]
deckte es die Aufgaben der Anlagensteuerung im Stretcher— und Synchrotronlicht—Modus zufriedenstellend
ab. Das EP0S-System wurde besonders fiir die Sequenzsteuerung von Betriebsabldufen und die digitale
Signalverarbeitung der vom ELSA—Monitorsystem [77] gelieferten Strahldaten entwickelt und ist mit einer
Befehlssprache ausgestattet, welche die Entwicklung komplexerer Steuer— und Diagnoseprogramme erlaubt.
Die Steuerung der Maschine fiir den Synchrotronlicht—Betrieb wurde dementsprechend mit speziell dafiir
entwickelten EPOS—-Operatoren realisiert.

Eine Analyse [32] hat ergeben, dafl der geplante ELSA—Nachbeschleunigungsmodus mit dem bestehenden
System nicht in allen Anforderungen realisiert werden kann:

e Das System ist — bedingt durch die zentralisierte Struktur von Hard— und Software — nicht ausreichend
in der Gesamtleistungsfidhigkeit skalierbar. Dies hat insbesondere stark einschrdnkende Auswirkungen
auf die simultane Verarbeitung grofier Magnetfeldtabellen, deren Berechnung und Manipulation fiir den
Nachbeschleunigungsbetrieb unbedingt notwendig ist, aber auch auf das Aufgabengebiet der digitalen
Signalverarbeitung gemessener Strahldaten. Die Integration neuer Meflsysteme ist, bedingt durch die
unzureichende Erweiterbarkeit, fast nicht moglich. Bereits die Anbindung des Monitorsystems war nur
unter fast vollstandiger Umgehung des zentralen Kontrollsystems zu realisieren.

e Das in die Kontrollsystem—Hardware integrierte Timingsystem wurde fiir den Stretchermodus entwor-
fen und ist fiir den Nachbeschleunigungsbetrieb nicht geeignet, da zu wenige voneinander unabhéngig
konfigurierbare Triggersignale zur Steuerung und Entkopplung der einzelnen Phasen im Nachbeschleu-
nigungsbetrieb verfiighar sind.

e Das System entspricht in einer Vielzahl von Einzelaspekten nicht mehr dem Stand der Technik. Pflege
oder Erweiterungen der Hardware und Software sind — bedingt durch den schnellen Fortschritt der
EDV-Technologie seit 1983 — kaum noch zu verwirklichen. Die Wartungs— und Servicekosten haben —
verursacht durch veraltete Rechnerstrukturen — eine nicht mehr akzeptable Hohe erreicht.

Das geographisch verteilte Feldbussystem kann hingegen auch weiterhin zur direkten Ansteuerung der mei-
sten ELSA-Komponenten verwendet werden. Hervorzuheben sind insbesondere die hervorragenden Stand-
zeiten sowie die gute Stérsicherheit der eingesetzten Komponenten, die den Einsatz auch an Orten mit einem
hohen Pegel elektromagnetischer Einstreuungen (z.B. in der Ndhe von gepulsten Netzteilen o.a.) erlaubt.
Die Verwendung von iiber 80 Prozessoren mit etwa 200 Steuerelektronikmodulen in mehr als 20 Uberrah-
men stellt dariiber hinaus eine so grofle Investition dar, daf sich der vollstindige Ersatz dieses Systems
durch ein modernes Feldbussystem (wie z.B. den CAN-Bus) allein aus finanziellen Griinden nicht empfiehlt.
Falls sich die mit den Feldbuskomponenten gegebenen Steuerungsmoglichkeiten in einem konkreten Fall als
unzureichend erweisen, ist der Ersatz durch besser geeignete Komponenten vorgesehen.

Um den ELSA-Betrieb im Nachbeschleunigungsmodus (auch mit polarisierten Elektronen) zu realisieren,
wurde die Neukonzeption des ELSA-Kontrollsystems mit einer weitgehenden Ubernahme des bestehenden
Feldbussystems beschlossen. Das Anforderungsprofil des neuen Systems soll nun in den néchsten Abschnitten
systematisch entwickelt werden.

3MACS: "Microprocessor Aided Control System”.



1.3 Anforderungen der Experimente

1.3.1 Makroskopisches und mikroskopisches Tastverhaltnis

Das Tastverhéltnis gibt an, wie weit ein veranderlicher Strom I(?) einem Gleichstrom I, nahekommt und
ist wie folgt definiert (7 ist die Zeitdauer der Strommessung, dt die Zeitauflésung der Mefapparatur):

(f) I(t)dt)?

TVI(t), T, df] = T

(1.1)

Unter Beriicksichtigung der Betriebseinstellung der Beschleunigeranlagen kann man daraus abgeleitet zunéchst
ein sog. makroskopisches Tastverhaltnis TV, 4z, definieren. Dieser Wert gibt das Verhaltnis der Extrakt-
ionszeit T,y zur Gesamtzykluszeit 7.y, des Beschleunigers an und soll so groff wie mdglich sein:

TVinakr 1= 220 (1.2)
Teyel

Diese Forderung macht unter Bezugnahme auf das Betriebsschema des geplanten Nachbeschleunigungsmo-
dus insbesondere die Minimierung der Rampzeiten erforderlich, da diese einen wesentlichen Beitrag zu 7.y
bilden. Fiir den Betrieb von ELSA im Stretcher— wie auch im Nachbeschleunigungsmodus ist das sog. mi-
kroskopische Tastverhaltnis T'V,,;x, des extrahierten Elektronenstrahls als Giitefaktor der ELSA-Extraktion
wiahrend der Zeit 7., von besonderer Wichtigkeit.* Der Schwerpunkt des experimentellen Programms ist
besonders auf die Stretchereigenschaft der Maschine zugeschnitten, d.h. auf die Fahigkeit, ein Experiment
iiber einen langeren Zeitraum mit einem quasi—Gleichstrom extrahierter Teilchen zu bedienen. Aus den
Werten T'Vi5r und T'Viar, bildet man zur Bewertung das sog. Gesamt—Tastverhaltnis T'V,:

Tvges =TVimakr - TVinikr - (13)

Die Angabe eines gemessenen Tastverhéltnisses TV, mufl immer mit der Angabe der Auflésungszeit der
Meflanordnung versehen sein. Diese Auflésungszeit definiert die fiir das Experiment sichtbaren Substrukturen
im extrahierten Strahl — das gemessene TV, verringert sich immer dann, wenn eine weitere Substruktur
sichtbar wird.> Die Bedeutung einzelner periodischer Substrukturen auf ein gemessenes 7'V,.;;, wurde
detailliert in [12] untersucht. Insbesondere 1Bt sich eine Faktorisierung von TV angeben, falls das
Stromsignal I(t) eine mehrfache Periodizitdt der Abstinde 7 > 79 > ...7, besitzt. Bei einer Mefizeit
T > 1 und einer experimentellen Zeitauflosung dt < 7, gilt

Tvmikr[Ta dt] = Tvmikr,l [T, Tl] . TVmikr,Z[Tla TZ] cee Tvmikr,n+1 [Tna dt] . (14)

Wegen dieser Faktorisierbarkeit des Tastverh&ltnisses folgt sofort, daBl TV, fiir jedes ELSA-Experiment
durch das Tastverhdltnis der Fiillstruktur I;;(¢) des ELSA-Ringes limitiert ist,® da die Umlaufszeit bei
inhomogener Fillung Iy (t) # I.ons: in ELSA eine periodische Struktur im extrahierten Strahl erzeugt:

TVir < TV[Lin(t)] . (1.5)

Aus diesem Grund muf eine Optimierung der ELSA-Fillstruktur in Richtung I;i;(t) & IL.onst gefordert
werden. Da die Fiillstruktur in ELSA wesentlich von der Einstellung der Synchrotron—Extraktion und vom
Transferschema des Strahltransports vom Synchrotron nach ELSA bestimmt wird, besteht eine wesentliche
Aufgabe des neuen Kontrollsystems darin, eine entsprechend optimale Einstellung der relevanten Subsysteme
(Synchrotron-Extraktion und ELSA-Injektion) zu organisieren.

4Die Experimente an ELSA aktivieren die Datenerfassunglediglich wihrend der Extraktionsperiode 7ez¢r-. Dadurch entspricht
der von einem Experiment gemessene TV-Wert dem Wert von TV ;5. und nicht dem Gesamt—Tastverhéltnis 7' Vges.

5Bei einer angenommenen (und fiir Teilchendetektoren realistischen) " Trigger”’—Auflésungszeit von 7res = 10 nsec ist die
gebunchte Struktur des ELSA-Elektronenstrahls mit einer Bunchldnge von weniger als 2 nsec nicht mehr sichtbar. Wiirde
Tres unter einem Wert von 2 nsec liegen, so wiirde dies zu einer deutlichen Reduktion des gemessenen TV, ;i fithren, da
dann eine 2 nsec—Pulsstruktur dominant wéare.

Die Fiillstruktur in ELSA ist die {iber den Ring mit der Ortskoordinate s verteilte Ladungsmenge g(s). Bei der Beobachtung
dieser in ELSA umlaufenden Ladungsmenge durch einen positionsfesten Monitor wird ein Strom Ifi”(t) = %h:wnst
gemessen. Aus diesem Grund kann der Strom I;;(t) als Angabe der Fiillstruktur ¢(s) interpretiert werden.



1.3.2 Experimentelles Programm an ELSA

Die Experimente an ELSA sind dem Bereich der Mittelenergiephysik zugeordnet und untersuchen die fun-
damentalen Wechselwirkungen unter Beriicksichtigung der Quarkstruktur der Nukleonen. Hierbei steht die
Analyse einfacher Hadronensysteme wie d, >H, 3 He oder *He mit elektromagnetischen Sonden (Elektronen
und reellen Photonen) im Vordergrund des MeBprogramms [79].

Alle an ELSA aufgebauten Experimente stellen hohe Anforderungen an das Tastverhaltnis TV,,1, des aus
ELSA wihrend der Extraktionsperiode gelieferten Elektronenstrahls. Da Reaktionen durch Koinzidenztrig-
ger fiir mindestens zwei Teilchen im Endzustand erfafit werden, ist die Rate zufalliger Koinzidenzen von
entscheidender Bedeutung: Innerhalb der Auflésungszeit 7x der Koinzidenzanordnung kann es dazu kom-
men, dafl im Detektor Teilchen registriert werden, die nicht kausal einer einzelnen Primérreaktion zugeordnet
werden kénnen. Dadurch ist die auf einer eindeutigen Zuordnung von Reaktionsprodukten zum einlaufen-
den Projektil (Elektron oder reelles Photon) basierende Ereignisrekonstruktion nicht mehr maglich. Fiir
die Bestimmung des Tastverhaltnisses TV 1, aus experimentell ermittelten Zahlraten im Detektor gilt die
Bezichung . .

< Ny >.'<N2 >TK, (16)

<N, >

TVinikr =

wobel < Nl > bzw. < Nz > die mittleren Einzelzdhlraten der beiden Reaktionsprodukte und < NZ > die
mittlere Rate zufélliger Koinzidenzen darstellt. Die Problematik einer auf Zahlraten basierenden Ermittlung
des mikroskopischen Tastverhiltnisses wird detailliert in [21] beschrieben.
Da die experimentelle Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Reaktionsprodukte bei einem realen Detektor nicht
gleich 1 ist, kénnen nicht alle Zufallskoinzidenzen als solche erkannt werden. Dies fithrt zu unvermeidbaren
Fehlern in der Ereignisrekonstruktion und damit in der Messung. Damit die Mefifehler eine obere Grenze
nicht tiberschreiten, muf} die Zahl der zufélligen Koinzidenzen beschrankt werden. Dieser Sachverhalt setzt
ein Limit fiir die vom Experiment noch tolerierbare Zahlrate

<N172> Slﬁ?'M, (17)

TK

wobel & einen Proportionalitatsfaktor darstellt, in den vor allem die Nachweiswahrscheinlichkeit von Reak-
tionsprodukten im Detektor eingeht. Je hoher das von ELSA bei der Extraktion erreichte Tastverhaltnis
TViikr, desto besser ist die Reduktion des Untergrundes an zufélligen Koinzidenzen, und desto hoher ist
die noch akzeptierbare Zahlrate. Fine hohere Zahlrate fithrt wiederum zu einer verkiirzten Mefizeit oder —
bei gleicher Gesamtmefzeit — zu einer verbesserten Statistik fiir die Reaktionsauswertung.
Die im Physikalischen Institut aufgebauten Detektoren an ELSA werden im folgenden kurz vorgestellt. Thre
Anforderungen legen die Basis fiir den Betrieb der Beschleunigeranlagen und daher auch fir die Konzeption
des neuen Kontrollsystems.

o Der PHOENICS-Detektor ist ein Grofiraumwinkeldetektor mit einem Taggingsystem zur Energie-
markierung reeller Photonen. Die Photonen werden durch einen Bremsstrahlprozel von Elektronen
an einer Radiatorfolie erzeugt. Das Taggingsystem arbeitet bis zu einer Energie von 1.2 GeV und
kann Photonen im Bereich von 20% bis 95 % der Elektronenenergie nachweisen [21][22]. Untersucht
werden Reaktionen mit zwei Teilchen im Endzustand. Fir die Reaktionsprodukte werden die Ener-
giedeposition in Szintillatoren und die Flugzeit gemessen. Der PHOENICS-Detektor verwendet kein
impulsseparierendes Magnetfeld. Durch die Energiemarkierung der reaktionsauslésenden Photonen ist
die Reaktion so iiberbestimmt, dafl eine Ereignisrekonstruktion mit guter Untergrundreduktion moglich
wird. Als Target kénnen in Zukunft auch polarisierte Protonen und Deuteronen verwendet werden.
Doppelpolarisationsexperimente werden durch linear polarisierte Photonen, erzeugt durch einen Brem-
strahlproze an einem Kristall, erméglicht. Der fiir PHOENICS maximal verwertbare ELSA-Strom
betrdgt ca. 100 pA. Dieser Wert ist abhéngig von der Dicke der Bremsstrahlfolie und der Konfiguration
der eingesetzten Kollimatoren in der PHOENICS—Strahlfithrung.

e Fin Detektor mit dem Namen SAPHIR wird zum Nachweis von Reaktionen mit vielen Teilchen im
Endzustand eingesetzt [78]. Auch dieser Detektor arbeitet mit reellen, energiemarkierten Photonen
[49]. Tm Zentrum des Detektors befindet sich ein Protonen— bzw. Deuteronentarget, umgeben von
einer zylinderférmigen Driftkammer in einem homogenen Magnetfeld von etwa 0.7 Tesla Stirke. Der
Zentraldetektor ist von planaren Driftkammern sowie Hodoskopen und speziellen Szintillationszahlern
umgeben. Die Raumwinkelabdeckung betrigt ca. 2x. Durch Aufbau eines universellen Triggersystems



kénnen alle Reaktionen im Energiebereich von 0.5 GeV bis 3.5 GeV mit mindestens einem bzw. zwei
geladenen Teilchen im Endzustand erfasst werden. Das experimentelle Programm konzentriert sich auf
die Erforschung von Nukleonenresonanzen und Teilchen mit ”Strangeness”, sowie der Untersuchung der
Dibaryonenhypothese in der Reaktion vd — ppm~. Besonderes Merkmal der SAPHIR-Analysekette
ist die Tatsache, daB durch die Wahl einer relativ schwach einschridnkenden Triggerbedingung viele
verschiedene Reaktionen mit hoher Ereignisrate ”on line” erfasst, vorklassifiziert und fiir spatere Ana-
lysen gespeichert werden kénnen.

Bedingt durch die Verwendung einer zentralen Driftkammer muf bei SAPHIR besonders auf eine sichere
Begrenzung der Ereignisrate geachtet werden. Uberschreitet diese Rate eine gewisse Schwelle, kommt
es zum Ausfall der zentralen Driftkammer, und die Messung kann erst nach einer lingeren Erholzeit
fortgesetzt werden. Aus diesem Grund kann das Tastverhdltnis bei SAPHIR etwas niedriger liegen,
wenn dafiir eine burstartige Uberschreitung der maximal vertretbaren Ereignisrate vermieden wird.
Optimale Ergebnisse erzielt der SAPHIR-Detektor zur Zeit bei einem mittleren extrahierten ELSA-
Strom von ca. 10 pA. Dieser geringe Strom stellt bei der Forderung nach Vermeidung von Bursts und
hohem mikroskopischen Tastverh&ltnis sehr hohe Anforderungen an die Qualitdt und Langzeitstabilitét
der Extraktion aus ELSA.

e Das ELAN-Experiment ist ein Elektronenstreuexperiment mit einem Zweiarm—Spektrometer, beste-
hend aus einem Elektronen— und Hadronen—Spektrometer. Das Elektronenspektrometer wird fokus-
sierend betrieben und erreicht eine Impulsauflésung des gestreuten Elektrons von 0.5%.7 Die zur
Reaktionsauswertung maximal verwertbare Energie des gestreuten Elektrons betrigt ca. 2.2 GeV.
Hadronische Reaktionsprodukte werden mit einem nichtmagnetischen, jeweils speziell auf die zu unter-
suchende Reaktion zugeschnittenen Detektorarm, z.B. einer Flugzeitwand, nachgewiesen. Der Einsatz
eines polarisierten N Ds—Targets erlaubt die Streuung polarisierter Elektronen aus ELSA an polarisier-
ten Neutronen, was eine Untersuchung des magnetischen Formfaktors des Neutrons méglich macht.
Um eine moglichst hohe Statistik bei guter Untergrundunterdriickung an zufélligen Koinzidenzen zu
erreichen, mufl auch bei ELAN ein méglichst hohes Tastverhaltnis TV, des ELSA-Strahls erreicht
werden. Bedingt durch die geringere Akzeptanz der Spektrometer wird ein im Vergleich zu PHOENICS
und SAPHIR wesentlich hoherer Strom von 5 nA bis maximal 100 nA gefordert.

1.3.3 Optimierung des makroskopischen Tastverhaltnisses

Fiir alle ELSA-Betriebsmodi gilt die Forderung nach Optimierung von T'V,;r, und eine moglichst gute
Betriebseinstellung fiir ein hohes TV, 45,. Die Optimierung des makroskopischen Tastverhéltnisses ist fir
das PHOENICS-Experiment unnétig, da keine Nachbeschleunigung erforderlich ist: im Stretchermodus
gehen von der Zykluszeit 7., = 20 msec lediglich ca. 300 psec fiir die Injektion verloren, was ein T'Vi,akr
von ca. 98% ergibt. Die Experimente SAPHIR und ELAN sind aber, bedingt durch das experimentelle
Programm, an den Nachbeschleunigungsmodus gebunden. Das makroskopische Tastverh&ltnis kann dann
prinzipiell wie folgt angegeben werden:

TViakr = Teatr . (18)
Tinj + TR1 + Tewtr + TR|

Hierbei ist 7;,; die fiir die Injektion(en) verwendete Zeit, Try bzw.7g| die Rampzeiten und 7.4, die Extrak-
tionszeit. Durch die technisch bedingten, minimal realisierbaren Rampzeiten wird eine untere Schranke fiir
Tewtr gesetzt, falls das makroskopische Tastverhiltnis einen gewissen Wert T'V,,;, iiberschreiten soll:

Tinj + TRT + TR .
- TV -1

min

(1.9)

Textr
Die Zeit 1;,,; kann wie folgt abgeschatzt werden: Der in ELSA einzufiillende Strom Iy wird bestimmt durch

den gewiinschten extrahierten Strom I..;. des Experiments, die Extraktionszeit 7.;4, und die Extraktions-

effizienz €.p¢p: L
extr Textr

Iy = — =227 T, = 548 nsec B (1.10)

Cextr TO

"In der nichtfokussierenden Betriebsart ist die Impulsauflésung mit 1.5% angegeben.

8Die Effizienz ist dabei als das Verhiltnis der beim Zielsystem abgelieferten Ladung g2 zu der vom Erzeugersystem bereitge-
stellten Ladung g1 definiert (e := g2/q1). Die Effizienz €.zt beschreibt dementsprechend die beim Experiment abgelieferte
Gesamtladung im Vergleich zu der in ELSA gespeicherten Ladungsmenge.
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Dieser Strom kann bei gegebenem Synchrotronstrom Ig und gegebener Transfereffizienz es_ g nidherungs-
weise durch N;,; Injektionen in ELSA akkumuliert werden:

1 Tyl
00 Ty = 548 nsec, Ts = 232 nsec .° (1.11)

bl

es—p Isls

Ninj =

Hierzu ist wegen des netzsynchronen Betriebs eine Zeit 7;,; = N;nj; - 20 msec notwendig. Eine an den ex-
perimentellen und steuerungstechnischen Randbedingungen orientierte Abschétzung kann darauf aufbauend
Aufschlufl iiber die durch das neue Kontrollsystem abzudeckenden Extraktionszeiten und die realisierbaren
Werte fiir T'Viair liefern. Dazu mufB die technische Auslegung der Netzgeridte fiir die Magnetoptik des
ELSA-Ringes, und dabei besonders die Ansteuerung der Dipolmagnete, betrachtet werden. Diese kénnen in
zwel Betriebsarten eingesetzt werden: In der "normalen” Betriebsart kann eine maximale Steigung von ca.
1 GeVs~! erreicht werden, in der “schnellen” Betriebsart wird hingegen durch Hinzuschalten eines Zusatz-
netzgeriites eine Steigung von ca. 8.5 GeVs~™!t méglich.!? Fiir 7.,y werden daher beispielhaft Rampzeiten
von 2 sec bzw. 0.24 sec fiir einen Energiehub von 2 GeV (enstpricht der Nachbeschleunigung von 1.5 GeV
auf 3.5 GeV) angenommen. Der an ein fiktives Experiment zu liefernde Strom soll 10 nA betragen. Bei einer
angenommenen Extraktionseffizienz von 50% und einer Extraktionszeit von 2 sec mufl nach 1.10 in ELSA
ein Strom von ca. 70 mA akkumuliert werden, was bei einer wiederum angenommenen Transfereffizienz von
60% und einem Synchrotronstrom von 5 mA nach 1.11 etwa 55 Injektionen mit 7;,; = 1.1 sec beansprucht.
Dadurch ergibt sich in der "normalen” Betriebsart das makroskopische Tastverhiltnis von

2 sec
TVinakr = ~ 28%
k 1.1 sec + 2 sec + 2 sec + 2 sec ¢

und in der ”schnellen” Variante

2 sec
TViakr = ~ 56% .
k 1.1 sec + 0.24 sec + 2 sec + 0.24 sec ¢

Zur allgemeineren Betrachtung ist fiir 7,; = 1 sec die Relation 1.9 zwischen Tastverhéltnis T'V,.%, und

Extraktionszeit T.p¢r fiir TViparr > 50% in Abbildung 1.5 aufgetragen.
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Abbildung 1.5: Relation zwischen Tastverhéltnis und Extraktionszeit im Nachbeschleunigungsbetrieb

9Die Zeit Tg beschreibt die Umlaufszeit der Elektronen im Synchrotron.

10Urspriinglich war ein Wert von 150 msec fiir die Beschleunigung von 1.8 GeV auf 3.5 GeV anvisiert (& 11 GeV/sec). Siche
dazu z.B. [95]. Nach dem Einbau aktiver Filter in die Dipolnetzgerite mufite dieser Wert auf 200 msec korrigiert werden, was
dem Wert von 8.5 GeV s~! entspricht. Samtliche Quadrupol- und Sextupolmagnete sind ebenfalls fiir das schnelle Rampen

ausgelegt.
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Die Rampzeiten 7ry bzw. 7| nehmen fiir die obere Kurve einen Wert von 2 sec, fiir die untere Kurve
einen Wert von 0.24 sec an. Man erkennt, dafl mit 7r; = 7| = 2 sec fiir alle Werte von TVp,e5, > 0.7
Extraktionszeiten von 7.;4, > 10 sec gefordert werden miissen. Will man unter realistischen Bedingungen ein
TVinarr von mehr als 90% erreichen, so kann dies beim "normalen” Rampbetrieb nur mit Extraktionszeiten
von mehr als 50 sec, beim ”schnellen” Betrieb nur mit mehr als 10 sec realisiert werden.

1.4 Aufgabenstellung fiir das neue Kontrollsystem

1.4.1 Allgemeine Aufgaben

Das ELSA-Kontrollsystem mufl die Komponenten der Beschleunigeranlagen in den drei beschriebenen Be-
triebsmodi steuern, iiberwachen und fiir einen korrekten Betriebsablauf miteinander synchronisieren. Die
hierzu grundlegende Forderung nach Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit aller relevanten Parameter wird
erginzt durch die Forderung nach Integration beschleunigerphysikalischer Berechnungen und Regelalgorith-
men. Erst diese Forderung fithrt zu einem System, welches die Komplexitédt der Anlage auf ein fiir den
bedienenden Physiker bzw. Operateur akzeptables Maf reduziert.!!

Méchte man eine hohe Akzeptanz von seiten der Benutzer erreichen, so ist die ”quasi—analoge” Steuerung
von einzelnen Parametern erforderlich. Der Begriff ” quasi—analog” bedeutet hier, daf einzelne Transaktionen
(erfolgreich abgeschlossene Setz— oder Leseoperationen auf Parametern eines Endgerétes) mit einer ausrei-
chend hohen Rate ablaufen und dadurch fiir den Operateur der subjektive Eindruck einer kontinuierlichen
Anderung entsteht. Hierdurch kann die Auswirkung einer Parametermanipulation auf den Elektronenstrahl
instantan beobachtet und in bezug zu der vorgenommenen Wertinderung gesetzt werden.!? Dieses Merkmal
zeichnete bereits das alte Kontrollsystem aus und hat sich als unverzichtbar fiir den flexiblen Betrieb der
Anlage erwiesen.

Erganzt werden mufl diese Art der Steuerung durch eine autonome Istwerterfassung und —verarbeitung:
Mefibare Parameter sind periodisch und in der Regel ohne besondere Aufforderung durch den Operateur
einzulesen, zu digitalisieren und bei Bedarf, nach erfolgter Bewertung und Beriicksichtigung von Alarm-
schwellen, auf einem dafiir geeigneten Medium anzuzeigen. Dieses Merkmal ist besonders wichtig, damit
das System jederzeit ein ”lebendes” Abbild des Beschleunigerzustandes liefern kann. Bewé&hrt hat sich
die direkte Interaktion iiber eine méoglichst einfach bedienbare grafische Benutzeroberfliche, die mit einer
Vielzahl variabler Darstellungselemente eine Uberwachung bzw. Manipulation der Beschleunigerparameter
durch ”simulierte Potentiometer” oder dhnliche Hilfsmittel erlaubt. Fiir die einfache Finstellung der Anlage
ist zusétzlich die Archivierung und Dokumentation von Betriebszustandsprotokollen in einer Datenbank zu
gewdhrleisten.

Die bisher aufgefiithrten Anforderungen bilden ein Profil, welches sich die meisten modernen Systeme zueigen
gemacht haben (fiir einen Uberblick siche z.B. [36]). Die schnelle Entwicklung der verfiigbaren Rechnerhard-
ware und Netzwerkkonzepte, begleitet durch eine immer starkere Standardisierung der verwendeten Software,
haben fiir den Kontrollsystembau effiziente Mittel bereitgestellt. Das beschriebene Profil reicht allerdings
nicht aus, um das System optimal an die Aufgabenstellung anzupassen.

In der Vergangenheit hat sich durch die mit dem alten Steuersystem gemachten Erfahrungen herausgestellt,
daf die dort implementierten, fast ausschlieSlich an technischen Groflen orientierten Zugriffsmoglichkei-
ten auf die Beschleunigeranlagen einen reinen Stretcherbetrieb zwar erlaubt haben, die Realisierung eines
anspruchsvolleren Betriebsmodus wie den der Nachbeschleunigung durch dieses Konzept aber kaum sicher-
zustellen i1st. Der Grund liegt in der — verglichen mit dem Stretchermodus — komplizierteren beschleuniger-
physikalischen Aufgabenstellung, deren Erfiillung die Integration von zusétzlichen Berechnungen erforderlich
macht. Dazu kommt die Erfahrung, dal ein komplexer Betriebsmodus ohne ausreichende Strahldiagnostik
und deren vollstdndige Integration in das Kontrollsystem nicht in akzeptabler Zeit eingestellt werden kann.
Die Ermittlung von Vorgabewerten fiir die Steuerung durch das Kontrollsystem kann im Nachbeschleuni-
gungsmodus nicht mehr ausschlieBlich, wie bislang praktiziert, durch empirische Tests erfolgen, sondern mufl

11 Die Reduktion der Komplexitét ist auch deshalb wichtig, weil es bei ELSA kein festes Operateurspersonal gibt. Die Anlage
muf auch von Experimentatoren (zumindest teilweise) eingestellt und iiberwacht werden kénnen. Dies stellt in Anbetracht
der Aufgaben des Nachbeschleunigungsbetriebs eine nicht zu unterschitzende Komplikation dar.

12Die quasi—analoge Steuerung ist naturgemif nur bei solchen Parametern sinnvoll, deren Werte analogen Steuergrifien, wie
z.B. Strémen oder Spannungen, zugeordnet sind.
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durch geeignete Simulationsrechnungen zur Magnetoptik und Teilchenextraktion realisiert werden. Die In-
tegration modellbasierter Berechnungsverfahren ist also, neben der Strahldiagnose, notwendiger Bestandteil
des Kontrollsystems. Zusétzlich mufl beachtet werden, dafl der Nachbeschleunigungsbetrieb in ELSA grofle
Zykluszeiten im Bereich von mehreren 10 Sekunden erfordert. In einem solchen Fall ist die oben beschrie-
bene quasi—analoge Manipulation von magnetoptischen Parametern nicht mehr méglich, da jede fehlerhafte
Einstellung mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Strahlverlust und damit einen Verlust des kompletten Zyklus
nach sich zieht.!3 Die Einstellbarkeit und Korrigierbarkeit der wesentlichen Beschleunigerparameter ist im
Nachbeschleunigungsbetrieb dementsprechend eingeschrankt. Das Kontrollsystem muf} also Konstrukte zur
Verfiigung stellen, mit denen der Betriebsmodus weitgehend automatisch konfiguriert, gestartet, synchroni-
siert und iiberwacht werden kann. Das manuelle Eingreifen eines Operateurs soll nur noch in Ausnahmeféllen
erforderlich sein. Dies stellt einen wichtigen konzeptionellen Unterschied zum bislang praktizierten ELSA—
Betrieb mit dem alten Kontrollsystem dar.

Die im vorangegangenen Abschnitt besprochene Problematik motiviert die drei wesentlichen Ansatzpunkte
des neuen ELSA-Kontrollsystems:

1. Die Einflihrung einer konsistenten physikalischen Abstraktionsebene soll eine weitgehend physikalische
Sicht von ELSA ermoglichen. Dem Bediener sollen, wo immer méglich, beschleunigerphysikalische
GroBen anstelle technischer Groflen zuginglich gemacht werden. Auch die Einstellung neuer Betriebs-
modi soll auf diesem Merkmal beruhen.

2. Die Integration der Strahldiagnostik in das Kontrollsystem soll es diesem erméglichen, Steuer— und
Korrekturmafinahmen weitgehend selbststandig vorzunehmen. Falls dies in besonderen Fallen nicht
praktikabel erscheint, soll die Strahldiagnostik automatisch alle gemessenen Strahldaten als normale
Kontrollsystem—Parameter aufbereiten, so dafl sie im Kontrollsystem zwecks weiterer Berechnungen
bzw. als direkte Einstellhilfe fiir den Operateur verwendbar sind.

3. Die Struktur des Kontrollsystems soll so ausgelegt sein, dafl die Einbindung beschleunigerphysikalischer
Stmulations— und Modellierungsprogramme so einfach wie moglich ist. Durch Bereitstellung geeigneter
Simulatorsoftware kénnen die Steuerungsalgorithmen des Kontrollsystems mit den benétigten Infor-
mationen fiir alle Betriebsmodi versorgt werden. Im Gegenzug kann ein Simulator durch Kopplung
an das Kontrollsystem aktuelle Einstellungen des Beschleunigers abfragen und zur Grundlage seiner
Berechnungen werden lassen.

1.4.2 Nachbeschleunigung bei optimiertem Tastverhéaltnis

Zur Entwicklung der beschleunigerphysikalischen Anforderungen an das neue System miissen die drei we-
sentlichen Betriebsphasen der Nachbeschleunigung — Injektionsphase, Rampphase und Extraktionsphase —
separat voneinander betrachtet werden. Jede einzelne Phase ist durch ein spezifisches Anforderungsprofil cha-
rakterisiert und erfordert die getrennte Ansteuerung verschiedener Subsysteme, wie etwa der Synchrotron—
Extraktion, der ELSA-Injektion, des Magnetsystems, der Hochfrequenzanlagen oder der schnellen Extrak-
tionsmagnete. Die Synchronisation der einzelnen Abschnitte und Herstellung der entsprechenden physi-
kalischen AnschluBbedingungen'® beim Ubergang zwischen zwei Phasen, wie z.B. der Ubergang zwischen
zwel Finstellungen der Magnetoptik, ist eine Aufgabe des Kontrollsystems. Dies definiert die typischen
Anforderungen einer Echtzeit—Prozefisteuerung, wobei zwei wesentliche Aufgaben zu erfiillen sind:

1. Ein Zeitsteuersystem mufl entwickelt werden, welches einen Maschinenzyklus und innerhalb dessen die
dre1 Betriebsphasen durch Generierung jeweils zugeordneter Triggerpulse startet, stoppt und mitein-
ander synchronisiert. Dabei ist auf eine konzeptionelle Entkopplung der einzelnen Phasen zu achten,
damit eine Anderung der Einstellung einer Phase keine Seiteneffekte auf die anderen Phasen nach sich
zieht. Die Bereitstellung dedizierter Triggerpulse fiir jede Phase erlaubt insbesondere die optimale
Ausnutzung der Ausgabeschrittweite von Funktionsgeneratoren, da die durch diese Einheiten gene-
rierten Steuerkurven in ihrer Lange auf die jeweilige Betriebsphase, z.B. der Extraktion, beschrankt
bleiben konnen. Fiir die Extraktionsphase mufl zusédtzlich ein Signal fiir die Datenerfassungsysteme

13Tm reinen Stretchermodus verliert man im Fehlerfall einen Zyklus von 20msec, was kaum ins Gewicht fallt, da sofort danach
wieder injiziert wird.

14Die AnschluBbedingungen miissen dabei so gew#hlt werden, dafl ein einmal injizierter Strom nicht verloren geht und mit der
gewlinschten Extraktionseffizienz auch zum Experiment gebracht werden kann.
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der ELSA-Experimente bereitgestellt werden, damit diese auf den Extraktionsbereich eines Zyklus
synchronisierbar sind. Das Zeitsteuersystem muf} lange Einzelphasen und in der Addition lange Zy-
kluszeiten mdoglich machen (vergl. dazu die Ausfithrungen auf S.10).

2. Die Kontrollsystem—-Hardware und —Software mufl bei der Ansteuerung der ELSA-Komponenten Echt-
zeiteigenschaften besitzen. Echtzeitverhalten bedeutet, daBl das System garantiert innerhalb einer de-
finierten, kurzen Reaktionszeit auf ein externes Signal reagiert, unabhéngig vom internen Zustand des
Systems beim Auflaufen des Signals. Ein solches Signal kann z.B. der Befehl zum Start der Extraktion
sein.

Weitere Forderungen ergeben sich durch die Steuerung der einzelnen Phasen innerhalb des Zyklus:

o In der Injektionsphase mufl mit moglichst wenigen Extraktionen aus dem Synchrotron ein moglichst ho-
her Strom in ELSA akkumuliert werden. Dabei soll das Tastverhéltnis der ELSA-Fiillung 7'V [I1;11(¢)]
sowie die Transfereffizienz eg_, g moglichst hoch sein (siehe dazu ebenfalls S.lO).15
Das neue Kontrollsystem verfolgt zur Optimierung der ELSA-Fillung einen Ansatz, der besonders fiir
den Nachbeschleunigungsbetrieb geeignet ist. In diesem Modus sind in der Regel mehrere Injektionen
in ELSA zum Erreichen eines ausreichenden Stroms I fiir die Extraktion notwendig. Es liegt daher
nahe, die Fiillung des Synchrotrons iiber einen Umlauf mit hoher Effizienz zu extrahieren und zeitlich
so in ELSA zu plazieren, dafl nach 20 msec die nédchste injizierte Synchrotron—Fiillung direkt hinter
das bereits umlaufende ”Strahlstiick” plaziert werden kann. Da das Umfangsverhaltnis von ELSA
zum Synchrotron sehr gut durch 7/3 approximiert wird, sollte mit drei um jeweils die Linge einer
Synchrotron—Fiillung zeitlich versetzten Injektionen eine akzeptable, mit sieben Injektionen eine sehr
gute ELSA-Fiillung zu realisieren sein.'® Die Umsetzung und Erprobung dieses Schemas war mit dem
alten Kontrollsystem — bedingt durch technische Beschrankungen — nicht méglich.

e In der Nachbeschleunigungsphase muf} ein gegebener Energiehub in einer méglichst kurzen Zeit iiber-
briickt werden. Dazu mufl vom Kontrollsystem die Berechnung und zeitliche Korrelation der zeitvari-
ablen Steuerwerte fiir Dipol—, Quadrupol- und Sextupolmagnete sowie die Starke des beschleunigenden
Hochfrequenzfeldes in den Resonatoren vorgenommen werden. Die dadurch eingestellten optischen Ei-
genschaften von ELSA miissen wéhrend der Beschleunigung in einem stabilen Arbeitsbereich bleiben,
so dal Strahlverluste auf der Rampe vermieden werden. Am Ende der Rampphase miissen die opti-
schen Eigenschaften der Maschine so prapariert werden, daB ein Ubergang zu den Startbedingungen
der nachfolgenden Extraktionsphase moglichst schnell und ohne Strahlverlust erreicht wird. Die An-
steuerung der Hochfrequenz muf} entsprechend dem gew#hlten Extraktionsverfahren ebenfalls in dieser
Phase gedndert werden.

o In der Ezxtrakiionsphase erfolgt nach vorangegangener Préparation der ELSA-Optik eine langsame
Teilchenextraktion mit zu optimierendem mikroskopischen Tastverhiltnis. Zwei Methoden werden bei
ELSA eingesetzt:

1. Bei der "normalen” Resonanzextraktion wird horizontal durch Sextupolmagnete eine drittelzah-
lige Resonanz bei @, = 4% angeregt. Durch langsames Fahren des Arbeitspunktes ()5 in diese
Resonanz (durch Steuerung schneller eisenloser Quadrupole [25]) wird der stabile Phasenraum-
bereich so eingeengt, dafl Elektronen mit einer konstanten Rate iiber ein geeignet positioniertes
Septum extrahiert werden. Eine genaue Beschreibung dieses Mechanismus ist z.B. in [62] zu fin-
den. Diese Methode ist besonders fiir das Experiment ELAN geeignet, da hohe extrahierte Strome
erzielt werden kénnen.

15Die Optimierung des Tastverhiltnisses der ELSA-Fiillung durch eine entsprechende Steuerung der Synchrotron-Extraktion
und ELSA—Injektion erwies sich in der Vergangenheit als schwierig. Die besten Resultate konnten durch Ausnutzung einer
sogenannten Shaving—Extraktion aus dem Synchrotron iiber zwei Uml&ufe mittels einer geschlossenen Kickerbeule erreicht
werden. FEine genaue Diskussion der Problematik bei der Einstellung der Synchrotron—Extraktion ist in der Arbeit von
M.Neckenig [62] ausgefithrt. Die erreichte Optimierung resultierte in einem Tastverhdltnis der ELSA-Fiillstruktur von
etwa 55% bis 65%, welche damit eine obere Schranke des mit ELSA im Stretchermodus realisierbaren mikroskopischen
Tastverhéltnisses setzte.

16 Die Umlaufszeit im Synchrotron betragt 232 nsec, die in ELSA 548 nsec. Das Verfahren setzt natiirlich voraus, daff die Form
einer Synchrotronfillung annidhernd rechteckférmig ist. Dieses ist in der Praxis zu iiberpriifen. Bei stirkeren Abweichungen
von der Rechteckform miissen die Zeitversatzwerte bei der Injektion in Hinsicht auf eine Optimierung der Fiillstruktur
entsprechend angepafit werden.
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2. Bei der hochfrequenzbasierten Extraktion wird die Gréfle eines HF-Buckets im longitudinalen
Phasenraum so eingeschriankt, dal die durch Abstrahlung von Synchrotronlicht hervorgerufene
Impulsénderung der Elektronen bei einem Teilensemble zum Verlassen des stabilen Bereichs fiihrt.
Die horizontale Chromatizitat & von ELSA ist dabei so eingestellt, daff die relative Impulsab-
weichung Z—’D’ wegen AQ, = &Z—’; den Arbeitspunkt @, um AQ, in die drittelzahlige Resonanz
bewegt. Dadurch werden dann die Teilchen wie bei der "normalen” Resonanzextraktion aus dem
eingeschrinkt stabilen transversalen Phasenraum extrahiert und gelangen iiber einen Septum-
magneten zum Experiment. Die Abnahme des Stroms in ELSA mufl im Laufe der Extraktion
durch Reduktion der Hochfrequenzamplitude so kompensiert werden, dafl die Extraktionsrate aus
dem Bucket moglichst konstant bleibt. Die schnellen Quadrupolmagnete werden zur feineren Ar-
beitspunktkontrolle im Extraktionsbereich ebenfalls herangezogen. Die erzielbaren Raten reichen
normalerweise nicht zum Extrahieren grofier Strome aus; die Methode ist also fiir ELAN weniger,
fiir das SAPHIR-Experiment aber gut geeignet. Sie hat den besonderen Vorteil, daff der zugrun-
deliegende Effekt stochastischer Natur ist und daher ein hohes mikroskopisches Tastverhaltnis
erlaubt.

Die beschriebenen Extraktionsmethoden erfordern die Berechnung und Applikation von Steuerkurven
fiir die Extraktionssextupole, die schnellen Extraktionsquadrupole und die Amplitude der Hochfre-
quenz. Die Lidnge der Steuerkurven mufl im Bereich von meheren 10 sec liegen kdnnen, wobei eine
moglichst hohe zeitliche Auflésung gefordert wird, um ein gutes mikroskopisches Tastverhiltnis zu
erreichen. Die Auswirkung der Zeitauflésung auf das mikroskopische Tastverhéltnis wurde eingehend
von [62] untersucht.

1.4.3 Strahldiagnostik und Simulation

Die erfolgreiche Steuerung des Nachbeschleunigungsmodus in jeder seiner einzelnen Betriebsphasen bedingt,
wie bereits motiviert wurde, die Integration wesentlicher Komponenten der Strahldiagnose. Alle Ergebnisse
der strahldiagnostischen Messungen sollten periodisch als Kontrollsystem—Parameter aufbereitet werden und
“on line” im gesamten System zur Verfiigung stehen. Dies bildet die Basis fiir den Bau erweiterter Steuer—
und Korrekturalgorithmen.

Die Kontrolle der einzelnen Betriebsphasen soll im neuen System durch die folgenden Elemente der Diagno-
stik unterstiitzt werden:

o In der Injektionsphase ist die Beobachtung und Analyse der in ELSA entstehenden Fiillstruktur I7;(t)

notwendig. Deren Messung soll mit einer moglichst hohen Frequenzbandbreite erfolgen, um die em-
pirische Anpassung des Zeitversatzes an die realen Gegebenheiten fiir aufeinanderfolgende Injektionen
gemif dem vorgestellten Schema zu erlauben. Das Tastverhéltnis der Fiillstruktur soll berechnet und
dem Kontrollsystem als Giitefaktor zur Bewertung des Injektionsprozesses zur Verfiigung gestellt wer-
den.
In der Injektionsphase ist zusédtzlich die Bestimmung der eingestellten Betatronarbeitspunkte und
des Arbeitspunktes der Synchrotronschwingung von grofier Bedeutung. Die Genauigkeit des gewahl-
ten Verfahrens mufl das prézise Ansteuern eines stabilen Arbeitspunktbereiches fiir die nachfolgende
Rampphase erlauben.

e Die optischen Eigenschaften von ELSA werden in der Nachbeschleunigungsphase durch Steuerkurven
fiir die Magnete und das Hochfrequenzsystem vorgegeben. Um zu verifizieren, dafl diese Einstellungen
korrekt sind bzw. beim Rampen im strahlstabilen Bereich bleiben, mufl die zeitaufgeltste Analyse
der Teilchenbewegung im Ring, d.h. im wesentlichen die Ermittlung der Verlaufe von @.(?), Q. (1)
bzw. Q;(t)), moglich sein. Das System mufl dazu die Definition von Zeitpunkten oder Energiewerten
zulassen, bei denen die Einzelmessungen durchgefiithrt werden sollen. Die ermittelten Werte sind so
aufzubereiten, dafl sie im Kontrollsystem fiir nachfolgende Korrekturrechnungen nutzbar sind. Die zeit-
liche Auflésung, d.h. der zeitliche Abstand zweier aufeinanderfolgender Messungen, muf eine moglichst
grofle Zahl von Messungen wahrend der Rampphase erlauben, um den Verlauf der Arbeitspunkte aus-
reichend genau zu rekonstruieren.

o In der Eztraktionsphase mufl zunichst die Konfiguration der optischen Eigenschaften beim Start der
Extraktion verifiziert werden. Auch hierzu kann eine geeignete Untersuchung der Teilchenbewegung
dienen. Fiir die Extraktion sind aber besonders zwei weitere Aufgaben relevant:
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1. Die Rekonstruktion des transversalen Phasenraumes sowie die Verfolgung der Arbeitspunkte aus
gemessenen Lagedaten und der Vergleich mit numerisch simulierten Teilchentrajektorien bzw.
Arbeitspunktverldufen stellt sicher, dafl die bei ELSA verwendete drittelzahlige Resonanzextrak-
tion optimiert werden kann. Die Methodik der Phasenraumrekonstruktion bei ELSA ist in [67]
untersucht worden.

2. Die Erfassung, Aufbereitung und Bewertung des vom Experiment gemessenen Spillout—Signals
erlaubt die Berechnung des Tastverhéltnisses in der Extraktionsphase. Durch Untersuchung der
Auswirkung verdnderter Betriebseinstellungen auf die gemessenen Werte kann der zugrundelie-
gende Prozefl besser verstanden werden, was wiederum eine Optimierung der Resonanzextraktion
erlaubt.

Neben den fiir die einzelnen Betriebsphasen spezifischen Aufgaben der Diagnostik fallen viele Meflaufgaben
an, die zur Untersuchung interessanter physikalischer Effekte dienen, aber beim Routinebetrieb nicht re-
gelméfig vorgenommen werden miissen. Um solche Untersuchungen mit einem minimalen Aufwand und in
einer vertretbaren Zeit so flexibel wie moglich durchfithren zu kénnen, mufl das Kontrollsystem die entspre-
chende Infrastruktur anbieten. Hierzu gehdrt mindestens ein System zur Erzeugung eines frei definierbaren
Diagnosetriggerpulses oder eine Kette einzelner Dignosetriggerpulse, der/die zu jedem Zeitpunkt in einem
ELSA-Zyklus aktivierbar ist/sind. Mit einem solchen Triggerpuls kann z.B. eine kohirente Strahlanregung
durch einen Kickermagneten erzeugt und die Strahlantwort durch Messung des Strahllagesignals untersucht
werden. Zusétzlich gefordert werden mufl die Integration externer Mefgerite (Digitaloszilloskope, Vektor-
voltmeter u.a.) liber einen Standard-Mefgerdtebus (typischerweise den IEC-Bus), sowie die Unterstiitzung
der Programmierung bzw. Datenauslese dieser Mefigerdte durch das Kontrollsystem. Dariiber hinaus ist die
Bereitstellung universell verwendbarer Algorithmen zu digitalen Signalverarbeitung im Zeit— und Frequenz-
bereich wiinschenswert, dazu die Verfiigharkeit grundlegender Verfahren fiir die digitale Bildverarbeitung.'”
Die implementierten Algorithmen miissen miteinander kombinierbar und direkt auf Parameter des Kontroll-
systems anwendbar sein.

Die dadurch beschriebene Funktionalitét sollte so zur Verfiigung gestellt werden, dafl das Hauptaugenmerk
auf das zu untersuchende physikalische Problem und weniger auf den experimentellen Aufbau selbst gelenkt
werden muf.

Die oben aufgefiihrten Systeme zu Strahldiagnose an ELSA miissen durch entsprechende Simulation der
Teilchenbewegung in ELSA unterstiitzt werden. Hierzu wurde von J.Wenzel im Rahmen einer Dissertation
ein an das Kontrollsystem gekoppelter, interaktiv arbeitender Simulator zur Analyse der linearen und nichtli-
nearen Teilchendynamik in ELSA implementiert [93]. Durch dessen Einsatz kénnen, neben der hauptsichlich
angestrebten Optimierung der Maschineneinstellung, zum einen die verwendeten Diagnosealgorithmen unter
realistischen Randbedingungen getestet werden, zum anderen konnen aber auch Ergebnisse der Diagnose
mit denen der Simulation verglichen werden, was Riickschliisse auf das dynamische Verhalten von ELSA
erlaubt. Der Simulator stellt alle Ergebnisse in Kontrollsystem—Parametern zur Verfiigung und hat selbst
auf alle Parameter Zugriff, die das Kontrollsystem zum Einstellen von ELSA manipuliert. Dieses Konzept
fiihrt zu der erwiinschten engen Kopplung von Kontrolle, Diagnose und Simulation.

1.5 Aspekte der Informationsverarbeitung

Neben der Beriicksichtigung der durch das experimentelle Programm und den Nachbeschleunigungsmodus
gestellten Anforderungen miissen bei der Konstruktion eines Kontrollsystems Entwurfsentscheidungen getrof-
fen werden, die sich auf die informationstechnischen Strukturen des neuen Systems auswirken. Die konkrete
Entscheidung fiir oder gegen einen Lésungsansatz wird durch die beschleunigerphysikalische Aufgabenstel-
lung mit beeinflufit. Daneben existieren auch Anforderungspunkte, die sich "nur” aus der Informatik selbst
ableiten und zum heutigen ”Stand der Technik” gehoéren. Die folgenden Punkte sollen diese informations-
technischen Anforderungen an das neue System naher beschreiben. Detailliertere Ausfithrungen dazu sind
z.B. in [84] zu finden.

e Standardisierung:
Das neue Kontrollsystem soll iiber einen Zeitraum eingesetzt werden, der wesentlich langer ist als die

17Die Bereitstellung digitaler Verfahren der Bildverarbeitung ist durch den geplanten Einsatz eines Synchrotronlichtmino-
tors (ausgelesen iiber eine CCD-Kamera) sowie durch die Strahlprofilmessung mit Folienmonitoren in den Transferkanalen
motiviert.
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heute typische Produktlebensdauer im EDV-Sektor. Dieses fordert den Einsatz absehbar zukunftssi-
cherer Rechnerarchitekturen und die weitgehende Verwendung von Standardlésungen im Hardware—
als auch Softwarebereich. Dadurch erhht sich die Wartbarkeit des Systems betrachtlich und macht
dariiber hinaus den Einsatz von kommerziell verwendbaren Software—Werkzeugen zuginglich, ohne
deren Hilfe viele Routineaufgaben der Datenverarbeitung nur mit hohem Zeit— oder Personalaufwand
zu bearbeiten wéren.

o Transparenz:
Mit dieser Forderung kann eine einheitliche Systemsicht zum Vorteil des Benutzers hergestellt werden:
Dem Bediener wird ein einziger, ”virtueller” Rechner présentiert, der mit der Kontrollaufgabe betraut
ist, ohne dafl die darunterliegende Menge voneinander unabhéngig arbeitender Einheiten wahrgenom-
men wird.'® Gefordert werden muf§ die

— Ortstransparenz: Die geograpische Lokalitat eines zu steuernden bzw. zu messenden Parameters
oder Subsystems soll dem Bediener vollstindig verborgen sein. Dies erleichert eine konsistente
Sicht der Beschleunigeranlage.

— Zugriffstransparenz: Die einzelnen Zugriffsmechanismen der Hardware und Software fiir die Steue-
rung oder Messung einzelner Parameter sollen verborgen werden. Der Zugriff muf} fiir alle Para-
meter oder Subsysteme einheitlich aussehen.

— Migrationstransparenz: Die Benutzer bendtigen keine Kenntnis iiber die Zuordnung einzelner
ELSA-Parameter oder Subsysteme zu einzelnen Rechnereinheiten im Kontrollsystem. Die Zuord-
nung kann jederzeit gedndert werden, ohne daf sich der Name eines Parameters oder Subsystems
andert.

— Nebenliufigkeitstransparenz: Mehrere Benutzer konnen sowohl auf ELSA—Parameter als auch auf
ganze Subsysteme parallel zugreifen.

o Skalierbarkeit:
Der Ausbau von Hard— und Software sollte so modular méglich sein, dafl jederzeit auf erweiterte An-
forderungen des Beschleunigerbetriebs reagiert werden kann. Skalierbarkeit bedeutet hier, dafl das
System nicht in einen strukturbedingten Engpafl lduft, wenn man die Zahl der eingesetzten Rechner
oder die Anzahl der zu steuernden bzw. zu messenden Parameter wesentlich erhéht. In der Grundver-
sion sollte das System so dimensioniert sein, dafl die Leistungsreserven fiir den geplanten ELSA—Betrieb
der nachsten Jahre ausreichen.

o Verfiigbarkert:
Der Ausfall einzelner Hardware— oder Softwarekomponenten darf nicht in einem Ausfall des Gesamtsys-
tems resultieren. Nur so kann die geforderte Verfiigbarkeit fiir den Routinebetrieb mit ELSA gewé&hr-
leistet werden. Natiirlich sollen auch die Einzelkomponenten hohe Standzeiten haben; dieses legt die
Beschaffung qualitativ hochwertiger Hardware (geeignet fiir den Finsatz in einem industriellen Umfeld)
sowie die Verwendung robuster Algorithmen in der Software nahe.

e Bandbreite:

Die Forderung nach einer quasi—analogen Steuerung aller wichtigen Parameter ist nur mit einer ”sicht-
baren” Transaktionsrate von ca. 20 Hz realisierbar und erfordert erfahrungsgemif eine interne Durch-
satzrate, die im Vergleich dazu etwa eine Gréflenordnung hoher liegt. Nimmt man beispielsweise an,
daf} die Sollenergie von ELSA mit einer Rate von 20 Hz gedndert wird (was durchaus realistischen Be-
dingungen bei manueller Einstellung der Maschinenenergie entspricht), so mufi man alle physikalischen
Berechnungen, die von diesem Energiewert abhingen (Fokussierungsstirken, u.v.m.), in einer ausrei-
chend kurzen Zeit durchfithren, um dem Bediener eine unverdndert quasi—analoge Reaktion des Systems
zu liefern. Soll also der Ansatz einer méglichst vollstdndigen physikalischen Sicht auf ELSA realisiert
werden, so kann man bei einer Betrachtung der involvierten Parameter und der durchzufiihrenden Be-
rechnungen ableiten, dafl das Basiskontrollsystem Transaktionsraten von mindestens 200 Operationen
pro Sekunde erlauben muf}; um bei gleichzeitiger, autonomer Istwerterfassung einem Operateur die
quasi—analoge Steuerungsmoglichkeit zu geben.®

18 Gerade bei groen Anlagen wie beispielsweise dem LEP-Kontrollsystem ist die Transparenz eine wesentliche Designforderung,
wie z.B. [48] oder [17] bzw. [18] zeigt.

19Eine Extrapolation des Datenaufkommens im alten Kontrollsystem mit Zielrichtung des Nachbeschleunigungsbetriebs ergibt
ein Parameteraufkommen von etwa 5000 Skalarwerten, von denen etwa 100—200 pro Sekunde als Istwerte geliefert werden.
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Nicht alle Parameter sind aber skalarwertige Gréfien, die mit hoher Transaktionsrate verarbeitet werden
miissen. Schitzt man grob die Datenmenge ab, die zum Setzen der Hauptmagnete fiir die Nachbe-
schleunigung an die Steuerprozessoren der Magnetnetzgerite {ibermittelt werden mufl, so ergibt sich
eine Durchsatzforderung von ca. 0.25 MByte/sec,?® wenn kurze Reaktionszeiten und damit eine ein-
fache Bedienbarkeit beibehalten werden soll. Gerade das Setzen einer in sich konsistenten Menge
an Magnetrampen fiir einen ELSA-Zyklus erfordert die kurzzeitige Bereitstellung von deutlich mehr
Rechenleistung, als dies widhrend der normalen Maschineniiberwachung nétig wire.

Durch die weitgehende Integration der Strahldiagnose in das Kontrollsystem fallen punktuell Mef3da-
ten an, die das oben beschriebene Datenvolumen noch deutlich iibersteigen — die zu verarbeitenden
Rohdaten—Volumina liegen meistens im Bereich von 0.25 MByte bis 1 MByte. Die Bandbreite des Kon-
trollsystems muf daher auch fiir die schnelle Ubermittlung und Verarbeitung grofer Rohdatenblicke
ausgelegt sein, besonders wenn diese Ausgangspunkt fiir beschleunigerphysikalische Berechnungen oder
Korrekturen sind.

Zusammenfassend soll hier festgehalten werden, dafl eine hohe Bandbreite und damit verbundene kurze
Reaktionszeiten ein wesentliches Entwurfsziel des neuen Kontrollsystems darstellt.

o Bedienbarkeit:

Die gute Bedienbarkeit erfordert neben kurzen Reaktionszeiten die Prasentation des Beschleunigers
mittels einfach zu verstehender Visualisierungs—und Steuerungselemente auf einer passenden Oberflache.
Zum Stand der Technik gehort heute der Einsatz hochauflosender Rastergrafik, ausgestattet mit ei-
nem sogenannten Fenstersystem, dessen Objekte sich durch eine Maus oder ein dhnliches ”Zeiger” -
Instrument manipulieren lassen. Alle modernen Beschleuniger—Kontrollsysteme haben diesen Ansatz
erfolgreich tibernommen. Die Verwendung hochauflosender Grafik gestattet die zeichnerische Darstel-
lung von Beschleunigerkomponenten in ihrem geographischen Kontext (z.B. dem skizzenhaften Bild
der Magnetanordnung einer Strahlfithrung) oder in ihrem Wirkungszusammenhang (z.B. durch Block—
oder Flufidiagramme). Manipulierbare Elemente (wie z.B. simulierte Schalter oder Potentiometer)
kénnen unmittelbar in die Grafiken integriert werden, was eine anndhernd intuitive Bedienung des
Beschleunigers ohne grofie Einarbeitungszeit erlaubt. Durch die Integration technischer Skizzen oder
digitalisierter Bilder 148t sich ein Stérkatalog oder die Dokumentation zum Beschleunigerbetrieb eben-
falls vorteilhaft einbeziehen.

o Unwversalitit:
Obwohl das Kontrollsystem zur Steuerung von ELSA verwendet werden soll, mufl die Universalitiat
des Kernsystems gefordert werden. Hierunter ist die konzeptionelle Trennung der Kernfunktionen des
Kontrollsystems von den spezifischen Aufgaben der ELSA-Steuerung zu verstehen. Durch eine saubere
Trennung erleichert man einerseits den Entwurf und die Optimierung, andererseits kann jederzeit —
unabhingig vom Kernsystem — die Modifikation der eigentlichen Beschleunigersteuerung erfolgen,
ohne daf ein laufender ELSA-Betrieb nennenswert beeintrachtigt werden muf.

o Flexibilitit:

Das verwendete Datenmodell und die Strukturierung der Parametermenge sollten die unterschiedli-
chen Anforderungen an Datenrepridsentation, —volumen und —transport beriicksichtigen. Die interne
Reprasentation der Daten sollte so gestaltet sein, dafl die Vielfalt der erwartenen Datentypen mit
nur wenigen Grundfunktionen manipuliert werden kann. Die Anbindung von Benutzerapplikationen
an das Kontrollsystem sollte ebenfalls so einfach und flexibel wie moglich erfolgen kénnen. Jede
Applikation sollte die Wahl zwischen synchronen und asynchronen (jeweils bezogen auf den aktuel-
len Ausfithrungskontext der Applikation) Zugriffsmechanismen auf Parameter haben. Nimmt man
die Beteiligung mehrerer Rechner an allgemeinen Kontrollaufgaben an, so stellt die Forderung nach
Transparenz zusatzlich heraus, dafl alle Zugriffsmechanismen fir den Zugriff jeder Applikation auf je-
den Parameter gelten miissen, unabhéngig davon, auf welchem Rechner sich die Applikation und auf
welchem Rechner sich die verwendeten Parameter befinden.

2ODie Zahl von 0.25 MByte/sec ist das Resultat einer Abschitzung, die die Auflésung der verwendeten Digital-Analog—
Konverter sowie die notwendige Zeitauflésung der diskretisierten Rampen (bei vorgegebener Rampenlinge) beriicksichtigt.
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2. Aufbau des Kernsystems

Das folgende Kapitel beschreibt den Aufbau des Kontrollsystem—Kerns. Ausgehend von den wichtigen Ent-
wurfsentscheidungen wird die Hardware-Konzeption und die dazugehérige Software—Architektur vorgestellt.
Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Realisierung der verteilten Datenbank und der verwendeten Kommu-
nikationsverfahren. Nach einer Skizzierung der Ereignisverarbeitung und des Zusammenwirkens der aktiven
Kernbestandteile folgt abschlieflend die Beschreibung des Systems verteilter Regelprozesse (der sog. ”Ex-
perten”), die den Ansatzpunkt zur Integration beschleunigerphysikalischer Berechnungen darstellen.

Die Beschreibung der Integration von Beschleunigerphysik, Diagnose und Simulation durch den Einsatz von
?Experten” bleibt dem fiinften Kapitel vorbehalten.

2.1 Entwurfsentscheidungen

Architektur

Die erste (und wichtigste) Entwurfsentscheidung betrifft die Gesamtarchitektur des Systems. Zwei mogliche
Ansétze stehen zur Wahl:

e Aufbau als zentralisiertes System:
In einem zentralisierten System werden alle Berechnungen und Verwaltungsaufgaben durch einen Zen-
tralcomputer vorgenommen. Dieser kann zwar zur Unterstiitzung parallel arbeitende Einheiten mit
jeweils eigener Rechenkapazitat angeschlossen haben (sog. ”master—slave-Konzept”), die Aufgaben
der eigentlichen Kontrolle sind aber auf den Zentralrechner beschrdnkt. Nur er hat die vollstdndige
und konsistente Sicht der Beschleunigeranlage.!

e Aufbau als verteiltes System:
In einem verteilten System teilen sich mehrere, voneinander weitgehend unabhéngig arbeitende Rechner
die Aufgabe der Kontrolle. Kein Rechner hat die vollstandige Gesamtsicht der Beschleunigeranlage.
Diese wird vielmehr erst durch Kommunikation und Kooperation zwischen den einzelnen Komponenten
erzeugt.

Fiir beide Ansétze sollen nun kurz die Vor— und Nachteile unter Beriicksichtigung der ELSA-Randbeding-
ungen abgewogen werden. Fiir eine detaillierte Analyse der verschiedenen Konzepte sei z.B. auf [60],[34]
oder [85] verwiesen.

e Zentralisiertes Kontrollsystem:
Folgende Vorteile kimen beim zentralisierten Aufbau des ELSA-Kontrollsystems zum Tragen:

— Durch die Wahl eines Zentralrechners mit einem komfortablen und leistungsfahigen Betriebssy-
stem kann die Implementierungsdauer minimiert werden, da zum einen die Konzepte der Program-
mierung eines Steuersystems auf einem einzelnen Rechner gut verstanden sind und zum zweiten
kein nennenswerter Aufwand in die Kommunikationsinfrastruktur investiert werden mufl — jede
Kommunikation zwischen aktiven Einheiten des Kontrollsystems ist eine rechnerlokale Kommu-
nikation und wird vom Betriebssystem vermittelt.

— Wartungs— und Serviceaufgaben im System sind durch die Zentralisierung besonders einfach.

1Das alte ELSA-Kontrollsystem kann als klassisches zentrales System verstanden werden. Die Kopplung eines Zentralrechners
mit einer Anzahl geographisch verteilter Feldbusprozessoren dient in erster Linie zur Entlastung des Zentralrechers von
zeitaufwendigen Routineaufgaben der Geratesteuerung, beldfit aber die eigentliche Kontrollaufgabe des Gesamtsystems bei
einer zentralen Instanz.
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Durch das zentralisierte Konzept bedingt, existiert von allen Informationen garantiert nur eine
giiltige Referenz. Die Herstellung einer konsistenten und vollstdndigen Sicht der Beschleuniger-
anlage st damit bereits durch den Ansatz sichergestellt.

Dem miissen die Nachteile entgegengestellt werden:

Der Ausfall des Zentralrechners fithrt zum Ausfall des gesamten Kontrollsystems. Dies schrankt
die Verfugbarkeit stark ein. Selbst in Perioden der routinemafiigen Wartungsarbeiten am Zentral-
rechner ist der Beschleunigerbetrieb zumindest stark behindert.

Die Leistungsfahigkeit ist begrenzt, da keine einfache Erweiterungsmoglichkeit der Rechenkapa-
zitat durch Hinzunahme eines weiteren Rechners erreicht werden kann. Einzige Moglichkeit ist
der vollstindige Ersatz des Zentralrechners durch ein leistungsfahigeres Modell. Da erfahrungs-
geméif zwischen Rechenleistung und Investitionskosten kein linearer Zusammenhang besteht, muf
ab einer gewissen Ausbaustufe iiberproportional viel investiert werden, um selbst kleine Verbes-
serungen der Leistungsfahigkeit zu erzielen. Dies setzt der Skalierbarkeit des Systems starke
Grenzen.

e Verteiltes Kontrollsystem:
Die Vorteile eines verteilt arbeitenden ELSA-Kontrollsystems wéren:

Das System ist durch Hinzunahme weiterer Rechnerkomponenten in der Leistungsfahigkeit einfach
skalierbar. Die verwendeten Rechner selbst kénnen durchaus verschiedenen Leistungsklassen an-
gehoren. Fiir jede geplante Erweiterung kann daher eine passende und kostengiinstige Ergénzung
des Rechnersystems vorgenommen werden.

Der Ausfall eines Rechners gefidhrdet bei geeigneter Auslegung nicht den Betrieb des gesamten
Kontrollsystems. Bei Ausfall eines einzelnen Rechners sind lediglich die ELSA-Komponenten
nicht mehr kontrollierbar, die ausschliefflich iiber den betroffenen Rechner bedient werden; alle
anderen Einheiten arbeiten weiter.

Durch die Verteilung verschiedener Berechnungsaufgaben auf mehrere Rechner wird die Paral-
lelitdt der Aufgaben besser ausgenutzt: Der Gesamtdurchsatz kann dadurch betrachtlich erh&ht
werden.?.

Dem stehen gegeniiber:

Die Programmierung eines verteilten Systems ist komplexer als die eines zentralen Systems, da
viel in den Aufbau einer geeigneten Kommunikationsinfrastruktur investiert werden mufl. Die
Kommunikation mehrerer Rechner untereinander erfolgt tiblicherweise iiber ein Netzwerk; dieses
Netzwerk kann einen signifikanten Engpaf fiir den Datentransport bilden und selbst eine nicht
unerhebliche Quelle von Fehlern sein. Die Programmierung mufl daher auf hohe Geschwindigkeit
ausgelegt werden und potentielle Fehler ausreichend beriicksichtigen.

In einem verteilten System gibt es keine einheitliche Zeitachse, was die systemweite Zuordnung
einer Zeitmarke zu einem Ereignis schwierig macht. Da ein auf einer einheitlichen Zeitachse ba-
sierendes kausales Verhalten fiir ein Kontrollsystem aber unverzichtbar ist, mufl diese Figenschaft
durch besondere Konstruktionen speziell gesichert werden.

Die Synchronisierung paralleler Zugriffe auf einen Parameter ist in einem verteilten System sehr
viel schwieriger zu l8sen als in einem zentralen System, wenn die Zugriffe von verschiedenen
Rechnern aus erfolgen.

Da keine zentrale Instanz eine vollstandige, jederzeit giiltige Gesamtsicht besitzt, mufl betracht-
licher Aufwand in die Erzeugung eines konsistenten Systemzustandes gelegt werden. Da das
Kontrollsystem eine widerspruchsfreie Sicht auf ELSA darstellen soll, ist dies ein wesentlicher
Punkt.

2Es 148t sich zeigen, daB unter realistischen Voraussetzungen bei paralleler Bearbeitung verschiedener voneinander unabhingi-
ger Berechnungen auf N Rechnern mit der Rechenleistung L der Gesamtdurchsatz deutlich hoher ist als bei der Bearbeitung
desselben Problems auf einem Zentralrechner der Rechenleistung N - L. Siehe dazu z.B. [85].
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Fir die Konstruktion des neuen Kontrollsystems sind, gemafl dem in Kapitel 1 entwickelten Aufgabenprofil,
vor allem die Kriterien Skalierbarkeit und Bandbreite, d.h. Leistungsfihigkeit, maBigebend. Unter beson-
derer Beriicksichtigung dieser Kriterien wurde entschieden, das neue ELSA-Kontrollsystem als wverteulies
Kontrollsystem aufzubauen. Die als Nachteile eines verteilten Systems bekannten Probleme konnen beim
Entwurf durch entsprechende Konzeption der Hardware und Software ausgeschaltet werden, im Gegensatz
zu den strukturbedingten Nachteilen eines zentralen Systems.?

Die Aufgabe der Konstruktion des Kontrollsystems kann analog zur Aufgabe der Konstruktion eines Rech-
nerbetriebssystems verstanden werden. Ein Betriebssystem verwaltet, steuert und synchronisiert den Zugriff
mehrerer Benutzer auf eine Anzahl von Betriebsmitteln wie Prozessoren, Speicher, Festplatten, Kommuni-
kationskanilen usw. Die ”Betriebsmittel” des ELSA-Kontrollsystem sind die Beschleunigerparameter oder
intelligenten Subsysteme, wie z.B. Magnetnetzgerite oder Hochfrequenzsysteme. Eine wesentliche Erganzung
ergibt sich aus der Forderung nach Integration von Strahldiagnose und Simulation: Ein MeBsystem fiir die
zeitaufgeloste Spektralanalyse des vom Monitorsystem gemessenen Strahllagesignals oder ein Simulations-
programm zur ”on line”—Berechung der linearen Maschinenoptik kénnen ebenfalls als Betriebsmittel inter-
pretiert werden, die vom System verwaltet, gesteuert und synchronisiert werden. Durch die Riickkopplung
der Ergebnisse der Strahldiagnose und Simulation in das System wird eine enge Verbindung der einzelnen,
traditionell getrennten Aufgabengebiete untereinander erreicht. Das neue ELSA-Kontrollsystem kann so-
mit zusammenfassend charakterisiert werden als verteiltes Beschleuniger—Betriebssystem zur Integration von
Kontrolle, Diagnose und Simulation.

Leitlinien fiir Entwurf und Implementierung

Ausgehend von der gewidhlten Systemarchitektur und unter Beriicksichtigung der im ersten Kapitel ent-
wickelten informationstechnischen Anforderungen wurden folgende Leitlinien fiir die Konstruktion des neuen
Systems festgelegt:

o Die weitestgehende Verwendung von Standards fiir alle Hardware— und Software—Komponenten soll
die Zukunftssicherheit gewé&hrleisten und ein ”offenes”, einfach erweiterbares Kontrollsystem schaffen:

— Einsatz von modernen, miteinander vernetzten RISC—Workstations als universell verwendbare
Rechnersysteme. Workstations bieten die zum Kontrollsystembau geforderte Hardware-Funk-
tionalitat (Rechenleistung, Grafik und Netzwerkfihigkeit) und zeichnen sich durch ein giinstiges
Preis—Leistungsverhdltnis aus. ”"RISC” ist eine Abkiirzung fiir "Reduced Instruction Set Com-
puter” und charakterisiert eine besondere Prozessorarchitektur: Da erfahrungsgemafl durch Pro-
gramme in der Regel nur eine relativ kleine Menge von méglichen Prozessorbefehlen verwendet
wird, ist es besonders effektiv, einen Prozessor mit nur wenigen, dafiir aber sehr schnellen Befehlen
zu konstruieren. Man erhélt ein einfaches und leistungsfihiges Design mit hoher Rechenleistung,
erzwingt aber auch die sehr sorgfiltige Optimierung des auszufithrenden Programmcodes, der auf
relativ wenige Instruktionen beschréankt bleiben muf. Die Erzeugung von Code fiir Prozessoren
mit einem komplexen Befehlssatz (sog. ”CISC”—Prozessoren, von ” Complex Instruction Set Com-
puter”) ist im Gegensatz dazu einfacher, durch die erhdhte Bearbeitungszeit pro Befehl kommt es
aber zu einer insgesamt geringeren Ausfithrungsgeschwindigkeit des Programms. Bedingt durch
die Fortschritte in der Software— und Rechnertechnologie sowie durch den Bedarf nach immer mehr
Rechenleistung sind die meisten der heutigen Computer mit RISC-Prozessoren ausgestattet.

— Wahl des UNIX-Betriebssystems fiir die Workstations. Das UNIX—Betriebssystem ist aus Griinden
der Portabilitat und seiner ausgepragten Fahigkeit zur Interoperabilitat gewahlt worden und
entwickelt sich zum Standard auch in der Beschleunigerkontrolle. Es ist fiir alle nennenswer-
ten neuen Kontrollsystem—Entwicklungen gewahlt worden (z.B. CERN/LEP, ELETTRA, ESRF,
COSY, DELTA, MAMI, CEBAF, ALS u.a.).*

— Verwendung von Farbgrafiksystemen hoher Qualitit und Einsatz eines ” de facto” ~Grafikstandards:
”X Windows” [64] als Fenstersystem und ”0SF/Motif” [59] als darauf aufbauende Infrastruktur.

3 An dieser Stelle sollte eine Bemerkung von Lamport angefiihrt werden ([85], S.477), die dieses Problem ironisch beleuchtet:
"Ein verteiltes System 1st ein System, mit dem man plétzlich nicht mehr arbeiten kann, weil ein Rechner ausgefallen ist,
von dem man noch nie etwas gehdrt hat.”

4Das alte ELSA-Kontrollsystem setzte auf dem VMS—Betriebssystem von Digital Equipment auf. Der Kern wurde in VAX—
Assembler programmiert.
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Das X Window—System ist nicht nur als Grafiksoftware zu sehen, sondern realisiert auch die Infra-
struktur fiir den Aufbau interaktiv arbeitender, iiber Netzwerke gekoppelter Rechnersysteme mit
gemeinsamer grafischer Oberfliche durch ein geeignetes Multiprozekonzept. Es ist daher zum
Kontrollsystembau besonders geeignet. Aus diesem Grund ist es als wesentlicher Bestandteil der
meisten modernen Beschleunigerkontrollsysteme etabliert.

— Verwendung der Programmiersprache ”C” auf allen Ebenen. Diese Sprache erlaubt besonders
die Entwicklung effizienten, systemnahen und optimierten Programmcodes. ”C” ist auch die
Entwicklungssprache des UNIX—-Betriebssystems.

— Einsatz der ”FEthernet”—Netzwerktechnik fiir die Vernetzung aller Komponenten, und Ausnut-
zung der unter UNIX verfiigbaren, auf dem Internetprotokoll (IP) basierenden Kommunikations-
protokolle (TCP und UDP). Die Ethernet—Technologie bietet ein standardisiertes, kostengiinstiges
Breitbandmedium fiir die Rechnerkommunikation an. Durch die Verwendung von Glasfaserlei-
tungen als physikalisches Tragermedium kann zukiinftig von der preisgiinstigeren Verfiigbarkeit
leistungsstarkerer Netzwerktechnik (z.B. FDDI) profitiert werden.

— Verwendung von Motorola—Prozessoren der MC680X0—-Familie in VME-Bus basierten Einheiten zur
Unterstiitzung spezieller Kontroll-und Diagnostikaufgaben. ”VME” ist eine Abkiirzung fiir ” Versey
Modules FEurocard” und ist eine spezielle asynchrone Busarchitektur zur Kopplung von 16— und
32 Bit—orientierten Prozessoren mit modularer Hardware in einem Doppeleuropakartenformat.
Die VME-Sperzifikation (siehe z.B. [89]) wurde urspriinglich unter Regie von Motorola entworfen
und hat sich zu einem Standard fiir modulare, industrietaugliche 32 Bit—Systeme entwickelt. Der
VME-Bus erzielt durch sein asynchrones Konzept eine Durchsatzrate von ca. 40 Mbyte/sec bei
16 Bit—Zugriffen. Die besondere Auslegung der parallelen Busstruktur sowie die genau definierten
Spezifikationen des Busprotokolls und der Hardware haben den VME-Bus zu einem auch industriell
einsetzbaren, ”offenen” Universalbus gemacht. Der Einsatz von Motorola—Prozessoren unter dem
VME-Bus ist ebenfalls etablierter Industriestandard; dies sichert den Zugriff auf eine grofie Palette
kommerziell verfiigbarer Module und verringert daher den Entwicklungsaufwand erheblich.

— Verwendung eines allgemein verfiigbaren und zukunftssicheren Echtzeitbetriebsystems fir die
VME-Komponenten. Mehrere leistungsfahige Systeme sind am Markt etabliert.

— FEinheitliche Entwicklungsumgebung fiir alle Software-Komponenten auf Workstations und Ein-
satz von Entwicklungswerkzeugen fiir Programmerstellung, Pflege und Dokumentation. So wird
die Software-Konstruktion in einem Team und die computerunterstiitzte Generierung und Ver-
teillung der Kontrollsystem—Software erleichtert.

Die Aufzdhlung charakterisiert viele moderne Kontrollsysteme, die in den letzten Jahren entwickelt
wurden. Ein solcher Ansatz wird oft auch treffend als ”Standardmodell der Beschleunigerkontrolle”
bezeichnet [54].

e Optimale Ressourcenausnutzung durch einen ereignisgesteuerten Datenflufl in einem asynchron arbei-
tenden Gesamtsystem. Dies impliziert, daf3 das System nur dann aktiv wird, wenn eine Anderung des
Beschleunigerzustandes es erfordert — alle Kernbestandteile absorbieren nur kurzzeitig zur Bearbei-
tung eines Auftrages Prozessorzeit.

e Konzeptionelle Trennung der Grundfunktionen des Systems von beschleunigerphysikalischen Aufgaben
durch Konstruktion eines universell und flexibel einsetzbaren Software—Kerns, und daran lose gekop-
pelte Einheiten zur Durchfiihrung der eigentlichen physikalischen Berechnungen.

e Erzielung einer hohen Bandbreite durch Einsatz mehrerer paralleler Netzwerke sowie durch Einsatz
schneller lokaler InterprozeSkommunikationsmechanismen.

e Flexibles Datenmodell durch die Trennung von Datenspeicherung und bedarfsorientierter Interpreta-
tion der Daten.

e Flexible Ankopplung von Benutzerapplikationen durch Unterstiitzung synchroner und asynchroner
Zugriffsmechanismen auf Kontrollsystemparameter.

Zusammenfassend beschreibt dieses Vorgabenprofil ein auf standardisierter Hard— und Software aufbauendes,
rein ereignisorientiert arbeitendes System mit hoher Bandbreite.
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2.2 Aufbau der Hardware

Bei der Strukturierung der einzelnen Hardware-Komponenten hat sich bei vielen modernen Kontrollsyste-
men eine einheitliche Vorgehensweise etabliert (fiir einen Uberblick siehe z.B. [36]). Das Gesamtsystem wird
in logische Schichten (”Layers”) eingeteilt, denen die unterschiedlichen Aufgaben der eingesetzten Rechner-
komponenten in natiirlicher Weise zugeordnet sind. Die Erfahrung mit verschiedenen Kontrollsystemen hat
gezeigt, daB eine saubere Trennung in solche Schichten die Entwicklungsarbeiten mafgeblich erleichert. Die
Anzahl der Schichten ist von System zu System verschieden; zusammenfassend kann aber festgestellt werden,
daB sich die Mehrzahl der im Betrieb oder Planung befindlichen Systeme in drei Ebenen gliedern lassen. So
auch das neue ELSA-Kontrollsystem:

1. Die Kontrollebene:
Hier werden iibergeordnete Aufgaben bearbeitet, die jederzeit einen konsistenten Gesamtzustand vor-
aussetzen. Diese Schicht wird durch ein System vernetzter Workstations realisiert. Mit den von ihnen
bereitgestellten Farbgrafikssystemen und Eingabemitteln (Mauszeiger, Tastatur) bilden sie gleichzeitig
die unmittelbare Schnittstelle fiir die Bedienung des Beschleunigers. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit
werden sie mit dem Begriff ” Kontrollrechner” etikettiert.

2. Die Prozeficbene:

In dieser Ebene werden dedizierte Aufgaben durch einfacher strukturierte Rechnereinheiten bearbei-
tet. Die Aufgabenstellung ist nicht so allgemein definiert wie in der dariiberliegenden Kontrollebene,
aber im Vergleich zur Steuerung eines einzelnen Endgerites umfangreicher und in einem komplexeren
Umfeld angesiedelt. Hier sind beispielsweise schnelle Mefldatenerfassung und —verarbeitung zu nennen,
wie etwa Berechnung einzelner Frequenzspektren oder Analyse von Bilddaten aus einer CCD-Kamera.
Im allgemeinen werden dieser Schicht die Aufgaben der Datenvorverarbeitung und Datenreduktion
ibertragen.

3. Die Feldbusebene:
Dieser Ebene bleibt der unmittelbare Anschlufl der zu steuernden Endgerédte vorbehalten. Zum Ein-
satz kommen hier kostengiinstige Prozessoren und Elektronikbaugruppen mit Analog—Digital bzw.
Digital-Analog-Wandlern. Die Mehrzahl der Beschleunigerkomponenten fallt unter diesen Bereich.
Das neue Kontrollsystem verwendet die bereits im alten System eingesetzten Feldbuseinheiten ("MACS—
Prozessoren”); dieses System ist aber den neuen Erfordernissen entsprechend umstrukturiert und wurde
teilweise mit einer neuen Programmierung versehen.

KONTROLLEBENE

RISC-Workstations
Hewlett-Packard
Serie 9000/700

[ 9000720 | [ 9000/750 | | 9000710 | | 9000/710 |
° ° ° °

cs
pso Ethernet-Segmente

psl 4 X 10Mbit/sec
ps2 |

PROZEREBENE
000 VME-Prozessoren
Motorola 68030

—e

HDLC-Leitungen
1.25 Mbit/sec

5 x HDLC 1.25 Mbit/sec

FELDBUSEBENE

Feldbus-Prozessoren

| IL | Intel 8085 mit I/O-Karten
"normale” "schnelle”

Endgerate Endgeréte,
Strahldiagnose

Abbildung 2.1: Die Hardware-Struktur und Ebenenbildung des neuen ELSA-Kontrollsystems

23



Abbildung 2.1 illustriert die Hardware-Struktur des neuen ELSA-Kontrollsystems.® Die Workstations ope-
rieren mit dem UNIX-Betriebssystem HP-UX (einem UNIX-Derivat aus System V mit BSD 4.3-Erweiterungen)
sowie einer grafischen Oberfliche unter X Windows und 0SF/Motif. Es handelt sich um Farbgrafiksysteme
mit einer Auflésung von 1248 - 1024 Pixeln bei 256 verschiedenen Farben pro Pixel. Zwei der Rechner sind
mit einem bzw. zwei zusitzlichen Ethernet—Adaptern ausgeriistet.

Zwischen Kontroll- und ProzeBebene wird ein Ethernet-Netzwerk auf Koaxialkabel-Basis eingesetzt. Ob-
wohl Ethernet kein deterministisches Kommunikationsmedium darstellt, kann eine gute Anndherung an die-
ses Verhalten dann erreicht werden, wenn die Dimensionierung des Netzwerks so erfolgt, dal die Belastung auf
einen kleinen Prozentsatz der maximalen Bandbreite von 10 MBit/sec begrenzt ist. Aus diesem Grund ver-
wendet das Kontrollsystem vier voneinander unabhingige Ethernet-Segmente, die jeweils zum Uberbriicken
groBerer Distanzen iiber ” Repeater” einzelne Untersegmente bilden.® Ein Segment (als cs bezeichnet) dient
ausschlieflich zur Kommunikation der Workstations untereinander. Die drei anderen Segmente (bezeichnet
als ps0,ps1,ps2) verbinden die Kontrollebene mit der Prozeflebene: zwei der Workstations haben durch ihre
zusitzlichen Ethernet-Adapter die Moglichkeit des Zugriffs auf die Segmente (ps0,ps1,ps2) zur Ankopp-
lung der VME-Systeme; die VME-Prozessoren sind direkt an die entsprechenden Untersegmente angekoppelt.
Die Zuordnung einzelner Prozessoren zu einzelnen Untersegmenten ist variabel und richtet sich nach Daten-
aufkommen und geforderter Bandbreite. Unterschieden werden:

a) ”Langsame Gerite” mit geringem Datenaufkommen und kleiner Bandbreitenanforderung. Erfahrungs-
gemiB beziehen sich ca. 60% aller Kontrolloperationen auf diesen Bereich.

b) Gerite mit mittlerem Datenaufkommen und moderaten Anforderungen an die Bandbreite (rampfihige
Netzgerite, Korrekturmagnete, Magnete zur Steuerung der Extraktion). In diesem Bereich liegen ca.
30% aller Operationen.

¢) Subsysteme zur Strahldiagnose mit hohem Datenaufkommen und hoher Bandbreitenforderung. Ein
Datentransfer findet hier meistens nur mit weniger als einem Hertz oder auf explizite Anforderung statt.
Eine hohe Bandbreite wird daher in der Regel als ”Burst” angefragt, und nur selten von mehreren
Systemen gleichzeitig verlangt.

In Zukunft (Anfang 1995) werden alle Koaxialkabel durch Glasfaserleitungen ersetzt werden. Der dadurch
erreichte Storabstand ist wesentlich besser als bei der Verwendung von Koaxialkabeln; ein solches System ist
daher besonders gut fiir den Finsatz in Bereichen mit starker elektromagnetischer Storstrahlung geeignet.
Dieser Punkt ist bei den vorliegenden geographischen und elektromagnetischen Randbedingungen von grofler
Bedeutung.

Die Hardware der Prozefiebene besteht aus ingesamt 12 VME-Uberrahmen, aufgeteilt in zwei Gruppen. In der
einen Gruppe wird pro Uberrahmen mindestens ein Prozessormodul” als sog. Systemcontroller eingesetzt.
Ein solches Modul ist ausgestattet mit jeweils einer CPU MC68030/25MHz und 4 MB lokalem Speicher,
Ethernet—Adapter und vier seriellen Schnittstellen. In der anderen Gruppe werden als Systemcontroller
alternative Einheiten® verwendet, die jeweils eine CPU MC68030/40MHz, einen Kommunikationscontroller
MC68302 zum Anschlufl des Feldbussystems sowie 4 MB lokalen Speicher und 2 serielle Schnittstellen bein-
halten. Jeder Uberrahmen ist dariiber hinaus mit einer spezifischen Ausstattung an VME-Karten ausgeriistet,
die auf die Belange des zu steuernden Subsystems oder einer MeBaufgabe der Strahldiagnostik zugeschnitten
sind. Hierzu gehoren z.B. IEC-Bus—Karten oder digitale bzw. analoge Schnittstellenkarten. Zusétzlich wird
in jedem Uberrahmen der ersten Gruppe ein Hardware-Diagnosemodul betrieben, welches bei Bedarf den
Zustand des VME-Busses darstellen und Fehlerzustinde zur Analyse ”einfrieren” kann. Die VME—Prozessoren
werden festplattenlos betrieben und booten iiber das Ethernet—Netzwerk, wobei die Workstations der Kon-
trollebene die benétigte Software als sogenannte ”Server” bereithalten.

Die Feldbusebene ist iiber serielle Hochgeschwindigkeitsleitungen (1.25 Mbit/sec) mit dem HDLC-Protokoll
("High Level Data Link Control”) an die entsprechenden MC68302-Controller angeschlossen [19]. Diese

5Zur Zeit werden ein Rechner Hewlett-Packard 9000/750 mit 64 MB Hauptspeicher und 1.5 GB Plattenspeicher, ein Modell
9000/720 mit 48 MB Hauptspeicher und 600 MB Plattenspeicher sowie zwei Einheiten 9000/710 mit 32 MB Hauptspeicher
und 550 MB Plattenspeicher eingesetzt. Eine Erweiterung um einen Rechner 9000/755 mit 128 MB Hauptspeicher und 2 GB
Plattenspeicher sowie zwei Modelle 9000/712 mit 64 MB Hauptspeicher wird Anfang 1995 erfolgen.

6Das gesamte ELSA-Netzwerk ist iiber eine "Bridge” vom Netzwerk des Physikalischen Instituts getrennt.
"Es handelt sich jeweils um ein Modul CPU-30 der Firma FORCE.

87Zum Einsatz kommen Prozessormodule YM30/VCOM der Firma PEP.
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seriellen Controller wurden durch geringe Hardware-Modifikationen (im wesentlichen eine Anderung der
Taktfrequenz) fiir den Anschlufi der bereits vorhandenen HDLC-Leitungen prapariert. Sie sind wiederum
iiber den jeweils zugeordneten MC68030—-Prozessor an das Ethernet—Netzwerk angebunden. Die Auswahl
des HDLC—Controllers aus einer Menge kommerziell verfiigharer Modellvarianten richtete sich nach moglichst
hoher Durchsatzrate beim Transport einzelner Datenpakete; eine genauere Auflistung der Auswahlkriterien
ist in [68] zu finden.

Das an ELSA eingesetzte Feldbussytem bestand urspriinglich aus zwei Leitungen, an denen zwei verschiede-
nen Gruppen von Uberrahmen mit ca. 80 MACS-Prozessoren angeschlossen waren. Diese Aufteilung richtete
sich nach geographischen Gegebenheiten. Durch die Konzentration aller Endgerédte auf diese beiden Lei-
tungen wurde die ingesamt erreichbare Durchsatzrate signifikant eingeschrankt, da auf einer Feldbusleitung
zu einem Zeitpunkt immer nur ein einzelner Prozessor aktiv sein kann. Fiir die Ubernahme in das neue
Kontrollsystem wurde eine Neustrukturierung der bestehenden Hardware beschlossen, die sich ausschliefilich
nach den Durchsatzforderungen der zu steuernden Endgerite richtet und eine moglichst hohe Bandbreite
ermoglicht. Dies wird einerseits dadurch realisierbar, dafl eine weitldufige geographische Abdeckung des
ELSA-Gelédndes bereits durch das Ethernet—Netzwerk erfolgt ist und daher die Lange der notwendigen Feld-
busleitungen auf ein Minimum reduziert werden kann, anderseits der modulare Anschlufl der HDLC—Leitungen
iiber VME-Systeme die Verwendung von deutlich mehr als zwei Leitungen erlaubt.

Die Neustrukturierung ist in Abbildung 2.2 skizziert. Das Kontrollsystem ist so aufgebaut, dafl ein Umbau bei
gednderten Randbedingungen einfach durchgefiihrt werden kann. Insgesamt werden zur Zeit fiinf Feldbus-
leitungen eingesetzt, die auf die parallelen Ethernet-Segmente (ps0,ps1,ps2) gefithrt sind. Die Zuordnung
einzelner Feldbusprozessoren zu einzelnen Endgerdten wurde dabei weitgehend unverdndert iibernommen;
dies erlaubt unter anderem die einfache Abschatzung der pro Leitung zu bedienenden Parametermenge. Die
Zuordnung einzelner Leitungen zu einzelnen Ethernet—Segmenten richtet sich nach dem Parameteraufkom-
men und den geforderten Durchsatzraten. Angestrebt wurde eine méglichst gleichmafige Auslastung aller
Netzwerkstrange.

ps2
psl
Py o psO
T68030+68302 T68030+68302 68030+68302 68030+68302 68030+68302

1.25 Mbit/sec 1.25 Mbit/sec 1.25 Mbit/sec 1.25 Mbit/sec 1.25 Mbit/sec
l | l | 7x8085 | 5x8085 | 8x8085 |
20x8085| 38x8085| Dipole, ELSA- ELSA-
Quadrupole, Monitore Korrektoren
Kicker, Septa, HF, externe Sextupole (HFINF)
Bumper, Beamlines,
Transferkanal Vakuum

Abbildung 2.2: Die Neustrukturierung des MACS—Systems in der Feldbusebene

Die Aufteilung wurde dementsprechend wie folgt getroffen:

1. Eine Leitung bindet alle Prozessoren zur Steuerung der Synchrotron-Extraktion (Bumper, Kicker,
Septa) sowie den Transferkanal zwischen Synchrotron und ELSA an. Es werden etwa 500 ELSA-
Parameter tiber diesen Zweig angesprochen.

2. Eine Leitung bindet die Prozessoren der Hochfrequenzsysteme, des Vakuumsystems und der externen
Beamlines an. Es handelt sich um eine Menge von etwa 1000 ELSA-Parametern.

3. Eine Leitung bindet die Prozessoren zur Ansteuerung der ELSA-Hauptmagnete (Dipole, Quadrupole
und Sextupole) an. Da die Steuerung der ELSA-Hauptmagnete fiir den Nachbeschleunigungsbetrieb
besondere Anforderungen stellt, ist diese Zuordnung in Hinsicht auf eine maximale Bandbreite (und
damit Arbeitsgeschwindigkeit) getroffen worden. Die Steuerung bzw. Uberwachung der Hauptma-
gnete umfaBt etwa 120 Parameter, von denen eine gewisse Menge die tabellierten Steuerkurven fiir die
einzelnen Magnetfamilien aufnehmen kénnen.
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4. Fine Leitung ist ausschlieflich dem ELSA-Monitorsystem zugeordnet, um auch hier einen moglichst
hohen Durchsatz der Dateniibertragung zu gewihrleisten. Es sind etwa 250 Parameter involviert, die
zum grofiten Teil die HF— bzw. NF-Elektronik des Systems ansteuern. Der verbleibende Teil dient
zur Aufnahme von Rohdaten oder gemessenen Positionen des Elektronenstrahls.

5. Die fiinfte Leitung bedient das Korrektorsystem, welches besonders fiir die Korrektur der Gleichge-
wichtsbahn in ELSA gefordert ist (siche dazu [92]). Etwa 300 Parameter sind definiert.

Da insgesamt 5 Leitungen mit einer maximalen Bandbreite von 1.25 Mbit/sec verwendet werden, ergibt sich
nur durch das Feldbussytem eine theoretische Maximalauslastung der drei Ethernet—Strange (ps0,ps1,ps2)

von
5-1.25Mbitsec!

3-10Mbitsec—1!

Betrachtet man die zu transportierenden Datenpaketldngen und die zu erwartende Rate, mit der Pakete
auf die HDLC-Leitungen gelegt werden, so kann man erfahrungsgem&f von einer deutlich kleineren mittleren
Auslastung des Netzwerkes ausgehen, die im vorliegenden Fall nur bei einigen Prozent liegen diirfte. Durch
den FEinsatz geeigneter Meflinstrumente kann dies iiberpriift werden. Entsprechende Untersuchungen sind
bei ELSA fiir alle ProzeBnetze durchgefiithrt worden und haben jeweils Werte von deutlich weniger als 5%
ergeben. Diese Werte steigen auf maximal 10% bei Hinzunahme des durch die VME-Prozessoren verursachten
Datenverkehrs.

~ 21% .

Alle ELSA-Gerate oder Parameter, die wegen zu hoher Bandbreitenanforderungen fiir den Anschlufl an
das Feldbussystem nicht geeignet sind, werden direkt iiber entsprechende VME-Einheiten angesteuert bzw.
ausgelesen. Die den einzelnen Ethernet—Segmenten zugeordneten Bereiche umfassen

e die wesentlichen Komponenten des Timingsystems, im besonderen das System zur Optimierung der
ELSA-Fillstruktur (ps1),

e die Extraktionsquadrupole, welche durch schnelle arbitrare Funktionsgeneratoren auf VME-Basis ange-
steuert werden (ps1),

e die Steuerung der Spitzenspannung in den Hohlraumresonatoren (ebenfalls realisiert durch einen VME-
Funktionsgenerator) (ps2),

e alle externen, iiber den IEC-Bus angeschlossenen Meflinstrumente, wie beispielsweise digitale Speicher-
oszilloskope sowie ein analoger Spektrum—Analysator und diverse Universal- und HF-Millivoltmeter

(psi,ps2),

o das System zur breitbandigen Analyse der ELSA-Fiillstruktur [51], welches zur Verifikation des neuen
Injektionsverfahrens aufgebaut wurde (ps2),

o die Bilddatenverarbeitung fiir die Erfassung der Kamerasignale des in ELSA befindlichen Synchrotron-
licht—Monitors [40], sowie des Folienmonitors im Transferkanal zwischen Synchrotron und ELSA [11]

(ps1),
e das System fiir die zeitaufgeloste Spektralanalyse des vom Monitorsystem gelieferten Strahllagesignals,
basierend auf einem digitalen Signalprozessor (ps2).

Die oben bereits im Ansatz beschriebenen Komponenten des Timingsystems und der Strahldiagnose werden
im vierten und fiinften Kapitel ausfiithrlich behandelt.

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Hardware—Struktur bildet den Rahmen fiir die Kon-
struktion eines dazu passenden Software—Kerns, der insbesondere die informationstechnischen Anforderungen
eines verteilten Systems erfiillen mufl und gleichzeit die Ankopplung aktiver Einheiten mit ”beschleuniger-
physikalischer Intelligenz” so einfach wie moglich machen soll. Die Konstruktion dieses Kerns wird nun im
verbleibenden Teil dieses Kapitels beschrieben.

2.8 Software—Architektur

Globale Definitionen

Die Konstruktion der Kontrollsystem—Software erfordert zunachst eine Festlegung aller Definitionen, die im
gesamten System auf allen Rechnern giiltig sind und wéhrend des Betriebs keiner Anderung unterworfen
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werden. Die Architektur des Kerns ist aber von diesen Definitionen weitgehend unabhingig. Zu nennen
ist insbesondere eine Netzwerkkarte und ein einheitliches Schema der Vergabe von Adressen, welche die
Kennzeichnung der einzelnen Ethernet—Segmente und die Adressierung der daran angeschlossenen Kontroll—
bzw. VME-Rechner umfasst und die das Vermitteln von Daten zwischen jeweils zwei beteiligten Einheiten
ermoglicht. Zusdtzlich verwendet wird ein iiber alle Rechner verteiltes Dateisystem, welches jedem Pro-
gramm und jeder Applikation die gemeinsame Nutzung von Kontrollsystemdateien gestattet, unabhingig
von dem Rechner, auf dem eine Datei physikalisch gespeichert 1st. Das Kontrollsystem setzt das unter UNIX
frei verfiighbare und als ”de facto”-Standard etablierte ”NFS”—System ein ("network file system”).

Eine einheitliche und verbindlich vorgeschriebene Namensgebung aller Kontrollsystem—Parameter stellt die
Identifizierbarkeit aller verwalteten Datenobjekte sicher. Die hierzu festgelegte Namenskonvention orientiert
sich weitgehend an den Namen des alten Kontrollsystems, um den Einarbeitungs— und Wartungsaufwand
zu minimieren.’® Das neue Kontrollsystem erlaubt allerdings eine wesentlich flexiblere Typisierung von Pa-
rametern und der gespeicherten Daten: Unterstiitzt werden Gleitkomma— und Ganzzahl-Parameter sowie
Texte und reine Bindrdaten. Jeder Parameter kann eine bestimme ”Grofle” zugewiesen bekommen, die
ihn entweder als skalarwertigen Parameter (Grofie 1) oder vektor— bzw. matrixwertigen Parameter kenn-
zeichnet (Grofle N bzw. N - M, wobei N die maximale Anzahl der Eintrdge bzw. mit M die maximale
Dimension der Matrix angibt). Diese Definitionen werden ergénzt durch eine einheitliche Schliisselvergabe
fiir jeden Parameter. Das Kontrollsystem verwendet intern statt der Namen eindeutige Zahlen (32 Bit)
als Schliissel fiir einen Parameter—Zugriff. Die Zuordnung eines Schliissels zu einem Parameter und dessen
Namen ist variabel und wird beim Definitionsprozefl automatisch vorgenommen. Im Gegensatz zum alten
ELSA-Kontrollsystem kann die Zuordnung jederzeit gedndert werden. Damit bleiben die Namen die einzige
unverdnderliche Kennzeichung eines Parameters.

Das System verwendet auf allen Ebenen ein einheitliches Adressierungsschema. Beim Zugriff auf einen Pa-
rameter wird eine Kette von Zuordnungen durchlaufen, die das Vermitteln von Daten iiber alle beteiligten
Netzwerke und Feldbusleitungen des Kontrollsystems erlaubt. Fiir jeden Parameter existiert eine solche
Zuordnungskette, in der entsprechende Kontrollrechner, VME-Prozessoren und optional Feldbusprozessoren
definiert sind. Dariiber hinaus existiert eine einheitliche Verwaltungsbeschreibung fiir einen Parameter.
Hierzu gehéren unter anderem

e Angaben iiber Grofle und augenblickliche Belegung mit Werten,
e Angaben zum Wertebereich und zur Auflésung sowie zur physikalischen Einheit,
e Angaben iiber eine optionale lineare Transformation der Werte,

o die Definition von Alarm-und Warnungsintervallen, deren Unter— bzw. Uberschreitung zum, Auslésen
entsprechender Meldungen fiihrt.

Jedem Parameter konnen ” Attribute” zugeordnet werden, die ein Datenobjekt zusatzlich charakterisieren.
Hierzu zahlen beispielsweise Angaben tiber Schreibschutz, Zugriffsbedingungen oder die Alarmbehandlung.
Das Kontrollsystem verwendet stets eine einheitliche Klassifikation von Meldungen im Kontrollsystem. Ein-
gefiithrt werden dazu verschiedene Stufen (sog. ”Level”), mit denen eine einzelne Meldung charakterisiert
und mit einer Prioritdt versehen werden kann. Dies entspricht weitgehend einem bei vielen anderen Kon-
trollsystemen gewihlten Ansatz (siehe z.B. [37]).

Architektur des virtuellen Kerns

Unter Berticksichtigung der informationstechnischen Anforderungen an das System und geméf den in 2.1
angegebenen Leitlinien wurde entschieden, das Basiskontrollsystem aus einer Menge kooperierender aktiver
Einheiten, den sog. Kernprozessen, aufzubauen. Alle Kernprozesse haben parallelen Zugriff auf eine Basis
gemeinsam verwalteter Datenstrukturen, besitzen aber keine beschleunigerspezifische Programmierung. Je-
der am Kontrollsystem beteiligte Rechner operiert mit einem identischen Satz solcher Kernprozesse, der im
folgenden auch als ”Prozefigeriist des lokalen Kerns” bezeichnet wird. Diese grundlegende Struktur eines
rechnerlokalen Kontrollsystems ist in Abbildung 2.3 illustriert.

°Im alten ELSA-Kontrollsystem waren etwa 2200 Namen definiert, die einzelnen Endgeriten und deren Steuer— bzw.
Meflgrofien zugeordnet waren. Die Namensgebung hat sich im Zeitraum von 1987 bis 1994 nicht gedndert und ist daher
allen mit dem Kontrollsystem beschéftigten Personen vertraut. Dies erzwingt die méglichst vollstindige Ubernahme dieser
Namen — wenn auch in einer leicht verdnderten Struktur —, um den gewiinschten ” Wiedererkennungs—Effekt” im neuen
Kontrollsystem zu erzielen.
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Abbildung 2.3: Der rechnerlokale Kern

Wahrend der Startphase des Systems stellen die zunéchst noch rechnerlokal operierenden Kernprozesse eine
Kopplung untereinander her. Danach ist fiir eine beliebige Applikation auf einem beliebigen Kontrollrechner
nur noch ein virtueller Kern sichtbar, die Struktur einzelner Rechner und Netzwerke wird vollstdndig verbor-
gen. Durch den Vorgang der Verkopplung lokaler Kerne in der Startphase wird der Ubergang von mehreren
parallel arbeitenden Rechnern zu einem verteilten System vollzogen, in dem ein rechneriibergreifender, trans-
parenter und synchronisierter Zugriff auf alle Ressourcen moglich ist. Der entstandene virtuelle Kern kann
in drei Schichten eingeteilt werden, die im folgenden kurz beschrieben und in Abbildung 2.4 skizziert sind.

Im Inneren des virtuellen Kerns liegt die Kommunikationsschicht. Diese Schicht beinhaltet alle Mechanismen
zum Austausch von Parameterdaten (den eigentlichen Werten fiir die Beschleunigersteuerung) und Verwal-
tungsinformationen des Kontrollsystems. Sie koordiniert den gesamten Datenflufl im System, synchronisiert
alle auftretenden FEreignisse und vermittelt alle Datentransfers sowohl rechnerlokal als auch rechneriiber-
greifend. Bezugnehmend auf das vorgestellte Schichtenmodell der Hardware wird hier zwischen horizontaler
(zwischen den Workstations) und vertikaler (zwischen Workstations und VME-Systemen) Kommunikation un-
terschieden; fiir die Implementierung der Software ist diese Unterscheidung allerdings nicht relevant. Ober-
stes Ziel dieser Schicht ist eine méglichst hohe Datentransferrate. Dies ist deshalb besonders wichtig, weil
das verwendete Netzwerkmedium Ethernet mit einer Bruttobandbreite von 10 Mbit/sec wesentlich weniger
Durchsatz erlaubt, als die Verarbeitung in schnellen RISC-Workstations oder VME-Prozessoren zuliele. Die-
ser " Netzwerk—Flaschenhals” muf also durch die Wahl dafiir geeigneter Kommunikationsverfahren moglichst
gut iiberbriickt werden. Da das Netzwerk dariiber hinaus fehleranfillig 1st, mufl die Kommunikationsschicht
fiir den Datentransport nicht nur schnelle, sondern auch fehlertolerante Protokolle verwenden. Hierbei ist
besonders darauf zu achten, daf} der Verwaltungsaufwand fiir die Kommunikation in einem verniinftigen
Verhéltnis zur Zeit des eigentlichen Nutzdatentransports steht. Der Aufbau der Kommunikationsschicht
wird gesondert in Abschnitt 2.5 beschrieben.

Verteilte I?atenba}nk ‘ Kommunikations-Schicht

- rechnertbergreifende Algorithmen - vertikale und horizontale K.-Wege

- statische und dynamische Datenstrukturen - Koordination Datenflu

- konsistentes "Spiegelbild” des - Synchronisierung von Ereignissen
Beschleunigerzustandes - fehlertolerante Protokolle

Applikations-Interface
- An- und Abmelden von Applikationen
- synchroner/asynchroner Zugriff

auf alle Parameter

Abbildung 2.4: Struktur des virtuellen Kerns
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Uber der Kommunikationsschicht liegt die Schicht des verteilten Datenbanksystems. Dieses System hat die
Aufgabe, rechneriibergreifend statische, d.h. zeitlich unverdnderliche, und dynamische, d.h. einer dauernden
Anderung unterworfene, Parameterdaten zugénglich zu machen. Dazu gehért die Speicherung der Daten an
einem passenden Ort auf einem dafiir definierten Rechner, sowie die Bereitstellung einer Menge von schnellen
Zugriffsalgorithmen. Die Gesamtheit der dynamischen Daten bildet zum einen ein konsistentes ” Spiegelbild”
des Beschleunigerzustandes, zum anderen ein aktuelles Zustandsbild der sich im verteilten System kontinu-
terlich verdndernden Verbindungen zwischen einzelnen Rechnern, d.h. einzelnen Kernprozessen. Der Aufbau
des verteilten Datenbanksystems wird detailliert in Abschnitt 2.11 beschrieben.

Das auf der Datenbankschicht aufsetzende Applikations—Interface stellt die eigentliche Verbindung zur ” Auflen-
welt” des verteilten Systems her. Durch entsprechende Vorkehrungen wird beliebigen Applikationen, un-

abhéngig vom Rechner, auf dem sie gestartet werden, eine Anmeldung an das System ermoglicht. Der

Schreib— und Lesezugriff auf alle Parameter sowie auf die wesentlichen, global definierten Verwaltungsinfor-

mationen wird sichergestellt. Jede Applikation kann dariiber hinaus einen der drei Zugriffsmechanismen auf

Parameter im Kontrollsystem verwenden (innerhalb einer Applikation auch gemischt): einfache oder zykli-

sche Abfragen, synchrone Benachrichtigung mit Servicefunktionen und asynchrone Benachrichtigung durch

Unterbrechungen (sog. ”Interrupts”).

Aufgabenhierarchie im Kontrollsystem

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Komponenten des Kernsystems und ihre Kooperation un-
tereinander stellen den gleichberechtigten, parallelen und synchronisierten Zugriff beliebiger Applikationen
auf die Gesamtmenge aller im System verteilt gespeicherten Beschleunigerparameter sicher. Der Zugriff
auf jeden dieser Parameter ist sowohl vom Typ des Parameters als auch von dem gespeicherten Datenvo-
lumen unabhéngig. Dieses Konzept erfiillt daher die Forderung nach Implementierung eines universellen
Kontrollsystem—Kerns, dessen Funktionen vollstindig getrennt sind von beschleunigerspezifischen Aufga-
benstellungen.

Der scheinbare Gegensatz zwischen Universalitat und ELSA-spezifischen Aufgaben wird im neuen Kontroll-
system dadurch aufgehoben, daf alle beschleunigerspezifischen Funktionen und Berechnungen in dedizierte
Regelprozesse konzentriert und eingekapselt werden. Diese Prozesse arbeiten autonom und parallel im Sinne
von normalen Kontrollsystem—Applikationen, sind tiber alle Rechner der Kontrollebene verteilt und verwen-
den die Funktionalitidt des Kontrollsystem—Kerns zur Unterstiitzung ihrer Arbeit. Alle Prozesse, die unter
diesen Aufgabenbereich fallen und als Applikationsprogramme auf dem virtuellen Kern aufsetzen, werden
” Experten” genannt. Die Gesamtheit aller Experten stellt dem Kontrollsystem die beschleunigerphysikalische
"Intelligenz” zur Verfiigung, ohne die Universalitdt des darunterliegenden Kerns zu beeinflussen. Fiir die
Aufgabenstellung der Entwicklung eines verteilten Kontrollsystems zur Integration von Kontrolle, Simulation
und Diagnose ist dies ein grofler Vorteil, da alle dadurch definierten Aufgaben in die Ebene der Experten ver-
lagert werden kénnen. Durch Zuweisung bestimmter Aufgaben zu einem oder mehreren dedizierten Experten
ist besonders die Implementierung der Simulation und Strahldiagnose in das System sehr modular und flexi-
bel durchfiihrbar: Die Beriicksichtigung neuer beschleunigerphysikalischer Konzepte, Berechnungsmethoden
oder Analyseverfahren kann ausschliefilich durch entsprechende Modifikation der Experten vorgenommen
werden, ohne dafl das eigentliche Kontrollsystem tangiert ist. Dies fithrt zu der Moglichkeit, wihrend des
Beschleunigerbetriebs einzelne Experten auszutauschen, zu entfernen oder das System durch neue Experten
zu ergidnzen. Im letzteren Fall erhdlt das Kontrollsystem instantan neue Funktionalititen, ohne dafl zuvor
der Betrieb unterbrochen werden mufite. Durch das Konzept ergibt sich die in Abbildung 2.5 skizzierte
Aufgabenhierarchie im ELSA-Kontrollsystem.

Ein ” Experte” tritt nicht in Verbindung mit einem Operateur oder Physiker; sondern fiithrt seine Arbeit un-
terhalb aller Applikationen aus, die die direkte Interaktion eines Anwenders mit dem Beschleuniger zulassen
(etwa eine grafische Benutzeroberflache), wie Abbildung 2.5 anzeigt. Diese oberste Schicht der Applikationen
macht sich vielmehr die Funktionen der Experten zunutze, um eine einheitliche, beschleunigerphysikalische
Sicht auf ELSA zu realisieren. Die Einfiihrung dieser neuen Abstraktionsebene fiir das Kontrollsystem wurde
in der Aufgabenstellung bereits erlautert.
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Physiker/Operateur
A

High-
physikalische Level- Detaillierung
Abstraktion Applikationen von Hardware

System verteilter und Software

Experten flir beschleuniger-
physikalische Berechnungen

virtueller Kontrollsystem-Kern,
verteilt auf alle teilnehmenden Rechner

ELSA-Hardware, Strahldiagnose-Systeme

Abbildung 2.5: Die Hierarchie der Aufgabenverteilung im ELSA-Kontrollsystem

Durch die in Abbildung 2.5 skizzierte Aufgabenpyramide wird der gewé&hlte Losungsansatz zur Erfiillung
dieser Aufgabe verdeutlicht. FEine detaillierte Beschreibung der Konzeption des Regelsystems erfolgt in
Abschnitt 2.9.

2.4 Software fiir das Prozeflsystem

Bei der Entwicklung der Kernsoftware fiir das Prozefisystem muflte besonders auf die Echtzeitanforderungen
geachtet werden, die viele Aufgaben der Beschleunigersteuerung oder Strahldiagnose stellen. Da aus heutiger
Sicht die Eigenentwicklung eines echtzeitfahigen Betriebssystems fiir VME-basierte Prozessoren nicht mehr
vertretbar erscheint,'? wurde die Beschaffung eines kommerziell verfiigharen Echtzeitsystems beschlossen.
Der Stand der Software—Technologie gestattet heute die Auswahl zwischen verschiedenen Systemen, die
alle ein mehr oder weniger spezifisches Leistungsprofil aufweisen. Fiir das ELSA-Kontrollsystem waren die
folgenden Auswahlkriterien relevant:

o Moglichst gute Echtzeiteigenschaften, d.h. kurze Reaktionszeiten auf ein externes Signal. Die mittlere
Reaktionszeit vom Auftreten eines externen Signals bis zur Ausfilhrung des ersten benutzerspezifischen
Kommandos zur Behandlung dieses Signals wird Interrupt—Latenzzeit genannt und mufl bei ELSA
weniger als 20 pusec betragen.

e Verfiigharkeit standardisierter Verfahren der Netzwerkkommunikation, die kompatibel mit dem Rest
der Kontrollsystem—Software sind (Internet—Protokollfamilie UDP, TCP/IP), sowie deren ausreichend
leistungsfihige Implementierung zur Erzielung einer moglichst hohen Bandbreite.

e Wichtige Eigenschaften des Kernbetriebssytems (Multitasking, Preemptives Scheduling mit Prioritats-
steuerung, Intertask—Kommunikation und —Synchronisation). Multitasking ist deshalb besonders wich-
tig, da ein VME-Prozessor in der Regel mehrere, voneinander unabhéngige Aufgaben zu bearbeiten hat.
Zwischen einzelnen Berechnungen muf einen faire Verteilung der Rechenzeit erfolgen (Scheduling).
Falls eine Berechnung den Prozessor blockiert, dieser aber auf ein externes Signal reagieren soll, muf
die Berechnung temporar gestoppt werden (preemptives Verhalten).

e Herstellerunabhingige Unterstiitzung verschiedener Prozessorarchitekturen, insbesondere der bei ELSA
eingesetzten MC68302-Kommunikationscontroller.

o Komfortable, einfach bedienbare Entwicklungsumgebung auf UNIX-Workstations. Eine Entwicklung
direkt auf VME-Prozessoren ist wegen der dort im allgemeinen schlechteren Infrastruktur nicht mehr
Stand der Technik und nur spezialisiertem Personal zuzumuten.

o Komfortable Mechanismen fiir ” Test und Fehlersuche vor Ort”, ohne Verbindung zu einer Workstation.

e Standardisierung der Software sowie Zukunftssicherheit.

19Die Entwicklung eines VME-Echtzeit-Betriebssystems beansprucht in der Regel mehrere Mannjahre Aufwand und eine lange
Test— und Fehlerbehebungsphase.
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Die Bewertung eines Echtzeitsystems fiir die Belange der Beschleunigerkontrolle ist bei genauer Unter-
suchung aller kontrollsystemrelevanten Eigenschaften aufwendig. Fiir das geplante SSC—Kontrollsystem
wurde eine umfangreiche Analyse durchgefithrt, deren Ergebnis eine Entscheidungshilfe gab [57][10]. Das
"VxWorks”—System der Firma Wind River ([28]) nahm unter allen Konkurrenzprodukten einen vorderen Platz
ein und wurde infolge einer positiven Bewertung als Kandidat fiir das ELSA-Kontrollsystem ausgew&hlt.
Die endgiiltige Entscheidung fiel nach einem mehrwochigen Test von VxWorks im Physikalischen Institut.
Mit der Wahl dieses Systems wurde die Basis fiir eine darauf aufbauende Entwicklung der Prozefisystem—
Software geschaffen, ohne Grundfunktionen, z.B. hardwarenahe Interruptverarbeitung, selbst entwickeln zu
miissen.

Auch die VME-Software ist entsprechend der Software—Architektur des Kontrollsystems aufgebaut. Dazu
kommen aber zusitzliche, prozefisystem—spezifische Funktionen. Insgesamt ergibt sich die Trennung in drei
Bereiche:

e Kernfunktionen: Hierzu gehort die Implementierung einer Kommunikationsschicht, eines Datenbank-
systems (der ”Prozeldatenbank”) und eines Applikations-Interfaces. Diese drei Ebenen entsprechen
der Strukturierung des allgemeinen Kontrollsystem—Kerns:

— Die Kommunikationsschicht ist identisch zur Kommunikationsschicht der Workstation—-Software
aufgebaut und verwendet die gleichen Protokolle und Sicherungsverfahren. Daher wird auf dieser
Ebene keine Unterscheidung zwischen Workstations und VME-Rechnern sichtbar.

— Die Prozeldatenbank erlaubt die Speicherung von statischen und dynamischen Daten, die im
Kontext des VME-Prozessors von Bedeutung sind. Da auf der Ebene eines einzelnen VME-Prozessors
kein Gesamtiiberblick iiber ELSA notwendig ist, reicht die Speicherung der Informationen fiir
diesen eingeschrankten Kontext. Die Datenbank basiert auf dynamischen, rekursiv definierten
Datenstrukturen und wird beim Starten des Prozessors iiber das verteilte Datenbanksystem der
Kontrollebene mit Informationen geladen. Durch dieses Vorgehen erhilt jeder VME-Prozessor
seinen Arbeitskontext in der Startphase des Systems — aber erst, nachdem das Kontrollsystem
den Ubergang zum verteilten System durchgefiihrt hat.

— Das Applikations—Interface gestattet zwei der geforderten Zugriffsmoglichkeiten auf Parameter:
normale Lese/Schreiboperationen und ein synchrones, ereignisorientiertes Verfahren. Das beson-
dere Merkmal dieses Interfaces ist die einfache Ankopplung sogenannter Servicefunktionen: Durch
Angabe eines Parameternamens und einer Servicefunktion wird eine dauerhafte Abbildung des Pa-
rameters auf die Funktion hergestellt. Bei jeder Operation auf dem Parameter wird dann diese Ser-
vicefunktion ausgefithrt. Fiir den Programmierer einer beschleunigerphysikalischen Anwendung
beschrankt sich die Arbeit daher nur auf das Erstellen von Servicefunktionen, z.B. dem FEinlesen
von Mefidaten oder dem Berechnen eines Frequenzspektrums, und das Binden dieser Funktionen
an einen ausgewdhlten Parameter. Die Arbeit des dahinterliegenden Kontrollsystems bleibt bei
diesem Ansatz vollstdndig verborgen. Dies erleichtert die Entwicklung ELSA—spezifischen Codes
(besonders fiir die Strahldiagnose) wesentlich.

e Echtzeitfunktionen: Hierzu wurde ein System entwickelt, welches die Verarbeitung von bis zu vier
extern aufgelegten Triggersignalen unter Echtzeitanforderungen gestattet. Das System ist in das
Applikations—Interface integriert; jede Applikation kann sich bei diesem System anmelden und eine
sog. Aktionsliste angeben, die bei Auftreten eines Triggers bearbeitet werden soll. Zusatzlich ist
auch ein blockierendes Warten auf einen Trigger moglich. Dies gestattet z.B. die Synchronisation der
Software auf den Start des Extraktionsprozesses in ELSA.

e Unterstiitzungsfunktionen: Zwei Teilbereiche sind wesentlich:

— Fin System zur Generierung von Meldungen der verschiedenen Stufen, geméifl den getroffenen
globalen Definitionen.

— Fin System zum Anschluf externer Instrumente iiber den IEC-Bus. Eingeschlossen ist eine einfa-
che Verwaltung angeschlossener Einheiten, ein auf Durchsatz optimierter Treiber und die Moglich-
keit des netzwerkbasierten Zugriffs auf Instrumente, die an entfernte und nur iiber das Netzwerk
erreichbare VME-Rechner angeschlossen sind. Der eigens entwickelte IEC—Treiber fiir VxWorks
ermdglicht Durchsatzraten von etwa 250 kByte/sec [51].11 Durch die Bereitstellung von Ser-

1 Dieser Wert wurde gemessen mit einer VME-CPU MC68030/40MHz und einem Digitaloszilloskop LeCroy 9024E.
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vicefunktionen kann ein beliebiges Gerét einer Gruppe von Kontrollsystem—Parametern zugeord-
net werden. Fiir das Gesamtsystem realisiert dies einen transparenten Zugriff auf beispielsweise
einen Spektrumanalysator, Signalgeneratoren oder Synthesizer. Dies erleichert die Integration der
Strahldiagnose in das Kontrollsystem wesentlich.

Alle anderen Softwareteile sind applikationsspezifisch. Hierzu gehort insbesondere auch die Software zum Be-
trieb der MC68302-Kommunikationscontroller, die fiir den Anschlufl der Feldbusleitungen verwendet werden.
Aufbauend auf einem neu entwickelten Treiber werden wiederum Servicefunktionen bereitgestellt, die fiir
den lesenden und schreibenden Zugriff auf Parameter die entsprechende Verbindung herstellen. Der Aufbau
dieser Software ist detailliert in [68] beschrieben. Die Prozefidatenbank enthilt in diesem Fall alle tiber den
Feldbus angeschlossenen Parameter. Zusammen mit der Kommunikationssoftware wird so eine breitbandige
Kopplung zwischen dem Feldbussystem, dem VME-System und der Kontrollebene hergestellt. Die Trennung
der Software in einen universellen Kern und die applikationsspezifischen Teile erlaubt beispielsweise auch den
Anschluf} einer Feldbusleitung, mehrerer Meflinstrumente und ”normaler” Analog-Digitalwandler—Karten an
einen Prozessor. Durch das Multitasking—Konzept von VxWorks laufen alle Applikationen parallel, ohne sich
gegenseitig zu beeinflussen. Jede Applikation kann dariiber hinaus durch Ausnutzung der Echtzeitfunk-
tionen eine von anderen Applikationen unabhangige Synchronisierung auf verschiedene externe Trigger des
ELSA-Timingsystems herstellen.

Da trotz der universellen Struktur der ProzeBisystem—Software jede VME-CPU spezifische Steuer— bzw. Mef-
aufgaben durchzufiihren hat, ist die Konfiguration des Gesamtsystems, also die Zuordnung einzelner Soft-
wareteile und Applikationen zu einer bestimmten CPU, notwendig. Zu diesem Zweck wurde ein Programm-
generator entworfen, welcher ein Start-Skript'? fiir eine VME-CPU erzeugt. Dieses Start-Skript wird an
einem speziellen, der CPU zugewiesenen Platz im Dateisystem abgelegt. Beim Starten der CPU ladt diese
das Skript iiber das NFS—-System und ist danach sowohl mit der notwendigen Software, allen Servicefunktio-
nen als auch den auszufithrenden Aufgaben (in Form von Befehlen) ausgestattet. Auf dieser Basis werden
die Kommunikationsschicht etabliert, die ProzeBdatenbank geladen und alle Applikationen, z.B. die Feld-
bussteuerung, oder das exemplarisch in [68] beschriebene System zur Kontrolle der Quelle polarisierter
Elektronen, gestartet.

2.5 Kommunikationsschicht

Die Kommunikationsschicht versieht das Kontrollsystem mit der eigentlichen Fahigkeit des rechneriibergrei-
fenden Datenaustauschs. ”Einzige” Aufgabe dieser Schicht ist die Bereitstellung von Mechanismen zum
sicheren und moglichst schnellen Transport unterschiedlich grofler Datenmengen — im Bereich von wenigen
Bytes bis zu Megabytes — zwischen Kernprozessen und Applikationen auf einem oder verschiedenen teil-
nehmenden Rechnern (Kontrollrechner und VME-Prozessoren). Dabei soll die Struktur des Netzwerksystems
bzw. die Zuordnung einzelner Rechner nicht mehr explizit sichtbar sein. Die Kommunikationschicht hat
also die Aufgabe, eine transparente, lokale als auch rechneriibergreifende Interprozekommunikation (engl.:
"TPC” fiir "Inter Process Communication”) mit der héchst moglichen Bandbreite zu etablieren.

Rechnerlokale Kommunikation

Die Verarbeitungsleistung des lokalen Kommunikationssystems muf} alle im Kontrollsystem erwarteten Da-
tenraten abdecken kénnen, da das System sonst einen bremsenden Effekt auf das Gesamtsystem hat. Dieser
bremsende Effekt resultiert daraus, dafl zur Vermeidung von Datenverlust, z.B. der Verlust der Stérmeldung
eines angeschlossenen Endgerates, die Rate eines Senders und ihm zugeordnetem Empfangers immer ange-
glichen werden mufl und das System daher immer nur so schnell wie die langsamste Teilkomponente arbeitet.
Der Effekt pflanzt sich zwangslaufig auf die rechneriibergreifende Kommunikation fort.

Fir die rechnerlokale Kommunikation zwischen zwei Prozessen stellt das UNIX—Betriebssystem eine Reihe
von Standardverfahren zur Verfiigung.!® Dabei ist ein Verfahren bei Forderung nach einer méglichst hohen

12Ein Skript ist iiblicherweise eine in einer reinen Textdatei gespeicherte Anweisungsfolge fiir ein Programm oder Betriebs-
system, in diesem Fall fiir ein VxWorks—Programm (die sog "shell”). Dieses Programm wickelt in der Startphase eines
Prozessors alle Befehle ab.

1371 den Standardverfahren zahlen die Mechanismen des " shared memory” sowie der Signale, Semaphore, Warteschlangen und
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Bandbreite des Kontrollsystems allen Alternativen deutlich iiberlegen: Das Konzept des geteilten Speichers
(”shared memory”). Durch Einbettung eines Kernspeicherbereichs in die virtuellen Adressrdume aller be-
teiligten Prozesse kann der Datenaustausch instantan durch Schreiben und Lesen auf/von entsprechende(n)
Adressen erfolgen. Die Vermeidung von Zugriffskonflikten kann tiber Semaphore gelést werden. Das ELSA—
Kontrollsystem beschreitet diesen Weg fiir die lokale Kommunikation.

Da gemifl den getroffenen Entwurfsentscheidungen der Kern des ELSA-Kontrollsystems nur dann aktiv
werden soll, wenn sich im System eine Zustandsgrofie dndert (z.B. ein Parameterwert des Beschleunigers),
muB diese Anderung durch ein ” Ereignis” bekanntgegeben werden. Das Auftauchen eines solchen Ereignisses
zieht dann in der Regel einen Datenaustausch nach sich, um z.B. neue Werte zu berechnen, zu protokollieren
oder zu fiiberpriifen. Zur Bekanntgabe eines Ereignisses an einen Prozefl wird der Signalmechanismus des
UNIX-Betriebssystems verwendet. Ein ”Signal” entspricht einer Software—Unterbrechung, die einen laufen-
den Proze in seiner aktuellen Arbeit stoppt, in eine Funktion zur Unterbrechungsbehandlung leitet und
nach Abschluf} derselben die gestoppte Arbeit wieder aufnimmt. In der Unterbrechungsfunktion kann dann
beispielsweise ein Austausch von Daten iiber das Konzept des ”shared memory” erfolgen.

Treten sehr viele Ereignisse in einem sehr kurzen Zeitintervall auf, so kann es vorkommen, daf3 die Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit des Empfangerprozesses nicht ausreicht, um alle Ereignisse mit der Rate ihres
Erscheines abzuarbeiten. Zu diesem Zweck verfiigt das Kontrollsystem iiber einen Mechanismus, der auf-
laufende Ergeignisse zwischenpuffert und eine zeitliche Synchronisierung zwischen Sender und Empfanger
herstellt. Damit kann die Rate der Ereignisverarbeitung an die Verarbeitungsleistung des Empfangers an-
geglichen werden. Der bendtigte Zwischenpuffer wird ebenfalls im ”shared memory” bereitgestellt und kann
dynamisch seine Gréfle Andern, damit der Sender wartende Ereignisse ablegen und der Empfénger bei Bedarf
neue Ereignisse daraus abholen kann — durch die dynamische Anderung der Grofe kann sich das System
selbststandig an Unterschiede in der Verarbeitungsleistung anpassen. Diese Methode der lokalen Ereignis-
verarbeitung wird durch Abbildung 2.6 verdeutlicht.

Unterbrechungs-
Signal (UNIX)

zeitliche
Synchronisierung
(Ratenanpassung)

Ereignispuffer
variabler
GroRe

— 3T
]

Abbildung 2.6: Lokale Ereignisverarbeitung im Kern

Senderprozel Empfangerprozefd

Rechneriibergreifende Kommunikation

Bevor die Methode des rechneriibergreifenden Datentransports im ELSA-Kontrollsystem besprochen wird,
soll zunéchst die Topologie des Systems beschrieben werden. Die Hardware gibt durch die Verwendung des
Ethernet—Netzwerkmediums ein lose gekoppeltes System vor, da die Netzwerkbandbreite wesentlich unter
der Verarbeitungsbandbreite der beteiligten Rechner liegt. FEin stark gekoppeltes Hardwaresystem verwendet
in der Regel einen gemeinsamen Speicher fiir alle beteiligten Rechner, bzw. ein Kommunikationsmedium
mit einer Bandbreite, die nur unwesentlich unter der verfiigbaren Rechnerbandbreite liegt. Fiir den Aufbau
von Kommunikationskanélen in der Software kann der Begriff der Kopplung ebenfalls verwendet werden.
Unterschieden wird dabei prinzipiell eine

e enge Kopplung: Hierbei besteht zwischen allen Prozessen zu jeder Zeit ein festes Verbindungsschema
entsprechend einer gewihlten Topologie (z.B. ”jeder-mit—jedem—", ”alle-liber—einen”, Ringstruktur,

ete.).

sog. Pipelines. Eine genaue Beschreibung dieser Konstrukte soll hier unterbleiben; sie kann in entsprechender UNIX-Literatur
(z.B. [83]) gefunden werden.
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e lose Kopplung: Verbindungen zwischen einzelnen Prozessen werden jeweils nur kurzfristig aufgebaut;
es existiert kein festes Schema.

Das Konzept einer engen Kopplung wurde fiir das ELSA-Kontrollsystem verworfen, da die Anforderungen
der Skalierbarkeit und Flexibilitdt nicht ausreichend erfiillt werden kénnen. Nimmt man zum Erreichen
einer maximalen Bandbreite bei N Kommunikationspartern eine ”jeder-mit—jedem”-Kopplung an, so mufl
man N (N — 1) unidirektionale Kommunikationskanéle aufbauen. Es ergibt sich daher bereits bei der Erwei-
terung um wenige Rechner ein tiberproportionaler Aufwand, der die verfiigbaren Ressourcen immer weiter
einschrankt.

Fiir jede Setz— oder Leseoperation im Kontrollsystem ist das Verschicken von Datenpaketen notwendig,
entweder zwischen Kontrollrechnern oder vom Kontroll- zu einem VME-Rechner bzw. umgekehrt, aber auch
zwischen einzelnen VME-Rechnern. Jedes Datenpaket hat dabei eine definierte Lange, die im wesentlichen
durch das Volumen der zu transportierenden Parameterinformationen und die Lénge eines ” Paketkopfes”
definiert wird, sowie einen zugeordneten Empfianger, dessen Adresse im Kopf des Datenpakets eingetragen ist.
Da das zugrundeliegende Ethernet-Netzwerk eine maximale Rahmenldnge von 1500 Bytes'* vorgibt (siehe
z.B. [84]), die auf dem Netzwerk zusammenhéngend iibermittelt werden kann, miissen alle Datenpakete, die
langer als diese Maximallénge sind, in Einzelstiicke aufgeteilt, stiickweise verschickt und beim Empféanger
wieder in der korrekten Reihenfolge zusammengesetzt werden. Da ein Datenpaket fiir einen skalaren ELSA—
Parameter in der Regel nur etwa 30 Bytes umfafit, kann dieser bei der durch Ethernet gegebenen maximalen
Rahmenlidnge immer in einem einzelnen Paket verschickt werden.

Fir den Transport der Datenpakete gibt es zwei Moglichkeiten fir die Implementierung:

1. Ein verbindunsgloser Service entscheidet fiir jedes Datenpaket die zu wéhlende Route iiber das Netz-
werk zum Empfanger, und verschickt das Paket entsprechend der gewihlten Route. Beim né&chsten
Datenpaket wird neu entschieden. Dadurch sind alle Pakete unabhéngig voneinander. Der bei diesem
Protokoll notwendige Aufwand besteht nur in der Berechnung der Route fiir den Transport.

2. Ein verbindungsorientierter Service ermittelt einmal die zu wiahlende Route fiir eine Kette von Daten-
paketen, baut eine feste Verbindung auf und transferiert dann alle Datenpakete iiber diese Verbindung.
Danach wird die Verbindung wieder abgebaut. Der Aufbau bzw. Abbau der Verbindung erfordert im
Vergleich mit der verbindungslosen Variante einen erheblichen Mehraufwand, der sich aber lohnen
kann, wenn sehr viele Datenpakete iiber einen einzigen Kommunikationskanal gehen miissen.

Diese Aufteilung wird vom ”0SI-Modell” vorgeschlagen und auch fiir die Diskussion der Kommunikation im
Kontrollsystem verwendet. Das Modell beruht auf dem von der internationalen Standardisierungsorganisa-
tion IS0 entwickelten Referenzmodell fiir alle Ebenen der Rechnerkommunikation. ”0SI” ist eine Abkiirzung
fiir ”Open Systems Interconnection reference model”.
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Anwendungs-Schicht Anwendungs-Schicht
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Préasentations-Schicht Préasentations-Schicht
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- Transport-Protokoll X
Transport-Schicht Transport-Schicht
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Abbildung 2.7: Das 0SI-Referenzmodell fiir die Rechnerkommunikation
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1 Dieser Wert wird durch den MTU-Wert (”"Maximum Transmission Unit”) der Ethernet—Spezifikation vorgegeben. Die Rah-
menlénge gibt die Zahl an 8-Bit—Gruppen an, die auf dem physikalischen Ubertragungsmedium (z.B. Koaxialkabel) en bloc
in einer Operation seriell versendet bzw. empfangen werden kann.
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Das 0SI-Modell unterteilt den Vorgang der Rechnerkommunikation in sieben Schichten, wobei jede Schicht
einen spezifischen Aspekt der Kommunikation behandelt. Das Modell ist in Abbildung 2.7 skizziert. Fine
genaue Beschreibung der einzelnen Schichten ist z.B. in [84] zu finden.

Zwischen den Schichten werden Schnittstellen eingefiihrt, die fiir den Anwender eine Anzahl von Funktionen
zur Kommunikation anbietet. Fiir den Aufbau der Kommunikation im ELSA-Kontrollsystem ist es we-
sentlich, daB fiir die Implementierung die obersten Schichten weggelassen werden kénnen, wenn damit eine
hohere Durchsatzrate erzielt werden kann.

Die Entscheidung fiir ein Netzwerk auf Ethernet—Basis legt fiir das ELSA-Kontrollsystem den Umfang
und die spezifischen Merkmale der Bitiibertragungs— und Sicherungsschicht von vorneherein fest. Die
néchsthohere Vermittlungsschicht implementiert die Methode der Addressierung im Netzwerk, d.h. die
Lésung des Problems, {iber welchen Weg ein Datenpaket vom Absender zu einem bestimmten Empfanger
gelangt ("Routing”). Ein standardisiertes Protokoll zur Lésung dieses Routing—Problems heifit IP (*Internet
Protocol”); dieses Protokoll arbeitet als verbindungsloser Service (s.0.). Jedes IP-Paket ist von allen anderen
Paketen unabhingig.!® Die Vermittlungsschicht kann aber nicht Fehler des darunterliegenden Netzwerkme-
diums ausschalten — Pakete kénnen z.B. verlorengehen oder in der falschen Reihenfolge ausgeliefert werden.
Zur Abhilfe etabliert die Transportschicht ein Transportprotokoll. Es stellt sicher, dafi ein Datenpaket mit
einer definierten Lange gegebenenfalls in Einzelteile aufgespalten, stiickweise versendet und beim Empfanger
wieder in der richtigen Reihenfolge zusammengesetzt wird; bei Datenverlust wird ein Paket erneut gesendet,
usw.

Die bei heutigen UNIX-Rechnern in der Regel verwendeten und als quasi-Standard etablierten Transportpro-
tokolle heifien TCP (” Transmission Control Protocol”) und UDP (” Universal Datagram Protocol”); sie bauen
beide auf dem Netzwerkprotokoll IP auf. Fiir TCP wird deshalb der Name TCP/IP gebildet. Bei TCP/IP wird
immer eine feste Punkt-zu—Punkt—Verbindung etabliert, bei UDP werden Pakete unabhéngig voneinander in
Form einzelner ” Datagramme” versendet. UDP geht nur unwesentlich iiber IP hinaus und kann den sicheren
Datentransport aller Einzelpakete nicht, wie TCP/IP, garantieren; weder die Reihenfolge der abgesendeten
Pakete bleibt garantiert, noch der korrekte Transport. Mochte man also einen verbindungslosen sicheren
Transportservice auf der Basis von UDP etablieren, so erfordert dies die Bereitstellung wesentlicher Eigen-
schaften der Transportschicht. Eine umfassende Beschreibung der Internet—Protokollfamilie ist z.B. in [15]
zu finden.

Es ist offensichtlich, daf ein verbindungsloser Service (UDP) fiir den Transport skalarer Parameter im ELSA-
Kontrollsystem besonders gut geeignet ist, weil die Daten fiir den Transport nur ein einzelnes Netzwerk—Paket
erfordern und daher kein zusétzlicher Verwaltungsaufwand in den Aufbau einer festen Verbindung investiert
werden mufl. Wiirde vielmehr fiir den Transport des einzelen Parameterpakets ein verbindungsorientier-
ter Service verwendet (TCP/IP), so wire das Verhiltnis aus Verwaltungszeit und Nutzdatentransport sehr
unglinstig und wiirde eine ” Bremse” im Kommunikationssystem erzeugen. Fiir den Transport grofier Daten-
mengen ist jedoch das verbindungsorientierte Protokoll TCP/IP besser geeignet. In diesem Fall ist namlich
die Zeit fiir Verbindungsauf- und —abbau im Vergleich zur Transportzeit der Nutzdaten vernachlédssigbar
klein. Da die Berechnung der Route nur einmal erfolgt, kann eine sehr hohe Transportgeschwindigkeit zum
Empféanger erzielt werden.

Uberschreitet der Umfang der zu transportierenden Daten eine gewisse Grée, kann man ein iiber TCP/IP
hinausgehendes Verfahren verwenden, welches zwar wiederum erhdhten Verwaltungsaufwand mit sich bringt,
gleichzeitig aber wesentliche Vorteile fiir den bequemen und sicheren Transport grofier Datenvolumina
hat. Dieses verbindungsorientierte Verfahren heifit RPC (”Remote Procedure Call”, ) und ermoglicht ”ent-
fernte Unterprogrammaufrufe”. Fiir die Programmierung der Kommunikation bedeutet dieses; dal man zur
Ausfithrung einer Operation einen rechnerlokalen Aufruf verwendet, der vom RPC-System auf einen ande-
ren Rechner vermittelt wird. Die Ausfiilhrung der eigentlichen Arbeit findet auf diesem anderen Rechner
statt. Mittels der Aufrufparameter konnen Daten zwischen Aufrufer und Aufgerufenem ausgetauscht wer-
den. Die Instanz, die den Aufruf auslést, wird ”Client” genannt, der Prozef, der den Aufruf lokal auf einem
anderen Rechner ausfithrt und die Ergebnisse zuriicksendet, heiffit ”Server”. Systeme, die ihre wesentli-
chen Operationen, wie z.B. Datenbankabfragen, auf diesem Konzept basieren lassen, werden h&ufig auch als
” Client—Server—Systeme” bezeichnet.

15Beispiel fiir ein verbindungsorientiertes Protokoll der Vermittlungsschicht ist das X.25-Protokoll, das im wesentlichen in
6ffentlichen Weitverkehrsnetzen eingesetzt wird.
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RPC beinhaltet Verfahren der Préasentationsschicht zur Strukturierung und Konversion verschiedener Daten-
formate. Im ELSA-Kontrollsystem ergibt sich gerade bei der Kommunikation mit Subsystemen der Strahl-
diagnose das Problem, rechneriibergreifend Daten auszutauschen, deren bindre Darstellung auf den beteilig-
ten Einheiten verschieden sein kann.'® RPC iibernimmt automatisch die erforderlichen Konversionen mittels
des ”XDR”—Systems ("eXternal Data Representation”). Eine genaue Beschreibung des RPC-Mechanismus ist
z.B. in [60] zu finden. Eine Anleitung zur Programmierung enthilt z.B. [7].

Die Wahl eines fiir das Kontrollsystem adiquaten Verfahrens erfordert die Abschitzung der Menge und
der Art der zu transportierenden Daten, um einen passenden Mechanismus zu implementieren. Relevant
hierfiir ist die erwartete HAufigkeitsverteilung der Datenpaketgréfien im Kontrollsystem: Da im ELSA-
Kontrollsystem ca. 80% aller Parameter skalarwertig und nur relativ wenige Parameter vektorwertig bzw.
matrixwertig sind, ergibt sich nach einer Vorab—Schétzung der Parametermenge im neuen System eine ent-
sprechende Verteilung der Paketgréfien, wie Abbildung 2.8 zeigt:

Zahl der
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skalare Parameter
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Strahldiagnose-Parameter .
" ' Rohdaten Monitorsystem,
1004 Rampvektoren fir Magnete, u.a. Bilddaten CCD-Kameras
104 Textparameter
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Abbildung 2.8: Erwartete Verteilung der Paketgrolen im Kontrollsystem

Diese Strukturierung der Verteilung motiviert den Einsatz von zwei verschiedenen Verfahren der Kommuni-
kation im ELSA-Kontrollsystem.

1. Fiir alle Paketgrofien n < n..;y wird das UDP—Protokoll eingesetzt. Zum Transport der Daten ist nur
ein einzelnes Datenpaket erforderlich. Da die Sicherung des Transportes bei UDP aber nicht vorhanden
1st, mufl das ELSA-Kontrollsystem Verfahren der Transportschicht, d.h. die Implementierung eines
eigenen Transportprotokolls, vorsehen.

2. Fiir alle Paketgrofien n > n..;y wird der RPC-Mechanismus eingesetzt, konkret die heute als ” de facto” -
Standard etablierte Variante ONC-RPC).!” Fiir das Kontrollsystem besteht die Aufgabe in der Einbet-
tung des RPC-Systems in die Aufrufe der Kommunikationsschicht, ohne dal der Anwendungsprogram-
mierer dies explizit sieht.

Die Effizienz dieses zweiteiligen Verfahrens ist entscheidend abhingig von n..;;. Dieser Wert mufl so gewéhlt
werden, daB der zusétzliche Aufwand durch RPC bei grofien Datenmengen kaum ins Gewicht fallt und fiir
kleine Datenmengen garantiert nur ein Paket tibertragen wird, auch wenn mehrere vermittelnde Rechner
beteiligt sind. Dies wird deshalb besonders betont, da beim Durchlaufen mehrerer Vermittlungsrechner ein
urspriinglich zusammenhéngendes Datenpaket unter gewissen Umsténden im mehrere Teilpakete aufgespal-
ten werden kann. Die Wahl von n..;y mufl sich auch danach ausrichten, ob die zusitzliche Sicherung des
UDP-Protokolls durch das Kontrollsystem mit verniinftigem Aufwand implementiert werden kann.

16 Die byteweise Darstellung von Integer—Zahlen oder Gleitkomma-Zahlen ist ein solches Problem, aber auch die interne Spei-
cherung von Verbunddaten in ” Structures”.

17Die ONC—Version von RPC (0NC: " Open Network Consortium”) wurde unter der Fithrung der Firma SUN entwickelt. Das System
ist sowohl fiir die Workstations des Kontrollebene als auch unter VxWorks verfiighbar. Die Alternative zum RPC—Mechanismus
héatte in der Entwicklung eines eigenen Protokolls auf der Basis von TCP bestanden; im Vergleich mit der Verwendung von
ONC-RPC wire aber ein erheblicher Implementierungsaufwand (inklusive des Pendants zum 0NC-RPC—Codegenerator rpcgen)
erforderlich gewesen, ohne dafl eine wesentliche erhshte Durchsatzleistung hitte erzielt werden kénnen. Dies wurde durch
eine Analyse des Quellcodes fiir die Version ONC-RPC V4.0 festgestellt.
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Eine genauere Betrachtung der Kontrollsystem—Parameter, der erwarteten Datenvoluminasowie des Routing—
Verfahrens zwischen einzelnen Rechnern motivierte die Entscheidung fiir eine Gréfle von n..;; = 1.2 kByte.
Fillt das zu transportierende Volumen unter diese Grenze, so wird das UDP—Verfahren eingesetzt, unterstiitzt
durch zusétzliche Methoden der Transportsicherung:

e Der Empfang jedes Datenpaketes mufl vom Addressaten explizit durch Riicksendung eines ” Acknow-
ledge” —Paketes quittiert werden, um anzuzeigen, dafl ein erfolgreicher Transport stattfand. Bleibt
dieses Quittungspaket aus, so wird nach Ablauf einer heuristisch anzupassenden Wartezeit das Paket
erneut versendet. Dieser Vorgang wiederholt sich mehrfach — entweder fiithrt dies zum Erfolg, oder
die Operation wird als fehlerhaft gemeldet. Das Verfahren wird als ”positives Retry—Acknowledge” -
Verfahren bezeichnet.

e Jedes Datenpaket erhilt eine Sequenznummer, die im Quittungspaket wiederum zuriickgesendet wer-
den mufl. Die Sequenznummern kénnen die richtige Reihenfolge der Datenpakete beim Empfanger
sicherstellen, und gleichzeitig die sichere Zuordnung zu einlaufenden Quittungspaketen erlauben. Bei
Fehlzuordnungen kommt das Retry—Acknowledge—Verfahren zum Tragen.

Kompliziertere Verfahren der Transportsicherung, wie z.B. die in TCP eingesetzte Schiebefenster—Technik [84],
werden fiir UDP nicht eingesetzt, da Aufwand und Nutzen beim ELSA-Kontrollsystem in keinem verniinftigen
Verhiltnis stehen wiirden.

Die Kommunikationsschicht hat die Aufgabe, fiir jede einzelne Dateniibertragung zwischen den beiden aus-
gewdhlten Verfahren zu entscheiden, die entsprechenden Aktionen durchzufiihren und dem Benutzer die
Ergebnisse tiber eine einheitliche, die interne Trennung verdeckende Schnittstelle zu prasentieren. Die Ent-
scheidung fiir ein bestimmtes Verfahren wird jedesmal durch die Analyse der Art und der Menge der zu
transportierenden Daten herbeigefithrt und kann selbst bei einem einzelnen Parameter von Fall zu Fall
variieren.

Kontrollsystemweite Kommunikation

Die wesentliche Funktionalitdt der Kommunikationsschicht wird durch zwei Arten von Kernprozessen reali-
siert. Diese beiden Prozeitypen werden als ” Kollektor” und ” Distributor” etikettiert und haben die Aufgabe,
eine rechnerlokale Interprozefkommunikation iiber das Netzwerk derart zu vermitteln, dafl eine rechneriiber-
greifende Operation so stattfinden kann, als wiirde sie auf einem einzelnen Rechner ausgefiithrt. Dabei kom-
men die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Verfahren zum Finsatz. Dieses grundlegende
Muster illustriert Abbildung 2.9.

Rechner A Rechner B
distrib  utor collec tor
lokale — lokale
Datenstrukturen Netzwerk- Datenstrukturen

Kanale
-

Abbildung 2.9: Die zwei Grundtypen der Kommunikationsprozesse

Bei einem Datentransfer bildet der Distributor die durch lokale InterprozeSkommunikation (siehe Abschnitt
2.5) erhaltenen Daten gemifl der definierten Addresse auf einen Kommunikationskanal des Netzwerkes ab
und realisiert zusammen mit dem daran angeschlossenen Kollektor den sicheren Datentransport. Dieser
ibermittelt die empfangenen Daten via lokaler Kommunikation an eine Applikation oder wiederum an
einen Distributor zwecks Weiterversendung. Durch diesen Mechanimus kann die Kommunikationsschicht
alle Transportaufgaben im Kontrollsystem wahrnehmen. Die dadurch erzielte Kopplung skizziert Abbildung
2.10.
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Rechner A Rechner B
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Abbildung 2.10: Prinzipielle Verkopplung der Kommunikationsprozesse

Diese Art der Verkopplung der einzelnen rechnerlokalen Kerne ist fiir eine Applikation im Kontrollsystem
nicht explizit sichtbar. Von jedem Rechner ausgehend kann auf jeden Parameter auf einem beliebigen
anderen Rechner lesend und schreibend zugegriffen werden. Zusétzlich tauscht das Kontrollsystem tiber die
entstandene Kommunikationsstruktur alle benétigten Verwaltungsinformationen aus.

2.6 Verteiltes Datenbanksystem

Das Datenbanksystem dient zur Speicherung und Strukturierung aller Kontrollsystem—Daten derart, dafl ein
Zugriff von jedem Rechner aus transparent erfolgen kann. Es besteht aus zwei wesentlichen Teilen:

e Den rechnerlokalen Strukturen, in denen die eigentlichen Daten fiir Beschleunigerparameter sowie
Verwaltungsinformationen als sogenannte ” Ressourcen” dieser Parameter gespeichert werden.

e FEiner Menge von Algorithmen (d.h. Zugriffsfunktionen) fiir lokale und rechneriibergreifende Operatio-
nen auf diesen Daten. Diese Algorithmen nutzen Mechanismen der Kommunikationsschicht.

Da auf jedem einzelnen Rechner die Kernprozesse bzw. Applikationen parallel auf alle Daten Zugriff haben
sollen, wurde des Konzept des geteilten Speichers fiir die Implementierung der rechnerlokalen Datenbankteile
ausgewahlt. Die Synchronisierung paralleler Zugriffe erfolgt iber eine Menge von Semaphoren, die alle paral-
lelen Anfragen beim unmittelbaren Zugriff auf die Daten serialisieren und damit Zugriffskonflikte auflosen.
Durch die Verwendung mehrerer voneinander unabhéngiger Speichersegmente mit jeweils einer zugeordneten
Gruppe von Semaphoren kann eine gute Granularitat erreicht werden. Dadurch muf ein gleichzeitiger Zugriff
auf verschiedene Segmente nicht von Semaphoren geschiitzt werden, was eine Erhdhung der Durchsatzrate
mit sich bringt.

Die Aufteilung jeder rechnerlokalen Datenbank in separate Segmente erlaubt die modulare Konfiguration
des Datenbanksystems; in der Startphase wird durch eine Untersuchung aller vorliegenden Definitionen die
Liste der bendtigten Segmente erstellt und diese Segmente zusammen mit allen notwendigen Ressourcen (Se-
maphorgruppen u.a.) erzeugt. Dadurch kann eine bessere Ausnutzung der verfiigharen Betriebssystemres-
sourcen erzielt werden.

Grundsétzlich unterscheidet das Datenbanksystem zwischen statischen und dynamischen Informationen. Zu
den statischen Informationen gehoéren eine Struktur zur gegenseitigen Abbildung von Parameternamen und
vergebenen Schliisseln. Diese Einheit ermoglicht die Suche nach Namen oder Schliisseln mit einer sehr hohen
Durchsatzrate. Zusétzlich wird eine Struktur zur Auflésung der Zuordnungsketten des Addressierungssche-
mas fiir jeden Parameter verwaltet. Durch Angabe eines Schliissels oder Namens kann mit hoher Geschwin-
digkeit eine Zuordnungskette (”Route-Block”) angefragt werden. Die Informationen werden ergénzt durch
eine Struktur zur Beschreibung der Verwaltungsdefinition eines Parameters (Wertebereiche, Auflosung, etc.).

Die Daten werden in eine Teildatenbank eingebracht, die im folgenden auch als "RESOURCE-Datenbank”
bezeichnet wird. Sie wird in jeden lokalen Kern integriert. Die Replikation der statischen Datenstrukturen
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ist zur Erzielung einer moglichst hohen Durchsatzrate gerechtfertigt. Fiir den Transport einzelner Para-
meterdaten und Verwaltungsinformationen im verteilten System ist beispielsweise die schnelle Abfrage des
Route—Blocks mafBgebend fiir die Geschwindigkeit einer Setz— oder Leseoperation. Durch Replikation wird
zusatzliche Netzwerkaktivitat vermieden, die sonst bei Einsatz eines zentralen Datenbankrechners unvermeid-
lich ware. Die Daten der RESOURCE-Datenbank sind selbstkonsistent, bendtigen also keinen iibergeordneten,
allgemeineren Kontext zur Interpretation.

Die Gesamtmenge aller dynamischen Daten wird im Kontrollsystem in disjunkte Mengen aufgespalten; die
entstandenen Teilmengen werden einzelnen Rechnern zugeordnet, um eine parallele Bearbeitung und damit
eine hohrere Gesamtleistung des Systems zu erzielen. Dies hat zur Konsequenz, daff auf einem Rechner eine
Zugriffsoperation zunéchst einen Fehlerzustand hervorrufen kann, wenn die entsprechenden Daten nicht auf
dem betreffenden Rechner verfiigbar sind. Zur Auflésung dieses sehr hédufig auftauchenden Problems wird
eine als "REMOTE” -Datenbank bezeichnete Finheit eingesetzt, welche neben der eigentlichen Datenspeiche-
rung und Interpretation die wesentliche Komponente des dynamischen Teils darstellt. Damit ergibt sich
insgesamt eine Zweigliederung;:

e Die erste Komponente besteht in der Datenbank zur Speicherung sich dauernd dndernder aktueller
Parameterwerte und Zustandsgrofien. Dieses System organisiert die Verwaltung der eigentlichen Mef3—
und Steuerdaten sowie deren Strukturierung und Transformation im Falle eines Zugriffs. Durch die
Trennung von eigentlicher Datenspeicherung und Interpretation nur beim eigentlichen Zugriff kann
eine hohe Durchsatzrate erzielt werden. Die Interpretation der Daten erfolgt auf der Basis der fiir den
Parameter festgelegten Strukturdefinition.

e Die REMOTE-Datenbank verwaltet und koordiniert den Datentransport und die Datenhaltung von Pa-
rametern, die dem jeweiligen lokalen Rechnerkern unbekannt sind. Dieses System hat eine ”Cache”—
Funktion, d.h. bei Zugriff auf einen Parameter wird zunachst im Cache iiberpriift, ob dort das gesuchte
Datum vorhanden ist. Fallt diese Uberpriifung positiv aus, wird es verwendet, ansonsten wird eine
Anfrage auf einem anderen Rechner gestartet. Falls das gewiinschte Datum im Cache gefunden wird,
kann dieser ein ”Veto” erzeugen, wenn die Daten ”veraltet” sind und eine Konsistenz mit dem auf
einem anderen Rechner gespeicherten Inhalt nicht mehr garantiert ist. Auch in diesem Fall mufl eine
Anfrage beil einem anderen Rechner gestartet werden. Das Resultat dieser Anfrage ersetzt dann den
im Cache gespeicherten Eintrag. Auf den Cache kann von mehreren Kernprozessen und Applikationen
aus parallel zugegriffen werden.

Rechner A Rechner B Rechner C Rechner D

dyn. dyn. dyn.
___—| Daten Daten Daten
dynamische Daten, A B D
lokaler Zugriff mittels
HASH-Funktion, stat. A stat. B stat. C stat. D
Suchzeit # f(N, ) \
Cache Cache Cache Cache \
B,D AD A,B,D AB statlsgh_e Daten,
repliziert auf
jeden Rechner
Rechner C ("Resource-Datenbank")

Cache-Segment, kann

Deskriptoren fuir Parameter oh_ne
dynamischen
von B und D aufnehmen. .
Datenbankteil

Cache hat Veto-Funktion.

Abbildung 2.11: Prinzipielle Struktur des verteilten Datenbanksystems

Die beschriebene und in Abbildung 2.11 illustrierte Struktur des dynamischen Datenbankteils erfordert die
Verwendung von Algorithmen, die der jeweiligen Problemstellung gut angepafit sind. Im Falle der eigentli-
chen Datenspeicherung fiir lokale Daten kann die ”a priori” —Zuordnung einer Teilparametermenge zu einem
Rechner dazu verwendet werden, entsprechend schnell durchsuchbare Datenstrukturen aufzubauen, die sich
im Laufe des Betriebs nicht mehr dndern. Diese Datenstrukturen sind unterteilt in einen festen Deskriptor
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fiir die Verwaltung und einen Teil zur Aufnahme der Parameterdaten. Letzterer ist in der Grofle variabel.
Alle Deskriptoren sind iiber eine ”Hash”—Funktion referenziert: Aus dem Parameterschliissel konnen zwei
Indizes generiert werden, die iiber zwei gekoppelte Tabellen auf den gesuchten Deskriptor zeigen. Dieses Ve-
fahren ermoglicht sehr hohe Durchsatzraten; die Suchzeit ist unabhangig von der Zahl N, der gespeicherten
Parameter. Die Tabellen sind ebenfalls Bestandteil des Speichersegments und werden iiber einen Semaphor
geschiitzt. Dadurch ist ein konfliktfreier, paralleler Zugriff mehrerer Applikation sichergestellt.

Der parallele Zugriff verschiedener Applikation ist bei der Programmierung des Cache-Systems ebenfalls
durch die Verwendung eines "shared memory”-Segments und entsprechender Semaphore realisiert. Es be-
steht jedoch das prinzipielle Problem, daffl wahrend des Betriebs eine Umstrukturierung der Eintrége des
Caches sehr haufig erfolgt: Immer dann, wenn ein zuvor unbekannter Parameter bei einem anderen Rechner
angefragt wird, muf} ein neuer Eintrag im Cache erzeugt werden; falls kein Platz mehr vorhanden ist, mufl
ein anderer Eintrag ausgewihlt werden, der dafiir entfernt wird. Eine solche Anderung kann im Betrieb
mit einer Rate auftreten, die ndherungsweise der Rate des eigentlichen Datenaustauschs entspricht. Damit
nun der Cache keine zu starke ”Bremse” fiir dden Durchsatz darstellt, wurde ein Algorithmus eingesetzt,
der in vergleichbarer Zeit das Finfiigen, Loschen und Referenzieren von Eintragen des Caches ermoglicht.
Die zugehorige Datenstruktur wird als bindrer Baum bezeichnet. Im vorliegenden Fall wird ein gewichts-
balancierter bindrer Baum verwendet, der fiir alle Eintrige eine anndhernd optimale Suchzeit ergibt (fiir
Implementierungsdetails siehe z.B. [16],[42],[33]). Es ergab sich jedoch das Problem, den Baum im ”shared
memory” so zu etablieren, dafl er durch mehrere Applikationen parallel modifiziert werden kann. Dies er-
fordert die Verwendung einer relativen Addressierung im betroffenen Speichersegment. Da der Baum selbst
wiederum kleinere Datenblécke fiir die Verwaltung benétigt, wurde zunéchst ein sogenannter Block—Manager
mit relativer Addressierung entwickelt, der von mehreren Applikationen gleichzeitig benutzbar ist.'® Auf
diesem Block—Manager aufbauend wurde dann der vollstindig relozierbare, d.h. im Addressraum jedes
Prozesses frei verschiebbare Baum konstruiert. Fiir jeden Eintrag des Baums wird eine Identifikation des
erzeugenden Prozesses festgehalten, so dafl eine gegenseitige Beeinflussung verschiedener Applikationen iiber
den Baum verhindert wird. Der Block-Manager und die Algorithmen zur Konstruktion und Manipulation
gewichtsbalancierter bindrer Badume in Segmenten des geteilten Speichers sind so allgemein ausgefiihrt, dafl
sie in vielen anderen Teilbereichen des Kontrollsystems ebenfalls eingesetzt werden. Auch die Software des
Prozefisystems verwendet entsprechende Konstruktionen.

Konfiguration der Datenbanken

Es bleibt das Problem der Definition der statischen Daten, die in der RESOURCE-Datenbank gespeichert
werden sollen, sowie der Verteilung der Strukturen fiir die dynamischen Daten in disjunkte Mengen auf
verschiedenen Rechnern. Dazu wurde eine Gruppe von Funktionen entworfen, die eine relativ einfache
Strukturierung der Datenmenge erlaubt und eine einzige, fiir das gesamte System giiltige Referenz erstel-
len kann. Die Gesamtheit der Definitionen wird nach erfolgter Analyse und Konsistenzpriifung in einer
Datenbankdatei, bezeichnet als ”RESOURCE” -Datei, abgelegt. Diese Datenbankdatei st so strukturiert, dafl
darin beim Start des Kontrollsystems von jedem Rechner alle bendtigten, jeweils lokal giiltigen Strukturin-
formationen gefunden und fiir die automatische Konfiguration des lokalen Kontrollsystemkerns ausgewertet
werden koénnen. Nach erfolgter Auswertung werden Definitionen aus der Datenbankdatei gelesen und in die
Datenstrukturen der betreffenden Speichersegmente eingebaut. Der lokale Kern ist danach arbeitsfiahig und
kann die Verbindung zu anderen Kernen aufnehmen.

Zur Definition aller erforderlichen Strukturen dient ein einfaches Fingabeschema. Die einzige Aufgabe be-
steht im Erstellen einer Textdatei (sog. "RDF”—Datei) mit entsprechenden blockorientierten Eintrdgen in
einer an die Programmiersprache ”C” angelehnten Syntax. Zum Generieren der RESOURCE-Datei wird ein
Ubersetzer (Compiler) verwendet, der eine oder mehrere RDF-Dateien liest, analysiert und daraus Modifika-
tionen einer bereits vorliegenden Datei ableitet. Sind alle Definitionen konsistent, werden diese Modifikation
eingebaut und konnen beim nachsten Start des Kontrollsystems verwendet werden. Der Compiler selbst
wurde mit den unter UNIX verfiigharen Programmgeneratoren "1lex” und ”yacc” entwickelt. lex ist ein
Generator fiir einen lexikalischer Analysator zur Zerlegung eines Eingabetextes in einzelne Erkennungszei-
chen (Token), die anschlieend an den Compiler-Generator yacc weitergeleitet werden. Dieser analysiert
den eingehenden Strom der Token und bildet gemé&B einer vorliegenden Syntaxdefinition ein Skelett fiir die

18Es handelt sich dabei um keine aktive Instanz, sondern um ein Modul, welches in den Kontext aller Prozesse eingebunden
wird, die Zugriff auf die genannten Datenstrukturen bené&tigen.
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Integration anwenderspezifischen Codes. Dieser anwenderspezifische Code verrichtet dann die eigentliche
Arbeit fir das Kontrollsystem. Zu seinen Aufgaben gehért im wesentlichen

e der Aufbau einer Symboltabelle fiir alle definierten Namen (Rechner, Prozessoren, usw.),

das Einlesen und Strukturieren der eigentlichen Definitionen, sowie deren Konsistenzpriifung,
e die Schlisselvergabe fur definierte Parameter, und die Vergabe von Identifikatoren fiir Applikationen,

o die Ermittlung von Netzwerk—Addressen und Generierung der vom Kontrollsystem verwendeten Netz-
werk—Karte,

o die Modifikation einer bereits bestehenden RESOURCE-Datenbankdatei.

Die Versorgung des Kontrollsystems mit den notwendigen Informationen ist in Abbildung 2.12 skizziert.

Verwalter

RDF-Datei(en)

— m» Resource-
Datenbank- ———— %

*_ . Startphase
KOI’]fIgL;;:IiIIOI’IS _— ~%—_  datei des
Compiler Systems
Konfiguration
des rechnerlokalen
Kerns

Abbildung 2.12: Erzeugung der Strukturinformation des Kontrollsystems

Die erzeugte RESOURCE-Datei stellt, ausgehend von allen RDF-Dateien, die einzige, konsistente und vollstandige
Referenz fiir die globalen Definitionen und die statische Struktur des verteilten Kontrollsystems dar. Falls
eine Erweiterung des Systems um neue Rechner oder Prozessoren durchgefithrt werden soll, mufl man neben
dem Anschluss und der Inbetriebnahme der betreffenden Hardware lediglich entsprechende Eintrage in einer
RDF-Datei vornehmen. Durch den Compiler wird alles iibrige automatisch generiert. Dieses Konzept soll
eine Wartbarkeit und Erweiterbarkeit des Kontrollsystems mdoglichst einfach machen.

2.7 Prozeflgeriist des lokalen Kontrollsystem—Kerns

Das Prozefigeriist des lokalen Kontrollsystem—Kerns umfafit alle Prozesse, die auf einem einzelnen Kontroll-
rechner ablaufen und Kernfunktionen wahrnehmen. In der Startphase des Systems werden alle lokalen Kerne
abgeglichen, die lokalen Datenbankteile segmentweise geladen und die Kommunikationsschicht etabliert. Der
dadurch aufgebaute virtuelle Kern bietet dann Ankopplungspunkte fiir Applikationen. Neben diesen Appli-
kationen missen sich auch alle Rechnereinheiten des Prozefsystems bei dem entstandenen virtuellen Kern
anmelden und Informationen iiber ihre spezifischen Aufgaben abfragen, wie im Abschnitt iiber die Software
des Prozeflsystems beschrieben.

Obwohl ein dauernder Datenaustausch zwischen Kernprozessen auf unterschiedlichen Rechnern stattfindet,
kann zur Beschreibung des Prozefgeriistes die Konfiguration eines einzelnen Rechners ausreichen, da alle
Rechner eine identische Ausstattung mit Kernprozessen aufweisen. Im folgenden wird nun eine kurze Be-
schreibung der auf einem einzelnen Kontrollrechner aktiven Prozesse gegeben. Die erste Gruppe umfafit
alle Einheiten, die nur innerhalb der Kontrollebene arbeiten, bzw. deren Kommunikationspartner ebenfalls
innerhalb dieses Bereiches liegen:

Der cskernel-Prozef} ist der erste Prozef}, der auf einem Kontrollrechner beim Starten des Systems aktiviert
wird. Er liest aus der in der Definitionphase generierten RESOURCE-Datei die fiir den aktuellen Rechner gefor-
derte Konfiguration der Datenbanken und verschiedener Verwaltungsmodule und erzeugt eine entsprechende
Infrastruktur. Nach dieser Arbeit wird die Informationen aus der RESOURCE-Datei geladen, restrukturiert
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und in den einzelnen Segmenten abgelegt. Durch Aufbau von Suchstrukturen wird der Zugriff auf die Da-
ten ermoglicht. Nach Abschlufl der Arbeiten wird die Freigabe der lokal erzeugten Infrastruktur fiir die
externe Nutzung durch einen speziellen Mechanismus des UNIX-Betriebssystems (”Locks”) allen anderen
Kontrollrechnern angezeigt. Erst wenn alle beteiligten Rechner die Freigabe melden, kann das eigentliche
Kontrollsystem starten.

Der csbroker stellt nach der Startphase des Systems die Konsistenz der replizierten RESOURCE-Datenbank
her und tauscht dafiir entsprechende Datenpakete mit anderen Kontrollrechnern aus. Dieser Prozef§ lauft
nur einmal in der Startphase des Systems, nachdem alle anderen Kernprozesse aktiviert sind. Bei einem
bereits laufenden Kontrollsystem kann der Prozefl zum Austausch diverser Verwaltungsinformationen ver-
wendet werden.

Der csdistributor empfingt Daten iiber die lokale Kommunikation und tibertrédgt diese Daten iiber einen
Kommunikationskanal des Netzwerkes. Eine spezielle Verwaltungseinheit pafit die Definition der einzelnen
Kanéle, wie z.B. Zieladdressen, wahrend des Betriebs dauernd an. Dagzu kann er iiber das Netzwerk mit
Verwaltungsinformationen ” gefiittert” werden. Der cscollector empfangt Daten tiber einen Kommunika-
tionskanal des Netzwerkes und bildet die empfangenen Daten iiber das lokale Kommunikationssystem an
einen EmpfangerprozeB ab. Im wesentlichen versorgt er die lokalen Datenbanken, insbesondere den jewei-
ligen Parameter—Cache, mit Parameterinformationen, die iiber das Netzwerk ausgeliefert werden. FEin mit
cssyncserv bezeichneter Prozef} stellt als RPC—Server alle Funktionen zum synchronen Austausch von Daten
bereit, die von einem anderen Kommunikationsprozefl der Kontrollebene als Client gesendet oder angefordert
werden, falls dieser den RPC—Mechanismus fiir den Datentransport verwendet.

Der csnotify—Prozefl empfiangt seine Daten ereignisorientiert iiber das lokale Kommunikationssystem, bil-
det ein entsprechendes Paket und versendet dieses Paket {iber UDP auf einem Netzwerkkanal. Die Pakete
kénnen auf der Empfangerseite, z.B. bei einer Applikation, ein ”Ereignis” auslosen. Durch dieses Ereignis
wird der Empfangerprozef iiber eine Parameterdnderung im Kontrollsystem informiert. csnotify verwaltet
wahrend des Betriebs eine sich dynamisch dndernde Liste von Parametern sowie der dafir jeweils ange-
meldeten Empfangerprozesse und fithrt genau iiber die dorthin versendeten Ereignispakete Protokoll. Ein
Empféangerproze kann mit csnotify iiber einen Netzwerkkanal kommunizieren und sich fiir einzelne Para-
meter oder Parametergruppen an— bzw. abmelden.

Ein als cslogman etikettierter Prozef stellt einen systemweit nutzbaren Service zur Verarbeitung von Alarm—
und Zustandsmeldungen zur Verfiigung. Auflaufende Meldungen werden an beliebige Empfangerprozesse,
z.B. zur Darstellung oder Auswertung, weitergeleitet. Ein Empféngerprozef kann sich beim cslogman netz-
werkweit anmelden und Meldungen anfordern.

Die Kommunikation mit nicht am ELSA-Kontrollsystem teilnehmenden Rechnern, wie etwa denen der
Experimente—Datenerfassung, kann iiber den csextconnect—Prozef3 erfolgen. Dadurch kénnen Experimente
wichtige Informationen (z.B. die Extraktionsenergie) des Kontrollsystems abfragen oder andererseits Resul-
tate der laufenden Datennahme, beispielsweise Zahlraten, Tastverhaltnis, Statusgroflen usw., an das Kon-
trollsystem melden, welches die empfangenen Daten dazu weiterverarbeiten kann.

Auf den Kontrollrechnern laufen aber auch Prozesse, die der Ankopplung und der Kommunikation mit dem
Prozefisystem dienen. Die Kommunikationspartner dieser Prozesse befinden sich in der Prozefiebene. Die
Menge umfasst:

Der als psbootserv bezeichnete Prozef beliefert als RPC—Server einen Prozessor des VME-Systems auf An-
frage mit allen Daten, die dieser zum Aufbau des lokalen Arbeitskontextes bendtigt. Hierzu zdhlt die
Ausstattung der ProzeBdatenbank mit Parametern, die Konfiguration der Kommunikation, Uhrzeit, uvm.
Der Prozefl pssyncserv stellt als Server alle Zugriffsfunktionen fiir den RPC-Mechanismus zur Verfiigung,
wenn ausgehend von einem Client—Prozefl unter VxWorks Daten geschrieben oder gelesen werden sollen.
Der pslog—Prozefl sammelt alle aus der ProzeBebene auflaufenden Meldungen und leitet sie an den bereits
beschriebenen cslogman weiter.

Bedingt durch die Anbindung des Prozefisystems miissen auch auf einem einzelnen VME-Rechner Kern-
prozesse unter dem Betriebssystem VxWorks aktiviert sein. Diese Prozesse nehmen Verbindung mit ihren
Partnern (s.o.) der Kontrollebene auf: Der pssync—Prozefl stellt alle RPC—Funktionen zum Transport von
Parameterdaten zur Verfiigung. Er wird als Server—Prozef fiir die Anfrage eines Kontrollrechner—Clients
bereitgestellt. Der Kollektor pscollect empfangt neben pssync alle von der Kontrollebene kommenden
Datenpakete und leitet die Daten an eine zugeordnete Service-Funktion weiter (siche dazu den Abschnitt
tiber die Software des Prozefsystems). Die jeweils angesprungene Servicefunktion fithrt dann die eigentli-
che Setz— oder Leseoperation durch. Die Durchsatzleistungsmesser psperf und fbperf sind Prozesse, die
periodisch das Durchsatzverhalten und die Zahl der iiber das Netzwerk oder eine Feldbusleitung versen-
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deten und empfangenen Datenpakete ermitteln und die Ergebnisse als Kontrollsystem—Parameter an die
Kontrollebene iibermitteln. Dadurch kann die Netzwerk—Arbeit eines VME-Prozessors und die Aktivitit der
Feldbusleitungen beobachtet werden.

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Prozesse stellen das Grundgeriist des ELSA-Kon-
trollsystems dar. Keiner der Prozesse erfiillt eine beschleunigerspezifische Aufgabe, vielmehr besteht die
Hauptarbeit in der Vermittlung von einzelnen Parameterdaten. Der Ablauf entsprechender Operationen
und die dafiir notige, rechneriibergreifende Kooperation der Kernprozesse wird im néchsten Abschnitt be-
schrieben.

2.8 Parameter—Transaktionen im Kontrollsystem

Die gesicherte Ubertragung eines Parameterwertes von einem Sender zu einem Empfénger im Kontrollsystem
wird Transaktion genannt. Eine Transaktion kann auf einen Rechner beschrankt sein (bezeichnet als lokale
Transaktion) oder mehrere Rechner und die Netzwerkverbindungen dazwischen einbezichen (bezeichnet als
rechneriibergreifende Transaktion). Beispiele fiir Transaktionen sind der Transport von Sollwertvorgaben von
einem Kontrollrechner zu einem Feldbusprozessor, Mefiwertiibermittlung von einem VME-Prozessor zu einem
Kontrollrechner, aber auch der Austausch von Datenbankinformationen zwischen zwei Kontrollrechnern
sowie der Transport eines ”Ereignisses” von einem Sender zu einem beliebigen Empfénger.

Im ELSA-Kontrollsystem gibt es nur zwei ”aktive” Instanzen, die eine Transkation ursdchlich auslésen
kénnen. Die Kernprozesse des Systems vermitteln diese Transaktionen lediglich iiber die beteiligten Rechner
hinweg und werden nur dann aktiv, wenn die Bearbeitung einer Transaktion dies kurzfristig erfordert. Die
Rechenleistung des Gesamtsystems wird also nur punktuell beansprucht, wahrend das System in Ruhephasen
sehr wenig Ressourcen benétigt. Die zwel aktiven Instanzen sind auf der obersten Ebene ein Operateur, der
— vermittelt iiber ein Applikationsprogramm — Parameterwerte lesen oder Sollwertvorgaben setzen mochte
(z.B. zum Fideln des Elektronenstrahls in einer Beamline), oder eine Applikation, die zur Bearbeitung von
Routineaufgaben (Uberwachung etc.) Werte liest und setzt, in der Regel nach expliziter Programmierung
durch einen Anwender. Die andere Instanz besteht auf der untersten Ebene in einem Feldbusprozessor oder
einem VME-Prozessor, der periodisch MeBdaten akquiriert und bei relevanten Anderungen an das Kontroll-
system iibermittelt bzw. Zustandsgrofien oder Alarmmeldungen erzeugt und weitergibt.

Obwohl die oben aufgefiihrte Unterteilung zwei spezielle Aufgabenstellungen unterscheidet, sind alle Trans-
aktionen im Kontrollsystem symmetrisch aufgebaut, d.h. alle Kommunikationspartner sind gleichberech-
tigt und konnen jeweils als Sender und Empfanger von Daten fungieren. Transaktionen kénnen beispiels-
weise auch zur Ubermittlung von Daten zwischen einzelnen Kontrollrechnern oder zwischen einzelnen VME-
Prozessoren durchgefithrt werden.

Nach dem Start des Kontrollsystems ist auf allen Rechnern das Geriist der Kernprozesse etabliert und
verkoppelt. Durch Kommunikation und Kooperation dieser Prozesse werden nun Parameterdaten, aber auch
Verwaltungsinformationen, von einer Applikation zu einem Endgerat bzw. MeBwerte von einem Endgeréat
oder Subssytem in die Datenbanken oder zu einer Applikation tibermittelt. Alle Transaktionen lassen sich
grundsétzlich in drei Bereiche gliedern:

a) ”Elementare” Transaktionen, d.h. punktuelles Setzen oder Lesen von Parameterdaten durch eine
Applikation, synchron zu ihrem Ausfiihrungskontext.

b) ”Transiente” Transaktionen, d.h. Setzen oder Lesen von Parameterdaten ohne Speicherung in einer der
Kontrollsystem— oder Prozefisystem—Datenbanken. Alle Daten sind in diesem Fall nach Durchfiihrung
der Transaktion fliichtig. Auch dieser Transaktionstyp lauft synchron zum Ausfiilhrungskontext der
Applikation ab.

¢) Ereignisorientierte Transaktionen, die immer dann angestofien werden, wenn sich ein Parameterwert
im Kontrollsystem &ndert. Die Benachrichtigung kann sowohl synchron als auch asynchron zum
Ausfithrungskontext erfolgen.

Je nach Bereich werden unterschiedliche Kernprozesse aktiv. Eine Applikation kann alle drei Transaktionsty-
pen gemischt verwenden, mufl aber beim Einsatz der ereignisorientierten Verfahren besondere Vorkehrungen
treffen, um auf empfangene Ereignisse reagieren zu kénnen. Diese Vorkehrungen werden im Applikations—
Interface zur Verfiigung gestellt und sind dem Anwendungsprogrammierer in der Regel verborgen. Die
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dre1 Grundtypen werden im folgenden kurz beschrieben, ohne dafi alle Sonderfélle, Finzelheiten oder die
Fehlerbehandlung im Detail aufgeschliisselt sind.

Elementare Transaktionen fiir rechnerlokale Parameter

Wird ein Parameter rechnerlokal aufgefunden, kann eine Transaktion immer auf den vorhandenen Eintrag im
lokalen Teil der Datenbanken zuriickgreifen. Eine elementare Transaktion besteht aus den folgenen Schritten

(wie Abbildung 2.13 illustriert):

Setzoperation Leseoperation
o Kontroll- L
Applikation rechner Applikation
1 A 1
lokale lokale
Datenbank Datenbank
VME-

Prozer] Rechner

Endgerat

Tabelle mit
Servicefunktionen

Feldbus-
Prozessor

Abbildung 2.13: Elementare rechnerlokale Transaktion im Kontrollsystem

e Bei Setzoperationen durch eine Applikation (A) wird das Datum zunéchst in der lokalen Datenbank
abgelegt (1), danach wird die Zieladresse des verantwortlichen VME-Prozessors und des beteiligten
pscollect—Prozesses (PSC) ermittelt und ein Datenpaket an diesen versendet (2). Der Empfanger
pscollect dekodiert das Paket, tragt die Daten in die Prozedatenbank ein und ruft die dem Parameter
zugewiesene Servicefunktion auf (3). Diese Funktion wiederum iibermittelt die Daten via VME-Bus
und zugeordneter Schnittstellen an das angeschlossene Endgerat oder Subsystem (4a), oder versendet
wiederum ein neues Datenpaket iiber eine Feldbus-Leitung zu einem Feldbus—Prozessor (4b). Dieser
Prozessor extrahiert die Daten aus dem Paket und appliziert sie iiber einen Digital-Analog—Wandler
oder ein digitales Interface an das betreffende Endgerét (5).

e Bei Leseoperation kann das Datum direkt der lokalen Datenbank entnommen werden. Da es sich um
einen lokalen Zugriff handelt, kénnen in diesem Fall sehr hohe Durchsatzraten erzielt werden.

Wird der Parameter auf einem anderen Kontrollrechner verwaltet, so mufl eine Transaktion immer auf diesen
Zielrechner vermittelt werden. Auf diesem Zielrechner kann dann wiederum eine lokale Transaktion als Teil
der Operation ablaufen, wobei die Ergebnisse in geeigneter Form zuriickgesendet werden (siehe Abbildung

2.14):

e Bei Setzoperationen wird ein Datenpaket an den Zielrecher (cscollector) versendet (1). Dieser fiihrt
dann eine lokale Transaktion durch (2-6, s.0.).

e Bei Leseoperationen wird zunéchst der Datenbank-Cache untersucht (1). Ist das Datum hier gespei-
chert, und erzeugt der Cache kein Veto, so werden die vorgefundenen Werte iibernommen. Wird kein
Fintrag im Cache gefunden oder ist dieser veraltet (Veto-Bedingung), so wird ein Anforderungspaket
an den betreffenden Zielrechner (csdistributor D) versendet (2). Dieser antwortet mit den Ergeb-
nisdaten einer lokalen Transaktion (3), die dann verwendet werden koénnen (4).
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Abbildung 2.14: Elementare, rechneribergreifende Transaktion im Kontrollsystem

Elementare Transaktionen werden ebenfalls durch die automatische Istwerterfassung und —verarbeitung im
Kontrollsystem angestoflen. In diesem Fall ermittelt ein Feldbusprozessor oder ein VME-Prozessor iiber
angeschlossene Analog-Digital-Wandler oder Interfaces einen Meflwert und versendet diesen Wert als Da-
tenpaket zu dem Kontrollrechner, in dessen Datenbank der betreffende Parameter verwaltet wird. Dort wird
das ankommende Paket dekodiert und der Dateninhalt in der Datenbank abgelegt. Dieses Verfahren gilt
fiir alle MeBwerte im Kontrollsystem; die Rate, mit der Meflwerte gesendet werden, liegt je nach Endgerit
oder Subsystem bei etwa 0.1 Hz bis 10 Hz. Durch den dauernden Datenstrom an auflaufenden Meflwerten
reprasentiert das Datenbanksystem der Kontrollebene ein ”Spiegelbild” des aktuellen Zustandes aller End-
gerdte. Die Zuordnung der Ausleserate zu einzelnen Subsystemen oder Endgerdten richtet sich nach der
physikalischen Bedeutung oder nach speziellen Eigenschaften des Endgerates.

Transiente Transaktionen

Bei einer transienten Transaktion werden die lokalen Datenbanken oder Cache-Segmente nicht verwendet.
Es wird vielmehr eine direkte Kopplung zwischen den zwei beteiligten Partnern aufgebaut; die Daten wer-
den einmal iibertragen und sind danach im Kontrollsystem nicht mehr gespeichert. Das Verfahren ist in
Abbildung 2.15 skizziert und lauft wie folgt ab:

ilati Kontroll-
Applikation
&8 rechner
VME-
Rechner
Ergebnis-
daten
SF MeRsystem
Tabelle mit e
Servicefunktionen Feldbus-
Prozessor

Abbildung 2.15: Transiente Transaktion im Kontrollsystem
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e Bei einer Setzoperation wird das Datum von der Applikation direkt unter Umgehung aller Datenbanken
an den enstprechenden Rechner {ibertragen, der seinerseits (im Falle eines VME-Prozessors) die Daten
auf den Feldbus weitergibt oder direkt an das angeschlossene Subsystem iibertragt.

e Bei einer Leseoperation wird ein Anforderungspaket versendet, die gewiinschten Daten werden in einem
Antwortpaket verpackt und zuriickgesendet, ohne daf} sie in einer Datenbank des Kontrollsystems
zwischengespeichert werden.

In beiden Faillen liefern das Applikations—Interface und die Kommunikationsschicht des Kontrollsystem—
Kerns die Infrastruktur zur Abwicklung des Datenaustauschs.

Transiente Transaktionen sind besonders fiir die Bearbeitung grofler Rohdatenmengen implementiert worden.
In diesem Fall sind die Daten meistens nur im Kontext der beteiligten Kommunikationspartner interpretier-
bar und bendtigen keine Speicherung in einer Datenbank. Ein Beispiel ist die Anfrage der Ausgangsdaten
eines schnellen Analog-Digital-Wandlers (sogenannte ”Sampling-Einheit”) zur Messung des Strahllagesi-
gnals in ELSA. Die Datenmenge umfaft in der Regel 100 kByte und mehr und erfordert eine umfangreiche
Nachbearbeitung (Filterung etc.), die nur im Kontext der Applikation durchgefiihrt werden kann. Eine dau-
ernde Speicherung in der Kontrollsystem—-Datenbank wiirde daher nur iiberfliissige Ressourcen binden; die
Daten selbst sind, bedingt durch den Mefiprozef}, transient.

Ereignisorientierte Transaktionen

Ereignisorientierte Transaktionen werden immer dann angestofien, wenn sich eine Applikation fiir alle Zu-
standsdnderungen eines Kontrollsystem—Parameters interessiert und diese unverziiglich mitgeteilt bekommen
mochte. Zu diesem Zweck muf sie sich fiir eine Gruppe ausgewihlter Parameter beim Kontrollsystem—Kern
anmelden. Der Kern generiert dann ein ”FEreignis”, wenn sich ein Parameterwert gedndert hat. Dieses Er-
eignis kann immer nur dort ausgelost werden, wo die Daten des Parameters gespeichert sind: die Datenbank
auf dem betreffenden Kontrollrechner fiihrt bei jedem Eintrag eines Datums in die Datenbank entsprechende
Vergleichsoperationen durch und meldet eine Anderung an den ProzeB, der das Datum geschrieben hat.
Dieser Prozef}, bzw. der darunterliegende Kern, generiert das ”FEreignis” und iibergibt dieses an die Kom-
munikationsschicht, die es zu allen potentiellen Empfangern — auch auf anderen Rechnern — transportiert.
Im Empfanger kann dieses Ereignis dann eine Aktion zur Behandlung des Parameters auslosen, wenn die
Applikation dies wiinscht. Ist die ” Beobachtung” eines Parameterwertes nicht mehr erforderlich, kann sich
die Applikation wieder abmelden.

Gemal der obigen Beschreibung sind drei Varianten zu betrachten:

e Anmelden fir eine Parameter—Gruppe
e Benachrichtigung bei Werte-Anderung eines Parameters der angemeldeten Gruppe

e Abmelden fir eine Parameter—Gruppe
Das Anmelden einer Parameter—Gruppe geschieht durch die folgenden Aktionen:

1. Die Liste aller Parameter wird mit der Anmeldeanforderung an den lokalen csnotify—Prozef gesendet.
Der csnotify—Prozefl merkt sich die angemeldeten Parameter, die anfragende Applikation und den
Kommunikationskanal, auf dem die Anfrage einlief.

2. Die Gruppe der Parameter wird im csnotify separiert in Teilgruppen, die entweder lokal sind oder die
jewells einem entfernten Kontrollrechner zugeordneten, disjunkten Parametermengen wiederspiegeln.

3. Fiir alle nichtlokalen Parameter wird untersucht, ob bereits ein Deskriptor im lokalen Datenbank—Cache
vorhanden ist. Falls ja, wird der Deskriptor mit einem Attribut versehen, welches die Beobachtung
des aktuellen Parameters anzeigt. Falls kein Deskriptor gefunden wird, wird ein neuer Eintrag im
Cache erzeugt. Alle lokalen Parameter werden an das lokale Synchronisationssystem der Kommuni-
kationsschicht iibergeben; diese beauftragt die lokale Datenbank, Parameterdnderungen in Form eines
”Ereignisses” an den csnotify—Prozef zu melden.

4. Jede nichtlokale Parametergruppe wird in ein einzelnes oder mehrere direkt aufeinander folgende Da-
tenpaket(e) verpackt und zum csdistributor auf allen angesprochenen entfernten Kontrollrechnern
versendet.
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5. Jeder csdistributor iibergibt dort die empfangene Parametergruppe an das lokale Synchronisations-
system der Kommunikationsschicht.

6. Das Synchronisationssystem beauftragt die Datenbankschicht, Parameterdnderungen zu iiberwachen
und gegebenenfalls an den csdistributor zu melden.

Mehrfachanmeldungen eines Parameters durch eine Applikation werden bei diesem Verfahren unterstiitzt,
ebenso Mehrfachanmeldungen eines Parameters durch verschiedene, voneinander unabhéngige Applikatio-
nen.

Ist eine Parametergruppe angemeldet, kann die Applikation entweder in einen Warteschleifenmechanismus
iibergehen und auf einlaufende Benachrichtigungen fiir Wertédnderungen warten, oder zunéchst ihre ”nor-
male” Arbeit fortsetzen. In beiden Fallen muf sie zuvor eine Service-Routine angeben, die im ersten Fall
synchron zum Bearbeitungsflufl bei jeder Parameteranderung angesprungen wird, oder im letzteren Fall asyn-
chron den Flufl der Berabeitung fiir jede Anderung unterbricht (?Interrupt”). Das Applikations—Interface des
Kontrollsystem—Kerns wickelt alle hierzu notwendigen Operationen sowie die interne Sicherung und Synchro-
nisation solchermaflen ab, dafl sich die Applikation auf die eigentliche spezifische und vom Kontrollsystem
unabhingige Arbeit konzentrieren kann, ohne dafl das Benachrichtigungsverfahren explizit ausprogrammiert
werden mufl. Die Vermittlung eines ” Ereignisses” fiir eine Wertdnderung eines Parameters lauft wie folgt ab

(siche auch Abbildung 2.16):

1. Die lokale Datenbank ermittelt beim Eintrag eines Datums durch einen Prozefl; ob sich der Wert im
Vergleich zum vorher dort gespeicherten Wert gedndert hat. Ist einem solchen Fall wird dies an den
schreibenden Prozel gemeldet (z.B. einen pscollector PC) (1).

2. Das Synchronisationssystem formt aus der Meldung ein ”Ereignis” und iibermittelt dieses durch das
lokale Kommunikationssystem an den csdistributor D (Fall 2A), wenn die zu benachrichtigende
Applikation auf einem anderen Rechner lokalisiert ist, oder an den csnotify N (Fall 2B), falls die
Applikation (A) auf dem selben Rechner wie der schreibende Prozefi ablauft. Hat die Applikation
ein asynchrones Benachrichtigungsschema angefordert, so versendet das Synchronisationssystem das
Ereignis im Fall B nicht an den csnotify N, sondern an die Applikation direkt. Diese wird dann in
threm aktuellen Ausfiihrungskontext unterbrochen und verzweigt in die Serviceroutine zur Behandlung
des Ereignisses.

Kontrollrechner A Kontrollrechner B

Parameter-
Cache

lokale
Datenbank

Applikation

geanderter
Parameter-
Wert VME-
Prozen] Rechner
daten-
bank
MeRwert- --
SF erfassung Endgerat
Tabelle mit Feldb
Servicefunktionen elabus-
Prozessor

Abbildung 2.16: Ereignisorientierte Transaktion im Kontrollsystem

3. Im Fall 2A liest der csdistributor D das gednderte Datum aus der Datenbank und sendet ein Er-
eignispaket mitsamt der Daten an alle cscollectoren C der Rechner, auf denen zu benachrichtigende
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Applikationen laufen (3A). Dort schreibt der cscollector C das Datum in den Cache (5), denn es exi-
stiert dort bereits ein Deskriptor. Das lokale Synchronisationssystem formt dafiir wiederum ein Ereignis
und iibermittelt dieses an den jeweiligen csnotify—Proze3 N (6). csnotify formt ein Ereignispaket
und versendet dieses Paket an die betroffene Applikation (7). Innerhalb der Applikation dekodiert das
Applikationsinterface des Kontrollsystem—Kerns das Paket und 16st die eigentliche Benachrichtigung
aus. Hat die Applikation ein asynchrones Benachrichtigungsschema angefordert, so versendet das Syn-
chronisationssystem das Ereignis nicht an den csnotify N, sondern an die Applikation direkt. Diese
wird dann in threm aktuellen Ausfiihrungskontext unterbrochen und verzweigt in die Serviceroutine
zur Behandlung des Ereignisses.

4. Im Fall 2B formt csnotify N ein Ereignispaket und sendet dieses an alle zu benachrichtigenden
Applikationen (3B); hier wird das Paket jeweils dekodiert und kann die eigentliche Benachrichtigung
auslosen.

Durch dieses Verfahren erhélt jede Applikation unabhéngig vom Rechner, auf dem sie ablauft, und un-
abhangig von dem Rechner, auf welchem der Parameter gespeichert ist, eine Benachrichtigung fiir jede
Wertdnderung des Parameters der angemeldeten Gruppe. Durch die Tatsache, dafl zu jedem Zeitpunkt nur
eine giiltige Referenz fiir den Wert eines Parameters existiert (die lokale Datenbank) sowie durch das oben
beschriebene Transaktionschema wird die Reihenfolge aller Ereignisse beibehalten und die Konsistenz der Da-
ten durch die partielle Replikation von Parameterdaten im Cache gesichert. Dadurch kann eine Applikation
asynchronen oder synchronen Zugriff auf ein konsistentes Spiegelbild des aktuellen Beschleunigerzustandes
erhalten.

Das Abmelden einer Parametergruppe durch eine Applikation durchlauft die folgenden Schritte:

1. Die Liste der Parameter wird mit einer Abmeldeanforderung an den lokalen csnotify—Prozefl gesen-
det. Dieser durchsucht seine Datenstrukturen nach den angegebenen Parametern und markiert sie
entsprechend, falls keine weitere Applikation noch fiir diesen Parameter angemeldet ist.

2. Die Liste der Parameter wird wieder entsprechend der Datenverteilung im Kontrollsystem in Teilgrup-
pen separiert. Der Datenbank—Cache wird untersucht, die Deskriptoren aller betroffenden Parameter
werden ebenfalls markiert. Falls fiir einen Parameter keine Applikation mehr angemeldet ist, wird der
Deskriptor aus dem Cache entfernt.

3. Jede Teilgruppe wird in einem Paket an den entsprechenden csdistributor versendet.

4. Jeder csdistributor meldet die empfangene Parametergruppe vom Synchronisationssystem der Kom-
munikationsschicht ab.

5. Das Synchronisationssystem beauftragt die Datenbankschicht, die Uberwachung von Parameterwerten
fiir die betroffenen Parameter auszusetzen.

Bei jeder Abmeldeoperation wird beriicksichtigt, dal Mehrfachanmeldungen des Parameters aktiv sein
kénnen. Vor dem endgiiltigen Abmelden eines Parameters bei allen beteiligten Prozessen — und vor dem
Entfernen eines Deskriptors aus dem Cache — wird jeweils tiberpriift, dafl keine Applikation mehr interessiert
bzw. keine erneute Anmeldeoperation aktiv ist.

2.9 Regeldatenbanken und verteilte ” Experten”

Die beschleunigerspezifischen Konstruktionen sind entsprechend der in Abschnitt 2.3 auf Seite 29 beschrie-
benen Aufgabenhierarchie in die Ebene der Regelprozesse bzw. ”Experten” gekapselt. Der Zugriff eines
Experten auf jeden im Kontrollsystem gespeicherten Parameter kann durch einen der drei beschriebenen
Transaktionsmechanismen erfolgen. Dadurch ergibt sich fiir die effiziente Bearbeitung eines kontrolltech-
nischen oder strahldiagnostischen Problems eine geeignete Schnittstelle fiir synchronen und asynchronen
Datenaustausch mit hoher Bandbreite. Dies erleichtert die flexible Anpassung eines Experten an die ithm
zugeordnete Aufgabenstellung.

Ein Experte bekommt im Kontrollsystem seine spezifischen Aufgaben in der Form sogenannter Regeln zu-
geteilt und kann daher auch als ”Regelmaschine” gekennzeichnet werden. Diese Regeln beschreiben eine
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Regelprozedur R sowie eine Eingabe-— als auch Ausgabemenge an Kontrollsystem—Parametern Pjy,p,; und
Poutput In der Art

R
{Pinput} _ {Poutput} .

Diese Schreibweise gibt an, dafl eine Regelprozedur R eine Eingabemenge durch spezielle Berechnungen in
eine Ausgabemenge iiberfithrt.

Ein sehr einfaches Beispiel fiir eine Regelprozedur ist bei ELSA die Abbildung des fiir die Sextupolmagnete
applizierten Spulenstroms I in die effektive Sextupolstarke m; bei einer Teilchenenergie Ey:

Pinput} = {Eo[GeV], L[A]}
{Poutput} = {ms[m™]}
I _3
R, : m,=0.0502- E—O[m ].

Der betreffende Experte hat dann den Auftrag, bei jeder Meldung eines Parameterwertes Ey oder I die
Prozedur R, aufzurufen, fiir £y und I; den Parameterwert m; zu berechnen und im Kontrollsystem abzu-
legen.

Regelprozeduren miissen einem Experten in Form von Prozeduren mit einem einheitlichen Aufrufschema
wéhrend des Definitionsprozesses zugefithrt werden. Die Komplexitdt der Prozeduren ist dabei prinzipi-
ell nicht beschrankt; die Moglichkeit reicht von einfachen Abbildungen, wie oben beschrieben, bis zu ein—
oder zweidimensionalen Interpolationsaufgaben, vielfaltigen logischen Verkniipfungen oder umfangreichen
Fitberechnungen. Nicht alle Eingabeparameter einer Regel miissen auch sofort eine Bearbeitung der Regel-
prozedur R auslosen. Die meisten Regeln werden vielmehr nur iiber eine kleine Menge an Eingabeparametern
angestoflen, bendtigen aber fiir ihre Berechnungen zusitzlich andere Parameter, die erst bei Durchfiihrung
der Berechnung aus der Eingabemenge entnommen werden. Eine gewisse Klasse von Regeln enthilt in der
Eingabemenge nur einen ” Trigger” —Parameter p* und berechnet mehrere Ausgabeparameter in {Poyipus }:

R
{p*apilapiZapiSapi...} _ {Poutput} .

Als Beispiel soll an dieser Stelle vorweggenommen werden, dafl eine Regel zur Einstellung des Timingsystems
7auf Knopfdruck” (bzw. durch den ”Trigger”—Parameter) alle notwendigen Zeitvorgaben zur Realisierung
eines bestimmten Betriebszustandes der Synchrotron—Extraktion berechnet. Hierzu werden nach erfolgtem
"Trigger” die restlichen Werte (Injektionsschema, Harmonischenzahl u.a.) aus dem Eingabebereich gelesen,
die Berechnung durchgefiithrt und die Ausgabeparameter geschrieben.

Ein wesentlicher Punkt besteht darin, dal Parameter des Eingabebereichs einer Regel E; im Ausgangsbereich
einer anderen Regel F; liegen kénnen, wobei auch ¢ = j erlaubt ist:

{Pinput(Ri)} C{ Poutput ()} -
Insgesamt entsteht durch die Menge aller definierter Regeln ein gerichteter Graph, der Zyklen aufweisen kann.
Dieser Graph besteht aus allen Parametern, die in den Ein— und Ausgabemengen {Pnput} bzw. {Poutput}

aller definierter Regeln liegen sowie allen Regelprozeduren R als Kanten des Graphen. Eine Reprasentation
eines solchen Graphen gibt Abbildung 2.17 an.

R10

Abbildung 2.17: Gerichteter Graph der Regeln im Kontrollsystem
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Alle in Regelprozeduren formulierbaren Aufgaben des Kontrollsystems werden durch einen solchen Gra-
phen abgedeckt. Dies umfasst simtliche beschleunigerphysikalischen Berechnungen sowie die wesentlichen
Steueraufgaben fiir ELSA.

Regeldatenbanken

Natiirlich kénnte einem einzigen Experten die Bearbeitung aller Regeln, und damit der gesamte Graph, zu-
gewiesen werden. Ein solcher Experte wire dann im Programmcode sehr umfangreich und in der Hardware
auf einen einzelnen Rechner beschriankt. Die Natur der Steuer— und Analyseaufgaben bei ELSA ist aber
verteilt. Dies legt nahe, alle Regeln so in Teilmengen zu zerlegen, dafl einzelne Experten parallel auf einem
Rechner und insgesamt verteilt auf beliebige Rechner der Kontrollebene plaziert werden kénnen. Die da-
durch erreichte Parallelisierung der Berechnungen fiihrt zu einer wesentlich erh6hten Verarbeitungsleistung
des Gesamtsystems. Dariiber hinaus werden spezifische Aufgabenbereiche in unterschiedliche Experten ein-
gebracht, um eine eindeutige Schnittstelle und damit eine vereinfachte Programmierung und Wartung zu
gewihrleisten. So kénnen z.B. alle Berechnungen von Zeitvorgaben in einen ” Timingexperten” alle Magnet-
berechnungen in einen ”Magnetexperten” eingebracht werden, usw.

Die Zuweisung einzelner Regeln zu einzelnen Experten, d.h. die Aufspaltung des Regelgraphen in mehrere,
lose gekoppelte Teilgraphen, mufl in der gegenwartigen Ausbaustufe noch von Hand vorgenommen werden,
da bei einer solchen Zuweisung eine Vielzahl von Randbedingungen beachtet werden muf}, méchte man die
Rechenlast moglichst gleichmé&Big iiber alle Experten und Rechner ausbalancieren. Hierzu ist die Betrach-
tung des Datenvolumens, der erwarteten Transaktionsraten und der Komplexitét einzelner Regelprozeduren
notwendig, die erst nach einer ausgiebigen Betriebs— und Testphase sicher vorgenommen werden kann.

Zur Verteilung einzelner Regeln auf die Experten der verschiedenen Kontrollrechner etabliert das Kontroll-
system auf jedem beteiligten Rechner eine Regeldatenbank in einem ”shared memory”—Segment. In diese
Regeldatenbank wird dann derjenige Teilgraph abgespeichert, der die Regeln fiir alle rechnerlokalen Exper-
ten enthidlt. Die Représentierung des in der Datenbank abgelegten Teilgraphen wird dabei so gew&hlt, dal
durch einen Experten moglichst schnell

— fiir jeden Parameter festgestellt werden kann, bei welchen Regeln derselbe im Eingabebereich liegt;
— fiir jede Regel die Menge aller Ein— bzw. Augsgabeparameter gefunden werden kann;

— fiir jeden Parameter die Gesamtmenge aller Eingabeparameter sdmtlicher durch diesen Parameter
angestoflener Regeln ermittelt werden kann.

Die Regeldatenbank implementiert zu diesem Zweck gewichtsbalancierte, bindre Baume mit relativer Ad-
dressierung fiir die Regeln und Parameter. Die Endknoten der Baume zeigen dabei wiederum auf geordnete
Listen von Regeln bzw. von Parametern. Fiir jeden Eingabeparameter enthélt der Parameterbaum eine
Liste der beteiligten Regeln, fiir jede Regel fiihrt der Regelbaum eine Liste der Parameter des Eingabebe-
reiches. Durch Querverkettung der einzelen Bidume konnen alle Suchoperationen mit einem Maximum an
Geschwindigkeit ablaufen, ebenso der Prozefl des Sammelns aller Eingabeparameter simtlicher Regeln, die
bei Triggerung durch einen Parameter erfafit werden miissen. Bei diesem Einsammeln mufl die Parame-
termenge im Experten verdichtet werden, damit ein Parameter nur ein einziges Mal in der Eingabemenge
auftaucht, obwohl mehrere, verschiedene Regeln ihn bendtigen.

Fiir die Definition von Regeln wurde ein ” Regel-Compiler” entworfen. Auch dieser Compiler bedient sich
des lexikalischen Analysators lex und des Parser—-Generators yacc zur Konstruktion eines Ubersetzers, der
eine einfach strukturierte Definition in eine fiir das Regelsystem verarbeitbare Form bringt. Dieser Compiler
heifit csrule. Als Beispiel fiir die Definition einer sehr einfachen Regel soll hier wiederum die Berechnung der
Sextupolstidrke angefiihrt werden. Der nachfolgene Auszug aus der Regeldefinitionsdatei wird dabei durch
csrule gelesen:

/*
Regeldefinition zur Berechnung der Sextupolstaerke
der F-Sextupole (SEXTF) des ELSA-Magnetrings
aus Energie und Magnetstrom, getriggert durch den
Magnetstromparameter ELS_MAGNETE_SEXTF.STROM_AM.
Alles wird dem Experten ’MAGNETS’ auf dem Rechner
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CONTROL2 zugeteilt.
*/
engine MAGNETS {
host CONTROLZ2;
rule FSEXTUPOLE {
input {
*ELS_MAGNETE_SEXTF.STROM_AM; /* %’ heisst TRIGGER */
ELS_MAGNETE_DIPOL.ENERGIE_AM;
} /* end input set */
output {
ELS_MAGNETE_SEXTF.MF_AM;
} /* end output set */
} /* end rule */
} /* end engine */

Das csrule—Programm erzeugt aus dieser Definition zusammen mit allen anderen Regeldefinitionen den
Regelgraphen und speichert diesen in einer Datei ab. Diese Datei wird in der Startphase des Kontrollsystems
vom csbroker—Prozef} gelesen; fiir jeden Kontrollrechner wird dann der entsprechende Teilgraph abgespalten
und in die Regeldatenbank gemifB dem beschriebenen Schema eingebaut. Danach wird die Regeldatenbank
zur Benutzung durch die Experten freigegeben.

Generierung von Regelmaschinen

Fiir die Implementierung der eigentlichen Regelprozeduren wurden zunéchst zwei Anséitze gegeneinander
abgewogen:

o Entwurf einer einfachen Skript—Sprache zur Berechnung von Parametern, und Programmierung eines
entsprechenden Interpreters zur Ausfithrung der Skriptbefehle (analog zum EPOS-System, siehe [31],
[67]). Der Interpreter wiirde im Kontext eines Experten ablaufen. Diese Methode ist sehr wartungs-
freundlich und auch fiir ungeiibte Benutzer einfach zu verwenden; die Skript—Befehle kénnten sogar
innerhalb der Regeldefinition, die von csrule gelesen wird, mit angegeben werden. Dadurch wird diese
Definition selbstkonsistent, da sie nicht nur die Ein— und Ausgabeparameter enthilt, sondern auch den
Code der Regelprozedur selbst.

e Programmierung der Regelprozedur in der ”C”—Sprache, in der auch das Kontrollsystem programmiert
ist. Der C-Code muf} dann in den Code des Experten integriert werden. Bel diesem Ansatz kann
sicherlich der grétmogliche Durchsatz erzielt werden, da die Regel als optimierter Programmecode
direkt vom Rechner ohne Umweg iiber einen Interpreter abgearbeitet wird. Die Regeldefinition ist
dann aber nicht selbstkonsistent, da die Funktion selbst in einer externen Quellcodedatei vorgehalten
werden muf.

Eine Analyse der bei ELSA durchzufiihrenden Berechnungen hat zur Beurteilung des Problems zwei wesent-
liche Resultate ergeben:

1. Die weitaus meisten Regelfunktionen sind nicht unkompliziert und erfordern relativ aufwendige Berech-
nungen (z.B. Interpolationen, Arbeitspunktermittlung, usw.). Die zu verwendenden Verfahren eignen
sich nur sehr selten fiir die Bearbeitung durch einen Script—Interpreter.

2. Die meisten Berechnungen miissen so schnell durchgefiihrt werden, dafl die Verarbeitungsleistung des
Systems quasi-analoge Steuerungen zuldfit (z.B. manuelles Verfahren der Arbeitspunkte, oder Einstel-
lung der Chromatizitatskorrektur) oder zumindestens die Durchsatzraten des Systems nicht unnétig
ausbremst.

Aus diesen beiden Griinden wurde entschieden, die Regelfunktionen als C-Funktionen explizit zu program-
mieren. Zur Vereinfachung fiir den Programmierer wurde aber festgelegt, dafl jede Regelfunktion ein ein-
heitliches Aufrufschema besitzt, welches durch geeeignete Mafinahmen verborgen bleiben kann. Durch die
Bereitstellung von Unterprogrammen und ” Makros” durch den Experten selbst wird eine Stufe der Abstrak-
tion erreicht, die die Konzentration auf die eigentliche beschleunigerphysikalische Berechnung ermdoglicht.
Der Regelcompiler csrule erzeugt zur Realisierung dieses Konzepts aus der Regeldefinition neben dem in
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der Regeldatei gespeicherten Graphen auch ein Expertenskelett!? aus ¢-Code, eine Datei mit Makros fiir die
vereinfachte Programmierung der Regelprozeduren sowie entsprechende Dateien, die dem UNIX-System die
automatische Generierung eines Expertenprogramms erméglicht ("UNIX-makefiles”). Fiir jede Regelfunk-
tion wird ein Skelett erzeugt, welches wiederum den vom Programmierer bereitgestellten Quelltext einer
Funktion einliest und damit in den Quellcode des Expertenprogramms integriert. Das Verfahren wird durch

Abbildung 2.18 illustriert:

csrule UNIX-Skripte  —
Regeldefinitions-
Datei (EDF-Datei) "make"-Dateien
I | \ -
| CRege'I_ Code-Skelett Experte
I ompiler zum Einbau der |
Zuordnung Regelprozeduren

| Uber einheitliche

(Namen  Regelprozeduren,
codiert in C\
T [

Abbildung 2.18: Automatische Konstruktion eines Kontrollsystem—-Experten

Nach Aufruf der entsprechenden Kommandodateien erzeugt das Kontrollsystem selbststindig alle Exper-
tenprogramme und verteilt sie auf die angegebenen Rechner. Dadurch erhélt jeder Kontrollrechner seine
spezifische Ausstattung mit Experten, die in der Startphase des Systems nach Etablierung des verteilten
Kontrollsystem—Kerns automatisch aktiviert werden.

Aktivierung und Bearbeitung von Regeln

Sind alle Experten aktiviert, fiihrt die Anderung eines Parameters, der im Eingangsbereich einer Regelpro-
zedur liegt, zur Aktivierung des betroffenen Experten. Dieser Experte filhrt dann alle relevanten Regelpro-
zeduren aus, iibermittelt die Ergebnisse an das Kontrollsystem und wartet auf den nachsten Auftrag. In der
Vorbereitungsphase fiihrt ein Experte die folgenden Aktionen durch:

1. Der Experte meldet sich beim Kontrollsystem an und fordert eine Benachrichtigung fiir alle Parame-
terdnderungen durch Angabe einer Servicefunktion.

2. Alle Regeln, die diesem Experten zugeteilt sind, werden aus der Regeldatenbank angefordert und bilden
die Regelmenge {R}.

3. Fiir alle Regeln wird die verdichtete Liste aller Parameter angefordert, die im Eingabebereich minde-
stens einer Regel aus {R} liegen. Dies ergibt die Eingabemenge {Pipput}-

4. Alle Parameter aus {Pjppu:} werden fiir die synchrone Benachrichtigung an das Kontrollsystem gemel-
det.

5. Jede Wertanderung eines Parameters p* C {Pjppus} filhrt dann zum Anstofl einer ereignisorientierten
Transaktion, als deren Resultat der Experte eine entsprechende Benachrichtigung erhilt.

Die Aktivierung von Regeln fiir einen Parameter p* C { Pjppu:} und deren nachfolgende Berechnungen laufen
danach wie folgt ab:
1. Der Experte ermittelt aus der Regeldatenbank die Menge alle Regeln {R,} C {R}, die den Parameter

*

p* 1m FEingabebereich haben.

19 Als ”Skelett” wird ein Programmtext bezeichnet, der als solches iibersetzt und ausgefithrt werden kann, der aber keine
konkrete Berechnung durchfithrt. An entsprechenden Stelle des Skeletts sind spezielle Konstruktionen fiir die Integration
externer Programmtexte vorgesehen. Stellt man einen solchen externen Programmtext zur Verfiigung, wird dadurch das
Skelett mit Berechnungen, d.h. einer sinnvollen Aufgabe, versehen.
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2. Fiir alle Regeln {R,} wird die verdichtete Liste aller Eingabeparameter {p;nput} C {Pinpus} aus der
Regeldatenbank angefordert.

3. Fiir alle Parameter {p;npu:} wird ein ”Snapshot” des aktuellen Beschleuniger-Zustandes genommen,
d.h. der Experte fordert die Werte aller Parameter aus {pijnpu:} an und bildet daraus einen zu-
sammenhéngenden Block. Beim Anfordern der Werte wird die Datenbank des Kontrollsystems fiir
Schreiboperationen gesperrt. Dieses Verfahren stellt sicher, dafl ein Snapshot méglichst diejenigen Pa-
rameterwerte enthalt, die zum Zeitpunkt der Anderung von p* gespeichert waren. Der erzeugte Block
wird der Regelmenge {R,} zugeordnet.

4. Fiir jede einzelne Regel R C {R,} wird jetzt die zugeordnete Regelprozedur aufgerufen. Diese Regel-
prozedur bekommt den fiir diese Regel gebildeten ”Snapshot” zugeordnet.

5. Die Regelprozedur fiihrt die eigentlichen Berechnungen mit Eingabewerten aus dem ”Snapshot” durch.
Die Ergebnisse werden durch die Ausgabemenge der Regel an das Kontrollsystem iibermittelt.

6. Falls die Regelprozedur einen Fehler verursacht, wird eine entsprechende Meldung generiert und an
das Kontrollsystem gesendet.

Da der Regelgraph auch Zyklen enthalten kann, tritt oft der Fall auf, dafl eine Regel sich selbst direkt oder
iiber den Umweg anderer Regeln aktiviert und daher periodisch angestofien wird. Die zyklische Berabeitung
einer Regel wird durch den Kontrollsystem—Kern immer dann terminiert, wenn ein berechneter Parame-
ter der Ausgabemenge einer Regel zu keiner Wertanderung mehr fithrt, d.h. wenn fiir diesen Parameter
ein stationdrer Zustand erreicht ist.?® In diesem Fall generiert die Datenbankschicht keine Meldung iiber
eine Wertdnderung, was zum Abbruch des Berechnungszyklus fiihrt. Dieses Verfahren funktioniert deshalb,
weil jedem Kontrollsystemparameter eine Auflésung e zugeordnet ist. Eine Wertdnderung wird nur dann
gemeldet, wenn |ppey — pait| > € ist. Bei text— oder byteorientierten Parametern ist die Auflésung natur-
gemaf nicht definiert. Fiir diese Arten von Parametern mufl bei der Regeldefinition eine Zyklenbildung im
Graphen unbedingt vermieden werden. Der csrule-Ubersetzer kann solche gefihrlichen Konstruktionen
(die zu nicht terminierenden Regelberechnungen fiithren wiirden) erkennen und eine Warnung ausgeben. Die
Durchsuchung des gesamten Regelgraphen nach Zyklen ist aber relativ aufwendig und erfordert entsprechend
Rechenzeit.

Trotz des beschriebenen Mechanismus zur Terminierung einer Kette von Regelberechnungen kann es natiirlich
vorkommen, dafl die unterhalb des Kontrollsystems ablaufenden physikalischen Prozesse in Meflgrofien re-
sultieren, die durch stdndige Schwankungen (”Rauschen”) immer wieder Berechnungen anstofien. Existieren
fiir solche Berechnungen Zyklen im Regelgraph, kann das Regelsystem instabil werden. Fiir alle relevanten
Regeln werden daher zusatzliche Parameter eingefiihrt, die die Bearbeitung einer Regel je nach Wert an—,
abschalten oder modifizieren kénnen. Zusétzlich enthélt die Regeldatenbank fiir jede Regelprozedur einen
Satz von Attributen, die die Bearbeitung einer Regel gezielt beeinflussen. Durch An— oder Abschalten von
Regeln koénnen Zyklen aufgetrennt und dadurch die Gefahr instabilen Verhaltens reduziert werden. Die
letzte Sicherheit besteht auch hier allerdings nur in der sorgféltigen Planung des implementierten, kontroll-
systemweit operierenden Regelnetzwerks unter der Mafigabe einer moglichst weitgehenden Vermeidung von
Zyklen.

20Fin alternativer Mechanismus kénnte zyklische Regelpfade statt im Kern auf der Ebene der Experten terminieren. Dadurch
wiirden die Experten aber mit unerwiinschtem "Ballast” ausgestattet (im Sinne der mdglichst schnellen Bearbeitung von Re-
gelprozeduren). Da ein Mechanismus zur Diskriminierung von Zugriffen zwischen modifizierenden und nicht modifizierenden
Schreiboperationen im Kern ohnehin bendtigt wird, wurde die Verantwortung fiir den Abbruch zyklischer Berechnungen im
Kernsystem belassen.
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3. Grafische Benutzeroberflache

Die Konstruktion einer grafischen Benutzeroberfliche fiir die Steuerung einer Beschleunigeranlage ist, be-
dingt durch die Vielzahl beteiligter Parameter und gewiinschter Visualisierungsverfahren, erfahrungsgemaf
ein komplexes Unternehmen. Die Erstellung der Oberfliche in akzeptabler Zeit erfordert daher geeignete
Software—Werkzeuge, mit denen grafische Elemente generiert und flexibel zusammengefafit bzw. arrangiert
werden kénnen, so dafl ein konsistentes, modularisiertes und interaktiv bedienbares System entsteht, welches
die Anspriiche aller beteiligten Nutzergruppen zufriedenstellend abdeckt.

Dieses Kapitel behandelt die Softwarehilfsmittel fiir die Erstellung der grafischen Benutzeroberflache zur
Bedienung der Beschleunigeranlagen. Nach der Vorstellung der allgemeinen Konzeption wird der Entwurf
einzelner grafischer Komponenten durch speziell entwickelte Werkzeuge beschrieben. Die entworfenen Kom-
ponenten werden zu einer einheitlichen Oberfliche zusammengefafit und bilden die Basis fiir die interaktive
ELSA-Steuerung durch alle Nutzergruppen (Techniker, Operateure, Experimentatoren, Beschleunigerphy-
siker). Die konkrete Realisierung der Oberflache fiir den ELSA-Betrieb wird im sechsten Kapitel erldutert.

3.1 Allgemeine Konzeption

Obwohl die grafische Benutzeroberfliche die wesentliche Schnittstelle zur manuellen Steuerung der Beschleu-
nigeranlagen durch einen Operateur darstellt, ist sie aus der Sicht des verteilten Kontrollsystems lediglich
eine “normale” Applikation, die sich an den virtuellen Kern des Systems anmeldet und an dessen verschiede-
nen Transaktionsmechanismen teilnimmt. Die Software der grafischen Oberflache enthalt dementsprechend
keine speziell auf ELSA ausgerichtete Programmierung, sondern bedient sich der Standardkonstruktionen,
die der Kontrollsystemkern allen Applikationen zur Verfligung stellt. Durch dieses Konzept kénnen durchaus
mehrere grafische Oberflichen (auch in unterschiedlichen Varianten) auf verschiedenen Rechnern gleichzei-
tig ablaufen, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen; auflerdem kann die Software der Oberflache leicht an
gednderte Bedingungen oder Anforderungen der Beschleunigerkontrolle angepafit werden, ohne dafi dies
Auswirkungen auf das Kontrollsystem selbst hat.

Die Konzeption der Software basiert auf den mit dem alten ELSA-Kontrollsystem gewonnenen Erfahrungen
(siche dazu [95]) und den Ansétzen, die andere Beschleunigerkontrollsysteme der neueren Generation gewéhlt

haben (vergl. z.B. [48],[58],[96]).

Die Steuerung der Anlage durch die interaktive Bedienung grafischer Elemente ("simulierte Potentiometer”)
hat sich fiir die meisten manuell durchfithrbaren Kontrollaufgaben als gut geeignet erwiesen. Die Zusam-
menfassung grafischer Elemente zu Gruppen erlaubt eine Gliederung aller Parameter in leicht iiberschaubare
Teilmengen. Durch Verkettung einzelner Gruppen untereinander kann der Aufbau einer baumartigen Gliede-
rung erfolgen, so dafl ein Operateur mit wenigen Aktionen zu einer gewiinschten Bildschirmdarstellung und
dariiber zu jedem gewiinschten Parameter gelangt. Die folgenden Punkte wurden dementsprechend analog
zum alten ELSA-Kontrollsystem implementiert:

e Ordnung der zu steuernden Parametermenge in Teilmengen und Zuordnung zu einzelnen, virtuellen
Bildschirmen oder Fenstern (sog. ”Meniis”), die den einzelnen ELSA-Komponenten oder Subsystemen
in natiirlicher Weise entsprechen.

e Einsatz zweier separater Programme fiir die eigentliche Beschleunigersteuerung sowie fiir den interakti-
ven Entwurf der grafischen Oberflache, wobei der Entwurf der Oberflache keinerlei Programmiertatig-
keit erfordert.

o Nicht—fliichtige Speicherung der Struktur eines einzelnen Meniis in einem Metafile, der nur bei Bedarf
geladen wird.
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o Durchgingige Verwendung einer kleinen Menge universeller, untereinander beliebig kombinierbarer
grafischer Elemente innerhalb eines Meniis.

e Einteilung der grafischen Elemente in statische Elemente und dynamische Elemente, die Parame-
terdnderungen im Kontrollsystem auslésen konnen.

e Beliebige Aufrufmoglichkeit eines Meniis durch dynamische Elemente auf einem anderen Menii.

Die Farbgrafik—Workstations der Kontrollebene bilden die Hardware-Basis fiir die Implementierung der
Oberflache. Alle grafischen Darstellungen kénnen hier mit 256 verschiedenen Farben bei einer Auflésung
von 1248 - 1024 Bildpunkten generiert werden. Durch den Einsatz von X Windows [64] und den darunter
verfligharen Funktionen fiir rechnertibergreifende grafische Operationen wird eine Infrastruktur gebildet,
die besonders fiir den Einsatz in einem vernetzten Workstation—System optimiert ist. Eine vereinfachte und
effizientere Programmierung wird durch den Einsatz des X Toolkit [64] und der darauf teilweise aufsetzenden
Software des 0SF/Motif—Systems [59] ermdglicht. Dabei wird eine durchsatzorientierte Aufgabenteilung der
einzelnen Komponenten angestrebt:

e Verwendung direkter Aufrufe von X Window-Funktionen (X1ib—Routinen) zur moglichst schnellen Ab-
wicklung grafischer Operationen fiir statische und dynamische Elemente der Oberfliche. Alle Grafik-
operationen miissen bei der interaktiven Manipulation dynamischer Elemente mit ausreichend hoher
Aktualisierungsrate erfolgen, um ein subjektiv ”quasi—analoges” Gefiihl der Steuerung zu vermitteln
und damit eine gute Benutzerakzeptanz zu erzielen.

e Verwendung des X Toolkit und von O0SF/Motif zur bequemen Konstruktion der allgemeinen Infra-
struktur des Systems, wie beispielsweise dem Anlegen einzelner Fenster oder der Auswahl von Zei-
chensétzen. Diese Infrastruktur mufl in der Regel nur einmal aufgebaut werden und stellt daher
keine hohen Anforderungen an die Durchsatzrate. Die Integration bereits vorgefertigter Software—
Komponenten (”Motif-Widgets”) verringert den Implementierungsaufwand betrachtlich.

Die Software der grafischen Oberfliche setzt entsprechend dieser Liste direkt auf Motif, dem X Toolkit und
X Windows auf, wie Abbildung 3.1 zeigt:

ELSA-Kontrollsystem (grafische Software)
OSHMotif
X To olkit . "
Schnittstellen fiir
Funktionsaufrufe
XL ib
Ereignis- Anlegen und direkte
verarbeitung, Verwalten der grafische
grafischen Infrastruktur Operationen
- |- | - ——

Abbildung 3.1: Aufbauschichten der grafischen Software

Fir die Entwicklung des Kontrollsystems fiir das SPEAR-Boostersynchrotron am SSRL (siehe dazu [96])
wurde ebenfalls der oben beschriebene Ansatz verwendet. Auch dieses System basiert auf den Erfahrungen
mit dem alten ELSA-Kontrollsystem und ist fiir den Einsatz unter dem X Window-System ausgelegt. An-
stelle von Motif wurde DECWindows eingesetzt, das auf dem dort verwendeten Zentralrechner (VAXStation
3500) lauft. Die bei ELSA implementierte Software ist eine Neuentwicklung auf der Basis der Erfahrun-
gen, die mit dem SPEAR-System gemacht wurden. Dabel wurden teilweise Konzepte zur Farballokation,
Zeichensatzverwaltung oder Widget—Verwaltung iibernommen. Die wesentlichen Strukturen des Systems,
die Definition einzelner Elemente, die Kommunikation mit dem Kontrollsystem und die Verwaltung von
Parameterdaten dynamischer Elemente (z.B. Potentiometer—Objekte u.a.) sind aber speziell an das neue
ELSA-Kontrollsystem sowie an geinderte Anforderungen der Bedienung angelehnt und stellen eine Weiter-
entwicklung der urspriinglich mit dem ersten ELSA-Kontrollsystem begonnenen Linie dar. Zwel konkrete
Anderungspunkte sind hier exemplarisch aufgezihlt:
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a) Die Referenzierung von Parametern innerhalb eines Meniis erfolgt nicht durch die vom Kontrollsystem
intern vergebenen Schliissel, sondern geschieht direkt iiber die Parameternamen, die die einzige allge-
mein giiltige Bindung an die entsprechenden Elemente des Kontrollsystems herstellen. Dadurch wird
die grafische Oberflache unabhéngig von den internen Datenstrukturen des Kontrollsystems; insbeson-
dere mufB kein bereits entwickeltes Menii bei einer neuen Schliisselvergabe oder einer Modifikation des
Kontrollsystems gedndert werden.

b) Die Speicherung der Struktur eines Meniis in einem Metafile wird nicht in einem Bindrformat, sondern
in einem leicht manipulierbaren Textformat (als ”MDF-Format” bezeichnet) durchgefiihrt. Dies erlaubt
die Erstellung oder Modifikation aller Menii—Dateien mit standardisierten Werkzeugen der Textver-
arbeitung. Vor der Interpretation und der Aktivierung der Grafik mufl jeder Metafile ”kompiliert”
werden. Dadurch entsteht eine komprimierte Bindrversion eines Meniis, die bei Bedarf sehr schnell
geladen werden kann.

Zusammenfassend soll festgestellt werden, dafl die grafische Oberflache des neuen ELSA-Kontrollsystems die
Erfahrungen der beiden Vorlaufersysteme ELSA und SPEAR aufnimmt und in Richtung einer flexibleren
und leistungsfdhigeren Bedienung eines Teilchenbeschleunigers fortfiihrt.

3.2 Werkzeuge zum Entwurf der Oberfldche

Der grafische Editor

Zum Entwurf eines Meniis, d.h. der Auswahl und Anordnung statischer und dynamischer Elemente und
deren Zuweisung zu ELSA-Parametern, wird ein grafischer Editor eingesetzt. Dieser Editor csmd (”control
system menu designer”) kann Elemente erzeugen, einzeln oder in Gruppen auf einem Menii positionieren,
bewegen und mit verschiedenen Attributen (Farben, Liniendicken usw.) versehen. Aktive Elemente kénnen
an einen oder mehrere Kontrollsystem—Parameter ”gebunden” werden. Die meisten Elemente sind in ver-
schiedenen Darstellungsvarianten verfiigbar (z.B. drei verschiedene Arten von Zeigerinstrumenten) und sind
dementsprechend an unterschiedliche Aufgaben adaptierbar. Ein wesentliches Merkmal des csmd-Editors
ist die Moglichkeit zur Bildung einer Elementbibliothek. Hierin kénnen einzelne oder Gruppen von stati-
schen und dynamischen Elementen zu Bibliothekseintragen zusammengefait werden. Je nach Bedarf kann
ein solcher Eintrag in jedes andere Menii integriert werden, was die Entwicklungsgeschwindigkeit und den
Komfort deutlich erh6ht. So existieren Bibliothekseintrige fiir geograpische Lagepldne, Miniaturzeichnungen
diverser Magnete, Hochfrequenzresonatoren und viele andere ELSA-Komponenten, aus denen ein einzelnes
Menii sehr schnell gebildet werden kann. Das Erscheinen des csmd-Programms duflert sich auf dem Bild-
schirm einer Workstation wie folgt (als Beispiel sind hier bereits mehrere Elemente angelegt worden):

csmd

Menue Bearbeiten Ablage Element Einstellung Layout Optionen

77 Elements, X=140, ¥=220, AREA=(0,0) GR, Lw=

unkt-Uebsé efung . | . . R

ELS_MAGHETE_OPTIK.QCHECK_SM I

Abbildung 3.2: Erscheinungsbild des grafischen Editors csmd

Das Programm kann beim exakten Positionieren und Ausrichten von Elementen Hilfestellung durch das
Anlegen diverser Gitter anbieten, die ein Raster fiir die Plazierung aller Elemente geben. Elemente konnen
nachtraglich in Position und auch Grole an diesem Raster ausgerichtet werden. csmd kann Textdateien
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lesen und als FlieBtext mit definierbarem Zeichensatz in ein Menii integrieren. Dadurch kénnen beispiels-
weise Hilfstexte oder Dokumentationsdateien sehr schnell zum Bestandteil der grafischen Oberfliche gemacht
werden. Dasselbe gilt auch fiir technische Zeichnungnen; der Editor ist durch einen Konverter in die Lage
versetzt, sog. DXF-Dateien (die von weitverbreiteten CAD—-Programmen wie etwa AUTOCAD stammen kénnen)
zu importieren und in Elemente der Oberfliche umzuwandeln.! Das Menii zur Dosisleistungsiiberwachung
fiir den Strahlenschutz an ELSA ist in Abbildung 3.3 unter Bearbeitung durch csmd zu sehen:

csmd

Menue Bearbeiten Ablage Element Einstellung Layout | Optionen

~ Frames: normal 4B,66) NG, Lw=1

‘Werte (geographisch) Frames: invertiert

F Parameter—Frames: normal

Parameter—Frames: invertiert

‘— o | Stal
Bitmaps: Background an

F Bitmaps: Background aus

I Linienbreite: fein
Linienbreite: mittel
Linienbreite: dick

F Graph: Background an

Graph: Background aus

| © Graph: Linien

Graph: Balken

Graph: Symhol (Rechteck)
Graph: Symbol (Kreis)

Graph: Symbol (Raute)
Graph: Symbol (Kreuz)
Zeigerinstrument: Sektor
Zeigerinstrument: 180—Grad

F Zeigerinstrument: Tacho
Scaler: kein Hintergrund

™ Scaler: normaler Hintergrund
Scaler: normaler Indikator
Scaler: Indikator Dreieck oben/links
Scaler: Indikator Dreieck unten/rechts

™ Scaler: Fader—Knopf

Abbildung 3.3: Konstruktion eines Strahlenschutz—Meniis in csmd

Zur Erstellung dieses Plans wurde eine AUTOCAD-Zeichnung in das MDF-Format konvertiert und nachtréglich
mit Darstellungselementen versehen, die einzelne Dosiswerte {iber verschiedene Symbole unterschiedlicher
Farben einer definierten Skala anzeigen konnen.

Der Meniigenerator

Der Editor csmd gibt einem Bediener die manuelle Freiheit, grafische Elemente in allen verfiigbaren Varianten
(Farben, Layout usw.) auszuwihlen und per Maus und Tastatur so zu arrangieren, dafi subjektiv ein fiir
die Bedienung des Beschleunigers geeignetes Menii ensteht. Die durch csmd erzielte Flexibilitdt in der
Meniigestaltung mufl aber ergdnzt werden durch eine weitgehend automatisierte Menterstellung:

e Bei insgesamt mehreren tausend Kontrollsystem—Parametern ist die ausschliefilich manuelle Erstellung
aller Meniis sehr zeitaufwendig. Zur optimalen Anpassung der Oberfliche an die Anforderungen des
Beschleunigerbetriebs sollten zwar alle Meniis manuell gefertigt werden, fiir eine Inbetriebnahme— oder
Testphase neuer Gerdte oder Subsysteme besteht aber vielfach der Wunsch nach schneller Verfiighar-
keit eines entsprechenden Standardmeniis mit einfacher Bedienung und vollstdndigem Zugriff auf alle
relevanten Parameter.

e Die manuelle Entwicklung von Meniis erschwert die Einhaltung eines durchgingigen ”Stils” (Aussehen
des Meniis, Farbwahl, Zeichensatz, verwendete Symbolik u.a.). Dies ist besonders bei der Aufteilung
der Entwicklungsarbeit auf mehrere Personen zu beachten.

1Ein weiterer Konverter kann die bin#ren Menii-Dateien des alten ELSA-Kontrollsystems in das MDF-Format umwandeln.
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e Der Wunsch nach ansprechenden Grafiken erfordert oft eine gut aufeinander angepafite Kombination
einer Vielzahl grafischer Finzelobjekte, so dafl selbst fiir relativ einfache Steuerungsaufgaben sehr
komplexe Meniis mit vielen Einzelelementen enstehen.?

Zur Unterstiitzung der Meniientwicklung wurde aus diesen Griinden ein Meniigenerator, bezeichnet als
csmgen, entworfen. Dieser Generator erzeugt aus einer vorgegebenen Menge von Kontrollsystem—Parametern
ein oder mehrere, optional auch untereinander verkettete Meniis mit einer einheitlichen Anordnung der Para-
meter und einer konsistenten Verwendung grafischer Elemente und deren Layout. Der Generator unterstiitzt
alle Parametertypen und weist den einzelnen Parametern entsprechend angepafte grafische Elemente (oder
Mengen von Elementen) zu. So werden z.B. fiir vektorwertige Parameter automatisch Diagramme der Art
y=f(n),n=1...N erzeugt. Fiir Sollwertparameter werden entsprechende Mefiwertparameter gesucht und
beide in ein Element zusammengefafit. Auf diese Weise enstehen beispielsweise simulierte Schaltknépfe oder
Potentiometer. Zwei generierte Meniis sind exemplarisch in Abbildung 3.4 zu sehen:

ste_magnete_guadb.cs |

STE_MAGNETE_QUADB

created by CSMGEN, Tue Aug 2 11:13:16 1934

STROM-S0LL: 7949 A STATUS:
EXTERN:
FERN:
SUMME:

STATUS TEMP:

QUADB: Stromsoll-, Istwert ok. I

STROM-IST: 7849 A

2 H

els_toroid.cs

ELS_TOROID

created by CSMGEN, Thu Oct 20 10:55:45 1934

SAMPLE IHISTORY: STROM: n.def.

DSTROM: n.def,
__n.def._| LEBEN: n.def.
LEMHIST LEBEMK: n.def.
LEBEMH: n.def.

M 0.000 i,

LIFEHIST:

Abbildung 3.4: Beispiel fiir zwei durch csmgen erzeugte Meniis

Der Generator kann in einem speziellen Modus auch einen ” Baum” hierarchisch untereinander verketteter
Meniis erzeugen, welcher der Strukturierung aller Parameternamen des Kontrollsystems entspricht und Zu-
griff auf jeden Parameter erlaubt. csmgen analysiert hierzu den Namensraum aller definierten Parameter
und erzeugt daraus eine Kette von Meniis, die am Ende des Baums wiederum auf automatisch generierte
Meniis zeigen, welche der direkten Steuerung eines Gerétes oder Subsystems zugeordnet sind. Dies ist in
Abbildung 3.5 exemplarisch dargestellt:

2Ein solches Menii kann beispielsweise fiir die Steuerung von einem Dutzend Parametern durchaus mehrere hundert grafische
(in der Mehrzahl statische) Elemente beinhalten.
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—_——
elsa.cs @ elsahp5 2=

ELS [15 areas]
POL [1 areas]

STE_MAGNETE,

created by CSMGEN,

STROM-SOLL:

Abbildung 3.5: Beispiel fiir einen durch csmgen erzeugten Meniibaum

csmgen hat eine gewisse Zahl verschiedener Einstellungsmoglichkeiten; die wichtigsten sind:

o Der Generator erzeugt entweder Meniis oder Eintrige fiir die Elementbibliothek von csmd.

e csmgen kann wahlweise MDF-Dateien (die mit csmd nachbearbeitet werden kénnen) oder bereits kom-
pilierte Binardateien erstellen.

e Fir Zustandsparameter konnen normale Ausgabeelemente oder ”interpretierende” Elemente generiert
werden, die entprechend den gemeldeten Parameterwerten unterschiedliche Symbole oder Texte akti-
vieren.

e In einer ” Heuristik—Liste” konnen Textmuster eingegeben werden, bei deren Erkennung in einem Para-
meternamen Elemente generiert werden, die von der Standardzuordnung abweichen. Dadurch kénnen
z.B. alle Parameter mit dem Eintrag ”RESET” im Namen durch ein besondere Elementvariante realisiert
werden.

o Simulierte Potentiometer kénnen in unterschiedlichen Groflen erzeugt werden, die Geometrie eines
generierten Meniis paBit sich automatisch an die verschiedenen Groflen an.

Die Anordnung aller Elemente in einem Menii erfolgt in einer standardisierten Ordnung, aber immer so, daf3
der insgesamt eingenommene Platz dabei weitgehend minimiert wird.

3.3 Interaktion mit dem Operateur

Die mit csmd oder csmgen erzeugten Meniis werden durch das csmenu—Programm gelesen und interpretiert.
Dabei wird fiir jeden Metafile ein Fenster erzeugt, welches die grafischen Elemente dieses Metafiles entspre-
chend der dort angegebenen Positionen und Farben anzeigt. Nach der Ausgabe aller statischen Elemente
werden die dynamischen Elemente iiber die gespeicherten Parameternamen an das Kontrollsystem gebunden.
Fir dynamische Eingabeelemente wird die Interaktion des Operateurs mittels Maus und Tastatur iberwacht
und je nach angew&dhltem, d.h. durch ”Mausklick” aktiviertem Element eine entsprechende Kontrollsystem—
Operation angestoflen. So kann z.B. durch Verfahren einer Marke mit der Maus oder den Pfeiltasten einer
Tastatur innerhalb eines simulierten Potentiometers ein Sollwert quasi—kontinuierlich gedndert oder durch
Driicken eines simulierten Knopfes ein Schaltvorgang ausgelost werden. Das csmenu—Programm verwendet
fiir alle aktiven Elemente die im zweiten Kapitel beschriebenen Transaktionsmechanismen. Insbesondere
werden alle Eingaben eines Operateurs (Driicken von Schaltknopfen, Fahren von Potentiometern) auf ereig-
nisorientierte Transaktionen abgebildet. Falls eine Wertdnderung eines Parameters auftritt, werden ebenfalls
alle betreffenden dynamischen Elemente aktiviert und dndern gegebenenfalls ithr Aussehen. csmenu wird in
allen Féllen nur dann aktiv, wenn konkreter Handlungsbedarf durch eine Eingabe oder eine Wertdnderung
besteht.
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Durch Aufruf eines Meniis iiber ein bereits dargestelltes Menii werden zusétzliche Fenster erzeugt. Jedes der
Fenster hat einen zugeordneten Metafile; kein Fenster ist gegeniiber einem anderen Fenster privilegiert —
z.B. durch eine zusitzliche Kommandoleiste o.a. — oder weicht von dessen Behandlung ab. Die Bedienung
eines einzelnen Fensters (etwa das Verschieben auf dem Bildschirm, oder das Schlieflen bzw. Tkonisieren) ist
durch die Funktionsweise des auf jeder Workstation ablaufenden Motif-Fensterverwalters (der ” Window—
Manager” mum) festgelegt und standardisiert.
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Abbildung 3.6: Beispiel fiir zwei csmenu—Fenster auf einer Workstation

Beendet man csmenu, so speichert das Programm den vollstdndigen und aktuellen Zustand aller Fenster
ab. Wird das Meniisystem neu aufgerufen, so wird dieser Zustand komplett restauriert. Jeder gespeicherte
Zustand ist dabei einem Benutzer und einem Rechner individuell zugeordnet; dadurch kénnen verschiedene
Operateure ”personliche” Konfiguration der Oberflache gestalten, die beim Start sofort aktiv werden.

Das simulierte Potentiometer ist das wichtigste Eingabeelement fiir die quasi—kontinuierliche Wertédnderung
eines Parameters. Ein solches Potentiometer hat eine variable Grofle und wird in der Regel aus mehreren
Teilelementen aufgebaut, die entweder durch csmd manuell oder durch csmgen automatisch erzeugt und
plaziert wurden. Bei der Entwicklung des Kontrollsystems hat sich der folgende konkrete Aufbau (siehe
Abbildung 3.7) bewahrt.

« [ e

Abbildung 3.7: Beispiel fiir ein simuliertes Potentiometer

Es handelt sich um eine Kombination aus sieben verschiedenen statischen und dynamischen Elementen.
In der Mitte des Potentiometers befindet sich der eigentliche Regler. Die Reglermarke ist ein beliebiges
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grafisches Objekt® und wird nur einmal von csmenu erzeugt. Das X Window-System stellt Funktionen zur
Verfiigung, mit denen einmal erzeugte Grafikobjekte sehr schnell kopiert, geléscht oder verschoben werden
kénnen. Die entsprechenden Operationen werden fast ausschliefilich durch die Hardware des Grafiksystems
durchgefiihrt und erfordern daher relativ wenig Rechenleistung; als Konsequenz hat dies eine hohe Durch-
satzrate zur Folge. Dieser Mechanismus wird durch csmenu fiir die Bewegung der Reglermarke in der Skala
ausgenutzt. Die Skala ist umgeben von einem reliefartig herausgehobenen Feld, in das zu beiden Seiten
jeweils ein Inkrement— und ein Dekrementgeber-Element eingelassen sind (schwarze Dreiecke). Mit die-
sen Elementen kann durch ”Mausklick” der Wert des zugeordneten Parameters mit der feinsten méglichen
Auflésung erhoht bzw. erniedrigt werden. Die Reglermarke wird durch die Maus oder die Pfeiltasten der
Workstation—Tastatur bewegt.

Neben der Aktivierung eines dynamischen Elements bzw. eines Meniifensters durch Anklicken mit der Maus
erlaubt csmenu auch den Abruf bzw. die Modifikation von Sekund&rinformationen, die einem Element oder
Fenster zugeordnet sind. Durch Anklicken eines Fensterhintergrundes wird beispielsweise eine Auswahlbox
aktiviert, die dem Bediener die schnelle Selektion eines Meniis aus einer Liste aller bis dahin aktivierter
Meniis anbietet. Auf Wunsch kann auch einen Liste sdmtlicher iiberhaupt verfiigbarer Meniis angeboten
werden. Durch Auswahl eines Meniis aus der Liste kann das Menii, iiber welches die Aktivierung erfolgte,
erginzt oder aber ersetzt werden. Das Ersetzen eines Meniis durch ein anderes Menii kann auch durch Ver-
wendung eines alternativen Mausknopfs bei der Aktivierung eines Fensters erfolgen. Die Mentiersetzung soll
eine groflere Ergonomie in der Bedienung der Oberfliche erzielen, da auf dem Weg durch die Meniistruktur
der Oberflache alle nicht mehr benotigten Fenster bereits durch das Anwéhlen eines neuen Fensters elimi-
niert werden; auf diese Weise wird ein typisches Problem fensterorientierter Oberflichen vermieden: Die
?Uberfiillung” des Bildschirms mit einer grofen Menge einander verdeckender und teilweise iiberlappender
Fenster.

Das Aufblenden von Sekundarinformationen wird auch bei allen Eingabelementen unterstiitzt (siehe dazu
Abbildung 3.8). Hierbei wird prinzipiell unterschieden zwischen simulierten Potentiometern und Schaltfel-
dern:

ELS_MAGNETE_DIPOL.ENERGIE_AC
NET=[elsahp5,s3holec] FBL=1 FBP=0Dxe0

ELS_MAGNETE_DIPOL.HAUPT_DC
MNET=[elsahp5,s3holec] FEL=1 FBP=0xel

_| FBP Reset _| FBP Reset

Aktueller Wert: Aktueller Wert:

Igz.zooooo [e1 Iu1

Wert set
[ e exterem _| Wert setzen

_| Memory

_I Memory abrufen oK | Cancel

Wert im Memory:

|§2 . 300080 GeV

Unterer Grenzwert:

Igz.wsoooo [e1

Oberer Grenzwert:

|§2.450000 Gev

_| Feinste Aufloesung
_| Mittlere Aufloesung (10%)

_| Groebste Aufloesung (100%)

OK Cancel

Abbildung 3.8: Verwaltungsbox fiir simuliertes Potentiometer und Schalter

o Bei Potentiometern wird eine Box aufgeblendet, die die Verwaltung eines einzelnen simulierten Reglers

3 Aus diesem Grund kann eine Vielzahl unterschiedlicher Regler implementiert werden. Das Kontrollsystem erzeugt in der vor-
liegenden Ausfiithrung aber nur Strich—, Dreiecks— und die beschriebenen "Knopf”—Regelmarken in jeweils frei definierbaren
Gréflen und Orientierungen.
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ermoglicht. Im oberen Feld der Box wird der Name des Parameters sowie die angewédhlte Zuordnungs-
kette fiir Netzwerkoperationen dargestellt. Falls ein Feldbusprozessor in die Steuerung involviert ist,
kann dieser durch Druck der Taste "FBP Reset” neu gestartet werden. Das darunterliegende Feld
enthélt den aktuell gespeicherten Parameterwert. In dieses Feld kann mittels Tastatur ein neuer Wert
eingegeben werden, der dann mit dem darunter befindlichen Knopf appliziert werden kann. Um zu
verhindern, daf eine Finstellung verlorengeht, kann ein Parameterwert durch Aktivieren der ”Memory”—
Taste gespeichert und bei Bedarf wieder abgerufen werden. Das zugehérige Memory—Feld zeigt den
zuletzt gespeicherten Wert an. Alle gespeicherten Werte werden in einer einheitlichen, fensteriibergrei-
fenden Struktur gehalten und sind programmweit verfiighar. Beim Start des Programms werden die
aktuellen Parameter—Finstellungen in die Memory—Felder vorgeladen.

Die Abstufung, mit der Wertdnderungen auf einen Parameter appliziert werden kénnen, richtet sich
nach der definierten Auflésung des Potentiometers. Durch Eintippen von Werten in die Felder fiir
eine untere und obere Schranke kann die Auflésung individuell definiert werden; zusitzlich sind drei
Standardeinstellungen wihlbar: die minimale Auflésung, eine Auflésung fiir ein symmetrisches Wertin-
tervall von 10% um den aktuell eingestellten Wert, oder die maximale Aufldsung, bei der das Intervall
symmetrisch um den aktuellen Wert so eingestellt wird, dal in jeder Richtung exakt fiinf Inkrement—
bzw. Dekrement—Schritte mit der feinstmoglichen Abstufung angeboten werden.

o Bei simulierten Schaltknépfen wird neben einer Darstellung des Parameternamens und der Netzwerk—
Adressierung ein optionales Feld fir den Restart eines Feldbusprozessors angeboten, gefolgt von einem
Element zur Modifikation des aktuellen Parameterwertes mittels Tastatur (analog zum Potentiometer).

Die individuelle Konfigurierbarkeit von simulierten Potentiometern und die Mé&glichkeit der Speicherung
von Parameterwerten in einem ”Memory” soll eine vereinfachte Bedienung des Systems erméglichen und zu
einer fehlertoleranten Interaktion des Anwenders mit dem Kontrollsystem fithren. Durch die Verwendung
der Maus und/oder der Tastatur zur Steuerung von Parametern kann jeder Bediener den subjektiv besten
Zugang finden. Die mit csmenu in der ersten Betriebsphase des Kontrollsystems gemachten Erfahrungen
werden im sechsten Kapitel besprochen.

Programme zur Unterstiitzung der Oberfliche

Neben dem Menii—Interpreter csmenu werden noch andere interaktive Programme eingesetzt, die bei Bedarf
durch dynamische Elemente eines Meniis aktiviert werden kénnen:

e Das Programm cspvsdb dient zur Verwaltung von Betriebszustandsdateien, die fiir bestimmte ELSA-
Einstellungen geladen bzw. gespeichert werden sollen. FEine Einstellung kann komplett oder nur in
ausgewihlten Teilbereichen gesichert oder geladen werden. Die Sicherung jedes Datensatzes erfolgt
in einem reinen Textformat, so daff zur Manipulation (z.B. Suche nach einzelnen Parametern) stan-
dardisierte Werkzeuge zur Textverarbeitung eingesetzt werden konnen. Binardaten (z.B. Bilder oder
Rampvektoren zur Steuerung der Magnete) werden komprimiert in einer Zusatzdatei abgespeichert.
Die eigentliche Datensatzdatei enthélt dann nur einen Verweis auf einen entsprechenden Eintrag in
der Zusatzdatei. Jede Datensatzdatei wird mit einem Kopf versehen, der die allgemeinen ELSA-
Betriebsdaten (Energie, etc.) einer konkreten Konfiguration enthilt. Dadurch kénnen alle Datensatze
nachtréglich geordnet und klassifiziert werden. Beim Laden eines Datensatzes kann ein Arbeitsproto-
koll ausgegeben werden. Durch Verschieben des Protokollfensters mit der Maus kann der Erfolg oder
Miflerfolg beim Laden jedes einzelnen Parameters tiberpriift werden. Das grafische Erscheinungsbild
von cspvsdb ist fiir den Fall einer Ladeoperation in Abbildung 3.9 illustriert.

e Das Programm cspvsbrowse dient zur Anzeige eines Datensatz—Inhalts. Nach Selektion einer entspre-
chenden Betriebszustandsdatei wird diese in einem Fenster der Oberfliche angezeigt. Danach kann
dann im Datensatz ”geblattert” und nach einzelnen Parametern gesucht werden.
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cspvsdb

Bitte SaveSet auswaehlen
phoenics_faden_30_05_94_1200MEY_17_30_75dc_20MHZ A
phoenics_faden_30_06_94_1200mev_10mhz
phoenics_resonanz_010992_1000mev

phoenics_test_1200_16—04—94

saphir_1650_1200_29_12_893_11_00

saphir_1700_1200_02_02_94_14_20

saphir_1700_1200_13_01_94_14_30

)

_| POL_x* (Polarisierte Quelle) |7 ETS_# (ELSA —> SAPHIR)
_| GUN_* (Gun) _| ETP_% (ELSA —> PHOENICS)

_| PTL_* (Polarisierte Quelle —> LINAC) _| ETE_* (ELSA—> ELAN])

_| GTL_#* (Gun —> LINAC) _| SYL_#* (Synchrotronlicht)

| LIN_* (LINAC) _| SUP_# (Supplement)

_I LTS_# (LINAC —= Synchrotron) _| RAD_* (Radiation—Monitoring)
7 SYN_# (Synchrotron) [~ SPC_t% (Special)

[~ STE_# (Synchrotron —> ELSA) |7 cCS_* (Kontrollsystem)

I~ ELS_* (ELSA) 7 NET_# [Netzwerk)

_| EXT_#* (Externe Strahlfuehrungen) I~ SIM_% (Simulator)

_I Alle Bereiche auswaehlen (siehe oben)

[ Binaerdaten (z.B. Rampvektoren) beruecksichtigen

« Nur Analoge Sollwertvorgaben
% ALLE Parameter, aber keine Schaltwert—Vorgahen

~ ALLE Parameter (NUR FUER WARTUNGSARBEITEN)

[~ Zusatzprotokoll

Selection

saphir_1650_1200_11_11_93_1 2_3@

OK Cancel

Abbildung 3.9: Ladeoperation mit dem Datensatz—Verwalter cspvsdb

Darstellung und Manipulation digitalisierter Bilder

Zur Darstellung und einfachen Manipulation von digitalisierten Bildern wurde ein spezielles Programm csimg
entwickelt. Da das Kontrollsystem auch matrixwertige Daten verarbeiten kann, kénnen digitalisierte Bil-
der als normale Parameter gefiihrt werden. Bei der Ubergabe eines Parameter—Namens an csimg kann die
Software die im angegebenen Parameter gespeicherten Daten anfordern und mit verschiedenen Falschfarben-
darstellungen, z.B. Graustufen oder in verschiedenen Farbtonen, auf dem Bildschirm eines Kontrollrechners
anzeigen. Das Anfordern der Daten geschieht entweder durch direkten Befehl des Operateurs, oder durch
eine ereignisorientierte Transaktion, analog zum csmenu—Programm. Im letzteren Fall wird das Bild immer
dann aktualisiert, wenn sich die zugrundeliegenden Daten gedndert haben und dies gemeldet wird. csimg
wird iiber entsprechend konfigurierte dynamische Elemente der Oberfliche durch csmenu aufgerufen. csimg
erlaubt einfache Manipulationen und die Vermessung eines angezeigten Bildes. Dazu gehort eine Vergrofie-
rung bzw. Verkleinerung durch Interpolation, eine Aufhellung oder Abdunklung, die Invertierung und die
Konstrastverstarkung durch ein unter dem Begriff ” Histogrammausgleich” bekanntes Verfahren. Die Position
von Bildpunkten kann interaktiv durch Anwahlen mittels Maus bestimmt und nach Kalibrationsvorgaben
geeignet skaliert werden, um beispielsweise bei der Messung von Strahlprofilen eine Interpretation des dar-
gestellten Bildinhaltes in natiirlichen Langeneinheiten (Millimeter o.a.) zu erlauben. Fiir den Ausdruck auf
einem Laserdrucker, die Konvertierung in andere Grafikformate oder die Weiterverarbeitung mit spezieller
Software zur digitalen Bildbearbeitung kann csimg dafiir besonders geeignete Programme direkt aufrufen.
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Anzeige von Alarmmeldungen

Der im Kontrollsystem—Kern operierende cslogman—Prozefl kann auf Anfrage alle auflaufenden Alarmmel-
dungen des Kontrollsystems an eine Applikation weiterleiten. Zur Darstellung der Meldungen auf der gra-
fischen Oberfliche und auf normalen, textorientierten Terminals wurden die Programme cslogxdisp und
cslogdisp entwickelt. Das Erscheinungsbild des cslogxdisp—Programms ist in Abbildung 3.10 zu sehen.

cslogxdisp

Funktion Alarmausloesung  Selektion

©9:32:08 1994 <2> rml INFO - "ps-cpu ig attached to server psl, 201.1.1.1

Sep &

Sep § 09:32:08 1994 <2> rml INFO - "home-Directory /ps1/rm1 on server psl is routed to /cs

Sep 8 09:32:13 1994 <2> br1l INFO — "REBOOT-Regquest CPU bri

Sep 8 09:32:23 1994 <2> hfdiag2 INFO — "REBOOT-Request CPU hfdiag2

Sep 8 09:32:33 1994 <2> hfbpm INFO - "RERBOOT-Request CPU hfbpm

Sep 8 09:32:35 1994 <2> bril INFO -~ "bootinformation of ps—cpu [bri]

Sep & 09:32:35 1994 <2> hrl INFO - "ps-cpu is attached to server psl, 207.1.1.1

Sep § 09:32:35 1994 <2> hri INFO - "home-Directory /ps1/brl on server psl is routed to /cs

Sep 8 09:32:43 1994 <2> hil INFO - "REBOOT-Request CPU hil

Sep 8 09:32:50 1994 <2> hfdiag2 INFO ~ "bootinformation of ps—cpu [hfdiag2]

Sep B 09:32:51 1994 <2> hfdiag2 INFO ~ "ps-cpu is attached to server psZ, 202.1.1.1

Sep B 09:32:51 1994 <2 hidiag? INFO - 'home-Directory /ps2/hfdiag? on server ps2 is routed to /cs

Sep 8 09:32:59 1994 <3> hfbpm HOTICE — "ELSA BEM Definition gelesen. [24 Monitore]

Sep 8 09:33:03 1994 <2> hfbpm INFQ - "hootinformation of ps-cpu [hibpm]

Sep 8 09:353:03 1934 <2> hfbpm  INFO - "pe-cpu is attached to server ps2, 202.1.1.1

Sep 8 ©9:33:03 1994 <2> hfbpm INFO — "heme-Directory /ps2/hfbpm on server ps2 is routed to /Jcos

Sep 8 09:33:07 1994 <2> hf1 INFO -~ "bootinformation of ps—cpu [hf1]

Sep 8 ©9:33:08 1994 <2> hf1l INFO - "ps—cpu is attached to server psZ, 202.1.1.1

Sep 8 09:33:08 1994 <2> hf1l INFO - "home-Directory /ps2/hfl on server psZ is routed to /cs

Sep 8 09:33:32 1994 <2> rrib2 INFO - "REBOOT-Request CPU rrfb2

Sep 8 09:33:38 1994 <35> rrib2 ERROR - 0z006b1124 ELS_INJEKT_MSI31.VOLTAGE_AC - "error in sending value to FB-System®"
Sep 8 09:33:39 1994 <35> rrib2 ERROR - 0z006d1024 SYN_EXTRAKT BUMPERZ.VOLTAGE AC - "error in sending value to FB-Systen
Sep 8 09:34:00 1994 <85> rrib2 ERROR - 0xB0721124 SYN_EXTRAKT _SEPTUM1.VOLTAGE_AC - "error in sending value to FB-Systen
Sep 8 09:34:071 1994 <2> rrih2 INFO ~ "bootinformation of ps—cpu [rribz]

Sep 8 09:34:01 1994 <25 rrib2 INFO - "ps-cpu is attached to server ps®, 200.1.1.1

Sep 8 09:34:01 1994 <2> rrib2 INFO -~ "home-Directory /ps@/rrfbZ on server ps® is routed to /cs

Sep 8 09:34:10 1994 <5> rrfbl ERROR — OxO06OOf22 EXT_MAGNETE_SSV1.STROM_AM - "Kann kein Daten—Paket (UDP) zum Control-
Sep B 08:35:43 1994 <2» rribl INFQ - "hootinformation of ps-cpu [rribi]

Sep B 09:35:45 1994 <2> rrfbl INFO - "pe-cpu is attached to server ps0, 200.1.1.1

Sep B 09:35:45 1994 <2 rribil INFO — "heme-Directory /ps0/rrfbl on server psO is routed to Jcos

Sep B8 09:35:59 1994 <5> rrih2 ERROR ~ 0z006b1124 ELS_INJEKT_MSI31.VOLTAGE_AC - "error in sending value to FB-System®"
Sep 8 09:36:01 1994 <55 rrihl ERROR - 0x006d 1024 SYN_EXTRAKT_BUMPERZ.VOLTAGE_AC - "error in sending value to FB-Systen
Sep 8 09:36:02 1994 <5> rrib2 ERROR - 0x00721124 SYN_EXTRAKT_SEPTUM1.VOLTAGE_AC - "error in sending value to FB-Systenm
Sep 8 09:36:02 1994 <2> rrib2 INFO -~ "bootinformation of ps—cpu [rrfb2]

Sep § 09:36:02 1934 <2» rrfp2  INFO - "ps-cpu is attached to server ps@, 209.1.1.1

Sep 8 ©9:36:02 1934 <2> rrih2 INFO - "home-Directory /p=0/rrfbZ on server ps® is routed to /cs

Abbildung 3.10: Klassifikation und Anzeige von Alarmmeldungen durch cslogxdisp

Beide Programme analysieren die Stufe der empfangenden Meldungen und stellen diese zusammen mit
Datum und Uhrzeit formatiert dar. Durch bestimmte Befehle kann der Operateur einzelne Ebenen von der
Darstellung ausblenden (z.B. alle Informationsmeldungen). Ebenso kann ein akustisches Signal an— oder
abgeschaltet werden.

Die X Window—Variante cslogxdisp kann im Normalbetrieb durch Ikonisieren ”versteckt” werden und be-
notigt dann keinen nennenswerten Platz auf einem Grafikbildschirm; im Alarmfall aktiviert sich das Fenster
automatisch und blendet sich im den Vordergrund auf, so daf} alle anderen Fenster iiberdeckt werden.
Dadurch ist sichergestellt, dal keine Alarmmeldung der Aufmerksamkeit des Operateurs entgeht. Diese
Funktion kann verschiedenen Alarmklassen zugeordnet oder auch ganz abgeschaltet werden.
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4. Timingsystem

Dieses Kapitel behandelt den Aufbau sowie die Hard— und Software-Integration aller Komponenten, die
fiir die zeitliche Ablaufsteuerung samtlicher durch das Kontrollsystem angesteuerter Einheiten verantwort-
lich sind. Dieses Zeitsteuersystem wird im folgenden als "ELSA-Timingsystem” bezeichnet.! Hierzu wird
zunichst — ausgehend von den Anforderungen des Nachbeschleunigungsbetriebs mit méglichst hohem ma-
kroskopischen Tastverhaltnis — die allgemeine Definition eines Betriebszyklus der Beschleunigeranlagen und
seiner einzelnen Phasen eingefithrt. Die Aktivierung einer Phase und die korrekte Synchronisation aller Pha-
sen untereinander wird durch den Zyklusgenerator realisiert. Der neu entwickelte Injektionsgenerator ist da-
bei fiir die Injektion und die Optimierung der ELSA-Fillstruktur verantwortlich. Eine Einheit zur flexiblen
Erzeugung von Diagnosetriggerpulsen erginzt den Zyklusgenerator und ist speziell auf die Ansteuerung der
Strahldiagnosesysteme ausgerichtet. Alle Komponenten des Timingsystems werden iiber Kontrollsystem—
Parameter angesprochen und sind {iber Regeln programmierbar. Samtliche dafiir notwendigen Berechnungen
liegen im Verantwortungsbereich entsprechender ” Experten”.

4.1 Allgemeine Konzeption

Im alten Timingsystem war ein Betriebszyklus nur durch zwei direkt miteinander verkoppelte Triggerpulse
einstellbar und entsprach im wesentlichen dem fir den Stretchermodus zu realiserenden Ablaufschema. Die
zwel Triggerpulse bestanden aus

1. einem aus dem By,;,—Signal? abgeleiteten Triggerpuls (”Synchrotron-Trigger”), der — bedingt durch
den netzsynchronen Verlauf des Magnetfeldes — mit einer Rate von 50 Hz generiert wird.

2. einem "ELSA-Trigger”, der durch einfaches Untersetzen des ”Synchrotron—Triggers” in einem Verhélt-
nis N:M (N war die Zahl der Pulse, M die Zahl der ”Pausen”, d.h. ausgesetzter Pulse) eine grobe
Einteilung der Zyklusldnge in Vielfache von 20 msec gestattete.

Jeder der zwei Triggerpulse wurde entsprechend der Zahl der anzusteuernden Endgerite vervielfacht und
durch unterschiedliche Verzégerungen an deren physikalisch motivierte Zeitpunktvorgaben angepafit. Das
System war so konfiguriert, dafl die Extraktion aus ELSA mit jedem "ELSA-Trigger” gestartet wurde.
Bereits hierdurch wird ersichtlich, dafl das fiir den Nachbeschleunigungsbetrieb erforderliche Schema mit
mehreren Injektionen, gefolgt von Nachbeschleunigung und der Extraktion, nicht mit vertretbarem Aufwand

7u realisieren war.?

Zur Realisierung aller bislang praktizierten ELSA-Betriebsmodi und zur einfachen Erprobung und Einstel-
lung neuer Betriebsschemata wird jetzt eine universelle Einteilung eines Betriebszyklus der Beschleunigeran-
lagen in ”Phasen” eingefiihrt, wobei die Forderung nach konzeptioneller Entkopplung aller Phasen innerhalb
eines Zyklus zu erfiillen war. Die durch das Timingsystem herzustellende Entkopplung aller Phasen fiihrt

1Der Anglismus ” Timingsystem” ist im Bereich des Beschleunigerbaus etabliert und beschreibt immer das System fiir die
Zeitablaufsteuerung sdmtlicher Beschleunigerkomponenten; in Ermangelung eines deutschen Aquivalentes wurde diese Be-
zeichnungsweise im vorliegenden Text tibernommen.

2Das Bmin—Signal wird durch einen sog. ”Peaking—Strip”—Monitor in einem Magneten des Synchrotrons generiert.

3Durch geschickte Ausnutzung einer programmtechnischen Besonderheit in der Software der beteiligten Feldbusprozessoren
konnte allerdings ein vereinfachter Rampbetrieb bereits vor der Inbetriebnahme des neuen Timing—Systems erprobt werden.
Das Verfahren beruhte darauf, dafl ein Prozessor unter bestimmten Umstinden bei der Ausgabe einer Rampe eine Kette
schnell aufeinanderfolgender Trigger mit Ausnahme des letzten Triggers ignorierte. Dadurch war die "Markierung” des
letzten Injektionstriggers moglich, der dann sofort die Rampe startete. Eine getriggerte Extraktion war aber dann nicht
mehr zu realisieren.
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dann zu der gewiinschten Entkopplung der Einzelabschnitte von Steuerkurven, die im Nachbeschleunigungs-
modus generiert werden miissen. Dementsprechend konnen beispielsweise Steuerkurven fiir die Magnetoptik
unabhéngig von solchen Steuerkurven behandelt werden, die zur Durchfithrung der Extraktion aus ELSA
bereitzustellen sind. Das Konzept der Entkopplung einzelner Phasen erlaubt auch die separate Behand-
lung der Injektion in ELSA, sowie die von allen Phasen unabhéngige Bereitstellung universell verwendbarer
Diagnosetrigger, wie in der Aufgabenstellung gefordert.

Das Timingsystem kann konzeptionell in drei wesentliche Bereiche eingeteilt werden:

1.
2.

3.

Das System zur Generierung aller Triggerpulse eines Betriebszyklus und seiner Phasen.

Das System zur Erzeugung der Injektionstrigger zum Transfer des Elektronenstrahls vom Synchrotron
nach ELSA | gemifl dem in der Aufgabenstellung beschriebenen Schema.

Das System zur Erzeugung von Triggerpulsen fiir die Meflsysteme der Strahldiagnose.

Die Struktur eines Zyklus ist in Abbildung 4.1 skizziert und besteht aus den folgenden Phasen:

1.

A Energie
__End-
energie
experimentell Ende
nutzbarer Zyklus
AAALLL stah \
Injektions- Nachbeschleu- |Extraktions- X Injektions- Zeit
phase nigungsphase | vorbereit- Extraktionsphase vorbereitung
\ ung

\ Dampfungsphase
Abbildung 4.1: Die allgemeine Definition eines Betriebszyklus fiir ELSA

Injektionsphase:

In dieser Phase wird ELSA mit einer oder mehreren Injektionen (in einem Zeitraster von 20 Millisekun-
den) aus dem Synchrotron gefiillt. Die Lange der Injektionsphase betragt mindestens (N — 1)-20 msec,
wobei N die Anzahl der Injektionen bedeutet (siche dazu Kapitel 1, S.10).

. Diampfungsphase:

Diese Phase wird eingefithrt, um das Abd&dmpfen der transversalen Betatronschwingungen und der
longitudinalen Synchrotronschwingungen des Elektronenstrahls zu erlauben.* Die Dampfungsphase
wird noch vor der eigentlichen Nachbeschleunigung eingefiihrt, damit infolge der Diffusion eine bes-
sere Durchmischung der Teilchen im Phasenraum erzielt wird und der Strahl ein ingesamt kleineres
Phasenraumvolumen einnimmt; dies ergibt bessere Startbedingungen fiir die anschlieende Nachbe-
schleunigung. Die Lange der Dampfungsphase kann frei gewahlt werden und kann unter Umstidnden
auch wegfallen.

. Nachbeschleunigungsphase:

In der Nachbeschleunigungsphase wird die Energie der Teilchen durch ein, verglichen mit der Umlaufs-
zeit in ELSA, langsames Erhohen des Dipolfeldes angehoben. Dabei mufy die Magnetoptik von ELSA
entsprechend der Steigerung des Dipolfeldes ebenfalls angepafit werden. Die Linge der Nachbeschleu-
nigungsphase richtet sich im wesentlichen nach der technisch limitierten maximalen Steigung |%| der
Dipol- und Quadrupolnetzgerite.

4Da der Strahl nicht exakt auf Sollbahnposition eingeschossen werden kann, wird durch den Injektionsprozeff immer eine
koharente Betatronschwingung angeregt. Die Dampfungszeiten liegen bei einer Energie von 1 GeV bei ca. 120 Millisekun-
den. Ahnliches gilt fiir die longitudinalen Schwingungen. Diese bestehen in einem kohirenten Schwingen der Elektronen
samtlicher Bunche um die Phase des stabilen Sollteilchens und werden durch Amplitude und Phasenlage des beschleuni-
genden Hochfrequenzfeldes beim Einschufl vorgegeben. Auch hier liegen die Dampfungszeiten im Bereich von etwa 100
Millisekunden. Fiir eine genaue Beschreibung des Strahlverhaltens nach der Injektion in ELSA siehe [24].
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4. Frtraktionsvorbereitung:
Zur Vorbereitung der Extraktion muf ein Ubergang von den Einstellungen der Nachbeschleunigungs-
phase zu den fiir die Extraktion ausgewadhlten optischen Parametern herbeigefiihrt werden. In dieser
Phase werden z.B. die Extraktionssextupole fir die langsame Resonanzextraktion auf einen genau de-
finierten Wert gefahren; die verwendeten Netzgerdte kénnen dies nur mit einer maximalen Steigung %
und legen damit eine Randbedingung fiir die minimale Linge dieser Phase fest.

5. Eztraktionsphase:
In dieser Phase werden die optischen Eigenschaften von ELSA entsprechend dem gewé&hlten Extrakti-
onsschema so gesteuert, dal das Experiment einen Elektronenstrahl mit moglichst gutem mikroskopi-
schem Tastverhéltnis geliefert bekommt. Die Extraktionsphase soll wegen der angestrebten Optimie-
rung des makroskopischen Tastverhiltnisses so lang wie moglich sein (vergl. Kapitel 1).

6. Injektionsvorbereitung:

Bedingt durch die auf 50 Hz orientierte Auslegung einiger gepulster Netzgerdte der Synchrotron—
Extraktion ist es erforderlich, diese Elemente bereits vor der ersten neuen Injektion in ELSA so zu
triggern, dafl die Ladekreise der beteiligten pulsformenden Netzwerke auf Sollspannung aufgeladen
werden kénnen. Anderenfalls wird diese Sollspannung erst nach 4-5 Triggerpulsen® der nichsten
Injektionsphase erreicht; der bei den entsprechenden Injektionen transferierte Strahl liegt meistens
auflerhalb der Orts— und Winkelakzeptanz von ELSA und geht daher groftenteils verloren. Fiir diese
Phase kann die Zeit fiir das Herunterfahren der in der Nachbeschleunigungsphase zuvor angehobenen
Magnetstrome dienen. Auch die Lénge dieser Phase richtet sich im wesentlichen nach dem erlaubten
|9Z| der Netzgeriite.

Diese Aufzahlung umfafit alle méglichen Phasen innerhalb eines Zyklus. Das Timingsystem gestattet auch
das Weglassen einer oder mehrerer Phasen, aufler der Injektionsphase. Dadurch kénnen alle bekannten
Betriebsmodi implementiert werden:

o Der Stretchermodus besteht nur aus der Injektionsphase, gefolgt von der Extraktions—Vorbereitung in
0.3 msec und der anschlieBenden Extraktionsphase mit einer Lange von 19.7 msec.

e Der Nachbeschleunigungsmodus umfafit alle Phasen, eventuell vermindert um die Dampfungsphase
nach der letzten Injektion.

e Der Speicherringbetrieb besteht nur aus der Injektionsphase und einer Nachbeschleunigungsphase,
gefolgt von einer Injektionsvorbereitung nach Ablauf der Speicherzeit.

Dariiber hinaus konnen aber auch neue Betriebsarten erprobt werden, wie beispielsweis ein ”geddmpfter
Stretchermodus” bestehend aus einer Injektionsphase, der Dampfphase und einer Extraktionsphase, die fiir
ein gutes makroskopisches Tastverhiltnis wesentlich langer ist als die Injektionsphase. Durch die Verwen-
dung des abgedampften Strahls fiir die Extraktion kann eventuell eine verbesserte Reproduzierbarkeit der
Extraktionsbedingungen erzielt werden.

Zum Starten und Stoppen einer einzelnen Phase der Lange T innerhalb des Betriebszyklus verwendet das
Timingsystem definierte Signale, die zu einem Zeitpunkt ¢ erscheinen. Im folgenden wird ein solches Si-
gnal mit dem Symbol ¢ gekennzeichnet und der Einfachheit halber ”Triggerpuls” genannt. Um unotigen
Hardware—Aufwand (Verkabelung etc.) zu vermeiden, wurde versucht, das eingefithrte Schema mit einer
moglichst kleinen Zahl voneinander unabhéngiger Triggerpulse zu realisieren. Dies ergab die folgende Im-
plementierung (siehe auch Abbildung 4.2):

Alle Triggerpulse sind in ihren Zeitpunkten immer auf den Start des jeweiligen Gesamtzyklus bezogen. Der
Zyklus—Trigger t.y.; definiert neben dem Start des Gesamtzyklus auch den Start der Injektionsphase; dadurch
ist die Erzeugung eines separaten Triggers zum Start der Injektionsphase liberfliissig. Der Injektions—Trigger
tin; taucht in der Injektionsphase mehrfach auf (entsprechend der eingestellten Zahl N von Injektionen);
die Lange T;,; der Injektionsphase ist durch N und die gewiinschte Lange 7i4mp der direkt nachfolgenden
Dampfungsphase festgelegt: damit ergibt sich Ti,; = (N — 1) - 20 msec +7Tgamp. Fiir die Dampfungsphase
wird kein eigener Triggerpuls verwendet, da deren Start durch ¢ = (N — 1) - 20 msec festgelegt ist. Die Lange
Tdamp der eigentlichen Abdampfphase mufl durch den Zeitpunkt des nachfolgenen sog. Rampstart-"Triggers
trstart definiert werden. Der Rampstop—Trigger t,s:0p gibt das Erreichen der Endenergie an und startet die

5Diese Angaben sind Erfahrungswerte, die bereits mit dem alten Kontrollsystem gewonnen wurden.
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Vorbereitung der Teilchenextraktion, der Extraktionsstart—Trigger t.s¢q,: leitet die Extraktion ein. Als vor-
bereitender Triggerpuls fiir die néchste Injektionsphase wird der Extraktionsstop—Trigger t.s¢0p verwendet.
Das Timingsystem fiihrt eine Zeitachse ein, auf der jeder Zyklusbeginn, und damit auch die erste Injektion in
ELSA, immer mit ¢, := 0 sec festgelegt ist. Die Lange 1" einer einzelnen Phase kann frei definiert werden.
Die Addition der Léangen T der vorangegangenen Phasen ergibt jeweils den Triggerzeitpunkt der néchsten
Phase.

A Energie
End-__
energie
Ende
T ; ; ; Zyklus
Injektions- * -
energie Iniekti ] -
n];‘h;ggs- Nachbeschleu- Extriktlolns- . Injektions- Zeit
(N Schiisse) nigungsphase vorunegren- Extraktionsphase vorbereitung
zykus- o Loy 1 I-I: Loyel
trigger ” : : : H
. :
. . : n :
Injektions- : ! H
Trigger””””
: Pt
Rampstart- : o rstart

Trigger: J-L

Rampstop-i C Lgop
Trigger: | |
Extraktions—é H H : :
Start-i P 5 E Vostart

Triggeré J-L

Extraktions- H : : i :
Stop- : t

Tigger il

Abbildung 4.2: Die Signale des Timingsystems im Kontext eines einzelnen Betriebszyklus

Zur Verteilung aller Triggerpulse wurden Biindel von jeweils sechs bis acht Koaxialkabeln zu sdmtlichen
relevanten Komponenten verlegt. Die geographische Wahl der Endpunkte fiel dabei meistens mit den End-
punkten der verlegten Ethernet—Netzwerke zusammen, weil an deren Segmente die VME-Prozessoren und
iiber diese wiederum die Feldbusleitungen angekoppelt sind. Da sowohl die VME-Einheiten als auch die
Feldbus—Prozessoren mit Triggerpulsen versorgt werden miissen, sind dadurch die Endpunkte der Triggerlei-
tungen weitgehend festgelegt. Die Einspeise- und Auskoppelpunkte des Timingsystems sind mit spezieller
Elektronik (Pulsformer, Verstarker) bestiickt, die eine galvanische Trennung zwischen den Kabelsignalen
und den jeweiligen Endpunkten sicherstellen. Fiir alle Triggerpulse wurde die bei ELSA bereits frither einge-
setzte Konvention eingehalten, dafl simtliche Signale TTL—Pegel aufweisen und eine Pulsbreite von 200usec
haben [95]. Alle Kabelbiindel bilden zusammen mit den zugeordneten Pulsformern und Verstarkern das
ELSA-Triggernetzwerk.
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4.2 Zyklusgenerator

Die Erzeugung der einzelnen Triggerpulse fir einen Betriebszyklus wird durch den Zyklusgenerator vorge-
nommen. Ein Blockdiagramm des Systems ist in Abbildung 4.3 angegeben.

Ethernet ps1 Verzégerungs-
- generatoren
| Feldous DG535
MACS- VME- [———— Zyklustrigger
Prozessor Prozessor ::> —— Rampstart-Trigger
——— Rampstop-Trigger
IEC-Bus | Trigger- |—— Extraktionsstart-Trigger

| | Input —» Extraktionsstop-Trigger
Zyklustrigger-Freigabe Xtrakt p-1rgg

Injektionstrigger-Freigabsg vsync'
a L LINAC-Freigabe ———m Diagnosetrigger-Freigabe
+>3 pol.Elektr.Komp.

Trigger-
-1 INput

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau des Zyklusgenerators

Der Generator besteht aus den folgenen Hardware—Einheiten:

e Fin Triggergenerator dient zur Erzeugung einer Kette von Signalen fiir die Aktivierung des Injekti-
onsgenerators (Injektionsfreigabe) und einem Signal zur Generierung des eigentlichen Zyklustriggers
(Zyklusfreigabe). Zusétzlich wird ein Freigabepuls fiir den Linearbeschleuniger erzeugt, dessen Linge
das durch alle Vortrigger der Injektion definierte Zeitintervall abdeckt. Alle Trigger sind synchroni-
siert zum 50 Hz—Raster des Synchrotrons. Als Generator wird ein MACS—Prozessor eingesetzt, der das
eingespeiste Bpin—Signal in die drei beschriebenen Signale umsetzt. Dieser MACS—Prozessor wird iiber
eine Feldbusleitung angesteuert.

Zwei miteinander synchronisierte Verzégerungsgeneratoren,® die beide mit dem Zyklusfreigabesignal
des Triggergenerators angestoflen werden. Jede der beiden Einheiten kann vier voneinander un-
abhéngige, frei programmierbare Verzogerungswerte einstellen, nach deren Ablauf jeweils ein Trig-
gerpuls ausgegeben wird. Es werden erzeugt:

teyer: Iriggerpuls zum Start des Betriebszyklus. Dieser Triggerpuls wird direkt aus dem Eingangssignal
abgeleitet (Verzogerungswert 0 sec), beriicksichtigt aber Laufzeiteffekte in der Elektronik der
Verzogerungsgeneratoren, die auch alle anderen Triggerpulse betreffen.

trstare: Rampstart—Trigger
trstop: Rampstop-Trigger
testare: Extraktionsstart—Trigger
testop: Extraktionsstop—Trigger

Fin Signal zur Aktivierung des Diagnosegenerators (Diagnosefreigabe). Dieses System wird im

Abschnitt 4.4 beschrieben.

Drei frei definierbare Pulse, die spéter zur Steuerung von Korrektormagneten und/oder Quadru-
polmagneten eingesetzt werden kénnen, wie zum Nachbeschleunigungsbetrieb mit polarisierten
Elektronen geplant.

Der Sollwert jeder Einzelverzogerung kann von weniger als 1 nsec bis zu 9999 Sekunden bei einer — fiir
typische ELSA-Verzogerungswerte — mittleren Auflésung von ca. 1 nsec gewdhlt werden und ist iiber
den IEC-Geratebus extern programmierbar. Die Zeitauflosung und die Zeitstabilitat hangt dabei vom
maximalen eingestellten Verzogerungswert ab. Da bei den verwendeten Verzogerungsgeneratoren die

6Eingesetzt werden Einheiten DG535 der Firma ”Stanford Research Systems”. Jeweils ein Generator verwendet eine intern
erzeugte Normalfrequenz, die zur Synchronisierung des zweiten Generators verwendet wird [23].
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Lange jedes erzeugten Ausgangspulses von der maximalen Lange sdmtlicher eingestellten Verzogerungs-
werte abhédngt, werden Pulsformer eingesetzt, die eine einheitliche Pulslange von 200 psec herstellen.
Uber Leitungstreiber werden die erzeugten Triggerpulse an das ELSA-Triggernetzwerk iibergeben. Die
Verzogerungsgeneratoren sind tiber ein IEC-Interface an einen VME—-Prozessor des ELSA-Prozefisystems
angeschlossen.

4.3 Injektionsgenerator

Der Injektionsgenerator erfiillt im ELSA-Timingsystem zwei Aufgaben:

1. Erzeugung einer Injektionstriggerkette zur Realisierung des in der Aufgabenstellung (siehe Kapitel 1,
S.14) beschriebenen Injektionsschemas iiber mehrfache Injektionen von drei oder sieben Synchrotron—
Fillungen.

2. Implementierung eines Systems zur Uberwachung des in ELSA wihrend der Injektionsphase akkumu-
lierten Strahlstroms mit der Moglichkeit, die Injektion beim Erreichen eines vorgegebenen Maximal-
stroms abzubrechen.

Das Konzept zur Erzeugung des geforderten Injektionstriggers beruht auf folgenden Uberlegungen: Durch
Teilen des in ELSA verwendeten Hochfrequenzsignals (499.673 MHz) durch die Harmonischenzahl von ELSA
(h = 274) kann eine Frequenz gewonnen werden, die exakt der Umlaufsfrequenz der Teilchen (ca. 1.823 MHz)
entspricht. Hierdurch ist die zeitliche Markierung einer in ELSA injizierten Synchrotron—Fiillung méglich,
wenn die Injektion jeweils nur bei ganzzahligen Vielfachen dieser Umlaufsfrequenz erfolgt. Durch das fortlau-
fende Verzégern nachfolgender Injektionen um jeweils die Lange der zuvor injizierten Synchrotron—Fiillung
kann erreicht werden, dafl eine injizierte Fillung in ELSA zeitlich direkt hinter einer bereits umlaufen-
den Fiillung zu liegen kommt und sich nach drei oder sieben Injektionen? (bzw. Vielfachen davon) eine
gleichmiBige ELSA-Fiillstruktur einstellt, wenn die Form der Synchrotron-Fiillung als anndhernd recht-
eckformig angenommen werden kann. Das Konzept der sukzessiven Verzogerung beziiglich eines Umlaufs in

ELSA ist in Abbildung 4.4 illustriert:

Tfl”
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1Stanlnjekuon fz 3
-— 1 ELSA-Umlauf —
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der 7ten Injektion

l 2 3 4 5 6

Start 1ste Injektion

-4— 1. ELSA-Umlauf—m-a—2. ELSA-Umlauf——-a— 3. ELSA-Umlauf —

Abbildung 4.4: Injektion in ELSA iiber drei oder sieben Synchrotron—Zyklen

Damit dieses Verfahren zufriedenstellend funktioniert, mufl der Zeitpunkt einzelner Injektionstriggerpulse
mit einer reproduzierbaren Genauigkeit von etwa 5 nsec eingestellt werden kénnen, méchte man eine Pla-
zierungsgenauigkeit von etwa einem Prozent, bezogen auf die Ringlénge, erreichen (Tgrsa = 548 nsec). Ein
Versatzwert von b nsec entspricht fiir die injizierten Elektronen etwa 1.5 Metern Ortsdifferenz in ELSA. Die

"Die Zahl drei bzw. sieben ergibt sich aus dem Umlaufszeitverh&ltnis g:fL—Si ~ 7/3.
Syne

70



geforderte Genauigkeit ist nach unten durch den technisch bedingten und nicht zu vermeidenden Zeitfeh-
ler in der Ansteuerung und dem Schaltverhalten der Leistungsschalter (Wasserstoff-Thyratrons) samtlicher
beteiligten Kickermagnete gegeben und kann im Mittel ebenfalls mit etwa 5 nsec abgeschatzt werden [91].

Der prinzipielle Aufbau des entwickelten Injektionsgenerators wird in Abbildung 4.5 skizziert.
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Abbildung 4.5: Aufbau des Injektionsgenerators fiir die hochfrequenzsynchronisierte Injektion in ELSA

Das zur Steuerung der Synchrotron— und ELSA-Hochfrequenzsysteme generierte HF-Signal (499.673 MHz)
wird dem Muttergenerator der Anlage entnommen und auf einen programmierbaren Hochfrequenzteiler ge-
geben. Dieser teilt die Eingangsfrequenz durch die Harmonischenzahl von 274 und gibt das so erzeugte
rechteckférmige Signal auf den Eingang einer Torschaltung (”Gate”). Die Torschaltung erhilt ein Freigabe-
signal direkt durch den vom Zyklusgenerator bereitgestellten Injektionsfreigabepuls (hierbei kann noch eine
zusitzliche Verzégerung (”Predelay”) nachgeschaltet werden). Das Freigabesignal 6ffnet die Torschaltung
derart, dafl der néichste, innerhalb eines Umlaufszeitintervalls von 548 nsec einlaufende Puls aus dem Hoch-
frequenzteiler selektiert wird. Dieser Puls wird dann iiber einen Pulsformer parallel auf den Eingang zweier
miteinander synchronisierter Verzogerungsgeneratoren DG535 gegeben. Jeder der Generatoren erzeugt vier
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Triggersignale, die mit einzelnen, programmierbaren Verzogerungswerten versehen sind. Diese Signale wer-
den auf die Einginge einer Multiplexerschaltung gefiithrt, die entsprechend der angelegten Selektoradresse
eines der Signale fiir die Weiterverarbeitung auswéhlt. Die Selektoradresse wird durch einen 4-bit—Zahler
erzeugt, der von den empfangenen Injektionsfreigabepulsen getaktet wird. Beim Erreichen eines program-
mierbaren Endwertes oder beim Start eines neuen Betriebszyklus wird der Zahler zuriickgesetzt. Der durch
den Multiplexer selektierte Triggerpuls gelangt auf eine Veto—Einheit, welche die endgiiltige Freigabe der
Injektion bestimmt. Die Freigabe erfolgt nur dann, wenn der in ELSA umlaufende, gemessene Strahlstrom
unterhalb einer definierten Schwelle (Maximalstrom) liegt. Diese Schwelle wird digital vorgegeben; ein
Digital-Analog-Wandler erzeugt zusammen mit einem Komparator das Freigabesignal. Der MeBwert fiir
den in ELSA gespeicherten Strom wird von einem Toroidmonitor mit schmalbandiger Signalverarbeitung
ermittelt [6][88]. Beim Erreichen des Maximalstroms wird der Injektionsvorgang abgebrochen und gleich-
zeitig ein Triggerpuls erzeugt, der das Erreichen des Endwertes anzeigt.® Jeder freigegebene Injektionspuls
ist durch die Torschaltung auf die Umlaufsfrequenz in ELSA synchronisiert. Die Pulse werden auf einen
weiteren Verzogerungsgenerator DG535 gefiihrt, der wiederum die Kickermagnetnetzgerate der Synchrotron—
Extraktion und der ELSA-Injektion direkt ansteuert. Durch dieses Verfahren kann ein Strahltransfer vom
Synchrotron nach ELSA immer nur im festen Raster der ELSA-Umlaufsfrequenz, sukzessive verzogert um
die programmierten Werte, durchgefiithrt werden.

Die in den beiden Verzogerungsgeneratoren einzustellenden Verzogerungswerte richten sich nach der Form
und Lénge der Synchrotron—Fiillung und kénnen iiber den IEC-Bus programmiert werden. Die Generatoren
sind mit einem VME-Prozessor verbunden, der die notwendige Programmierung der Verzogerungswerte, der
Signalpegel, Triggerflanken usw. vornimmt. Der Injektionsgenerator ist durch den Einsatz eines 16 Kanal—
Multiplexers auf den Anschlufl von maximal vier Verzdgerungsgeneratoren ausgelegt.

Zur Programmierung eines Injektionsschemas mit N zeitlich zueinander versetzten Einschiissen in ELSA wer-
den bei einer konkret angenommenen Lange 7¢;;; der injizierten Synchrotronfiillung die folgenden Setzungen
durch den zugeordneten VME-Prozessor vorgenommen:

o Der HF-Teilungsfaktor wird auf die Harmonischenzahl von 274 gesetzt.

o Der Multiplexer wird fiir die N Verzégerungswerte 7; programmiert, indem der Wert N in den Z&hler-
baustein geladen wird. Dadurch werden bei Durchlauf des Zahlers die Selektoradressen 0 bis N — 1
des Multiplexers aktiviert.

o Die Werte der Einzelverzogerungen werden auf
Ti:(i_l)'Tfi” ; Zle

eingestellt und in die Verzogerungsgeneratoren via IEC-Bus geladen.

Werden nun durch den Zyklusgenerator M > N Vortriggerpulse in den Injektionsgenerator eingespeist, so
werden die einzelnen 7; zyklisch von 7 bis 7y durchlaufen: Nach Verarbeitung von jeweils N Pulsen wird
der Zahler wieder auf 0 zuriickgesetzt; dadurch ergibt sich ingesamt fiir den k-ten Injektionstrigger der
Injektionsphase ein Verzdgerungswert 7, von

TkI(]C@N)~TfZ'” , k=1...M. (412)

Hierbei bezeichnet ”®” den Modulo-Operator.

Bis auf die verwendeten Verzégerungsgeneratoren wurden alle Bestandteile der Schaltung auf einem einzigen
VME-Modul implementiert. Dabei konnten die meisten Einheiten (Vorverzégerung, Zahler, Multiplexer u.a.)
in einem programmierbaren Logikchip (ein sogenannter ”ASIC”) untergebracht werden. Das entwickelte
VME-Modul enthalt neben diesem ASIC den programmierbaren Hochfrequenzteiler, den Digital-Analog—
Wandler mit Komparator und die Logik zum Anschlufl des VME-Busses. Alle Einstellungen des Generators
(Vorverzogerung, Teilungsfaktor, Injektionsschema, Stromschwelle, etc.) sind iiber diesen Bus programmier-
bar. Das VME-Modul ist iiber die Software des Prozefisystems mit entsprechenden Servicefunktionen auf eine
Gruppe von Kontrollsystemparametern abgebildet. Dadurch ist der Injektionsgenerator von jedem Rechner
des Kontrollsystems aus einstellbar.

8 Dieser Triggerpuls kann z.B. fiir die Strahldiagnose oder eine schnelle Intensititsmessung verwendet werden.
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4.4 Diagnosegenerator

Die Aufgabenstellung der Strahldiagnose im neuen Kontrollsystem besteht im wesentlichen darin, wiahrend
eines gesamten Betriebszyklus die Messung wichtiger beschleunigerphysikalischer Parameter weitgehend au-
tomatisch durchzufiihren. Die hierzu notwendigen Analysen miissen dafiir zu ausgewahlten Zeitpunkten
innerhalb des Zyklus ein— oder mehrfach aktiviert werden kénnen. Die Aktivierung erfolgt dabei jeweils
durch einen Diagnosetriggerpuls.

Zur Durchfithrung strahldiagnostischer Messungen ist es in vielen Féllen erforderlich, den in ELSA gespei-
cherten Elektronenstrahl zu einer kohédrenten Lageschwingung anzuregen, diese Schwingung (die ”Strahlant-
wort”) mit dem ELSA-Monitorsystem aufzuzeichnen und geeignet zu untersuchen. Eine Anregung erfolgt
iiblicherweise mit einem speziell hierzu eingebauten schnellen Magneten, der auch als Diagnosekicker be-
zeichnet wird. In Ermangelung eines solchen Diagnosekickers bei ELSA wurde die Triggerstufe eines Injek-
tionskickers so erweitert, dafl neben den Triggerpulsen des Injektionsgenerators auch ein alternativer Puls
eingespeist werden kann, der ebenfalls zum Ziinden des Kickermagnetnetzgerétes fithrt. Da nach Ablauf der
Injektionsphase die Kickermagnete in ELSA bis zum Ende des betreffenden Zyklus nicht mehr benétigt wer-
den, kann der umgebaute Kicker als horizontaler Diagnosekicker fiir ELSA Verwendung finden.® Eine spezi-
elle Verriegelungsschaltung verhindert, dafl der Zeitabstand zwischen einem Injektionstrigger und einem Dia-
gnosetriggerpuls ein vorgeschriebenes Minimum unterschreitet und zu einer unerwiinschten Durchziindung
des Kickernetzgerates fithrt.

Neben der Ziindung des Diagnosekickers und der Aktivierung der Datenerfassung des Monitorsystems kann
der Diagnosetriggerpuls als universell verwendbarer Trigger zur Steuerung externer Mefiinstrumente (Spei-
cheroszilloskope u.a.) sowie zur Aktivierung bildverarbeitender Systeme (z.B. Kamera und Elektronik des
ELSA-Synchrotronlichtmonitors) dienen. Ein durch den Zyklusgenerator erzeugter Freigabepuls wird dazu
einem modifizierten Feldbusprozessor zugefiihrt, der so programmiert ist, dafl dieser Freigabepuls die Aus-
gabe einer zuvor definierten Pulskette aktiviert. Diese Pulskette kann aus einer vorgegebenen Zahl einzelner
Rechteckpulse mit individuell programierbarer Pulsldnge bestehen; die Abstdnde zwischen aufeinanderfol-
genden Pulsen sind im Bereich von 0.1 msec bis zu mehreren zehn Sekunden mit einer Genauigkeit von
0.651 psec definierbar. Die Konfiguration einer Kette einzelner Diagnosetrigger kann daher an einen einge-
stellten Betriebszyklus angepafit werden; auch die Untersuchung der Ubergangsbereiche zwischen einzelnen
Phasen, etwa der Ubergang von der Nachbeschleunigungs— zur Extraktionsphase, wird so detailliert méoglich,
da Diagnosepulse in das entsprechende Zeitintervall ”dichter” gelegt werden kénnen, wie Abbildung 4.6 il-
lustriert:
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energie
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(N Schiisse) nigungsphase vorusgren- Extraktionsphase vorbereitung
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Diagnose- :
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Abbildung 4.6: Diagnosetrigger zur Untersuchung des Ubergangs Nachbeschleunigung — Extraktion

9Ein Diagnosekicker zeichnet sich normalerweise dadurch aus, daf das ablenkende Feld wihrend eines Maschinenumlaufs
auf— und wieder abgebaut wird, wobei das realisierte Pulsplateau maximal lang ist. Hierdurch wird sichergestellt, daf} alle
Teilchen des Strahls einmal eine einmalige, definierte Anregung bekommen. Der verwendete ELSA-Injektionskicker baut
sein Feld aber in etwa 450 nsec auf und hat ein Pulsplateau von etwa 1 psec. Dadurch kommt es zur Uberlagerung einer
oder mehrerer Anregungen verschiedener Bereiche des Teilchenstrahls. Eine Korrektur dieses Sachverhalts kann nur durch
FEinbau eines dedizierten Diagnosekickers erfolgen; dies ist fiir die Zukunft geplant.
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Der Diagnosetrigger wird zuséatzlich zu allen anderen Triggerpulsen in das Triggernetzwerk eingespeist und
st somit an allen Endstellen fiir Applikationen oder Meflaufbauten frei verfiighar.

4.5 Software

Software der Kontrollebene

Fir den Zyklusgenerator, den Injektionsgenerator und den Diagnosegenerator wurden Kontrollsystempa-
rameter definiert, die eine Programmierung sdmtlicher Komponenten erlauben. Zusdtzlich sind Parameter
verfiighbar, mit denen die Einstellung eines ganzen Betriebsmodus durch wenige Vorgaben auf einer abstrak-
teren Ebene durchgefiihrt werden kann. So existieren beispielsweise Parameter, die den Lingen einzelner
Phasen innerhalb des Maschinenzyklus zugeordnet sind, oder die die verschiedenen Konfigurationen des
Injektionsgenerators (”3er”—Schema, ”7er”-Schema etc.) wiederspiegeln. Die Gesamtstruktur des Timing-
systems ist in einem Menii der Kontrollsystem-Oberflache (Abbildung 4.7) dokumentiert. Das Mentii enthélt
neben den statischen Strukturen auch die meisten betriebsartabhidngigen Parameterwerte und kann daher
wiahrend des Maschinenbetriebs zur Verifikation eines konsistenten Gesamtzustandes herangezogen werden.
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Abbildung 4.7: Hardware—Plan des Timingsystems als Menti der Benutzeroberflache

Durch die Definition von Regeln (siehe Kapitel 2) werden aus allen Eingabeparametern die Steuergréfien zur
Programmierung des Triggersystems abgeleitet (abhingig von relevanten ELSA-Einstellungen wie Injektions—
und Endenergie, Betriebsmodus usw.). Die Menge aller hierfiir vorgesehender Regeln wird von zwei ” Exper-
ten” bearbeitet:

e Der timing-FExperte ist fiir die Kontrolle des Injektionsgenerators und des Zyklusgenerators verant-
wortlich. Je nach gew#hltem Betriebsmodus errechnet er automatisch alle benStigten Verzogerungs-
werte und Einstellungen fir die VME- bzw. MACS—Prozessoren, die Verzogerungsgeneratoren und die
Logik des Injektionsgenerators und 14dt die Ergebnisse iiber das Kontrollsystem in die betreffenden
Komponenten.
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e Der diaggen—Experte berechnet, ausgehend von einem eingestellten Betriebsmodus, alle Daten zur
Erzeugung einer Diagnosetrigger—Pulskette (gesteuert durch Parameter, die das System entweder aus
anderen Betriebseinstellungen ableitet oder die der Operateur vorgibt). Die Daten werden an den Zy-
klusgenerator und den Diagnosegenerator tibermittelt und werden mit dem Start eines Betriebszyklus
durch den Zyklustrigger aktiv.

Alle Einstellungen konnen durch den timing—FExperten zur Absicherung einer einmal gefunden Konfigu-
ration ”eingefroren” werden, was versehentliche Anderungen durch manuelles Eingreifen eines Operateurs
verhindert.

Die Einstellung des Triggersystems geschieht iiber entsprechende Meniis der Benutzeroberflache. Als Beispiel
ist hier das Menii zur Ablaufsteuerung des ELSA-Nachbeschleunigungsmodus (dem ”Boostermodus”) in

Abbildung 4.8 zu sehen.
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Abbildung 4.8: Menii fiir die Zyklusdefinition im Nachbeschleunigungsbetrieb

Zur Programmierung des Triggersystems fiir den Nachbeschleunigungsbetrieb mufl ein Operateur lediglich
die folgenden Vorgaben bereitstellen:

o Injektionsschema (m, N): Korrektur der Fiillung in ELSA durch insgesamt (m - N) Pulse, wobei N
die Anzahl der in ELSA anzugliedernden Synchrotron-Fiillungen bedeutet (im Beispiel: 7) und m die
Anzahl der Wiederholungen dieses Schemas (im Beispiel: 10) ist.

e Zeitintervalle: Die den einzelnen Phasen eines Zyklus entsprechenden Intervallvorgaben. Soll ein Ab-
schnitt weggelassen werden, kann dies durch Angabe eines Wertes von 0 sec erfolgen.

o Zusatzinformationen: Die Injektions— und Endenergie fiir die Nachbeschleunigung.

Alle Vorgaben werden untereinander auf Konsistenz iiberpriift, so dal Fehlbedienungen weitgehend ausge-
schlossen werden. Durch Mausklick auf die Flache ”Timing-Einstellung berechnen” wird das Timingsy-
stem fiir die Nachbeschleunigung programmiert und der Betriebszyklus gestartet.

Timing—Ereignisse im Kontrollsystem

Das Timingsystem stellt nicht nur Pulse fiir die direkte Ansteuerung der Endgerate zur Verfiigung, sondern
gestattet auch den ” Anschluf}” von Applikationen in der Proze— und Kontrollebene. Dies ist besonders fiir
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Aufgaben der Strahldiagnose wesentlich, damit sich die entsprechenden Rechenprogramme auf den Ablauf
cines Betriebszyklus synchronisieren kénnen.!©

Das ELSA-Triggernetzwerk verteilt alle Triggerpulse geographisch zu den Endgeréten oder Rechnereinheiten
des Prozei— bzw. Feldbussystems. Um einer beliebigen Applikation der Prozefiebene unter dem VxWorks—
Betriebssystem Zugriff auf verschiedene Trigger zu gestatten, wird in den betroffenen VME-Crates ein Un-
terbrechungsgenerator eingesetzt. Dieser Generator besteht aus einem speziellen VME-Modul, welches mit
Triggerpulsen belegt wird. Es wird so programmiert, dafi jeder einlaufende Triggerpuls mit einer auswihl-
baren Flanke eine Unterbrechungsanforderung auf dem VME-Bus mit einer bestimmten Prioritdt auslost.
Diese Unterbrechung wird mit garantierter maximaler Reaktionszeit durch einen VME-Prozessor ausgewer-
tet. Je nach Triggerpuls werden programmierbar verschiedene Unterbrechungsroutinen angesprungen. Die
entwickelte Software macht sich diese Unterbrechungsroutinen zunutze, um wiederum Softwaresignale an
angemeldete Benutzerprogramme weiterzugeben. Ein solches Programm kann sich fiir einen oder mehrere
ELSA-Trigger ”anmelden” und jeweils eine Aktionsliste mitgegeben, die alle auszufiihrenden Téatigkeiten
anstoBt, falls ein entsprechendes Signal empfangen wird. Die Reaktionszeit des Systems auf ein solches sog.
”Timing—Ereignis” wurde gemessen liegt im Bereich weniger Mikrosekunden.

Eine Gruppe von Kontrollsystemparametern ist den einzelnen Phasen innerhalb eines Betriebszyklus derart
zugeordnet, daf} eine fortlaufende Nummer in den entsprechenden Parameter eingetragen wird, sobald das
Timingsystem den Starttrigger zur Aktivierung der jeweiligen Phase erzeugt. So wird beispielsweise ein
”Extraktionsstart—Parameter” beschrieben, wenn der Triggerpuls zum Start der Extraktion erzeugt wird.
Durch den Schreibzugriff auf den Parameter wird eine Transaktion im Kontrollsystem angestoflen; der Wert
des Parameters wird an die Kontrollebene iibermittelt und von dort wiederum bei Bedarf an die Einheiten
der Prozeflebene weitergeleitet. Durch diesen Mechanismus sind alle Software-Komponenten des Kontroll-
systems mit ” Timing-Ereignissen” versorgt.'’ In der Kontrollebene kénnen sich beliebige Applikationen an
die Triggerparameter anmelden und benachrichtigt werden, wenn eine Wertanderung erkannt wird, entspre-
chend dem im zweiten Kapitel vorgestellten Prinzip ereignisorientierter Transaktionen. Der implementierte
Mechanismus zur Verteilung der ” Timing—Ereignisse” hat im Gegensatz zur VME-lokalen Losung keine Echt-
zeiteigenschaften, da das verwendete Netzwerkmedium wegen des Ethernet—Protokolls kein deterministisches
Verhalten, d.h. definierte maximale Reaktionszeiten, garantieren kann. Er kann aber insbesondere bei lan-
gen Zykluszeiten fiir eine grobe zeitliche Abstimmung von rechnertibergreifenden Aufgaben innerhalb der
Kontroll— und Prozelebene verwendet werden.

10Dje Erfassung und numerische Bearbeitung von Strahllagedaten wihrend der Injektion ist z.B. nur iiber den Injektionstrigger
aktivierbar.

11 Unterschreitet der Zeitabstand zwischen zwei solchen Ereignissen ein definiertes Minimum, so wird der Transport der Ereig-
nisse ausgesetzt, um das Kontrollsystem nicht zu sehr zu belasten. Im reinen Stretcherbetrieb werden ebenfalls keine solchen
FEreignisse generiert.
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5. Kontrolle, Simulation und Strahldiagnose fiir die
Nachbeschleunigung in ELSA

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die grundlegenden Hardware— und Software—Bestandteile des
neuen ELSA-Kontrollsystems beschrieben, welche zur Realisierung sdmtlicher Betriebsmoden miteinander
kooperieren miissen. Um die an das neue Kontrollsystem gestellten Anforderungen zu erfiillen, mussen we-
sentliche Software-Komponenten mit beschleunigerphysikalischer ”Intelligenz” ausgestattet werden. Hierzu
gehoren vor allem die fiir jede Betriebsphase erforderlichen magnetoptischen Berechnungen, die Methodik
der Nachbeschleunigung in ELSA und die Modellierung sowie die Steuerung der Teilchenextraktion mit dem
Ziel eines optimierten makroskopischen und mikroskopischen Tastverhiltnisses. Entsprechend der in der
Einleitung motivierten Aufgabenteilung ist der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit die Entwicklung von
Methoden zur Realisierung und Verifikation der Nachbeschleunigung in ELSA.

Das folgende Kapitel beschreibt die Realisierung der Nachbeschleunigung und der zur Uberwachung und Op-
timierung der Rampphase in ELSA bendétigten Strahldiagnostik mit den Mitteln des neuen Kontrollsystems.
Ausgehend von einer Beschreibung der Konzeption aller erforderlichen magnetoptischen Berechnungen wer-
den die Verfahren zum Erzeugen der zeitvariablen Steuergréfien fiir die Magnetoptik und das Hochfrequenz-
system erlautert. Eine empirische Uberpriifung der Berechnungen kann im Betrieb durch spezielle Methoden
der Strahldiagnostik erfolgen. Das zu diesem Zweck aufgebaute Echtzeit-Spektralanalysesystem wird in der
zweiten Hilfte des Kapitels besprochen. FEine Beschreibung des Zusammenwirkens aller Komponenten bei
der Einstellung des Nachbeschleunigungsbetriebs schliefit das Kapitel ab.

5.1 Implementierung der magnetoptischen Berechnungen

5.1.1 Berechnungsverfahren und Eichtabellen

Eine wesentliche Aufgabe des neuen Kontrollsystems ist die Implementierung aller magnetoptischen Be-
rechnungen, die beschleunigerphysikalische Gréflen (Energie, Arbeitspunkte, usw.) in daraus abgeleitete
Steuergrofien (Strome fiir Dipole und Quadrupole, usw.) umsetzen.

Berechnungen der Stromwerte fiir die Dipol-Magnete

Im Falle der Dipolmagnete ist die Berechnung des fiir eine Energie Ey in ELSA einzustellenden Erregerstroms
I fiir den gesamten Energiebereich bis 3.5 GeV gefordert. Dazu miissen bekannt sein:
1. Energie-Fichung E(B):
Die aufgrund der Synchrotron—Beziehung py = e Bp bei Beriicksichtigung der nur stiickweise definierten
Dipolmagnetfelder in ELSA zu erfiillende Beziehung wird bei vorgegebener Sollenergie Ey = %po durch

j{p(l—s)ds - ;—ngB(s)ds (5.13)

vorgegeben (f & 1). Hierbei stellt p den Ablenkradius in den Dipolmagneten und B(s) das Dipol-
magnetfeld dar. Die Koordinate s lauft iiber den gesamten ELSA-Ringumfang. Das zur Einstellung
einer Energie Ey erforderliche ablenkende Magnetfeld By 148t sich daraus abgeleitet fiir die konkrete
ELSA-Optik bei gegebenen Feldldngen und Ablenkradien aller Dipolmagnete durch

By [Tesla] = 0.300707 Tesla GeV ™' - Ey [GeV] (5.14)
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berechnen. Dieser Eichfaktor wurde, ausgehend von theoretischen Werten, in der ersten Inbetrieb-
nahmephase von ELSA an das reale Verhalten der Maschine angepafit und bereits im alten ELSA-
Kontrollsystem verwendet.

2. Magnetfeld-Fichung B(I):
Die Bestimmung der Abhéngigkeit B(I) fiir die ELSA-Dipole erfordert eine genaue Vermessung der
Magpnete fiir alle Stréme, die den Energiebereich bis 3.5 GeV abdecken. Da diese Prozedur relativ auf-
wendig ist, wird der im neuen Kontrollsystem eingeschlagene Losungsweg in den folgenden Abschnitten
genauer erldutert.

Fiir die Dipolmagnete gab es nur eine lineare Strom—Magnetfeld-Eichung bis zu einer dquivalenten Energie
von etwa 2.4 GeV, ohne ausreichende Beriicksichtigung von Sattigungseffekten [55].1 Aus diesem Grunde
wurde das Feld der Dipolmagnete neu ausgemessen, um eine verbesserte Eichung zu erhalten. Dazu wurde
die Vakuumkammer in einem ausgewihlten Magneten entfernt und eine NMR-Sonde so eingebracht, daf
das Probenmaterial genau auf der Sollposition des Strahls plaziert war. Durch Vermessung des NMR—-
Resonanzsignals konnte fiir einen zuvor eingestellten Strom I, das Ablenkfeld By mit einem relativen Fehler
von weniger als %B = 1075 bestimmt werden. Vor jeder Messung wurde mehrfach ein Normierungszyklus
durchlaufen, um Hystereseeffekte weitgehend auszuschlieen und die Reproduzierbarkeit der Messung zu
gewihrleisten. Ein solcher Zyklus bestand in der Wiederholung von dreiecksférmigen Steuerkurven fiir den
Strom, wobei der jeweils eingestellte Spitzenwert der Dreiecksfunktion, ausgehend vom technisch machbaren
Maximalwert von ca. 3300 Ampere, von Kurve zu Kurve bis zum Wert von 0A abnahm. Ein solcher Normie-
rungszyklus entspricht dem Durchfahren der Magnethysterese im ersten Quadranten des B(I)-Diagramms
mit abnehmender Amplitude. Die Gesamtheit der N gewonnenen Mefiwerttupel {B(I;), k& = 1...N}
wurde zur Erstellung einer entsprechenden Eichkurve verwendet.?
Die Erzeugung einer geeigneten Eichfunktion B(I) fiir die ELSA-Dipolmagnete muf} sich an der technisch
vorgegebenen Einstellgenauigkeit des Dipolstroms orientieren. Man fordert sinnvollerweise, dafl die Genau-
igkeit der Eichkurve mindestens die Ansteuergenauigkeit des Dipolstroms wiederspiegelt. Diese Genauigkeit
ist durch die Auflosung des im Stromregelkreis verwendeten Digital-Analog-Wandlers (14 Bit) gegeben und
betragt A

T b 61.10-5

TR ¥ 6.1-1077 . (5.15)
Dies entspricht einem minimalen Magnetfeldschritt von AB & 6.6 - 107° Tesla. Der maximal zuléssige
absolute Fehler AB(¢7°") eines aus der Eichfunktion fiir ein gegebenes I gewonnenen Magnetfeldwertes B
muf also nach oben begrenzt werden:

|ABEN (1) < ep :=6.6-107° Tesla . (5.16)

Die Auswertung der NMR-Daten Bj (i) wurde in der folgenden Weise durchgefiihrt:

1. Zuné&chst wurde der lineare Bereich der B(I)-Funktion ermittelt. Dazu wurde ein linearer Fit fiir einen

Menge von Mefipunkten By (Ij) berechnet, wobei die Menge der Mefipunkte ausgehend vom kleinsten
Stromwert I](cmm) in Richtung ansteigender Stréme immer mehr Tupel Bj(I;) umfafite. Fiir jeden
Fit wurde die Giite des Fits und maximale Abweichung der Mefiwerte von der berechneten Geraden
ermittelt. Die Abweichungen wurden mit ep verglichen: Fiir den Strombereich bis 2100 A lagen die
Abweichungen immer unterhalb von eg, bei Endstromen von I > 2100 A konnte ein signifikantes An-
wachsen der Abweichungen iiber eg hinaus beobachtet werden, begleitet durch eine rapide abnehmende
Fitgiite. Dieses Verhalten 148t auf Sattigungseffekte im Magneten schliessen und macht eine getrennte
Behandlung des Bereichs I > 2100 A notwendig.

2. Fiir den ermittelten Sattigungsbereich (s.0.) wurden verschiedene Polynomansétze zur Modellierung
von B(I) gefittet und die damit ermittelten Abweichungen von den MeBwerten untersucht. Es er-
gab sich, daf§ kein einfaches Polynom-Modell eine zufriedenstellende Beschreibung der Funktion B(7)
fir 7 > 2100 A ermoglicht. Aus diesem Grund wurde eine Spline-Interpolation berechnet, die die
Mefiwerte exakt beschreibt. Anschliefend wurde fiir alle I < 2100 A durch den linearen Fit und fiir

1Der Bereich war deshalb auf 2.4 GeV eingeschrinkt, weil zum Zeitpunkt der Eichmessung keine ausreichend hohen Stréme
I> 2600 A erzeugt werden konnten, um das Verhalten B(Ig;,) im Sittigungsbereich genau zu bestimmen.

?Die Messung und die Steuerung der Normierungszyklen wurden mit EP0S durchgefithrt. Das dazu entwickelte Programm
wickelt die gesamte Prozedur automatisch ab und gestattet die Analyse der gewonnenen Daten.
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alle 7 > 2100 A durch die Spline-Interpolation mit ein gemeinsamer Datensatz erzeugt und durch
erneute Interpolation mit vorgeschaltetem Ausgleichsverfahren® in eine Eichtabelle umgerechnet, die
3300 Stiitzpunkte (ein Magnetfeldwert pro Ampere) enthélt. Dieses Verfahren wurde deshalb einge-
setzt, weil durch die gleitende Wichtung der Ubergangsbereich vom linearen Verhalten zur Sittigung
ausreichend glatt modelliert werden kann; bei der Verwendung zweier separater Fitfunktionen ergab
sich das Problem, stetige Anschlufibedingungen herzustellen, ohne die Giite der Fits schlechter werden
zu lassen.

Fiir das Kontrollsystem wurde zur Auswertung der generierten Eichtabelle ein Satz von Funktionen program-
miert, der durch lineare Interpolation auf dem Raster A7 =1 A eine Berechnung von Magnetfeldwerten fiir
Strome und umgekehrt realisiert. Diese Funktionen bilden zusammen mit der Energieeichung die Basis fiir
die Einstellung der Maschinenenergie in allen Betriebsmodi. Die Verifikation der Eichtabelle wurde durch
eine Untersuchung der Residuen AB(**?) vorgenommen, die sich bei Vorgabe der in der NMR-Messung
eingestellten Stromwerte I und der dafiir berechneten Magnetfeldwerte B(eiCh)(Ik) im Vergleich mit den
gemessenen Magnetfeldwerten By ergaben:

AB(ez’ch) — B(eich)(Ik) _ Bk(Ik) . (5.17)

Das Ergebnis ist in Abbildung 5.1 graphisch aufgetragen, die Residuen liegen vom Betrag alle unterhalb der
geforderten Genauigkeit von ¢g = 6.6 - 107> Tesla.
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Abbildung 5.1: Residuen der Eichfunktion B(I) fiir die ELSA-Dipole

3Bei dem verwendeten Ausgleichsverfahren wird jeder Wert By durch das gewichtete Mittel B}, aller B,—Werte eines ”Daten-

fensters” geméf
1=4m

> 9iBrgti

= rt=—m
By = 1=4m

> g
rt=—m
ersetzt, wobei die Fensterbreite durch 2m 4 1, m € N Punkte gegeben ist. Die Wichtungskoeffizienten g; sind so gewahlt,
dafl ein Wert By ; mit zunehmendem |i| schwicheren Einflufl hat.
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Berechnung von Fokussierungsstirken und Strémen fiir die Quadrupole

Die fokussierenden Eigenschaften des Magnetsystems werden durch den horizontalen und vertikalen Arbeits-
punkt charakterisiert. Ausgehend von einem Arbeitspunktpaar (@, Q.) miissen die Fokussierungsstirken
der beiden Quadrupolfamilien und daraus wiederum die zu applizierenden Stromwerte Igp, Igp fiir die
Quadrupolmagnete ermittelt werden. Die Fokussierungsstarke & ist dabei vom Teilchenimpuls py abhéangig
definiert als

k:_iﬁBz_ i@Bx

e Tl (5.18)

und 148t sich iiber die Magnetfeldgradienten B’ = % der Quadrupolmagnete wie folgt in die "natiirlichen”
ELSA-Einheiten umrechnen:
B, [Gm™1]
k 2=kt~ £ =2998-1073GeV/G - m . 5.19
F,D [m ] K EO [Gev] ) K € / m ( )
Die von M. Zimmer im Rahmen einer Diplomarbeit ermittelten Eichfunktionen By (Igr) und Bj(Igp)
(siehe [99]) werden im neuen Kontrollsystem fiir die Berechnung der Quadrupolstrome aus gegebenen Fokus-
sierungsstiarken k verwendet. Diese Funktionen sind einfache lineare oder quadratische Ansétze und liegen
getrennt fiir den linearen Bereich und den Sattigungsbereich fiir Stréme Igr gp > 550 A vor:

0A<L Igr.gp <530 A |B%‘,D| =a1 +algrgp , (5.20)
550 A < Igrqp <900 A : |Bppl=b1+balgrop +bsljpop - (5.21)

Hierbei sind die korrekten Anschlufibedingungen bei Igr gp = 550 A gewihrleistet. Die Koeffizientenséitze
{ag} und {by} sind im Kontrollsystem in einer Konfigurationsdatei gespeichert. Entsprechend programmierte
Funktionen stellen mittels der Beziehung 5.19 die Abbildungen zwischen k& und I her.

Zur Abbildung der Arbeitspunkte auf die dafiir einzustellenden Fokussierungsstirken wird eine Funktion
benotigt, die aus einem Arbeitspunktpaar (Qg,Q,) die Werte fiir kp, kp mit moglichst guter Auflésung
bestimmt. Zur Implementierung dieser Abbildung werden im neuen Kontrollsystem zwei alternative Wege
eingeschlagen:

1. Modellierung von k anhand der theoretischen ELSA-Optik:

Durch Simulationsrechnungen kann man fiir die konkret vorgegebene ELSA-Optik die Werte kr und kp
fiir ein gegebenes Arbeitspunktpaar ()., (). berechnen. Dies wurde fiir ein Intervall Q. ., = [4.20,4.98]
mit einer Schrittweite von AQ. . = 0.02 durchgefithrt. Dadurch ergibt sich eine schachbrettartige
Abdeckung des durch @, und @, definierten ELSA—-Arbeitspunktbereiches. Fiir jedes Arbeitspunkt-
paar dieser Menge wurden die theoretischen Fokussierungsstdrken ermittelt und als Funktion der Q—
Werte abgespeichert. Dadurch ergeben sich zwei auf dem Arbeitspunktgitter (xi), ng) definierte ” k—
Matrizen” N N

K = ke (Q9,Q9) K5 = ko (Q1,Q9)) (5.22)
zur Bestimmung von k, die in einer Konfigurationsdatei des Kontrollsystems abgespeichert sind. Die
Berechnung neuer Werte kg, kp erfolgt bei einem einzustellenden Arbeitspunktpaar durch bilineare
Interpolation zwischen den Funktionswerten der k—Matrizen. Fin analoger Ansatz wurde bereits im
alten Kontrollsystem implementiert.

2. Direkte Bestimmung von k und I aus einer Arbeitspunkt—"Karte”:

Berechnet man mit dem oben beschriebenen Interpolationsverfahren fiir eine Menge von Arbeits-
punktpaaren die Fokussierungsstirken der Quadrupolmagnete und erzeugt aus diesen wiederum die
notwendigen Stromwerte iiber den linearen Ansatz 5.20, so 148t sich fiir die konkrete ELSA-Optik
durch Analyse der so erzielten Werte Igr und Igp zeigen, dal die Funktionen

Iorp = Ir(Q:, Q) (5.23)
Iop = In(Q:,Q:) (5.24)
Q" Q")

in einer durch g definierten Umgebung eines Punktes hinreichend gut* durch modifizierte

4Dieses Kriterium richtet sich nach der mit dem Kontrollsystem einstellbaren Stromauflésung der Quadrupolmagnete. Die
Argumentation 1duft analog der Abschitzung fiir die Dipolmagnete. Auch bei den Quadrupolnetzgeridten werden 14-Bit
breite Wandler eingesetzt.
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Ebenengleichungen

Ir = a1Qe+ a2Q: + a3Q:Q: (5.25)
Ip = 01Qs + 020, + 63Q:Q: (5.26)

mit geeignet zu bestimmenden Koeffzienten {az} bzw {b;} angenihert werden kénnen, falls eg nicht
zu grof3 gewahlt ist. Die Umgebung schlieit alle Arbeitspunktwerte ein, deren ” Abstand” vom Punkt
Q(O) = (Q(xo), §0>) kleiner als eg ist. Der Abstand wird dabei fiir ein beliebiges Arbeitspunktpaar

—

Q= (Qs, Q) durch

@ —Q| = ﬂQx - Q(f))2 +(@: - QEO))Z (5.27)

definiert. Mifit man mit geeigneten Methoden der Strahldiagnose die Arbeitspunkte @), Q. in ELSA
fiir eine eingestellte Stromkonfiguration Igr,Igp im linearen Bereich der Quadrupolmagnete und
normiert man auf die eingestellte Energie, so kann man eine ” Arbeitspunktkarte” erstellen, welche die
Ausgangsbasis fiir die Steuerung der Quadrupolmagn(ete )dur(ch c%as Kontrollsystem bildet:

( xsoll soll

Fiir ein einzustellendes Arbeitspunktpaar stou = ,Q3 ") werden alle Paare le aus der Karte

selektiert, deren Abstand kleiner als eg ist:

Qi G — Quonl < cq - (5.28)

Durch diese Punkte wird eine Ebene nach Gl. 5.25 bzw. 5.26 gefittet, und die gesuchten Quadrupol-
stréme aus der entsprechenden Ebenengleichung, gefolgt von einer Multiplikation mit der gewiinschten
ELSA-Energie, berechnet. Damit das Verfahren ausreichend genau funktioniert, mufl der relevante
Arbeitspunktbereich moglichst dicht mit gemessenen Wertepaaren ), @), abgedeckt sein. Jede neue
Messung eines Arbeitspunktpaares kann die Qualitat der Karte weiter verbessern.

Die durch die Séattigung auftretenden nichtlinearen Effekte der Quadrupolmagnete mufl man nachtrag-
lich durch Multiplikation der ermittelten Stromwerte mit einer Korrekturfunktion kompensieren. Diese
Korrekturfunktion beschreibt die Abweichung des Quadrupolgradienten B’ vom linearen Verhalten fiir

Stréme oberhalb von 550 Ampere (siehe Gl. 5.21).

Beide Verfahren gestatten die Berechnung der Steuerstréme fiir die Quadrupolmagnete, ausgehend von
vorgegebenen Arbeitspunkten @, und @), bei einer definierten Energie Ej.

Berechnungen fiir die ELSA—Sextupole

Fiir die bei ELSA eingesetzten Sextupolfamilien® kénnen fiir gegebene Sextuplolstirken mp, mp, mx die
Strome Isp, Isp, Isx gemall der Beziehung

Iisrspy = kmpp) - Eo, £ =0.05027"'4-m™3/GeV (5.29)

erzeugt werden [62]. In diese Beziehung geht bereits die Abbildung der Sextupolstrome in die erzeugten
Feldgradienten ein, die ebenfalls in [99] ermittelt wurden.

5.1.2 Konstruktion der Magnet—Experten

Das Kontrollsystem stellt Parameter fiir alle steuerbaren und beobachtbaren Gréfien des ELSA-Magnetsys-
tems bereit. Die Parametermenge umfafit dabei neben den direkten Steuergrofien auch alle davon abgeleite-
ten physikalischen Parameter sowie Eintrige, die Berechnungsmethoden auswéhlen oder genauer spezifizie-
ren (z.B. Wahl des Modells fiir die Arbeitspunktberechnungen). Alle magnetoptischen Berechnungen sind,
aufbauend auf diesem Parametersatz, durch ein System untereinander verbundener Regeln implementiert
worden. Samtliche Regeln arbeiten skalar als auch vektoriell, d.h. alle Rechnungen kénnen auf ein— oder
mehrelementigen Eingangsdaten operieren und entsprechend ein— oder mehrelementige Ausgangsparameter
haben. Der durch die Berechnungen definierte Regelgraph wurde zur Bearbeitung dem emagnets—Experten
zugeordnet. Dieser Experte wurde mit den im zweiten Kapitel beschriebenen Werkzeugen konstruiert und
erfiillt im wesentlichen die folgenden Aufgaben:

5Die ELSA-Nomenklatur beziffert die zur Korrektur der horizontalen (vertikalen) Chromatizitét eingesetzen Magnete mit
"SE” ("SD”), die Extraktionsextupole mit 7SX".
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Berechnung von Dipolmagnetfeld und Strom aus dquivalenter Energie, ebenso alle anderen Kombina-
tionen, z.B. Strom und dazu dquivalente Energie aus dem Magnetfeld.

Berechnung von Quadrupol-Fokussierungsstarken fiir gegebene Arbeitspunkte, und daraus Berechnung
der Feldgradienten und der erforderlichen Steuerstréme, zusitzlich alle anderen sinnvollen Kombina-
tionen.

Berechnung von Sextupolstromen fiir gegebene Sextupolstarken, und umgekehrt.

Auswahl und Konfiguration der Modelle fiir die Arbeitspunktberechnung: Matrizenbasierte Berechnung
oder Wahl der Arbeitspunktkarte mit Stromfits. Bei letzterem kann z.B. die Gréfie der Suchumgebung
€g angegeben werden.

Uberpriifung von vorgegebenen Arbeitspunktwerten auf mégliche Resonanzen. Hierbei werden hypo-
thetische Resonanzbedingungen bis zu einer frei definierbaren, physikalisch sinnvollen Maximalordnung
iiberpriift.

Iterative Regelung eines eingestellten Arbeitspunktes auf einen Sollwert.®

Beriicksichtigung linearer Transformationen fiir Arbeitspunkte und Sextupolstdrken, um durch Kor-
rekturfaktoren in der Magneteichung weitere Freiheitsgrade der Steuerung zu realisieren.

Alle Berechnungen werden sowohl fiir MefSwerte als auch fiir Sollwertvorgaben durchgefiihrt.
Der Regelgraph fiir die magnetoptischen Berechnungen in ELSA enthilt mehrere Zyklen, da alle Berech-
nungen in jeder Richtung durchgefiithrt werden kénnen. So wird z.B. aus einer Fokussierungsstérke bei

gegeb

ener Energie ein Quadrupolstrom berechnet; andererseits wird beim Zugriff auf den Strom wiederum

die Fokussierungsstidrke neu bestimmt. Durch einen speziellen Parameter kénnen aber die Zyklen aufge-
trennt werden. Als Konsequenz ergibt sich fiir die Steuerung der Magnetoptik eine eindeutige Hierarchie.
In dieser Hierarchie werden alle Rechnungen nur in einer Richtung, ausgehend von den héchstgestellten De-
finitionen, durchgefiihrt. Dies ist die zur Zeit gewéhlte Standardeinstellung im Kontrollsystem. Es gilt das

in Ab

bildung 5.2 angegebene Schema:

Quadrupolmagnete Dipolmagnete Sextupolmagnete
C Arbeitspunkte ) C ELSA-Energie )
Y
(Fokussierungsstérken) C Sextupolstarken )

Y Y Y
( Feldgradienten ) ( Dipolmagnetfeld ) ( Feldgradienten )

Y A Y
(Quadrupolmagnetstrdme) ( Dipolmagnetstrom ) CSextupoImagnetstrdme)

Abbildung 5.2: Hierarchie der magnetoptischen Berechnungen

Zur manuellen Steuerung der ELSA-Magnetoptik wurde das in Abbildung 5.3 dargestellte Menii entworfen.
Dabei soll hervorgehoben werden, daf} alle Operationen nur noch auf beschleunigerphysikalisch motivierten
Groflen basieren; Stromwerte sind zur besseren Verstdndlichkeit und zu Diagnosezwecken zusétzlich darge-

stellt.

8Die

entsprechenden Regeln basieren auf Parametern, die durch die Strahldiagnose ermittelt werden kénnen. Siehe dazu

Abschnitt 5.5.
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Abbildung 5.3: Menii zur Steuerung der ELSA-Magnetoptik

5.2 Simulation der linearen Maschinenoptik im Kontrollsystem

Die Betriebserfahrung mit ELSA hat gezeigt, dal die Einstellung komplexer Betriebsmodi, wie der Nach-
beschleunigung mit anschliefender Extraktion, ohne die Unterstiitzung durch Simulationswerkzeuge nicht
mehr in angemessener Zeit durchfithrbar ist. Dies ist im wesentlichen durch die Tatsache begriindet, dafl
mit dem Kontrollsystem eine Maschineneinstellung interaktiv nur bei Injektionsenergie optimiert werden
kann, da hier durch eine hohe Wiederholrate des Einschusses in ELSA der Strahl ”sofort” auf entsprechende
Anderung optischer Parameter reagiert. Die Nachbeschleunigung erfordert jedoch im Vergleich dazu relativ
lange Zykluszeiten, bei denen die Auswirkung einer Manipulation durch den Operateur nicht mehr instantan
gesehen werden kann, weil sie erst im nichsten Zyklus aktiv wird. Be1 Wiederholraten im Subhertzbereich
ist die manuelle Optimierung der ELSA-Optik dann kaum noch méglich. Eine Simulation der wichtigsten
ELSA-Parameter ist deshalb empfehlenswert und dariiber hinaus speziell im Nachbeschleunigungsmodus
auch zwingend notwendig, da hier die in der Extraktionsphase einzustellenden optischen Eigenschaften
bereits bei der Definition aller Vorgaben anzugeben sind. Erst dadurch sind alle Berechnungen mit den
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notwendigen Randwerten versorgt: Fiir die Extraktionsenergie ist das Verhalten der Maschine nicht, wie
sonst im reinen Stretchermode, im voraus empirisch iiberpriifbar. Nur die Simulation kann beispielsweise die
genauen Sextupolstirken fiir die Einstellung der Chromatizitdt wiahrend der Extraktion bei hoher Energie
berechnen oder Angaben iiber die zeitliche Steuerung der Extraktionssextupole liefern.

Zur Ermittlung konsistenter Vorgaben kann der Simulator xsim zur Analyse der linearen und nichtlinearen
Teilchendynamik in ELSA verwendet werden [93]. Die Software arbeitet unter der Fensteroberfliche einer
Workstation und erlaubt dem bedienenden Physiker die interaktive Konfigurierung, Simulation und Opti-
mierung der ELSA-Optik. Dies beinhaltet beispielsweise die Analyse des Phasenraums der transversalen
und longitudinalen Bewegung, die Identifikation von Resonanzen oder die Verfolgung der Lage von Separa-
trizen bei der drittelzahligen Resonanzextraktion. Dem Anwender prasentiert sich eine synoptische Ansicht
der Plazierung aller Elemente im ELSA-Ring, versehen mit der individuell konfigurierbaren Darstellung
optischer Funktionen oder Maschinenparameter, wie Abbildung 5.4 illustriert.

XSim

Fereson il ] ineare Optische Funktion

A Phasenraum Horizontal

0.00§
0.004
0.003
0.004
0.001
q
-0.001
-0.002]
-0.003
-0.004]
-0.005]
LinintShell

-0.00¢ Integrale Optik
Ebene: i

<7 008 00 -0W 00z

Arbeitspunkt 4.65802
M_H'ﬂ @ I J Chromatizitaet =5.51345
Daempfungsze 0.0139778 s
KH11MON11: Fu Emittanz 4.61323e—07 m rad
DF:  KVIT SXF Alpha 0.0614789
Energyloss 225424 eV
Sigma 0.002881
DSigma 0.000160126

oK

Abbildung 5.4: Erscheinungsbild des ELSA-Simulators xsim

Durch Anwahl von Elementen oder durch Mausklick auf dargestellte Funktionsgraphen kénnen einzelne
Einstellungen abgerufen und modifiziert werden. Der Simulator fiihrt alle Berechnungen entweder fiir ein
Teilchen oder fiir eine gegebene Teilchenverteilung durch. Ein wesentliches Funktionsmerkmal ist die Aufbe-
reitung simulierter Daten solchermaflen, dafl ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen der in das Kontroll-
system eingebetteten Strahldiagnose moglich wird. Der Simulator berechnet beispielsweise fiir eine vorgege-
bene Monitorposition in ELSA die Spektren der transversalen Teilchenbewegung; diese Spektren kénnen mit
Daten des aufgebauten Echtzeit—Spektralanalysesystems (beschrieben in Abschnitt 5.6.1) verglichen werden.
Eine andere Anwendung ist durch das von M. Picard aufgebaute Phasenraumrekonstruktions—System gege-
ben (siehe [67]); die hier ermittelten Trajektorien kénnen ebenfalls mit den Ergbebnisdaten des Simulators
verglichen werden.

Jede Simulation basiert auf einem Satz von Eingangswerten zur Beschreibung eines ELSA—Zustandes. Damit
wéhrend des Betriebs eine Einstellung analysiert und bei Bedarf optimiert werden kann, erhilt die Software
Zugriff auf alle im Kontrollsystem gespeicherten ELSA-Parameter. Das Simulator-Programm wird auf
einem beliebigen Rechner der Kontrollebene gestartet und agiert als normale Applikation (wie z.B. auch die
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grafische Oberflache), kann also insbesondere an allen Transaktionsmechanismen teilnehmen. Eine optische
Berechnung (z.B. der Gleichgewichtsbahn in ELSA) kann auf Wunsch immer dann angestofien werden, wenn
sich die relevanten Eingangsgrofien (z.B. Fokussierungsstirken der Quadrupole) dndern. Hat man mit Hilfe
des Programms eine verbesserte Einstellung bestimmter Steuergrofien gefunden, so kénnen die neuen Werte
7auf Knopfdruck” appliziert werden. Diese enge Verbindung von Kontrolle und Simulation liefert besonders
fiir die Erprobung neuer Betriebsmoden das gewiinschte Instrumentarium.

Um das Kontrollsystem mit der vom Simulator unabhéngigen Moglichkeit auszustatten, bei Bedarf selbst-
stindig wichtige optische Parameter einer ELSA-Einstellung zu berechnen” und fiir beliebige Anwendungen
verfiighar zu machen, wurde eine Untermenge der Simulator—Software durch J. Wenzel als Codebibliothek
zur Verfiigung gestellt. Auf diesen Code aufsetzend wurden zwei Experten konstruiert. Die beiden Experten
zugeordneten Regeln verkniipfen Kontrollsystem—Parameter durch Aufruf der entsprechenden Simulations-
prozeduren. Zwei Aufgabenbereiche sind definiert:

e Der simlin-Experte liest die relevanten aktuellen Maschineneinstellungen wie z.B. Fokussierungs— und
Sextupolstdrken und berechnet daraus alle wesentlichen Parameter der linearen Optik. Dazu gehéren
Arbeitspunkte, Chromatizitdten und Dampfungsintegrale, sowie die optischen Funktionen. Alle Er-
gebnisdaten werden in Kontrollsystemparametern abgelegt und sind auf der grafischen Oberfliche an
entsprechenden Stellen integriert; so erscheinen die Chromatizitatswerte &, und &, beispielsweise auf
dem Magnetoptik—Menii. Jede Kontrollsystem—Applikation hat Zugriff auf die berechneten optischen
Parameter.

o Der elsamodel-Experte liest seine Vorgaben aus einem eigenstandigen Parametersatz. Dieser Parame-
tersatz umfafit alle zur Beschreibung einer fiktiven, linearen ELSA-Optik notwendigen Angaben und
hat keine Verbindung mit den durch das Kontrollsystem eingestellten Werten der ELSA-Steuerung.
Hierdurch wird die modellhafte Berechnung einer beliebigen linearen Optik, bei gegebenem ELSA-
Magnetsystem, moglich. Der elsamodel-Experte kann daher einfach zur Uberpriifung von Einstellun-
gen oder Hypothesen herangezogen werden, ohne den laufenden ELSA—Betrieb zu tangieren.

Beide Experten sollen in Zukunft durch Berechnungen, aufbauend auf entsprechenden Konstrukten der
Codebibliothek, zur nichtlinearen Teilchenbewegung in ELSA erweitert werden.
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Abbildung 5.5: Menii zur Bedienung des elsamodel-Experten

"Die optischen Parameter kénnen in Experten verwendet werden, die abhiingig davon bestimmte Regeln auswerten. So kann
der emagnets—Experte direkten Zugriff auf die Chromatizitdtswerte in ELSA bekommen, um selbststéndig eine zumindest
theoretische Korrektur der Chromatizitit ”per Knopfdruck” durchzufiihren.
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Das zur Bedienung des ELSA-Modells entworfene Grundmenii ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Durch Ein-
stellung der Vorgaben im linken Block wird die Ausgangsmenge definiert; die Ergebniswerte des berechneten
linearen Modells sind im rechten Block sichtbar. Die Vorgabe von Arbeitspunkten wird durch den emagnets—
Experten gemif des gewahlten Berechnungsmodells in die Fokussierungsstarken der Quadrupolmagnete
umgesetzt; diese Fokussierungsstirken werden vom elsamodel-Experten wiederum zur Bestimmung der Ar-
beitspunkte herangezogen. Auf diese Weise entsteht besonders bei der Verwendung empirisch ermittelter
Arbeitspunktkarten die direkte Vergleichsmoglichkeit zwischen realer und theoretischer ELSA-Optik.

5.3 Steuerungskonzept fiir die Nachbeschleunigung in ELSA

Die Nachbeschleunigung findet in der durch das Timingsystem definierten Rampphase eines Zyklus statt;
die Energieerh6hung kann nur durch das elektrische Wechselfeld der Hochfrequenzresonatoren erzeugt wer-
den. Bei Vorgabe einer ausreichend hohen Beschleunigungsspannung Uy, 4, mit einem zeitlichen Verlauf der
dadurch gegebenen Resonatorspannung

U(t) = Unae Sin((.dHFt), wgp =27 -500 M Hz (530)

bleibt die longitudinale Teilchenbewegung auch dann stabil, wenn das ablenkende Dipolmagnetfeld B(?)
im Vergleich zur Umlaufszeit der Teilchen langsam ansteigt.® Durch die Anderung des Sollimpulses, d.h.
des Magnetfeldes, wandert die Phasenlage eines Elektrons relativ zum beschleunigenden Hochfrequenzfeld
derart, daf} bei jedem Umlauf ein gednderter, zur angehobenen Energie ”passender” Wert U(¢) in den Hohl-
raumresonatoren angetroffen wird. Um den in ELSA gespeicherten Strahl auf eine héhere Energie zu bringen
reicht es also ”1m Prinzip” aus, das ablenkende Dipolmagnetfeld entsprechend des gewiinschten Energiehubes
ansteigen zu lassen.

Zur Verdeutlichung des bei der Nachbeschleunigung ablaufenden Mechanismus mufl zunéchst die Sollphase
des Elektrons in ELSA definiert werden: Die Sollphase ¢; eines Elektrons der Energie Ej ist die Phasenlage
in Bezug auf U(t), bei welcher der durch die Abstrahlung von Synchrotronlicht, bei gegebenen Ablenkradius
p der Dipolmagnete, hervorgerufende Energieverlust AF pro Umlauf

E4
AE = C, (—0) , O, =~885-107° mGeV ™3 (5.31)
P

gerade durch die Resonatorspannung U (t) mit
AFE = eUpagsin(ds) (5.32)

kompensiert wird. Der Bereich aller Phasenabweichungen A¢ um ¢, in dem die Teilchenbewegung stabil
bleibt, wird phasenstabiler Bereich genannt. Bei hochrelativistischen Teilchen® (7% ~ 0) muf} die Sollphase
fiir eine stabile Schwingung im Bereich von

T 3

9 < ¢s < 57 (5.33)
liegen. Da die in ELSA umlaufenden Elektronen hochrelativistisch sind, ist die Geschwindigkeitséinderung
vernachldssigbar; ein Elektron mit einer Energie eU(t) = Fy + AE > Ey erfahrt aber ein schwicher ab-
lenkendes Dipolmagnetfeld. Dadurch lauft es auf einer ”Dipersionsbahn” im Ring weiter aufien und legt,
verglichen mit dem Sollteilchen bei E = Fj, einen ldngeren Weg zuriick. Dadurch kommt es zu einem
gegeniiber dem Sollteilchen spateren Eintritt in den Resonator und damit wegen kleinerer Spannung U(?)
zu einer geringeren Beschleunigung als der des Sollteilchens. Dies wiederum fiihrt zu einer Verringerung
der Energieabweichung AFE. Es entwickelt sich die sog. Synchrotronschwingung als Schwingung um die
Sollphase ¢5. Beobachtet man die Ankunftszeit 7(¢) eines Teilchens an einer festen Position im Ring, so
ergibt sich fiir kleine Abweichungen von der Sollphase eine zeitliche Modulation 7+ A7(t) der Art

AT(t) = Ty cos(£251) . (5.34)

8 Hierdurch kann die Energieerhdhung der Teilchen in adiabatischer Nidherung betrachtet werden. Diese ist dadurch definiert,
daf} die Zeitkonstanten der Parameterdnderung, d.h. des Dipolmagnetfeldes, wesentlich grofier sind als die Umlaufszeiten der
Teilchen im longitudinalen Phasenraum.

?Elektronen sind bereits ab einer Energie von ca. 2 MeV hochrelativistisch.
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Die dadurch definierte Synchrotronfrequenz €2, ist gegeben als

2n [ NeeUpagpach cos(¢s)
TO 27TEO ’

Q, =

(5.35)

Hierbei 1st Ty die Umlaufszeit des Teilchens, N, die Anzahl der eingesetzten Resonatoren, o der ”momentum

compaction factor” und h = wyp/wy die ELSA-Harmonischenzahl. Der ”momentum compaction factor”

gibt die relative Umlaufszeitanderung fiir eine gegebene relative Impulsabweichung Ap/py eines hochrelati-
1

vistischen Teilchens (7—2 ~ 0) an:

AT  Ap AE
- 00— =«

— ~ 0.06 . 5.36
T o o QAFBLSA ( )

Man definiert den ”Synchrotron—Arbeitspunkt” durch Angabe von € in Bezug auf die Umlaufsfrequenz
— 27 .
wo = 7 1n ELSA:

Qs = —. (5.37)

Wird nun das ablenkende Magnetfeld B(¢) in der Rampphase langsam erhdht, so verschiebt sich innerhalb
des phasenstabilen Bereichs die Sollphase ¢, in Richtung hdherer Werte von U(¢): Da die Teilchen durch die
starkere Ablenkwirkung der Dipole eine kiirzere Strecke bis zum Wiedereintritt in den Resonator zuriicklegen
miissen, gelangen sie zu einem friitheren Zeitpunkt in den Resonator und erhalten daher durch ein gréferes
U(t) einen grofieren Energichub AF| anschlieflend steigt durch diese Erhchung der Energie der Energieverlust
pro Umlauf, so dafi geméafl 5.32 eine andere Phasenlage fiir dessen Kompensation ensteht.

Kontrolle der longitudinalen Bewegung

Der sich zu jedem Zeitpunkt der Nachbeschleunigung einstellende Synchrotronarbeitspunkt @ (¢) kann iiber
die Beziehung 5.35 durch zeitliche Anderung der Spitzenspannung Uy, kontrolliert werden, wobei eine
Stabilisierung des Wertes wihrend des Rampvorganges gewiinscht ist. Reicht die verfiigbare Hochfrequenz-
leistung zur Erzeugung eines dafiir passenden Wertes von Up,q, nicht bis zu einer gegebenen Endenergie
aus, nimmt man bei konstanter Hochfrequenzamplitude eine Anderung des Synchrotron—Arbeitspunktes
wéhrend der Nachbeschleunigung gemafl der Proportionalitdtsbeziehung

cos(¢s(t))

Qs(t) ~ Boll) (5.38)

in Kauf. Fiir eine Abschéatzung des qualitativen Verlaufs von @) kann die Beziehung (5.38) weiter genihert

werden durch
1
Qxﬂ~q/535, (5.39)

da das Wandern von cos ¢ gegeniiber der Energieerh6hung nur einen kleinen Effekt macht [98].

Kontrolle der transversalen Bewegung

Damit bei einer Erhéhung der Teilchenenergie auch die transversale Bewegung stabil bleibt, miissen die
Fokussierungsstarken der Quadrupolmagnete gleich bleiben, die Quadrupolstréme also entsprechend des
Energiehubes angepafit werden. Dadurch werden die transversalen Arbeitspunkte @, und @, konstant ge-
halten. Falls die Arbeitspunkte wihrend des Rampvorganges wandern, kann es zum Kreuzen von Betatron—
Resonanzen kommen, was einen Strahlverlust nach sich ziehen kann. Die Resonanzbedingung kann in allge-
meiner Form wie folgt angegeben werden:

nNeQe+n.Q., =1, ngymn, lez. (5.40)

In der Praxis kann man sich bei der Resonanzordnung |ng| + |n.| allerdings auf die etwas weniger ein-
schrankende Bedingung

neQe +1.Q, =1, ngn, €7 |ng|+|n,] <5 (5.41)
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zurlickziehen, da die Stérke einer Resonanz (und damit das Risiko des Strahlverlusts) mit hoherer Ord-
nung schnell abnimmt.!® Die Einschrankung |n.| + |n.| < 5 charakterisiert demnach relativ gut stiirkere
Resonanzen, die unbedingt vermieden werden miissen.

Appliziert man nun absichtlich keine exakte Anpassung der Fokussierungsstirken an die Energie, so kann
man Verlaufe Q(t) kontrollieren, fiir die lediglich die oben genannte Resonanzbedingung vermieden werden
mufl. Diese legt der Steuerung der Arbeitspunkte beim Rampen gewissen Grenzen auf. In der Regel mochte
man allerdings eine moglichst gute Konstanz von ), und @, beim Nachbeschleunigen sicherstellen. Die Lage
von (Jy und ), kann im Resonanzdiagramm angegeben werden, welches auf intuitive Weise die Beurteilung
eines Arbeitspunktverlaufs Q(¢) erlaubt. In Abbildung 5.6 ist ein Diagramm fiir |ng|+|n.| < 3 skizziert; das
eingezeichnete Arbeitspunktpaar entspricht einer theoretisch stabilen Konstellation fiir die Nachbeschleuni-
gung in ELSA. Selbst bei deutlichen Abweichungen vom Sollpunkt wird ein stabiler Bereich nicht verlassen,
was durch den Kreis angedeutet werden soll.

2/3 2/3

12 f “edap

1/3

1/3

Abbildung 5.6: Resonanzdiagramm fiir Q) , bei |ng| + |n.| <3

Durch bestimmte Mechanismen — z.B. durch eine nichtverschwindene Dispersionsfunktion in den Hohl-
raumresonatoren oder durch die Phasenmodulation der Teilchenbewegung bei einer durch Sextupolfelder
induzierten Resonanz (siche z.B. [93]) — konnen Kopplungen zwischen transversaler und longitudinaler

Schwingung entstehen und sogenannte Synchro—Betatron—Resonanzen anregen:
neQe +1,Q, +nsQs =1, Mg, Nz, ns, L € 7. (5.42)

Auch hier gilt wieder fiir die Praxis, dafl in der Regel eine Beschrankung auf |ng| + |n.|+ |ns| < 5 ausreicht.
Eine genaue Analyse der bei Synchro-Betatron—Kopplungen in ELSA zu erwartenden Effekte ist in [61] und
in [93] zu finden; in einigen besonderen Fallen konnten Synchro-Betatron—Resonanzen bei ELSA mit hoher
Wahrscheinlichkeit im Extraktionsprozef identifiziert werden [62].

Vermeidung von Strahlverlusten durch Korrektur der Chromatizitit

Beim Nachbeschleunigen kann es trotz Stabilisierung von (), und Wahl sicherer transversaler Arbeitspunkte
zu Strahlverlusten kommen, die im wesentlichen durch die Chromatizitit des Ringes hervorgerufen werden.
Die Chromatizitat gibt an, welche Fokussierung Teilchen erfahren, die einen vom Sollimpuls py abweichenden
Impuls p = po + Ap besitzen. Die Chromatizitit ist fiir die horizontale und vertikale Bewegung definiert

10Tm allgemeinen gilt, dal die Kopplung der beiden Schwingungsebenen nicht a priori gegeben ist, sondern beispielsweise durch
Feld— und Aufstellfehler der Dipole bzw. Quadrupole erzeugt werden kann. Das Auftauchen von Koppelresonanzen und die
darausresultierende Gefidhrdung des Strahls kann deshalb theoretisch schlecht prognostiziert werden. Wenn Sextupolmagnete
in der Magnetoptik aktiv sind, treten durch deren Felder allerdings immer Koppelresonanzen |nz| + |nz| = 3 auf.
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iiber

Ap 4
po
Falls die Arbeitspunkte @) . beim Nachbeschleunigen nahe einer starkeren Resonanz liegen, kénnen Teilchen
mit einer ausreichend hohen Impulsabweichung Ap wegen der durch die Chromatizitit hervorgerufenenen
Arbeitspunktverschiebung in die Resonanz laufen und verlorengehen. Bei Magnetoptiken mit negativer
Chromatizitdt — dies ist fast immer der Fall — kann dariiber hinaus auch eine als ”Head-Tail-Effekt”
bezeichnete Instabilitit angeregt werden, die ebenfalls zum teilweisen Ausfall des Strahls fiihren kann. Eine
Beschreibung dieses Effektes ist z.B. in [30] zu finden. Aus den genannten Griinden ist die Korrektur der
Chromatizitdt bei ELSA besonders fiir den Nachbeschleunigungsbetrieb wichtig. Die Korrektur kann mit
den im ELSA-Ring eingebauten Sextupolen durchgefiihrt werden, wobei jeweils eine Familie (SF,SD) fiir die
Korrektur von &, bzw. &, dient.

AQx,z = gx,z (543)

Steuerungskonzept

Das Steuerungskonzept der Nachbeschleunigung in ELSA 148t sich zusammenfassend durch die folgenden
Punkte festschreiben:

e Das Kontrollsystemn mufl den gewiinschten Funktionsverlauf F(¢) generieren und die entsprechenden
Berechnungen fiir den zeitvariablen Steuerstrom der Dipolmagnete durchfiithren. Der von J. Wenzel
entwickelte Simulator kann die Teilchendynamik auch wiahrend einer Energierampe simulieren und
daher zur Optimierung der Kurvenform E(t) herangezogen werden.

o Die Steuerfunktion fiir die Einstellung des horizontalen und vertikalen Arbeitspunktes @), . mufl diese
— ausgehend vom Injektionsarbeitspunkt — wéhrend des Rampens in einem stabilen Bereich halten
und @, nach Erreichen der Endenergie soweit an die Extraktionsresonanz Q(xres) heranfahren, daf} die
Resonanz mit den schnellen Extraktionsquadrupolmagneten erreicht werden kann. Da diese nur einen
energieabhéngigen, begrenzten Arbeitspunkthub im Bereich von ca. 0.01 (bei 3 GeV) bis ca. 0.02 (bei
2 GeV) erzeugen kénnen [31], mufl Q, mindestens bis auf diese Entfernung an Q(Jes) gelegt werden. @,
sollte wahrend der Rampphase in einem stabilen Bereich liegen und danach auf einen fiir die Extraktion
geeigneten Wert eingestellt werden. Auch hier kann die Unterstiitzung durch den ELSA-Simulator ein
wertvolles Hilfsmittel sein.

e Die Sextupolstarken miissen je nach Betriebseinstellung oder Erfahrung fiir die Korrektur der hori-
zontalen und/oder vertikalen Chromatizitit wihrend des Energiehubs eingestellt werden. Die dazu
einzustellenden Sextupolstarken mp, mp konnen beispielsweise iiber den elsamodel-Experten ermit-
telt werden.

e Die Hochfrequenzresonatoren miissen mit der fiir die Energieerhthung geforderten Leistung angesteuert
werden; die Ansteuerung kann dabei zeitvariabel erfolgen (mit moglicher Kontrolle des Synchrotron-
arbeitspunktes) oder konstant sein. In jedem Fall mufl ein ausreichend grofier stabiler Bereich der
longitudinalen Bewegung bis einschlieflich der Endenergie bestehen.

e Die den einzelnen Aufgaben zugeordneten Steuerkurven miissen so weit wie moglich voneinander ent-
koppelt sein, damit Anderungen der magnetoptischen Eigenschaften bzw. der Resonatorspitzenspan-
nung Upqz (1) weitgehend unabhéngig voneinander durchgefiihrt werden kénnen. Die Entkopplung wird
primér durch das bereits vorgestellte Phasenkonzept des Timingsystems erzielt und mufl entsprechend
bei den Algorithmen zur Steuerkurvenberechnung beriicksichtigt werden.

1 Diese Definition der Chromatizitét ist die in der Literatur iibliche Definition von &. Alternativ dazu wird oft auch die sog.

relative Chromatizitat ¢ iiber AQ/Q = éAp/p eingefiihrt.
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Abbildung 5.7: Beispiel fiir F(t), @,(1), Q.(t) und mp(?) im Nachbeschleunigungsmodus

Ein realistischer Beispielsatz fiir vier Funktionen F, Q;, (), und mp bei einer fiktiven hochfrequenzbasierten
Extraktion (vergl. Kapitel 1, S.15) aus ELSA ist exemplarisch in Abbildung 5.7 skizziert. Bei diesem
Extraktionsverfahren darf die Chromatizitdt wihrend der Extraktion nicht kompensiert werden, aus diesem
Grund werden die Sextupole nach Erreichen der Endenergie abgesenkt. Durch die Quadrupole wird der
ELSA-Arbeitspunkt @, dicht unter die Extraktionsresonanz gefahren, wiahrend @, etwas verringert wird.
Die einzelnen Phasen der Nachbeschleunigung werden entsprechend der im vierten Kapitel beschriebenen
Arbeitsweise des Timingsystems angestofien.

5.4 Realisierung der Nachbeschleunigung mit dem Kontrollsystem

Die Nachbeschleunigung erfordert in praxi die Generierung zeitvariablen Stréomen I(t) fiir die einzelnen Ma-
gnetfamilien in ELSA sowie die Vorgabe einer Amplitude fiir die beschleunigende Hochfrequenzspannung,
entsprechend dem vorgestellten Steuerungskonzept. Diese Vorgabe geschieht durch das Kontrollsystem als di-
gitalisierte Steuerkurve, d.h. in diskretisierter Form I;[¢;], die wiederum iiber einen Digital-Analog—Wandler
eine analoge Referenzgrofle fiir den Regelkreis des angesprochenen Netzgerdtes bildet. Der Wandler wird
sukzessiv zu jedem Zeitpunkt ¢; mit dem Datenwort I; geladen und erzeugt so eine entsprechende Kurve
I(t).*? Das Hochfrequenzsystem wird in der Amplitude @ nach dem gleichen Prinzip durch eine diskretisierte
Vorgabefunktionen a;[{;] gesteuert. Das Kontrollsystem muf fiir alle beteiligten Komponenten die diskreten
Funktionswerte und die Zeitpunkte ¢; ausgehend von beschleunigerphysikalisch motivierten Vorgaben (siche
Abschnitt 5.3) berechnen und an die Endgerite iibermitteln. Das zeitabhangige Steuern der Magnetoptik
und des Hochfrequenzsystems zum Zwecke der Nachbeschleunigung wird normalerweise mit dem Begriff
”Tracking” versehen. Zwei Aufgabenbereiche werden unterschieden:

1. Berechnung der Vektoren'? fiir die Dipol—, Quadrupol- und Sexupolmagnete von ELSA und zeitliche

Synchronisierung aller Vorgaben derart, daff die Sollwerte E(t) und @ -(t) sowie die Sextupolstérken
mpr p(t) eingehalten werden bzw. fiir die Arbeitspunkte in einem stabilen Bereich liegen. Diese Auf-
gabe wird als Magnet—Tracking bezeichnet.
Bei allen Vorgaben ist es wichtig, daff eine Anderung des Sollwertes fiir jede Magnetfamilie zum glei-
chen Zeitpunkt erfolgt, damit kurzzeitige Abweichungen, etwa zwischen Dipolmagnetfeld und Fokus-
sierungstirke, vermieden werden kénnen. Fin solcher Fall kann bei unterschiedlichen Zeitbasen der
Magnetsteuerkurven auftreten.

12 Bandbreitenbeschrinkungen im Regelkreis der angesteuerten Geréte, die sich als Tiefpafiverhalten zwischen SteuergriBe und
Ausgangsstrom duflern, seien an dieser Stelle vernachléssigt. In der Praxis muf} die Zeitauflésung zwischen zwei Ampli-
tudenwerten sowie die dabei gegebene Amplitudendifferenz jeweils sinnvoll auf die (bekannte) Bandbreite des Netzgerates
angepafit werden.

®Ein Satz diskretisierter Werte (z.B. die Menge aller I;,i = 1...N) wird im folgenden als Zahlenvektor der Linge N
interpretiert.
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Abbildung 5.8: Fehlanpassung von Dipol- und Quadrupolstrom beim Magnet—Tracking

Wenn beispielsweise (sieche Abbildung 5.8) der Dipol-Strom zur Zeit tED) auf einen neuen Wert IZ(D)
eingestellt wird, der dazu passende Quadrupolstrom IZ»(QF) aber erst zum Zeitpunkt tEQF) + tED) appli-
ziert wird, ergibt sich fiir eine Dauer von |t§QF) — tED)| eine Fehlanpassung der Magnetoptik. Liegt die
Lange dieses Zeitintervalls wesentlich tiiber der Umlaufszeit Tj in ELSA, so konnen Arbeitspunktver-
schiebungen in @, resultieren, die nahe an eine Resonanz kommen und die Strahlstabilitdt gefahrden.
Als Konsequenz ergibt sich die Forderung nach einer gemeinsamen Tracking—Zeitbasis {¢; } fiir alle Ma-
gnete. Die Form der Steuerkurve fiir die Magnete muf} so gew#hlt werden, dafl die maximale Steigung
|2L| der Vorgabefunktion I(t) unterhalb der technisch limitierten Grenze des angesteuerten Netz-
geriates liegt. Insbesondere bedeutet dies fur den Energieverlauf in der Nachbeschleunigungsphase, dafl
der maximal mit ELSA erreichbare Energieanstieg % durch die bei gegebener Induktivitit des Dipol-
kreises L4;, maximal mégliche Steuerspannung des Netzgerdtes Ug;, gegeben ist. Fiir die diskretisierte
Vorgabefunktion I;[t;] bedeutet dies die Einschrankung

AE  L—Iy U™
At =t Lgip

(5.44)

Da bei ELSA die Ansteuerung des Dipolkreises in zwei verschiedenenen Betriebsarten erfolgt, mufl das
Kontrollsystem fiir eine gegebene Kurve I;[t;] zusitzlich eine zweiwertige zeitabhangige Steuerfunktion
zur Auswahl einer Betriebsart erzeugen.'® Uberschreitet die Steigung AI/At das durch 5.44 gege-
bene Limit, so kann durch Hinzuschalten eines separaten Hochspannungs—Netzgerdtes innerhalb von
wenigen Millisekunden ein zehnfach hoheres Uc(l:»nax) und damit auch ein entsprechend héheres AE /At
erzielt werden. Die zu erzeugende Steuerkurve enthilt also Anweisungen zur Auswahl des entsprechend
einzustellenden Uc(l?;ax), wobel im konkreten Fall die Umschaltung jeweils mehrere Millisekunden vor
dem Erreichen der Steigung AT/At erfolgen muf.

2. Berechnung der Vorgabefunktion fiir die Maximalamplitude der Hochfrequenzspannung Up,q (t) in den
verwendeten Hohlraumresonatoren zur Stabilisierung des Arbeitspunktes der Synchrotronschwingung.
Diese Aufgabe wird mit dem Begrift HF-Tracking bezeichnet.

Zum korrekten Tracking der Hochfrequenzamplitude bei ELSA miissen folgende Effekte beriicksichtigt
werden:

e Die Hochfrequenzamplitude Uy, g, (1) muB, ausgehend von einem ausreichend grofien Startwert, so
angehoben werden, dafl der Energiegewinn AF eines Teilchens pro Umlauf der Erhéhung des Ma-
gnetfeldes AB(t) entspricht und dadurch die Synchronitatsbedingung po(t) = e B(t)p eingehalten
wird. Der dazu erforderliche Energiegewinn ist gegeben durch

. dB
AEp = ecpAB = ecpB - Ty ~ pr (5.45)

wobei p den Biegeradius der Dipolmagnete in ELSA darstellt.

14 Die zwei Betriebsarten des Dipol-Netzgerites realisieren zwei mdgliche Maximalspannungen ylmae)

dip Vergleiche dazu Kapitel
1, S.11.
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e Der durch die erhohte Energie angewachsene Energieverlust eines Teilchens durch die Synchro-
tronstrahlung ist durch 5.31 gegeben und mufl durch entsprechendes Nachfahren von Upgy(?)
kompensiert werden.

Diese Auflistung motiviert den universellen Ansatz fiir die energieabhéngige Steuerung der Hochfrequenz—
Spitzenspannung Upgy (¢) durch das Kontrollsystem geméif

a(t) := Upmaz () = co+ clcil—f(t) + 6234(t) (5.46)

mit geeignet zu bestimmenden positiven Koeffizienten cg 1 2.

Es muf} an dieser Stelle besonders erwahnt werden, dafi die Tracking—Zeitbasis {¢;} nicht notwendigerweise
aus Aquidistanten Schritten At = (¢; — t;_1) besteht. Das Muster der Zeitwertvorgaben ist vielmehr an die
konkrete Form der errechneten Steuerfunktionen angepafit, damit fiir alle Bereiche eine méglichst gute Zeit—
und Amplitudenauflésung bei gleichzeitiger Beschrdnkung der maximalen Wertezahl N pro Vektor erreicht
werden kann.

5.4.1 Tracking der Magnete und der Hochfrequenz—A mplitude
Berechnung der Tracking—Zeitbasis

Der genaue Verlauf von Energie und Arbeitspunkten im Nachbeschleunigungsmodus mufl durch Angabe der
entsprechenden Kurven durch einen Operateur festgelegt werden. Die Vorgabefunktionen E (1)), @, (1(9%))
sowie (), (t(Qz)) sind dem Kontrollsystem dabei in diskretisierter Form, z.B. in einer Datei, die durch ein Pro-
gramm zur Tabellierung frei definierbarer Kurvenformen erzeugt wurde, zu tibermitteln. Die Diskretisierung
umfaBt die Amplituden £, Q, und Q. sowie die drei nicht notwendig identischen Zeitbasen ¢t(£) #(@%) und
Q%) Die jeweils definierten Zeitpunktwerte ¢; miissen auf den Beginn eines Maschinenzyklus bezogen sein,
der den Startwert jeder Zeitachse auf {1 := 0 sec festlegt.

Um eine gemeinsame Zeitbasis fur das Tracking der Dipole, Quadrupole und Sextupole zu finden und darauf
aufbauend die Steuerfunktionen zu generieren, wird das folgenden Verfahren eingesetzt:

Da jede Vorgabefunktion mit einer individuellen Zeitbasis ausgestattet sein kann, mufl zunichst eine gemein-
same Zeitbasis hergestellt werden. Die neue Basis mufl mit moglichst guter Auflésung den Amplitudenverlauf
aller Funktionen gemeinsam beschreiben. Dies hat die Konsequenz, dafi die Zeitpunktwerte der Basis tiiberall
dort, wo starke relative Anderungen der Vorgabefunktionen sichtbar sind, entsprechend dichter gelegt wer-
den miissen. So kann beispielsweise der Arbeitspunktverlauf @, (¢) mit einer Knickstelle definiert sein (siche
z.B. Abb. 5.7, 5.90). Die Modellierung erfordert in diesem Bereich eine sehr viel bessere Zeitauflosung als
fiir die nur langsam verdnderlichen Teile. Die Forderung nach einer gemeinsamen Zeitbasis bedeutet dann,
daf auch der Energieverlauf F(¢) und auch @,(¢) an den entsprechenden Stellen feiner aufgelést berechnet
werden miissen. Der Algorithmus lauft konkret wie folgt ab:

1. Alle Vorgabefunktionen werden durch lineare Interpolation Aquidistant diskretisiert, so dafl die erreichte
Zeitauflosung At = ¢; — t;_1 der minimalen Zeitschrittweite entspricht, mit der Amplitudenwerte auf
die Digital-Analog—-Wandler der Netzgeritsteuerung appliziert werden koénnen.'® Dabei wird fiir alle
Funktionen eine Zeitbasis mit konstanter Zeitschrittweite At erzeugt.

2. Fiir jede so erzeugte diskrete Funktion werden die Steigungswerte zwischen zwei Stiitzstellen in der
jetzt allgemeinen Zeitbasis {t;} berechnet und relativ zueinander normiert. Anschliefend werden alle
Steigungswerte in ein Histogramm eingetragen, welches 11 Bins enthidlt. Das erste Bin enthélt alle
Intervalle mit einem Steigungswert von 0%, die restlichen 10 Bins entsprechen Werten, die Abstufungen
der Steigung in 10%—Schritten von 0% bis 100% definieren.

3. Die einzelnen Abschnitte At werden so in Segmente zusammengefalit, dafl aufeinanderfolgende Ab-
schnitte, die alle in einem Histogramm-Bin liegen, kombiniert werden. Einem solchen Abschnitt wird

15Das Kontrollsystem verwendet fiir die Generierung der Steuerkurven aller Magnete und der Hochfrequenz eine einheitliche
Konvention. Diese Konvention legt die minimale Zeit— als auch Amplitudenauflésung fiir die Ansteuerung aller beteiligten
Digital-Analog—Wandler fest, was die Berechnung samtlicher Magnetfeldsteuerkurven durch einen universellen Algorithmus
erlaubt.
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dann eine mittlere Steigung (" Klasse”) zugeordnet, die durch den entsprechenden Histogramm-Eintrag
definiert wird. Auf diese Weise entsteht eine Kette von Segmenten unterschiedlicher Steigungsklassen.
Jeder Klasse ist in einer Tabelle eine bestimmte Zeitauflosung zugeordnet. Bei der nachfolgenden Be-
rechnung der Zeitbasis wird dann je nach Segment der dort vorgefundene Wert verwendet. Insgesamt
entsteht so eine gemeinsame Aufteilung der Zeitachse in variabel lange Zeitschritte At;, welche der
Kurvenform aller Vorgaben optimal angepaft ist.

4. Die so ermittelte Zeitbasis wird als Grundlage einer Interpolationsrechnung verwendet, welche fiir
die neuen Zeitwerte die Amplituden der verschiedenen Vorgabefunktionen ermittelt. Dabei wird ein
Spline—Verfahren eingesetzt, welches keine Stetigkeit der zweiten Ableitung fordert und deshalb nicht
die bekannten Nachteile klassischer Spline—Verfahren zeigt.'®

Durch diesen Algorithmusist ein Satz diskretisierter Funktionen fiir die Energie und die Arbeitspunktverldufe
entstanden, der mit einer gemeinsamen Zeitbasis das Tracking—Problem fiir die Magnete in ELSA 16st.

Berechnung der Hochfrequenz—Ansteuerung

Aus den Zeitpunktwerten {¢;} der Tracking—Zeitbasis fiir das Magnetsystem ist durch das unter in Abschnitt
5.46, S5.92 beschriebene Verfahren die angepafite Zeitbasis fiir die Ansteuerung der Hochfrequenzamplitude
berechenbar:

Die Werte fiir % sowie B* werden den Ergebnisdaten der Berechnung des Dipolmagnetfeldes entnommen.

Inshesondere ist die Tracking—Zeitbasis {t;} fiir die Bestimmung von %2 (¢) relevant. Die Bestimmung von

dt
% sowie B* muf dabei in der Mitte des Intervalls [ti—1,1;] dieser Zeitbasis erfolgen. Es ergibt sich daher die

diskretisierte Form der neuen HF-Zeitbasis und der Amplituden—Steuerfunktion durch die beiden Vektoren

t(lHF) =0 sec (5.47)
a7 = ¢, (5.48)
() = Lty + ), i=2...N (5.49)
(HF) Bi—Bia Bi4Bi_: \* .
a;lt; =t S —1—62( 3 ) , 1=2...N. (5.50)

Die konkrete Steuerung der Hochfrequenz—Spitzenspannung Upqy () geschieht durch die Vorgabe eines zur
Ansteuerleistung Ppp der verwendeten Resonatoren proportionalen Leistungswertes Py (¢). Bei bekannter
Shunt-Impedanz Rg und Proportionalitidtskonstante kgp ist dann die Spitzenspannung U,,q, In einem
Resonator in guter Ndherung gegeben als

Umax(t) = \/RSHHFPx/(t) . (551)

Die fiir das HF-System aufgebaute Amplitudenregelung bildet entsprechend diesem Gesetz eine angelegte
Steuerspannung Uy,cs(t) ~ Py (t) in die Spitzenspannung Up,qeo(t) ab und regelt Schwankungen aus. Aus
diesemn Grund kann die Steuerfunktion ai[tgHF)]
zenspannung im Resonator interpretiert werden.

als proportionale Steuergrofie fiir die einzustellende Spit-

5.4.2 EP0S—Operatoren filr Magnet— und HF-Tracking

Die zur Realisierung des Nachbeschleunigungsmodus erforderlichen Tracking—Berechnungen wurden zunéchst
als EPOS-Operatoren implementiert. Die Funktionsweise des EPOS-Systems ist in [31],[67] eingehend beschrie-
ben; das System ist in seinem Funktionsumfang einfach durch ”Einhéngen” neuer Operatoren erweiterbar.'”

16Tn der Literatur ist dieses Verfahren unter dem Namen ”Akima-Interpolation” bekannt. Die "klassische” Methode der
Interpolation mit kubischen Splines (Polynomstiicken) neigt bei starken Amplitudenspringen zu Unter— oder Uberschwingern7
da auch die zweite Ableitung stetig gehalten wird. Fiir die Berechnung der Energie— und Arbeitspunktkurven ist der Verzicht
auf diese Forderung aber nicht kritisch.

17EP0S wurde, ausgehend von der unter VMS entwickelten Software, innerhalb von etwa 2 Wochen auf die UNIX—Workstations
portiert. Dabel konnten ca. 95% des entwickelten C—Codes (ca. 50000 Zeilen) ungeéndert {ibernommen werden; lediglich
VMS-spezifische Teile (Ein— und Ausgabeberoutinen, Ausnahmebehandlung u.a.) mufiten angepafit werden.
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Die Entscheidung, die Berechnungen zunichst in EPOS zu implementieren, beruht auf der Erfahrung, dafl
dort neue Verfahren und Algorithmen leicht zu testen und zu modifizieren sind, da die Software relativ
umfangreiche Werkzeuge zur Simulation und Erzeugung von Testdaten enthalt (z.B. Kurvengenerator, Si-
gnalsimulator u.a.). Unterstiitzt durch Grafikfunktionen, Interpolationsverfahren und Fitroutinen konnten
damit zundchst ”baukastenorientiert” alle Teilrechnungen ausgearbeitet und schlieBlich zu einem Gesamt-
system kombiniert werden. Insgesamt fand bereits vor der Inbetriebnahme des neuen Kontrollsystems eine
Verifikation sdmtlicher Trackingrechnungen statt. Dabel waren auch die neuen magnetoptischen Berech-
nungsverfahren beriicksichtigt. Es wurden folgende Operatoren entwickelt:

1. Der rampgen-Operator erzeugt voneinander entkoppelte, modellbasierte Vorgabefunktionen E(t) und

Qz(t) bzw. Q,(1) fiir die einzelnen Phasen eines ELSA-Zyklus. Bei den Arbeitspunktvorgaben kann
z.B. das Anfahren des Extraktionsarbeitspunktes in der Vorbereitungsphase zur Extraktion definiert
werden.
Fiir die Erzeugung von Vorgabefunktionen ist die Verwendung von rampgen nicht verbindlich vorge-
schrieben; statt dessen kann z.B. auch der EPOS—Funktionsgenerator funcgen eingesetzt werden. Der
funcgen—Operator tabelliert analytisch vorgegebene Funktionen und legt die Ergebniswerte in geeigne-
ten EPOS—Variablen ab. Damit kénnen Sollwertkurven fiir die Nachbeschleunigung mit ausreichender
Flexibilitét erzeugt werden.

2. Hat man die Vorgaben E(1), Q.(t), Q.(t) generiert, werden die Daten an den ramptrack-Operator
iibergeben. Dessen Software rechnet dann die gemeinsame Tracking—Zeitbasis aus und interpoliert
alle Vorgabefunktionen in der neuen Zeitbasis. Die Zeitauflosung 148t sich, wie an anderer Stelle
beschrieben, tiber eine Tabelle konfigurieren, die verschiedenen Steigungswerten verschiedene Stiitz-
stellenabsténde zuweist.

3. Ausgehend von den erzeugten Dipol-Stromwerten kann der holecbs—Operator die zweiwertige Steu-
erfunktion zur An/Abschaltung des Zusatznetzgerites fiir die Dipol-Stromversorgung ermitteln.

4. Mittels des Operators rampwrite kénnen alle berechneten Steuervektoren durch das Kontrollsystem
unter Beriicksichtigung der neuen Zeitbasis appliziert werden. Dabei werden die Energie— und Ar-
beitspunktwerte durch den Magnetexperten emagnets in die entsprechenden Stromwerte iiberfiihrt.
Mé&chte man die durch den Experten berechneten Stromvektoren in EPOS lesen, so kann das Kom-
mando rampread eingesetzt werden.

5. Das Tracking der Hochfrequenz kann nachtraglich, basierend auf der mit ramptrack berechneten
Zeitbasis und den durch den Magnetexperten emagnets erzeugten Dipolmagnetfeldwerten, mit dem
rftrack—Operator erfolgen. Er gibt die zeitdiskretisierte Steuerfunktion zur Ansteuerung der HF-
Amplitude zur Weiterverarbeitung durch rampwrite aus. Durch Angabe des Strahlstroms in ELSA
mittels der /beamcurrent—Option kénnen sogenannte ”Beamloading” —Effekte beriicksichtigt werden,
wenn die entsprechenden Eichgréfien durch Messung bekannt sind.'®

Alle Operatoren sind so konstruiert, dafl samtliche Einstellungen iiber Optionen bzw. Argumente der EPOS—
Befehlszeile konfigurierbar sind. An die Vorgabefunktionen werden durch ramptrack keine wesentlichen
Bedingungen gestellt, sie konnen z.B. durch ein interaktiv arbeitendes ” Zeichenprogramm?” auf der Oberflache
einer Workstation erstellt worden sein und einen (in sinnvollen Wertebereichen) beliebigen Verlauf aufweisen
[9]. Daher eignet sich EPOS insbesondere fiir Tracking—Rechnungen mit testweise vorgegebenen Energie—
und Arbeitspunktverlaufen. Hierzu wurde ein EPOS—Programm makeramp als Testumgebung entwickelt. Das
Erscheinungsbild des Programms auf dem Bildschirm einer Workstation ist fiir eine konkrete Tracking—

Rechnung in Abbildung 5.9 zu sehen.

18 Der " Beamloading” —Effekt bezeichnet den Sachverhalt, dafl der umlaufende Elektronenstromin den Hochfrequenzresonatoren
eine Spannung mit zeitlich verdnderlicher Phase induziert. Dadurch wird die Sollphase gedndert als auch die fiir den Strahl
sichtbare Spitzenspannung in den Resonatoren reduziert. Dies fiihrt zu einer Einschrankung des phasenstabilen Bereichs der
longitudinalen Bewegung.
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IQF : Vektor (74 Werte, Groesss - 4950 Plastze)
<elsahps:epos,32>

Abbildung 5.9: Tests der Tracking—Berechnungen in EPQS

5.4.3 Konstruktion des Booster—Experten

Im Zuge der Entwicklung der Tracking—Software konnten einzelne Teile bereits unter dem alten ELSA-
Kontrollsystem getestet werden. Der urspriinglich zu diesem Zweck eingesetzte boostermode—Operator in
EPOS enthielt stark vereinfachte Mechanismen zur schnellen Erzeugung von Steuervektoren fiir die Dipol—
und Quadrupolmagnete. Durch Tests mit diesem Operator konnte festgestellt werden, dafl

o die Kapselung aller Berechnungen in ein zusammenhéngendes Software-Konstrukt die Bedienbarkeit
von ELSA und die Generierung von Nachbeschleunigungsrampen stark vereinfacht und zu einer guten
Benutzerakzeptanz fiihrt;

e cine Grundmenge von wenigen parametrisierten Kurvenformen fiir F(¢) zunéchst fiir alle Tests ausrei-
chend ist, im Gegensatz zu einer in EPOS implementierten, moglichst universellen Realisierung;

e die Berechnung der Tracking—Zeitbasis durch die feste Zuordnung von jeweils konstanten Zeitschritt-
weiten fiir die Bereiche Nachbeschleunigung, Extraktionsvorbereitung und Extraktion stark vereinfacht
werden kann, wenn die Bereiche starkerer Anderungen der Vorgabefunktionen bereits vorab bekannt
sind;

e der manuell durchzufiihrende Abgleich der Trackingrechnungen mit den durch die optischen Einstellun-
gen der Injektionsphase gegebenen Parameterdaten ein Problem bildet, welches oft zu Fehlbedienungen
und dadurch zum Strahlverlust wéhrend der Nachbeschleunigung, d.h. zum Verlust des Gesamtzyklus,

fiithrt.

Um fiir den Routinebetrieb von ELSA im Nachbeschleunigungsmodus ein robustes, einfach zu bedienendes
System zu schaffen, wurde unter Beriicksichtigung der oben beschriebenen Erfahrungen beschlossen, alle fiir
das Tracking verantwortlichen Berechnungen in einen Satz zusammenhingender Regeln zu gruppieren und
einem dedizierten Experten zuzuordnen. Der so konstruierte elsaboost—Experte basiert auf entsprechenden
Parametern zur Steuerung der ELSA-Magnetoptik. Die Berechnung des Magnet— und HF-Trackings fiir
einen beliebigen Satz von Vorgabefunktionen unter Beibehaltung aller moglichen konfigurierbaren Details
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wurde aber weiterhin bei den speziell entwickelten EPOS—Operatoren belassen. In diesem Sinn bildet der
Funktionsumfang von elsaboost eine Untermenge der in EPOS bereitgestellten Verfahren.

Die Einstellung des Nachbeschleunigungsbetriebs reduziert sich bei Verwendung des elsaboost—Experten
auf die Konfiguration der Magnetoptik fiir die Endenergie und das Aktivieren weniger Schaltfelder. Das
entsprechende Menii ist in Abbildung 5.10 zu sehen.

elsaboost.phys

@fS'EBoostermode (Einstellungen)
Booster-Vorgaben: Berechnung:

—_—

< LNEAR >
| 2 Gl uebemehnen|
Aufoesung (a): ENNETTINTNS RS

Rampen-Schritte:

Qix (Start Extraktion) : [ 4.649 I 194
1(QF): 385.281 A

Rampen-todell:

Qz (Start Extraktion) : [ 4.627 I GQuadrupol-Tracking;
1{QD): 364.065 A A

mF (Start Extraktion) : 1750 m3 p
I(SF): 69.703 A

mD (Start Extraktion) : [ 0.000 m3 I
I(SD): 0.000 A

m¥, (Start Extraktion) : [ 2400 m3 |

I{5X): 95601 A
(5%) I Rampen-Status
I Hilfe
Rampen herechnet und gesetzt. I

Abbildung 5.10: Bedienung des elsaboost—Experten

Zur Durchfiihrung aller Berechnungen und Aktivierung aller Magnetrampen sind die folgenden Schritte
durchzufiihren:

1. Durch Druck auf die Schaltfliche ”0Optik uebernehmen” iibernimmt der Experte alle aktuell definierten
magnetoptischen Einstellungen der Injektionsphase. Hierdurch sind die Startwerte der Vorgabefunk-
tionen E(T), @;(t) und Q,(t) sowie mp(t), mp(t) und mx(¢) vorgegeben.

2. Durch Beschreibung der Magnetoptik fiir die Extraktionsenergie werden die Arbeitspunkte und Sex-
tupolstiarken definiert, die in der Extraktionsvorbereitungsphase angesteuert werden sollen.

3. Das Rampmodell fiir F(t) wird durch Auswahl aus einer Liste vorgegebener Modelle gew&hlt.

4. Die bei der Nachbeschleunigung zu wéhlende Zeitauflosung der Steuerfunktionen kann durch Eingabe
des Wertes in das entsprechende Feld gesetzt werden; dieser Wert dient der Tracking—Software aber nur
als Richtwert — Modifikationen werden insbesondere zur Optimierung des Trackings an den Uberga-
bepunkten Injektion/Rampe und nach dem Erreichen der Endenergie vorgenommen.

5. Durch Aktivierung der Schaltfliche "Berechnen u. Setzen” werden alle Rechnungen durchgefiihrt,
die Steuervektoren geladen und der Nachbeschleunigungszyklus gestartet.

Stellt elsaboost eine inkonsistente Definition fest oder treten wahrend der Berechnung Fehler auf, so meldet
der Experte dies iiber Textmeldungen in einem entsprechend dafiir vorgesehenen Ausgabefeld des Meniis.
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5.4.4 Arbitrare Funktionsgeneratoren zur Ramperzeugung

Die entweder durch EPOS oder durch elsaboost berechneten Steuergrofien fiir Magnete und Hochfrequenz
werden in den Datenbanken des Kontrollsystems abgelegt. Uber elementare Transaktionen werden die ein-
zelnen Datenvektoren in die Prozeflebene transportiert. Die VME-Rechner der Prozeflebene iibernehmen die
Daten in die lokalen Prozefidatenbanken. Die Zuordnung eines Datenvektors zu einem Endgerét ist im Kon-
trollsystem systemweit iiber Parameter definiert und wird durch den betroffenen VME-Prozessor iiber eine
Tabelle von Servicefunktionen abgefragt. Die entsprechende Servicefunktion leitet dann die Daten (zwei
Datenvektoren fiir die Zeitbasis {#;} und die Steuerwerte {I;} bzw. {a;}) an einen arbitriren Funktions-
generator weiter. Auf Befehl startet ein solcher Funktionsgenerator dann mit der sukzessiven Ausgabe der
Datenwerte auf einen Digital-Analog-Wandler zu diskreten Zeitpunkten. Um ein korrektes Tracking si-
cherzustellen, miissen alle Funktionsgeneratoren den Startbefehl gleichzeitig erhalten und mit minimalem
Verzug bei garantierter Antwortzeit auf den Befehl reagieren. Der ”Befehl” erfolgt bei ELSA iiber einen
entsprechenden Puls des Timingsystems; im Falle der Nachbeschleunigung wird die Datenausgabe mit dem
Rampstart—Trigger ¢,5¢qr: aktiviert.

Im neuen ELSA-Kontrollsystem werden zwei Typen von Funktionsgeneratoren eingesetzt:

e VME-basierte Generatoren:

Eine VME-CPU l4dt einen Wertvektor I; oder a; iiber den VME-Bus en bloc in ein spezielles VME-
Modul.'? Dieses Modul besteht aus einem lokalen Speicher mit einer Kapazitit von 128*1024 Worten
einer Breite von 16 Bit, einem Taktgenerator mit Adresszihleranordnung und einem Digital-Analog—
Wandler (16 Bit). Durch Programmierung des Taktgenerators wird eine konstante Ausgabeschrittweite
At eingestellt, mit der nacheinander einzelne Datenworte auf den Wandler gelegt werden. Die Worte
werden entsprechend der hochzidhlenden Adressen aus dem lokalen Speicher des Moduls entnommen.
Die minimale Ausgabeschrittweite betrigt b psec, die maximale Schrittweite 4.3 msec, was eine ma-
ximale Ramplénge von ca. 9.4 min bei At = 4.3 msec und ca. 655 msec bei At = busec ergibt. Der
Befehl zum Start der Datenausgabe mufl iiber den VME-Bus durch Schreiben einer Kennzahl in ein
modul-lokales Register erteilt werden. Da alle Daten wahrend der Ausgabe aus dem lokalen Modul-
speicher entnommen werden, ist die VME-CPU nach Abschlufl des Lade— und Programmiervorganges
nicht mehr belastet.

Zur Steuerung des Funktionsgenerators wurde einen Software—Bibliothek unter dem VxWorks—System
entwickelt. Die Einschrankung auf eine konstante Ausgabeschrittweite und die Notwendigkeit der
Erzeugung eines speziellen Startbefehls erforderten dabei die Implementierung folgender Funktionen:

— Zur Umrechnung des an die VME-CPU iibertragenen Zeitvektors {#;} in die dquidistante Schritt-
weite des Generators wurden mehrere Interpolationsverfahren implementiert. Jedes der Verfahren
operiert auf den Eingabedaten mit variablen ¢; und erzeugt daraus einen Datenvektor, der Werte
auf dquidistanten Stiitzstellen enthélt. Die Interpolation erfolgt dabei immer exakt auf dem durch
die minimale Auflésung von b usec gegebenen Zeitraster des Generators. Als Interpolationsmo-
delle stehen Treppenstufenfunktion, lineare Interpolation, Akima—Splines und Ausgleichssplines
zur Verfiigung. Durch Anwendung der Interpolation kann in vielen Féllen das in die Prozefe-
bene zu iibertragende Datenvolumen deutlich reduziert werden (Datenreduktion). So ist z.B. bei
Vorgabe einer ohnehin stiickweise linear definierten Steuerfunktion nur noch die Ubermittlung
weniger Stiitzstellen erforderlich.

— Durch Ausnutzung der Echtzeitfunktionen, die fiir die Software des ProzeBystems entwickelt wur-
den, kann der Generator gestartet und gestoppt werden: Bei Empfang des Rampstart—Triggers
trstare Wird ein Interrupt erzeugt, in dessen Behandlungsroutine iiber den VME-Bus das entspre-
chende Befehlswort in den Generator geschrieben wird; bei Empfang des Rampstop—Triggers
trstop wird iiber eine andere Funktion ein entsprechender Stop—Befehl appliziert. Die Latenzzeit
zwischen der signifikanten Triggerflanke des einlaufenen Start/Stop—Pulses und der Ausgabe des
Befehls an den Generator wurde gemessen und betrigt etwa 15 £ 1 psec bei Verwendung einer
MC68030—CPU mit 25 MHz Taktfrequenz. Fiir extrem kurze Steuerkurven muf} diese Latenzzeit
explizit beriicksichtigt werden.

19Da im Kontrollsystem méglichst nur standardisierte Komponenten verwendet werden sollen, wurde die Konstruktion eines
VME-Funktionsgenerators mit eigenen Mitteln verworfen und statt dessen ein kommerziell verfiigharer Modultyp eingesetzt.
Es handelt sich um den Funktionsgenerator VDA16 der Firma JANZ AG, welcher zwecks Bereitstellung einer maximalen Spei-
cherkapazitit fiir einen Kanal herstellerseitig modifiziert wurde.
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Das Funktionsprinzip der VME-Generatoren im neuen ELSA-Kontrollsystem ist in Abbildung 5.11
skizziert.

Taktgenerator
-1 Start Takt 1
| m-Bit-Zahler |e—== |:| TL
-1 Stop T Strobe
Myl
-~ m-bit Addressierung Digital-
Analog-
Wandler
Funktions{_] (16 Bit)
kontroll- 116
register | | M 1—-— -
Da]t-(eané\_/tort Ausgangsspannung
z J prop. 2"
Datentabellen-Speicher
maximal 128*1024 Werte,
VME- ( )
Bus Steuerkurven-Tabelle Funktionsgenerator-
Modul
¢
VME-Prozessor - Ethernet

RampstartInterrupt
Rampstop Interrupt

Abbildung 5.11: Arbeitsprinzip eines VME-basierten Funktionsgenerators im ELSA-Kontrollsystem

Die Software wurde so ausgelegt, dafl ein VME-Prozessor mehrere Funktionsgeneratoren simultan pro-
grammieren und mit Start— und Stop—Befehlen bedienen kann. Auf diese Weise ist das System einfach
erweiterbar.

o Feldbusprozessor—basierte (MACS—)Generatoren:
Ein MACS—Prozessor ist mit spezieller Software zur schnellen Ausgabe von Digitalwerten iiber einen
Optokoppler ausgestattet [95]; ein nachgeschalteter Wandler wird Wert fiir Wert {iber den Optokopp-
ler geladen. Alle Einzelwerte werden aus dem Speicher des Feldbusprozessors abgerufen. Der Start
der Datenausgabe erfolgt per Unterbrechungsanforderung beim Empfang des ELSA-Triggersignals
trstarte. Der Prozessor mufl zuvor mit einem Zeitvektor ¢; und dem zugehérigen Datenvektor I; oder a;
7 gefiittert” werden.

Die Software des MACS—Prozessors basiert auf dem bereits im alten Kontrollsystem entwickelten Appli-
kationscode zur Steuerung der ELSA-Hauptmagnetnetzgerite. Zwei wesentliche Anderungen wurden
vorgenommen, um die Anforderungen des Nachbeschleunigungsbetriebs besser abzudecken:

— Die Lange der bearbeitbaren Datenvektoren wurde durch Optimierung der Software von 1500 auf
5000 Worte mit einer Breite von 16 Bit erhoht.

— Wihrend der Ausgabe einzelner Datenwerte auf den DAC werden zwischenzeitlich Statuspakete
generiert und an den iibergeordneten VME-Prozessor gesendet. Jedes Statuspaket enthalt den
zuletzt auf den DAC geschriebenen Wert des Steuervektors. Der VME-Rechner leitet die Werte als
normale Parameter an die Kontrollebene weiter; hier kann durch die Uberpriifung der gemeldeten
Werte der aktuelle Sollverlauf einer Magnetrampe verifiziert werden.

Die Ausgabezeit zwischen zwei Datenworten ist variabel in einem Bereich von ca. 100 psec bis ca.
42 msec mit einer Genauigkeit von 0.651 usec einstellbar, die entsprechenden Werte miissen dazu im
Zeitvektor ¢; angegeben werden. Die maximal einstellbare Gesamtlange eines generierten Kurvenver-
laufs betrdgt dementsprechend ca. 3% Minuten.

Die Zuordnung einzelner Generatortypen zu einzelnen Endgeraten ist bei ELSA wie folgt getroffen:

a) Die Dipol-, Quadrupol- und Sextupolmagnete werden durch MACS-Prozessoren angesteuert.?? Alle

20Djese Zuordnung wurde getroffen, da eine Zeitauflésung von ca. 100 psec fiir die Ansteuerung der Magnetnetzgerite ausreicht
und eine Verfeinerung auf 5 psec wegen gegebener Bandbreitenbeschrinkung keine besseren Ergebnisse erzielen wiirde;
zusétzlich wiirde der vollstdndige Ersatz der MACS—Prozessoren durch VME—Generatoren ein erhebliches Investitionsvolumen
darstellen, was in Anbetracht der erzielbaren Verbesserungen nicht akzeptabel erschien.
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Prozessoren befinden sich in einem Uberrahmen mit gemeinsamer Triggerversorgung und kénnen so
gemeinsam die Datenausgabe aktivieren. Da jeder Prozessor eine eigene, quartzstabilisierte Takterzeu-
gung besitzt, kann es beim Ausgeben von langen Datenvektoren zu einem zeitlichen Auseinanderlaufen
der Steuerwerte kommen, welches Ungenauigkeiten in das Magnettracking einfiihrt: Schatzt man den
Frequenzunterschied zweier Quarze auf Af, so ergibt sich bei N Zeitbasiswerten ein akkumulierter
Zeitbasisfehler AT von
N Af
fofo+ A

Fiir die Taktfrequenz der Prozessoren von 6.44 MHz und einer spezifizierten Genauigkeit von Af/ fo &
10=* ergibt dies bei 1000 Zeitbasiswerten einen Schlupf von AT < 1 pusec. Dies entspricht nur ca.
2 Teilchenumlaufen in ELSA; die innerhalb dieser Zeit auftretenden Fehlanpassungen des Magnet—
Trackings (vergl. Abb. 5.8, 5.91) konnen daher als unkritisch bewertet werden. Durch Versorgung
aller Prozessoren mit einem gemeinsamen Referenztakt kann der Schlupf AT vollstiandig eliminiert
werden. Dies erfordert allerdings nicht unerhebliche Modifikationen der Elektronik und wurde deshalb
nicht durchgefiihrt.

Der MACS-Uberrahmen ist iiber eine separate Feldbusleitung an einen Kommunikationscontroller der
Prozelebene angeschlossen, wie im zweiten Kapitel beim Aufbau der Hardware beschrieben wurde.
Damit kann die Bandbreite der HDLC-Leitung von 1.25 M Bit/sec zum Transport aller Steuervektoren
optimal ausgenutzt werden.

b) Die Hochfrequenzamplitude wird iiber einen VME-Generator gesteuert. Da die Impulsantwort des
HF-Systems bei Amplitudendnderung eine Anderung der Amplitude in ca. 20 pusec erlaubt, und
die Erprobung neuer, hochfrequenzbasierter Extraktionsmethoden ber ELSA eine méglichst flexible
und hochaufgeléste Steuerung erfordert, liegt diese Zuordnung nahe. Ahnliche Anforderungen werden
auch fiir die Steuerung der schnellen Extraktionsquadrupole bei ELSA gestellt; aus diesem Grund sind
VME-Generatoren auch dort im Einsatz und 16sen die friiher eingesetzten MACS—Prozessoren ab. Die
Steuerung der Extraktion im neuen ELSA-Kontrollsystem ist detailliert in [68] beschrieben.

5.5 Zeitaufgeldste Strahldiagnostik fiir den Nachbeschleunigungsbetrieb

Leider kann die genaue Vorgabe aller Steuergréfien nicht garantieren, dafl es nicht zu Strahlverlusten in
der Nachbeschleunigungsphase kommt. Dies beruht im wesentlichen auf der Tatsache, dafl nicht alle Ef-
fekte durch das Kontrollsystem beriicksichtigt werden kénnen. Mehrere Problemkreise miissen in diesem
Zusammenhang Beachtung finden:

e Fertigungsungenauigkeiten sowie Aufstellfehler der Magnete und die begrenzte Stromauflésung bzw.
Regelgenauigkeit der eingesetzten Netzgeréte fiihren zu Fehlanpassungen der erzeugten Magnetfelder.
Hiervon sind insbesondere die transversalen Arbeitspunkte betroffen, denn eine fehlerbedingte Ande-
rung der Fokussierungsstarke um einen Wert Ak(s) an einer Position s fiihrt bei kleinen Werten von
Ak nadherungsweise zu einer Arbeitspunktverschiebung A von

AQ = —ﬁ fﬁ(s)Ak(s)ds . (5.52)

e Trotz der Erstellung von durch Messungen ermittelten Eichtabellen bzw. —funktionen kann es im Satti-
gungsbereich der Magnete zu Abweichungen der Magnetfelder von den einzustellenden Gréflen kommen,
da die zugrundeliegenden physikalischen Phanomene in der Regel sehr komplex und im Rahmen des
Kontrollsystems nicht addquat zu modellieren sind. Dies ist besonders bei der Nachbeschleunigung zu
hohen Endenergien relevant, wobei die Vorgeschichte der Magnetisierung auf das Verhalten der Ma-
gnete wesentlichen Einfluf hat. Auch hier konnen Arbeitspunktverscheibungen gemaf 5.52 auftreten.

e Die zeitabhingige Erhohung der Magnetfelder (insbesondere des Dipolfeldes) kann oberhalb einer ge-
wissen Steigung % zu komplizierten dynamischen Effekten fiihren. Hierzu zdhlt beispielsweise die
Anregung von Wirbelstrémen in der elektrisch leitenden Kammerwand des Vakuumsystems, und die
dadurch bedingte kurzfristige Entstehung von inhomogenen Magnetfeldern, die auf den Strahl iiber die
Anderung der optischen Randbedingungen destabilisierend einwirken kénnen.
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e Strahlstromabhiéngige Effekte sind ebenfalls bedeutsam: Durch die Akkumulation des Stroms in ELSA
kann beispielsweise eine koharente Verschiebung AQ(°"?) der transversalen Arbeitspunkte verursacht
werden, da das durch den Strom erzeugte elektromagnetische Feld tiber die leitende Kammerwand auf
den Strahl zuriickwirken kann und eine transversal fokussierende oder defokussierende Wirkung Ak
ausiibt [69],[90]. Die Verschiebung des Arbeitspunktes ist dann wiederum {iber 5.52 gegeben und ist im
wesentlichen proportional zum Strahlstrom I und umgekehrt proportional zur Teilchenenergie gemaf

.
aquen ~ 120 (5:53)

mit einem mittleren Wert der Betafunktion von f(s) iiber die gesamte Ringlidnge. Dieser Effekt ist
21

insbesondere fiir das Rampen hoher akkumulierter Stréme zu beachten.

e Falls die Hochfrequenzleistung nicht zur Stabilisierung von @, ausreicht, dndert sich der Synchrotron-
arbeitspunkt wihrend der Nachbeschleunigung (nach 5.39, S.87). Dadurch kénnen Synchro-Betatron—
Koppelresonanzen gekreuzt werden, die zum teilweisen Strahlverlust fithren.

Im allgemeinen kénnen die Effekte zusammenfassend durch eine einfache Ergdnzung der Resonanzbedingung
dargestellt werden, die unbedingt vermieden werden muf:

ne (Qr + AQw (1)) + n. (Q: + AQ: (1)) + 15 (Qs + AQs(1))) =1, ngyns,ns, l€Z . (5.54)

Hierbei sind @, , und ¢, die eingestellten und als konstant angenommenen Sollwertvorgaben und die AQ-
Werte die Auswirkungen der oben angesprochenen Effekte.

Da die Auswirkungen aller beteiligten Effekte durch das Kontrollsystem mangels Kenntnis nicht korrigiert
werden konnen, bleibt nur die Méglichkeit, die magnetoptischen Eigenschaften von ELSA wihrend des Nach-
beschleunigens durch geeignete strahldiagnostische Messungen zu iiberpriifen und die Einhaltung der wichtig-
sten Vorgaben zu verifizieren. Ausgehend von den Ergebnissen der vorgenommenen Messungen kénnen dann
entweder die Sollvorgaben gezielt gedndert oder aber Korrekturen aktiviert werden. Die dazu notwendigen
Methoden der zeitaufgelosten Strahldiagnose werden im folgenden Teil des Kapitels behandelt.

5.5.1 Allgemeines Konzept

Das Ziel der Strahldiagnostik fiir den Nachbeschleunigungsbetrieb ist im wesentlichen die moglichst gut
aufgeloste Bestimmung der transversalen Arbeitspunkte @, und @, sowie des Synchrotron—Arbeitspunktes
Qs lber den gesamten Zyklusbereich. Besonders wichtig ist hier die Messung der Groflen wihrend der
eigentlichen Rampphase; dadurch kénnen sowohl das verwendete magnetoptische Berechnungsmodell als
auch das Tracking {iberpriift und im Bedarfsfall durch Beriicksichtigung gemessener Abweichungen korrigiert
werden.

Basis der Messungen ist die é—Puls—Anregung des Elektronenstrahls durch einen Diagnosekicker. Dadurch
wird der in ELSA befindliche Elektronenstrahl zu einer koh#renten, transversalen Betatronschwingung um
die Sollbahn angeregt. Eine Pulsanregung mit einem idealen é—Puls ist unter signaltheoretischen Gesichts-
punkten dquivalent zur Anregung der transversalen Teilchenbewegung mit weissem Rauschen, da im Puls
alle Frequenzanteile enthalten sind. Der Strahl antwortet simultan in allen Frequenzbereichen, in denen
Schwingungen angeregt werden kénnen. Bei der Anregung durch einen Diagnosekicker kann kein idealer
6—Puls appliziert werden; dadurch wird der Frequenzbereich der Anregung eingeschriankt. Ist die Pulsdauer
ausreichend kurz, d.h. in der GréBenordnung der Umlaufszeit in ELSA, so kann allerdings in guter N&herung

21 Der zugrundeliegende Effekt besteht im wesentlichen darin, daf durch den Teilchenstrahl elektromagnetische Felder angeregt
werden, die bei den gegebenen geometrischen und elektrischen Randbedingungen durchaus eine mit Tp/h & 548 /274 nsec ver-
gleichbare Abklingzeit oder bel resonanzartigen Strukturen (zusitzliche, verstimmte Resonatoren, oder z.B. quaderformige
Vakuumtanks fiir Septa— oder Kickermagnete) sogar relativ lange Lebensdauer aufweisen (”wakefields”). Dadurch kann
der Strahl {iber sein Feld von Umlauf zu Umlauf auf sich selbst riickwirken. Diese riickkoppelnden Effekte sind bei der
Entstehung longitudinaler und transversaler Instabilititen bedeutsam. In [69] ist insbesondere die zu erwartende Arbeits-
punktverschiebung fiir einen gebunchten Strahl in einer Vakuumkammer elliptischen Querschnitts abgeleitet (dies entspricht
in guter Niherung den Bedingungen bei ELSA). In die entwickelte Beziehung geht dabei wesentlich die transversale Kam-
merimpedanz Z;,(w) ein, welche die elektromagnetischen Randbedingungen der konkreten Vakuumkammergeometrie und
Materialeigenschaften wiederspiegelt und daher indirekt ein Mafl fiir die Starke der elektromagnetischen Riickwirkung des
Teilchenstrahls auf die transversale Bewegung darstellt. Weitere Erklarungen sind z.B. in [97] zu finden.
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von einer ausreichend gleichférmigen Anregung ausgegangen werden. Durch Aufzeichnung der transversalen
Lage des Strahls in ELSA durch einen Positionsmonitor und nachtrégliche Frequenzanalyse dieses Zeitsignals
koénnen die kohdrenten Anteile extrahiert und einzelnen Komponenten der Teilchenbewegung zugeordnet wer-
den. Das Verfahren ermoglicht durch Identifikation und Vermessung der dominanten Frequenzkomponenten
des Spektrums die Messung von @, @, und 5. Dabei ist aber die erzielbare Auflésung von der Zeitspanne
abhéngig, in welchem die Schwingung beobachtbar ist:

Die Elektronen einer durch die ”Kickanregung” im transversalen Phasenraum sprungartig versetzten Ver-
teilung der Anfangskoordinaten besitzen in einer realen, mit Feldkomponenten hoherer Ordnung behafte-
ten Magnetoptik infolge unterschiedlicher Emittanzen auch geringfiigig voneinander abweichende Betatron—
Frequenzen (siche z.B. die Ableitung in [24] oder [93]). Dadurch laufen die Phasen der Einzelschwingungen
auseinander und es kommt zur sogenannten ” Filamentierung” im Phasenraum. Da der bei ELSA verwendete
Monitortyp elektromagnetisch an den Strahl koppelt, ist er nur auf die Position des Ladungsschwerpunk-
tes der Teilchenverteilung empfindlich. Das Filamentieren duflert sich in diesem Fall dahingehend, daf}
der Ladungsschwerpunkt sich zu immer kleineren Abweichungen von der Gleichgewichtsbahn bewegt und
das kohérente Lagesignal langsam verschwindet, also ”geddmpft” erscheint. Bei ELSA-Bedingungen liegen
typische Kohérenzdauern im Bereich mehrerer hundert psec, was die Beobachtungsdauer und damit die
Frequenzauflosung limitiert. Diese begrenzte Beobachtungsdauer macht eine Aufzeichnung des Lagesignals
fiir den Beobachtungszeitraum notwendig; erst nachtriaglich kann die Frequenzanalyse des Signals stattfin-
den. Die Aufzeichnung geschieht durch einen Transientenrecorder, der die Lagesignale digitalisiert und in
geeigneter Form in einem Speicher ablegt. Die nachfolgende Analyse verwendet dann die Daten aus diesem
Speicher, wobei die maximal rekonstruierbare Frequenzkomponente fy,4, durch die Wandlerfrequenz fsampie
nach

1
fmax = §fsample (555)

gegeben ist (Nyquist—Beziehung).

Ein alternativer Weg zur Messung der Strahldaten kann statt im Zeitbereich analog im Frequenzbereich
stattfinden, da die Beschreibung des Strahlverhaltens in beiden Betrachtungsarten physikalisch dquivalent
ist. Beil der Beobachtung im Frequenzbereich wird ein ”Stripline-Kicker” mit einer kontinuierlich durchge-
stimmten Frequenz angesteuert und dadurch der Elekronenstrahl mit genau dieser Frequenz zu Schwingungen
angeregt. Gleichzeitig mifit ein Analysator zu dieser Frequenz die spektrale Leistungsdichte, indem ein ab-
stimmbares, schmalbandiges Bandpaffilter mit einer zur Anregungsfrequenz passenden Mittenfrequenz die
entsprechenden Frequenzkomonenten aus dem Lagesignal selektiert.??

Meistens sind Frequenzgenerator und Analysator in einem Geridt integriert. Das Verfahren erlaubt die kon-
tinuierliche Messung der Strahlantwort auf die applizierte Anregung; dadurch ist die Frequenzauflésung A f
wegen der allgemeingiiltigen Beziehung Af > % bei einer angenommenen Beobachtungsdauer At im Prinzip
nicht limitiert, wahlt man nur At ausreichend groB3. Voraussetzung fiir jede Messung ist dann natiirlich die
Speicherung eines Elektronenstrahls mit iiber diesen Zeitraum néherungsweise gleichbleibenden Eigenschaf-
ten. Die Beziehung zwischen Analysezeit t,,;, und analysiertem Frequenzintervall |f; — fa| bei gegebener
3dB-Auflésungsbandbreite B des Bandpaffilters 148t sich durch die Beziehung

tnin > - UleiZfZ' (5.56)
abschétzen [29], wobei a eine positive Konstante darstellt. Dieses Verhalten liegt im wesentlichen darin
begriindet, dafl das abstimmbare Bandpaffilter fiir eine neu eingestellte Mittenfrequenz eine bestimmte mi-
nimale Einschwingzeit benotigt. Da fiir eine hohe Frequenzauflosung eine kleine Filterbandbreite erforderlich
ist, wachsen daher die dafiir erforderlichen Mefizeiten iiberproportional an. Eine Abhilfe kann durch die Ver-
wendung einer Filterbank mit einer grofilen Zahl paralleler Bandpaf)filter geschaffen werden. Fine Beurteilung
beider Methoden fiir die Frequenzanalyse eines Strahllagesignals ist in [8] zu finden.

Bei ELSA sind bisher beide Verfahren erfolgreich eingesetzt worden. Bei der ersten Methode wurden Lage-
signale des Monitorsystems digitalisiert und anschlieend durch eine diskrete Fouriertransformation unter
EPOS in ein Frequenzspektrum umgerechnet (siehe [31]).

Die zweite Methode verwendet einen 100-Watt Leistungsverstérker in einem Frequenzbereich von 1 kHz bis
5 MHz und einen analogen Frequenzanalysator.?® Durch die hohe Eingangsempfindlichkeit dieses Gerites

2?Die Funktionsweise eines Stripline—Kickers ist beispielsweise in [80] beschrieben.

23Es wird ein Gerat der Firma Rhode&Schwartz eingesetzt (FSA).
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kénnen bereits fiir kleine Anregungsleistungen ausreichend gute Signal-Rauschabsténde erzielt werden, was
die Vermessung der Arbeitspunkte auch unter erschwerten Bedingungen, z.B. bei sehr kleinen Strahlstrémen,
moglich macht. Um eine ausreichende Genauigkeit in der Messung zu erzielen, muf} allerdings eine Mefzeit
von tpin > 500 msec eingestellt werden.

Die Aufgabe der Arbeitspunktverfolgung wihrend der eigentlichen Nachbeschleunigung erfordert die Wieder-
holung einer Einzelmessung in kurzen Zeitabstdnden, damit ein moglichst genaues Bild des Strahlverhaltens
auf der Rampe erzielt werden kann. Die dabei erreichte Zeitaufldsung ist nicht nur fiir die Rekonstruktion der
Arbeitspunktverldufe relevant, sondern gestattet auch die genauere Berechnung von Tracking—Korrekturen
bei observierten Abweichungen von den Sollwertvorgaben. Insbesondere motivieren die beim Rampen erwar-
teten dynamischen Effekte (sieche Abschnitt 5.5) eine méglichst hohe Zeitauflosung, damit auch transiente
Phénomene oder sich schnell &ndernde optische Bedingungen signifikant nachgewiesen werden kénnen. Die
Genauigkeit der eingesetzten Analyseverfahren mufl dariiber hinaus den Nachweis sehr kleiner Arbeitspunkt-
verschiebungen (mindestens im Bereich AQ & 10~2) erlauben, um in der Vorbereitungsphase der Extraktion
die Arbeitspunkte von ELSA hinreichend nahe an die Extraktionsresonanz legen zu kénnen. Erst danach
kann das Extraktionssystem eine weitere Feinsteuerung der ELSA-Optik vornehmen.

Die oben beschriebenen Punkte motivieren die Entscheidung, die Methode der Pulsanregung durch einen
Kicker, gefolgt durch eine Frequenzanalyse des digitalisierten Lagesignals als Losungsansatz des Diagno-
seproblems zu wihlen. Die frequenzraumbasierte Methode mit kontinuierlicher Anregung kann zwar die
geforderte Genauigkeit erzielen, dies aber nur mit relativ langen Beobachtungszeiten, was in Anbetracht der
gewlinschten Zeitauflosung beim Rampen nicht akzeptabel erscheint. Dariiber hinaus sind die MeBdaten des
verfiigharen Spektralanalysators nur relativ langsam durch das Kontrollsystem auslesbar, was die Wieder-
holrate der Messungen weiter einschrankt. Die Geschwindigkeit ist dabei nicht durch das Kontrollsystem,
sondern durch den internen Aufbau des Meflgerates limitiert. Tests des Verfahrens haben gezeigt, dafl eine
maximale Wiederholrate von etwas mehr als einem Hertz realisierbar ist. Vergleicht man diese mit den bei
ELSA moglichen Rampzeiten von deutlich weniger als einer Sekunde, so ist offensichtlich keine verniinftige
Abdeckung der Rampphase gegeben.

Die Wiederholrate der Messungen ist auch bei der Methode mit Kickeranregung entscheidend fiir die Qua-
litdt der Diagnostik wéhrend des Rampbetriebs. Mochte man kleine Zeitintervalle zwischen zwel Messungen
realisieren, so ist mindestens die Datenerfassung der Positionswerte in diesem Zeitraum obligatorisch. Es
reicht also fiir die zeitaufgeloste Strahldiagnose im Nachbeschleunigungsbetrieb im Prinzip aus, fiir jede
Pulsanregung des Diagnosekickers das kohdrente Lagesignal durch einen Analog-Digital-Wandler zu digi-
talisieren und als Block fiir eine spatere Analyse abzuspeichern. Dieses Konzept der Datennahme wird in
Abbildung 5.12 fiir eine Rampphase in ELSA skizziert.

zeitaufgeldste

. Spektralanalyse
Energlyé(z\t/)erlauf t JJ MW}
= — Uik
} o
(RN O SO SO A N —
Kicker-[ T A I:||:| :2
anregung’ T i Sl B t3
des Strahls: -+ P — sy Qs(t)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, WA I:Its
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Diagnose— Rohdatenblécke
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Abbildung 5.12: Rohdatenerfassung fiir die zeitaufgeldste Strahldiagnose im Rampbetrieb

Der Zeitaufwand fiir die Digitalisierung und Abspeicherung limitiert die erreichbare Wiederholrate. Bei
Verwendung schneller Wandlerelektronik und optimierter Algorithmen des Datentransports liegen Wieder-
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holraten von 50 Hz durchaus im Bereich des M&glichen. Die im neuen ELSA-Kontrollsystem implementierte
Hard— und Software zur Strahldiagnose arbeitet nach diesem Grundprinzip.

5.5.2 Einbindung des ELSA—Monitorsystems

Grundlage fiir jede Messung eines Strahllagesignals von ELSA ist die Konfiguration, Programmierung und
Kalibration des ELSA-Monitorsystems. Dessen Aufbau ist detailliert in [77],[53] beschrieben und soll an
dieser Stelle nicht rekapituliert werden; fiir das neue Kontrollsystem ist die Ansteuerung aller Komponenten
tiber eine dedizierte Feldbusleitung und einen zugeordneten VME-Prozessor (MC68030/40 MHz) realisiert,
welche bereits im zweiten Kapitel auf Seite 25 vorgestellt wurden. Dieses Konzept ermdglicht eine maximale
Durchsatzrate fiir den Datentransport, da die volle Bandbreite einer HDLC-Leitung ausgenutzt wird. Der VME—
Prozessor kommuniziert mit den Feldbusprozessoren iiber Datenpakete und steuert dadurch im wesentlichen

o die Kaskade zuschaltbarer HF—Verstarker, die Umschaltung auf das Kalibrationssignal zur Einstellung
des Synchrondetektors sowie die Auswahl der Meflebene;

o die Verstdrkungswerte und Offsetspannungen des NF-Teils;

e Kalibrationsroutinen, die lokal auf dem Feldbusprozessor ablaufen und den NF-Teil und die Phasen-
schieber des synchronen Detektors (HF-Teil) zur Erzielung eines maximalen Signalpegels abgleichen.

Die Software der Feldbusprozessoren wurde so modifiziert, dafy auch nach lokaler Kalibration die neu einge-
stellten Werte an den VME-Prozessor zurtiickgemeldet werden; so hat dieser eine konsistente Sicht des System-
zustandes. Fiir alle Konfigurationsgrofien des Monitorsystems wurden Kontrollsystem—Parameter definiert,
die einen transparenten Zugriff einer beliebigen Applikation auf alle Finstellungen erlauben. Die Menge der
in ELSA eingebauten Monitore ist in zwei Gruppen eingeteilt, wobei die Zuordnung eines Monitors zu einer
der beiden Gruppen dynamisch gedndert werden kann:

a) Monitore zur Bestimmung der Gleichgewichtsbahn in ELSA. Diese Monitore nehmen am standardi-
sierten Kalibrationsverfahren teil und erhalten regelmifliig den Befehl zur Lagemessung.

b) Monitore zur allgemeinen Verwendung durch andere Strahldiagnosesysteme. Die entsprechenden Mo-
nitore werden durch eine Applikation iiber Parameter unabhingig von der ersten Gruppe programmiert
und iiberwacht. Diese Gruppe wird fiir die zeitaufgeloste Strahldiagnostik wihrend eines ELSA—Zyklus
eingesetzt.??

Zum lokalen Betrieb des Monitorsystems wurde eine Software unter VxWorks entwickelt, die beide Moni-
torgruppen verwaltet und Uberschneidungen ausschlieft. Durch die hohe Rechenleistung des zugeordneten
VME-Prozessors war es moglich, komfortable Einstell- und Kalibrationsprogramme bereits in der Prozeflebene
des Kontrollsystems ablaufen zu lassen. Die Auswertung der Kalibrationsdaten des HF— und NF-Teils der
Verstarkerelektronik konnte ebenfalls in der Prozeflebene konzentriert werden. Daneben wurde die von
J. Wenzel im Rahmen einer Diplomarbeit [92] entwickelten Eichfunktionen zur Umrechnung der gemessenen
Lagesignale in Ortsangaben (Abweichungen von der Sollbahn in Millimetern) einbezogen. Erteilt man dem
System den Befehl zur Messung der Gleichgewichtsbahn, organisiert die VME-CPU alle dazu erforderlichen
Arbeitsschritte und stellt die Ergebnisse in vektorwertigen Parametern zur Verfiigung. Zusétzlich werden die
jewells zehn zuletzt gemessenen Lagevektoren in einer Tabelle vorgehalten und konnen bei Bedarf abgeru-
fen werden, auch Differenzdaten zweier gespeicherter Messungen; die Menge aller Vektoren ist weiterhin auf
einen matrixwertigen Parameter des Kontrollssytems abgebildet. Dieses Konzept versorgt Applikationen mit
Lagewerten, deren Strukturierung auf die zu bearbeitende Problemstellung angepaBt ist. Ist die Analyse der
Rohdaten eines oder aller Analog—Digital-Wandler erforderlich, so kénnen die entsprechenden Datenblécke
iiber transiente Parameter abgerufen werden. Insgesamt stellt das Monitorsystem ein eigenstandiges Subsy-
stem dar, welches mit der Kontrollebene iiber normale Parameter—Transaktionen kooperiert und einen er-
heblichen Teil der Datenanalyse bereits im Prozefsystem vornimmt (Datenvorverarbeitung und —reduktion).
Durch die Zuordnung separater Rechenleistung im VME-System kénnen Erweiterungen von Hardware und
Software in Zukunft leicht erfolgen.

24Die der zeitaufgeldsten Strahldiagnostik zugeteilten Monitore kénnen im Fall einer Messung und Korrektur der Gleichge-
wichtsbahn zwecks Erhéhung der Korrekturqualitit der ersten Gruppe zur Verfligung gestellt werden.
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5.5.3 Spektralanalyse der transversalen Teilchenbewegung in ELSA
Modell des durch einen Monitor gemessenen Lagesignals

Grundlage fiir die Implementierung der zeitaufgeldsten Arbeitspunktmessungen ist ein Modell fiir das Lage-
signal, welches ein an einer festen Stelle im ELSA-Ring eingebauter Positionsmonitor mifit. Die wesentlichen
Schritte in der Entwicklung des Modells werden im folgenden erldutert; eine umfassende Behandlung des
Themas ist z.B. in [75] und detaillierter in [81] sowie in [93] zu finden.

Da die elektromagnetisch ankoppelnden ELSA-Monitore nur auf den Ladungschwerpunkt eines Teilchenen-
sembles sensitiv sind, reicht prinzipiell die Modellbildung fiir ein einzelnes geladenes, hochrelativistisches
Teilchen in ELSA aus. Das Lagesignal s(t) setzt sich dann iiber

s(t) = A(t) - (1) (5.57)

zusammen, wobel A(t) die lineare Ladungsdichte und #(¢) die Betatronschwingung xzs um eine Gleichge-
wichtsbahn z., darstellt:
2(t) = +a5(t) . (5.58)

Die lineare Ladungsdichte kann modelliert werden durch eine mit Lichtgeschwindigkeit ¢ umlaufende Punkt-
ladung der Ladung e, die periodisch mit der Umlaufszeit T, am Monitor vorbeifliegt:?®

k=400

At) = % N 6t — kT —7(1)) (5.59)

k=—o0

Der Term 7(¢) beschreibt dabei die durch die Synchrotronschwingung hervorgerufene Frequenzmodulation
T(t) = Tmaz cos(Qst + o) (5.60)

mit der Synchrotronfrequenz €, und einer willkiirlich angenommenen Startphase 1y. Der zweite Teil der
Beziehung 5.57 wird durch die Lageschwingung vorgegeben, die sich aus der pseudoharmonischen Betatron-
bewegung eines Teilchens der Emittanz €, beobachtet an einer festen Ringposition s mit der Betafunktion
B(s), ergibt:

25(t) = \/€B(s) cos(u(t) + ¢o) . (5.61)

Der Term ¢q stellt die willkiirlich angenommene Startphase der Betatronschwingung dar.

Zur weiteren Beschreibung wird zunéchst die lineare Ladungsdichte in eine andere Darstellung iiberfiihrt.
Da sich der é—Impulszug als Summierung von harmonischen Exponentialfunktionen geméaf

e k=+o0 e n=+oo )
- o(t —kly) = — inwot .62
¢ k—z_:oo ( 0) CTO n:z—:oo ‘ (5 ’ )

darstellen 148t, ergibt sich mit der Zusammenfassung u(¢) :=t — 7(¢) die Beziehung

n=+4oc
€

At) = o D et (5.63)
n=+4oo
— L Z einwgte—inwDTmaIcos(ﬂst+w0) ) (564)
CTO

Man kann durch a := —nwgTimers und b := Qst + g die Identitat

m=+4oo

e—iacos(b): Z (z)mjm(a)elmb (565)

m=—00

25Das durch die Ladung mitbewegte elektrische Feld ist aufgrund der Lorentz—Kontraktion im Laborsystem fiir ein hochrela-
tivistisches Elektron sehr gut durch eine §—Funktion gegeben. Die lineare Ladungsdichte ist {iber ng A(s)ds = —e normiert.
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ausnutzen und erhdlt schlieflich den Ausdruck fiir die lineare Ladungsdichte der im Ring umlaufenden
Punktladung, die ihre Umlauffrequenz periodisch mit der Synchrotronfrequenz &ndert:

n,m=400
Z (—i)mJm(nworm(w)ei["w”‘l'mﬂs]t"'mw” : (5.66)

n,m=—o00

/\(t) = E

Da bei nichtverschwindender Chromatizitdt ¢ die Betatronfrequenz eines Teilchens iiber die Energiednde-
rung mit der Synchrotronschwingungsfrequenz Q; moduliert ist, muf} fiir die weitere Analyse zunichst eine
Beschreibung des Phasenvorschubs z(2) in der Beziehung 5.61 gefunden werden. Dasich die Phasendnderung
der Betatronschwingung gerade mit der Betatronfrequenz vollzieht, kann man zunachst die Auswirkung der
Impulsabweichung dp eines hochrelativistischen Teilchens mit dem Sollimpuls py auf den Arbeitspunkt iiber
die Beziehungen

dQ Adp @ _ :Q

o _gdv & _ & 5.67
o =5 o (5.67)
d—“:—ad—p I ) (5.68)
wo Po dp Po

darstellen (é st die relative Chrgmatizitéit): Die vom Impuls p = py + dp abhédngige Betatronfrequenz
wg = wp + dw (d.h. die zeitliche Anderung des Phasenvorschubs ji) 188t sich in erster Ordnung entwickeln
als

fis = w0 = w(PIQD) = [(p0) + (4)50] [Qp0) + (42),,p (5.69)
= [wo — awo 2] Qo +£Qo %2 ] (5.70)
= W [1 dp] Qs [1 + 5dp] . (5.71)
Die periodische Anderung des Teilchenimpulses kann iiber die Umlaufszeitmodulation 7 ausgedriickt werden:
dp dr
— = —. .72
apo o (5.72)
Bei Einsetzen in 5.71 ensteht die Beziehung
. dr f dr

In erster Ordnung kann man diesen Ausdruck nihern und erhilt die Modulation der Anderung des Phasen-
vorschubs als

. d 3
15 ~ woQo (1 - d—:(1 - g)) . (5.74)

Eine Integration iiber dt liefert schlieflich mit der Abkiirzung

we 1= ngQo (5.75)
den gesuchten Ausdruck fiir pu(?) :
w1(t) = Qowot + (we — Qowo) Trmaew cos(Qst + 1) . (5.76)
(1)

Setzt man diesen Term in die Beziehung 5.61 ein und multipliziert dies nach 5.57 mit der durch 5.66 gegebenen
linearen Ladungsdichte, so erhdlt man unter erneuter Ausnutzung der Identitdt 5.65 die Darstellung des
Monitorsignals im Zeitraum:

r e Im=+0c0
s(t) = cTO > (=) T (oo Jeterm it 4
Iim=—o0

n,m=+o0
\/Eﬁ H(Wnmt+myo
T 2 (0 T (e [0+ Qo — ) el

n,m=—00
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mit den diskreten Frequenzen

Wi, = lwg + M, (5.77)
wWom = (n 4 Qowg + msl . (5.78)

Das Signal besteht also aus rein harmonischen Komponenten, die im Frequenzraum scharfe Linien bilden:
e Harmonische der Umlaufsfrequenz [ - wy =1 - 2T—7;, resultierend aus einem nichtverschwindenden Wert

fiir z..,.;

o Satellitenfrequenzen der Synchrotronschwingung (im folgenden Synchrotron-Satelliten genannt) als
Seitenbander um die Umlautharmonischen mit dem Abstand +£,, £2Q;, .. ;

e Betatron—Linien als symmetrische Seitenbdnder um jede Umlaufharmonische, resultierend aus der
pseudoharmonischen Bewegung x3(t), wobel der Abstand eines Seitenbandes gegeben ist durch die
Betatron—Frequenz tws = +Quwo;

e Synchrotron—Satelliten als Seitenbénder um Betatron—Seitenbéinder, ebenfalls mit dem Abstand +€;,

+£2Q,, ...

Die Hoéhe der Synchrotron—Satelliten wird durch die Besselfunktionen .J,, gegeben. Durch die Abhéngigkeit
des Arbeitspunktes von der periodischen Energiedinderung mit €2, wird die Hiillkurve der Satellitenamplitude
um die Frequenz w¢ verschoben.

Zusitzlich angehoben werden die Synchrotron—Satelliten der Umlaufharmonischen dann, wenn der Monitor
an einer Ringposition mit nichtverschwindender Dispersionsfunktion D sitzt. In diesem Fall wird namlich
wegen

pir gy - Dz

zp(t) = (t) ~ Dsin(Qst + ¢) (5.79)

Po o ;dt

die mit €, periodische Energieinderung in eine entsprechende Anderung der Teilchenposition umgesetzt.
Diese addiert sich zur z—Position des Teilchens, so daf} die Beziehung 5.58 auch geschrieben werden kann als

2(t) = 2oy +2p(t) + ws(t) . (5.80)

Betrachtet man die einer realen Messung zuginglichen positiven Frequenzen, so erhidlt man fiir eine umlau-
fende Punktladung das in Abbildung 5.13 skizzierte Spektrum:

A Aw)
0 Umlaufsfrequenz ELSA
- i_ Synchrotron- | -
: Satelliten Betatronlinien
: N
ol el I\‘h i
w=0 (1-Qf)w0; Qw, 1w0 20, ©

- w2 =
Abbildung 5.13: Schematisches Strahllagespektrum fiir eine umlaufende Punktladung in ELSA

Bestimmung der Arbeitspunkte aus dem Spektrum

Die Bestimmung des transversalen und longitudinalen Arbeitspunktes kann offensichtlich simultan aus einem
einzelnen gemessenen Lagesignal erfolgen. Durch Vermessung der diskreten Frequenzlinien

(n+ Q)wo + ms (5.81)
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148t sich €2, als Abstand der Synchrotron—Satelliten einer Betatron-Linie und der Nachkommateil des Ar-
beitspunktes @) aus der Frequenz einer Betatron—Linie bestimmen. Der ganzzahlige Teil des Arbeitspunktes
ist nicht rekonstruierbar, da bei der Aufteilung @ = Qin¢ + Qfrqc der ganzzahlige Teil @y in der Summe
5.77 zu einer einfachen Indexverschiebung n’ := n+ Q;,; flihrt und somit die Darstellung nicht Andert.?® Bei
Betrachtung von 5.81 erkennt man, dafl im Prinzip die Ermittlung des Frequenzspektrums bis zur halben
Umlauffrequenz in ELSA fiir eine Bestimmung der Arbeitspunkte ausreicht:

e Der Nachkommateil (Jfrq. des Arbeitspunktes kann immer aus dem der Frequenz f = 0 Hz néchst-
liegenden Betatron—Seitenband gemessen werden; dabei ist zusdtzlich die Information notwendig, ob
Qtrac > 0.5 oder Qfrqe < 0.5 gilt. Nimmt man beispielsweise ein () = 4.6 an, so liegt im Bereich
0 Hz < w < wp/2 die Betatronlinie fiir n = —5 bei der Position w = 0.4 wy.

e Die Synchrotronfrequenz Q, (und tiber Q5 = ;/wo der Synchrotronarbeitspunkt) kann entweder aus
den Satelliten der Harmonischen fiir [ = 0 (Seitenband zu f = 0) gewonnen werden, oder aus den
Satelliten des fiir die transversale Arbeitspunktmessung selektierten Betatronlinie (s.o.).

Die Aufgabe der Bestimmung der Arbeitspunkte @) . bzw. @), reduziert sich damit auf die Aufgabe der
Berechnung des Frequenzspektrums eines gemessenen Lagesignals in ELSA und der Identifikation der rele-
vanten Spektrallinien. Als Voraussetzung ist die Abtastung des Lagesignals infolge des Sampling—Theorems
mit mindestens der Umlauffrequenz in ELSA notwendig.

Die Annahme einer umlaufenden Punktladung kann beim Ubergang zum realen ELSA-Strahl durch folgende
Uberlegungen ergéinzt werden, die auf das vorgestellte Mefprinzip zur Bestimmung der Arbeitspunkte aber
keinen wesentlichen Einflufl haben:

e In der Realitit liegt eine von einer Punktladung abweichende Teilchenverteilung vor: Die einzelnen
Teilchen eines Bunches iiberlagern ihre elektromagnetischen Felder in linearer Superposition — der
Monitor sieht daher nur eine entsprechend der Bunchform ” verschmierte” Feldverteilung voriiberziehen.
Das Frequenzspektrum ergibt sich dann als Multiplikation der Fouriertransformierten der umlaufenden
Punktladung, multipliziert mit der Fouriertransformierten der Bunchform. Im Zeitraum entspricht
dies der Faltung zwischen dem Impulszug der linearen Ladungsdichte A(¢) und der angenommenen
Bunchform b(¢), die bei ELSA in guter Ndherung als gaussférmig beschrieben werden kann. Der bei
einem Bunch (mit N Teilchen der Ladung e) in ELSA umlaufende Strom kann bei diesem Ansatz durch

6N m=+4oo _(t_mzu)2
= Ner: e 27 (5.82)

modelliert werden. Hierbei beschreibt o, die mittlere Bunchlinge, projeziert auf die Zeitachse. Da
die Transformierte der gaussférmigen Bunchform b(t) wiederum gaussformig ist, verringert sich die
Amplitude der Spektrallinien mit steigender Frequenz immer mehr: Die Fourierdarstellung von I (%)
beschreibt diesen Effekt der Amplitudenabnahme der Umlaufharmonischen:

eN &< [2eN w2o?
Li(t) = — e~ "2 cos(wpt) . 5.83
=53 (%) (o) (559

Iy(t)

g
T m=—co

Fir die Arbeitspunktmessung ist aber nur die Lage der Frequenzlinien interessant. Die oben genannten
Beziehungen ermdoglichen allerdings die Messung der mittleren Bunchldnge o, durch Messung der
Amplitudenhiillkurve der Umlaufharmonischen [47].

e Bei ELSA ist der Ring mit 274 Bunchen bevdlkert, die den durch die Hochfrequenzbeschleunigung ent-
standenen, mit Teilchen gefiillten ” Buckets” entsprechen. Dadurch wird das Spektrum der Umlaufhar-
monischen mit Betatron—Seitenbdndern und Synchrotron—Satelliten um die jeweiligen Harmonischen
der HF-Frequenz (500 MHz) gruppiert. Die Umlaufharmonischen in ELSA stellen sich daher als Sei-
tenbénder der 500 MHz—Harmonischen dar. Da das Monitorsystem zur Rekonstruktion des Lagesignals
das so enstandene Signal demoduliert und vom 500 MHz-Trager trennt, braucht das in 5.77 beschrie-
bene Modell auch bei Beriicksichtigung des Multi-Bunch—Betriebs in ELSA fiir die Bestimmung der
Arbeitspunkte nicht modifiziert zu werden.

26 Physikalisch entspricht dies natiirlich der Tatsache, daB eine Frequenz wg = Quwo > wo nicht rekonstruiert werden kann,
wenn sie nur mit der Rate wy abgetastet wird; gerade dies geschieht durch einen ELSA-Monitor, der einmal pro Umlauf
einen Lagewert ermittelt. Die in 5.77 gegebene Beziehung erlaubt allerdings die Bestimmung des ganzzahligen Anteils von
Qo, wenn man die HShe der gemessenen Synchrotron—Satelliten ermittelt und auf das Argument der Besselfunktion Jy,
zuriickrechnet.
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e Da nicht alle Bunche in ELSA exakt gleich mit Teilchen angefiillt sind, pragt sich der Hohe einzelner
Umlaufharmonischer im Spektrum eine spezifische Hiillkurve auf. Die Hiillkurve ist dabei durch die
Fouriertransformierte der longitudinalen Ringfiillung If;;(¢) in ELSA gegeben und fiihrt in der Regel
zu einer komplizierten Amplitudenstruktur des Spektrums. Da fiir die Bestimmung der Arbeitspunkte
nur die Lage, nicht aber die Hohe der Frequenzlinien relevant ist, kann auch hier auf eine Modifikation
von 5.77 verzichtet werden.

e Natiirlich schwingen nicht alle Teilchen in der Maschine mit der exakt gleichen Betatronfrequenz. Be-
dingt durch eine statistische Anfangsverteilung der Impulsabweichung dp/py kommt es im Frequenz-
spektrum zu einer Verbreiterung der Komponenten fiir Umlauffrequenz, Betatron—Seitenbédnder und
Synchrotron—Satelliten sowie der entsprechenden Harmonischen; eine vormals ”scharfe” Frequenzlinie
wird zum ” Peak” mit bestimmter Breite. Das Zentrum des Peaks steht dann bei einer symmetrischen
Verteilung fiir dp/py = 0, die Frequenzbreite der Verteilung ist nach [30] gegeben durch

d
A(n+ Q)wy = (Qoé — nOZ)p—pwo . (5.84)
0
Ausgehend von dem entwickelten Modell des Lagespektrums werden in den folgenden Abschnitten die Ver-
fahren zur Berechnung und Analyse der Frequenzspektren vorgestellt; da fiir das Kontrollsystem alle Daten
in diskretisierter Form vorliegen miissen, sind spezielle Methoden der digitalen Signalverarbeitung zu imple-
mentieren.

5.5.4 Fourieranalyse mit Fenstertransformationen

Die vom Monitorsystem gemessenen Lagedaten (N Werte fiir ein kohirentes Lagesignal) liegen in zeitdis-
kretisierter Form vor:

s(t) — sp(ty) = s(k - At), At=f! k=0,1,2,...N—1. (5.85)

sample?

Die Berechung des Frequenzspektrums kann dann unter der Annahme einer ein— oder mehrfachen Periodizitat
des Eingangssignals im Beobachtungszeitraum durch eine diskrete Fouriertransformation

k=N-1
{Sn} = DFT(sp) = > spe ™ /N 0<n<N-1 (5.86)
k=0

erfolgen, mit der einem berechneten S, zugeordneten diskreten Frequenz
n n
n = S7Jsample = T A <n<N-1, :
f Nf pl VAL 0<n< (5.87)

wobei aufgrund des Sampling—Theorems die Halfte der erzeugten Punkte f, den Bereich von f =0 Hz bis
zur Nyquist-Frequenz fpyquist = fsampie/2 abdeckt. Alle Frequenzen des Ausgangssignals s(¢), die tiber der
Nyquist-Frequenz lagen, werden durch den Abtastprozefi nach 5.85 in den Frequenzbereich 0 < f < fryquist
abgebildet (” Aliasing”). Um diesen Effekt so weit wie moglich zu unterdriicken, mufl das Signal s(¢) bereits
vor der Digitalisierung durch einen analogen Tiefpafifilter bandbreitenbegrenzt werden. Da analoge Filter mit
einer rechteckigen Ubertragungsfunktion nicht realisiert werden kénnen, muf der TiefpaB eine Grenzfrequenz
besitzen, die bei f = f,yquss¢ eine ausreichende Sperrdampfung aufweist.

Die konkrete Berechnung der DFT erfolgt durch die Vorschrift

k=N-1
Re[S,] = Y. (Re[sy] cos ZZ2E 4 Im[s;]sin 2228 (5.88)
k=0
k=N-1
Im[Sp]=— 5 (Re[sp]sin 2225 — I'm[s] cos 222K) (5.89)
k=0

Die spektrale Leistungsdichte?” des Signals fiir die Frequenzkomponente f, ergibt sich daraus als

1 1
Py = —|Su* = =(Re[Su)* + Im[S,]?), 0<n<N-—1. (5.90)
N N
2"Die Grifle %|Sn|2 wird oft auch als Periodogramm des Eingangssignals bezeichnet. Die im Eingangssignal insgesamt ent-
n=N-1
haltene Leistung betriagt P = % Z Pn.
n=0
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Die Berechnung der DFT nach 5.88 ist im allgemeinen zu zeitaufwendig, da der Algorithmus eine Rechenzeit
proportional zu N? aufweist und bereits fiir relativ wenige Abtastpunkte s; eine erhebliche Rechnerbe-
lastung darstellen wiirde. Der von Cooley und Tukey entwickelte ”Butterfly”—Algorithmus (”fast fourier
transform” FFT) nutzt interne Symmetriebeziehungen in 5.86 aus und erzielt auf diese Weise ein Rechen-
zeitverhalten ~ Nloga N [14]. Der weitere Vorteil der FFT besteht in der Reduktion der numerische Run-
dungsfehler, die wegen eingesparter Rechenoperationen um einen Faktor (loga N)/N herabgesetzt sind. Der
FFT-Algorithmus ist detailliert in [13] beschrieben.

Die mit der FFT erzielbare Frequenzauflosung ist durch die endliche Beobachtungszeit 7 = N - At prinzipiell
wegen der Beziehung Af > 77! limitiert. Fiir eine quantitative Analyse modelliert man den endlichen
Datenzug der {s;} durch eine zeitlich unbegrenzt vorliegende Funktion §(¢), multipliziert mit der sog. Fen-
sterfunktion w(t), die nur auf einem Intervall [0, 7] von Null verschiedene Werte hat. Der endliche Mefiprozef
ist durch das Rechteckfenster wg(t) gegeben als

0 : t<0
sp—s() =wr®)$(t), wrt)=<¢ 1 : 0<t<71 3, t=FkAt. (5.91)
0 : t>r

Im Frequenzraum ist die Multiplikation &quivalent zur Faltung der Fouriertransformierten S(w) des Origi-
nalsignals 5(¢) mit der Transformierten der Fensterfunktion W (w) nach

+o00
Su@)= [ S - (5.92)

und fiithrt zu der unter dem Namen ”Spectral Leakage” bekannten Verschmierung des in §(¢) enthaltenen
Frequenzspektrums. Die Transformierte des Rechteckfensters wg ist der sog. ” Dirichlet—Kern”

(5.93)

mit der spektralen Leistungsdichte Py (w) = |W(w)|?. Die Breite Aw des Zentralbereiches von Py (w) gibt
das Frequenzintervall an, in dessen Breite das Fenster analog zu einem Bandpafifilter dieser Breite Signal-
komponenten akkumuliert und der Mittenfrequenz zuordnet. Die Breite dieses Akkumulationsbereiches wird
als Rauschbandbreite des Fensters gekennzeichnet (”equivalent noise bandwidth” ENBW). Die Rauschband-
breite kann fiir eine gegebene Fensterfunktion w(t) mit der Beziehung

w?(nAt)

(”:;_1 w(nAt)) 2

berechnet werden [38] und ist auf die Frequenzauflésung der diskreten Fouriertransormation fsampre /N be-
zogen: im Falle des Rechteckfensters ergibt sich eine Rauschbandbreite EN BW (wg) = 1. Insbesondere sind
alle Rauschbandbreiten fiir eine vom Rechteckfenster abweichende Transformation immer grofier als 1.
Durch die Verschmierung werden Frequenzlinien niedriger Héhe, die nahe einer héheren Linie liegen, durch
die Transformierte der Fensterfunktion {iberdeckt. Hat die Transformierte W (w) hohe Seitenbénder, ist die
Verschmierung stark, bei niedrigen Seitenbdndern entsprechend schwicher ausgepragt. Beim Rechteckfen-
ster wp liegen die dem Zentralbereich direkt benachbarten Seitenbander von Wg(w) ca. 13 dB unterhalb der
Hohe des zentralen Peaks. Tauchen also in §(¢) dicht neben einer Frequenzlinie weitere Linien auf, so sind
diese nur signifikant nachweisbar, wenn sie weniger als ca. 13 dB unterhalb der Hauptkomponente liegen.

(5.94)

Die Angabe einer durch die FFT erzielten Frequenzauflosung ist nach den oben ausgefithrten Wirkungen
des involvierten Fensters nicht mehr allgemeingiiltig durch fsampic/N gegeben, sondern ist bei gegebener
Rauschbandbreite und N aufgezeichneten Signalwerden s, durch

Af = (ENBW)- f#p’ (5.95)
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berechenbar.?®

Die genaue Kenntnis von Wg(w) erlaubt die Verbesserung der Frequenzauflésung der FFT durch Interpola-
tion der diskreten Spektralwerte P, iiber den Verlauf von Wgr(w). Bezeichnen die beiden Tupel (n—1, P,_1)
und (n, P,) die beiden Frequenzbins der FFT mit der hochsten Leistungsdichte, so ist die korrigierte Frequenz
feorr gegeben durch

fsample Pn
corr — T a7 -1 - 5 .
f i n + Y (5.96)
und die korrigierte Leistungsdichte P.,.. als
a(n—n') , P,
Pcorr corr :Pn N = —_. 5.97
(feorr) sin(n — n') m=nt P14+ P, ( )

Fine genaue Beschreibung dieses als ”Spectral-Leakage-Korrektur” bezeichneten Verfahrens ist in [31],[4]
zu finden, erginzt um eine Diskussion der damit erzielbaren Verbesserungen sowie der Falle, in denen
eine Interpolation nicht sinnvoll ist. Da fiir die Messung eines Arbeitspunktes die relative Genauigkeit der
Messung direkt durch die relative Genauigkeit der Frequenzmessung gegeben ist, wird bei der Berechnung
der Spektren immer das Rechteckfenster eingesetzt.

In bestimmten Féllen ist der Einsatz einer alternativen Fenstertransformation wiinschenswert. Dies ist im-
mer dann der Fall, wenn Spektrallinien dicht neben benachbarten, starkeren Linien erwartet werden. In
diesem Fall kann durch Wahl eines geeigneten Fensters w(¢) eine héhere Seitenbandunterdriickung erzielt
werden, als es bei Verwendung des Rechteckfensters moglich wire. Bei der fiir ELSA gegebenen Aufgabenstel-
lung der Messung des Synchrotron—Arbeitspunktes @ aus dem Frequenzabstand €, /27 einer Synchrotron—
Satellitenlinie ist dies oft erforderlich, da die Hohe der Synchrotron—Satelliten oftmals deutlich mehr als 10 dB
unterhalb des jeweiligen Trigers (Umlaufharmonische oder Betatronlinie) liegt. Eine Fouriertransformation
mit Rechteckfenster verschmiert die Linien derart, dafl eine genaue Vermessung von s nicht mehr moglich
ist. In diesem Fall ist die Verschlechterung der Frequenzauflosung durch eine Rauschbandbreite EN BW > 1
noch akzeptabel, wenn dafiir die Satelliten gerade noch identifiziert werden koénnen. Gesucht ist in diesem
Fall eine Transformation mit hoher Seitenbandunterdriickung und mdoglichst kleiner Rauschbandbreite.

Allen sinnvoll einsetzbaren Transformationen ist gemeinsam, dafl sie durch glatte, positive Funktionen mit
einer auf einen schmalen Frequenzbereich konzentrierten Fouriertransformierten gebildet werden. Der Funk-
tionsverlauf von w(t) ist dabei immer so beschaffen, daB ein weicher Ubergang von w(0) = 0 bis zur Mitte
w(N/2—1) = 1 erzielt wird, ohne das Originalsignal durch zu kleine Werte von w(n), n < N/2—1 zu stark
abzuschwichen.?

Die heute verwendeten Fenstertransformationen lassen sich in drei Klassen einteilen (fiir eine genaue Analyse
der meisten heute gebrauchlichen Fenster siche z.B. [38]):

o 7Klassische” Transformationen:
Die Funktion w(?) (in diskretisierter Form w(n)) ist durch einen einfachen Ausdruck gebeben. Als
Beispiel sei das ”Parzen” —Fenster aufgefiihrt:

n N

=1.0-|—= 0<|n[<=. 5.98
wln) = 10— |55, 0ol < 5 (599
Dieses Fenster hat eine Seitenbandunterdriickung von 21 dB bei einer Rauschbandbreite von 1.2 und
einer 6 dB-Bandbreite von 1.59.

28 Die Frequenzauflésung ist gegeben durch den minimalen Abstand A f zweier gleichhoher, noch unterscheidbarer Spektrallinien
nach der vorgenommenen Transformation; die Linien kénnen nur dann separiert werden, wenn sich zwischen den beiden
entsprechenden Frequenzbins noch mindestens eine Komponente mit geringerer Hohe zeigt. Ist dies nicht der Fall, kann
ohne Vorkenntnis des Originalsignals keine Unterscheidung zwischen einer oder zwei Frequenzkomponenten getroffen werden.
Aus diesem Grund ist fiir eine hohe Frequenzauflésung immer eine méglichst kleine Rauschbandbreite erforderlich. Nach
5.94 ist damit das Rechteckfenster das dafiir am besten geeignete Fenster. Verwendet man eine andere Transformation,
so ist fiir die Separation zweier gleich starker, benachbarter Linien die 6 dB—Bandbreite der Fouriertransformierten der
Fensterfunktion mafigeblich. Die Angabe des 3 dB—Wertes ist fiir diese Betrachtung nicht ausreichend, da die Addition der
Fouriertransformierten des Fensters bei zwei gleichstarken Peaks in der Mitte zwischen beiden Linien einen Wert ergibt, der
gleich der Hohe beider Transformierten entspricht: Die beiden Linien kénnen nicht unterschieden werden.

29Nur bei einem gaussférmigen Fenster sind sowohl w(t) als auch W{(w) glatt und konzentriert. Optimal wire also die Ver-
wendung einer gaussformigen Transformation. In der Realitit ist aber durch die endliche Zahl N der gemessenen Werte das
Abschneiden der Gausskurve an den Randern notwendig: die entstandene Transformation besteht damit im Frequenzraum
aus der Faltung der Transformierten Wyauss (w) mit dem Dirichlet—Kern, was wiederum zu suboptimalem Verhalten fiihrt.
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e Numerisch optimierte Transformationen:
Dabei wird eine Fensterfunktion bei Vorgabe von Randwerten fiir Seitenbandunterdriickung und Rausch-
bandbreite fiir eine Zahl verschiedener Modelle optimiert. Hierzu gehoéren z.B. die Blackman—Harris—
Fenster. Durch Anpassungsrechnungen nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate kann fiir einen
allgemeinen Ansatz

2 2 2
w(n) = ag— a1 cos(ﬁﬂ-n) + as cos(%?n) —as cos(%i%n) (5.99)

der Koeffizientensatz {a;} fiir optimale Seitenbandunterdriickung und Rauschbandbreite ermittelt wer-
den. So kann man z.B. ein Fenster mit 92 d B Unterdriickung bei einer Rauschbandbreite von 2 erhalten,
oder 61 dB bei einer Rauschbandbreite von 1.61 (bei einer 6 dB-Bandbreite von 2.72 bzw. 2.19).

e Spezialfenster fiir besondere Anwendungen: Diese Fenster sind nur anhand ihrer Fouriertransformierten
W(w) im Frequenzraum definiert und miissen zur Anwendung erst in den Zeitraum riicktransformiert
werden. Hierzu gehort z.B. das Dolph—Chebyshev—Fenster.

Zur konkreten Durchfithrung der Transformation multipliziert man in der Beziehung 5.86 die gemessenen
Lagewerte s mit der Fensterfunktion w(k) geméaf

k=N-1
{S4y = DFT™) (s) := > w(k)spe™ ™ N 0<n< N -1, (5.100)
k=0

was durch Modifikation der Mefiwerte sp — sy - w(k) einfach vor Berechnung der FFT mdoglich ist.

Zur Demonstration des Verfahrens wurde durch den EP0S-Signalsimulator3” ein Spannungssignal erzeugt,
welches durch Superposition einer Tragerfrequenz fy von 615 kHz und zweier um den Faktor 500 (ca. 54 dB)
abgeschwiichten umliegender Seitenbénder im Frequenzabstand A f von 18 kHz gebildet wird.3! Das Signal
wird fiktiv mit 2 MHz abgetastet. Dabei ist weder eine Dampfung noch eine Amplitudenquantisierung
angenommen. Abbildung 5.14 zeigt links das Resultat einer Fouriertransformation mit Rechteckfenster, im
rechten Bild das Ergebnis nach der Transformation mit einem Blackman—Harris—Fenster. Aufgetragen ist
fiir eine Frequenz von f =0 Hz bis f = 1 MHz der Wert 10 - logyo|P,,| der diskreten Fouriertransformation.
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Abbildung 5.14: Vergleich von Rechteck— und Blackman—Harris—Fenster

30Der Signalsimulator signalsim wurde in Hinsicht auf die zeitaufgeléste Strahldiagnostik wesentlich erweitert. Die Software
kann segmentierte Signale aus harmonischen Komponenten (gegeben durch Frequenz, Amplitude und Phasenlage) aufbauen
und mit periodischen Pulsketten aus Sdgezahn, Rechteck, Dreieck oder Dirac—Pulsen kombinieren. Allen Frequenzkompo-
nenten kann eine individuelle DA&mpfung sowie eine Amplitudenmodulation zugeordnet werden; das Erzeugen stochastischer
Signale wird durch einen Rauschgenerator und das " Wiirfeln” zeitverteilter §—Pulse unterstiitzt. Die zeitdiskrete Abtastung
wird ebenso simuliert wie eine "n Bit”—Amplitudenquantisierung bei unterschiedlicher Ausnutzung des Wandlerbereichs.

31Die Wahl dieser Werte entspricht durchaus realistischen ELSA-Bedingungen bei Verwendung des 50 kW—Senders und einer
Teilchenenergie von 1.6 GeV. Der erzielte Uberspannungsfaktor ist dann relativ klein, was in einer geringen Synchrotron-
frequenz von etwa 20 kHz resultiert. In der Simulation wurde kein Rauschen appliziert, ebenso sind alle Da&mpfungen
ausgeschaltet; eine Amplitudenquantisierung wurde ebenfalls deaktiviert.
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Die Trennung der beiden Satelliten vom Trager bei 615 kHz ist bei Verwendung des Blackman—Harris—
Fensters offensichtlich. Eine "normale” Fouriertransformation kann dagegen die Satelliten nicht aus dem
Untergrund des Dirichlet—Kerns isolieren, da dessen Seitenbandunterdriickung mit 13 dB deutlich oberhalb
der Satellitenunterdriickung von ca. 54 dB liegt.>? Sehr gut ist auch die durch die grofiere Rauschbandbreite
des Blackman—Harris—Fensters vergroflerte Peakbreite der Trégerfrequenz zu sehen; die Frequenzauflésung
ist im rechten Bild schlechter als bei Verwendung des Rechteckfensters.

Mit der vorgestellten Technik einer von der Rechteckfunktion abweichenden Fenstertransformation in der
Spektralberechnung kann somit das Problem der Messung des Synchrotron—Arbeitspunktes )5 auch bei
schlecht konditionierten Lagesignalen angegangen werden. Die Wahl der jeweils bestgeeigneten Transfor-
mation muf} allerdings von Fall zu Fall empirisch ermittelt werden.

5.5.5 Parametrische Modelle zur Spektralberechnung

Unter bestimmten Voraussetzungen kann eine Fouriertransformation keine ausreichende Identifikation und
Frequenzbestimmung von Spektrallinien mehr erlauben. Dies ist immer dann der Fall, wenn das obser-
vierte Strahllagesignal eine so kleine Kohdrenzdauer hat, dal die Frequenzauflésung der Transformation
ungentigend ist. In diesem Fall hilft auch keine Fenstertransformation, da alle vom Rechteckfenster abwei-
chenden Transformationen Rauschbandbreiten gréfler 1 haben und dadurch die Frequenzauflésung weiter
verschlechtern wiirden. Es kann auch unter bestimmten Umstidnden vorkommen, dafl die Amplituden der
einzelnen Schwingungskomponenten des Lagesignals zu klein sind. Das resultierende Signal-Rausch—Verhélt-
nis ist dann so gering, daf eine Identifikation und Vermessung der Frequenzlinien nicht mehr verniinftig
durchfiithrbar ist. Durch Resonanzen oder Instabilitaten bedingt, kann der Strahl in ELSA bereits nach
kurzer Zeit ausfallen. In diesem Fall ist das beobachtbare Lagesignal nur sehr kurz und mit einer kom-
plexeren Amplitudenstruktur behaftet. Auch die Annahme, daff das Signal im Beobachtungszeitraum eine
oder mehrere Periodizitdten zeigt, trifft in diesem Fall nicht unbedingt zu — eine diskrete Fourieranalyse,
die genau diese Annahme macht, ist daher in solchen Féllen nicht sinnvoll. Da die diskrete Fourieranalyse
keine weiteren Annahmen tiber das Lagesignal impliziert, kann ohne Vorwissen iiber das Eingangssignal
keine Lésung des oben beschriebenen Problems erfolgen. Wenn andererseits ein ”a priori”—Wissen iiber das
Lagesignal aus ELSA etabliert ist, kénnen alternative Methoden der Spektralanalyse verwendet werden; eine
bestimmte Klasse solcher Verfahren wird im folgenden beschrieben.

Das Lagesignal aus ELSA besteht nach 5.77 aus einer Reihe diskreter, harmonischer Frequenzanteile ohne
darunterliegende Breitbandstruktur des Lagespektrums. Fiir den konkreten MeBaufbau reduziert sich die
Menge der observablen Frequenzlinien auf das Frequenzintervall von f = 0 Hz bis zur halben Umlauffrequenz
in ELSA. In diesem Intervall liegen ein Betatron—-Seitenband und eine (theoretisch) unendliche Zahl von
Synchrotron-Satelliten. Durch die chromatische Verschiebung der Satellitenamplitude haben aber nur eine
kleine Zahl von Frequenzlinien eine nennenswerte Hohe.

Aus der Systemtheorie diskreter Signale (siehe z.B. [87], [72]) ist bekannt, daf sich ein Signal, bestehend
aus mehreren harmonischen Komponenten, durch ein sog. LTI-System (LTI: ”Linear Time Invariant”)
modellieren 148t. Ein solches System bildet allgemein ein diskretes Eingangssignal #(n) (im konkreten Fall
das den Strahl anregende Signal) in ein Ausgangssignal y(n) (entsprechend der gemessenen Strahllage) mit

der Abbildungsfunktion H ab:

y(n) = H[z(n)] . (5.101)
Da jede diskrete Eingangsfolge x(n) als Faltungssumme mit §—Funktionen gemafi
k=+o0
w(n)= Y a(k)s(n—k) (5.102)
k=—c0

darstellbar ist, 148t sich ein LTT-System iiber die der Abbildung H zugeordnete ITmpulsantwortfunktion h(n)
modellieren. Diese wird unter Ausnutzung der Linearitéat definiert durch

k=+co k=+co k=400
y(n) = H l > x(k)é(n—k)] = > aHE(n—k)]= > w(k)h(n—k) (5.103)

32Bej genauer Betrachtung des linken Bildes erkennt man auf der rechten Flanke des Tragerpeaks eine kleine Uberhdhung, die
als Indiz fiir eine unterdriickte Spektrallinie gewertet werden kann.
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und ist dementsprechend eine Funktion der z(n) und der vergangenen y(n). Im allgemeinen 148t sich zeigen,
daB ein beliebiges LTT-System durch die Rekursionsbeziehung

k‘:p

y(n) = — ary(n — k) + Z_: bre(n —k) (5.104)

o

darstellbar ist. Hierbei gehen die Eingangswerte z(n) gewichtet mit den Koeffizienten by, sowie die Funkti-
onswerte y(n) selbst rekursiv in die Berechnung ein.?3

Die Analyse von LTI-Systemen wird in der Regel in der komplexen Ebene durchgefiihrt. Die dazu eingesetzte
z—Transformation®*

k=+o0
z(n) — X(z2)= > a(k)z™F,
_k:O-I.ioo
yn) = Y(z)= Y ylk)F

liefert bei Anwendung auf Gl. 5.104 die komplexwertige Systemfunktion H(z) als

q

E bkz_k )
H(z) = —=2 = . Nl
(0= — =55 (5.105)
14+ > apz

k=1

Die Nullstellen—und Polstruktur der Systemfunktion bestimmen das Verhalten eines LTI-Systems vollsténdig.
Insbesondere 148t sich jedes aus der Uberlagerung komplexer Exponentialfunktionen gebildete Signal

P
y(n) = cpe (5.106)
k=1

durch den linearen Prony—Prediktor

P
y(n) = Z ary(n — k) (5.107)
k=1
rekursiv darstellen,3® wobei p die Anzahl der harmonischen Komponenten angibt. Diese Prediktor-Beziehung
ist offensichtlich ein Sonderfall der in 5.104 allgemein definierten Rekursionsbeziehung eines LTI-Systems.
Das ELSA-Signal 5.77 laBt sich analog darstellen als lineare Uberlagerung diskreter harmonischer Schwin-
gungen und ist daher durch ein LTI-System mit ¢ = 0 modellierbar: die Koeffizienten des Prediktors sind
nach 5.105 die Koeffizienten des Nennerpolynoms der Systemfunktion H(z). Dieser Sachverhalt erlaubt die
Entwicklung eines alternativen Verfahrens fiir die Spektralanalyse des Lagesignals, da die Frequenzantwort
eines Systems durch das Verhalten der Systemfunktion auf dem Einheitskreis |z] = 1 beschrieben ist:

1

HELSA(W) ~ -7 - (5108)
1+ Z ake—iwk
k=1

Das Frequenzspektrum des Ausgangssignals y(n) kann durch

Y(w) = Hw)X(w) (5.109)

330Oftmals wird dem ersten Summand das Attribut ”IIR” ("Infinite Impulse Response”) und dem zweiten Teil das Attribut
"FIR” (”Finite Impulse Response” ) zugeordnet, um das Verhalten der Impulsantwort des Systems zu charakterisieren. ITR—
Systeme sind demnach rekursive Systeme, bei denen durch ” Aufschaukeln” des Signals durchaus unendliche Signalamplituden
entstehen kénnen.

34Die z-Transformation entspricht bei diskreten Systemen der fiir die Analyse analoger Systeme iiblicherweise eingesetzten
Laplace—Transformation. Fiir eine Gegeniiberstellung siche z.B. [65] oder [87].

35Der Prediktor ist eine rekursive Darstellung, die bereits 1795 von de Prony zur Beschreibung von harmonischen Funktionen
vorgeschlagen wurde [73].
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dargestellt werden, wobei H(w) ” Ubertragungsfunktion” genannt wird. Ein Pol in der Ubertragungsfunktion
entspricht daher einer scharfen Frequenzlinie im Spektrum Y(w) des Signals y(n). Deutlich wird hier, daf§
ein LTT-System insbesondere keine Frequenzkomponenten in einem Ausgangssignal y(n) erzeugen kann, die
nicht in einem Eingangssignal (n) bereits vorhanden waren.?®

Die Aufgabe besteht nun darin, ein der Lageschwingung des ELSA-Strahls angepafites Systemmodell zu
finden und dessen Frequenzverhalten zu untersuchen. Die Ermittlung der Funktion H(z) fiir ein zunichst
unbekanntes System wird Systemidentifikation genannt. Nach den oben besprochenen Eigenschaften von
LTT-Systemen ist es wesentlich, dafl zur Systemidentifikation eine Anregung des unbekannten Systems erfolgt,
die alle méglichen Eigenfrequenzen stimulieren kann. Physikalisch ist dies bei der Strahldiagnose in guter
Naherung durch das zu einer Pulsanregung des Diagnosekickers ndherungsweise dquivalente weisse Rauschen
realisiert. Fiir das ELSA-System wird daher der folgende Ansatz gewi#hlt:

Der Strahl erzeugt ein Monitorsignal s(n) als Ausgabegrofie eines gleichformig durch weisses Rauschen w(n)
angeregten LTI-Systems nach der Rekursionsbeziehung

k‘:p

s(n) = — aks(n—k)—i—z_:bkw(n—k) . (5.110)

""Rauschterm’!

Multipliziert man beide Seiten mit s(n+m) und bildet den statistischen Erwartungswert (linearer Mittelwert
tiber den Index n), so erhdlt man

P

Yos(m) = = axYes(m— k) + > bpyuws(m — k) (5.111)

wobei 7,5 die Kreuz— und 7, die Autokorrelation der Signale w(n) und s(n) darstellt.3” Hieraus ergeben
sich, wie z.B. [72] zeigt, fiir ¢ = 0 mit der konstanten Rauschleistungsdichte ¢2 des Eingangsrauschens w(n)
die Autokorrelationswerte

P
= > apyss(m—4%k) : m>0

k=1
Yas(m)=§ Zp: apyss(m—k)+e2 : m=0 (5.112)
k=1
Yss(—m)  m<0
Diese auch als ” Yule-Walker” —Gleichungen bekannten Beziehungen lassen sich in ein Gleichungssystem um-
schreiben: )
7ss(0)  ves(=1) . Vss(—Pp) 1 Tw
¥ss(1) ¥s5(0) v Yss(=p+ 1) ay 0
: : : = . (5.113)
Vss(P) Yes(p—1) ... 7s5(0) ap 0

Das iiber dieses Gleichungssystem identifizierbare Systemmodell wird auch als AR(p)-Modell bezeichnet.>®
Ein Problem bei der Systemidentifikation besteht in der unzureichenden Kenntnis der Autokorrelation v, des
zu untersuchenden Signals. Da die Matrixelemente 7, fiir eine endliche Mefreihe s(n), n =0... N —1 nicht
bekannt sind, ist die Systemidentifikation eigentlich nicht durchfithrbar. Um trotzdem eine nidherungsweise
Identifikation durchzufiihren, muf} ein Schitzwert 7, fiir die Autokorrelation eingesetzt werden. Die beste
Néaherung der wahren Autokorrelation 7, ist fiir eine endliche Datenfolge durch

N—|m|-1

> s(n)stn+m), [m|=0...N-1 (5.114)

1

Vss N rss(m) = m

3¢ Die Analyse diskreter linearer Systeme in der komplexen Ebene kann als die Verallgemeinerung der diskreten Fourieranalyse
von z = ' auf |z| # 1 interpretiert werden.

3"Die Autokorrelation ist allgemein definiert als der Erwartungswert vss(m) = E[s(k)s(m + k)], dh. als v:s(m) =
N-1
lim N oo % Z s(k)s(k + m). Fiir die Kreuzkorrelation gilt entsprechend vsw(m) = E[s(k)w(m + k)].
k=0

38 Diese Namensgebung stammt von dem in der Literatur oft verwendeten Begriff des ” AutoRegressiven” Modells. Im Gegensatz
dazu wird ein Modell mit p = 0 und ¢ > 1 MA(q)-Modell ("Moving Average”) genannt; das allgemeinste Modell wird mit
ARMA(q,p) bezeichnet.
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gegeben [72][82]. Bei dieser Schitzung werden die Autokorrelationswerte geeignet gewichtet, indem auf die
Zahl der von Null verschiedenen Produkte normiert wird. Durch die Verwendung einer geschétzen Auto-
korrelationsfunktion rss wird eine Extrapolation der nur fiir einen endlichen Datenzug bekannten Mefiwerte
s(n) iiber den Beobachtungszeitraum durchgefiihrt. Dadurch ist das parametrische Modell in der Frequenz-
auflésung faktisch nicht durch die Beobachtungszeit N - At beschrankt.

Hat man bei geschdtzten Autokorrelationswerten r;; ~ 7,5 durch die Losung des Gleichungssystems die
Polkoeffizienten gefunden ist das System niherungsweise identifiziert, und man kann die Ubertragungsfunk-
tion H(z) fiir z = €' in die spektrale Leistungsdichte umrechnen (” Spektralschatzung ). Diese ist fiir ein

AR(p)-Modell gegeben durch

Pw) = — s (5.115)
‘1 + > ape~iwk
k=1
o2 = 7,4(0 H (1 — |ax]?) (5.116)

Die Koeffizientenmatrix kann durch geeignete numerische Verfahren effizient diagonalisiert werden. Ein be-
sonders effektiver Algorithmus ist die Levinson-Durbin-Rekursion [82]. Ein von Burg 1968 entwickelter
Algorithmus verwendet die Levinson—Durbin—Rekursion bei gleichzeitiger, iterativer Berechnung der Auto-
korrelationswerte der Koeffizientenmatrix (siehe z.B. [72]) und liefert eine numerisch stabile und schnelle
Berechnungsmethode. Zur Identifikation von Frequenzlinien mufl der Verlauf von P(w) fiir ein Frequenzin-
tervall w; < w < ws untersucht werden, wobei ws nach oben durch die Nyquist-Frequenz der Abtastung des
Signals beschriankt ist.

Durch die notwendige Schiatzung der Autokorrelation kann das AR(p)-Modell in der Regel nicht ein System
mit p harmonischen Komponenten durch eine Systemfunktion mit einem Nennerpolynom p-ter Ordnung
realisieren. Die Polzahl p des Modells wird p normalerweise deutlich iibersteigen. Je mehr Pole in der Sy-
stemfunktion auftauchen, desto besser kénnen breitere Strukturen des Frequenzspektrums modelliert werden.
Fir die Modellierung von Systemen mit hoherem Rauschpegel oder bei einer physikalisch bedingten Ver-
breiterung von Spektrallinien steigt durch héhere Polzahl der numerische Aufwand entsprechend an. Die
Ermittlung der optimalen Polzahl muf} bei gegebenen Signalen eines solchen ”verrauschten” Systems empi-
risch ermittelt werden. Wihlt man die Polzahl zu hoch, erzeugt das Verfahren eine Ubertragungsfunktion
mit Artefakten, d.h. kiinstlich erzeugten harmonischen Komponenten, die in der Regel jedoch nur schwach
iiber den Rauschuntergrund reichen. Bei der Untersuchung schwacher Frequenzlinien ist daher auf die gute
Anpassung der Modellordnung besonders zu achten.

Die in Abbildung 5.15 aufgefiihrten Diagramme sind Ergebnisse von Software-Simulationen. Mit dem EPOS—
Signalsimulator wurden diskrete Signale s(n) erzeugt und mit Fouriermethoden und AR(p)-Modellen un-
tersucht. Zur Berechnung des AR-Modells wird der in [27] angegebene Code fiir den Burg—Algorithmus
verwendet. Das simulierte (und hier nicht dargestellte) Signal bestand aus drei harmonischen Komponen-
ten: eine Tragerfrequenz von 615 kHz, umgeben von zwei Satelliten im Abstand von je 80 kHz, die in der
Amplitude um den Faktor 20 gegeniiber dem Tréger abgeschwicht wurden. Das Signal wurde auf einen
fiktiven 12-Bit breiten Digital-Analog-Wandler gegeben. Die Trigerfrequenzamplitude wurde exponentiell
gedampft mit e=*/7 7 = 150 psec, so daB nach etwa 300 psec keine wesentlich iiber dem Rauschuntergrund
liegende 615 kHz—Amplitude vorlag.3® Das erste Diagramm (Fall 1) zeigt die Ergebnisse der FFT und eines
AR(9)-Modells nach der Berechung des Leistungsdichtespektrums. Deutlich wird das wesentlich verbesserte
Signal-Rausch—Verhéltnis des AR-Modells sowie dessen Fiahigkeit, ”scharfe” Frequenzlinien darzustellen.
Die Fouriertransformation kann dies wegen Leakage—Effekten und vor allem der Dampfung des Fingangssi-
gnals nicht anndhernd erreichen.

Das zweite Diagramm (Fall 2) zeigt die Ergebnisse fiir eine Gesamtddmpfung des Eingangssignals mit
7 = 30 psec. Dadurch wird eine sehr kurze Kohérenzdauer simuliert, die Trigerfrequenzamplitude (in-
dividuell geddmpft mit 150usec) ist bereits nach wenigen Mikrosekunden stark abgeschwicht. Durch das
schnelle Abklingen der Schwingung kann die Fouriermethode nur ein sehr breites Spektrum liefern, in wel-
chem die Satelliten fast nicht mehr identifiziert werden koénnen.

39Fin derartiges Signal entspricht durchaus realistischen ELSA—Verhaltnissen bei 2.2 GeV und Verwendung des 250 kW—
Senders. Die 615 kHz—Komponente entspricht einem Betatron—Seitenband.
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Abbildung 5.15: Vergleich von Fouriertransformation (oben) und AR(p)-Modell (unten)

Das verwendete AR(35)-Modell isoliert die Satelliten zufriedenstellend und kann auch die Tragerfrequenz gut
ermitteln, allerdings zeigt sich die Schwierigkeit, Breitbandstrukturen, resultierend aus der starken Damp-
fung, mit einer vorgegebenen Polzahl zu modellieren. Der Zentralpeak ist offensichtlich aus mehreren, dicht
beieinanderliegenden Polen der Ubertragungsfunktion aufgebaut worden. Im dritten Bild (Fall 3) wurde
die starke Dampfung wieder zuriickgenommen, dafiir aber ein Rauschpegel von 50% der Maximalamplitude
simuliert. Das parametrische Modell wurde mit 35 Polen gerechnet und kann ebenso wie die Fouriertrans-
formation die Satelliten isolieren, zeigt aber fiir die Tragerfrequenz ein wesentliches verbessertes Signal-
Rausch—Verhiltnis bei besserer Frequenzauflésung.

Im letzten Diagramm (4) wurde die Fouriertransformation mit einem vorgeschaltetem Blackman—Harris—
Fenster gerechnet. Deutlich wird die dadurch verschlechterte Frequenzauflosung. Die Satelliten kénnen
kaum noch identifiziert werden. Dies liegt im wesentlichen daran, dafl Fenstertransformationen numerisch
empfindlich auf starkes Grundrauschen reagieren; in diesem Fall ist das Verhiltnis aus mittlerer Rauscham-
plitude und Amplitude der Satelliten zehn zu eins.

Die Ergebnisse der Simulation legen den Schlufl nahe, dafl bei sehr kurzen Kohéirenzdauern oder starkem
Rauschen die Verwendung parametrischer Modelle eine deutliche Verbesserung der Signalanalyse erlaubt.
Beachtet werden mufl aber in jedem Fall, dafi die Modellierung breitbandiger Frequenzanteile mit ausschlief-
lich polbasierten Modellen schwierig ist.

Die Schiatzung spektraler Anteile (?spectral estimation”) ist Gegenstand vieler detaillierter Untersuchungen.
Insbesondere ergeben sich theoretische Abschitzungen fiir die zu wéhlende Polzahl p des Modells, sowie
Untersuchungen der erreichbaren Frequenzauflésung und des Stabilitdtsverhaltens unterschiedlicher Systeme
fiir gegebene Schatzfunktionen der Autokorrelation. Da in dieser Arbeit keine Analyse der systemtheoreti-
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schen Konzepte diskreter Spektralmodelle durchgefiihrt werden kann,*° sei auf die entsprechende Literatur

verwiesen (siehe z.B [72], [82], [56], [74]).

5.6 Aufbau des Mefisystems fiir die zeitaufgeldste Diagnostik

Das Mefisystem zur zeitaufgelsten Spektralanalyse wihrend eines ELSA-Zyklus wurde unter Beriicksichti-
gung der nachstehenden Anforderungen konzipiert:

o Zeitabtastung (”"Sampling”) des Lagesignals mit einer Frequenz, die minimal die Umlauffrequenz in
ELSA (1.823 MHz) betrigt. Dies ermoglicht die Rekonstruktion der Arbeitspunkte aus dem Spektrum.

o Bestmogliche Reduktion des Quantisierungsrauschens in der Datenwandlung zur Erzielung eines guten
Signal-Rauschabstandes (SNR). Dies kann durch Einsatz von Analog-Digital-Wandlern mit hoher
Bitbreite sichergestellt werden. Die Grofle eines Digitalisierungsschrittes As bei der Wandlung der
Lagesignalamplituden s(t) — si(¢) ist mit einer Maximalamplitude spq,; und n Bit Wandlerbreite

durch

Smal‘
As = A1
$= o1 (5.117)

gegeben, wenn der Wertebereich 0...2" — 1 durch das Eingangssignal vollstindig abgedeckt werden
kann. Das durch diese Amplitudenquantisierung hervorgerufene sog. Quantisierungsrauschen ist durch
eine konstante Rauschleistungsdichte charakterisiert und durch

SNR [dB] = 20 - log (S'A—f;) ~6.02-n+ 1.76 (5.118)

berechenbar, wobei s.;; = sm(w/\/ﬁ der Effektivwert des Eingangssignals ist. Um einen hohen SNR—-
Wert zu erzielen, wurde der Einsatz von 12 Bit—Wandlern beschlossen.*! Dies fiihrt zu einem Rauschab-
stand von ca. 74 dB, im Gegensatz zu den sonst bei ELSA im Monitorsystem eingesetzten 8 Bit—
Wandlern mit einem SNR-Wert von ca. 50 dB. Durch die Verbesserung des SNR-Wertes konnen
insbesondere Fenstertransformationen mit héheren Rauschbandbreiten eingesetzt werden, da die in
der Fensterbandbreite akkumulierte Rauschleistung kleiner ist.*?

o FErzielung einer moglichst hohen Wiederholrate der Rohdatenerfassung; der minimal geforderte Ab-
stand zwischen zwei Messungen muf} im Bereich von wenigen zehn Millisekunden liegen, damit auch
bei Rampzeiten von 200 msec eine akzeptable Zeitauflosung bei der Arbeitspunktverfolgung realisiert
werden kann.

o Automatische Berechnung der Frequenzspektren nach erfolgter Rohdatenerfassung, Identifikation und
Vermessung der Betatron—Peaks und Synchrotron-Satelliten, sowie automatische Verfolgung der ent-
sprechenden Frequenzlinien iiber alle aufeinanderfolgenden Einzelmessungen eines ELSA-Zyklus.

e Finsatz von Fouriertransformationen mit Spectral-Leakage—Korrektur zur Verbesserung der Frequenz-
auflésung, sowie Verwendung von Fenstertransformationen zur Identifikation von Spektrallinien bei
schlecht konditionierten Eingangssignalen.

40 Ausgehend von der Autokorrelationsmatrix wurden sehr effiziente Verfahren entwickelt, die zun4chst durch geeignete Metho-
den, wie z.B durch eine SVD—Zerlegung, eine Autokorrelationsmatrix mit minimalem Rang erzeugen und darauf aufbauend
die Frequenzbestimmung auf ein Eigenwertproblem zuriickfithren. Dadurch entfallt die Aufgabe der feinaufgeldsten Berech-
nung der Funktion P(w), und die Frequenzauflésung kann gesteigert werden. Alle Verfahren sind besonders geeignet fiir die
Identifikation harmonischer Komponenten in Rauschen (das Problem wird in der Literatur of "the harmonic retrieval pro-
blem” genannt). Beispiel fiir ein solches Verfahren ist die 1973 von Pisarenko entwickelte "harmonic decomposition”—Methode
der Autokorrelationsmatrix (siehe z.B. [72]).

“1Heute sind zwar auch Wandler hdherer Bitzahl mit Konversionsraten im MHz—Bereich kommerziell erhiltlich; das
Preis/Leistungsverhéltnis dieser Einheiten wire aber der Aufgabenstellung nicht angemessen gewesen.

42Dje durch die hdhere Bitzahl erreichte Aufldsung erhdht auch die Anzahl der effektiven Bits in der Datennahme. Die Zahl
effektiver Bits (ENOB) wird durch
1 AU
ENOB = — [ (SNR) —1.76 + 20log(—
6.02 (( ) + 20leg( AA))

gegeben, wobel AU den vollen Wandlerbereich und AA den durch die Eingangsamplitude abgedeckten Bereich (in der Regel
kleiner als AU) angibt. Je kleiner also die Amplitude des Eingangssignals im Vergleich zum Wandlerbereich ist, desto kleiner
ist die Zahl effektiver Bits, und desto schlechter kann das Eingangssignal rekonstruiert werden. Die Optimierung der Zahl
effektiver Bits erfordert also die entsprechende Einstellung der Signalverstirkung im Datenerfassungssystem.
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e Finsatz von parametrischen Modellen der Art AR(p) zur Spektralschdtzung, falls die Kohdrenzdauer
des Lagesignals bei einer FFT zu einer unzureichenden Frequenzauflosung fithrt oder infolge eines zu
schlechten SNR-Wertes mit Fouriermethoden keine ausreichende Signalrekonstruktion mehr méglich
ist.

e Entwicklung von universell einsetzbaren EP0S—Operatoren, die als ” Werkzeugkasten” fiir alle Auf-
gaben der digitalen Spektralanalyse dienen und im Bedarfsfall eine detaillierte offline-Untersuchung
aufgezeichneter Lagesignale erlauben. Das ” Werkzeugkasten”-Konzept von EPOS hat sich in der Ver-
gangenheit sehr gut bewahrt.

e Abbildung der MeBergebnisse (Arbeitspunktverldufe u.a.) auf entsprechende Kontrollsystemparame-
ter, so daf} eine vollstdndige Integration des Mefisystems in die Kontrolle erreicht wird; die gemessenen
Funktionen @ ,(t) bzw. ,(¢) stehen damit allen anderen Applikation auf der Kontrollebene zur
Verfiigung, kénnen auf der grafischen Oberfliche angezeigt und durch dedizierte Experten weiterver-
arbeitet werden.

5.6.1 Echtzeitverarbeitung mit digitalem Signalprozessor

Die Fortschritte in der Rechnertechnologie haben heute die Entwicklung von Prozessoren moglich gemacht,
die in ihrer Architektur, dem Befehlssatz und der Verarbeitungsleistung besonders an zeitkritische Aufgaben-
stellungen der digitalen Signalverarbeitung angepaf3t sind. Diese als digitale Signalprozessoren bezeichneten
Chips (DSPs) erreichen bereits bei moderaten Taktfrequenzen im Bereich weniger zehn MHz eine Gleitkom-
maleistung von bis zu 50 MFLOPS (Millionen FLoating—Point—-Operationen Pro Sekunde). Durch die Imple-
mentierung schneller Hardware fiir parallele Gleitkomma—Arithmetik, die Unterstiitzung des Rechenwerks
mit Hardware—Multiplizierern und die Implementierung spezieller Adressierungsmodi lassen sich typische
Elementarberechnungen digitaler Signalverarbeitungsalgorithmen auf den Befehlssatz des Prozessors opti-
mal abbilden. So ist beispielsweise die Implementierung eines FIR-Filters mit der gegebenen Impulsantwort
h(n), n=0...N —1 fiir ein diskretes Eingangssignal z(n) gemaf

k=N-1

yin)= > x(N = k)h(k) (5.119)

k=0

als Faltungssumme sehr effizient, da die meisten Signalprozessoren einen Befehl zur parallelen Multiplikation
und Addition (geeignet fiir zwei Terme x(N —k)h(k) und 2(N —k—1)h(k+1)) kombiniert mit einer zyklischen
Adressierung des Speicherbereichs (zum Durchlaufen der Faltungssumme) besitzen. Pro Taktzyklus kann
damit ein Produkt als Summand zu einem bereits vorliegenden Ergebnis y(n) addiert werden; die Gesamtzeit
fiir eine Faltung mit N Werten h(n) ist ndherungsweise durch die Zeit N - 7.0 gegeben, wobel 7.y, mit dem
Kehrwert der Taktfrequenz abgeschatzt werden kann.

Beim Entwurf moderner Signalprozessoren werden in der Regel die spezifischen Anforderungen schneller
Fouriertransformationen besonders beriicksichtigt*® und Befehle implementiert, die lokale Operationen des
FFT-Algorithmus (bzw. der verwendeten Variante) effizient unterstiitzen. Hierzu zdhlen vor allem fiinf
Merkmale:

1. Der Einsatz von Gleitkommaarithmetik erlaubt im Vergleich zur Ganzzahl— oder Fixpunktarithmetik
einen groflen Dynamikbereich und kann daher wahrend einer FFT-Berechnung eventuell auftretende
grofle Zwischenergebnisse ausreichend genau darstellen.

2. Durch die geeignete Realisierung spezieller Speicheradressierungs—Schemata kénnen interne Symmetrie-
beziehungen des FFT-Algorithmus durch die Hardware des Prozessors besonders effizient ausgenutzt
werden.

3. Die mehrfache Wiederholung einer Kette bestimmter Berechnungsanweisungen (z.B. Multiplikation mit
harmonischen Exponentiellen ¢“?) wird durch spezielle Hardware—Befehle in parameterisierter Form
ausgefithrt, ohne dafl explizite Schleifen zu programmieren sind.

43Mit schnellen Fouriertransformationen lassen sich viele Probleme der Signalverarbeitung (Korrelationen, Filter, u.a.) beson-
ders effizient implementieren.
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4. Die Ausgabereihenfolge der diskreten Frequenzwerte f, ist bei einer FFT in einer komplizierten Form
realisiert (sog. ”bit-reversed—Speicherung”) und wird durch ein spezielles Adressierungsmuster durch
den Prozessor in Hardware so umindiziert, dal die kanonische Anordnung der Frequenzwerte fy <
fi < fo<...< fy_—1im Ausgangsspeicher der FFT vorliegt.

5. Durch Einbau von Speicher im Signalprozessor selbst konnen FFTs mit moderaten Punktzahlen (etwa
1024 Amplitudenwerten s ) chiplokal ablaufen, ohne daf ein externer, langsamerer Speicher referenziert
werden muf.

Diese Bemerkungen verdeutlichen, dal zwischen dem konkreten Aufbau und Befehlssatz eines Signalprozes-
sors und den zu implementierenden Algorithmen der Signalverarbeitung eine sehr enge Verzahnung besteht.
Aus diesem Grund versieht jeder Prozessorhersteller einen DSP mit einem Geriist an bereits optimierter
Software, damit die Hardware des Chips effizient angesteuert wird. Erst das Zusammenspiel von Software
und Chip—Architektur macht, dhnlich wie bei RISC-Prozessoren, die hohen Leistungswerte moglich.

Die durch die DSP-Technologie verfiighare Leistung motivierte die Entscheidung, das Diagnosesystem fiir
die Arbeitspunktmessung bei ELSA auf der Basis eines digitalen Signalprozessors aufzubauen. Ausgewé&hlt
wurde dazu der Gleitkomma-DSP TMS320C30 von Texas Instruments (Taktfrequenz 33 MHz).** Ein solcher
Prozessor kann eine 1024-Punkt komplexwertige FFT in ca. 2.5 msec berechnen [86]. Dabei ist allerdings nur
die eigentliche Transformation der Lagewerte eingeschlossen; die Berechung der Leistungsdichte nach 5.90
muf} nachtraglich erfolgen. Trotzdem liegt die mit einem solchen System erzielbare Verarbeitungsbandbreite
so hoch, dafl die in der Aufgabenstellung geforderten kurzen Wiederholzeiten realisiert werden konnen.

Die Forderung nach Integration des MeBsystems in die VME-Struktur der Prozeflebene motivierte die Wahl
eines kommerziell erhéltlichen VME-Moduls,*® welches neben dem Signalprozessor TMS320C30 einen schnel-
len Analog-Digitalwandler (AD) mit einer Breite von 12 Bit, einen 8 kByte groBlen Mefwertspeicher und
0.5 MByte grofien, vom DSP und iiber den VME-Bus ansprechbaren dynamischen Speicher (”dual ported
RAM?”) enthilt. Die Wandlerfrequenz ist bis zu einem Maximalwert von 2 MHz programmierbar und reicht
daher fiir die Arbeitspunktmessung an ELSA aus. Ein Blockschaltbild des Moduls ist in Abbildung 5.16 zu
sehen.

AD-Wandler FIFO-Speicher Signalprozessor
vorverstarktes 12 ,I,?’it o] 4096 X |FIFO voll
Strahllagesignal 16 Bit
' . E Takt- T Rohdaten- e || Spektralberechnungen,
Diagnosetrigger generator transfer 320c30| | Konversionen u.a.
Y
Dual Ported RAM .
(Signalprozessor & VME-Bus) [ ~— 7 ™
Daten-
: blocke :
VME-Bus VME-Bus

Abbildung 5.16: Blockschaltbild des DSP-Moduls mit Analog—Digital-Wandler

Durch Empfang eines entsprechenden Diagnosetriggerpulses startet die Datennahme der AD-Sektion. Mit
der programmierten Wandlerfrequenz f;qmpre wird das Eingangssignal (im Bereich von 0-2 V) mit 12 Bit

*4Der TMS320C30 besitzt eine modifizierte Harvard—Architektur. Eine solche Architektur ist im wesentlichen dadurch aus-
gezeichnet, dafl getrennte Busstrukturen fiir Instruktionen, Daten und Steuerbefehle verwendet werden, im Gegensatz zu
"normalen” Prozessoren, die in der Regel Instruktionen und Daten {iber einen gemeinsamen Bus austauschen. Durch das
Konzept der geteilten Busse wird die Verarbeitungsleistung deutlich erhdht, zusitzlich wird das parallele Abarbeiten von
Instruktionen durch "pipelining” verbessert.

45Fs handelt sich um das von der Firma "Datel GmbH” angebotene Modul DVME630F2. Die genauen Leistungsdaten des Moduls
sind [20] zu entnehmen.
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digitalisiert und blockweise in einem FIFO-Speicher (”First—In/First-Out”) abgelegt. Die Logik des FIFO-
Speichers meldet den Datentransfer an den DSP; dieser liest die Daten und fithrt die gewiinschten Be-
rechnungen durch. Wihrenddessen wird der FIFO mit neuen Abtastwerten gefiillt. Nach Abschluf der
Berechnungen tibertragt der DSP die Daten in den Speicher und meldet tiber den VME-Bus, dafl ein Ergeb-
nisspektrum abholbereit ist.

Durch dieses Verarbeitungskonzept eignet sich das Modul besonders als dedizierter ” Koprozessor” fiir eine
normale VME-CPU. Die CPU kann die Spektren iiber den Bus aus dem Speicher entnehmen und weiter-
verarbeiten. Die notwendige Bedingung fiir eine Verarbeitung ohne Datenverlust ist allerdings, dafl die
Auslesegeschwindigkeit der CPU mindestens so hoch ist wie die Verarbeitungsgeschwindigkeit des DSP—
Moduls. Zum Aufbau des Mefisystems wurden das DSP-Modul, eine VHE-CPU vom Typ CPU-30 und ein
Interrupt—Generatormodul in einen ansonsten unbestiickten VME-Uberrahmen eingebaut, um die maximale
VME-Busbandbreite von ca. 40 MByte/sec auszunutzen. Der Aufbau der Hardware ist in Abbildung 5.17
skizziert.

HF-Verstarker,

Demodulation NF-Verstarker DSP-Modul VME-Prozessor
Strahl- - Ethern
|age_ Lagesigna DATEL Spektren FORCE psz
; |_> —— ™ |DvMEG3oF2 [ FRG0 | ¢
signa 0-2v oder Roh- | MC6®30
(500 MHz) Amplitude datenblocke Daten-
s pakete
Anti-Aliasing- A S von/zur
Tiefpalfilter Diaanose.Triaer nterrup Kontroll-
(Ts chebys hev, 9 99 Ebene
0.8 MHz/3dB Tief paR)

ELSA-Zyklus-
Trigger

Interrupt-
Generator

VME-CRATE

ELSA-Monitorsystem

Abbildung 5.17: Hardware—Struktur des aufgebauten MefBsystems mit DSP

Der Interrupt—Generator ist mit dem Zyklustrigger des ELSA-Timingsystems belegt und gestattet so die Syn-
chronisierung aller Meflabldufe auf einen Maschinenzyklus. Der Diagnosetrigger ist auf den Triggereingang
des DSP-Moduls gefiihrt und startet die blockweise Datenerfassung. Die iiber die VME-CPU weiterverar-
beiteten Daten werden als Kontrollsystemparameter iiber das Prozefinetzsegment ps2 an die Kontrollebene
iibermittelt.

Das einem ELSA-Monitor entnommene und auf einen Pegel von 0-2 V verstirkte Lagesignal wird auf den
Wandlereingang der AD—Sektion gegeben. Zur weitgehenden Eliminierung von Aliasing—Effekten wurde da-
bei ein steilflankiges Tschebyscheff-Filter als Tiefpafi mit einer 3 dB-Grenzfrequenz von 0.8 MHz in den
Signalweg eingeschleift; die bei der Nyquist-Frequenz von 1 MHz erzielte Sperrdimpfung liegt bei etwa
40 dB. Die Konfiguration des dem MefBsystem zugeordneten ELSA-Monitors erfolgt tiber die bereits in
Abschnitt 5.5.2 beschriebenen Mechanismen.

Software fir den DSP

Das DSP-Modul ist herstellerseitig mit einer Software—Bibliothek optimierter Signalverarbeitungsalgorith-
men ausgestattet. Diese Algorithmen umfassen Speicherblockverwaltung, FIR— und IIR-Filter sowie Ma-
trixoperationen und FFTs. Die Software—Bibliothek liegt im Bindrformat vor und mufl beim Start des
Signalprozessors in den Modulspeicher geladen werden. Die Einsprungadressen der einzelnen Funktionen
sind dabei iiber eine Indextabelle dekodiert, die jeder Funktion eine eindeutige Nummer zuordnet. Durch
Generierung einer Liste solcher Funktionsnummern kénnen definierte Aufrufreihenfolgen angestoflen werden.
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Dieses Konzept eines ” Mini—Interpreters” erméglicht eine relativ flexible Konstruktion anwendungsspezifi-
scher Signalverarbeitungsroutinen, aufgebaut aus den einzelnen Funktionen.

Die Liste der Funktionsnummern zur Bearbeitung einer bestimmten Aufgabe wird ” Application Function
Block” (AFB) genannt. Ein AFB muf ebenfalls in den Modulspeicher geladen werden. Durch einen Start-
befehl angestofien, dereferenziert der Signalprozessor iiber die Indextabelle eine angew#hlte Funktion und
verzweigt in den entsprechenden Code. Nach Durchlaufen der Liste kann die Ausfithrung des AFBs wie-
derholt werden. Zur Kontrollflusteuerung innerhalb eines AFBs stehen Konstrukte zur Verfiigung, die
einfache Schleifen moglich machen. Alle modulspezifischen Funktionen (etwa die Wandlerrate der AD-
Sektion) kénnen ebenfalls iiber AFB-Funktionen programmiert werden. Das Laden der Kernbibliothek und
einzelner AFBs mufl vorher iiber den VME-Bus erfolgen. Die Kommunikation mit dem DSP-Modul zur Pro-
grammierung einzelner Modulkomponenten und zur Abwicklung und Synchronisierung des Datenverkehrs
muf} ebenfalls iiber einen Speicherbereich zwischen VME-CPU und DSP-Modul durchgefiihrt werden. Dabei
liegen einzelne Status— bzw. Kommandoregister auf gesonderten Adressen; durch Lese— bzw. Schreibzugriffe
von/auf diesen Adressen erfolgt die Steuerung der Signalprozessor—Software.

Das oben beschriebene Konzept des Mini—Interpreters und der Kommunikation iiber den VME-Bus machte
die Entwicklung eines Software—Paketes fiir die VME-CPU unter VxWorks erforderlich. Ausgehend von der
Dokumentation der verfiigharen AFB-Funktionen wurden alle Aufgaben (Laden der Kernbibliothek und
einzelner AFBs, Start/Stop eines AFBs etc.) in entsprechende Routinen gekapselt. Eine darauf aufset-
zende Schicht stellt die Verbindung zum Kern der Prozefisystem—Software her und ermdglicht die einfache
Programmierung des DSP-Moduls iiber das Kontrollsystem, erweitert um Funktionsmerkmale der Echt-
zeitsoftware, die zur Synchronisierung auf ELSA-Triggersignale dient. Das System wurde ergénzt um ein
Ubersetzungsprogramm, welches auf einer Workstation der Kontrollebene abliuft und ausgehend von einer
AFB-Spezifikation im Textformat eine bindre AFB-Datei erzeugt, die in das DSP—Modul geladen werden
kann.

Zur Behandlung der eigentlichen Meflaufgaben wurden drei AFBs entwickelt, von denen jeder im Mittel etwa
20 einzelne Funktionen aufruft:

a) Ein sigmon-AFB dient zur Erfassung, Konversion und Bereitstellung gemessener Rohdaten, ohne daf
eine Spektralberechnung oder Filterung involviert ist.

b) Ein specmon-AFB dient zur Rohdatenerfassung mit anschliefender Berechnung des Leistungsdichte-
spektrums durch eine FFT ohne zusitzliche Fenstertransformation.

¢) Ein specmon.win-AFB arbeitet wie der specmon-AFB, verwendet aber eine Blackman—Harris-Fenster-
transformation zur besseren Identifikation schwacher Satellitenpeaks.

Zwischen den einzelnen AFBs kann im Betrieb einfach umgeschaltet werden; dies erfordert allerdings einen
Neustart der DSP-Steuersoftware, da zu einem Zeitpunkt immer nur ein AFB geladen sein kann. Zur
Erklarung der Funktionsweise der Spektralberechnungen soll nun der interne Kontrollflul des specmon—
AFBs unter der Regie des Signalprozessors beschrieben werden:

1. Erfassung eines Rohdatenblocks mit 2 MHz und 12 Bit Wandlerbreite, wobei die Anzahl der Werte die
erwartete Koharenzdauer des ELSA-Lagesignals abdeckt. Es wurde ein Wert von 1024 Abtaststellen
si gewdhlt; die maximal verwertbare Kohdrenzdauer ist dann 512 usec.

2. Konversion der digitalisierten und im Ganzzahlformat vorliegenden Lagewerte s; in das interne Gleit-
kommaformat®® des Signalprozessors.

3. Berechnung einer FFT; diese liefert 512 komplexe Ausgangswerte fiir einen Frequenzbereich von fy =
0 Hz bis f512_1 =1 MHz.

4. Berechnung des Leistungsdichtespektrums gemaf der Beziehung (5.90), und Konversion der so erhal-
tenen Werte in das Gleitkommaformat der VME-CPU.

5. Transport eines Spektrums aus dem DSP-Speicher iiber den VME-Bus in den Speicher der VME-CPU.

Damit diese Schritte mit groftmoglicher Rate wiederholt werden kénnen, wurden die folgenden Vorkehrungen
getroffen:

46 Der TMS320C30—Prozessor verwendet intern ein fiir die Hardware—Architektur optimiertes Gleitkommaformat, welches vom
sonst liblichen IEEE—-Standard abweicht. Zur Weiterverarbeitung ist daher in jedem Fall eine Konversion erforderlich.
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e Der FIFO-Speicher auf dem DSP-Modul wird so programmiert, dafl bereits beim Fiillen mit der
Hilfte der Rohdatenwerte ein Signal an den Signalprozessor geschickt wird. Dieser ist durch die
Vorbereitungszeit von 256 psec in der Lage, nach abgeschlossener Fiillung des FIFO die Daten dann
ohne Zeitverzug zu tubernehmen.

e Die Berechnung der bei der FFT auftretenden trigonometrischen Terme e27#kn/N (siche Gl. 5.86) wird
durch Einsatz einer ”Lookup—Tabelle” mit tabellierten Werten der harmonischen Exponentiellen bei
vorab bekannter Datenzahl N wesentlich beschleunigt.

e Alle Berechnungen operieren mit doppelten Speicherplatzbereichen, zwischen denen von Mefizyklus zu
MeBzyklus hin— und hergeschaltet wird. Durch dieses ” double-buffering”—Konzept kann beispielsweise
ein Speicherblock mit Rohdaten gefiillt werden, wéhrend gleichzeitig die VME-CPU ein Ergebnisspek-
trum aus einem anderen Speicherblock ausliest. Nach Ubertragung der Daten steht dann dieser Block
zum Fiillen mit neuen Rohdaten bereit, wahrend der Signalprozessor wiederum den ersten Block fiir
seine Berechnungen verwendet. Dieses Konzept wird fiir alle Speicherblécke und alle Operationen
(Konversionen, Leistungsdichteberechnung) verwendet; auf diese Weise wird eine echte Parallelarbeit
zwischen AD/FIFO, DSP und VME-CPU ermoglicht.

e Die Bearbeitungsprioritdt der VME-Software wird wihrend der Exekution eines AFBs und dem Daten-
transfer eines Spektrums auf den hochstmoglichen Wert gesetzt. Durch die Echtzeiteigenschaften des
VxWorks—Systems wird garantiert, dafi in dieser Zeitspanne kein anderer Prozefl den VME-Bus belegt.
Dies fithrt zu einer Maximierung der effektiven Datentransferbandbreite.

e Durch Vorpréaparation (Zeigerzuweisung und Initialisierung) von dedizierten Blocken im Speicher der
VME-CPU konnen die Ergebnisdaten des DSPs sehr schnell weiterverarbeitet werden.

Dieses Konzept realisiert eine sog. Verarbeitungspipeline (siche Abbildung 5.18), da zu jeder Zeit Da-
tenblocke mit Resultaten der einzelnen Berechnungsstufen das System durchlaufen.

Lagesignal verfiigbar

\ X\ R

AD/FIFO | Lagesignal | | Lagesignal | | Lagesignal |
DSP | Spektraldaten || Spektraldaten || Spektraldaten |
VME-CPU | Leistungsspektruml | Leistungsspektruml | Leistungsspektruml

! X X <
Diagnosetrigger Leistungsspektrum verfugbar

Pipeline mit 3 Stufen

Abbildung 5.18: Pipeline—Verarbeitung fiir die Spektralanalyse

Das Pipeline-Konzept ermdglicht durch die Parallelisierung der Aufgaben eine im Vergleich zur sequentiellen
Bearbeitung erh6hte Durchsatzleistung und wird heute bei vielen System der Signal-und Datenverarbeitung
genutzt. Wesentliches Merkmal ist aber immer die notwendige Bedingung, daf der letztendliche Empfanger
der Daten eine Verarbeitungsrate besitzt, die {iber der Erzeugungsrate der Eingangsgrofien liegt oder zumin-
dest gleich ist. Das Echtzeitverhalten des Systems wurde mit unterschiedlichen Triggerraten getestet. Der
Diagnosetrigger wurde dazu durch einen universellen Triggergenerator simuliert. Dabei ergab sich bei der
oben beschriebenen Konfiguration des specmon-AFBs eine maximale Durchsatzrate von ca.

100 Spektren pro Sekunde (512 Werte pro Spektrum fiir 0 Hz< f < 1 MHz),

womit eine ausreichend hohe Wiederholrate der Spektralanalyse fiir die zeitaufgeléste Diagnostik an ELSA
erzielt wird. Bei einer angenommenen halbierten Triggerrate von 50 Hz im normalen ELSA—-Betrieb ist damit
die Echtzeitreaktion des Systems garantiert. Die ohne Spectral-Leakage-Korrektur erzielte theoretische
Frequenzauflosung ist dann 1000/512 kHzas 1.95 kHz. Die Dateniibertragungsrate betrigt ca. 200 kByte/sec.

122



Software fiir die VVE-CPU

Jedes einzelne {iber den VME-Bus gelesene Spektrum wird vom VME-Prozessor in einem dedizierten Speicher-
block abgelegt; maximal kénnen 512 Spektren verarbeitet werden.” Anschliefend wird jedes Spektrum um
seine Gleichspannungskomponente bereinigt und auf einen bestimmten Wert normiert. Die Normierung wird
dabei so gewahlt, daB ein monofrequentes, harmonisches Eingangssignal maximaler Amplitude von 2 V einen
Leistungsdichtewert von 1 ergibt.*®

Aus allen gespeicherten Spektren kann ein Mittelwertspektrum gebildet werden. Die Mittelwertbildung
reduziert den Rauschleistungspegel aus der Elektronik, dem Quantisierungsrauschen und dem ”Rauschen”
durch die Rundungsfehler der Fouriertransformation und Normierung um den Wert /M, wobei M die Zahl
der aufgenommenen Spektren angibt. Die Mittelwertbildung ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn die
Strahlbedingungen tiber den gesamten MeBzeitraum konstant waren, also z.B. in der Injektionsphase. Fiir
die zeitaufgeloste Verfolgung von Arbeitspunkten wahrend der Nachbeschleunigung ist die Mittelwertbildung
infolgedessen nicht geeignet.

Nachdem alle Spektren normiert sind, werden fiir jedes Spektrum die folgenden Operationen durchgefiihrt:

1. In einem frei definierbaren Frequenzbereich wird die hochste Spektrallinie gesucht und ihre Frequenz
bestimmt. Durch Einbeziehung der beiden umliegenden Frequenzbins kann bei einem (iiberpriiften)
ausreichend hohem Abstand vom Rauschuntergrund eine Spectral-Leakage-Korrektur erfolgen. Ab-
weichend davon kann die Mittenfrequenz des gefundenen Peaks durch gewichtete Mittelung berechnet
werden. Die gefundene und korrigierte Frequenzkomponente wird als das Betatron—Seitband fs iden-
tifiziert, welches der Frequenz f = 0 am néchsten liegt.

2. In einem definierbaren symmetrischen Fangintervall Af wird bei kleineren und gréfleren Frequenzen
um f3 nach Satellitenfrequenzen gesucht. Treten symmetrische Satelliten mit aureichend hohem SNR~
Wert auf| so werden diese als Synchrotron—Satelliten identifiziert. Die Frequenzwerte kénnen ebenfalls
korrigiert werden. Als Synchrotronfrequenz wird dann der Mittelwert des Abstandes der beiden inter-
polierten Satellitenfrequenzen von fg berechnet.

3. Aus den beiden Frequenzwerten werden dann der Nachkommateil des transversalen Arbeitspunktes
gemaf

W _ Sy S 5.120
erac fO’ erac fO ( : )

berechnet und der Synchrotron—Arbeitspunkt durch

_ fsync
Qs = Io (5.121)

ermittelt (fy ist in beiden Fillen die ELSA-Umlauffrequenz). Die Entscheidung, ob Qg‘lr)ac oder ngzr)ac
als korrekter Nachkommateil des transversalen Arbeitspunktes gilt, mufl nachtraglich durch Vergleich
mit der eingestellten ELSA-Optik erfolgen.

Der Verlauf der einzelnen Arbeitspunktwerte wird in vektorwertige Parameter eingetragen und nach erfolg-
ter Datenanalyse iiber die Prozefisystem—Software an die Kontrollebenen iibermittelt. Hier stehen dann die
Meflergebnisse in allgemein verwertbarer Form fiir weitere Untersuchungen zur Verfiigung. Fiir alle Roh-
datenspektren wurden dariiber hinaus transiente Parameter definiert, die Zugriff auf die vom DSP-System
gelieferten Daten geben. Bei der Anforderung von Daten synchronisiert die Software alle Operationen mit
der augenblicklich ablaufenden Datennahme und —analyse tiber einen Semaphor. Dadurch kommt es nicht zu
Zugriffskonflikten zwischen Signalprozessorsystem und einer Applikation der Kontrollebene, die Rohdaten
aus der Prozefiebene anfordert. Die mit einer einzelnen transienten Transaktion in diesem Fall iibertragharen
Daten umfassen ein Volumen von maximal einem Megabyte, wenn alle 512 Spektren simultan angefordert

47Diese Zahl ist durch den Speicherausbau des VME-Prozessors gegeben. Eine Erweiterung des Speichervolumens ermdglicht
die Verarbeitung von mehr als 512 Spektren, wurde aber nicht realisiert.

48Das eingesetzte Verfahren soll nicht auf eine bestimmte Leistungsdichte normieren, sondern lediglich die Weiterverarbeitung
erleichtern und vor allem die durch die Gleitkommadarstellung des Leistungsdichtespektrums realisierbare Genauigkeit bei
der nachfolgenden Analyse verbessern.
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werden. Bei einer solchen Anforderung kann auch iiber einen matrixwertigen Parameter verfiigt werden. In
diesem Parameter ist eine Matrix logarithmierter Leistungsdichtewerte F;; gespeichert:

logyo P11 logyy Pra

Mg = (logo Pij) = | 1081021 logyo oo L1<i<M, 1<j<

N

5

Die Logarithmierung wurde zum Zweck der Reduzierung des Dynamikumfanges der Leistungsdichte durch-
gefithrt. Die Zeilen (Index ¢) der Matrix entsprechen dabei den einzelnen Spektren (maximal M Stiick),
der Index j beschreibt einen diskreten Frequenzwert pro Spektrum (bei N Lagewerten hat jedes Spektrum
genau N/2 Frequenzwerte). Jedes Matrixelement log;, P;; ist auf ein Werteintervall einer Breite von 8 Bit
umgerechnet. Dieses Konzept erlaubt die Interpretation der Leistungsdichtespektren als digitalisiertes Bild
mit maximal 28 = 256 verschiedenen Farben. Jedem der Leistungsdichtewerte kann ein Farbwert zugeordnet
werden. Stellt man die Matrix als Falschfarbaufnahme dar, so kann man beispielsweise hoheren Leistungs-
dichtewerten einen hdheren Schwirzungsgrad zuordnen: Auf diese Weise kann das spektrale Verhalten der
Teilchenschwingung in ELSA iiber einen gesamten MefBzyklus sehr intuitiv dargestellt werden. Ein Beispiel
fiir eine solche Bilddarstellung aufeinanderfolgender Spektren ist in Abbildung 5.19 zu sehen.

/WM 175kHz A/M/W 610KkHZ 1 875kHz
f =l I Nzet

Spektrum #1

Spektrallinien

Zeit

Y

Spektrum #512

OHz P Frequenz 1MHz
Abbildung 5.19: Interpretation von Leistungsdichtematrizen in Falschfarbdarstellung

Das dargestellte Bild enthélt 512 Spektren mit jeweils 512 Frequenzwerten von f = 0 Hz bis f = 1 MHz. Das
Ausgangssignal wurde durch Superposition dreier harmonischer Schwingungen (175 kHz, 610 kHz, 875 kHz)
aufgebaut und durch den EPOS-Signalsimulator generiert. Da die drei Frequenzen nicht variiert wurden,
resultieren Geraden, die das Bild von oben (erstes Spektrum) nach unten durchziehen. Die Schwirzung am
linken Bildrand entspricht der starken Anhebung des DC—Anteils iiber einen Wert P = 0 hinaus, da das
simulierte Signal mit einem nichtverschwindenen Gleichspannungspegel versehen war.

Das Signalprozessorsystem und die beschriebene Software kann durch entsprechend zugeordnete Kontroll-
systemparameter konfiguriert und gesteuert werden. Als Hilfsmittel zur Steuerung wurde das in Abbildung
5.20 aufgefithrte Menii der Benutzeroberflache entworfen.

Durch Eingabe eines Index kann das darzustellende Strahlspektrum (bzw. das Mittelwertspektrum) aus-
gewidhlt werden, die Werte werden im oberen der drei Fenster angezeigt. Die Resultate der Peakidentifika-
tion und —vermessung werden fiir die Betatronlinien im linken, fiir die Synchrotron—Satelliten im rechten
der beiden unteren Fenster angezeigt, begleitet durch die Angabe der gemittelten Frequenz— und Arbeits-
punktwerte, inklusive der berechneten Fehler als Standardabweichung vom Mittelwert bei der Aufnahme von
mehr als einem Spektrum. Der Suchbereich fiir die Analyse kann frei vorgegeben werden, ebenso das fiir
eine Frequenzkorrektur verwendete Interpolationsmodell. Durch Anklicken der Flache ” IMAGE” wird die Lei-
stungsdichtematrix des letzten Meflzyklus angefordert und mit dem csimg—Programm als Falschfarbenbild
dargestellt. Durch Anwahl des Feldes ”Technik” wird in ein Menii verzweigt, welches den Hardware—Aufbau
und die aktuelle Einstellung des DSP-Systems dokumentiert.
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5.6.2 Konstruktion des Diagnose—Experten

Die Ergebnisvektoren des Mefisystems fiir die zeitaufgeloste Diagnostik enthalten (wie beschrieben) die ein-
zelnen Arbeitspunktwerte Q. (t5) und Qs (¢ ) zu den Zeitpunkten ¢y, die durch die kohérente Strahlanregung
mittels des Diagnosekickers erzeugt werden.

specmon.phys @ elsahp5 <

DSP-SYSTEM zur Analyse der Lagespektren

Messung Nr. 4e+05 (letzte Messung)
Status: A
Modus: ACTIVE

ELSA-Strom: 9931 mA Modus  Aquisition Ebene Kommando

Spektrum: Mittelwert |_||_||_| SIG
LWL

ACHTUNG: z.Z. wird BPM #6
fuer die Analyse verwendet !

0 Hz i I I i I 1 MHz
Anzeige & 0 | #Spektren W 5 | Timeout | S00 Nyt Fraquen?)

1 mHz Peak-Frequenz F-Start: Satelliten-Frequenz
597.504 [ kHz 150 kHz

F-Stop:
703.588 | kHz

F-ELSA
1823.624] kHz

Spektral-
Korrektur

#1 # 5 #1
Mittelwert: 687.129 kHz Mittelwert: n.def. kHz

Sigma: 0052 kHz Sigma: n.def. kHz

Qt#rac: 0.623 +2.800000e-05 Qi ndef. nder

3 Spekiren (10240 Bytes) analysiert, Level=22.1%

Abbildung 5.20: Menii zur Steuerung des Mefsystems mit digitalem Signalprozessor

Alle Daten werden durch den diag-Experten weiterverarbeitet. Dieser Experte dient hauptsichlich der
Integration und Verbindung von Meflergebnissen unterschiedlicher Strahldiagnosesysteme; zum Zeitpunkt
der Entwicklung war das DSP—System der erste Datenlieferant. Das Konzept des diag—Experten 148t sich
an den folgenden, durch entsprechende Regeln festgelegten Aufgaben beschreiben:

o Die Arbeitspunktwerte @), und @, werden auf Erfiillung der Resonanzbedingung
neQe +1,Q, =1, |nx| + |nz| <5, ng,n;,lez

iiberpriift. Falls die Bedingung fiir eine vorgegebene Genauigkeit AQ erfiillt wird, generiert diag eine
entsprechende Warnungsmeldung. Ebenso wird mit der Synchrotronfrequenz verfahren; hierbei wird
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die Bedingung
nx,zQx,z + nst = l, |nx,z| + |ns| <5, nx,zansal ez

gepriift und bei positivem Resultat eine Meldung erzeugt.

e Die Abweichungen AQ). . von den eingestellten Sollwerten werden ermittelt und in entsprechende
Vektorparameter geschrieben. Diese Informationen kénnen fir Arbeitspunktkorrekturen bei der Be-
rechnung der Nachbeschleunigungsrampen verwendet werden.

e Die Zeitbasis der Arbeitspunktmessungen wird bei Bedarf in die Tracking—Zeitbasis fiir die Nach-
beschleunigung linear uminterpoliert. Dies ist erforderlich, da die Tracking—Zeitbasis nicht mit der
Diagnose—Zeitbasis iibereinstimmt. Erst wenn Magnetoptikwerte und gemessene Arbeitspunktverlaufe
in derselben Zeitbasis vorliegen, kann eine Korrekturrechnung erfolgen. Zur Vereinfachung wird die
Tracking—Zeitbasis als gemeinsame Basis verwendet.

o Auf Wunsch korrigiert der Experte die gemessenen Arbeitspunkte um strahlstromabhéngige, koh&rente
Arbeitspunktverschiebungen, die als AQ ~ Igrsa/FEy angenommen werden. Die GroBe der Verschie-
bung mufl separat bei einer Normenergie von 1 GeV ermittelt und in einen Kontrollsystem—Parameter
eingetragen werden.

Die Regeln des diag—Experten sind fiir den Anschlufl weiterer MeBisysteme ausgelegt. So wird prinzipiell
zwischen Systemen der transversalen und longitudinalen Strahldiagnose unterschieden; unterschiedliche Pa-
rametermengen und Regeln sind den einzelnen Aufgabenbereichen zugeordnet. Dabel ist eine gegenseitige
Erganzung aller Systeme angestrebt: Kann beispielsweise die transversale Diagnostik keinen Synchrotron—
Arbeitspunkt liefern, wird statt dessen der Wert von einem anderen Meflsystem trotz eventuell geringerer
Genauigkeit iibernommen.

5.6.3 ”off line”-Signalverarbeitung mit EPOS

Neben der zeitaufgelésten Spektralanalyse unter Echtzeitbedingungen besteht die Anforderung, einmal er-
falte Rohsignale ”off line” zu analysieren. Dies ist z.B. immer dann notwendig, wenn der Funktionsumfang
der in die Prozeflebene integrierten Hardware und Software fiir eine addquate Analyse des Strahlverhal-
tens nicht ausreicht (z.B. bei sehr kleinen Koh&renzdauern oder schlechten SNR-Werten) und alternative
Methoden (z.B. parametrische Modelle) eingesetzt werden miissen. Eine ”off line”—Analyse wird auch dann
benotigt, wenn kein ” Rezept” fiir die Analyse des Strahlverhaltens besteht, da bestimmte Effekte sich nur als
vom ” Normalfall” abweichendes Strahlverhalten manifestieren und daher nur indirekt beobachtbar sind. In
diesem Fall ist die Verfligbarkeit einer Menge unterschiedlicher, aber universell miteinander kombinierbarer
Signalverarbeitungswerkzeuge erforderlich. Falls Strahldaten anderer Mefsysteme (z.B. von Speicheroszil-
loskopen) ausgewertet werden miissen und diese MeBinstrumente nicht dauerhaft an das Kontrollsystem
angekoppelt sind, ist die flexible Verarbeitung der Mefiwerte erforderlich; diese kann naturgemé&f nur ”off
line” erfolgen. Unter gewissen Umstédnden liegen Strahldaten nur in Dateien oder Tabellen vor, ohne dafl
noch Zugriff auf das urspriinglich erzeugende Mefisystem besteht (beispielsweise durch Synchrotronlichtnut-
zer beobachtete und aufgezeichnete periodische Strahllageschwankungen). Auch diese Daten miissen geeignet
ausgewertet werden koénnen.

Zum Zweck der ”off line” —Analyse wurde der Funktionsumfang des EPOS—Systems um diverse Operatoren der
digitalen Signalverarbeitung im Zeit— und Frequenzraum ergénzt. Diese Operatoren arbeiten auf universellen
Datenstrukturen, die die urspriinglich unter EPOS bereitgestellten Strukturen ersetzt haben bzw. ausbauen

(siche dazu [31],[67]).

Die Anforderung nach zeitaufgeloster Signalanalyse an ELSA motivierte das Konzept, grundlegende EPOS—
Datenstrukturen aus einer Kette verschiedener Segmente aufzubauen. Jedes einzelne Segment entspricht in
natiirlicher Weise dem Ergebnis einer einzelnen Messung an ELSA| beispielsweise einem einzelnen Strahl-
lagesignal sp () mit N Wertepaaren. Aufeinanderfolgende Segmente spiegeln dementsprechend auch auf-
einanderfolgende Messungen wieder. In der neuen Fassung des EPOS—Programms werden drei segmentféhige
Variablentypen fiir die Signalverarbeitung besonders unterstiitzt:

e Variablen des WAVE-Typs dienen zur Speicherung von diskretisierten Signalen im Zeit— oder Frequenz-
raum. Im Zeitraum besteht jedes Signal aus mehreren Segmenten mit jeweils einem Vektor der Am-
plituden sy, der Zeitbasiswerte t; und der Amplitudenmeffehler Asy. Im Frequenzraum werden Lei-
stungsdichten Py oder Phasenwinkel ¢ einer Spektraltransformation mit entsprechenden Fehlern A Py
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bzw. Ad¢y gespeichert, wobel das Frequenzintervall durch einen Vektor f; gegeben ist. Ein jeder
WAVE—Variable zugeordneter Deskriptor enthilt Angaben iiber Stiitzstellen, Messintervalle, physikali-
sche Einheiten usw.. Die Grofle einer WAVE—Variable ist nur durch den Speicherausbau des verwendeten
Rechners begrenzt.

e Matrizen des MATRIX-Typs konnen beliebige Zahlen aufnehmen, wobei auch hier die Gréfle einer Matrix
nur durch den Speicher des verwendeten Rechners limitiert ist. Ein einzelnes Segment ist durch einen
Zeilen— oder Spaltenvektor der Matrix definiert.

e Digitalisierte Bilder des IMAGE-Typs. Eine solche Variable ist ebenfalls als Matrix strukturiert, un-
terstiitzt pro Matrixelement aber nur 256 verschiedene Werte. Auch diese Variablen kénnen (fast)
beliebig grofl angelegt werden.

Zur segmentorientierten Verarbeitung?® von WAVE— und MATRIX—Varablen wurde der segprocess—Operator
entwickelt. Dieser Operator bildet eine segmentierte Variable in eine andere segmentierte Variable ab und
bearbeitet jedes einzelne Segment wiahrend der Abbildung mit einer Berechnungsvorschrift oder einem spe-
ziellem Algorithmus; dabei kann sich die physikalische Bedeutung der gespeicherten Informationen und die
Segmentlange durchaus andern.

Die Software des segproc—Operators unterstiitzt unter anderem Fouriertransformationen mit Rechteck—
sowie Dreieck—, Hanning—, Hamming—, Welch—, Parzen— und Blackman—Harris—Fenstern. Zus&tzlich sind
Parametrische AR(p)-Modelle frei definierbarer Polzahl implementiert (siehe Abschnitt 5.5.5). Fiir spezielle
Anwendungszwecke verfiigt secproc iiber eine Savitzky—Golay—Filterung: Dieses digitale Filter fiihrt eine
Gléattungsoperation durch, ohne eine bei der normalerweise eingesetzten gleitenden Mittelwertbildung auf-
tretende Verbreiterung peakartiger Strukturen zu zeigen. Das Verfahren ist in [71] beschrieben.

Fiir die verbesserte Signalanalyse unter EPOS wurden die folgenden Operatoren zusitzlich bereitgestellt:

e peaktrack: Identifikation und Verfolgung einzelner Peaks in aufeinanderfolgenden Spektren.

e periodsearch: Identifikation harmonischer Signalkomponenten nach Lomb—Scargle in Mefireithen mit
nicht aquidistanter Zeitbasis; das zugrundeliegende Verfahren ist in [70] beschrieben.

e periodogram: Berechnung des korrigierten Leistungsdichtespektrums durch iiberlappende Fourier-
transformationen. Eine Beschreibung ist z.B. in [82] zu finden.

e enveloppe: Bestimmung der Hiillkurve eines beliebigen Signalzuges auf der Basis eines "rank” —Filters.
Dieses nichtlineare Filter ersetzt einen Amplitudenwert durch den Minmal— oder Maximalwert aller
Amplituden eines {iber die Daten geschobenen Fensters.

e Operatoren zum Entwurf und zur Analyse von ”FIR”— und ”IIR”-Filtern, sowie zur Systemidentifika-
tion und Entwicklung adaptiver Filterverfahren. Diese sind in [68] beschrieben.

Zur weiteren Beschreibung der neu in EPOS implementierten Operatoren (insbesondere derjenigen fiir die
Matrix— und Bildverarbeitung) mufi aus Platzgriinden an dieser Stelle auf die Dokumentation des EPOS—
Systems verwiesen werden.

5.7 Zusammenwirken aller Komponenten

In den vorangegangenen Abschnitten wurden alle wesentlichen Bestandteile der Kontrolle und Diagnose fiir
den Nachbeschleunigungsmodus in ELSA einzeln beschrieben. Erst die Kooperation zwischen diesen Sub-
systemen bzw. aktiven Einheiten — Experten und Steuer— und Meprogramme in der Prozefi— bzw. Feld-
busebene — stellt die fiir die Einstellung des Nachbeschleunigungsbetriebs notwendigen Hilfsmittel bereit.
Das Zusammenwirken aller Komponenten kann anhand eines Datenflufidiagramms (Abbildung 5.21) demon-
striert werden. In diesem Diagramm sind die aktiven Einheiten durch Kreise, die Daten (Kontrollsystem—
Parameter) als Doppelbalken und die Berechnungen bzw. der Datentransport mit Pfeilen symbolisiert.

Allgemeine Vorgaben fiir den ELSA-Betriebsmodus (Endenergie, Betriebsmodus, Experiment u.a.) wer-
den durch den bedienenden Physiker (P), unterstiitzt durch die Funktionen des ELSA-Modell-Experten

49Tn EPOS wurden auch Operatoren entwickelt, die spezielle, nur an einen Variablentyp gebundene Aufgaben erfiillen. Dazu
gehéren z.B. Matrixinversion, Spline—Interpolation oder Bildverarbeitung, die auf einer Matrix— bzw. einer VEKTOR— oder
WAVE—Variablen operieren, aber keine Segmente kennen. Der neu entwickelte iproc—Operator arbeitet nur auf IMAGE-
Variablen.
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elsamodel, in Vorgaben fiir Magnetoptik (Energie— und Arbeitspunktverlauf, Sextupolstarken), Hochfre-
quenzsystem und Zyklusdefinition umgesetzt. Die magnetoptischen Vorgaben sind durch den Simulatorex-
perten simlin anhand der daraus berechneten linearen Optik tiiberpriifbar. Das dynamische Verhalten der
Teilchen in ELSA kann durch den xsim-Simulator bei Bedarf fiir alle méglichen Einstellungen (d.h. insbe-
sondere Injektions— und Extraktionsenergie) vorab untersucht werden. Auf diese Weise entsteht ein unter
beschleunigerphysikalischen Gesichtspunkten optimierter Datensatz fiir den gewiinschten Betriebsmodus.

elsamod el ~ allgemeine
Vorgaben
(Betrlebsmodus)
Timing- und Trigger
ELSA-Modell -
__ Daten Vorgaben
timing
diaggen

beschleunigerpysikalische

T Vorgaben (Magnetoptik u.a.
simli n 9 (Magnetop )

elsab oost Triggerpuls-
Vorgaben und Delays

& Tracking- Diagnose-Trigger
Korrekturdaten Zeitbasis

Tracking-
Vorgaben
emagnets diag

ELSA-Steuerung (ProzeRebene mit ELSA-Strahldiagnose
VME-Prozessoren, Feldbus-Prozessoren und (ProzeRebene mit VME-Prozessoren,
Funktionsgeneratoren) Arbeitspunktmefsystem u.a.)

Abbildung 5.21: Zusammenwirken aller Komponenten fiir die Nachbeschleunigung

Die Zyklusdefinition wird durch den Timing—Experten timing gelesen und in einen Satz von Sollwerten fiir
das Timing—und Triggersystem abgebildet. Der Booster—-Experte elsaboost nimmt diese Werte zusammen
mit den magnetoptischen Vorgaben und berechnet daraus alle Rampvektoren, um ein korrektes Tracking
wahrend der Nachbeschleunigung sicherzustellen. Sollvorgaben fiir die ELSA-Magnete werden dann durch
den Magnet—Experten emagnets in entsprechende Steuergréfien umgerechnet und auf die ELSA-Hardware
appliziert. Die durch den Timing-Experten berechneten Vorgaben kénnen durch den Diagnose—Experten
diag und den Diagnosetrigger—Experten diaggen gelesen werden; der Diagnose-Experte erhilt MeBergeb-
nisse des Arbeitspunkt—MefBsystems und rechnet diese unter Beriicksichtigung der Diagnose—Zeitbasis in
Arbeitspunktabweichungen um, die wiederum der Booster-Experte elsaboost fiir Tracking—Korrekturen
verwenden kann.

Die in [68] beschriebenen Konstruktionen und Experten fiir die Steuerung der Extraktion aus ELSA verwen-
den ebenfalls die magnetoptischen Vorgaben und die Einstellungen des Timing—Systems, um entsprechende
Steuerkurven zur Kontrolle der Extraktionselemente in ELSA zu generieren.

Durch EPOS ist zu jedem Zeitpunkt iiber das Kontrollsystem ein Zugriff auf sdmtliche Steuervektoren aus
den Tracking—Rechnungen und die Rohdaten der Strahldiagnose zwecks weiterer Verarbeitung moglich.
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6. Ergebnisse der ersten Betriebsphase des neuen
Kontrollsystems

Das letzte Kapitel dieser Arbeit beschreibt die Migration vom alten zum neuen ELSA-Kontrollsystem und
die in der ersten Betriebsphase erzielten Resultate. Zunéchst wird die Inbetriebnahmeprozedur des neuen Sy-
stems beschrieben, anschlieBend werden Anpassungen der Software aufgefiihrt, die auf den Erkenntnissen der
Inbetriebnahmephase basieren. Die wahrend eines mehrwéchigen Probebetriebs gesammelten Erfahrungen
gaben eine Grundlage fiir die Strukturierung der grafischen Oberfliche, wobei die in Kapitel 3 beschriebenen
Software—Werkzeuge zum Einsatz kamen.

Im zweiten Teil des Kapitels werden Tests des neuen Injektionssystems und die Auswirkungen auf das Tast-
verhéltnis der ELSA-Fiillung besprochen. Die Realisierung von Energierampen sowie die Steuerung des
Nachbeschleunigungsmodus fiir die Experimente SAPHIR und ELAN bildet danach (entsprechend der Ziel-
richtung dieser Arbeit) den Schwerpunkt des zweiten Teils. Die Verifikation der angewendeten Verfahren
durch die zeitaufgeloste Strahldiagnose mit dem Echtzeit—-Spektralanalysesystem wird an geeigneter Stelle
beschrieben, die erzielten Ergebnisse diskutiert.

6.1 Migration zum neuen Kontrollsystem

Grundforderung fiir die Inbetriebnahme des neuen Kontrollsystems war die Minimierung der Ubergangszeit
zwischen ”altem” System und den neuen Hardware— und Software—-Strukturen. Angestrebt wurde ein kom-
pletter Austausch sdmtlicher Komponenten in einer turnusgeméfen, zweiwochigen Wartungsperiode. Diese
fiir den Austausch der Kontrollsysteme relativ kurze Zeit konnte nur durch genaue Planung aller Schritte
und durch entsprechende vorbereitende Maflnahmen eingehalten werden.
Die Migration vom alten zum neuen Kontrollsystem fand wie folgt statt:

1. Die gesamte Hardware-Struktur (bis auf die Feldbus-Leitungen) des neuen Systems konnte ohne
storende Nebeneffekte fiir den ELSA-Betrieb bereits vorab aufgebaut und mit der entwickelten Soft-
ware getestet werden. Dies betraf auch das komplette Timingsystem, sofern nicht die unmittelbare
Ansteuerung einzelner Endgerite betroffen war.

2. Die Systeme zur Strahldiagnose in der Prozeflebene wurden aktiviert, an das neue Kontrollsystem
angeschlossen und mit simulierten Daten getestet. Nach erfolgter Konsolidierung konnten wihrend
des laufenden ELSA-Betriebs parasitdr Untersuchungen mit gemessenen Strahlsignalen durchgefiihrt
werden. Die Steuerung des Beschleunigers erfolgte dabei noch durch das alte Kontrollsystem; die
Strahldiagnostik war, bis auf die Arbeitspunktverfolgung wahrend der Nachbeschleunigung, bereits
Bestandteil des neuen Kontrollsystems.

3. Unter dem alten Kontrollsystem wurde ein Konverterprogramm entwickelt, welches die in dessen zen-
traler Datenbank gespeicherten Informationen (Kalibrierungsfaktoren fiir Endgerdte u.v.m.) auslas und
in Dateien iiberfiihrte, welche nachtriaglich durch UNIX—Werkzeuge in Ressourcenbeschreibungen des
RDF-Formats iiberfiihrt werden konnten. Insbesondere wurde ein Index sdmtlicher Parameter—Schliissel
erzeugt; diese Schliissel sind in den EPROM-Speichern des weiterverwendeten Feldbussystems einge-
brannt.

4. Fin Datensatz—Konverter wurde implementiert, der die wesentlichen optimierten Betriebsdatensétze
des alten Systems (die nur in binérer, durch das alte System interpretierbarer Darstellung vorlagen)
in Textdateien tiberfiilhrte. Diese Textdateien enthielten die gleichen Identifikatoren (Namen) wie die
zuvor erzeugten RDF-Dateien.
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5.

10.

Sowohl die Ressourcenbeschreibungen als auch die konvertierten Betriebsdatensidtze wurden auf die
neuen Kontrollrechner iibertragen und durch UNIX-Werkzeuge nachbearbeitet. Dabei war nur ge-
ringfiigig ein manuelles Eingreifen erforderlich.

. Alle Software-Dateien zur Programmierung des MACS—Feldbussystems wurden durch einen neu ent-

wickelten Konverter so umgeformt, daf§ sie mit einem Cross—Entwicklungssystem auf PC-Basis ver-
arbeitet werden konnten. Dies war deshalb notwendig, da der bis zu diesem Zeitpunkt verwendete
Cross—Assembler! Bestandteil des alten Kontrollsystems war und mit dessen Abbau zwangsliufig ent-
fiel. Alle Dateien (ca. 100 geritespeszifische Applikationscodes) wurden danach in ein Revisionskontroll-
system eingebracht, welches die Verwaltung und automatische Generierung aller MACS—-Code-Module
ermoglicht.  Entsprechende Kommandodateien rufen dazu Cross—Assembler und —Compiler in der
richtigen Reihenfolge auf und liefern anschlieBend HEX-Dateien zur Programmierung von EPROM-
Speichern.

Nach Tests mit simulierten Parametersidtzen wurden die aus dem alten System abgezogenen und kon-
vertierten Parameterdefinitionen so in das neue System ”eingefiittert”, dafl die Gesamtparametermenge
auch auf dem neuen System aktiv verwaltet werden konnte. Die Parametermenge umfafite dabei etwa
2000 Parameter in etwa 130 Parameter—-Gruppen. Die Verwaltung des kompletten Parametersatzes
erlaubte bereits den Vorab—Test von Software-Komponenten (Datenbanken etc.) des neuen Systems
unter realistischen Bedingungen, ohne dafl der ”Noch”—Betrieb des alten Systems tangiert wurde.

. Die wichtigsten Elemente der grafischen Oberfliche wurden manuell mit dem csmd-Programm ent-

worfen und getestet. Fiir die technische Ebene wurde durch csmgen automatisch ein Satz von Meniis
erzeugt, der Zugriff auf alle testweise definierten Parameter erméglichte. Dadurch war das neue System
mit einer konsistenen, technisch orientierten Oberflache fiir die Inbetriebnahme ausgestattet.

. Wihrend einer normalen Wartungsperiode von zwei Tagen wurden die beiden Feldbusleitungen des

alten Systems von diesem abgekoppelt und an die VME-Kommunikationskontroller des neuen Systems
angeschlossen; dadurch ergaben sich Testméglichkeiten fiir Feldbus—Software und —Hardware unter
annahernd realistischen Betriebsbedingungen. Nach erfolgten Tests wurden die Leitungen wieder auf
das alte Kontrollsystem zuriickgeschaltet. Wahrend der Tests konnte insbesondere die Erreichbarkeit
samtlicher definierter Parameter und die korrekte Datentransformation fiir alle Werte iiberpriift werden.

In einer abschlieBenden Phase wurden zusétzliche Parameter in das neue System integriert und die
Programmierung aller Experten abgeschlossen. Neben den bereits beschriebenen Timing—und Magnet—
Experten war insbesondere die Entwicklung von Software notwendig, die die Steuerung der Synchrotron—
Extraktion und ELSA-Injektion ibernimmt. Die dazu implementierten Regelprozeduren werden durch
den neu erstellten transfer—Experten abgewickelt:

e Fiir die Ablenkwinkel der Septa in der Synchrotron—Extraktion und fiir die Kickwinkel der dort
ebenfalls eingesetzten Bumper— und Kickermagnete wurden entsprechende Berechnungen, ausge-
hend von den in [63] angegebenen Grofien, programmiert. Dazu gehdrt auch die automatische
Einstellung einer geschlossenen Sollbahnbeule mit Bumper— und Kickermagneten.

o Fiir die Steuerung der ELSA-Injektion wurden die Berechnungen fiir die Ablenkwinkel der Septa
und Kickermagnete implementiert (definiert durch die Angaben in [24]); dariiber hinaus wurde die
von A. Dreist entwickelte Software (siche ebenfalls [24]) zur Ermittlung der optimalen Kickstarken
fiir eine geschlossene Injektionskickerbeule portiert. Dadurch sind auch die theoretisch einzustel-
lenden Ablenkwinkel der Septa verfiigbar.

Nach dieser Vorbereitungsphase lief das neue Kontrollsystem parallel zum alten System in vollstandig ak-
tiviertem Zustand. Wihrend der endgiiltigen Ubernahme wurden die Feldbusleitungen des alten Systems
an mehreren Punkten aufgetrennt und auf die insgesamt fiinf neuen Kommunikationscontroller verteilt. Die
Triggereinspeisungen des alten Systems wurden auf das neu entwickelte Timingsystem umgelegt, Anderungen
in der Triggerzuordnung zu einzelnen Endgerdten wurden in dieser Phase ebenfalls vollzogen. Anschliefflend
wurden die Festspeicher einer relativ kleinen Menge von Feldbusprozessoren durch neue EPROMs ersetzt.
Durch Einsatz des neuen Timingsystems wurde die Modifikation wesentlicher Zeitpunktwerte (Einzelverzoge-
rungen bestimmter Endgerate) notwendig.

1Der Cross—Assembler iibersetzte auf der VAX 11/750 vorliegende MACS—Dateien im Z80/8085-Dialekt in entsprechenden,
EPROM-fihigen Maschinencode.

130



Nach Abschalten des alten Kontrollsystems konnte unter der Regie des neuen Systems bereits nach wenigen
Stunden wieder ein in ELSA umlaufender, akkumulierter Elektronenstrahl bei einer Energie von 1.2 GeV
realisiert werden. Durch nachtrédgliche Fehlerbehebung, Anpassungen und Verbesserungen der Soft— und
Hardware des neuen Systems war nach etwa drei Wochen ein weitgehend normalisierter Betrieb in den

Standardbetriebsmodi bei 1.2 GeV und 1.6 GeV (bzw. 2.3 GeV im Speicherringbetrieb) sichergestellt.

6.2 Strukturierung der Oberflache fiir den ELSA—-Betrieb

Nach einer ersten Testphase des Kontrollsystems mit einer stark vereinfachten Mentfilhrung wurde die
Strukturierung der Bedienoberfliche in Angriff genommen. Dabei wurden die folgenden Entscheidungen
getroffen:

e Die gesamte Meniistruktur gliedert sich in drei Ebenen: Auf der obersten Ebene ist die abstrakte, an
der Beschleunigerphysik und den einzustellenden Betriebsmodi ausgerichtete Meniistruktur angesie-
delt; im Mittelbau befinden sich alle Meniis zur Steuerung kompletter Bereiche oder Subsysteme (z.B.
Magnetoptik, Hochfrequenz u.a.); die unterste Ebene enthélt schliefilich alle Meniis zum unmittelbaren
technisch orientierten Zugriff auf alle Endgeréte.

e Wo immer sinnvoll méglich, ist jedes Menii in drei Varianten realisiert: eine physikalische Variante,
die abstrakten Zugriff auf wesentliche beschleunigerphysikalische ELSA-Parameter gibt; eine tech-
nische Variante (Wirkungszusammenhang eines Subsystems als Blockdiagramm), die die Parameter
angeschlossener Endgeréte aus der Sicht eines Technikers zugénglich macht, und eine geographische
Variante, die die Lokalitit von Geraten oder Subsystemen als wesentliche Information (geographischer
Kontext) anbietet und im Stérungsfall eine unterstiitzende Funktion bei der Fehlersuche bildet.

e Die Aktivierung von Applikationen sowie die Wahl einzelner Bereiche oder Subsysteme erfolgt durch
Anwahl spezifischer Piktogramme ("Tcons”); jedes Piktogramm sollte durch sein Aussehen intuitives
Verstindnis des darunterliegenden Bereichs erleichtern.?

e Die Meniis der obersten Ebene ergeben durch die Anordnung ihrer Elemente eine vereinfachte Benut-
zerfithrung, d.h. daff das sukzessive Anwihlen einzelner Meniifenster nur in fiir bestimmte Betriebs-
ablaufe sinnvoller Reihenfolge durchgefiihrt werden kann. So soll z.B. das Menii zur Einstellung der
Magnetoptik erst nach Definition des Betriebsmodus angewahlt werden kénnen.

e Die Farben sind so vergeben worden, daf} einheitliche Zuordnungen fiir Sollwerte und Istwerte sowie fiir
Statusmeldungen entstanden, die bei kursorischer Betrachtung eines Meniis das Auffinden gesuchter
Anzeigen erleichtern.

Diese Vorgaben wurden ergénzt durch eine Konvention, die eine grobe Richtlinie fiir die Entwicklung neuer
Meniis angibt; hierin wird beispielsweise die Farbwahl und das Aussehen bestimmter Elemente (z.B. simulier-
ter Knopfe) oder die Plazierung und das Aussehen von Textinformationen weiter prazisiert. Angestrebt ist
die Erstellung eines "ELSA Style Guides” fiir die grafische Oberfliche, damit auch bei der Mentientwicklung
mit mehreren Personen eine einheitliche und mit einem Maximum an Ergonomie ausgestattete Bedienung
des Beschleunigers realisierbar ist.

Zur erstmaligen Erstellung aller technischen Meniis der untersten Ebene wurde die Verwendung des Meniige-
nerators csmgen beschlossen. Dieser ersparte in der ersten Betriebsphase des Kontrollsystems die zeitauf-
wendige Entwicklung per Hand.? Es ist allerdings geplant, daf§ die technische Menii-Ebene durch manuell
erstellte Grafiken ersetzt wird. Die dazu notwendige, Meniientwicklung muf3 von technischem Personal durch-
gefiihrt werden, da so das spezifische Know-How einzelner Spezialisten zur Steuerung bzw. Uberwachung
technischer Subsysteme vorteilhaft umgesetzt werden kann. Diesbeziigliche Entwicklungsarbeiten sind nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Eine Beispieldarstellung von drei entwickelten Meniifenstern ist in Abbildung 6.1 gegeben.

?Dieser Ansatz entspricht dem heute allgemein als ”de facto”-Standard grafischer Interaktion etablierten Verfahren, welches
sich im EDV-Markt erfolgreich durchgesetzt hat (vergl. MS-Windows, Hac0$, aber auch Oberflichen von SGI, HP, SUN sowie
das herstelleriibergreifende CDE-System (" Common Desktop Environment”). Die weite Verbreitung dieses Konzepts und vor
allem seine einfache, intuitive Erlernbarkeit wird im neuen Kontrollsystem positiv ausgenutzt.

3Das csmgen—Programm erzeugt in weniger als 60 Sekunden ca. 450 einzelne Meniis mit ca. 3800 einzelnen Parametern,
versehen mit einem hierarchisch aufgebauten Zugriffsbaum. Die Arbeitsweise von csmgen ist in Kapitel 3 beschrieben.
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Abbildung 6.1: Die graphische Oberfliche des neuen Kontrollsystems

Das oberste Mentifenster definiert den Einstiegspunkt in das neue ELSA-Kontrollsystem. Durch Anwahl ei-
nes Piktogramms kann geeignet verzweigt werden. So ist im unteren Fenster das Menii aufgeblendet, welches
durch Wahl des Punktes "Einstellung” aktiviert wird. Ein Meniifenster zur Steuerung bzw. Ergebnisan-
zeige der Strahldiagnosesysteme ist ebenfalls zu sehen (Mitte).

Benutzerakzeptanz

Die Akzeptanz des neuen Systems durch die mit der Bedienung von ELSA betrauten Physiker und Opera-
teure wird wesentlich durch die Antwortzeiten des Systems bestimmt. Da die Steuerung fiir alle analogen
Parameter (auch bei Abarbeitung samtlicher zugeordneter Regelprozeduren) mit hoher Durchsatzrate erfolgt,
ist eine intuitive Manipulation der wichtigsten Betriebsparameter sofort nach der Inbetriebnahme moglich
gewesen. Insbesondere hat sich die Bedienung simulierter Potentiometer mittels Mauszeiger, ergdnzt um die
aufblendbaren Modifikationsboxen, als sehr praktikabel gezeigt. Die innerhalb der Modifikationsboxen an-
gebotene Memory—Funktion zur temporéren Speicherung einzelner Sollwertvorgaben hat sich gut bewé&hrt.
Zum Feinabgleich analoger Sollwertvorgaben zeigte das Konzept der Inkrement— und Dekrementgeber gute
Resultate, die Bedienung analoger Werte mit den Cursorsteuerungstasten der Tastatur wurde ebenfalls so-
fort akzeptiert und hat sich insbesondere fiir das Féadeln des Elektronenstrahls in externen Strahlfiihrungen
gut bewéhrt.

Durch die hohe Rechen— und Grafikleistung der eingesetzten Workstations sind insbesondere die Auf- und
Wegblendzeiten fiir Meniifenster sehr klein (weniger als 0.5 sec) und werden subjektiv als angenehm emp-
funden; dies gestattet den schnellen Fensterwechsel und eine effiziente Bedienung des Meniisystems.

Die in der Aufgabenstellung erhobene Forderung nach transparenter Bedien— und Beobachtbarkeit aller
wichtigen Parameter iiber eine einfach strukturierte grafische Oberfliche ist damit erfiillt worden. Ver-
besserungsvorschlage zum konkreten Aufbau einzelner Meniifenster oder der Zugriffsstruktur kénnen durch
Verwendung des csmd—Programms leicht umgesetzt werden, ohne das Software neu entwickelt oder angepafit
werden muf.
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6.3 Konstruktion von zusétzlichen Experten

Basierend auf den positiven Erfahrungen der Inbetriebnahmephase wurde die Entwicklung von Experten
beschlossen, die samtliche Status— und Istwertmeldungen aller an das Kontrollsystem angeschlossenen End-
geridte iiberpriifen und aus den Werten jeweils Summenstérungen und Textmeldungen generieren. Diese
Summenstérungen wurden selbst wiederum zu Bereichsstorungen und Bereichsmeldungen zusammengefaft.
Durch entsprechende individuelle Regeln fiir jedes Endgerat wird spezifischen Randbedingungen Rechnung
getragen. Alle Regeln sind in mehreren alarm-Experten eingekapselt. Nach dem Start des Kontrollsystems
beginnen diese mit der Analyse aller empfangenen Statusmeldungen; grafische Symbole wurden beim Ent-
wurf der Oberfliche fiir Ergebnisparameter immer dort plaziert, wo eine Summenstatusanzeige angemessen
erschien. Auf diese Weise bekommt der Operateur die Stérung oder den Ausfall eines Netzgerédtes sofort
mitgeteilt. Dieses Merkmal hat sich inbesondere bei der Uberwachung langer Runs positiv ausgewirkt und
die Fehlersuchzeiten (beispielsweise nach einem Strahlverlust infolge Netzgerdtausfall) deutlich reduziert.
Es stellte sich jedoch in der Praxis bei einigen Endgerdten heraus, dafl die Analyse einer gréfleren Menge
von Einzelmeldungen unter gewissen Umsténden (besonders bei Mehrfachbelegungen von Einzelmeldungen
durch die Hardware) keine eindeutige Bewertung eines Geritezustandes mdoglich macht.

Zur Berechnung von Druckwerten und der Registrierung von Minimal—, Maximal— und Durchschnittsdruck
in der ELSA-Vakuumkammer wurde der vakuum—Experte entwickelt. Er rechnet die von den lonengetter-
pumpen gelieferten Entladestrome in Druckwerte um und soll in Zukunft so erweitert werden, daf} statistische
Informationen iiber alle Vakuumpumpen gesammelt und einer Auswertung unterzogen werden kénnen. Da-
durch wird eine bessere Unterstiitzung vakuumtechnischer Arbeiten (die besonders in Wartungsperioden
anfallen) angestrebt.

Die einfache Anbindung externer Experiment—Datenerfassungssysteme wurde bei der Konstruktion des Kon-
trollsystems besonders beriicksichtigt. Experimentierrechner verwenden dazu eine vom Kontrollsystem be-
reitgestellte Bibliothek standardisierter Kommunikationsroutinen, die auf anderen UNIX— und auch VMS-—
Plattformen ablauffihig ist. Durch Einbindung dieser Bibliothek in die Experimente-Software kann die
Kommunikation mit dem ELSA-Kontrollsystem sowohl zum Abfragen wichtiger Parameter (etwa der Ex-
traktionsenergie) als auch zur Ubermittlung von Run-Daten (Tastverhaltnis, Zahlraten, Strom u.a.) dienen.
Zur weiteren Aufbereitung des vom Experiment gelieferten Datenstroms wurden die Experten saphir, elan
und phoenics entworfen. Die dort gegenwirtig implementierten Funktionen umfassen im wesentlichen eine
Historienbildung der empfangenen Daten: Jeder neu ankommende Datenwert wird in eine Liste bereits
registrierter Werte aufgenommen, der dlteste Wert wird entfernt. Durch Anzeige der entsprechenden vek-
torwertigen Parameter auf der Oberfliche des Kontrollsystems wird so eine zeitliche Verfolgung der vom
Experiment gelieferten Informationen stark vereinfacht und die Optimierung der Strahlbedingungen durch
den Operateur erleichtert. In Zukunft sollen die Experten alle Regeln abarbeiten, die fiir das jeweils aktive
Experiment spezifisch sind (z.B. verbesserte Steuerung der Beamlines fiir den optimierten Strahltransport
bis zum Target). Hierzu ist eine enge Zusammenarbeit mit den betroffenden Experimentiergruppen an ELSA
notwendig.

Die Erfahrungen mit dem Konzept der verteilt arbeitenden Experten war nach der Inbetriebnahme und mehr-
monatiger Betriebsdauer des neuen Kontrollsystems sehr gut. Die Aktivierungsraten und der Berechnungs-
aufwand aller implementierter Regelprozeduren haben den Gesamtdurchsatz oder eine quasi—kontinuierliche
Bedienung der wesentlichen ELSA—Parameter nicht signifikant eingeschrankt. Zur Zeit sind insgesamt 74
Regeln mit 1060 verschiedenen Ein/Ausgabeparametern aktiv (1266 Parameter mit Uberschneidungen, d.h.
206 Parameter werden in mehreren Regeln parallel verwendet), die 17 Experten zugeteilt sind. Pro Sekunde
werden im Routinebetrieb mehrere 10 Regeln bearbeitet.*

6.4 Optimierung der ELSA-Fillstruktur

Zur Messung, Uberwachung und Optimierung der ELSA-Fiillstruktur wurde die Entwicklung eines dafiir ge-
eigneten Monitors samt Verarbeitungselektronik und Software im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefiihrt
[51]. Das System sollte mit moglichst hoher Bandbreite (d.h. Zeitauflosung) arbeiten und einen ausrei-
chend hohen Dynamikumfang besitzen, um neben den im Nachbeschleunigungsbetrieb erforderlichen hohen

4Diese Angaben entsprechen der normalen Betriebskonfiguration am 25.9.1994.
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Strahlstromen (50 mA bis 100 mA und mehr) auch die beim Betrieb mit polarisierten Elektronen zu erwar-
tenden relativ kleinen Strome (maximal wenige mA in ELSA) verarbeiten zu kénnen. Es sollte mit seiner
Verarbeitungselektronik an die Prozefebene des neuen Kontrollsystems angebunden sein, seine Ergebnisse
direkt an die Kontrolle tibermitteln und dadurch die einfache Integration von Kontrolle und Strahldiagnose
prototypisch demonstrieren. Der nach diesem Konzept realisierte schnelle Intensitdtsmonitor ist detailliert

in [51] beschrieben.

Durch Messungen konnte noch unter dem alten Kontrollsystem der Aufbau einer Fiillstruktur in ELSA durch
Akkumulieren von Strahl aus dem Synchrotron detailliert beobachtet werden. Der Intensitdtsmonitor war zu
diesem Zeitpunkt bereits in das neue Kontrollsystem integriert, die Analysen der gemessenen Signale erfolgte
unter EPOS auf den Workstations der Kontrollebene. Ergebnisse der Messungen sind in [51] zu finden. Es
stellte sich heraus, daf} selbst bei einer grofleren Zahl von Injektionen die in ELSA entstandene Ringfiillung
nicht optimal war und sich Strukturen ausbildeten, die zu einer deutlichen Einschrdnkung des Tastverhaltnis-
ses der Fiillung filhrten. Exemplarisch fiir eine Messung wird an dieser Stelle das sich entwickelnde Fiillsignal
beim Akkumulationsbetrieb mit 35 Injektionen, organisiert durch das alte Timingsystem, betrachtet (vergl.
[51]). Dabei wurde das Umlaufssignal Ir;;(t) in Zeitabstdnden von 5 msec gemessen, die Gesamtmefzeit
betragt 1 sec, so dafl die Fiillstruktur in ELSA nach Abschlufl der Injektion besser beobachtet werden konnte.
Die Daten sind in Abbildung 6.2 zu sehen.
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Abbildung 6.2: ELSA-Fiillung bei 35 Injektionen im alten Kontrollsystem

Nach der Injektionsphase bleibt die Fiillstruktur nadherungsweise unverandert. Sie ist relativ inhomogen,;
insbesondere ist aus dem Diagramm ersichtlich, dal sich die injizierten Strahlstiicke nicht gleichméBig iiber
den ELSA-Ringumfang verteilen.® Zusitzlich kann beobachtet werden, dafl der aus dem Synchrotron ex-
trahierte Strom deutlichen Schwankungen unterworfen ist. Insgesamt stellt sich also eine sehr inhomogene
Fiillstruktur ein, die das mikroskopische Tastverhaltnis bei der Extraktion entsprechend reduziert.

Die Inbetriebnahme des neuen Timingsystems gestattete erstmals einen Test des neuen Injektionsschemas.
Zur Einstellung einer optimalen Fiillstruktur in ELSA miissen die einzelnen Verzogerungskanéle des Injek-
tionsgenerators geeignet konfiguriert werden. Wesentlicher Parameter ist hierbei der zeitliche Versatz At

5Da im alten Kontrollsystem keine Synchronisation zwischen der ELSA-Injektion und dem ELSA—Umlauf bestand, erwartet
man (bezogen auf den ELSA-Umlauf) mehr oder weniger gleichverteilte Anfangszeitpunkte des in ELSA injizierten Strahls.
Diese Gleichverteilung sollte umso besser sichtbar sein, je mehr Injektionen vorgenommen wurden.
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einzelner, nacheinander in ELSA transferierter Fiilllungen des Synchrotrons (siche dazu die Ausfithrungen in
Kapitel 4).

injtiming.tech

Einstellung der ELSA-Fuellstruktur (Injektionsschema)

~ ELSA-Strom (MaximalwertzZ. 54649 mA) ANALYSE: T¥: 91.110 % TV-Umlauf: 91260 %

44— 548 nsec —» | 4——— 548 nsec —P | 4——— 548 nsec ——» | 4——— 548 nsec ——»

-— 4 ELSA-Umlaeufe —-o—o—- —-—o —

78.000 nsec I
Delay1:  78.000 nsec
Delay3: 234.000 nsec
Delay 5:  390.000 nsec
Delay6:  468.000 nsec I

Delay 7:  546.000 nsec
Delay 8: 624.000 nsec

Abbildung 6.3: Menii zur interaktiven Optimierung der ELSA-Fillstruktur

Die Optimierung der ELSA-Fiillung kann durch Variation dieses Versatzes erfolgen, wenn gleichzeitig die
durch den schnellen Intensitdtsmonitor gemeldeten Tastverhaltniswerte beriicksichtigt werden. Dabei stellt
der Operateur iiber das Kontrollsystem den Zeitversatzwert so ein, daf sich ein maximales Tastverhaltnis der
Fiillung ergibt. Zur vereinfachten Bedienung wurde das in Abbildung 6.3 aufgefiihrte Menii entwickelt. Durch
Verfahren des simulierten Potentiometers ”Versatz” werden die Verzégerungswerte des Injektionsgenerators
kanalweise durch den timing-Experten berechnet. Das sich einstellende Tastverhéltnis der ELSA-Fiillung
wird rechts oben angezeigt; das darunterliegende Diagramm gibt die gemessene Ringfiillung in ELSA iiber
vier Umlaufe (d.h. ca. 2.2 usec) wieder. Die durch das Kontrollsystem erzielbaren Aktualisierungsraten er-
lauben eine Anzeige der Ringfiillung mit maximal ca. 3 Hz, was die manuelle Optimierung der Fiillstruktur
sehr erleichtert — die Auswirkung einer Anderung des Versatzwertes ist instantan sichtbar.

Zur Bewertung des neuen Injektionsverfahrens wurde eine Messung des Tastverhdltnisses der ELSA-Fiillung
in Abhéngigkeit vom Zeitversatz der Injektion vorgenommen. Dazu wurde ein ”7er”-Injektionsschema
gewidhlt und der Versatzwert At, beginnend von 0 nsec bis zu einem Endwert von 300 nsec in Schritten
von 5 nsec varilert. Bel jeder Messung wurden 7 sukzessiv verzogerte Injektionen vorgenommen und das
Tastverhdltnis der entstandenen Ringfiillung in einer nachfolgenden Pause ermittelt. Die Extraktion aus
dem Synchrotron wurde zuvor auf eine maximale Transfereffizienz eingestellt und die Linge einer Synchro-
tronfiilllung ausgemessen. Bei einem Synchrotronstrom von 7 mA konnte pro Injektion in ELSA ein Strom
von 2.5 mA gespeichert werden, dies entspricht einer Transfereffizienz von 84%. Die gemessene Form der
Synchrotronfillung war dabei symmetrisch und naherungsweise durch ein Trapez der Basislange 7 = 230 nsec
beschrieben.

Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 6.4 aufgetragen. Der Fehler bei der Messung des Tastverhiltnisses
betrigt ca. 0.56%, der Fehler bei der Einstellung von At ist durch die Einstellgenauigkeit der Verzégerungs-
generatoren gegeben und liegt bei ca. 1 nsec. Es zeigten sich deutlich ausgeprigte Maximalwerte (jeweils
ca. 95%-98%) des gemessenen Tastverhidltnisses bei Werten von At = 80 £ 5 nsec, 160 + 5 nsec sowie
240 & 5 nsec. Diese Zeitversatzwerte entsprechen fast exakt Vielfachen eines Siebtels der ELSA-Umlaufszeit
von b48/7 = 78 nsec. Bei der Injektion von 7 um At = 80 nsec versetzten Synchrotronfiillungen kann also
offensichtlich eine sehr gute Homogenisierung der ELSA-Fiillung erzielt werden.
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Abbildung 6.4: Gemessenes Tastverhdltnis der ELSA-Fiillung als Funktion des Zeitversatzes

Bei sukzessivem Einschufl des Strahls auf die immer gleiche Position in ELSA (At = 0) ergibt sich insbeson-
dere ein Tastverhiltnis, welches durch Linge und Form der Synchrotronfiillung charakterisiert ist.®

Um die mogliche Zeitauflosung bei der Fiilllungsoptimierung besser zu bewerten, wurde bei dem ermittelten
Maximum des Tastverhiltnisses eine verfeinerte Messung im Intervall At = [75,90] nsec in Abstdnden von
1 nsec vorgenommen.
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Abbildung 6.5: Untersuchung des Optimums bei At & 80 nsec

Das Ergebnis ist in Abbildung 6.5 (a) zu sehen und legt die Position des Maximums auf At = 78 +3 nsec fest,
was mit dem Wert 548/7 = 78 nsec korrespondiert. Zur Priifung der zeitlichen Stabilitdt der Fiillkorrektur
wurde die TV-Messung fiir At = 78 nsec in Abstanden von 10 sec mehrfach wiederholt, die Ergebnisse sind

6Das fiir At = 0 nsec erzielte Tastverhiltnis der ELSA-Fiillung betrdgt laut Abbildung nur etwa 40%. Dieser Wert ist
gut vertraglich mit einem rechteckférmigen Puls der Linge von 7 & 230 nsec in ELSA: Da bei At = 0 nsec alle injizierten
Strahlstiicke immer wieder aufeinander zu liegen kommen (mit Versatzfehlern in nsec—Bereich), bildet sich in ELSA eine etwa

230 nsec lange Struktur aus, deren Form zwischen Trapez— und Rechteckform liegt; dies ergibt abgeschétzt ein Tastverhéltnis
von ca. 230/548 & 40 %.
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in Abbildung 6.5 (b) zu sehen. Es zeigt sich eine gute Stabilitédt des erreichten Tastverhiltnisses der ELSA—
Fiillung mit Schwankungen von maximal 1%. Die zeitliche Auflosung kann aus dem linken Bild mit etwa
3 — 4 nsec abgeschiitzt werden. Dies bedeutet in praxi, daf eine Anderung der Fiillstruktur in ELSA bereits
bei Anderung der Zeitversatzwerte um ca. 3—4 nsec signifikant nachgewiesen werden kann. Dies rechtfertigt
insbesondere den Einsatz spezieller Verzégerungsgeneratoren (siehe Kapitel 4) mit einer Einstellgenauigkeit
im Nanosekundenbereich.

Zur Uberpriifung der sich bei einem ”7er”-Schema einstellenden Fiillstruktur wurde die Fiillstruktur iiber
7-10 Injektionen gemessen und umlaufssynchron aufgetragen. Hierbei waren Standard—Injektionsbedingungen
fiir den Akkumulationsbetrieb eingestellt. Das Ergebnis beschreibt Abbildung 6.6.
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Abbildung 6.6: Stromsignal der ELSA-Fiillung bei 7-10 Injektionen und A{ = 79 nsec

Deutlich sichtbar ist die fast vollstdndige Glattung der Fiillstruktur iiber 7 aufeinander folgende Injektio-
nen. Jede der 10 Injektionsziige zu je 7 Finzelinjektionen addiert einen fast konstanten Strom zum bereits
in ELSA akkumulierten, mittleren Strom. Offensichtlich ist bei diesem Verfahren die Form und Lénge der
Synchrotronfillung nicht in dem MafBle wesentlich wie erwartet. Das Diagramm zeigt dariiber hinaus, daf
bei {iberlappender Injektion, d.h. Injektion einer Synchrotronfiillung auf ein Stiick des bereits in ELSA um-
laufenden Fiillmusters, die Stromakzeptanz von ELSA 1im Bereich der Uberlappung, d.h. in den betroffenden
HF-Buckets, limitiert ist. Bei iiberlappendem Einschuf} entstehen durch diese Limitierung nicht die erwarte-
ten Stromspitzen, sondern es stellt sich ein relativ glatter, durch eine obere Schranke begrenzter Verlauf ein.
Insgesamt ergibt sich nidherungsweise eine Treppenstufenfunktion, die die Wirkungsweise des zeitversetzten
Injektionsverfahrens gut demonstriert.

Beobachtungen der in ELSA injizierten Synchrotronfiillung iiber einen ldngeren Zeitraum haben gezeigt, daf3
deren Form stark von der jeweils gewdhlten Einstellung aller Beschleunigerkomponenten, inklusive der In-
jektionselemente in ELSA| abhéngt und je nach Betriebseinstellung stark differieren kann. Vor allem ergibt
die Methodik der Synchrotronextraktion (Extraktion {iber einen, zwei oder drei Umliufe) stark differierende
Strommuster des in ELSA injizierten Strahls. Die einfach durchzufiihrende Steuerung des Injektionsgenera-
tors durch das Kontrollsystem erlaubt aber im Akkumulationsbetrieb eine interaktive Optimierung und min-
dert daher den Einflufl unterschiedlicher Extraktionsmethoden und variierender Formen Synchrotronfiillung

erheblich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl das gewihlte Injektionsschema, realisiert durch das neue
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Kontrollsystem, eine deutliche Verbesserung der Homogenitat der ELSA-Fiillstruktur moglich macht; die
im ersten Kapitel formulierten Anforderungen an das Timingsystem werden damit erfiillt.

Einstellung fiir das PHOENICS—Experiment

Das PHOENICS-Experiment wird im reinen Stretcherbetrieb bis zu einer Energie von 1.2 GeV betrieben
und kann daher mit hohem makroskopischen Tastverhidltnis bedient werden. Die in der Vergangenheit durch
fortlaufende Optimierung erzielten Werte fiir das mikroskopische Tastverhéltnis waren im wesentlichen durch
das Tastverhaltnis der ELSA-Fiillung nach oben beschrankt. Optimale Betriebsbedingungen lieferten in der
Regel Werte zwischen 50% und 60%.

Die fiir PHOENICS eingesetzte Extraktionsmethode basiert nicht auf der Resonanzextraktion in der Néhe
eines drittelzahligen Arbeitspunktes, sondern auf der Elektronenstreuung an einem in den Strahlweg ein-
geschobenen, 50 pm dicken Berylliumfaden. Durch Streuung der Elektronen an diesem ”internen Target”
werden Teilchen instabil und aus ELSA extrahiert; der Mechanismus ist in [21] beschrieben. Bei dieser ”Fa-
denextraktion” wird Strahl aus dem Synchrotron in ELSA fortwahrend akkumuliert, bis sich in ELSA ein
Gleichgewicht aus extrahierten Teilchen zu injizierten Teilchen einstellt. Die extrahierten Teilchen stammen
dabei sowohl aus dem akkumulierten (und bereits abgeddmpften Strahl) als auch aus dem gerade injizierten

Strahl.

Das Tastverhaltnis der ELSA-Fiillung war unter Regie des alten Kontrollsystems auch beim Akkumulati-
onsbetrieb nicht optimal, wie die Daten in Abbildung 6.2 demonstrieren. Aufgrund dieser Tatsache konnte
fiir das PHOENICS—-Experiment das mikroskopische Tastverhiltnis nicht wesentlich verbessert werden.

Da fiir die Fadenextraktion Strahl in ELSA akkumuliert werden muf}, bot sich nach Inbetriebnahme des
neuen Kontrollsystems die Verwendung eines vom reinen Stretcherbetriebs abweichenden Injektionsschemas
an: der Injektionsgenerator des neuen Kontrollsystems wurde auf eine ”7er”-Sequenz mit einem fortlau-
fenden Zeitversatz von At = 78 nsec programmiert, so dafl sich durch sukzessives Aneinanderreithen von
injizierten Synchrotronfiillungen bei Betrachtung iiber einen Zeitraum von wesentlich mehr als 7 Injektionen
eine gleichmifige ELSA-Fiillung einstellte. Die Fiillung konnte mit dem schnellen Intensitdtsmonitor und
der Anzeige von I (t) auf der grafischen Oberflache fortlaufend iiberwacht und analysiert werden.”
Durch die Programmierung des neuen Injektionsschemas konnte fiir PHOENICS eine Verbesserung des mi-
kroskopischen Tastverhiltnis auf Werte zwischen 80% und 90% erreicht werden, bei einer gemessenen Fiill-
struktur in ELSA von 98%. Insbesondere stellte sich erwartungsgemiB eine starke Abhangigkeit des vom
Experiment gemessenen Tastverhiltnisses vom Zeitversatz At des Injektionsgenerators ein. Durch manuelle
Anpassung des Zeitversatzes liber das bereits beschriebene Menii kann der Operateur interaktiv eingreifen
und die Experimentierbedingungen optimieren.

Erfahrungen mit dem DSP—-Spektralanalysesystem

Das aufgebaute Spektralanalysesystem verwendet einen fest zugeordneten ELSA-Monitor. Der Monitor ist
durch das Kontrollsystem fiir die zeitaufgeloste Diagnostik reserviert. Dieses Konzept hat sich in der Praxis
bewédhrt. Der Zugriff auf alle wesentlichen Monitorparameter iiber das Kontrollsystem erlaubt die einfache
Anpassung der Signalverstarkung und die Einstellung eines Offsetpegels. Dadurch kann die Zahl der effek-
tiven Bits der Datenerfassung maximiert werden, was wiederum die Amplitudenauflésung und damit das
Signal-Rausch—Verhéltnis verbessert.

Die Wahl einer hohen Bitbreite der Datenwandlung (12 Bit) zur Verbesserung des SNR-Wertes und das Kon-
zept der Mittelwertbildung zur Reduktion des Rauschuntergrundes haben die Mefmoglichkeiten wesentlich
verbessert. Bei stabilen Betriebsbedingungen kénnen Schwingungskomponenten des Strahls in ELSA isoliert
werden, die bei Einzelmessungen fast vollstdndig durch Rauschen verdeckt sind.® Insbesondere kénnen auch
bei engen Uberlappungen einzelner Peaks zugeordnete Satelliten gut identifiziert werden. Ein Beispiel ist in

Abbildung 6.7 zu sehen.

"Bei dieser Methode kann jedoch ebenfalls fiir PHOENICS kein optimales mikroskopisches Tastverhaltnis erreicht werden, da
Teilchen auch aus dem aktuell injizierten Strahl durch den Faden sofort (d.h. nach wenigen Uml&ufen) extrahiert werden.
Die Fiillungskorrektur wirkt aber nur auf den akkumulierten Strahl in ELSA.

8Die erzielten Verbesserungen sind besonders im Vergleich zu der 8 Bit-Datenwandlung mit den ”Sample-Modulen” des
ELSA-Monitorsystems sowie der Datennahme mit den bei ELSA eingesetzten Speicheroszilloskopen (ebenfalls mit 8 Bit—
Wandlern ausgestattet) signifikant.
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Abbildung 6.7: Anzeige des DSP-Systems bei PHOENICS-Betrieb (Messung von 256 Spektren)

Im dargestellten Fall wurden bei konstanter Betriebseinstellung 256 Lagesignale gemessen, simtliche Spek-
tren berechnet und anschlieend gemittelt. Die zwei hochsten Peaks des Spektrums sind die Arbeitspunkt-
peaks @, (links) und @, (rechts), beide umgeben von Synchrotron-Satelliten.® Die ”Sockel” beider Peaks
iiberlappen sich stark.

Wihrend des Betriebs stellte sich heraus, daf ein transparenter Zugriff auf alle digitalisierten Eingangsam-
plitudenwerte des Strahllagesignals wiinschenswert ist. Der Zugriff auf diese Rohdaten macht eine flexiblere
Analyse des Signals mit EPOS-Operatoren moglich, als dies mit der Standardkonfiguration des Signalprozes-
sorsystems durchfithrbar wire. Aus diesem Grund wurde der ”sigmon”-AFB verwendet, der den Signalpro-
zessor nur zur Datennahme, Formatkonversion und Segmentierung einsetzt, aber keine weitere Berechnung
durchfiithrt. Das sigmon—System kann als Alternative zur normalen specmon—Konfiguration gestartet werden
und erlaubt die Erfassung und Verwaltung von maximal 256 Datensegmenten zu je 1024 im Abstand von
0.5 psec erfaBiten und mit 12 Bit gewandelten Amplitudenwerten. Fine Applikation kann iiber transiente
Transaktionen auf diese Rohdaten zugreifen, die maximale sigmon—-Rohdatenmenge pro Transaktion betragt
1 MByte. Der sigmon-AFB bildet damit die Grundlage fiir alle Detailuntersuchungen erfafiter Strahllagesi-
gnale an ELSA, die iiber die "normale” Spektralanalyse und Arbeitspunktverfolgung hinausgehen.

9Diese Messung wurde wihrend des Betriebs fiir das PHOENICS-Experiment durchgefithrt. Das Auftauchen des Q .—Peaks
wurde durch eine bestimmte, von den fir PHOENICS normalerweise verwendeten Werten abweichende Betriebseinstellung
hervorgerufen. Normalerweise ist der ) .—Peak im horizontalen Lagespektrum nicht zu beobachten.
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6.5 Anpassung der magnetoptischen Berechnungen

Der emagnets—Experte fithrt alle im Kontrollsystem notwendigen magnetoptischen Berechnungen fiir Dipol—,
Quadrupol- und Sextupolmagnete durch. Die entsprechenden Funktionen wurden durch Arbeitspunktmes-
sungen an ELSA {iberpriift. Aus den Ergebnissen der Messungen konnten dann Korrekturen abgeleitet wer-
den, die dem Kontrollsystem zur Anpassung der Berechnungen an die reale Maschine als Korrekturgrofien
zur Verfligung gestellt wurden.

Die im Nachbeschleunigungsbetrieb zur Messung von @), erforderliche vertikale koharente Anregung des ak-
kumulierten Strahls kann bei ELSA in Ermangelung eines geeigneten Kickers nicht durchgefiihrt werden.!?
Dies limitiert die Korrekturfahigkeiten des Kontrollsystems auf @), und die auf @, wirkenden Effekte. Die
Mefi— und Korrekturmoglichkeit fiir ), wurde allerdings in der Software beriicksichtigt und kann aktiviert
werden, sobald ein vertikaler Diagnosekicker zur Verfiigung steht.

Wegen der mangelnden Mefiméglichkeit bzw. unzureichenden MeBgenauigkeit von @), ist insbesondere die
Erstellung der Arbeitspunktkarte (vergl. Kapitel 5) als alternative Methode der Arbeitspunktkontrolle mit
der Methode der Kickanregung in ELSA nicht realisierbar. Fiir die Erstellung der Arbeitspunktkarte kann
die alternative Bestimmung der Arbeitspunkte iiber die Frequenzraummethode mit Stripline-Kicker und
Spektralanalysator herangezogen werden. Um eine ausreichend dichte Abdeckung (Simulationsergebnis un-
ter EPOS: AQ, ; &~ 0.02) des fiir ELSA relevanten Arbeitspunktintervalls sicherzustellen, miissen etwa 50
Tupel @, Q. fir jeweils konstanten, in allen Messungen anndhernd gleichen akkumulierten Stroms in ELSA
gemessen werden. Beil diesem Verfahren wird umlaufender Strahl in ELSA bis zu einem Maximalwert des
Stroms akkumuliert und anschlieend die Position der #— und z—Betatronpeaks mit ausreichend hoher Ge-
nauigkeit bestimmt. Die dazu notwendige grofle Meflzeit des Analysators macht das Verfahren insgesamt
relativ zeitaufwendig. Bei ersten Messungen ergab sich, dal im vertikalen Strahllagesignal trotz maximaler,
aber durch den verwendeten Verstarker limitierter vertikaler Anregung keine koharente Betatronschwingung
mit ausreichendem Rauschabstand isolierbar war. Die dafiir verantwortlichen Effekte konnten noch nicht
identifiziert werden. Aus diesem Grund war ein Test der Arbeitspunkteinstellung iiber die Methode einer
” Arbeitspunktkarte” noch nicht méglich.

Einstellung und Korrektur der Arbeitspunkte

Zur Uberpriifung der Arbeitspunkteinstellung wurden bei drei festen Sollwerten von @, MeBreihen aufgenom-

1) -
(xso ) die dazu gemessenen

men, die bei der Energie Ey = 1.2 GeV fiir verschiedene Sollwertvorgaben von )
Istwerte Q(xi”) enthalten. Alle Messungen wurden mit dem im Kapitel 5 beschriebenen Signalprozessorsystem
bei einem gespeicherten Strom von ca. 3 mA durchgefiihrt. Zur Verbesserung des Rauschabstandes wurden
je 10 gemessene Spektren vor der Frequenzanalyse gemittelt. Alle Arbeitspunktmessungen waren, bedingt
durch die Spectral-Leakage-Interpolation, mit einer Genauigkeit von AQ < 10~% mdglich. In Abbildung 6.8

st exemplarisch eine Mefreihe fiir 250”) = 4.708 dargestellt.

Die durchgezogene Linie beschreibt die exakte Ubereinstimmung von Q(xsou) mit Q(xin). Als Resultat einer

Auswertung der Daten mit EPOS ergab sich, dafl eine anndhernd konstante Verschiebung von Q(xi”) gegen
(xsou) von AQ =~ 0.0270 4+ 0.0005 zu beobachten ist. Diese Verschiebung war unabhingig vom eingestellten

Sollarbeitspunkt QESO’”.

Zur Analyse dieses Resultats wurde die Abweichung in den xsim-Simulator eingegeben (siehe dazu [93]). Zur
moglichen Erklarung der Abweichungen wurden eine hypothetische Fehlanpassung der Fokussierungsstarken
k der ELSA-Quadrupole um einen konstanten Faktor angenommen. Eine solche Fehlanpassung kann
beispielsweise durch eine systematische Abweichung in der Messung des Feldgradienten 0B, ./d(z,z) in
Abhéngigkeit vom Erregerstrom enstehen.

Der Simulator ermittelte einen Anpassungsfaktor von k.o, = 1.0043 zur Korrektur der Fokussierungsstarken
gemall k' = k - k.orr. In diesem Fall miifite aber auch eine systematische Fehleinstellung des Arbeitspunktes
(). zu beobachten sein.

10Man kann sich bei Arbeitspunktmessungen wihrend der Injektion in ELSA dadurch behelfen, daff die Teilchenbahn im
Transferkanal zwischen Synchrotron und ELSA durch Strahlschieber so verschoben wird, dafl eine vertikal leicht versetzte
Injektion in ELSA erfolgt; dadurch entsteht eine entsprechende kohdrente Schwingung relativ kleiner Amplitude, aus der Q) >
extrahiert werden kann. Die kleinen Amplituden limitieren jedoch infolge des wesentlich verschlechterten Signal-Rausch—
Verhéltnisses die Mef3igenauigkeit auf hochstens AQ , & 0.001. Aulerdem werden die Injektionsbedingungen in ELSA deutlich
verschlechtert, so dafy eine Arbeitspunktmessung ohnehin stark erschwert ist.
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Abbildung 6.8: MeBreihe Q5™ (QY*") bei Q1" = 4.708

Fine Messung von (), mit der Frequenzraummethode (Stripline-Kicker und Frequenzanalysator) ergab je-
doch in den wenigen Fallen, bei denen der z—Arbeitspunkt ausreichend genau zu bestimmen war, eine we-
sentlich kleinere Abweichung AQ, des Istwertes vom Sollwert, als dies unter der Hypothese der fehlerhaften
k—Anpassung zu erwarten wire. Damit kann diese Erkldrung mit groer Wahrscheinlichkeit ausscheiden.

Die im emagnets—FExperten angebotene lineare Transformation aller Arbeitspunktwerte wurde in Ermange-
lung einer theoretischen Erklarung der Abweichungen zur empirisch motivierten Korrektur der gemessenen
Arbeitspunktverschiebung genutzt, indem als Offset der Transformation der Versatz von AQ, = 0.027 ein-
getragen wurde. Damit wird eine Sollwertkorrektur geméaf

Q(xsoll,corr) — Q(xsoll) +0.027 (6122)

implementiert. Eine erneute Messung des Arbeitspunktes ergab anschlieBend eine Ubereinstimmung des
gemessenen vom eingestellten Arbeitspunkt von |Q(xsou’cow) — Q(x”t)| <1-1073.

Einflufl der Sextupole auf den Arbeitspunkt

Wihrend des ELSA-Betriebs konnte beobachtet werden, dafl die Aktivierung der Sextupolmagnete in ELSA
den horizontalen Arbeitspunkt signifikant verschiebt. Da dieser Effekt besonders fiir die Modellierung der Ex-
traktion aus ELSA relevant ist, wurden in [93] entsprechende Messungen durchgefiihrt. Dabei kam ebenfalls
das Signalprozessorsystem zur Bestimmung der Arbeitspunkte zum Einsatz. Es ergaben sich die folgenden

Verschiebungen AQ:
e F-Sextupole: AQ,/mp = 0.005/m=3 .
e D-Sextupole: AQ,/mp =0/m™3 .
o Extraktionsextupole: AQ,/mx = —0.002/m=3 .

Diese Daten sind mit hypothetisch angenommenen, mittleren Stellfehlern der ELSA-Sextupole von Azr =
3.4 mm (SF), Az = 0 mm (SD) und Az = —1.4 mum (SX) vertrdglich, wobei impliziert wird, dafl ein mit
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der horizontalen Ablage Az durchlaufener Sextupol eine zusitzliche Fokussierung Ak = Az -m bewirkt. Die
berechneten, mittleren Stellfehler der Magnete sind Ergebnisse einer diesbeziiglich durchgefiithrten Testrech-
nung mit dem ELSA-Simulator xsim und bediirfen noch weiterer konsolidierender Messungen.

Zur empirisch motivierten Korrektur der Arbeitspunktwerte ), und @, sind im Kontrollsystem entspre-
chende Korrekturparameter implementiert, deren Werte von emagnets beriicksichtigt werden. Der Experte
kann dann die ermittelten Abweichungen zur Korrektur der Arbeitspunkteinstellung bei Sollwertvorgaben
verwenden. Dadurch ist die Arbeitspunktkontrolle an die real vorliegenden Bedingungen in ELSA adaptier-
bar.

Abhéangigkeit des Arbeitspunktes vom gespeicherten Strom

Durch das in die Kontrolle integrierte Signalprozessorsystem steht der ELSA—-Arbeitspunkt als normaler Pa-
rameter allen Applikationen zur Verfiigung und wird auf der grafischen Oberfliche zusammen mit anderen
MeBdaten periodisch angezeigt. Dies gestattet die vereinfachte Beobachtung strahlstromabhingiger Effekte.
Von grofler Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die in ELSA erwartete kohdrente Arbeitspunktverschie-
bung in Abhangigkeit vom gespeicherten Strahlstrom (siehe z.B. [41],[69]).

Bei ELSA-typischen Strémen von bis zu 80 mA koénnen Arbeitspunktverschiebungen A im Bereich mehre-
rer 1073 beobachtet werden. Diese GréBenordnung liegt im Bereich des Hubs der bei der Resonanzextraktion
zu steuernden Arbeitspunktkurven, kann aber auch Auswirkungen auf das Strahlverhalten bei der Nachbe-
schleunigung haben. Eine detaillierte Untersuchung der strombedingten Verschiebungen ist daher fiir den
ELSA-Betrieb mit hohen Stromen wichtig.

Zur vorlaufigen Quantifizierung des beobachteten Effektes wurden Messungen im Speicherringbetrieb durch-
gefithrt.!! Dazu wurde Strahl in ELSA bis zu einem Maximalstrom I,,,4, akkumuliert und anschlieflend auf
die gewiinschte Endenergie nachbeschleunigt. Nach dem Erreichen der Endenergie wurde wihrend der lang-
samen Abnahme des gespeicherten Stroms der Arbeitspunkt gemessen. Durch Protokollierung der Daten des
entsprechend eingestellten Arbeitspunktmefsystems fiir einen aktuell gemessenen ELSA-Stromwert konnte
die Arbeitspunktverschiebung ermittelt werden. Die dabei eingestellten Energien und Stréme sind der nach-
folgenden Tabelle zu entnehmen. Fine Analyse der Daten ergab, dafl sich der horizontale Arbeitspunkt @,
bei allen Energien in sehr guter Naherung linear mit ansteigendem Strom in ELSA erhht. Die gemessenen
Verschiebungen sind ebenfalls in der Tabelle eingetragen.

Energie | Inae 29 % Bemerkungen

Al
1.2GeV | 18 mA | (2.840.1)-107* mA~=! | (3.04£0.1)- 10=* mA~1GeV~! | Keine Nachbeschl.
2.3 GeV | 35 mA (1.3 + 0.1) 210~ mA~! (3.0 + 0.1) 107 mA~1GeV !
97GeV | 20mA | (12£0.1) 107 mA™" | (3.24£0.1) - 107* mA~LGeV ™!

Diese Daten stiitzen relativ gut die Hypothese kohérenter Arbeitspunktverschiebungen gemif AQ ~ I/Eq
(vergl. Kapitel 5, Seite 100). FEine genauere Quantifizierung und die damit mdogliche Uberpriifung dieser
Hypothese kann allerdings erst nach wesentlich ausfiihrlicheren Messungen erfolgen, als dies im zeitlichen
Rahmen der vorliegenden Arbeit machbar gewesen ist. Die Resultate sollen daher lediglich der Motivation
derartiger Messungen dienen, damit die Extraktionseinstellungen bei hohen akkumulierten Strahlstrémen
entsprechend angepafit werden konnen, d.h. insbesondere die Arbeitspunktabnahme mit abnehmendem
ELSA-Strom ausreichend berticksichtigt wird.

Die ermittelte Arbeitspunktverschiebung von ca. 3.0 - 107* mA~'GeV ~! wurde dem Diagnose-Experten
diag als optionaler Korrekturwert iiber einen Kontrollsystemparameter mitgeteilt. Auf Wunsch korrigiert
dieser Experte jeden gemessenen Arbeitspunktwert um die angegebene Verschiebung und gibt somit einen
fiktiven Arbeitspunkt fiir die Naherung verschwindenen Stroms in ELSA aus. Dies ist in der Einstellpraxis
zur Zeit allerdings nicht relevant, sondern dient vielmehr der Unterstiitzung zukiinftig geplanter, in das
Kontrollsystem integrierter, strahldiagnostischer Systeme zur Messung stromabhéngiger Effekte in ELSA.

11 Normalerweise sind beim Speicherringbetrieb alle Injektionskicker auf Minimalwerte zuriickgefahren. Fiir die Messung wurde
einer der drei vorhandenen Kicker in der Amplitude etwas erhdht und im Abstand von 1.6 sec getriggert. Dies ergab ein fiir
die Arbeitspunktmessung ausreichend stark angeregtes Lagesignal.
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6.6 Tests der Nachbeschleunigung

Alle im folgenden beschriebenen Tests der Nachbeschleunigung eines zuvor in ELSA akkumulierten Strahls
basieren auf dem als ”smooth” -Rampmodell bezeichneten Ansatz

7t

1
Emootn(t) = Einj + §(Eem,« — Einj)(1— COS(E)) (6.123)
sowie dem linearen Rampmodell gemafB der Beziehung
Eex r Ezn
Etin(t) = Einj + ===y, (6.124)

AT

Beide Modelle sind (neben anderen Alternativen) durch den elsaboost-Experten anwéhlbar und wurden
exemplarisch fiir die Tests der Nachbeschleunigung ausgewihlt.!? In beiden Modellen durchliuft ¢ die
Werte ¢ = 0 sec bis zur Rampzeit ¢ = AT. Die Injektionsenergie wird durch Fj,; definiert, analog die
Extraktionsenergie Fepir. Die bei Fgpmootn(t) zur Zeit t = AT/2 erreichte Maximalsteigung ist um den Faktor
/2 grofier als (Eeptr — Einy)/AT und wird fiir die Berechnung der Steuerfunktion zur Kontrolle des Dipol-
Zusatznetzgerites bel kurzen Rampzeiten durch den elsaboost—Experten entsprechend beriicksichtigt.

Zum Zeitpunkt der Tests war die Hochfrequenz—FEichfunktion zur Berechnung des Ansteuerwertes des 250 kW—
HF-Senders fiir eine gewiinschte Resonator—-Spitzenspannung nicht bekannt. Aus diesem Grund wurde die
Leistung des HF-Senders und damit die Spitzenspannung in den Resonatoren auf einen konstanten Wert
eingestellt. Die bendtigte Vorlaufleistung Py wurde empirisch ermittelt und so gewéhlt, dafl keine HF-
bedingten Strahlverluste nach Erreichen der Endenergie zu beobachten waren. Die Uberpriifung der HF-
Tracking—Berechnungen konnte im Zeitrahmen der vorliegenden Arbeit nicht mehr durchgefithrt werden und
muf} daher zu einem spateren Zeitpunkt erfolgen, wenn die Eichfunktion durch entsprechende Messungen am
ELSA-HF-System ermittelt worden ist. Bedingt durch die konstante HF-Spitzenspannung wird das Wan-
dern des Synchrotronarbeitspunktes (s wéhrend der Nachbeschleunigung in Kauf genommen. Andererseits
kann die Beobachtung des zeitlichen Verlaufs Q,(t) iiber die Strahldiagnose Riickschliisse auf das Strahlver-
halten wahrend der Energierampe zulassen und durch den Vergleich mit dem theoretisch zu erwartenden
Verhalten zu einem besseren Verstdndis von ELSA beitragen.

Fir die Ramptests wurde eine stabile Arbeitspunktkonfiguration empirisch ermittelt. Aus dem ELSA-
Betrieb der letzten Jahre sind giinstige Arbeitspunktwerte bekannt, die sowohl zum Akkumulieren bei In-
jektionsenergie als auch zum langsamen Rampen im Speicherringbetrieb fiir Synchrotronlichtnutzer geeignet
sind. Ausgehend von diesen Arbeitspunkten wurden dem elsaboost—Experten die notwendigen Sollwert-
vorgaben mitgeteilt. Nachdem das Timingsystem per Mausklick auf einen Nachbeschleunigungszyklus um-
programmiert war (sieche Kapitel 4), konnte die Nachbeschleunigung selbst durch einfaches Anw&hlen der
relevanten Steuerfelder auf der grafischen Oberflache aktiviert werden: Der elsaboost—Experte rechnet alle
Rampvektoren fiir das Magnettracking aus und startet den Zyklus durch einen entsprechenden Befehl an den
Zyklus—Generator des Timingsystems. Strahlverluste wihrend der Nachbeschleunigung konnten zunéchst
durch empirische Anpassung der Arbeitspunktkonfiguration eliminiert werden. Auf diese Weise wurde eine
Nachbeschleunigung in ELSA fiir variable Injektionsenergien bis zur Endenergie von maximal 3.0 GeV ohne
Strahlverlust eingestellt, die gerampten Stréme lagen bei etwa 50 mA. Der dabei maximal realisierte Stei-
gungswert betrug 0.5 GeV/sec im Normalbetrieb. Durch Hinzuschalten des Dipol-Zusatznetzgerites durch
den elsaboost—Experten konnte im schnellen Rampmodus (realisierte minimale Rampzeit 300 msec, En-
denergie 2.2 GeV) eine Steigung von 2.1 GeV/sec erzielt werden.!® Kriterium einer erfolgreichen Nach-
beschleunigung war in allen Féllen die Vermeidung von Strahlverlusten auf der Energierampe und nach
Erreichen der Endenergie.

Die realisierten Steigungsraten liegen deutlich unter den theoretisch gegebenen Werten von 1 GeV /sec bzw.
8.5 GeV/sec (Leistungswerte der Netzgerdte). Eine Messung des in den Dipolwicklungen flielenden Erre-
gerstroms ergab, dafl die Netzgerdte einen etwas unterhalb dieser theoretischen Steigungswerte liegenden

12Das Kontrollsystem gestattet auch die Definition beliebiger Verlaufe E(t); die Wahl einfacher, analytisch beschreibbarer
Steuerkurven dient gleichwohl der Vereinfachung vieler Berechnungen, als auch der besseren Vergleichsmoglichkeit mit Fr-
gebnissen der Strahldiagnose, falls diese Ergebnisse mit dem gewéahlten Energieverlauf E(t) deutlich korreliert sind.

13Dieser Wert ist als vorlaufig zu betrachten, da es wihrend der Tests wiederholt zum Ausfall der aktiven Filter der Magnetnetz-
gerdte gekommen war. Bis zu einer endgiiltigen Klarung der Ursachen wurden keine Tests mit héheren Rampsteigungswerten
anberaumt. Die Verifikation der theoretisch mdglichen Werte bis zu 8.5 GeV /sec muf in Zukunft noch erfolgen.
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Maximalgradienten dI/dt gerade noch einstellen konnten und daher die theoretischen Angaben in Richtung
kleinerer Werte von dI/dt leicht korrigiert werden miissen. Dennoch ist aber die relativ grofie Abweichung
der empirisch ermittelten Steigungswerte von den rein technisch limitierten Werten nicht zu erkléren. Dies
ist ein deutliches Indiz fir Effekte, die die minimal realisierbare Rampzeit nach unten und damit das ma-
kroskopische Tastverh&ltnis nach oben limitieren und nicht ohne weiteres durch technische Beschrankungen
erkldarbar sind. Es stellte sich wahrend der Ramptests heraus, dafl eine Untersuchung dieser Effekte bzw.
eine Optimierung der Betriebskonfiguration erwartungsgemif nicht ohne wesentliche Unterstiitzung durch
die Strahldiagnose wihrend der Nachbeschleunigung angegangen werden kann.

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die Inbetriebnahme des MeBsystems fiir die zeitaufgeloste Spek-
tralanalyse und die in bezug auf die Untersuchung des Strahlverhaltens wéahrend der Rampphase erzielten
vorlaufigen FErgebnisse.

6.7 Diagnostik im Nachbeschleunigungs—Modus

Zur zeitaufgeldsten Strahldiagnose wiahrend der Nachbeschleunigung wurde zunéchst das Signalprozessorsy-
stem mit dem ”specmon”-AFB eingesetzt. Der Diagnosekicker wurde in Abstdnden von 20 msec geziindet,
um eine kohérente Strahlanregung zu erzielen. Das Triggermuster des Kickers wurde iiber die grafische
Oberflache eingegeben und durch den diaggen—Experten in einen Steuervektor fiir den Diagnosetrigger—
Generator umgerechnet. Die Analog-Digital-Wandlung wurde ebenfalls mit dem Diagnosetrigger ange-
stoflen.

Nach erfolgter Tracking—Berechnung und Start der Nachbeschleunigungszyklen iiber den elsaboost—Experten
meldete das Spektralanalysesystem einmal pro Zyklus die gemessenen Verlaufskurven fiir Q,(¢) und Q;(?)
an das Kontrollsystem. Die Anzahl der gemessenen Arbeitspunktwerte wurde dabei durch die Lange des
Zyklus und durch den Zeitabstand zweier Kickanregungen festgelegt. Alle Daten wurden iiber das entspre-
chende Menii der grafischen Oberfliche zur Anzeige gebracht. Dabei konnten drei wesentliche Resultate
erzielt werden:

e Das Konzept der Kickanregung eines koharenten Lagesignals und die Analyse der digitalisierten Werte
mit einem Signalprozessorsystem in Echtzeit arbeitet erfolgreich; inbesondere ist das erzielte Signal—
Rausch—Verhéltnis fiir die genaue Vermessung der Arbeitspunkte ausreichend. Die Amplitude des
erfaiten Signals ist (trotz der durch die im Verlauf der Nachbeschleunigung abnehmenden Kickstérke)
auch bei hohen Energien fiir eine digitale Spektralanalyse und Spectral-Leakage—Korrektur der Fre-
quenzwerte ausreichend gro. Die maximale Zahl von 512 verarbeitbaren Segmenten erlaubt bei einem
minimalen MeBabstand von 20 msec auf der Energierampe eine zeitlich sehr gut aufgeldste Rekonstruk-
tion der Arbeitspunktverldufe Q,(¢) und @;(¢) iiber maximal 10.24 sec (Rampzeiten von 300 msec
werden immerhin noch durch maximal 15 Einzelmessungen abgedeckt). Eine Verlangerung des Mef3-
zeitraumes durch Vergroflern des Zeitabstandes zwischen zwei Messungen ist einfach durchfithrbar; das
MeSintervall kann durch Anpassung der Vorgaben fiir diaggen auf interessante Bereiche innerhalb
eines Zyklus geeignet plaziert werden.

e Der Synchrotronarbeitspunkt ist sehr gut rekonstruierbar, wenn der zu f = 0 Hz direkt benachbarte
Satellitenpeak fiir die Vermessung herangezogen und ein Monitor verwendet wird, der an einer Position
mit einer Dispersionsfunktion D, # 0 positioniert ist. Die Gréfienordnung der Verschiebung von Q)
auf der Energierampe entspricht den Erwartungen bei konstant eingestellter Hochfrequenzleistung (d.h.
konstanter Spitzenspannung in den Resonatoren).

e Wihrend der Nachbeschleunigung treten deutlich sichtbare, horizontale Arbeitspunktverschiebungen
bis zu AQ = 0.03 auf. Die maximale Arbeitspunktverschiebung und die Form der rekonstruierten
Zeitverldufe ist konstant und &ndert sich auch nicht ber Messungen iiber viele Maschinenzyklen. Der
Verlauf von Q,(¢) differiert jedoch deutlich fiir das lineare und das ”smooth”-Rampmodell. Die ma-
ximale Arbeitspunktverschiebung AQ, wichst mit ansteigenden Werten von |AE/At| in der Nachbe-
schleunigung. Dies ist ein erster Hinweis auf dynamische Effekte in ELSA, die nicht durch fehlerhafte
Tracking—Berechnungen des Kontrollsystems, wie z.B. die Fehlanpassung von Magnetstrémen um einen
konstanten Faktor, begriindet sind.

Die gemessenen und in dieser Stirke nicht erwarteten Arbeitspunktverschiebungen im Bereich mehrerer
102 wihrend der Energierampe bilden eine Gefihrdung des gespeicherten Strahls in ELSA, da hierdurch

144



der Arbeitspunkt durchaus in die N&he starkerer Resonanzen gelangen kann oder diese sogar kreuzt. Die-
ses vorldufige Resultat macht die in der Vergangenheit oft beobachtete, empfindliche Abhéngigkeit einer
ohne Strahlverlust abgeschlossenen Nachbeschleunigung von der Arbeitspunktkonfiguration zum Rampstart
plausibel. Um eine weitere Analyse der Effekte wahrend der Energieerh6hung vorzunehmen und insbeson-
dere einen Vergleich der gemessenen Werte mit dem theoretisch erwarteten Verhalten der Arbeitspunkte
(siche Kapitel 5) zu erméglichen, wurde der ”sigmon”-AFB eingesetzt. Der hierdurch realisierte Zugriff
auf die erfafiten Rohdaten des Strahllagesignals wird durch ein eigens entwickeltes EPOS—Programm ("mxd”)
ausgenutzt, welches seinerseits die Berechnung der spektralen Leistungsdichten, der rekonstruierten Ar-
beitspunkte und anderer Informationen erméglicht. Im mxd-Programm wird im wesentlichen der segproc—
Operator zur Segmentverarbeitung sowie der peaktrack—Operator zur Frequenzverfolgung eingesetzt. Das
EPOS—-Grafiksystem dient zur Erzeugung aller Diagramme und vor allem der Falschfarbdarstellungen der
berechneten logarithmierten Leistungsdichtematrizen.!* Die folgenden Mefergebnisse sind Resultate der
digitalen Signalverarbeitung mit mxd unter EPOS.

Diagnose auf der Energierampe

Zur Detailuntersuchung des Strahlverhaltens auf der Energierampe wurde eine Nachbeschleunigung von
1.6 Gev auf 2.2 GeV mit einer Rampzeit von 2 sec eingestellt. Die Hochfrequenz—Vorlaufleistung war
dabei konstant gew#hlt. Alle Sextupolmagnete waren ausgeschaltet, um stérende Arbeitspunktverschiebun-
gen auszuschlieBen. Es wurde ein Strom von ca. 20 mA akkumuliert. Die Rampphase wurde mit 100
Messungen abgedeckt (der Zeitabstand zweier aufeinanderfolgender Messungen betrug 20 msec). Als Ar-
beitspunktkonfiguration wurden Sollwerte von @, = 4.618, @z = 4.604 eingestellt, ), wurde gemessen

und als (xmeas) = 4.617 bestimmt. Fiir @, war die Anpassung der magnetoptischen Berechnungen bereits

erfolgt (siehe entsprechende Beschreibung auf Seite 141). Fiir jede Messung wurden Daten iiber 20 nicht
direkt aufeinanderfolgende Maschinenzyklen aufgezeichnet. Es ergab sich bei Untersuchung sdmtlicher Da-
ten fiir alle Zyklen, dafl eine einmal eingestellte Konfiguration iiber alle Meflzyklen zu reproduzierbarem
Maschinenverhalten fithrte und sich keine kurzzeitig von Zyklus zu Zyklus variierenden Effekte einstellten.
Aus diesem Grund werden in den folgenden Abschnitten die Ergebnisse fiir einen einzelnen, reprisentativen
Zyklus vorgestellt. In Abbildung 6.9 sind die fiir beide verwendeten Rampmodelle ermittelten Leistungs-
dichtematrizen als Falschfarbbilder dargestellt. Hohere Leistungsdichtewerte sind durch eine proportional
stirkere Schwarzung kodiert. Die beiden Matrizen enthalten 100 Zeilen (entsprechend den Einzelmessungen)
zu je 512 Frequenzwerten fiir f = 0 Hz bis zur Nyquist—Frequenz f = 1 MHz. Die erste Messung wird durch
die oberste Matrixzeile angegeben, der Verlauf der dominanten Spektrallinien ist also von oben nach unten
zu verfolgen.

(a) Lineares Rampmodell (b) Smooth—-Rampmodell

Abbildung 6.9: Spektren des Lagesignals bei Nachbeschleunigung von 1.6 GeV auf 2.2 GeV

14Die durch EP0S dabei zu verarbeitenden Mefidatenvolumina liegen fiir einen Zyklus im Bereich mehrerer MByte. Die Lei-
stungsfshigkeit der im neuen Kontrollsystem verwendeten RISC—Rechner erlaubte erstmals die ausreichend schnelle Bearbei-
tung dieser Datenmengen mit den vorgestellten Methoden der digitalen Signalverarbeitung, wobei auch die relativ rechenin-
tensive Spektralschitzung eingesetzt wurde. Die Berechnungszeit fiir die zeitaufgeldste Spektralschatzung fiir Diagnosedaten
mit 200 Einzelsignalen betrigt auf einer HP-9000/750 unter EP0S etwa 10 sec.
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Deutlich sichtbar ist die Struktur des horizontalen Spektrums (vergl. Kapitel 5), gebildet durch den dominan-
ten Betatronpeak, umgeben von zwei deutlich sichtbaren Synchrotron—Satelliten, sowie einen Synchrotron—
Satellit zu f = 0 Hz. H&here Arbeitspunktwerte @, entsprechen bei der Betatronlinie einer Verschiebung
nach links (der Nachkommaanteil des Arbeitspunktes ist grofier als 0.5), hdhere Werte von )5 entsprechen
einer Verschiebung des f = 0 Hz benachbarten Synchrotron—Satelliten nach rechts. Zu beobachten ist in
beiden Fillen die Verschiebung von s zu kleineren Werten im Laufe der Nachbeschleunigung. Beim Ar-
beitspunktverlauf Q(¢) zeigt sich eine fiir das gegebene Rampmodell differierende, deutliche Variation der
Werte. Der Verlauf der Synchrotronfrequenz wurde durch das mxd—Programm verfolgt und in den Verlauf
Qs (t) umgerechnet. Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 6.10 aufgetragen.

Synchr.-Arbeitspunkt-Track (Qs) Synchr.-Arbeitspunkt-Track (Qs)
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(a) Lineares Rampmodell (b) Smooth—-Rampmodell

Abbildung 6.10: Gemessener Synchrotron—Arbeitspunkt Q,(¢) aus Leistungsdichtematrix

Die Anderung AQ, betrigt in beiden Fillen ca. 0.045 — 0.038 = 0.007, das theoretisch erwartete Verhiltnis
Qs cotr [ Qs inj = \/Einj/Eextr = \/1.6/2.2 72 0.85 wird mit dem Quotienten 0.038/0.045 a2 0.84 fast genau
erreicht. Die Form des zeitlichen Verlaufs ist direkt korreliert mit dem verwendeten Rampmodell. Um eine
qualitative Uberpriifung der Messung anhand der in Kapitel 5 aufgefiihrten Niherung 5.39 durchzufiithren,
wurden die durch 6.123 bzw. 6.124 angegebenen Rampmodelle in den Ansatz

1
E()

Qs(t) =& (6.125)

eingesetzt und der Proportionalitatsfaktor x bestimmt. Hierbei ist hervorzuheben, dafi es sich nur um eine
Abschitzung handelt, da die zeitliche Anderung der Sollphase wihrend der Nachbeschleunigung nicht be-
achtet wird und deshalb zwangslaufig leichte Abweichungen von der 1/v/E-Form auftreten miissen. Das
Ergebnis einer Anpassung von 6.125 an die Mefidaten ist in Abbildung 6.11 zu sehen. Beide Datenziige er-
geben einen Wert von x = 0.058/GeV. Die Ubereinstimmung von  fiir beide Rampmodelle ist physikalisch
begriindet, da die Gesamtidnderung von ), nicht vom Rampmodell, sondern nur vom Verhéltnis der Ener-
gien abhangen darf (bei Vernachlissigung einer Sollphasenverschiebung, die im Rahmen dieser Abschétzung
gerechtfertigt ist). Dieses Verhalten wird durch die MeBdaten gut widergespiegelt. Die Strahldiagnose kann
also fiir den Verlauf Q;(t) das theoretisch erwartete Verhalten von ELSA gut untermauern.
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Abbildung 6.11: Modellrechnung fiir den energieabhéngigen Verlauf von @ (%)

Der ermittelte Wert fiir « 148t sich iliber die Beziehung 5.35 fiir die Abschitzung der effektiven Beschleu-
nigungsspannung in den Hohlraumresonatoren verwenden, indem niherungsweise k£ = (ah/27 - eUmM)l/2
gesetzt wird (| cos ¢s| = 1); es ergibt sich ein durchaus realistischer Wert von Up,qp & 1.3 MV fiir die Ad-
dition der Beschleunigungsspannungen beider PETRA—-Resonatoren. Die Verfolgung von ), wihrend der
Nachbeschleunigung liefert damit im Ansatz eine dynamische Mefimethode fiir die Beschleunigungsspannung
in den Resonatoren und kann eventuell zur Bestimmung einer Eichkurve herangezogen werden. Hierzu mufl
das sehr einfache Modell 6.125 allerdings noch durch Einbeziehung von 5.35 besser angepafit werden.

Die Vermessung des horizontalen Arbeitspunktes aus der berechneten Leistungsdichtematrix erfolgt in mxd
analog zur Verfolgung des Synchrotron—Satelliten.

Die Position der Betatronlinie wird iiber alle Messungen verfolgt, der jeweils ermittelte Frequenzwert fz bei
gegebener Umlaufsfrequenz fy in ELSA iiber die Beziehung @, = 1 — f5/fo in den Nachkommateil des Ar-
beitspunktes umgerechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.12 aufgetragen. Deutlich wird auch hier die
signifikante Formanderung des zeitlichen Verlaufs bei den unterschiedlichen Rampmodellen. Beim linearen
Rampmodell steigt der Arbeitspunkt im Ubergangsbereich von der Injektionsenergie zur Rampe (”Knickbe-
reich”) in kurzer Zeit signifikant um etwa AQ = 0.006 an, um dann bis zum Ende der Rampe bei 2.2 GeV
monoton abzunehmen. Der sichtbare Hub betridgt insgesamt ca. AQ a 0.02. Beim ”"smooth” -Rampmodell
steigt der Arbeitspunkt langsam bis zu einem Maximum an und fallt dann bis zu einem Endwert, der fast
0.008 vom Startwert Q(xmeas) = 4.617 entfernt liegt. Wahrend der Energierampe wird aber ein Gesamthub
von AQ = 0.03 durchfahren.

Die relativ schnelle Anderung des Arbeitspunktes beim linearen Modell kurz nach Start der Energierampe
deckt sich mit dem in der Vergangenheit oft beobachteten partiellen Strahlverlust zu Beginn der Rampphase
in ELSA, wenn man annimmt, daf§ die Arbeitspunktverschiebung Ursache fiir den teilweisen Strahlverlust
ist. Bel Verwendung des "smooth”-Rampmodells wurde bei ungiinstigen Arbeitspunktkonfigurationen ein
Strahlverlust meistens im mittleren Bereich der Energierampe beobachtet, was durch den gemessenen Ver-
lauf von @, (t) erklarbar wird.

Der nach Abschlufl der Energierampe erreichte Arbeitspunktwert differeriert bei beiden verwendeten Ramp-
modellen untereinander um etwa 0.015. Es kann also bei der Energieerh6hung in ELSA davon ausgegangen
werden, daf der bei Endenergie erreichte Arbeitspunkt im allgemeinen deutlich von den eingestellten Werten
zu Beginn der Nachbeschleunigungsphase abweicht.
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Abbildung 6.12: Gemessener Arbeitspunktverlauf @, (¢) wihrend der Energierampe

Fin weiteres Ergebnis dieser Messung besteht in der Tatsache, dafl in einem bestimmten (fiir beide Ramp-
modelle unterschiedlichen) Energieintervall wahrend der Nachbeschleunigung eine Aufspaltung des Beta-
tronpeaks in zwei fast gleich hohe Komponenten zu beobachten ist. Die Aufspaltung ist ebenfalls in den
Synchrotron—-Satelliten zur Betatronlinie zu sehen. Da die Peakverfolgung im mxd-Programm innerhalb
eines prognostizierten'® Suchintervalls immer den hichsten Peak selektiert, “springt” die verfolgte Betatron-
frequenz von einer auf die andere Komponente tiber, wenn diese einen hoheren Amplitudenwert aufweist.
Dadurch entsteht eine ”Sprungstelle” mit AQ & 0.005 als Artefakt im rekonstruierten Verlauf von @, (t).
Um das Phdnomen der Aufspaltung der Betatronlinien in ELSA genauer zu untersuchen, wurde das Fre-
quenzspektrum des Strahllagesignals im Frequenzbereich von 550 kHz bis 800 kHz mit einem parametrischen
Modell AR(150) mit hoherer Frequenzauflésung bestimmt. Die so ermittelte Leistungsdichtematrix ist fiir
beide Rampmodelle in Abbildung 6.13 abgebildet.

(a) Lineares Rampmodell (b) Smooth—-Rampmodell

Abbildung 6.13: Detailrechnung fiir Strahllagespektrum mit AR(150)-Modell

15Der im mxd-Programm verwendete peaktrack—Operator sucht den nichsten Peak immer in einem Frequenzintervall, dessen
Mittenposition durch das Mittel der jeweils 10 vorangegangenen Peakpositionen und die Breite durch den fiinffachen, iiber
ebenfalls 10 Messungen gemittelten FWHH—Wert der letzten Peaks definiert wird. Dadurch entsteht eine ” Suchstrafie” in den
Frequenzspektren. Die Mittelwertbildung und die Prognose des Meflintervalls ist im peaktrack—Operator durch Optionen
konfigurierbar.
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In der Darstellung wird die im Vergleich zur Fouriermethode wesentlich verbesserte Frequenzauflésung sowie
das bessere Signal-Rausch—Verhéltnis direkt sichtbar. Die Aufspaltung der Betatronlinie kann mit 9.4 kHz
gemessen werden, was einer Arbeitspunktaufspaltung von A@ = 0.005 entspricht. Fiir den Bereich der
Aufspaltung sind in Abbildung 6.14 zwei Strahlspektren (berechnet mit Fouriertransformation) aufgetragen,
in denen die zwei Betatronkomponenten mitsamt der zugehorigen Synchrotron—Satelliten deutlich zu sehen
sind.

55 T T T T T T T 6 T T T T T T T

45r

351

spektr.Leistungsdichte (dB) Segment #30
spektr.Leistungsdichte (dB) Segment #45

25 1 1 1 1 1 1 1 25 1 1 1 1 1 1 1

260 280 300 320 340 360 380 400 260 280 300 320 340 360 380 400
Frequenzhin Frequenzhin

(a) Lineares Rampmodell (b) Smooth—-Rampmodell
Abbildung 6.14: Einzelspektren mit aufgespaltenen Betatronpeaks aus Leistungsdichtematrix

Das linke Spektrum ist nach ¢ = 30 - 20 msec bei einer Rampenergie von E(t) = 1.78 GeV berechnet, das
rechte Spektrum fiir ¢ = 45 - 20 msec bei einer Rampenergie von FE(t) = 1.85 GeV.

Aus der Theorie der transversalen Teilchenbewegung in einem Speicherring ist bekannt, daf bei bestimmten
Arbeitspunktkonfigurationen, die einer transversalen Koppelresonanz n,Q,+n,Q, = p, ng,n, € Z entspre-
chen, Aufspaltungen der Betatronlinien zu beobachten sind (siehe beispielsweise [35], [5]). Diese Aufspaltung
beruht auf der durch die Kopplung hervorgerufenden Amplitudenmodulation der transversalen Lagesignale,
da periodisch Energie von einer in die andere Schwingungsebene transportiert wird. Aus der Theorie der
transversalen Koppelresonanzen ergibt sich weiterhin, dafl alle Summenresonanzen n, - n, > 0 auf den
Strahl destabilisierend wirken, die Differenzresonanzen n, - n, < 0 jedoch keine Gefdhrdung des Strahls mit
sich bringen. Im ersten Fall konnen sich die Amplituden der Teilchenschwingung aufschaukeln, im zweiten
Fall wird hingegen nur Energie periodisch zwischen den beiden Schwingungsebenen ausgetauscht, wobei die
Bewegung aber gebunden bleibt. Die theoretische Beschreibung der zu erwartenden Frequenzspektren ist
relativ kompliziert und kann an dieser Stelle nicht angegeben werden. Im Falle einer transversalen Koppel-
resonanz muf} die Betatron—Linie des horizontalen Arbeitspunktes im vertikalen Spektrum zu finden sein,
und umgekehrt. Die Amplitudenverhéltnisse kénnen dabei sehr verschieden sein. Unter der Hypothese einer
transversalen Koppelresonanz in ELSA als Ursache fiir die Frequenzaufspaltung der Betatronlinie miifite
also in den gemessenen Spektren eine Komponente fir @), zu finden sein, die zu Anfang der Rampe einen
kleineren Arbeitspunktwert aufweist, da die Startkonfiguration der Arbeitspunkte @), = 4.618, @, = 4.604
war. Durch eine Berechnung des Spektrums mit nochmals besserer Frequenzauflésung iiber ein parame-
trisches Modell AR(175) im Frequenzbereich von 620 kHz bis 730 kHz konnte diese @},-Komponente mit
gutem Rauschabstand isoliert werden. Die berechnete Leistungsdichtematrix ist in Abb. 6.15 zu sehen. Die
dabei im linken unteren Bereich der Matrix sichtbare Linie ist ein Teil des unteren Synchrotron—Satelliten

der Betatronlinie (vergl. Abbildung 6.13).

149



1Q: 1@

3000

2500 -

2000 |-

1500

Wandlerwert

1000 -

500 |-

0 1 1 1 1 1
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006
Zeit nach Trigger in Sekunden

(a) Leistungsdichtespektrum mit AR(175) (b) Zeitsignal bei 1.85 GeV

Abbildung 6.15: Identifikation der Koppelresonanz @, — @}, = 0 wihrend der Energierampe

Das rechte Diagramm in Abbildung 6.15 zeigt das Zeitsignal im Bereich der Betatronaufspaltung. Deut-
lich zu erkennen ist die starke Amplitudenmodulation des Lagesignals, welche zur Aufspaltung der Linien
fithrt. Der Frequenzabstand der Linien ist durch die Modulationsfrequenz gegeben. Die Betatronlinie des
Q) —Arbeitspunktes startet (linkes Bild) bei etwas kleineren Arbeitspunktwerten als @, nihert sich aber
im Verlauf der Energierampe iiber etwa 0.3 sec dem Q,~Wert. Die Anderungsrate |dQ./dt| ist dabei offen-
sichtlich groBer als die Rate |dQ,/dt|, so dal trotz der relativ starken Arbeitspunktdifferenz zu Beginn der
Rampe der z—Peak vom z—Peak ”eingeholt” wird.

Deutlich zu sehen ist die beginnende Aufspaltung der @,—Betatronlinie fast genau zu dem Zeitpunkt, wenn
@, den Wert von @, erreicht hat. Die damit identifizierte Resonanz ist also eine transversale Differenzreso-
nanz zweiter Ordnung

und wirkt nicht destablisierend auf den gespeicherten Strahl, was sich mit den Beobachtungen bei den
Ramptests deckt. Dieses Mefergebnis ist kongruent zur theoretischen Beschreibung.

Die spezielle Form der Resonanz n, = 1,n, = —1 ist auch die Ursache dafiir, dafl die @,—Linie iiber den
ganzen Verlauf nur sehr schwach ausgeprigt ist: Die Amplitude der (),—Linie im horizontalen Lagespektrum
kommt nur dann nennenswert in den Bereich der Amplitude der Q,—Linie, wenn die Kopplung ausreichend
stark ist. Da im gemessenen Fall die Kopplung erst bei ), = @, erreicht wird, kann dann die @),—Linie
nicht mehr von der @,—Linie separiert werden. Nur die Aufspaltung in die zwei Schwingungsmodi ist noch
nachweisbar.

Die Hypothese einer transversalen Koppelresonanz bedingt die Existenz koppelnder Magnetfelder in ELSA.
Im allgemeinen koppeln dreidimensionale Magnetfelder mit nichtverschwindenen Komponenten B, , B, und
B; die Schwingungen der Teilchen zwischen dem horizontalen und vertikalen Phasenraum. Diese koppelnden
Felder lassen sich in drei Gruppen unterteilen:

1. Durch gekippte Dipolmagnete pL L £ 0 entstandene Felder mit B, # 0, B, # 0. Die Verkippung von

Dipolmagneten in ELSA wird an d[izeser Stelle als nicht gegeben angenommen.

2. Soleniod-Felder und Randfelder von Solenoiden mit einer B;—Komponente, sowie deren inhomogene

Randfelder mit B, # 0, B, # 0, B; # 0. Solenoidmagnete sind in ELSA nicht eingebaut.

3. Gedrehte Quadrupolfelder (Drehung der Feldgeometrie um eine angenommene Strahlachse, sogenannte
”skew” -Quadrupolfelder) mit B, # 0, B, # 0, B, = 0. Diese Felder entstehen entweder durch verkippte
Quadrupolmagnete oder durch vertikale Verschiebungen der Gleichgewichtsbahn in Sextupolmagneten.
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Da bei keinem der Ramptests Sextupolmagnete aktiviert waren, kann an dieser Stelle bereits ausgeschlossen
werden, dafl die koppelnden Magnetfeldkomponenten durch eine vertikale Verschiebung der Gleichgewichts-
bahn in den Sextupolen entstanden sind. Falls statische Sextupolfelder dennoch existieren, kénnen diese nur
durch Sextupolkomponenten in den Feldern der Dipol- und Quadrupolmagnete gegeben sein. Die in [55]
und [99] durchgefiihrten Feldmessungen zeigen aber, daf§ die Stérke der Sextupolkomponenten in Dipol—und
Quadrupolmagneten im Bereich der Sollbahn vernachléssigbar klein ist.

Damit bleibt nur noch die Moglichkeit zu betrachten, daff in ELSA ”skew” -Quadrupol-Komponenten durch
Feld— und/oder Justagefehler der Quadrupolmagnete mit nicht zu vernachléssigender Stirke existieren, oder
dafl diese Komponenten erst wahrend der Rampphase entstehen. Die erste Hypothese ist nicht sehr wahr-
scheinlich, da transversale Kopplungen — die sich durch aufgespaltene Betatronlinien manifestieren — im
Normalbetrieb ohne Sextupolmagnete nicht mit ausreichender Signifikanz beobachtbar waren.

Eine naheliegende Hypothese fiir die konsistente Erklarung der Kopplung und der eindeutig beobachteten
Arbeitspunktverschiebung in @), mitsamt ihrer charakteristischen Form ist die Annahme der Existenz eines
beziiglich der Strahlachse asymmetrisch versetzt liegenden Sextupolfeldes, welches erst wahrend der Ramp-
phase entsteht und damit einen dynamischen Effekt darstellt. Eine vertikale Versetzung der Strahlachse fiihrt
infolge der dann auftretenden, effektiven ”skew” -Quadrupol-Komponenten dieses Feldes zu einer Kopplung
der horizontalen und vertikalen Schwingungsebene, ein horizontaler Versatz resultiert in einer Arbeitspunkt-

verschiebung AQ,.

Dynamische Effekte kénnten beispielsweise durch die auch bei anderen Beschleunigern beobachtete Anregung
von Wirbelstromen in der elektrisch leitenden Vakuumkammer entstehen (siehe z.B. [39]). Wirbelstrome
kénnen ein inhomogenes Magnetfeld mit starken Sextupolkomponenten aufbauen. Dieser Effekt wurde bei-
spielsweise bei der Nachbeschleunigung im Synchrotron DESY II beobachtet [43]. Die dort verwendete
Vakuumkammer ist sowohl vom geometrischen Aufbau als auch von den Materialeigenschaften direkt mit
der Vakuumkammer von ELSA vergleichbar.

Zur weiteren Analyse des beobachteten Arbeitspunktverlaufs unter Annahme der Wirbelstromhypothese
wurde wie folgt verfahren:

Die Starke der Sextupolkomponenten wird als direkt zur Wirbelstromstirke und damit zur Steigung dB/dt ~
dFE /di proportional angenommen; die in einer Arbeitspunktverschiebung resultierende fokussierende oder de-
fokussierende Wirkung des Sextupolfeldes miifite dann mit 1/ E(¢) skalieren, da die Fokussierungsstirke k()
iiber 5.18 gegeben ist und mit ansteigender Energie immer weiter abnimmt. Die resultierende Arbeitspunkt-
verschiebung AQ(?) entsteht dann iiber

AQ() =~ f A0 Ko Dot ~ T o (6.127)

Zur Untersuchung dieser Hypothese wurde versucht, den gemessenen Arbeitspunktverlauf @, (¢) ndherungs-
weise durch den Ansatz

d
Qu(t) = QY™ + K—Zf) : % (6.128)

zu modellieren, wobei dieser Ansatz sicherlich nur eine grobe Abschéatzung der auftretenden Effekte erlaubt.
Eine qualitative Uberpriifung der Vermutung sollte damit aber moglich sein.

In Abbildung 6.16 ist das Ergebnis einer Anpassung der Ansatzfunktion 6.128 fiir die verwendeten Ener-

gieverldufe F(t) an die Medaten zu sehen. Da fiir diese Berechnung die Sprungstellen ignoriert werden

(const)
T

miissen, erfolgte die Anpassung ”per Hand” durch sukzessive Verbesserung der Werte Q) und x. Fiir

E(t) wurden jeweils die Rampmodelle 6.123 und 6.124 eingesetat.

Trotz des sehr einfachen phdnomenologischen Ansatzes gibt das Ergebnis der Anpassung den gemessenen
Arbeitspunktverlauf erstaunlich gut wieder. Es ergaben sich Werte von Q(xconn) = 0.611 und x = 0.05 sec
fiir das ”smooth”-Rampmodell sowie Q(xcon”) = 0.577 und ¥ = 0.18 sec im linearen Fall. Die Konstante

Q(xconﬁ) = 0.611 liegt beim "smooth”—Modell sehr nahe am eingestellten Nachkommateil des Startarbeits-

punktwertes von Q(xmeas) =0.617. Die Abweichung von diesem Wert ist beim linearen Modell etwas grofier.
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Abbildung 6.16: Modellrechnung fiir @, (¢) mit Hypothese dynamischer Effekte prop. dE/dt.

Insbesondere wird die Form und Richtung der Arbeitspunktverschiebungen, bis auf die starke Anfangsver-
schiebung beim linearen Modell, korrekt modelliert. Da offenkundig eine proportionale Abhéngigkeit der
Arbeitspunktverschiebung von der Energieanderung dF(t)/dt vorliegt, konnen statische Fehlerquellen, wie
z.B. falsche Skalierungen in der Tracking—Software, mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.
Die beobachteten unterschiedlichen Raten |d@Q/dt| fiir @, und @, wihrend der Rampe stiitzen die Hypo-
these von in der Vakuumkammer angeregten Wirbelstromen, da bei der vorliegenden Kammergeometrie von
ELSA der Elektronenstrahl vertikal einen etwa halb so groflen Abstand zur Kammerwand wie horizontal hat
(bei angenommener Mittellage). Die durch die Magnetfelderhdhung erzeugten Wirbelstréme haben daher
eine starkere Auswirkung auf das vertikale als auf das horizontale Strahlverhalten. Die relativ stark diffe-
rierenden Werte von x beil beiden Rampformen sind allerdings ein Indiz fiir eine zu einfache Beschreibung
des Phanomens. Die Resultate rechtfertigen insgesamt die Vermutung, dal dynamisch entstehende Sextu-
polfelder in ELSA als Kandidaten fiir die Arbeitspunktverschiebungen und fiir die Kopplung der horiontalen
und vertikalen Betatronbewegung wéhrend der Nachbeschleunigung durchaus in Erwidgung gezogen werden
miissen. Weitere Analysen konnten im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiithrt werden. Sie
bediirfen eines verbesserten Modells mit konkreten ELSA-Daten sowie den Einsatz von Simulationswerk-
zeugen zur Modellierung der Storfelder in der Rampphase. Dies kénnte in Zukunft durch eine Ergédnzung
des ELSA-Simulators xsim geschehen.

Abschlielend wurde untersucht, ob sich aus den Mefidaten eine Verschiebung der Gleichgewichtsbahn in
ELSA wihrend der Nachbeschleunigung ermitteln 148t. Eine solche Verschiebung kann in einer mit Feld-
fehlern behafteten Magnetoptik aus einer Arbeitspunktverschiebung und/oder den Auswirkungen von auf
der Rampe entstandenen Storfeldern entstehen. Fiir die Messung wurde der Amplitudenmittelwert < s; >
jedes gemessenen Strahllagesignals gegen die Nummer des Signalsegments (d.h. fiir den Zeitverlauf von
E(t)) aufgetragen. Diesem Vorgehen liegt zugrunde, dafi das Lagesignal im wesentlichen die Betatron-
schwingung der Teilchen um die stabile Gleichgewichtsbahn wiedergibt. Durch den technischen Aufbau des
ELSA-Monitorsystems ist die Starke des Lagesignals allerdings nicht nur zur Position des Ladungsschwer-
punktes der Teilchenverteilung proportional, sondern auch proportional zum Strahlstrom in ELSA. Bei den
vorgestellten Messungen wurde aber kein Strahlverlust auf der Rampe beobachtet, so dafi der Ansatz

1 N-1
N g S~ Teo. - IELSA(t) X Lo Iconst ~ Tco.
n=0

gerechtfertigt ist. Abbildung 6.17 gibt das Ergebnis dieser Berechnung wieder.
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Abbildung 6.17: Mittlerer Signalpegel des horizontalen Strahllagesignals wihrend der Rampe

Fiir beide Energieverlaufe ist eine Verschiebung der horizontalen Gleichgewichtsbahn in ELSA in Richtung
kleinerer x—Werte zu sehen. Dieses Verhalten beziiglich der relativen Verschiebung als auch der Form ist
bei allen Messungen (20 Zyklen) festgestellt worden. Die Verschiebung der Gleichgewichtsbahn an der Stelle
des Lagemonitors kann aus der Verschiebung des horizontalen Arbeitspunktes herriihren. Da bei ELSA zur
Zeit keine zeitaufgeloste und kalibrierte Messung der Gleichgewichtsbahn mit allen Monitoren moglich ist,
kénnen an dieser Stelle keine weiteren Aussagen tiber die Form der Gleichgewichtsbahn wahrend der Rampe
getroffen werden. Die observierte Lageverschiebung hat aber eine Relevanz fiir die mit hoher Wahrschein-
lichkeit nachgewiesenen koppelnden Magnetfelder wahrend der Nachbeschleunigung. Die gemessenen Daten
erhirten die (durch andere Beobachtungen bei ELSA entstandene) Hypothese einer vertikalen Lageidnde-
rung der Gleichgewichtsbahn in den Sextupolmagneten. Nimmt man in ELSA eine vertikale Verschiebung
der Gleichgewichtsbahn in den Sextupolen an, so dirfte sich das Problem der transversalen Koppelresonan-
zen bel der Nachbeschleunigung, aber auch bei der Extraktion deutlich verstidrken, wenn eine Chromati-
zitatskorrektur auf der Energierampe durch Aktivierung der Sextupolmagnete gefahren wird, oder fiir die
Resonanzextraktion die Extraktionssextupole aktiviert werden. Die Messung und Korrektur der vertikalen
Gleichgewichtsbahn in ELSA ist also von grofier Bedeutung fiir den erfolgreichen Nachbeschleunigungsbe-
trieb.

Fir das Kontrollsystem haben die beobachteten Arbeitspunktverschiebungen durch dynamische Effekte die
besondere Konsequenz, dafl eine Arbeitspunktstabilisierung auf der Energierampe durch Beriicksichtigung
gemessener Arbeitspunktdifferenzen in den Tracking—Berechnungen der Hauptquadrupole durchgefithrt wer-
den kann, indem deren Steuerkurven beim Rampen entsprechend geéndert werden. Die hierfiir geeignete
Funktionalitat ist in der Software des elsaboost— und des diag—Experten angelegt, konnte aber im Rah-
men dieser Arbeit nicht getestet werden. Bei genauerem Verstdndnis und entsprechender Simulation bzw.
theoretischer Modellierung der Arbeitspunktverschiebungen auf der Rampe kénnte dariiber hinaus ein Steu-
ermodell fiir die ELSA-Quadrupole gefunden werden, welches die Verschiebungen auf einen vorgegebenen
Maximalhub begrenzt. Diese Moglichkeit mufl in Zukunft untersucht werden.

Eine erfolgversprechende Alternative fiir die Kompensation der erwarteten Arbeitspunktverschiebungen be-
steht im Einbau zusétzlicher Quadrupole, die einen Arbeitspunkthub von mindestens AQ =~ 0.03 in der
ELSA-Optik erzielen kénnen'® und die mit einem Strom angesteuert werden, der bei gegebenem Energie-
verlauf E(t) proportional zur Steigung dF(¢)/dt ist. Das Kontrollsystem kann die entsprechende Steuerkurve

16Die in ELSA eingebauten eisenlosen Quadrupolmagnete kénnen diesen Hub nicht erzeugen und sind daher fiir die Arbeits-
punktkompensation auf der Energierampe ungeeignet.
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berechnen und gleichzeitig mit der Energierampe starten. Durch dieses Verfahren kann der Arbeitspunkt
im Nachbeschleunigungsbetrieb stabilisiert werden. Auflerdem gibt der Einsatz spezieller, separat ansteuer-
barer Quadrupolmagnete einen zusitzlichen Freiheitsgrad fiir die Kontrolle der ELSA-Magnetoptik in allen
Betriebsphasen und 1st daher zu empfehlen.

6.8 Einstellung neuer Betriebsmoden fiir SAPHIR und ELAN

Nachbeschleunigung und Extraktion fiir SAPHIR

Der Nachbeschleunigungsbetrieb fiir das SAPHIR-Experiment konnte reproduzierbar, wenn auch in stark
vereinfachter Form, bereits vor der Inbetriebnahme des neuen Kontrollsystems erprobt werden, da wesentliche
Software—Teile zunédchst unter EPOS implementiert wurden. Dazu gehorten insbesondere die Rampgenerier-
ungs— und Tracking—-Module. Durch Ausnutzung einer technischen Besonderheit des alten Timingsystems
konnten Stromrampen aktiviert werden,'” ohne daB jedoch eine nachfolgende, durch Trigger eingeleitete
Extraktion zu realisieren war. Das fiir den SAPHIR~ Betriebsmodus eingesetzte Verfahren der hochfre-
quenzbasierten Extraktion iiber eine chromatische Optik konnte aber bereits dadurch getestet werden, dafl
zusammen mit den Stromrampen fiir die Magnete eine Steuerkurve fiir die Resonatorleistung appliziert
wurde. Die Reduktion der HF—Amplitude fiihrte gerade dann zum langsamen Strahlausfall, als die magnet-
optische Einstellung von ELSA die Extraktionswerte erreicht hatte (d.h. im wesentlichen die Anndherung
des horizontalen Arbeitspunktes @, and die drittelzahlige Resonanz bei 4%) Der genaue Start— und End-
zeitpunkt des Ausfalls war mit diesem Verfahren aber nicht universell festzulegen. FEine Steuerung des
Betriebsmodus mufite vielmehr tiber empirische und regelmiBige Anpassung magnetoptischer Vorgaben er-
folgen. Dadurch war ein wiederholtes manuelles Eingreifen des Operateurs notwendig. Dennoch konnte ein
Experimentbetrieb mit einem mikroskopischen Tastverhaltnis von ca. 70% bel einem makroskopischen Tast-
verhéltnis von ca. 40% sichergestellt werden. Die maximale Extraktionszeit war auf ca. 4 sec beschrankt.!®

Durch das neue Kontrollsystem konnte der SAPHIR-Modus wesentlich verbessert werden. Hierzu trug erheb-
lich die stark vereinfachte Bedienung {iber die grafische Oberfliche bei, die das Berechnen und Applizieren von
Rampen per Mausklick (vermittelt durch den elsaboost— und den emagnets—Experten) gestattet. Hinzu
kommt die Homogenisierung der ELSA-Fiillstruktur, die reproduzierbare Steuerung aller Betriebsablaufe
iber das neue Timing— und Triggersystem, sowie die verbesserte Auslegung aller Funktionsgeneratoren zur
Magnet— und HF-Steuerung.

Mit dem neuen Kontrollsystem war in kurzer Zeit die Etablierung einer Standardkonfiguration fiir SA-
PHIR moglich, aufbauend auf den bereits unter EPOS gemachten Erfahrungen. Im neuen Modus werden bei
1.2 GeV oder 1.6 GeV zwischen 5-7 und 10-7 Injektionen in ELSA mit einem Zeitversatz von At = 78 nsec
eingefiillt, so daf je nach Synchrotronstrom etwa 50 mA akkumuliert werden und die Fillstruktur in ELSA
ausreichend homogenisiert ist. Anschliefend wird innerhalb von 1.5 sec bzw. 2 sec auf eine Endenergie von
2.2 GeV nachbeschleunigt. In der Extraktionsvorbereitungsphase wird der horizontale Arbeitspunkt in die
Néhe der Extraktionsresonanz verlagert, die F-Sextupole zuriickgefahren und die Extraktionssextupole zur
Einschrankung des stabilen transversalen Phasenraums aktiviert. Mit dem Extraktionsstart—Trigger wird
dann die Steuerkurve zur Reduktion der HF—Amplitude gestartet. Die Berechnung der Steuerkurve durch
einen dedizierten Kontrollsystem-Experten ist in [68] beschrieben.

Im neuen Kontrollsystem konnte durch die schnellere und verbesserte Einstellméglichkeit aller Parameter
eine Betriebskonfiguration mit einer Extraktionszeit von 60 sec bei einer Rampzeit von 2 sec entwickelt wer-
den. Dies ergibt ein makroskopisches Tastverhiltnis von ca. 90%. Die mit dem neuen System vermessene
Abhéngigkeit des Arbeitspunktes von der Strahlintensitdt motivierte den Finsatz einer Arbeitspunktkor-
rektur durch die Extraktionsquadrupole, um den durch die Stromabnahme sich von der Resonanz wegbe-
wegenden Arbeitspunkt @, zu stabilisieren. Dadurch konnte eine geringfiigig bessere Gleichméfigkeit des
extrahierten Strahls erzielt werden.

Das von SAPHIR gemessene mikroskopische Tastverhiltnis wurde wihrend der Extraktion als 90% bei

17Sjiehe dazu die Beschriebung des Trigger— und Timingsystems in Kapitel 4.

18Es wurden Tests fiir eine hdhere Endenergie bis zu 3.1 GeV durchgefiihrt. Dabei waren aber noch die alten Eichdaten fiir
die ELSA-Dipolmagnete verwendet worden, Sattigungseffekte in den Magneten wurden ebenfalls nicht berticksichtigt. Es
gelang in einer Mef3schicht, etwa 15 mA gespeicherten Strahl bis auf 3.0 GeV zu beschleunigen und anschlieflend fiir 2 sec eine
Extraktion fiir SAPHIR durchzufiihren. Die Betriebseinstellungen waren aber nicht reproduzierbar; weitere Tests wurden
wegen technischer Beschriankungen und in Ermangelung konkreten Experimentierbedarfs bei 3 GeV nicht anberaumt.
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einer mittleren Zahlrate des Taggingsystems von 500 kHz gemessen. Diese Ergebniswerte der SAPHIR—
Datenerfassung wurden unter Ausnutzung des vom Kontrollsystem angebotenen Kommunikationskanals di-
rekt in das neue Kontrollsystem eingespeist und auf der grafischen Oberfliche zur Anzeige gebracht. In
Abbildung 6.18 sind das ELSA-Stromsignal I(¢) und der gemessene Spillout fiir einen typischen ELSA-
Zyklus aufgetragen.
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Abbildung 6.18: Strom und Spillout fiir SAPHIR im Nachbeschleunigungsmodus

Der SAPHIR-Betriebsmodus kann durch die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Metho-
den der Strahldiagnose weiter untersucht werden. In Abbildung 6.19 ist die Matrix der logarithmierten
spektralen Leistungsdichten aufgetragen. Der Abstand zwischen zwei Messungen betrug 80 msec, insge-
samt wird mit 251 erfaBten Segmenten eine Zeitspanne von 20.08 sec abgedeckt. Die Messungen wurden
nach Abschlufl der Injektionsphase gestartet und beginnen mit einer Dampfungsperiode von 1 sec, gefolgt
von einer Energierampe von 1.6 GeV auf 2.2 GeV in 2 sec. Dabei kam das ”"smooth”-Rampmodell zum
Einsatz. Nach Erreichen der Endenergie wurde der horizontale Arbeitspunkt innerhalb von 10 msec dicht
unter die Extraktionsresonanz geschoben. Der eingestellte Hub betriagt ca. A@ = 0.03. Dies auflert sich
in den Messungen als ”Sprung” der Betatronlinie. Der Verlauf des Synchrotronarbeitspunktes (konstanter
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Wert nach der Injektion, Abnahme wahrend der Rampphase, wiederum konstanter, dann kleinerer Wert im
Extraktionszeitraum) ist ebenfalls gut zu verfolgen.

Abbildung 6.19: Spektrale Leistungsdichte in Dampf-, Ramp— und einem Teil der Extraktionsphase

Die daraus erfolgte Rekonstruktion der Arbeitspunkte Q;(¢) und @, (?) ist fiir die ersten 100 Messungen
(entspricht 8 sec) in Abbildung 6.20 angegeben.
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Abbildung 6.20: Verfolgung der Arbeitspunkte Q;(¢) und @,(¢) im SAPHIR-Modus

Die durch das neue Kontrollsystem bereitgestellten, verbesserten Diagnose— und Steuerungsmoglichkeiten er-
lauben eine detaillierte Untersuchung des SAPHIR—-Modus. Erste Analysen haben ergeben, daf} ein einfaches
Erklarungsmodell, bei dem die Teilchen longitudinal instabil werden und dann iiber die chromatizitétsbe-
dingte Arbeitspunktverschiebung aus dem transversalen Phasenraum extrahiert werden, die Beobachtungen
und Ergebnisse der Messungen nicht ausreichend beschreiben kann. Insbesondere sind im extrahierten Strahl
und vor allem im Stromsignal von ELSA immer wieder periodische Modulationen erkennbar, die mit dem
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angenommenen gleichmifigen stochastischen Teilchenausfall nicht ausschliellich zu erkldren sind, so dafl
von zusitzlichen, die Extraktion stark beeinflussenden Effekten ausgegangen werden muf. Die beobach-
teten Modulationen kénnen zu burstartigen Strukturen im extrahierten Strahl fiithren und sind fiir das
SAPHIR-Experiment sehr ungiinstig, da im Fall einer Rateniiberschreitung in der zentralen Driftkammer
eine Abschaltung dieser Detektorkomponente erfolgt und die Datennahme erst nach einer langeren Erholzeit
fortgesetzt werden kann. Ein anderer Problempunkt besteht in der Ansteuerung der Hochfrequenzampli-
tude, die beim gefahrenen Betriebmodus im Vergleich zu theoretischen Uberlegungen relativ hoch eingestellt
werden mufl. Die Problematik wird in [68] detaillierter untersucht.

Es stellte sich bald heraus, dafl die Weiterentwicklung des SAPHIR-Betriebsmodus nur durch eine enge
Zusammenarbeit der Kontrolle und Diagnostik— bzw. Simulationswerkzeuge angegangen werden kann. In
einem ersten Schritt wurden die in der Praxis empirisch gefundenen Betriebseinstellungen durch den xsim—
Simulator analysiert und verschiedene Hypothesen der Teilchenextraktion im Detail untersucht. Die Er-
gebnisse sind in [93] zu finden. Durch die enge Kopplung des Simulators an das Kontrollsystem kénnen in
Zukunft verbesserte Betriebseinstellungen direkt in die ELSA-Steuerung tibernommen werden.

Nachbeschleunigung und Extraktion fiir ELAN

Die Erprobung des Nachbeschleunigungsbetriebs fiir ELAN wurde in mehreren Schritten durchgefiihrt:

In der ersten Phase wurden optimale magnetoptische Einstellungen und Extraktionsbedingungen fiir die Re-
sonanzextraktion im reinen Stretcherbetrieb bei 1.2 GeV eingestellt. Dadurch wurden wesentliche Parameter
festgelegt (Arbeitspunkte u.a.), die Anhaltspunkte iiber die bei héherer Endenergie einzustellenden Werte
gaben.

Der Betriebszyklus wurde anschlieflend so modifiziert, dafl nach der Injektion mit 7 Schiissen aus dem
Synchrotron eine Dampfungsphase von 1 sec eingeschoben wurde. Dies entspricht in guter Ndherung dem
dampfenden Effekt der Nachbeschleunigung. FEs zeigte sich, dafi der horizontale Arbeitspunkt n&her an
die drittelzahlige Extraktionsresonanz gefahren werden und daher der erforderliche Arbeitspunkthub der
Extraktionsquadrupole kleiner ausfallen konnte; das Vorseptum der Extraktion konnte ndher am Strahl pla-
ziert werden. Ausgehend von diesen Anderungen wurden die Vorgaben fiir die zeitabhangige Steuerung der
Extraktionsquadrupole (siehe dazu [68]) und —sextupole angepafit. Es konnte eine Extraktion iiber 1 sec
mit relativ gleichméaBiger Teilchenrate eingestellt werden. Diese Betriebsart entspricht einem neuen ELSA—
Betriebsmodus (”geddmpfter Stretcherbetrieb”), dessen Realisierung mit dem alten Kontrollsystem nicht
moglich war. Dieser Betriebsmodus ist fiir die Zukunft auch testweise fiir das PHOENICS—Experiment
geplant, bei dem (bedingt durch die geringere Stromforderung) die Extraktionszeit wesentlich verldngert
werden kann.

Fiir die Nachbeschleunigung wurde die Betriebskonfiguration weiter modifiziert: Eingestellt wurden 70 In-
jektionen mit einem ”7er”—Schema und einem Zeitversatz von 6t = 78 nsec zur Optimierung der Fiillung;
die Nachbeschleunigungszeit auf 2.2 GeV betrug 3 sec, die eingestellte Extraktionszeit ebenfalls 3 sec. Die
Korrektur der horizontalen Chromatizitit wurde durch Rampen der SF-Sextupole vorgenommen, wobei die
einzustellenden Sextupolstirken vom ELSA-Simulator ermittelt worden waren.'® Es konnten 50 mA inji-
ziert und ohne Strahlverlust auf 2.2 GeV beschleunigt werden, wobei das lineare Rampmodell zum Finsatz
kam.2? Das durch den schnellen Intensitéitsmonitor ermittelte Tastverhiltnis der ELSA-Fiillung betrug ca.
95%. Es konnte iiber einen Zeitraum von 3 sec extrahierter Strahl mit einer von ELAN gemessenen mittleren
Stromstirke von 2 nA erzielt werden, was einer Extraktionseffizienz von 25% entspricht. Das ELAN-Expe-
riment ermittelte das mikroskopische Tastverhaltnis des Spillouts mit etwa 75%.

Durch weitere Verbesserungen dieser Betriebseinstellung konnte die Extraktionszeit auf 6 sec verlangert
werden, ohne daf3 der mittlere extrahierte Strom abnahm. Dies entspricht einer Effizienzsteigerung der Ex-
traktion auf ca. 50%.

Zur Verbesserung des makroskopischen Tastverhéltnisses wurde die Nachbeschleunigungszeit anschlieend

19Zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme und Tests des neuen Kontrollsystems und zur Erprobung der neuen ELSA-Betriebsmodi
war der xsim—Simulator noch nicht an das Kontrollsystem angeschlossen. Die zur Chromatizititskorrektur ermittelten
Sextupolstirken mufiten also manuell in das Kontrollsystem (iiber die grafische Oberfliche) eingegeben werden. Durch den
emagnets—Experten wurden dann die dazu notwendigen Stréme appliziert und fiir die Tracking—Rechnungen des elsaboost—
Experten zuganglich gemacht.

20Das smooth-Rampmodell weist im Mittelteil eine im Vergleich zum linearen Modell um den Faktor 7/2 grofiere Steigung
AFE /At auf und zieht dementsprechend einen gréfieren Arbeitspunkthub auf der Rampe nach sich. Zur Realisierung der
schnellstmdglichen Rampen wurde deshalb das lineare Modell zu bevorzugt.
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von 3 sec auf 300 msec reduziert. Die Injektionsenergie wurde von 1.2 GeV auf 1.5 GeV angehoben, um
den Energiehub zur Endenergie zu verringern. Die Extraktionsbedingungen waren, bedingt durch die im
Kontrollsystem realisierte Entkopplung der einzelnen Phasen, davon nicht betroffen. Diese Einstellung
entspricht damit einer Rampgeschwindigkeit von AE/At = 2.1 GeV/sec. Das Kontrollsystem (d.h. der
elsaboost—Experte) berechnete dazu die notwendige Steuerfunktion zur Selektion des Zusatznetzgerdtes
fiir die Dipolmagnete (sieche dazu Kapitel 5).

Mit den gefundenen Einstellungen konnte reproduzierbar ein akkumulierter Strahl von 50 mA ohne Verluste
auf 2.2 GeV nachbeschleunigt werden. Das makroskopische Tastverhéltnis betrug fiir das ELAN-Experi-
ment dementsprechend ca. 75%, bel einem gemessenen mikroskopischen Tastverhaltnis von ca. 70%. Der
gemessenen Strom in ELSA ist zusammen mit dem registrierten Spilloutsignal?! von ELAN in Abbildung
6.21 zu sehen.

0.025 ;

XYSTROM —

0.02 |-

0.015

Strom/Skt.
)
)
2
T

0.005 -

-0.005 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 5 7 8 9 10
Zeit in Sekunden

(a) Stromsignal I(t) in ELSA {iber einen Zyklus

0.05 ;
XYSPILL —

02+ u

Spill/Skt.

-0.3 B

-0.35 B

0.4 g

-0.45 I I I I I I I I I
0 1 2 3 7 8 9 10

5
Zeit in Sekunden

(b) Spillsignal am ELAN-Experiment iiber einen Zyklus

Abbildung 6.21: Strom und Spillout beit ELAN im Nachbeschleunigungsmodus

?1Das Spilloutsignal stammt aus einem Szintillationszhler unmittelbar vor dem Faraday—Cup des ELAN-Detektors und ist in
dieser Abbildung (anders als bei den SAPHIR-Daten) invertiert aufgetragen worden.
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Eine testweise Verringerung der Extraktionszeit ergab ein dazu proportionales Ansteigen des mittleren ex-
trahierten Stroms. So wurde bei 1 sec Extraktion ein mittlerer extrahierter Strom von ca. 12 nA durch
ELAN gemessen.

Aufbauend auf diesen Erfahrungen wurde fiir das ELAN-Experiment eine weitere, verbesserte Betriebskon-
figuration erfolgreich realisiert: In dieser Konfiguration wurden im Mittel 80 mA akkumuliert und innerhalb
von 350 msec von 1.2 GeV auf 2.0 GeV ohne Strahlverlust nachbeschleunigt (AE/At & 2.3 GeV/sec). Die
Extraktion lieferte iiber 2 sec einen mittleren Strom von ca. 10 nA mit einem mikroskopischen Tastverh&ltnis
von iiber 80%. Insbesondere wurde in diesem Betriebsmodus erstmals fiir ELSA demonstriert, daf§ Strome
von ca. 100 mA erfolgreich ohne Strahlverlust mit einer Steigung AE/AT > 2 GeV/sec nachbeschleunigt
werden konnen.

Durch Diagnosemessungen im Abstand von 30 msec auf der Rampe und im Extraktionsbereich wurden die
Steuervorgaben des Kontrollsystems tiberpriift. Die in Abbildung 6.22 angegebene Leistungsdichtematrix
enthilt 18 Spektren, beginnend mit einer Messung in der Abddmpfzeit des Strahls nach der Injektion bei
1.2 GeV, gefolgt von 11 Messungen auf der Energierampe (lineares Modell, 350 msec Rampzeit). Nach Er-
reichen der Extraktionsenergie wird der Arbeitspunkt @), in Richtung der Extraktionsresonanz verschoben,
was aus dem Diagramm gut ablesbar ist.

||I |1|
||‘
Abbildung 6.22: Lagespektren im ELAN-Betrieb (1.2 GeV — 2.0 GeV in 350 msec)

Auch hier ist der fiir das lineare Rampmodell typische Arbeitspunktverlauf wihrend der Nachbeschleuni-
gung gut erkennbar. Wie bereits bei den Ramptests zeigt sich das Auftreten einer transversalen Kopplung
zwischen ), und @, in einem bestimmten Zeitintervall wdhrend der Energieerhthung. Nach Einstellen der
Arbeitspunkte fur die Resonanzextraktion ist ebenfalls eine Aufspaltung der Betatronlinie zu beobachten.
Diese Betatronkopplung ist ungiinstig fiir die Extraktion mit hohem mikroskopischen Tastverhéltnis, da die
auftauchende Amplitudenmodulation der Strahllage eine zeitliche Modulation des extrahierten Strahlstroms
nach sich ziehen kann, die das Tastverhiltnis verringert. Dies deckt sich mit der in diesem Betriebsmodus
wiederholt gemachten experimentellen Beobachtung, dafi das mikroskopische Tastverhaltnis des fiir ELAN
extrahierten Strahls signifikant vom vertikalen Arbeitspunkt @), abhangt.?? Durch die zeitaufgeldste Diagno-
stik 1m Nachbeschleunigungsbetrieb konnte damit untermauert werden, dafi die bislang gefundenen Einstel-
lungen der ELSA-Optik fiir die Resonanzextraktion bei hohen Energien weiter verbessert werden miissen.
Dabei ist besonders die genaue Kenntnis von @, auf der Rampe und auch im Extraktionsbereich fiir eine
Optimierung der Extraktionsbedingungen unverzichtbar.

Die im vorangegangenen Abschnitt angefiihrten Ergebnisse der ersten Betriebsphase zeigen, dafl mit dem
neuen Kontrollsystem erstmals die Realisierung des ELSA-Nachbeschleunigungsmodus fiir das ELAN-Expe-
riment mit relativ gutem mikroskopischen und makroskopischen Tastverhaltnis moglich war. Eine noch not-
wendige Verbesserung der Betriebseinstellungen (im wesentlichen in Hinsicht auf die verbesserte Einstellung

22 Generell kann bei einem durch die Strahldiagnose gemessenen kohirenten Effekt nicht ohne weiteres auf die Existenz dieses
Effektes im unangeregten Strahl geschlossen werden. Eine Modulation des aus ELSA extrahierten Teilchenstroms bedingt
immer einen koh#renten Effekt in ELSA.
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der Arbeitspunkte und eine Erhéhung der Extraktionseffizienz) kann mit den bereitgestellten Werkzeugen
in Angriff genommen werden. Das Konzept der Integration von Kontrolle, Strahldiagnose und Simulation
hat sich damit bereits in der Anfangsphase bewahrt.

6.9 Langzeitdiagnose des Strahlverhaltens in ELSA

Das aufgebaute ArbeitspunktmeBystem gestattet die Verfolgung von @5 und @), auch iiber lange Zeitrdume,
wenn man die berechneten Spektren periodisch aufzeichnet. Durch eine nachfolgende Analyse der Spek-
tren mit EPOS kann dann das Verhalten von ELSA iiber entsprechend viele Betriebszyklen rekonstruiert
werden. Im nachfolgenden Beispiel (siche Abbildung 6.23) ist das Frequenzspektrum der horizontalen Beta-
tronschwingung iiber einen Zeitraum von ca. 5% h wahrend des Synchrotronlicht—Speicherringbetriebs von
ELSA aufgezeichnet. Die als Falschfarbenbild dargestellte Matrix der logarithmierten Leistungsdichtewerte
enthilt pro Zeile ein Mittelwertspektrum, gebildet aus 7 einzelnen, im Abstand von 20 msec berechneten
Spektren (insgesamt enthélt die Matrix 1000 Zeilen zu je 512 Leistungsdichtewerten). Der Zeitabstand
zwischen zwei Mittelwertspektren betrigt 20 sec. Hohere Leistungsdichten sind durch eine entsprechend
starkere Schwirzung dargestellt. Jedes Spektrum deckt das Frequenzintervall von 0 Hz (linker Rand) bis
1 MHz (rechter Rand) ab. Die Messung beginnt in der obersten Zeile der Matrix und definiert damit den
Zeitpunkt ¢ = 0 der Aufzeichnung.

Abbildung 6.23: Langzeitdiagnose des Speicherringbetriebs tiber 5% Stunden

Man erkennt deutlich das Betatronseitenband bei etwa 720 kHz (héchste Leistungsdichte) und die zugeordne-
ten Synchrotron—Satelliten (auch als Satellit zu f = 0 Hz zu sehen). Zu Beginn der Aufzeichnung war Strahl
in ELSA gespeichert, die magnetoptischen Bedingungen (@, = 4.604) sind konstant iiber einen Zeitraum von
ca. 1% h. Danach wird neu injiziert, und ein neuer Speicherzyklus wird gestartet. Im nachfolgenden Verlauf
erkennt man, daf3 etliche Unterbrechnungen des Betriebs aufgetreten sind, die entweder zu einem vorzeitigen
Strahlausfall oder zu verdnderten magnetoptischen Einstellungen gefiihrt haben. Dies ist an der Variation
der stiarksten Frequenzlinien zu erkennen. Insbesondere ist im unteren Teil der Matrix eine wiederholte,
kurzzeitige Verdnderung des horizontalen Arbeitspunktes iiber einen Zeitraum von wenigen Minuten zu be-
obachten. Diese entstand durch manuelle, vom Operateur durchgefiihrte Anderungen am Sollarbeitspunkt
der Maschine, motiviert durch die vom Strahlnutzer erwiinschte Verbesserung der Lebensdauer des Strahls.

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Beispiel gibt einen Eindruck von den durch das neue Kon-
trollsystem bereitgestellten Werkzeugen, um im Routinebetrieb eine langfristige strahldiagnostische Uber-
wachung des Maschinenverhaltens durchzufiihren. Die Ergebnisse einer solchen Uberwachung dienen bei-
spielsweise zur Verfolgung erwarteter Langfrist—Driften einzelner Parameterwerte, kénnen aber auch die
Uberpriifung bestimmter Arbeitshypothesen in der Praxis motivieren und dadurch zu Verbesserungen im
Verstdndnis von ELSA beitragen. Diese Verbesserungen kommen direkt den von ELSA bedienten Experi-
mentiergruppen zugute.
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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war der Entwurf, die Entwicklung und die Inbetriebnahme eines neuen
Rechnerkontrollsystems zur Steuerung und Uberwachung der Elektronen—Stretcher-Anlage ELSA, mit be-
sonderer Berticksichtigung der Anforderungen des Nachbeschleunigungsbetriebs bis zu Endenergien von
3.5 GeV. Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag dabei neben der eigentlichen Kontrollsystementwicklung auf
der Realisierung der Nachbschleunigung und der dafiir notwendigen strahldiagnostischen Hilfsmittel.

Das neue Kontrollsystem besitzt eine wverteilte Architektur und wurde analog zu einem echtzeitfahigen,
verteilten Betriebssystem konstruiert. Alle verwendeten Hardware— und Software—Komponenten basieren
auf etablierten ”de facto”-Standards der EDV—Technik, um eine hohe Zukunftssicherheit des Systems zu
gewéhrleisten. Die beschleunigerphysikalischen Anforderungen wurden durch die weitestgehende Integration
von Kontrolle, Strahldiagnose und Simulationsverfahren beriicksichtigt. Diese Integration wird auf allen
Ebenen des Kontrollsystems in Hardware— und Software besonders unterstiitzt und ist neben der hohen
Transaktionsbandbreite das wesentliche Leistungsmerkmal des neuen Systems.

Zur verbesserten Steuerung von ELSA im Nachbeschleunigungsmodus wurde ein neues Timingsystem ent-
wickelt und vollstdandig in das Kontrollsystem integriert. Dieses System erzeugt alle fiir die Ablaufsteue-
rung einzelner Betriebsphasen notwendigen Pulse und gestattet dariiber hinaus durch die Realisierung eines
hochfrequenzbasierten Injektionsgenerators die Optimierung der ELSA-Fiillstruktur durch umlaufssynchro-
nisierte, zeitversetzte Steuerung der Extraktion des Teilchenstrahls aus dem Synchrotron. Zusdtzlich kann
das System frei definierbare Muster von Triggerpulsen erzeugen, die zur Durchfiilhrung strahldiagnostischer
Messungen an ELSA verwendbar sind.

Zur Realisierung des Nachbeschleunigungsbetriebs wurden Algorithmen fiir alle notwendigen magnetopti-
schen Berechnungen sowie fiir die zeitsynchronisierte Steuerung der ELSA-Magnete ausgearbeitet und er-
folgreich getestet. Durch das Timingsystem werden alle berechneten Steuerfunktionen synchronisiert und in
einen Beschleunigungszyklus zusammengefafit, der interaktiv {iber die grafische Oberfliche des Kontrollsy-
stems konfigurierbar ist. Die Verifikation der beschleunigerphysikalischen Vorgaben erfolgt durch ein speziell
entwickeltes, vollstindig in die Kontrolle integriertes Mefisystem zur zeitaufgelosten Spektralanalyse des
Strahllagesignals in ELSA. Dieses System basiert auf einem digitalen Signalprozessor, kann unter Echtzeit-
bedingungen bis zu 512 aufeinander folgende Lagespektren mit hoher Frequenzauflosung im Abstand von
20 msec berechnen und gestattet dadurch die Verfolgung des horizontalen Arbeitspunktes Q,(t) sowie des
Synchrotron—Arbeitspunktes Q;(t). Fiir die Arbeitspunktrekonstruktion wurde zusétzlich ein auf dem Kon-
zept der Identifikation linearer, zeitinvarianter diskreter Systeme beruhendes Spektralmodell implementiert.

Das Konzept der Integration von Kontrolle, Strahldiagnose und Simulation in einem homogenen Gesamt-
system hat sich fiir alle Einstellarbeiten an ELSA und insbesondere fiir die Erprobung neuer, zuvor nicht
realisierbarer Betriebsmodi bew&hrt. Bedingt durch die verfiigbare Rechenleistung und durch die verteilte
Hardware— und Software—Architektur des Systems war erstmals die Implementierung beschleunigerphysika-
lischer Modellierung und numerisch relativ aufwendiger Methoden der digitalen Signalverarbeitung moglich,
deren Ergebnisse unmittelbar in eine Verbesserung der Betriebseinstellung einflieBen konnen. Die schnelle
Reaktion des Systems auf Anderungen der beschleunigerphysikalisch motivierten Steuervorgaben sowie auf
Ergebnisdaten der Strahldiagnose macht eine interaktive Optimierung wichtiger Strahlparameter praktikabel
und erlaubt im Zusammenwirken mit den bereitgestellten Simulationswerkzeugen ein wesentlich detaillier-
teres Verstdndnis des Beschleunigers.

Durch die mit dem neuen ELSA-Kontrollsystem gewonnenen Moglichkeiten kann die weitere Optimierung
der Qualitdt des an die Experimente gelieferten Elektronenstrahls unter deutlich verbesserten Randbedin-
gungen in allen Betriebsmodi angegangen werden.
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