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EinleitungSeit 1958 betreibt das Physikalische Institut der Universit�at Bonn Elektronenbeschleuniger; dabei war ein500 MeV-Synchrotron [80] der erste Elektronenbeschleuniger in Europa, welche das Prinzip der starkenFokussierung verwirklichte [19]. Eine Erweiterung erfolgte 1967 durch die Inbetriebnahme eines 2:5 GeV-Synchrotons [2]. In einem netzsynchronen 20 ms andauernden Beschleunigungszyklus konnte Experimentenf�ur ca. 1 ms Nutzstrahl zugef�uhrt werden; das Verh�altnis aus Nutzstrahlzeit zur Gesamtzykluszeit { das sog.Tastverh�altnis { war kleiner als 5 %. Sowohl die Verbesserung des Tastverh�altnis als auch die Erh�ohung derTeilchenenergie bis zu 3:5 GeV ist Aufgabe der ELektronen{Stretcher{Anlage ELSA, die 1987 in Betriebgenommenwurde [48][5][49]. Das 2:5 GeV-Synchrotron dient seitdem als Einschu�maschine f�ur ELSA. ELSAstellt sowohl f�ur die Forschung im Bereich der Mittelenergieteilchenphysik als auch f�ur Experimente mit Syn-chrotronlicht einen Elektronenstrahl bereit. Im Betrieb f�ur Mittelenergieteilchenphysikexperimente wird einin ELSA injizierter Teilchenstrahl zun�achst gespeichert, um dann langsam �uber nahezu die gesamte Zyklus-zeit durch eine drittelzahlige Resonanzextraktion extrahiert und den Experimenten zugef�uhrt zu werden. DieNutzstrahlzeit f�ur Experimente im Verh�altnis zur Zykluszeit ist deutlich verl�angert (Stretcherbetriebsart).F�ur Synchrotronlichtexperimente kann ELSA den Elektronenstrahl speichern; es ergeben sich Speicherzeitenvon mehr als einer Stunde.Das urspr�ungliche Rechnerkontrollsystem [115] konnte die ELSA{Inbetriebnahme und die Stretcherbetriebs-art mit 50 Hz Wiederholfrequenz abdecken. Strukturelle und technische Schw�achen dieses Systems { sie sindaus den zum damaligen Entwicklungszeitpunkt (1983) verf�ugbaren, technologischen M�oglichkeiten erkl�arbar{ verhinderten seinen Einsatz f�ur den Nachbeschleunigungsbetrieb mit einer langsamen, drittelzahligen Re-sonanzextraktion.Zur Realisierung der Nachbeschleunigungsbetriebsart { unter Ber�ucksichtigung aller anderen Betriebsmodibei gleichzeitiger Integration von Strahldiagnose1 und beschleunigertheoretischer Modellbildung { wurde1991 die Entwicklung eines neuen Kontrollsystems und eines Simulators zur Beschreibung der linearen undnichtlinearen Teilchenbewegungen in ELSA begonnen.Der Gegenstand dieser Arbeit ist Entwurf, Entwicklung und Inbetriebnahme des neuen Rechnerkontrollsy-stems zur Steuerung und �Uberwachung der Elektronen{Stretcher{Anlage ELSA, unter besonderer Ber�uck-sichtigung der Extraktion im Nachbeschleunigungsbetrieb bis zu maximalen Endenergien von 3:5 GeV. Umdie Entwicklungszeitspanne zur Realisierung m�oglichst gering zu halten, wurden Entwurf und Implemetie-rung auf zwei Dissertationen aufgeteilt. Der Schwerpunkt vorliegender Arbeit ist die Kontrollsystement-wicklung sowie die Realisierung der langsamen Teilchenextraktion im Nachbeschleunigungsbetrieb durcheine drittelzahlige Resonanzextraktion, begleitet durch Strahldiagnosema�nahmen zu deren experimentellerUntersuchung. Die Konzeption der Nachbeschleunigung des Teilchenstrahls und dazu notwendiger Strahl-diagnoseuntersuchungen werden von T. G�otz in seiner Dissertation [38] bearbeitet. Gemeinsam wurdenEntwurf, Entwicklung, Systemintegration aller Hardware{ und Softwareelemente sowie die Inbetriebnahmedes neuen Kontrollsystems durchgef�uhrt. Beide Arbeiten dokumentieren den Gesamtfunktionsumfang desKontrollsystems und die erzielten Resultate. Die Entwicklung eines interaktiven Simulationsprogramms zurBeschreibung der linearen und nichtlinearen Teilchenbewegungen in ELSA hat sich J.Wenzel als Hauptauf-gabe seiner Dissertation [114] gestellt.Das erste Kapitel entwickelt aus physikalischer und informationstechnischer Hinsicht das Anforderungspro�ldes neuen Kontrollsystems zur Realisierung des Nachbeschleunigungsbetriebs. Daran schlie�t sich im Ka-pitel 2 die wesentliche Beschreibung von Hardware{ und Software{Architektur des Kernsystems an2. EineDarstellung der graphischen Bedienungsober
�ache erfolgt im Kapitel 3. Das System zur Zeitablaufsteue-rung aller ELSA{Betriebsarten wird im anschlie�enden Kapitel 4 ausgef�uhrt. Die Kapitel 2 bis 4 bilden1Strahlbewegungsdiagnose bezeichnet alle Ma�nahmen zur Erkennung, Bestimmung und Analyse der Teilchendynamik unddaraus hervorgehender Strahlparameter. Daf�ur wird abk�urzend der Begri� Strahldiagnose benutzt.2Die Problemstellung einer Beschleunigerkontrolle hat �Uberlappungsgebiete mit der Informatik und damit verbundenerDatenverarbeitungs{ und Informationstechnologien. F�ur eine Vielzahl damit verbundener Fachbegri�e existieren keine �aqui-valenten Begri�e der deutschen Sprache. In dieser Arbeit wurde dennoch versucht, weitgehend deutsche Begri�sbildungenzu verwenden und auf Anglismen zu verzichten, was an einigen Stellen nicht m�oglich war; der Leser wird deswegen umVerst�andnis gebeten.



den Ansatz zur L�osung der allgemeinen Kontrollsystemaufgabenstellung und legen das Fundament f�ur allefolgenden, auf ELSA zugeschnittenen Konstruktionen. Die Werkzeuge zur Verwirklichung des Extraktionsbe-triebs im Nachbeschleunigungsmodus, sowie Methoden der Strahldiagnose beschreibt Kapitel 5. Neben denAufgabenstellungen der Strahldiagnose wurde auch die beschleunigertheoretische Modellbildung unterst�utzt.Systemtheoretische Methoden, wie auch Werkzeuge zur digitalen Signalverarbeitung, runden dieses Kapitelab. Eine entsprechende Darstellung der Nachbeschleunigungsphase mit ihren Steuerungskonzepten �ndetsich in [38]. Das Kapitel 6 diskutiert die Inbetriebnahme des Kontrollsystems und die damit bereits erzieltenErgebnisse.Die geplante Lebensdauer des neuen Kontrollsystems betr�agt mehr als 10 Jahre. Um Hilfestellung f�urzuk�unftige Modi�kationen und Erweiterungen zu geben, werden, neben einer physikalischen sowie konzep-tionellen Darstellung des Kontrollsystems, auch seine wichtigsten Systemmerkmale im Detail ausgef�uhrt unddokumentiert.



1. Anforderungspro�l des neuen KontrollsystemsIn diesem Kapitel werden die Beschleunigeranlagen des Physikalischen Instituts der Universit�at Bonn be-schrieben, und die Experimente{Anforderungen an die Elektronen{Stretcher{Anlage ELSA herausgearbeitet.Es ergibt sich hiermit ein Anforderungspro�l f�ur ELSA zur Bereitstellung des Nachbeschleunigungsbetriebs,woraus sich strahldiagnostische und informationstechnische Aufgabenstellungen f�ur das neue Kontrollsystemableiten lassen.1.1 Elektronen{Stretcher{Anlage ELSADas Physikalische Institut der Universit�at Bonn betreibt eine Kette von drei Elektronenbeschleunigern. Siebesteht aus einem 20 MeV-Linearbeschleuniger, einem im Jahre 1967 in Betrieb genommenen 2:5 GeV{Synchrotron [2] und der 3:5 GeV Elektronen{Stretcher{Anlage ELSA [5][49][48] sowie den Strahltransport-systemen zwischen diesen Einheiten und zu den Experimenten.Eine thermische Elektronenquelle liefert 120 keV{Elektronen mit einem maximalen Elektronenstrom von1:5 A und einer Pulsl�ange von 1 �sec. Die 120 keV{Elektronen werden in einem 3:0 GHz Wanderwellen{Linearbeschleuniger [2] auf eine Endenergie von 20 MeV, bei einem max. Strom von 0:5 A, beschleunigt.Davon liegen ca. 150 mA innerhalb einer Energiebreite von 0:5%. In einem Energiekompressorsystem werdensie ann�aherend an die Energieakzeptanz des nachfolgenden 2:5 GeV{Synchrotrons angepa�t. Zur Erzeugungpolarisierter Elektronen wird eine Quelle aufgebaut, welche das Prinzip der photoinduzierten Emission vonElektronen aus einem GaAs{Kristall benutzt und einen Strahl mit einem Polarisationsgrad von max. 50 %liefern soll [25].Zur Zeit wird ein weiterer 20 MeV-Linearbeschleuniger mit einer speziell darauf abgestimmten GaAs{Quellef�ur polarisierte Elektronen aufgebaut [110].Beim 2:5 GeV-Synchrotron ist in einem physikalischen Magneten sowohl Strahlablenkung als auch Strahl-fokussierung vereinigt ("Combined Function\{Maschine). Es arbeitet netzsynchron mit einer Wiederholratevon 50 Hz; sein Magnetfeld Bs(t) setzt sich aus einer konstanten VormagnetisierungBv und einer sinusf�ormi-gen Modulation B0 sin!t, mit ! = 2� � 501s , zusammen:Bs(t) = Bv + B0 sin!t:In das 2:5 GeV{Synchrotron wird bei einer Energie von 20 MeV �uber 4-5 Uml�aufe1 mit einer Wiederholratevon 50 Hz injiziert. Das Hochfrequenzsystem des Synchrotrons arbeitet mit einer Frequenz von 500 MHz, soda� Elektronen aus dem 3:0 GHz Linearbeschleuniger in diese Struktur umgeordnet werden und schlie�lichnach der Injektion alle 116 Buckets2 des Synchrotrons m�oglichst gleichm�a�ig bev�olkert sind. Im Anschlu�an die Injektion beschleunigt das Synchrotron die Elektronen in ca. 10 ms auf eine einstellbare Endenergie.Bis zur Errichtung von ELSA erfolgte eine langsame Extraktion �uber etwa 1 ms [111]. Nach Abschlu� derExtraktion werden die Magnete des Synchrotrons wieder auf die Einschu�energie zur�uckgefahren. Obwohlmit diesen Bedingungen ein makroskopisches Tastverh�altnis { die Zeit, in der extrahierte Elektronen f�urein Experiment zur Verf�ugung steht, im Verh�altnis zur Zykluszeit des Synchrotrons { von ca. 5 % m�oglichw�are, ist maximal ein Tastverh�altnis von ca. 3:4 % erreicht worden [94]. Das 2:5 GeV-Synchrotron liefertesowohl externe Elektronenstrahlen f�ur Elektronenstreuexperimente wie auch reelle Photonen, die an einemBremsstrahltarget im Synchrotronring erzeugt wurden.Experimente mit Nachweis von mehreren Teilchen im Endzustand, insbesondere Experimente mit energie-markierten Photonen, erfordern einen prim�aren Elektronenstrahl mit m�oglichst gleichm�a�iger Zeitstruktur(am g�unstigsten w�are ein Gleichstrom), da f�ur diesen Fall die Rate registrierter Teilchen am Experiment,welche nicht kausal zusammenh�angen (zuf�allige Koinzidenzen) am geringsten ist. F�ur diesen Fall ist die vom1Die Umlaufzeit der Elektronen im Synchrotron betr�agt 232 ns und die Pulsl�ange des vorgeschalteten Linearbeschleunigersca. 1 �s, so da� eine Injektion �uber 4-5 Uml�aufe erforderlich ist.2Die Harmonischenzahl hs des Synchrotrons ergibt sich aus der Periodendauer der Hochfrequenz Thf = 2 ns und der Umlauf-zeit Tu des Synchrotrons von 232 ns zu: hs = TuThf = 116. 1



Experiment tolerierbare Intensit�at des prim�aren Elektronenstrahls maximal und damit die Gesamtme�zeitf�ur eine ausreichende Statistik minimal.Das 2:5 GeV{Synchrotron war hierf�ur ungeeignet und die Beschleunigeranlagen des Physikalischen Insti-tuts wurden 1987 durch die Elektronen{Stretcher{Anlage ELSA [48][49] erweitert. Zum einen ist ELSAdaf�ur vorgesehen, den Experimenten einen Elektronenstrahl mit m�oglichst gleichm�a�iger Zeitstruktur undeinstellbarer Intensit�at anzubieten. Zum anderen er�o�net die Erh�ohung der Endenergie bis auf 3:5 GeVneue Experimentierm�oglichkeiten [97]. Seit der Inbetriebnahme von ELSA wird das 2:5 GeV{Synchrotronals Vorbeschleuniger und Injektionsmaschine f�ur ELSA eingesetzt.ELSA ist f�ur einen Energiebereich von 0:5 GeV bis 3:5 GeV entwickelt worden. Um den anvisierten Energie-bereich abzudecken mu� ELSA den Elektronenstrahl speichern und nachbeschleunigen. Dazu ist ELSA als"Separated Function\{Maschine, d.h. Strahlablenkung und Strahlfokussierung erfolgt getrennt durch Dipol{und Quadrupolmagnete, aufgebaut, welche aus aus 16 FODO{Zellen besteht. Eine FODO{Zelle besteht auseinem horizontal fokussierenden (F){Quadrupol, einer Driftstrecke (O), einem horizontal defokussierenden(D){Quadrupol sowie einer weiteren Driftstrecke3.
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Strahlstrom ELSA Abbildung 1.1: 50 Hz{StretchermodusDie grundlegende ELSA{Betriebsart ist der Stretchermodus (Abb. 1.1), bei dem das Synchrotron im50 Hz{Rhythmus Elektronen nach ELSA transferiert und sich die Extraktion des Elektronenstrahls aus ELSAunmittelbar an das Ende der Injektion anschlie�t. Dieser Betriebsmodus wird im Rahmen der vorliegendenArbeit wegen seiner Wiederholrate von 50 Hz auch als 50 Hz{Stretchermodus bezeichnet. Bis zur n�achstenInjektion wird der gespeicherte Elektronenstrahl durch eine langsame, drittelzahlige Resonanzextraktion mitzeitlich m�oglichst konstanter Intensit�at extrahiert [75]. In dieser Betriebsart wird die Extraktion immernur f�ur kurze Zeit durch die Injektion neuer Elektronen und die Vorbereitungen f�ur deren anschlie�endeExtraktion unterbrochen (daf�ur wird typischerweise 0:3 ms ben�otigt), so da� ein maximales Tastverh�altnisvon �uber 90 % m�oglich ist. Der 50 Hz{Stretchermodus ist im Energiebereich von 0:5 GeV bis zu 1:8 GeVm�oglich, da das Strahltransfersystem zwischen Synchrotron und ELSA bis zu dieser Energie ausgelegt ist4.F�ur Experimente mit der Synchrotronstrahlung wird ELSA im Speichermodus (Abb. 1.2) betrieben. Indieser Betriebsart wird solange in ELSA injiziert, bis ein gew�unschter zirkulierender Strom erreicht ist; esschlie�en sich eine Nachbeschleunigung des Elektronenstrahls auf typische Endenergien von 1:9 GeV bis2:7 GeV, sowie die Speicherung des Strahls an. F�ur eine Endenergie von 2:3 GeV kann zur Zeit eineStrahllebensdauer von ca. 1 h bei 60 mA und ca. 2:5 h bei 20 mA erreicht werden.F�ur h�ohere Endenergien als die im 50 Hz{Stretchermodus f�ur Teilchenexperimente erreichbaren, wird derElektronenstrahl in ELSA nachbeschleunigt und anschlie�end extrahiert (Abb. 1.3). Um ein akzeptablesmakroskopisches Tastverh�altnis zu erreichen, mu� die Rampzeit im Nachbeschleunigungsmodus durcheine entsprechend lange Extraktionszeit kompensiert werden. Lange Extraktionszeiten bei gen�ugend hoher3Neben Dipolmagneten und Quadrupolmagneten verf�ugt ELSA auch �uber Sextupolmagnete. Alle Magnettypen zusammen-genommen werden im Text auch als Magnetfamilie bezeichnet.4Der Winkel zwischen dem Transferkanal vom Synchrotron nach ELSA und der Tangente an die Elektronenbahn im Syn-chrotron am Extraktionspunkt mu�te aufgrund der baulichen Gegebenheiten ca. 9 Grad betragen. Da f�ur den Extraktions-magneten des Synchrotrons nur 90 cm Platz zur Verf�ugung standen, kann die Extraktion aus dem Synchrotron mit einemtechnisch noch gut machbaren Magnetfeld von etwas �uber 1 T im Extraktionsmagneten nur bis ca. 1:8 GeV erfolgen [75].Zur Zeit kann wegen technischer Schwierigkeiten mit dem Extraktionsmagneten nur bis zu einer maximalen Transferenergievon 1:6 GeV gearbeitet werden. 2
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Strahlstrom ELSAAbbildung 1.3: NachbeschleunigungsmodusIntensit�at des extrahierten Elektronenstrahls setzen einen ausreichenden Anfangsstrom zum Startzeitpunktder Extraktion voraus. Er mu� vor der Nachbeschleunigung durch mehrmalige Injektion mit der Wiederhol-rate des Synchrotrons akkumuliert werden, was dann allerdings wieder das makroskopische Tastverh�altnisverschlechtert.Eine gleichm�a�ige Zeitstruktur des extrahierten Strahls setzt eine m�oglichst homogene F�ullung von ELSAmit Elektronen voraus. Da die Umlaufzeit in ELSA 548 ns betr�agt, mu� sich die Extraktion aus dem Syn-chrotron im 50 Hz{Stretchemodus zumindest �uber diesen Zeitraum erstrecken, d.h. die Extraktion mu�ca. drei Synchrotronuml�aufe (Umlaufzeit 232 ns) andauern. Kann ELSA innerhalb einer Injektionsperiodenicht homogen gef�ullt werden, zeigt der extrahierte Elektronenstrahl eine Periodizit�at im Takt der ELSA{Umlaufzeit. Die Synchrotronextraktion wurde von H.D.Nuhn in einer Dissertation [76] realisiert. Mit Hilfeder gew�ahlten Extraktionsmethode ist es m�oglich, �uber einen Zeitraum von 600 ns bis 700 ns Elektronenaus dem Synchrotron zu extrahieren und nach ELSA zu transferieren. Drei Bumpermagnete, sie bezeichnenim System der Synchrotronextraktion gepulste Dipolmagnete mit Anstiegszeiten von etwa 500 �s, leiten dieExtraktion ein, indem sie eine lokale Sollbahnbeule erzeugen und den Elektronenstrahl an den f�ur die Extrak-tion ben�otigten Septummagneten5 heranf�uhren. Drei schnelle Kickermagnete, d.h. gepulste Dipolmagnetemit Anstiegszeiten im Bereich von 100 ns, bewirken die eigentliche Extraktion, indem sie den Elektronen-strahl in das Feldvolumen des Septummagneten einlenken. Vom Septummagneten gelangen die Elektronenmit immer gr�o�er werdenden Winkeln �uber ein Hauptseptum zum Extraktionsmagneten und werden nachELSA transferiert.Das Injektionssystem von ELSA wurde von A.Dreist aufgebaut [27]; es nutzt eine Sollbahnbeule, die durchdrei schnelle Kickermagnete f�ur kurze Zeit erzeugt wird; ELSA l�a�t sich damit �uber die gesamte Ringl�angef�ullen. Auf einen bereits umlaufenden Elektronenstrahl lassen sich weitere Elektronen injizieren, was insge-samt eine Strahlakkumulation bewirkt; sie ist Voraussetzung f�ur Speichermodus und Nachbeschleunigungs-modus.ELSA verf�ugt �uber zwei verschiedene Hochfrequenzsysteme. Sie bestehen aus einem System f�ur Endenergienbis ca. 2:0 GeV mit einem 50 kW{Klystron an einem einzelligen HF{Resonator vomDORIS{Typ sowie einem5Es handelt sich um einen gepulsten Strahlteiler mit besonders schmalem Septum (0:5 mm) zur Minimierung vonStrahlverlusten. 3



Abbildung 1.4: Die Beschleunigeranlage ELSA der Universit�at Bonngr�o�eren System f�ur h�ohere Strahlenergien mit einem 250 kW{Klystron und zwei f�unfzelligen Resonatorenvom PETRA{Typ. Die Hochfrequenzsysteme des Synchrotrons und von ELSA speist ein gemeinsamerMutteroszillator, so da� eine starre Phasenbeziehung beider Hochfrequenzsysteme besteht.Die Beschleunigeranlage des Physikalischen Instituts der Universit�at Bonn zeigt Abbildung 1.4.1.2 Notwendigkeit eines neuen KontrollsystemsIm Rahmen einer Dissertationsarbeit wurde f�ur ELSA ein computergest�utztes Kontrollsystem erstellt [115].Es beruhte auf einer Zentralrechnerl�osung VAX 11/750 der Firma Digital Equipment in Kombination miteinem vorgeschalteten und r�aumlich verteilten Feldbussystem. Die Feldbusprozessoren stellen die unterste,intelligente Schnittstelle zu den Endger�aten dar und basieren auf demMikroprozessor 8085. �Uber zwei serielleDatenleitungen und einen speziellen Peripheriebus{Adapter war das Feldbussystem mit dem Zentralrechnerverbunden. Die Bedienung des Kontrollsystems erfolgte durch eine Graphikhardware mit Eingabem�oglichkeit�uber Rollb�alle und Tastatur, welche direkt an den internen Peripheriebus des Zentralrechners gekoppelt war.Dieses Kontrollsystem ist den Anforderungen f�ur Aufbau und Inbetriebnahme von ELSA gerecht gewor-den. Es deckte zusammen mit dem EPOS{System [37][81] die Bed�urfnisse an den Maschinenbetrieb im50 Hz{Stretchermodus und im Speichermodus f�ur Synchrotronlichtexperimente ab6. Eine Analyse des altenKontrollsystems [43] im Rahmen der vorliegenden Arbeit ergab, da� ein reproduzierbarer Nachbeschleuni-gungsbetrieb damit nicht zu realisieren war.Das System konnte nur zwei globale Synchronisierungssignale (Trigger) ausliefern. Es war nicht m�oglich,verschiedene Subsysteme (z.B. Magnetfamilien, Hochfrequenzanlage, schnelle Extraktions-Quadrupole etc.)6EPOS ist gleicherma�en als Strahldiagnose{ und Steuersystem konzipiert. Als Strahldiagnoseinstrument wurden seineF�ahigkeiten auf dem Feld der digitalen Signalverarbeitung von Strahldaten aus dem ELSA{Monitorsystem entwickelt. DieSteuer{ und Kontrollfunktionen von EPOS werden insbesondere zur Einstellung, Ablaufsteuerung und {�uberwachung desSynchrotronlichtbetriebs eingesetzt. 4



zu einem bestimmten Zeitpunkt eines ELSA{Zyklus zu aktivieren. Zwar konnten Subsysteme durch zeitlichvariable Steuerkurven angesprochen werden; deren m�ogliche Maximall�ange, bei guter zeitlicher Au
�osung,war aber eingeschr�ankt. Die Ansteuerung der Extraktionsquadrupole bei guter zeitlicher Au
�osung erlaubteeine maximale Extraktionszeit von nur etwa 67 ms. Das Kontrollsystem verwaltete die Datenwerte von Pa-rametern der Beschleunigeranlage in 16 Bit{Worten, welche f�ur Erweiterungen ungeeignet waren. Weder dieHardware{ noch die Softwarebestandteile waren in ihren Strukturen erweiterbar. Damit war die Gesamtlei-stungsf�ahigkeit nicht ausbaubar und notwendige Kapazit�atserh�ohungen f�ur den Nachbeschleunigungsbetriebnicht durchzuf�uhren. Besonders rechen{ und speicherintensive Operationen f�ur den Nachbeschleunigungs-modus sowie die Verarbeitung von Daten aus der Strahldiagnose mit fortgeschrittenen Methoden warenim Rahmen dieses Kontrollsystems nicht ausf�uhrbar. Lediglich EPOS erm�oglichte Strahldiagnoseunter-suchungen, seine Leistungsf�ahigkeit war allerdings wegen der eingeschr�ankten Rechenkapazit�at nicht vollnutzbar. Das ELSA{Monitorsystem [93] und das Korrektorsystem waren nicht vollst�andig in das Kontroll-system integriert und konnten nur durch das EPOS{System zug�anglich gemacht werden. Eine Verlagerungvon fortgeschrittenen Berechnungen zur Ger�ateseite war durch die geringe Prozessorleistungsf�ahigkeit undunzureichende Speicherkapazit�at der Feldbusrechner nicht praktikabel. In der Hauptsache verwaltete dasKontrollsystem technische Gr�o�en auf Basis von Str�omen und Spannungen; eine beschleunigerphysikalischeSichtweise wurde von der Kontrolle nur in wenigen F�allen angeboten. Wartungs{ und Serviceaufwendun-gen der veralteten Hardware stehen aus heutiger Sicht in keinem Verh�altnis zu der Leistungsf�ahigkeit derGesamtanlage.Alle Punkte zusammengenommen machen deutlich, da� das alte Kontrollsystem die Hardware{ und Soft-waretechnik von 1983 widerspiegelt; es konnte die Aufgaben im Nachbeschleunigungsmodus nicht abdecken.Das Feldbussystem lie� sich wegen seiner Standzeiten und seiner St�orsicherheit zur Ansteuerung der �uberwie-genden Mehrzahl aller Endger�ate weiterhin verwenden. Insgesamt be�nden sich ca. 80 Feldbusprozessoren,gruppiert in 30 �Uberrahmen ("Crates\), im r�aumlichen Bereich der Bonner Beschleunigeranlagen. DieseAnzahl von Baugruppen stellt eine bedeutende Investition dar, die auch in Zukunft gesichert sein soll. Ausder Entscheidung zur Weiterverwendung des Feldbussystems ergibt sich die Forderung an das neue Kontroll-system, das Feldbussystem unter weitgehender Ber�ucksichtigung seiner Randbedingungen einzubinden.1.3 Experimente an ELSA und deren AnforderungenDie an ELSA aufgebauten Koinzidenzexperimente sind darauf ausgelegt, da� ihnen ein Quasigleichstrom kon-trollierbarer Intensit�at bereitgestellt wird. Zur Bewertung der Zeitstruktur im extrahierten Elektronenstrahlwird das Tastverh�altnis verwendet.1.3.1 Mikroskopisches und makroskopisches Tastverh�altnisELSA soll einen externen Elektronenstrahl mit m�oglichst hohem Tastverh�altnis zur Verf�ugung stellen. Dabeigibt das Tastverh�altnis an, wie nahe ein zeitlich ver�anderlicher Strom I(t) einem zeitunabh�angigem StromIconst entspricht. F�ur eine bestimmte Me�dauer T wird das Tastverh�altnis dc(T; I(t)) de�niert durchdc(T; I(t)) := � 1T R T0 I(t) dt�21T R T0 I2(t) dt = �IavgIe� �2 = 1�� �Ie��2 ; (1:1)d.h. als der quadrierte Quotient aus Mittelwert und E�ektivwert des extrahierten Stroms I(t). Das Tast-verh�altnis wird um so schlechter, je gr�o�er das Verh�altnis zwischen der dynamischen und der statischenKomponente (dargestellt durch die Standardabweichung � bzw. den E�ektivwert Ie�) im extrahierten StromI(t) ist. Ein Tastverh�altnis von 1 entspricht einem Gleichstrom.Im Fall eines Stroms, der aus Rechteckpulsen besteht, ist das Tastverh�altnis gleich dem Verh�altnis ausPulsdauer zu Periodendauer.Dasmakroskopische Tastverh�altnis dcM wird durch die ELSA{Betriebsart und den damit verbundenenZyklus bestimmt. Es nimmt im Nachbeschleunigungsmodus die ung�unstigsten Werte an. Durch das Verh�alt-nis aus Extraktionszeit �ext zur Gesamtzykluszeit �zyklus ist das makroskopische Tastverh�altnis bestimmt:dcM = �ext�zyklus : (1:2)5



Unter demmikroskopischenTastverh�altnis dcm wird das erreichbare Tastverh�altnis w�ahrend der tats�achli-chen Extraktionsphase verstanden. Zeitabschnitte, in denen wegen des eingestellten Betriebszyklus keineExtraktion m�oglich ist, bleiben unber�ucksichtigt.Das Gesamttastverh�altnis f�ur ELSA dcelsa setzt sich aus dem makroskopischem und dem mikroskopischemTastverh�altnis zusammen: dcelsa = dcM � dcm: (1:3)Koinzidenzexperimente bestimmen das Tastverh�altnis aus den Raten ihrer Z�ahlerelektroniken f�ur den Zeit-raum der Extraktion und messen damit das mikroskopische Tastverh�altnis. Dabei ist die mittlere Rate derzuf�alligen Koinzidenzen Rz proportional dem Produkt der mittleren Z�ahlraten R1 und R2 der beiden Z�ahlerzwischen denen die Koinzidenz geschaltet ist multipliziert mit der Au
�osungszeit �� der Z�ahlerapparaturund umgekehrt proportional dem Tastverh�altnis dc:dc = R1R2Rz ��: (1:4)Die Au
�osungszeit der Triggerelektroniken der Experimente an ELSA betr�agt typischerweise 10 ns. EinzelneDetektorkomponenten (z.B. f�ur Flugzeitmessungen) haben eine Au
�osungszeit von kleiner als 1 ns. DieAngabe des Tastverh�altnis macht demnach nur zusammen mit der Zusatzangabe der Au
�osungszeit �� , f�urwelche das Tastverh�altnis bestimmt wird, einen Sinn. Die De�nition 1.1 ist entsprechend aufzufassen.In der Realit�at zeigt der aus ELSA extrahierte Elektronenstrahl auf unterschiedlichen Zeitskalen periodischeStrukturen. Die Zyklusdauer im 50 Hz{Stretcher{, wie auch im Nachbeschleunigungsmodus de�niert eineZeitstruktur von 20 ms bis eine Minute. Durch eine ungleichm�a�ige ELSA{F�ullstruktur ergibt sich einePeriodizit�at auf einer Zeitskala von 548 ns. Die Hochfrequenzbunchstruktur des Elektronenstrahls erzeugteine 2 ns Zeitstruktur.Die Aufl�osungszeit �� bestimmt, welche periodischen Strukturen f�ur ein Experiment erkennbar sind: DasTastverh�altnis verschlechtert sich sprungartig, wenn im extrahierten Strahl eine weitere Struktur sichtbarwird, wenn also �� kleiner als die charakteristische Zeitkonstante einer Struktur gew�ahlt wird. Die Ursa-che f�ur diesen E�ekt liegt in der Faktorisierbarkeit des Tastverh�altnisses, falls der Strom eine mehrfachePeriodizit�at mit zeitlichen L�angen von �1 > �2 > � � � > �n aufweist. Bei einer Me�zeit T > �1 und einerAufl�osungszeit �� � �n gilt:dc(T; I(t);�� ) = dc1(T; �1) � dc2(�1; �2) � � � dcn+1(�n;�� ):Das Tastverh�altnis ist damit immer kleiner oder gleich dem kleinsten partiellen Tastverh�altnis dieses Pro-duktes und h�angt von der Me�aufl�osung �� und der Me�dauer T der Messung ab [12].Dominant f�ur ELSA sind das Tastverh�altnis der F�ullstruktur und das makroskopische Tastverh�altnis auf-grund des eingestellten Betriebszyklus.1.3.2 MittelenergiephysikteilchenexperimenteDie Teilchenexperimente an ELSA sind im Bereich der mittelenergetischen Hadron- und Kernphysik 7 an-gesiedelt, welche ein Bindeglied zwischen Kernphysik und Hochenergiephysik bzw. Elementarteilchenphysikdarstellt. Die Kernphysik beschreibt die Kernkr�afte und die Wechselwirkung von Nukleonen durch Mesonen-austausch, was im Bereich gro�er Nukleonenabst�ande zu befriedigenden Ergebnissen f�uhrt. Die Hochener-giephysik untersucht die Wechselwirkung der Nukleon{Konstituenten (Quarks) f�ur den Fall sehr kleinerAbst�ande; hierbei k�onnen die Quarks als quasifreie Teilchen aufgefa�t werden, die durch Gluonenaustauschuntereinander wechselwirken. Die Mittelenergiephysik beschreibt die Kernkr�afte unter Ber�ucksichtigung derinneren Nukleon{Quarkstruktur und tr�agt in diesem Bereich zum Verst�andnis des mikroskopischen Aufbausder Materie bei.Um Fragestellungen der Mittelenergiephysik zu erforschen, werden im Physikalischen Institut der Univer-sit�at Bonn drei Teilchendetektoren PHOENICS, SAPHIR und ELAN eingesetzt, deren Anforderungen f�ur denELSA{Betrieb ma�gebend sind. Alle Experimente ben�otigen ein m�oglichst hohes Tastverh�altnis; sie habenunterschiedliche Anforderungen bzgl. Energie und Intensit�at des extrahierten Elektronenstrahls.7Die mittelenergetische Hadron- und Kernphysik wird in diesem Text abgek�urzt als Mittelenergiephysik bezeichnet.6



Das PHOENICS{Experiment benutzt einen Gro�raumwinkel{Detektor und ein Taggingsystem zur Erzeugungenergiemarkierter, reeller Photonen, ausgelegt f�ur Strahlenergien bis zu 1:2 GeV [22]. Das Taggingsystemdeckt dabei einen Photonenenergiebereich von 20%-95% der Prim�arstrahlenergie ab. PHOENICS kann in dergegenw�artigen Ausbaustufe Zweiteilchen{Endzust�ande untersuchen. Koinzidenzbedingungen innerhalb derDetektoranlage begrenzen die ausnutzbare Intensit�at auf etwa 107 Photonen/sec f�ur ein Tastverh�altnis desElektronenstrahls in der N�ahe von 100 %. Es sind Doppelpolarisationsexperimente geplant, bei denen vonpolarisierten Photonen induzierte Reaktionen am Nukleon untersucht werden sollen. Polarisierte Protonen-sowie Deuteronentargets sollen dazu eingesetzt werden. F�ur PHOENICS ist keine Nachbeschleunigung er-forderlich, da der Energiebereich des Experiments im 50 Hz{Stretchermodus abgedeckt werden kann. F�urPHOENICS besteht die Aufgabe das mikroskopische Tastverh�altnis weiter zu steigern.Der Gro�raumwinkel{Detektor SAPHIR ist zur Untersuchung von Reaktionen energiemarkierter Photonenan Nukleonen und leichten Kernen mit Vielteilchen{Endzust�anden bis zu den h�ochsten an ELSA verf�ugbarenEnergien konzipiert [95]. SAPHIR ist in der Lage, nahezu alle geladenen und einige ungeladene Reaktionspro-dukte in einem unabgeschatteten Raumwinkelbereich von 2:3�, sowie die Photonenenergie in einem gro�enEnergiebereich zu messen [71]. Im jetzigen Ausbau des Taggingsystems zeigen die verwendeten Z�ahlerbau-gruppen S�attigungserscheinungen bei einer Taggingrate gr�o�er als 500 kHz, was eine Verschlechterung derZeitau
�osung bewirkt [95]. F�ur die n�achsten anstehenden Untersuchungen der Reaktionen 
p! !p { Suchenach neuen Resonanzen { und 
p ! K{Hyperon{Erzeugung, mu� f�ur SAPHIR ein Elektronenstrahl derEnergie 3:3 GeV bereitgestellt werden. Insbesondere soll in der letztgenannten Reaktion mit linear pola-risierten Photonen gearbeitet werden, wobei die maximale Polarisation bei der H�alfte der Prim�arenergieerreicht wird. Zur Zeit ist nicht das Taggingsystem des SAPHIR{Detektors der limitierende Faktor f�ur dieIntensit�at des prim�aren Elektronenstrahls, vielmehr wird bereits unterhalb einer kritischen Rate zuf�alligerKoinzidenzen die Ereignisrate in der zentralen Driftkammer zu hoch, was ein Abschalten der Kammer be-wirkt. Die e+{e�{Paarbildung ist die Reaktion, welche am h�au�gsten bei SAPHIR auftritt. Sie belastet diezentrale Driftkammer mit einer hohen Untergrundrate und begrenzt die Photonenrate f�ur das Experimentauf ca. 200 kHz bis 300 kHz (entspricht f�ur die gegebene Experimenteanordnung einem externen Elektro-nenstrom von ca. 20 pA). Dies bedeutet, da� SAPHIR nicht nur ein hohes Tastverh�altnis ben�otigt, sondernda� ebenfalls eine obere Stromgrenze des prim�aren Elektronenstrahls nicht �uberschritten werden darf. ZurZeit werden Umbauarbeiten und weitere Verbesserungen am SAPHIR{Detektor ausgef�uhrt, um die Unter-grundverh�altnisse zu optimieren. F�ur die Zukunft bedeutet dies, da� SAPHIR mit einer bis zu einem Faktor5 h�oheren Photonenrate [96], also auch einem h�oheren prim�aren Elektronenstrom, versorgt werden mu�.Das ELAN{Experiment untersucht elektroinduzierte Reaktionen am Nukleon oder an leichten Kernen. ZumNachweis der Reaktionsprodukte wird eine hochau
�osende Zweiarm{Spektrometer{Anordnung mit einemnutzbaren Energiebereich von 0:2 GeV - 1:9 GeV eingesetzt. Die Anordnung besteht aus einem magnetischenElektronen{Spektrometer zum Nachweis der gestreuten Elektronen, und aus einem Flugzeit{Hadronen{Spektrometer, das abh�angig von der zu untersuchenden Reaktion aufgebaut wird [90]. Zur Bestimmung deselektrischen Neutron{Formfaktors soll in einem Doppelpolarisationsexperiment die Streuung von polarisier-ten Elektronen an polarisierten Neutronen gemessen werden [97]. Dazu ist ein polarisiertes ND3{Targetvorgesehen, wobei ELSA einen polarisierten Elektronenstrahl bereitstellen soll. Weitere zuk�unftige Experi-mente an ELAN besch�aftigen sich mit der Pr�ufung der Drell{Hearn{Gerasimov{Summenregel, welche eineMessung des totalen Wirkungsquerschnittes der Streuung zirkular polarisierter Photonen an polarisertenNukleonen f�ur die F�alle paralleler und antiparalleler Spins erfordert. ELAN hat neben der Forderung nachm�oglichst hohem Tastverh�altnis die h�ochsten Anforderungen an den externen Elektronenstrom. Abh�angigvon der Spektrometereinstellung und der zu messenden di�erentiellen Wirkungsquerschnitte schwankt dergew�unschte externe Elektronenstrom zwischen ca. 10 nA und 100 nA. F�ur die n�achsten Messungen der Qua-drupolanregung der �+{Resonanz am Proton [53] und besonders der Quadrupolanregung des �UbergangsN ! � am Neutron [61] soll ELSA eine Endenergie von 2:0 GeV bis 2:2 GeV bereitstellen.1.3.3 Nachbeschleunigung, makroskopisches Tastverh�altnis und Hochstromproble-matikWie gezeigt wurde, ben�otigen die Experimente ELAN und SAPHIR Endenergien, wie sie nur im Nachbe-schleunigungsmodus von ELSA erreichbar sind. Zur Veranschaulichung wird zun�achst ein einfaches Schemades Nachbeschleunigungsbetriebs vorgestellt (Abb. 1.5). Der Nachbeschleunigungsmodus zerf�allt danachin vier Phasen: Injektion, Rampphase von Injektionsenergie auf Extraktionsenergie, Extraktionsphase und7
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τ inj τup τext τdownAbbildung 1.5: Grundlegendes Schema des NachbeschleunigungsmodusRampphase von Extraktionsenergie auf Injektionsenergie. Diese wiederholen sich periodisch und sind durchihre jeweilige Zeitdauer gekennzeichnet. Das makroskopische Tastverh�altnis f�ur den Nachbeschleunigungs-modus l�a�t sich aus Abbildung 1.5 ablesen:dcM = �ext�inj + �up + �ext + �down : (1:5)Die Gesamtzykluszeit �zyklus betr�agt �inj+�up+�ext+�down. Das erreichbare makroskopische Tastverh�altnisist durch die L�ange der Injektionsphase { ein gen�ugend hoher Ausgangsstrom mu� durch wenige Injektionenerreicht werden { und die L�angen der Rampphasen { wegen technischer Randbedingungen8 oder physikalischePh�anomene9 { nach oben begrenzt.Ein akzeptables makroskopisches Tastverh�altnis l�a�t sich nur durch eine entsprechend lange Extraktions-phase erreichen. F�ur lange Extraktionszeiten mit einer gen�ugend hohen Intensit�at des extrahierten Elek-tronenstrahls am Experiment, mu� zun�achst ein hoher Strom m�oglichst schnell akkumuliert, gespeichert,ohne Verluste nachbeschleunigt und gleichm�a�ig extrahiert werden. Eine Beispielrechnung verdeutlich denSachverhalt: Angenommen, die Extraktionse�zienz � { die zum Experiment w�ahrend der Extraktion trans-portierte Ladungsmenge im Verh�altnis zur verf�ugbaren Ladungsmenge am Anfang der Extraktion { sei �uberdie gesamte Extraktionsperiode konstant 50 %, die Extraktionszeit �ext sei 3 s, der mittlere Elektronenstromam Experiment Iext sei 10 nA, dann ergibt sich �uber die Beziehung 1.6Iinj = 1� Iext �extTelsa (1:6)ein dazu notwendiger Ausgangsstrom Iinj von etwa 109 mA (die ELSA-Umlaufzeit Telsa betr�agt 548 ns). DasVerhalten von ELSA f�ur diese hohen Str�ome mu� untersucht werden. Diese Fragestellung folgt unmittelbaraus dem Nachbeschleunigungsmodus.Die Anzahl von Injektionen in ELSA durch Sch�usse des vorgeschalteten Synchrotrons w�ahrend der Injekti-onsphase wird durch den Ausgangsstrom f�ur die Extraktion bestimmt. Angenommen, die Transfere�zienz�s zwischen Synchrotron und ELSA betr�agt 50 % und das Synchrotron beschleunigt einen mittleren Stromvon 10 mA, so mu� es, um einen Strom von etwa 100 mA in ELSA zu akkumulieren, rund f�unfzigmal inELSA injizieren; die Injektionszeit betr�agt somit 1 s. In dieser Absch�atzung ist die Injektionse�zienz vonELSA mit 1 angenommen.Durch die Vorgabe eines gew�unschten makroskopischen Tastverh�altnis dcM ist eine Mindestdauer f�ur dieExtraktionsphase festgelegt: �ext � �inj + �up + �down1dcM � 1 : (1:7)Die Netzger�ate der ELSA{Hauptmagnete lassen zwei Betriebsarten zu:1. Im "langsamen\ Rampbetrieb ist die maximale Energie�anderung dEdt durch die maximale �Anderungs-geschwindigkeit des Stroms dIdt der Dipol{Netzger�ate auf 1:0 GeVs beschr�ankt.8Die maximale �Anderungsgeschwindigkeit des Stroms dIdt der Magnetnetzger�ate setzt eine obere Grenze.9Ein Strahlverluste kann z.B. durch Resonanzerscheinungen infolge von Arbeitspunkt{, oder Chromatizit�atsschwankungen inder Rampphase auftreten. 8



2. In der "schnellen\ Betriebsart ist eine maximale Energie�anderung dEdt von 8:5GeVs durch die gezielteAktivierung eines Zusatznetzger�ates10 erreichbar.F�ur einen Energiehub von 2:0 GeV ergeben sich in den beiden Betriebsarten Mindestrampzeiten von 2:0 sbzw. 0:24 s. Variiert man das makroskopische Tastverh�altnis in der Beziehung 1.7 zwischen 50 % und95 % und nimmt eine Injektionszeit von 1:0 s an, so ergibt sich unter Ber�ucksichtigung der Beziehung 1.7die Abbildung 1.6. Die untere Kurve zeigt die Verh�altnisse f�ur eine Mindestrampzeit von 0:24 s, die obere
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Makroskopisches TastverhaeltnisAbbildung 1.6: Extraktionsdauer in Abh�angigkeit vom makroskopischen Tastverh�altnisKurve f�ur 2:0 s. F�ur eine Rampzeit von 2:0 s ergeben sich Extraktionszeiten von gr�o�er als 10:0 s, fallseine makroskopisches Tastverh�altnis von gr�o�er als 75 % erreicht werden mu�. Soll das makroskopischeTastverh�altnis bis auf gr�o�er als 90 % gesteigert werden, wachsen die Extraktionszeiten auf ca. 50 s an. Imschnellen Rampbetrieb sind daf�ur immerhin noch Extraktionszeiten von ca. 10 s erforderlich. Insgesamtbedeutet dies, da� ein Nachbeschleunigungszyklus im langsamen Rampbetrieb mehrere 10 s bis zu einerMinute in Anspruch nehmen kann.Im schnellen Rampbetrieb mit kleinem Energiehub kann die Injektionszeit die Rampzeiten �ubertre�en undeine nicht zu vernachl�assigende Reduzierung des makroskopischen Tastverh�altnis bewirken. Die Akkumu-lation hoher Str�ome zur Erreichung langer Extraktionszeiten ist also stets gegen die damit verbundeneVerl�angerung der Injektionszeit abzuw�agen.1.4 Aufgabenstellung an die Kontrolle im NachbeschleunigungsmodusIn diesem Anschnitt wird das bisher beschriebene Anforderungspro�l durch zus�atzliche Randbedingungenweiter ausgebaut und technische Aufgabenpunkte f�ur das neue Kontrollsystem abgeleitet. Dabei wird einModellansatz zur Realisierung des Nachbeschleunigungsbetriebs entwickelt, welcher �uber typische Merkmaleeines Beschleunigerkontrollsystems hinausgeht.1.4.1 Grundlegende AufgabenstellungenBasisanforderung an das neue Kontrollsystem ist die Steuerung und die �Uberwachung { wenn m�oglich auchdie Kontrolle11 { sowie zeitgenaue Synchronisierung aller Komponenten des Beschleunigers in den verschie-denen Betriebsarten. Durch de�nierte Abstimmung dieser Grundaufgaben ist die Einstellung eines Betriebs-zyklus sicherzustellen. Aus den Erfahrungen der Vergangenheit lassen sich die Aufgabenpunkte zusammen-tragen.10In die Dipolnetzger�ate wurden aktive Filter zur Reduzierung des Magnetfeldripples eingebaut, so da� die urspr�unglichgeplante Rampzeit von 150 ms f�ur einen Energiehub von 1:8 GeV auf 3:5 GeV [115] auf ca. 200 ms heraufgesetzt wurde. DasZusatznetzger�at mu� 5ms vor �Uberschreitungder kritischenRampgeschwindigkeit von 1:0 GeVs aktiviert, und kann fr�uhestens5 ms nach Unterschreitung der kritischen Steigung deaktiviert werden. F�ur diese Situation wird das Zusatznetzger�at 5 msvor den Rampphasen des Nachbeschleunigungsmodus f�ur die gesamte Rampzeit zugeschaltet.11Die Kontrolle wird gesondert erw�ahnt, da hiermit eine unmittelbare R�uckwirkung (Regelung) auf die Beschleunigeranlage inAbh�angigkeit eines Istsignals impliziert wird. Die reine Steuerung erfordert kein Istsignal.9



Das neue Kontrollsystem mu� den im alten Kontrollsystem rudiment�ar vorhandenen Ansatz eines ereig-nisgetriebenen Daten
usses konsequent verwirklichen. Er mu� so ausgebaut werden, da� er sich als einHauptmerkmal des neuen Kontrollsystems zeigt.Notwendige Voraussetzung zur Erf�ullung der Basisanforderung ist eine Beobachtbarkeit aller relevanten Pa-rameter. Beobachtungen des ELSA{Betriebs haben gezeigt, da� dazu eine autonome Istwerterfassung einunverzichtbares Hilfsmittel f�ur ein reibungsloses Funktionieren der Beschleunigeranlagen darstellt. Die auto-nome Istwerterfassung setzt eine periodische Messung des Istzustandes aller Ger�ate der Beschleunigeranlagedurch eine Feldbus{ oder Proze�ebene im Hertzbereich voraus. Die Istwerterfassung pro�tiert unmittelbarvom ereignisgetriebenen Daten
u� im Kontrollsystem, da sie nicht angefordert werden mu�, sondern immeraktiv sein kann; sie scha�t somit ein "lebendes\ Abbild des Maschinenzustandes im Kontrollsystem.Das Kontrollsystem mu� eine Quasianalogsteuerung f�ur Parameter mit einer Wiederholrate von minde-stens 20 Hz, soweit die Eigenschaften des Endger�ates dies zulassen, anbieten. Diese Anforderung hat nichtunerhebliche Konsequenzen f�ur die Transaktionsrate, welche das neue Kontrollsystem bereitzustellen hat.Wird z.B. von einer Parametersollwert�anderung eine Reihe von Berechnungen abgeleitet, so mu� eine solcheOperation ebenfalls mit dieser Rate erfolgen; nur dann ist eine quasianaloge Steuerung durch einen Anwendersicherstellt. Dies ist z.B. im Fall der ELSA{Energie gegeben, die eine Berechung der St�arke aller Magnetfa-milien und anderer Gr�o�en bewirkt, welche ihrerseits in Parameterwert�anderungen resultieren. Kurzfristigkann somit die Steuerungsrate von 20 Hz f�ur einen Parameter um eine Gr�o�enordnung �ubertro�en werden.Die Quasianalogsteuerung in Verbindung mit der autonomen Istwerterfassung erleichtert die Einstellung ei-nes Betriebsmodus der Maschine bzw. macht ihre Verbesserung in einem sinnvollen Zeitraum erst m�oglich.Als Beispiel ist die Einstellung der Synchrotron{Extraktion und die darauf abgestimmte ELSA{Injektion zunennen. Die Quasianalogsteuerung ist im Sinne des ereignisgetriebenen Daten
usses zu verwirklichen, d.h.eine Setzoperation ist als Ereignis aufzufassen, welches sich in den geforderten Gesamtdaten
u� einreiht.Die gute Bedienbarkeit des Kontrollsystems ist unabdingbare Voraussetzung f�ur eine ausreichende Be-nutzerakzeptanz. Dabei haben die verschiedenen Anwendergruppen (Operateure, Experimentatoren undBeschleunigerphysiker) erfahrungsgem�a� unterschiedliche Bed�urfnisse. Die Kontrollsystembedienung mu�deswegen durch ein 
exibles Instrument m�oglich sein, das leicht an z.B. spezielle Darstellungsw�unsche an-gepa�t werden kann. Die Interaktion und die �Uberwachung soll durch intuitive graphische Elemente (z.B.Potentiometer) unterst�utzt werden12. Die standardm�a�ige Verbreitung von Workstations mit Fenstersyste-men entspricht dem Stand der Technik, und deshalb soll auch f�ur das ELSA{Kontrollsystem eine graphischeBedienungsober
�ache auf Fensterbasis entwickelt werden. Die Bedienungsober
�ache sollte m�oglichst 
exiblegraphische Darstellungselemente bereithalten und eine wahlfreie Anordnung in Fenstern erm�oglichen. DieErstellung und Inbetriebnahme von neuen Darstellungsfenstern mu� besonders einfach sein. Im Rahmender Kontrollsystementwicklung mu� eine Grundmenge von Darstellungsbildern f�ur die Maschinensteuerungentworfen werden. Die Bedienbarkeit wird dadurch verbessert, da� Anfragen mit einer m�oglichst kurzenReaktionszeit beantwortet werden. Das stellt hohe Anforderungen an die Reaktionsgeschwindigkeit desKontrollsystems insgesamt, aber auch an die Schnelligkeit der Bedienungsober
�ache, welche entsprechendeReaktionen darstellen mu�. Erst dadurch kann sie die f�ur einen Benutzer erforderliche Darstellung deskonsistenten Kontrollsystemzustandes �ubernehmen.Ein Maschinenzustand ist das Ergebnis gezielter Einstellungsarbeiten der Beschleunigeranlage, dem ein ite-rativer Optimierungsproze� vorausgegangen ist. G�unstige Maschinenzust�ande m�ussen deshalb in einer Da-tenbank gesichert und archiviert werden sowie f�ur sp�atere Einstellungen abrufbar sein.Das Kontrollsystem mu� ein Spiegelbild des Maschinenzustandes widergeben, in dem sowohl der Sollwert{als auch der Istwertzustand gehalten wird. Damit wird die Fragestellung der Konsistenz des Kontrollsystem-zustandes aufgeworfen, womit sich die Problemstellung der Kausalit�at im Kontrollsystem verkn�upft13.1.4.2 Kontrolle, Strahldiagnose und theoretische ModellbildungDie Erfahrung mit dem alten ELSA{Kontrollsystem zeigt, da� eine Verwendung rein technischer Gr�o�en(Str�ome und Spannungen) keine ausreichende Basis zur Kontrolle eines anspruchsvollen Betriebsmodus dar-12F�ur Entwurf und Realisierung eines Kontrollsystems ist Darstellung und Interpretation des Gesamtzustandes durch eine, wieauch immer geartete visuelle Schnittstelle von geringer Bedeutung. F�ur die sp�atere Akzeptanz des Kontrollsystems durch dieAnwender ist eine ergonomische und optisch ansprechende Bedienungsober
�ache von gr�o�ter Relevanz; der Einstellbetriebpro�tiert unmittelbar davon.13Die Wichtigkeit der Kausalit�atsforderung verdeutlicht die Beschreibung des realisierten Kontrollsystems im Abschnitt 2.6.10



stellt. Das neue Kontrollsystem will eine physikalische Sichtweise auf die Beschleunigeranlagen anbieten(Verwendung von beschleunigerphysikalisch relevanten Gr�o�en wie Arbeitspunkte, Chromatizit�at etc.), alsoeine Abstraktion von einer technischen Sichtweise der Nachbeschleunigungsaufgabenstellung auf eine reinbeschleunigerphysikalische Interpretation vollziehen. Dazu m�ussen beschleunigerphysikalische Berechungensowie Regelungen imKontrollsystem integriert und ausgef�uhrt werden. Dabei wird die Anzahl der tats�achlichnotwendigen Einstellparameter von ELSA durch Kopplung in den Berechnungen auf ein Mindestma� redu-ziert, was die �Ubersichtlichkeit verbessert und die Einstellung erleichtert. Der im Vergleich zum 50 Hz{Stretcherbetrieb umfangreichere Nachbeschleunigungsmodus verlangt nach einer physikalischen Darstellungrelevanter Parameter, da auf dieser Basis das Verst�andnis von beschleunigerphysikalischen E�ekten wachsenkann. Im 50 Hz{Stretchermodus kann die Wirkung einer Parametervariation auf den Teilchenstrahl instan-tan beobachtet werden. Im Nachbeschleunigungsmodus, welcher mehrere 10 Sekunden andauern kann, isteine sofortige Eingri�sm�oglichkeit nicht mehr gegeben, da die Wirkung auf eine Parameterver�anderung erstnach Durchgang eines Zyklus zu beobachten ist. Eine Fehleinstellung f�uhrt in aller Regel zum Verlust einesoder mehrerer Zyklen und behindert damit den Betrieb in entscheidender Weise. Insgesamt ist im Nach-beschleunigungsbetrieb die Manipulierbarkeit { im Sinne der H�au�gkeit von Parametervariationen { vonMaschinenparametern, allein aus der gegebenen Problemstellung heraus, eingeschr�ankt. Das Kontrollsystemmu� also weitgehende Automatismen, Berechnungen und Regelungen bereitstellen, welche die Notwendigkeitf�ur Parametervariationen auf ein Mindestma� reduziert.Der Nachbeschleunigungsmodus verlangt eine �Uberpr�ufung durch Strahldiagnosesysteme. Die Strahldia-gnose mu� dabei sowohl Me�gr�o�en in Form von Strahlparametern liefern, welche eine Einstellung verbes-sern helfen, als auch Rohdaten, die mit fortgeschrittenen Methoden analysierbar sind und die physikalischeModellbildung verfeinern. Ein wichtiges Instrument zur F�orderung des Maschinenverst�andnis ist der ELSA{Simulator, welcher von J.Wenzel in seiner Disseration [113] zur Beschreibung der linearen und nichtlinearenTeilchenbewegung erstellt wurde.Damit sich Kontrolle, Strahldiagnose und theoretische Beschreibungsweise erg�anzen, m�ussen die Strahl-diagnosesysteme und der ELSA{Simulator integraler Bestandteil des neuen Kontrollsystems sein. DieSumme bisheriger Betrachtungen macht einen Ansatz14 einsichtig, welcher sich zur Realisierung des Nach-beschleunigungsmodus auf drei Grundbausteine st�utzt (Abb. 1.7).Die Grundlage der Kontrolle ist ein von der Beschleunigerphysik unabh�angiges Kernkontrollsystem. Aufdiesem Fundament wird eine Abstraktionsebene zur Herstellung der beschleunigerphysikalischen Gesamt-sicht eingef�uhrt. Die Einbindung der Strahldiagnose in das Kontrollsystem liefert Datenmaterial sowohlf�ur die unmittelbare Verbesserung von Maschineneinstellungen und gegebenenfalls f�ur automatische Korrek-turverfahren, als auch f�ur die theoretische Modellbildung z.B. durch ein Simulationsprogramm oder andereAnalysewerkzeuge. Das Kernkontrollsystem wird so angelegt, da� eine Ankopplung der beschleunigerphy-sikalischen Simulation sowie Modellbildung m�oglichst einfach ist. Am beschleunigerphysikalischen Modellorientierte Ergebnisdaten werden zur Verbesserung der Betriebsbedingungen in das Kontrollsystem einge-speist.
Kontrolle

Theoretische
Modellbildung

Strahl-
diagnoseAbbildung 1.7: Modell des GesamtsystemsDie Konzeption des Kontrollsystems ber�ucksichtigt eine Kombination und Wechselbeziehung zwischen diesenGrundbausteinen und versucht durch Integration ein Gesamtsystem zu scha�en, dessen Leistungsf�ahigkeit14 �Ahnliche Bem�uhungen werden auch in anderen Kontrollsystemen verfolgt [56].11



gr�o�er ist als im Fall einer separaten Verwendung dreier Komponenten.Kontrolle im NachbeschleunigungsmodusIm Abschnitt 1.3.3 wurde ein einfaches Modell f�ur den Nachbeschleunigungsmodus beschrieben und in Abbil-dung 1.5 dargestellt. Danach zerf�allt der Nachbeschleunigungsmodus in vier Phasen, wobei Injektionphase,Rampphase und Extraktionsphase jeweils spezielle beschleunigerphysikalische Anforderungen stellen, unddazu unterschiedliche und zeitlich getrennte Ansteuerungen erfordern. Das Kontrollsystem hat die zeitlicheMarkierung einzelner Teilphasen vorzunehmen und dadurch ihre Entkopplung zu erreichen15. Das Kontroll-system mu� die �Uberg�ange zwischen den Phasen im Nachbeschleunigungszyklus so gestalten, da� beschleuni-gerphysikalische Anschlu�bedingungen (z.B. f�ur die Magnetfamilien oder die Extraktionselemente) de�niert,und reproduzierbar eingehalten werden. Ein solches Aufgabenpaket erfordert von seiten des Kontrollsystemseine Echtzeit{Proze�steuerung. Darunter versteht man eine Steuerung, die garantiert determiniert in Echt-zeit auf ein externes Signal hin eine Reaktion ausl�ost. F�ur das neue Kontrollsystem m�ussen somit zwei Dingegefordert werden:1. F�ur den Nachbeschleunigungsbetrieb mit ELSA mu� eine zeitliche Ablaufsteuerung16 de�niert understellt werden, welche eine Separation des Maschinenzyklus in die beschriebenen Teilphasen erlaubtund die zeitliche Abfolge der Teilphasen miteinander synchronisiert. Dabei erzeugt es f�ur jeden Ab-schnitt dedizierte Triggersignale. Den Experimenten an ELSA ist eine Synchronisationsm�oglichkeitauf die Extraktionsphase in Form eines Triggerpulses oder eines Torsignals (Gatesignal) anzubieten.Die erwarteten langen Zykluszeiten { sie sind notwendig zur Maximierung des makroskopischen Tast-verh�altnisses { m�ussen durch die Zeitablaufsteuerung abgedeckt sein.2. Der Teil des Kontrollsystems, welcher die unmittelbare Proze�steuerung der ELSA{Subsysteme �uber-nimmt, mu� in Hardware und in Software Echtzeitanforderungen gen�ugen. Hierbei sollten Reaktionenauf externe Ereignisse auf einer Mikrosekundenzeitskala erfolgen.Weitere Bestandteile des Anforderungspro�ls lassen sich aus den Phasen eines Maschinenzyklus ableiten.Aufgabe der Injektionsphase im Nachbeschleunigungszyklus ist die Akkumulation und Speicherung einesm�oglichst hohen Stroms in ELSA. Eine minimale Schu�zahl des 2:5 GeV-Synchrotrons, bei gleichzeitigerOptimierung des Tastverh�altnis der ELSA{F�ullstruktur dcelsaf , wird angestrebt. Experimentelle Erfahrungenzeigen, da� dem akkumulierten Elektronenstrahl vor der Rampphase eine M�oglichkeit zur Abd�ampfung derlongitudinalen, wie der transversalen Teilchenschwingungen, durch eine Warteperiode gegeben werden mu�.Eine Warteperiode ist in der Zeitablaufsteuerung zu ber�ucksichtigen. Die maschinenoptische Einstellung vonELSA ist so zu w�ahlen, da� optimale Anschlu�bedingungen f�ur die nachfolgende Rampphase gegeben sind.Die Problematik des Elektronentransfers vom 2:5 GeV Synchrotron nach ELSA, hier ist besonders die Trans-fere�zienz und die M�oglichkeiten zur Erreichung eines hohen Tastverh�altnis der ELSA{F�ullung gemeint,wurde in der Arbeit von M.Neckenig [75] untersucht. Die g�unstigsten Verh�altnisse lie�en sich durch eineShaving{Extraktion (siehe auch [76]) �uber zwei Uml�aufe aus dem Synchrotron mit einer geschlossenen Beuleherstellen. Dabei kann ELSA zu ca. 23 bei einer Transfere�zienz von ca. 50 % gef�ullt werden, so da� f�urden 50 Hz{Stretchermodus das mikroskopische Tastverh�altnis auf ca. 50 % bis 60 % beschr�ankt bleibt.F�ur den Nachbeschleunigungsbetrieb wird der Injektionsmechanismus hinsichtlich einer maximalen Trans-fere�zienz bei gleichzeitiger Optimierung der Ringf�ullung abge�andert. Im Nachbeschleunigungsmodus sindin jedem Fall mehrere Sch�usse des Synchrotrons zur Erreichung des Ausgangsstroms der Extraktion notwen-dig. Sie sollen so de�niert hintereinander in ELSA positioniert werden, da� ein Tastverh�altnis der F�ullungvon nahezu 100 % m�oglich wird. Eine Injektionszeitsteuerung ist daf�ur zu entwickeln.Die Aufgabe der Rampphase ist es, einen vorgegebenen Energiehub (gegeben durch Injektions{ und Ex-traktionsenergie) in m�oglichst kurzer Zeit, ohne Verlust an Strahlintensit�at zu �uberbr�ucken. Anschlie�endist ein de�niertes Fahren der Magnetoptik, wenn n�otig auch der Hochfrequenzanlage, f�ur die reproduzierbarePr�aparierung von optimalen Extraktionsanfangsbedingungen sicherzustellen. Die Rampgeschwindigkeit vonELSA ist durch die maximale Strom�anderung jdIdt j der Netzger�ate der Hauptmagnete (Dipole, Quadrupole,15Das Triggersystem im alten Kontrollsystem konnte keine Separation des Nachbeschleunigungszyklus in Teilphasen vorneh-men. Durch den ausschlie�lichen Einsatz im 50 Hz{Stretchermodus wurde diese notwendige Bedingung f�ur den Nachbe-schleunigungsmodus nicht entwickelt.16Daf�ur wird in dieser Arbeit der Begri� eines Trigger{ und Timingsystems benutzt.12



Sextupole) vorgegeben. Die technische Aufgabe des Kontrollsystems in der Rampphase besteht in einergenauen Abstimmung der St�arken der Magnetfamilien und der Hochfrequenzanlage von ELSA, so da� dieoben angef�uhrten Bedingungen erf�ullt sind. Das Kontrollsystem berechnet und generiert dazu aufeinan-der abgestimmte Steuerkurven in Amplitude und Zeit; die zeitliche Dimension ist zu ber�ucksichtigen, daSteuerkurven im Kontrollsystem in diskretisierter Form verwaltet werdenEin Strahlverlust in der Rampphase ist durch die Wahl eines g�unstigen Bereichs imArbeitspunktdiagramm inder Injektionsphase und dessen Einhaltung (entspricht einem zeitlich vorgegebenen ArbeitspunktsollverlaufQx(t); Qz(t); Qs(t)) w�ahrend der Rampphase zu vermeiden. Zus�atzlich ist dazu eine Steuerung der Chro-matizit�at sowie eine Einstellung der Beschleunigungsspannug Vc durch die Hochfrequenzanlage (damit derVerlauf eines stabilen Synchrotronarbeitspunktes Qs(t) und einer ausreichenden longitudinalen Akzeptanzf�ur hohe Str�ome gegeben ist) notwendig.Die Pr�aparation der Extraktionsphase ist dadurch gekennzeichnet, da� die stabile Einstellung der Ma-gnetoptik und/oder der Hochfrequenzanlage nach Erreichen der Extraktionsenergie so gezielt ver�andert wird,da� die Extraktion eingeleitet werden kann. Dabei ist ein Intensit�atsverlust zu vermeiden. Die Zeitablauf-steuerung mu� eine Warteperiode nach Erreichen der Extraktionsenergie bis zum Startzeitpunkt der eigent-lichen Extraktionsphase vorsehen, damit die beschriebenen Vorbereitungsma�nahmen ausf�uhrbar sind.Zur Extraktion des Elektronenstrahls aus ELSA wird eine langsame, drittelzahlige Resonanzextraktion imhorizontalen Phasenraum [26][75], welche durch Sextupolmagnete angeregt wird, verwendet. Dazu ist eineArbeitspunkt�anderung w�ahrend der Extraktion notwendig, welche in Abh�angigkeit von der gew�unschtenextrahierten Teilchenrate durch zwei Arten erreicht wird.F�ur das Experiment ELAN wird die horizotale Teilchenbewegung durch Sextupolmagnete bei einem hori-zontalen Arbeitspunkt in der N�ahe von 143 resonanzartig angeregt. Der stabile Bereich des horizontalenPhasenraums wird durch gezielte Ver�anderung des horizontalen Arbeitspunktes17 kontrolliert eingeschr�anktund die Teilchenbewegung instabil gemacht. Die Teilchen laufen entlang der Separatrizen der charakte-ristischen Phasenraum�gur nach au�en und werden durch einen geeignet positionierten Septummagnetenextrahiert. Mit dieser Methode k�onnen hohe extrahierte Str�ome eingestellt werden. In dieser Betriebsartwird ELSA nahezu achromatisch eingestellt.F�ur niedrigere extrahierte Str�ome, wie sie f�ur das Experiment SAPHIR notwendig sind, wird eine sog. "sto-chastische Resonanzextraktion\ verwendet, die Extraktionszeiten von bis zu einer Minute m�oglich macht.Der Proze� erfolgt in zwei Stufen. Zun�achst wird der longitudinale Phasenraum durch Verkleinerung desHF{Buckets eingeschr�ankt, so da� Elektronen, die durch Synchrotronlichtabstrahlung eine Energie�anderung�E erfahren, den stabilen Teil des longitudinalen Phasenraums verlassen. Diese relative Energie�anderung�EE0 wird durch die Chromatizit�at Cx in den horizontalen Phasenraum transportiert und bewirkt dort eineArbeitspunkt�anderung �Qx gem�a�: �Qx = Cx�EE0 (1:8)Die Pr�aparation von longitudinalem und horizontalem Phasenraum ist f�ur diese Extraktionsmethode ent-scheidend. Der horizontale Arbeitspunkt Qx und die Chromatizit�at Cx m�ussen so gew�ahlt sein, da� die durchdie Energie�anderung und durch die Chromatizit�at vermittelte Arbeitspunkt�anderung �Qx Elektronen in diedrittelzahlige Resonanz bef�ordern. Die tats�achliche Extraktion erfolgt dann im horizontalen Phasenraum,so wie es bereits oben beschrieben ist. In dieser Betriebsart mu� ELSA mit nicht verschwindender horizon-taler Chromatizit�at betrieben werden.. Damit die extrahierte Teilchenrate aus den HF{Buckets m�oglichstkonstant �uber die gesamte Extraktionsphase bleibt, mu� die Ansteuerung der Hochfrequenz gezielt reduziertwerden. Das mikroskopische Tastverh�altnis bei dieser Exraktionsmethode ist im allgemeinen hoch, da derzugrunde liegenden Proze� der Synchrotronlichtabstrahlung stochastisch ist.Beide Methoden unterscheiden sich lediglich durch die Art der Arbeitspunkt�anderung; es ist f�ur die Darstel-lung in dieser Arbeit dennoch vorteilhaft eine sprachliche Unterscheidung einzuf�uhren, da das Kontrollsystemzu deren Ansteuerung unterschiedliche Ma�nahmen ergreifen mu�. Wird im Text die langsame Resonanz-extraktion erw�ahnt, so ist damit die Variante im Sinne des Experiments ELAN gemeint. Die stochastischeResonanzextraktion benennt die Variante, welche eine Arbeitspunkt�anderung durch die Synchrotronlichtab-strahlung, vermittelt durch die Chromatizit�at, erreicht. Zus�atzlich wird dadurch gekennzeichnet, da� derlongitudinale Phasenraum der Teilchenbewegung eine wesentliche Bedeutung f�ur diese Extraktionsvariantebesitzt.17Die Variation des horizontalen Arbeitspunktes erfolgt durch eisenlose Quadrupole [28].13



Zur Realisierung der angegebenen Extraktionsmethoden mu� das Kontrollsystem diskretisierte Steuerkurvenvon mehreren 10 Sekunden f�ur die Extraktionssextupole, die eisenlosen Extraktionsquadrupole und die Am-plitude der Hochfrequenz berechnen, sowie Einheiten bereitstellen, welche die Steuerkurven mit m�oglichsthoher zeitlicher Au
�osung an die beteiligten Subsysteme ausgeben. Das Kontrollsystem mu� die Generie-rung der Steuerkurven m�oglichst einfach anbieten. Reproduzierbarkeit ist durch eine Parametrisierung vonModellkurven zu f�ordern. Eine algorithmische Optimierung der Steuerkurven, z.B in Abh�angigkeit einesgemessenen Experimente{Spillsignals sowie die anschlie�ende R�uckwirkung auf ELSA, mu� mit Werkzeugendes Kontrollsystems durchf�uhrbar sein.Strahldiagnose im NachbeschleunigungsmodusDie Steuerungsma�nahmen in den einzelnen Phasen eines Maschinenzyklus m�ussen durch Strahldiagnose�uberpr�uft werden. Das Kontrollsystem soll in der Lage sein, zu jedem beliebigen Zeitpunkt des Nach-beschleunigungsszyklus eine oder eine Kette von Diagnosema�nahmen durch entsprechende Triggersignaleauszul�osen. Dazu mu� es einen universell einsetzbaren Diagnosetriggergenerator bereitstellen. Der Diagnose-triggergenerator ist Bestandteil der neuen Zeitablaufsteuerung. Die Strahldiagnoseaufbauten f�ur den Nach-beschleunigungsmodus lassen sich grob in zwei Gruppen aufteilen:1. F�ur Routinemessung und Analyse von wichtigen Strahlparametern (z.B. der Arbeitspunkte) sind de-dizierte Me�systeme aufzubauen. Sie melden ihre Ergebnisdaten periodisch (in m�oglichst kurzenIntervallen) an das Kontrollsystem, damit Korrekturen an der Einstellung der Beschleunigeranlage un-mittelbar durchf�uhrbar sind. Diese Eigenschaft ist f�ur die interaktive Optimierung von Teilphasen desNachbeschleunigungszyklus von gro�em Vorteil. Auf Anfrage m�ussen die Me�systeme ihre Rohdatenf�ur detaillierte Analysen durch Mittel der "o� line\{Verarbeitung (z.B. mit EPOS) bereitstellen.2. Die Mehrzahl der Strahldiagnoseaufbauten entsteht durch Kombination von komplexen Me�-ger�aten (z.B. Speicheroszilloskop, Spektrumanalysator). Sie werden speziell zur Untersuchung einerbeschleunigerphysikalischen Fragestellung im Nachbeschleungungsmodus (z.B. Studium von Instabi-lit�aten oder Untersuchung der Extraktionsverfahren) zusammengestellt. Es liegt in der Verantwortungdes Kontrollsystems, eine schnelle und 
exible Kombination von Me�ger�aten sicherzustellen. Ein Me�-system ist { eingebettet in die Kontrolle { mit allen Infrastrukturen (z.B. Trigger zur Synchronisierungder Me�ger�ate auf den Nachbeschleunigungszyklus) zu versorgen. Zur Koordination eines Me�aufbausbietet sich das EPOS{System mit darin enthaltenen Operatoren an. So kann sich der Beschleuniger-physiker auf das Strahldiagnoseproblem konzentrieren; der technische Aufwand zur Realisierung desMe�aufbaus entf�allt weitgehend. Das Kontrollsystem mu� dazu einen einfach zu handhabenden Me�-ger�atebus, die Programmierung und Datenauslesung der Me�ger�ate und ihre konsistente Verwaltungunterst�utzen.Alle Strahldiagnosesysteme f�ur den ELSA{Nachbeschleunigungsmodus, entweder vorhanden oder geplant,liefern digitale Rohdaten. Detaillierte Analysen der Strahldiagnosedaten sind im Nachbeschleunigungs-modus notwendig; sie sind vom Kontrollsystem durch allgemein verwendbare Algorithmen (Werkzeuge) zurdigitalen Signalverarbeitung im Zeit{ und Frequenzraum zu unterst�utzen. F�ur den im Aufbaube�ndlichen Synchrotronlichtmonitor [45] und zur Messung von Strahlpro�len mit Folienmonitoren in denTransferkan�alen m�ussen Methoden zur digitalen Bildverarbeitung entwickelt werden. Die Werkzeuge zurdigitalen Signalverarbeitung sollen untereinander kombinierbar sein.Jeder Abschnitt im Nachbeschleunigungszyklus hat zur Unterst�utzung der Kontrollfunktion Anforderungenan die Strahldiagnose.In der Injektionsphasemu� eine Homogenisierung der ELSA{F�ullstruktur durch einen breitbandigen lon-gitudinalen Strahlmonitor mit gro�em Dynamikumfang (wegen der hohen erwarteten Str�ome) �uberwachtwerden. Das Me�system auf Basis dieses Monitors hat das Tastverh�altnis zur Charakterisierung der F�ull-struktur, welches aus einer "on line\{Messung unter Verwendung der Werkzeuge zur digitalen Signalver-arbeitung abgeleitet wird, in periodischen Abst�anden an das Kontrollsystem zu senden. Von Vorteil w�areeine Wiederholrate der Messung von mehreren Hz, da somit eine interaktive Einstellung oder eine automa-tische Regelung im Kontrollsystem erleichtert wird.Die Arbeitspunkte der transversalen sowie der longitudinalen Teilchenschwingungen sind in der Injektions-phase zu messen. Durch die Istinformation der Arbeitspunkte kann eine maschinenoptische Anpassung derInjektionsphase an die Rampphase erfolgen. 14



In der Rampphase m�ussen Arbeitspunktverl�aufe gemessen werden. Die Messung mu� so oft erfolgen, da�die Rampphase mit gen�ugender zeitlicher �Uberdeckung aufgel�ost wird. Eine zur Durchf�uhrung einer Mes-sung notwendige koh�arente Teilchenschwingung mu� durch Aktivierung eines ELSA{Kickers zu festgesetztenDiagnosezeitpunkten erfolgen. Die Ankopplung einer ELSA{Kickereinheit an den Diagnosetrigger ist eineForderung an das Kontrollsystem.In der Extraktionsphase sind die eingestellten Extraktionsbedingungen und deren Verlauf �uber den Ex-traktionszeitraum zu messen. Dazu geh�oren Arbeitspunkte aber auch weitere Informationen, welche speziellzur Begutachtung der Extraktionsverh�altnisse von Bedeutung sind:1. Die Pr�aparierung des horizontalen Phasenraums f�ur die langsame Resonanzextraktion mu� durch einePhasenraummessung �uberpr�uft werden [81]. Aus der Phasenraummessung mu� der Abstand zur drit-telzahligen Resonanz ermittelt werden. Eine Arbeitspunktmessung und damit eine zus�atzliche Sicher-heit zur Einstellung der Extraktion soll dieses Me�system ebenfalls liefern. Die Phasenraummessungerfordert zur Me�werterfassung ein umlaufsynchrones Signal von ELSA (Umlaufuhr). Neben der Be-stimmung von Strahlparametern lassen sich Me�daten des Phasenraumme�systems direkt mit Ergeb-nisdaten des ELSA{Simulators vergleichen; damit besteht die M�oglichkeit, Fixpunkte der Bewegungund somit die Separatrixlage am Beobachtungsort festzustellen. Mit dem Simulator kann dann derExtraktionsproze� am Ort des Extraktionsseptummagneten verfolgt werden Die Kombination Pha-senraumme�system und Simulator ist im Sinne der Modellvorstellung aus Abschnitt 1.4.2 als Beispielf�ur die Verbindung von Strahldiagnose mit beschleunigertheoretischer Modellbildung zu verwirklichen.Eine koh�arente Teilchenschwingung wird durch Anregung des Strahls mit einer ELSA{Kickereinheit inVerbindung mit dem Diagnosetriggergenerator erreicht.2. Signale der extrahierten Elektronenstrahls (Spillsignale) sollen gemessen und hinsichtlich des mikro-skopischen Tastverh�altnis ausgewertet werden. Zur �Uberpr�ufung der mit dem neuen Injektionsschemakorrigierten ELSA{F�ullstruktur ist die periodische Untersuchung der Spillstruktur auf der Zeitachseeines ELSA{Umlaufs hilfreich. Aus dem Spillsignal sollen G�utezahlen abgeleitet werden, welche eineVerbesserung der Extraktionsverfahren m�oglich machen (z.B. Berechnung von Steuerkurven f�ur dieeisenlosen Extraktionsquadrupole [75]).Die Erfassung von Strahlpro�len durch einen Synchrotronlichtmonitor soll zus�atzliche Information f�ur diePr�aparierung der Extraktion, aber auch zur �Uberwachung der Ramp{ und Extraktionsphase liefern.Beschleunigertheoretische Modellbildung und SimulationDie Ma�nahmen von Kontrolle und Strahldiagnose m�ussen durch eine beschleunigertheoretische Modellbil-dung unterst�utzt werden. Umgekehrt m�ussen Me�daten der Strahldiagnosesysteme in die Modellbildungein
ie�en, damit eine genaue Abstimmung auf die Verh�altnisse an ELSA m�oglich wird und anschlie�endein Vergleich zwischen Messung und Theorie statt�nden kann. Mit den Ergebnissen der Strahldiagnosekann der Simulator von J. Wenzel helfen, z.B. die Transfere�zienz der Extraktion aus ELSA zu verbessernoder Verbesserungsvorschl�age hinsichtlich einer Anordnung der Extraktionssepta und {sextupole zu liefern.Ein detailliertes Verst�andnis der verwendeten Extraktionsverfahren kann durch die Wechselbeziehung vonStrahldiagnose und Simulator erlangt werden. Diese Erkenntnisse 
ie�en zur�uck in die Kontrolle und sindhier f�ur eine Verbesserung der Extraktionsverh�altnisse nutzbar. Als Beispiel ist eine verbesserte Ansteuerungder Extraktionsquadrupole durch angepa�te Steuerkurven zu nennen.F�ur die Zusammenarbeit mit dem Simulator stellt das Kontrollsystem die gesamte Infrastruktur bereit;er kann somit komplette Maschineneinstellungen oder eine ausgew�ahlte Parametermenge { sie enthaltenauch Strahldiagnosedaten { lesen und schreiben. Der Simulator erzeugt in Abh�angigkeit von Maschinenein-stellungen Ergebnisparameter, welche der Kontrolle zur unmittelbaren Verbesserung einer Einstellung zurVerf�ugung gestellt werden (z.B. theoretische Arbeitspunkte, Chromatizit�at und andere Strahlparameter).1.4.3 Informationstechnische EntwurfszieleIn den vorangegangenen Abschnitten ist das Anforderungspro�l an die Kontrolle durch die Mittelenergie-experimente und den zu realisierenden Nachbeschleunigungsmodus entwickelt worden. Somit ist der Anteil15



im Anforderungspro�l aufgezeichnet, der sich unmittelbar aus physikalischen Randbedingungen ergibt. Wei-tere Anforderungen ergeben sich aus den informationstechnischen Randbedingungen zur Realisierung desKontrollsystems.In den folgenden Punkten werden informationstechnische Entwurfsziele angegeben, welche die strukturelleAuslegung des Kontrollsystementwurfs ma�geblich beeinflussen. In welchem Umfang verschiedene Entwurfs-ziele in der Realisierung des Kontrollsystems ihre Auspr�agung erhalten, wird im konkreten Fall durch diebeschleunigerphysikalischen Randbedingungen bestimmt.Den Anwendern des Kontrollsystems, seien es interaktiv arbeitende Anwender oder Entwickler, soll einekonsistente Systemsicht gegeben werden. Anordnung und Strukturierung beteiligter Hardware{ und Soft-warekomponenten, aus denen das Gesamtsystem zusammengesetzt ist, bleibt ihnen verborgen. Implikatio-nen, die sich aus dieser allgemeinen Transparenzforderung ergeben, haben haupts�achlichen Ein
u� auf dieAuslegung der Systemsoftware. Das Konzept der Transparenz [101] beinhaltet verschiedene Aspekte:� Ortstransparenz: Ein Anwender braucht nicht zu wissen wo sich Hardware{ und Softwarekompo-nenten im System be�nden. Der Standort von Subsystemen innerhalb der Beschleunigeranlagen ist f�urAnwender des Systems unerheblich.� Zugri�stransparenz: F�ur den Zugri� auf ELSA{Parameter (werden auch als Maschinenparameterbezeichnet) bzw. die damit gekoppelten Ger�ate oder Subsysteme (z.B. Netzger�ate oder Vakuumpum-pen), seien es ELSA{Parameter mit skalarer, vektorwertiger oder matrixwertiger Interpretation, seiensie lokal auf einem Rechner, oder auf einem �uber ein Netzwerk angekoppelten Rechner verf�ugbar, wirdein und dieselbe Grundmenge von Operationen verwendet. Datenmodellierung, Datenhaltung sowieDatentransport im Kontrollsystem sind entsprechend auszulegen.� Migrationstransparenz: Einzelne Maschinenparameter, Gruppen vonMaschinenparametern, Ger�ateoder Subsysteme k�onnen jederzeit im System umgeordnet werden, ohne da� sich ihr Name dabei �andert.Die Migrationsf�ahigkeit ist Auspr�agung der allgemeineren Forderung, das Kontrollsystem in allen sei-nen Komponenten kon�gurierbar zu halten, damit neue Erkenntnisse in Zukunft z.B in eine g�unstigereStrukturierung des Kontrollsystems ein
ie�en k�onnen.� Nebenl�au�gkeitstransparenz: Mehrere Anwender oder Applikationsprogrammek�onnen Maschinen-parameter und damit verbundene Komponenten gemeinsam nutzen. Notwendige Synchronisierungs-ma�nahmen hat das System selbstt�atig auszuf�uhren. Der Schreib{ und Lesezugri� auf Parameter mu�f�ur eine Applikation jederzeit m�oglich sein.Skalierbarkeit ist in allen Hardware{ und Softwarekomponenten durch modulare Erweiterbarkeit si-cherzustellen. Der Kontrollsystementwurf im Rahmen dieser Arbeit soll so angelegt sein, da� eine Kapa-zit�atserweiterung des Konttrollsystems in den n�achsten Jahren nicht notwendig ist.An das Kontrollsystem wird die Forderung nach hoher Leistungsf�ahigkeit gestellt. Aus den Erfahrun-gen der Vergangenheit wird die quasianaloge Steuerung eines Maschinenparameters mit einer Wiederholratevon mindestens 20 Hz sowie eine autonome Istwerterfassung gefordert (Abschnitt 1.4.1). Zus�atzlich ergibtsich aus der Forderung nach Nebenl�au�gkeitstransparenz, da� eine unbestimmte Zahl von Applikationen imKontrollsystem Transaktionen ausl�osen kann. Die anfallenden Daten der Istwerterfassung m�ussen durch dasKontrollsystem geschleust werden. Aus den Erfahrungen des alten Kontrollsystems bedeutet das f�ur dieKontrolle mindestens 100 Ist{Transaktionen pro Sekunde. Die Aktivierung des Nachbeschleunigungsmoduserfordert Berechnung und �Ubermittlung von diskretisierten Steuerkurven an Funktionsgeneratoren. F�ur diekomplette Einstellung des Nachbeschleunigungsmodus m�ussen 8 Magnetgruppen und die Hochfrequenzan-lage angesteuert werden, wobei jeweils mehrere tausend St�utzstellen mit Zeit{ sowie Amplitudeninforma-tionen vorzugeben sind, welche das Kontrollsystem m�oglichst schnell zu �ubertragen hat. Die Berechnungvon Steuerkurven erfordert vom Kontrollsystem kurzfristig eine gro�e Rechenleistung. Die Einbindung vonStrahldiagnosesubsystemen und theoretischen Untersuchungen macht es notwendig, da� Datenmengen inPortionen bis zu 1 MByte in akzeptabler Zeit (einige Sekunden) zu �ubertragen sind.Voraussetzung f�ur hohe Leistungsf�ahigkeit ist die Unterst�utzung von Parallelarbeit in allen Kontroll-systembereichen. Insgesamt mu� das Kontrollsystem eine m�oglichst hohe Gesamtleistungsf�ahigkeit mitkosteng�unstigen Komponenten erreichen.Aus der Vielzahl m�oglicher ELSA{Betriebsmodi ist Flexibilit�at und Kon�gurierbarkeit des Kontrollsy-stems auf allen Ebenen gefordert. Ein Ansatz zur Erreichung von Flexibilit�at besteht in einer Trennung16



der Kontroll{Gesamtaufgabe in einen Bereich Kernkontrollsystem und einen Applikationsteil. DasKernkontrollsystem ist dabei allgemein einsetzbar, kennt also seine Verwendungsm�oglichkeit nicht und mu�demzufolge unabh�angig von jeglichen beschleunigerphysikalischen Berechnungen sein. Der Applikationsteilb�undelt alle beschleunigerphysikalischen Berechnungen und baut auf dem Kernkontrollsystem auf. DemApplikationsteil stehen alle Infrastrukturen des Kernkontrollsystems o�en. Neue physikalische Erkenntnisse,die Ber�ucksichtigung in der Kontrolle �nden sollen, d�urfen keine keine �Anderung des Kontrollsystemkernserfordern. Zur Realisierung des Applikationsteils ist ein m�oglichst anpassungsf�ahiges Konzept zu w�ahlen.Die Ankopplung von Applikationen an das Kontrollsystem und die Steuerung des Daten
usses in eineApplikation mu� auf verschiedene Weisen unterst�utzt werden, damit sich eine Vielzahl von Anforderungenunterschiedlichster Applikationen abdecken l�a�t. Eine Applikation kann nach ihrer Aufgabenstellung den ambesten geeigneten Zugri�smechanismus auf Maschinenparameter ausw�ahlen. Applikationen sollten insbeson-dere an dem f�ur das neue Kontrollsystem geforderten ereignisorientierten Daten
u� teilhaben k�onnen.F�ur das Kontrollsystem werden zur Ankopplung von Applikationen drei Mechanismen gefordert:1. Alle Parameterwerte m�ussen durch Abfrage abrufbar sein. Dieser Abfragemechanismus setzt alsoeine selbstst�andige Aktivit�at der Applikation voraus; das Kontrollsystem ist nur in soweit aktiv, alses die Abfrage der Parameterwerte ausf�uhrt. Der Abfragemechanismus ergibt sich aus der Forderungnach Nebenl�au�gkeitstranparenz.2. Durch einen ereignisgesteuerten Warteschlangenmechanismus wird zwischen dem Kontrollsys-tem und einer Applikation ein Erzeuger{Verbraucher-Verh�altnis hergestellt. In diesem Fall kann dieApplikation passiv bleiben, solange keine Werte�anderung eines Parameters vorliegt. Im Fall einerWerte�anderung wird das Kontrollsystem selbst aktiv und benachrichtigt die Applikation, welche ih-rerseits dieses Ereignis weiterverarbeitet. F�ur welche Parameter ein Erzeuger{Verbraucher{Verh�altnisaufgebaut werden soll, kann die Applikation frei bestimmen.3. Durch einen Unterbrechungsmechanismus kann eine Applikation unmittelbar von der Werte�ande-rung eines Parameters unterrichtet werden und so in minimaler Zeit darauf reagieren.Die beiden letztgenannten Mechanismen lassen Applikationen am ereignisorientierten Daten
u� teilhaben.Alle Ankoppelmechanismen sind im Sinne der Transparenzforderung zu verwirklichen, auch dann, wenn einevariable Menge von Kontrollrechnern zum Einsatz kommt.Die Verf�ugbarkeit bezeichnet den Anteil der Zeit, in dem das System benutzbar ist. F�ur das Kontrollsys-tem wird eine m�oglichst hohe Verf�ugbarkeit gefordert; sie ist unerl�a�lich f�ur den 24{Stunden{Betrieb derGesamtanlage.Zuverl�assigkeit mu� darin bestehen, da� dem System anvertraute Daten sicher und eindeutig verwaltetund weitergegeben werden. Der Teilausfall einer Hardware{ oder Softwarekomponente darf nicht den Ausfalldes Gesamtsystems bewirken.Die konkrete Implementierung darf an keiner Stelle des Kontrollsystems besondere Hardwarespezialit�aten,z.B. eine Rechnerarchitektur, ausnutzen und auf der Softwareseite nur Standardprogrammierwerkzeuge undeine Standardprogrammiersprache verwenden. Bedenkt man die voraussichtliche Lebensdauer des neuenKontrollsystems von etwa 10 Jahren, so ist in diesem Zeitraummit gro�en Entwicklungen auf dem Hardware{und Softwaresektor zu rechnen. Damit das Kontrollsystem auch in Zukunft von diesen Entwicklungen pro�-tieren kann, sollen f�ur die Implementierung ausschlie�lich "Standardbausteine\ Ber�ucksichtigung �nden. EineStandardisierung erleichtert eine Einarbeitung in das System sowie seine Erweiterbarkeit durch Mitarbei-ter des Physikalischen Instituts. Zus�atzlich ist weitgehend sichergestellt, da� ein Ersatz von Komponentenauch in Zukunft erfolgen kann.Die Darstellung der grunds�atzlichen Zielsetzungen f�ur das neue Kontrollsystem ist abgeschlossen. Entwurfs-entscheidungen und Entwurfsrealisierung auf Grundlage des entworfenen Anforderungspro�ls werden in denKapiteln 2 bis 4 dargestellt. Die konkrete Entwurfsverwendung f�ur ELSA zur Realisierung des Nachbe-schleunigungsmodus ist im Kapitel 5 ausgef�uhrt. Erste Betriebsergebnisse stellt Kapitel 6 vor.17



2. Realisierung des KernsystemsIn diesem Kapitel wird die Realisierung des Kontrollsystemkerns beschrieben. Begr�undet durch das Anfor-derungspro�l des Kontrollsystems, welches im vorangegangenen Kapitel erarbeitet wurde, wird die Entschei-dung f�ur eine verteilte Gesamtarchitektur des Systems getro�en. Die verteilte Architektur des universellenKontrollsystemkerns wird vorgestellt. Das darauf aufbauende Konzept des Systems verteilter Regelexpertenzur Einbindung beschleunigerphysikalischer Berechnungen wird beschrieben. Der Schwerpunkt der software-technischen Realisierung liegt auf dem Kommunikationssystem, aus dem wesentliche Transaktionsformenhervorgehen. Daneben bildet das System verteilter Datenbanken einen anderen Schwerpunkt. Die Ereignis{und Transaktionsverarbeitung im Kontrollsystem wird ausf�uhrlich diskutiert. Das System kooperierenderProzesse stellt die aktiven Instanzen im Kernsystem dar und wird im �Uberblick besprochen. Die Beschrei-bung der Implementierung des Systems verteilter Regelexperten beendet das Kapitel.2.1 EntwurfsentscheidungenAuf der Basis des Anforderungspro�ls, insbesondere der informationstechnischen Entwurfsziele, wird dieFrage nach der Gesamtarchitektur des Systems diskutiert und entschieden.ArchitekturEine Architekturbeschreibung de�niert die Hauptkomponenten (Hardware und Software) des Systems, ihreAufgaben sowie ihr Zusammenwirken. Wichtige Aspekte sind z.B. die verwendeten Rechnertypen, ihreAnordnung in einem Netzwerk und die Orte an denen Kernprogramme und Applikationsprogramme arbeiten.F�ur ELSA lassen sich zwei Architektur{Modelle { die zentrale und die verteilte L�osung1 { an Hand ihrerVorteile und Nachteile vergleichen.1. Zentrale L�osung: Grundmerkmal eines zentralen Systems ist das Vorhandensein eines Zentralrech-ners; er mu� also Kapazit�at bieten, um alle Anforderungen abzudecken. Der Zentralrechner hat zujeder Zeit die Gesamtsicht der Beschleunigeranlagen.Zun�achst werden die Vorteile einer zentralen L�osung beschrieben: Die Softwaremittel zur Konstruk-tion eines zentralen Systems ist im Rahmen der Informatik gut verstanden. Alle Aktivit�aten laufenunter der Aufsicht des lokalen Rechnerbetriebssystem ab. Ein aufwendiges Kommunikationssystem istnicht notwendig, da alle Operationen zwischen aktiven Einheiten lokal statt�nden. Die Zeitverz�oge-rung innerhalb einer Kommunikationsoperation ist vernachl�assigbar klein, da sie in einem gemeinsamenSpeicher vollzogen wird. Es kann dabei auf die Standardmechanismen eines Rechnerbetriebssystemszur�uckgegri�en werden. Die Implementierungsdauer f�ur ein zentrales System bleibt deswegen �uber-schaubar. Die Herstellung eines konsistenten Gesamtzustands der Beschleunigerkontrolle ist mit gerin-ger Anstrengung herstellbar, da nur eine Referenz auf einen Maschinenparameter an genau einer Stellegehalten wird.Nachteile einer zentralen L�osung sind: Der Ausfall des Zentralrechners macht eine Steuerung der Be-schleunigeranlagen unm�oglich. Damit ist ein zentrales System nicht fehlertolerant und die Verf�ugbar-keit des Kontrollsystems dadurch eingeschr�ankt, falls nicht durch zus�atzliche Ma�nahmenRedundanzeneingebaut werden. Beschr�ankungen in der Rechenleistung oder der Speicherkapazit�at k�onnen durchAustausch des Zentralrechners gegen ein leistungsst�arkeres Modell teilweise ausgeglichen werden. DerErweiterbarkeit und damit der Leistungssteigerung durch die Verwendung einer einzigen Recheneinheitist Grenzen gesetzt. Erweiterungen der Kontrolle in der Zukunft { heute sind sie noch nicht abzuse-hen {, z.B. durch den Ausbau der Beschleunigeranlagen, k�onnen im ung�unstigsten Fall eine kompletteNeuentwicklung des Kontrollsystems notwendig machen.1Ausf�uhrliche Diskussionen, das F�ur und Wider beider L�osungsans�atze betre�end, �nden sich in der Literatur zu verteiltenBetriebssystemen. An dieser Stelle sei auf [18][36][73][103] verwiesen.18



2. Verteilte L�osung: F�ur die folgende Betrachtung soll implizit immer ein r�aumlich verteiltes unddamit lose gekoppeltes System gemeint sein, da dies der Anordnung von Ger�aten und Subsystemeneiner Beschleunigeranlage entspricht. Die r�aumliche Verteilung des Systems ist keine Notwendigkeit,sondern eine Spezialisierung, durch die Beschleunigeranlage gegeben.Im Fall eines verteilten Systems ist die Gesamtaufgabe auf eine Anzahl von Recheneinheiten verteilt.Keine der beteiligten Recheneinheiten hat zu einem Zeitpunkt die Gesamtsicht der Beschleunigeran-lagen. Eine Kontrolle der Beschleunigeranlagen mu� dennoch ein "koh�arentes\ Zusammenwirken allerKomponenten erreichen.Auf der Seite der Vorteile eines verteilten Systems stehen folgende Punkte: Verteilte Systeme sindin aller Regel bereits durch ihre lose Kopplung gut modularisiert. Die Modularisierung sichert eineErweiterbarkeit des Systems. Parallelarbeit wird durch die Struktur eines verteilten Systems implizitgef�ordert. Verteilte Systeme lassen sich so auslegen, da� sie gegen�uber dem Ausfall einer Teilkom-ponente tolerant reagieren und ihre Arbeit { wenn auch mit verminderter Leistung { fortsetzen. DieVerf�ugbarkeit eines verteilten Systems ist hoch. Ein verteiltes System kann so ausgelegt werden, da�sich seine Verarbeitungsleistung durch zus�atzliche Recheneinheiten erh�oht l�a�t.Folgende Punkte sind Nachteile einer verteilten L�osung: Die Herstellung einer konsistenten Gesamt-sicht erweist sich als das Hauptproblem der verteilten L�osung [103]. Das verteilte System bedarf eineraufwendigen Kommunikationsarchitektur, welche den Hauptunterschied zu einem zentralen Systemausmacht. Im Fall eines r�aumlich verteilten Systems ist das Gesamtverhalten stark von Netzwerk-leistungsf�ahigkeit und {zuverl�assigkeit abh�angig. Das Netzwerk stellt im allgemeinen einen Kommuni-kationsengpa� in einem verteilten System dar. Die damit verbundenen Kommunikationsverz�ogerungensind um Gr�o�enordnungen h�oher als im Fall der zentralen L�osung und werfen damit besondere Pro-blemstellungen auf. Programmieraufwand und Komplexit�at der Software ist entsprechend hoch. F�urein r�aumlich verteiltes System kann im wesentlichen wegen der nicht vernachl�assigbaren Kommuni-kationsverz�ogerungen keine gemeinsame Zeitachse aller Komponenten angegeben werden. Ereignisseund Aktivit�aten in einem verteilten System laufen in hohem Ma� zueinander parallel ab, was Kau-salit�atsprobleme scha�en kann. Der interne Verwaltungsaufwand in einem verteilten System (z.B.Synchronisierung von Parameterzugri�en, F�orderung von Parallelit�at etc.) ist wesentlich h�oher undanspruchsvoller als im zentralen Fall.Die Nachteile der verteilten L�osung lassen sich durch eine sorgf�altige Softwarekonzeption und zus�atzlichenSoftwareeinsatz auf der Basis intelligenter Algorithmen abschw�achen oder insgesamt ausr�aumen. Die Nach-teile einer zentralen L�osung liegen in der Systemstruktur und lassen sich nicht eleminieren. Ein verteiltesSystem ist hinsichtlich seiner Struktur kon�gurierbar, es kennt strukturbegr�undete Einschr�ankungen derzentralen L�osung nicht. Damit stehen Freir�aume f�ur die konkrete Realisierung und Kon�guration einesverteilten Kontrollsystems bei ELSA o�en. Sicherlich ist der Einsatz eines zentralen Systems f�ur eine ge-nau bestimmte, dann f�ur immer �xierte Aufgabenstellung gerechtfertigt; der Ausgangspunkt f�ur ELSA istanders. Hier ist die beschleunigerphysikalische Aufgabenstellung f�ur den Nachbeschleunigungsmodus vorge-geben, die weiteren Entwicklungen f�ur die Zukunft sind im Detail jedoch nicht genau vorhersehbar. Einezentrale L�osung f�ur die Kontrollaufgabe an ELSA w�urde von vornherein das Akzeptieren einer strukturellen,und leistungsm�a�igen Beschr�ankung bedeuten.Die informationstechnischen Entwurfsziele f�ur die Realisierung der Beschleunigerkontrolle fordern ein lei-stungsf�ahiges, durch modulare Erweiterbarkeit skalierbares und zuverl�assiges System mit gro�er Verf�ugbar-keit. Alle Punkte zusammen kann ein zentrales System nicht abdecken.Der angemessene L�osungsansatz der Beschleunigerkontrollaufgabe an ELSA ist ein in Hardware und Softwareverteiltes Kontrollsystem2. F�ur ELSA wurde deswegen der Aufbau eines verteilten Kontrollsystemsbeschlossen.Das verteilte Kontrollsystem f�ur ELSA besteht auf der Hardwareseite aus einem r�aumlich verteiltenRechnersystem, zusammengesetzt aus autonomen Rechnereinheiten. Sie sind in der Lage, miteinander zukommunizieren und zu kooperieren.Die Kontrollsystemsoftware hat die Operationen des verteilten Rechnersystems so zu steuern, da� es demAnwender als virtuelle "Einprozessormaschine\ erscheint. In Analogie zu einem Rechnerbetriebssystem2An dieser Stelle ist die De�nition eines verteilten Systems von Lamport zu erw�ahnen [103]: "Ein verteiltes System ist einSystem, mit dem man pl�otzlich nicht mehr arbeiten kann, weil ein Rechner ausgefallen ist, von dem man vorher noch nieetwas geh�ort hat.\ 19



kann der Aufbau einer Kontrollsystemsoftware verstanden werden. Die Aufgabe eines Betriebssystems be-steht in der Verwaltung aller Betriebsmittel eines Rechnersystems. Dazu mu� das Betriebssystem die Be-triebsmittel steuern, konkurrierende Anforderungen synchronisieren und zuteilen. Die Betriebsmittel einesRechnersystems sind z.B. auf der Hardwareseite Prozessoren, Speicher, Festplatten, Ein{/Ausgabeger�ate,Kommunikationskan�ale und auf der Softwareseite Programme oder Dienstbibliotheken aller Art. Analogdazu sind die Betriebsmittel der Beschleunigersteuerung Magnetnetzger�ate, Hochfrequenzsysteme, Vakuum-systeme etc. sowie im Sinne der Modellbildung aus Abschnitt 1.4.2, Me�systeme f�ur die Strahldiagnose undein Simulationsprogramm zur Berechnung der linearen Maschinenoptik und daraus resultierender Strahl-parameter. Die Betriebsmittel der Beschleunigersteuerung werden in Parameter abgebildet und damit f�urdie Kontrolle formalisiert. F�ur die Kontrollsystemsoftware stellen dann diese "Kontrollsystemparameter\die unmittelbaren Betriebsmittel dar, welche im Sinne eines Betriebssystems zu verwalten sind. Die Wer-temenge der Beschleunigerparameter spiegelt in ihrer Gesamtheit den aktuellen Soll{ und Istzustand derBeschleunigeranlage wider. Aufgabe des Kontrollsystems ist dementsprechend auf der Menge der Kontroll-systemparameter ein konsistentes Abbild des Beschleunigerzustandes darzustellen. Die Ergebnisse derStrahldiagnose und "on line\-Simulation werden, soweit m�oglich und sinnvoll, direkt in Form von Beschleu-nigerparametern in das Kontrollsystem eingespielt und damit eine Integration und Kopplung dieser, f�urgew�ohnlich getrennten, Systeme im Sinne der angef�uhrten Modellbildung aus Abschnitt 1.4.2 erreicht. DieSoftware des neuen ELSA{Kontrollsystems wird zusammenfassend als verteiltes Beschleunigerbetriebs-system zur Integration von Kontrolle, Strahldiagnose und Simulation de�niert.Kernkontrollsystem und beschleunigerphysikalische BerechnungenIm Rahmen der Flexibilit�atsforderung in Abschnitt 1.4.3 wurde eine Trennung der Gesamtaufgabenstellungan das Kontrollsystem in eine beschleunigerphysikunabh�angige Basiskontrolle und einen beschleu-nigerphysikspezi�schenApplikationsteil angeregt. Dieser Ansatz soll nochmals hervorgehoben werden.Die Einbindung beschleunigerphysikalischer Berechnungen in das Kontrollsystem ist n�aher zu diskutieren.Ein m�oglichst allgemeiner Ansatz zur Integration von Rechenvorschriften ist Ausgangspunkt; Berechnun-gen lassen sich in Funktionen sammeln, welche in Abh�angigkeit von Parameterwert�anderungen auszuf�uhrensind, denn nur so kann sie das Kontrollsystem selbstt�atig und an Ereignisse gekoppelt abarbeiten. Es liegtnahe, diese Berechnungen unmittelbar an den geforderten ereignisgesteuerten Daten
u� im Kontrollsystemanzubinden. Die Forderung nach Leistungsf�ahigkeit l�a�t sich durch Parallelarbeit erf�ullen. Die beschleuni-gerphysikalischen Berechnungen sind zweckm�a�igerweise auf mehrere Einheiten aufzuteilen. Um eine Stan-dardisierung zu erreichen, bietet es sich an, alle Berechnungen einheitlich in Regeln zu formalisieren. Allebeschleunigerphysikalischen Berechnungen f�ur ELSA de�nieren eine Regelmenge bzw. ein Regelwerk, dasvon aktiven Einheiten parallel zu bearbeiten ist. G�unstig strukturiert man das Regelwerk so, da� logischzusammengeh�orende Berechnungen in einer Einheit geb�undelt sind. Logisch zusammengeh�oren z.B. alle Be-rechnungen der Subsysteme zum Strahltransfer vom Synchrotron nach ELSA. Eine solche Einheit ist somitdurch sein zugeordnetes Regelwerk ein "Experte\ f�ur ein Subsystem. Die Abdeckung aller beschleuni-gerphysikalischen Berechnungen durch ein System von Regelexperten soll damit motiviert sein; sie setztfolgende Punkte voraus:� Ein strukturiertes Regelwerk, welche die "Intelligenz\ eines Experten f�ur eine bestimmte Aufgabefestlegt sowie eine Menge von Ein{ und Ausgabeparametern f�ur jede Regel ist zu de�nieren.� Die Zuordnung eines Regelwerkes zu einer aktiven Einheit ist durchzuf�uhren.� Schlie�lich hat die Ankopplung eines Experten an den ereignisorientierten Daten
u� des Kernkontroll-systems { es bietet sich hierf�ur der geforderte ereignisorientierte Warteschlangenmechanismus an { zuerfolgen.�Uber dem universellen Kernsystem wird somit eine "intelligente\ Schicht der Beschleunigerphysik eingezo-gen, welche eine Abstraktion zur Kontrolle mit physikalisch motivierten Parametern vollzieht (Abb. 2.1).Die Experten bilden eine eigenst�andige Schicht im Gesamtsystem; ihre Funktionalit�at, genauso wie derFunktionsumfang des Kernsystems, ist f�ur andere Applikationen oder Anwender auf einer h�oheren Schichttransparent nutzbar, da sie ausschlie�lich auf der Parametermenge des Kontrollsystems arbeiten. Die Exper-ten und das verteilte Kernsystem bilden zusammen das Beschleunigerbetriebssystem und scha�en f�urSchichten oberhalb eine einheitliche physikalische Gesamtsicht der Beschleunigeranlagen (Abbildung 2.1).20
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Verteilter KontrollsystemkernAbbildung 2.1: Aufgabenschichtung im KontrollsystemDie Realisierung des universellen Kernkontrollsystems und des Konzeptes der Regelexperten zur Integrationbeschleunigerphysikalischer Berechnungen wird im restlichen Teil des Kapitels beschrieben.Leitlinien der EntwurfsrealisierungDurch die Entscheidung f�ur ein verteiltes Kontrollsystem unter Ber�ucksichtigung der informationstechnischenEntwurfsziele k�onnen nun Leitlinien f�ur seine Entwurfsrealisierung festgelegt werden. Weitestgehend sollenStandardeinheiten f�ur alle Hardware{ und Softwarekomponenten Verwendung �nden:� Dazu geh�ort der Aufbau eines Rechnernetzes mit leistungsf�ahigen und universell verwendbaren RISC{Workstations3. Eine hohe Verf�ugbarkeit sowie Skalierbarkeit des Gesamtsystems wird durch eine ver-teilte Kontrolle auf diesen Rechnern sichergestellt.� Ein netzwerkf�ahiges Graphiksystem hoher Qualit�at (Farbdarstellung und Au
�osung) sowie eine "defacto\ Graphikstandardsoftware �nden ihren Einsatz: X11{Fenstersystem [77] und OSF/MOTIF [79].� Das UNIX-Betriebssystem [6][63] wird f�ur das Rechnersystem der Kontrolle ausgew�ahlt. Es emp�ehltsich aus Gr�unden der Skalierbarkeit, der Portabilit�at sowie seiner ausgepr�agten F�ahigkeiten zur In-teroperabilit�at. Es ist f�ur wichtige, neue Kontrollsystementwicklungen anderer Beschleunigeranlagen(z.B.: CERN, COSY, DELTA, MAMI-II, CEBAF u.a.) [84] gew�ahlt worden.� Die Programmiersprache C �ndet einheitliche Verwendung auf allen Ebenen.� Das Rechnernetzwerk der Kontrolle verwendet Ethernet (IEEE 802.3) und die Standard Internet{Kommunikationsprotokolle [15][63][59][100], welche integraler Bestandteil der UNIX{Umgebung sind.� Ein Proze�system wird auf Basis des etablierten VME{Bussystems4 [108] aufgebaut. Die Ankopp-lung des Feldbussystems erfolgt durch VME{Komponenten direkt unterhalb des Proze�systems. F�urdie Prozessorkomponenten im Proze�system werden Einheiten der Motorola{Familie 680xx [69] und683xx [70] gew�ahlt. Es erfolgt eine Verlagerung von Intelligenz und Rechenleistung zur Bearbeitunglokaler Strahldiagnoseaufgaben und anderer Berechnungen hin zum Proze�system. F�ur die VME{Prozessoreinheiten wird das Echtzeitbetriebssystem VxWorks [109][33] eingesetzt.� Eine einheitliche Entwicklungsumgebung f�ur alle Softwarekomponenten auf Workstations sowie derEinsatz von Entwicklungswerkzeugen f�ur Programmp
ege und Dokumentation wird angestrebt.3"RISC\ ist eine Abk�urzung f�ur Reduced Instruction Set Computer und hat, wie der Name sagt, einen eingeschr�anktenBefehlssatz. Dieser ist hinsichtlich der Ausf�uhrung optimiert und wird direkt durch Hardware zur Ausf�uhrung gebracht.Der RISC{Befehlssatz ist darauf ausgelegt, da� Codegeneratoren von Hochsprachencompilern die optimale Abbildung einesProgramms auf seinen Befehlssatz �nden. Die RISC{Architektur entwickelt in Verbindung mit daran angepa�ten Compilerneine optimale Leistungsf�ahigkeit.4"VME\ bedeutet Versa Module Europe und ist ein standardisiertes Bussystem zur Verbindung verschiedener Baugruppenunterschiedlicher Hersteller. Die Mikroprozessoren der Firma Motorola sind optimal auf den VME{Bus abgestimmt. Eswerden 16 Bit und 32 Bit{Prozessoren unterst�utzt. 21



Eine Untermenge dieser Standardeinheiten, in dem einen oder anderen Punkt modi�ziert, taucht in allenmodernen Kontrollsystementwicklungen auf [84]. Eine Verwendung von Standardkomponenten erm�oglicht,da� in dem begrenzten zeitlichen Rahmen dieser Arbeit die Entwicklung des Kontrollsystems geleistet werdenkann und das System "o�en\ f�ur zuk�unftige Erweiterungen und Entwicklungen ist.Das Kernsystem der Kontrolle bleibt frei von beschleunigerphysikalischen Aufgaben und bekommt damitallgemeinen Charakter. Beschleunigerphysikalische Applikationen sollen an das Kernsystem ankoppeln unddann ihre Aufgaben ausf�uhren. Diese Zweiteilung steigert die Modularit�at im Gesamtsystem. Die Netz-werkbandbreitenbegrenzung wird durch die Verwendung mehrerer paralleler Netzwerkstr�ange vermindert.Die Software der Kommunikationsarchitektur mu� sicherstellen, da� die geforderte Transaktionsbandbreiteim System erreicht wird. Der Daten
u� im System erfolgt ereignisgetrieben. Ein solcher Mechanismus legteine asynchrone Arbeitsweise des Gesamtsystems nahe, in das sich Applikationen einbinden lassen. F�ureine Ankopplung von Applikationen werden die in Abschnitt 1.4.3 geforderten ereignisgetriebenen Mecha-nismen bereitgestellt. Die f�ur die Kontrolle Verwendung �ndende Datenorganisation mu� 
exibel sein unddie Datenhaltung von der Dateninterpretation trennen.Mit der Entscheidung zur Verwirklichung eines verteilten Kontrollsystems sowie den Leitlinien zur Entwurfs-realisierung, ergibt sich die Gesamtarchitektur des realisierten Kontrollsystems.2.2 Beschreibung der verteilten KontrollsystemarchitekturDie Endger�ate der Bonner Beschleunigeranlage sind r�aumlich �uber das Institutsgel�ande verteilt und erforderneine Echtzeitansteuerung (z.B. Netzger�ate der Extraktionselemente). Dementsprechend m�ussen sich dieRechnereinheiten des Kontrollsystems dieser r�aumlichen Aufteilung anpassen. Sie k�onnen also nur auf derBasis eines oder mehrerer Netzwerke gekoppelt sein und durch einen Botschaftenmechanismus miteinanderkommunizieren. Man spricht in einem solchen Fall von einem lose gekoppelten System [34][101].2.2.1 Beschreibung der verteilten HardwarearchitekturAus den Kontrollsystementwicklungen anderer Beschleunigerlabors [51][67][20][21] hat sich eine strukturelleAnordnung der Rechnerhardware in drei Ebenen durchgesetzt [84]. Eine solche Einteilung erlaubt einenat�urliche Aufgabenverteilung auf die verschiedenen Rechnereinheiten, bestimmt durch Anforderungen derEndger�ate und Subsysteme. Sie f�ordert die Modularit�at im Gesamtsystem. Die Auslegung der verteilten
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1. Die Kontrollebene bildet die oberste Ebene des verteilten Hardwaresystems und wird durch eineGruppe vernetzter RISC{Workstations gebildet. Auf dieser Ebene erfolgt die Bedienung der Beschleu-nigeranlage durch ein farbgraphisches Bedienungssystem. Alle nichtdeterministischen Applikationensowie Anwendungen, welche eine globale Systemsicht ben�otigen, sind hier angesiedelt. In der Kon-trollebene wird die gr�o�te Rechenleistung ben�otigt, da hier die �uberwiegende Anzahl beschleuniger-physikalischer Applikationen abl�auft. Detaillierte Untersuchungen zur Strahldiagnose, wie auch zurtheoretischen Beschreibung der Teilchendynamik, werden hier ausgef�uhrt.2. DieProze�ebene ist auf der Basis des VME{Standards aufgebaut und bearbeitet subsystemorientierteAufgaben. Deterministische Aufgabenstellungen, die eine Adaption auf den Nachbeschleunigungs-modus in Echtzeit erfordern, sind in die Proze�ebene eingebettet. Strahldiagnosesubsysteme werden aufdieser Ebene in das Kontrollsystem integriert. Die Proze�ebene leistet im Rahmen der Strahldiagnosewesentliche Vorverarbeitungen und Berechnungen, bestimmt Strahlparameter und entlastet damit dieKontrollebene. Ansteuerungen von Endger�aten, welche �uber die Leistungsf�ahigkeit des Feldbussystemshinausgehen, sind auf der Proze�ebene angesiedelt. Die Proze�ebene bindet die Feldbusebene an dasKontrollsystem an.3. Die Feldbusebene ist die unterste intelligente und echtzeitf�ahige Instanz der Kontrollsystemarchitek-tur und Bindeglied zu den Endger�aten. Sie leistet die autonome Istwerterfassung aus den Endger�ateund Subsysteme auf Basis zahlreicher, standardisierter Schnittstellenkarten. Parameterwert�anderun-gen werden an die Proze�ebene gemeldet, welche diese, im Bedarfsfall, an die Kontrollebene weiter-leitet. Die �uberwiegende Zahl von Echtzeitansteuerungen (z.B. der Extraktionselemente) an ELSAwird auf dieser Ebene abgewickelt. Die Hardwareeinheiten der Feldbusebene wurden aus dem altenKontrollsystem �ubernommen und in die verteilte Hardwarestruktur des neuen Systems eingef�ugt.Abbildung 2.2 zeigt die schematisierte Anordnung der Rechnerhardware im ELSA{Kontrollsystem. Dier�aumliche Trennung der Rechnereinheiten von Kontrollebene und Proze�ebene erfordert eine lose Kopplung�uber Netzwerke, die zur Zeit mit Koaxialkabeln ausgef�uhrt sind5. Die Kommunikation �ndet auf untersterEbene gem�a� der Ethernet{De�nition (IEEE-Norm 802.3) mit einer �Ubertragungsbandbreite von brutto10 MBits statt. Eine Anbindung des Feldbussystems erfolgt �uber bitserielle Kommunikationsleitungen miteiner �Ubertragungsbandbreite von 1:25 MBits , wobei das HDLC{Protokoll [42] eingesetzt wird.Die Kontrollebene bilden eine Menge vernetzter RISC{Workstations 6, im System als "Kontrollrechner\ be-zeichnet. Alle Kontrollrechner verf�ugen �uber ein hochau
�osendes Graphiksystem mit 1280x1024 Punktenund 256 Farben. Jeder Kontrollrechner ist autonom kon�guriert und verf�ugt �uber eine eigene Betriebssystem-kopie; dies erh�oht die Ausfallsicherheit, da ein Rechnerausfall die anderen nicht beein
u�t. Die Workstationsder Kontrollebene teilen sich ein separates Netzwerk cs0. �Uber einen Signalverst�arker ("Repeater\) wirddieses Netzwerk in Teilsegmente zerlegt. Die Kontrollrechner haben Zugri� auf das Hausnetzwerk des Phy-sikalischen Instituts, sind aber vom dort herrschenden Datenverkehr durch eine Br�ucke ("Bridge\) getrennt.Die Proze�ebene wird �uber drei Ethernet{Netzwerkstr�ange (sie hei�en Proze�netze) ps0, ps1, ps2 an dieKontrollebene angekoppelt. Die gew�ahlte Anzahl der Proze�netze ist ein Kompromi� aus den geforder-ten Bandbreiten f�ur das Kontrollsystem und einem notwendigen Verkabelungsaufwand. Insgesamt wurdedie Kon�guration so bestimmt, da� die Netzwerke des Kontrollsystems keine Beschr�ankungen f�ur seineGesamtleitungsf�ahigkeit sind. Die Proze�netze erlauben eine an die Beschleunigeranlage g�unstig angepa�teVerteilung von Komponenten des Proze�systems, so da� beim Betrieb des Kontrollsystems eine gleichm�a�igeBelastung aller Netzwerke auf niedrigem Niveau sichergestellt ist. Untersuchungen zur mittleren Datenbela-stung der Netzwerkstr�ange im Kontrollsystem wurden im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrt und ergabenim laufenden Betrieb eine mittlere Netzwerkbelastung kleiner als 10 %. Es wird dadurch vermieden, da�5Die Netzverkabelung auf Basis von Koaxialkabeln wird durch eine Glasfaserverkabelung ersetzt. Dies war schon von Anfangan projektiert, konnte aber bislang nicht angegangenwerden. Ein Konzept f�ur die Glasfaserverkabelung ist ausgearbeitet. DieVerwendung von Glasfaserkabelnmacht die Netzwerke unemp�ndlich gegen elektromagnetische Einstrahlung, wie sie �uberallim Bereich von ELSA durch die Vielzahl gepulster Komponenten erzeugt wird. Au�erdem w�are keine Neuverkabelungerforderlich, falls in Zukunft der FDDI-Standard im Kontrollsystem Verwendung �nden sollte.6Es werden RISC{Workstations der Firma Hewlett{Packard 9000/700 verwendet. In der ersten Ausbaustufe werden einRechner 9000/750 mit 64 MByte Hauptspeicher und 1:3 GByte Plattenspeicher, ein Rechner 9000/720 mit 48 MByteHauptspeicher und 425 MByte Plattenspeicher, sowie zwei Rechner 9000/710 mit 32 MByte Hauptspeicher und 525 MBytePlattenspeicher eingesetzt. In der n�achsten Stufe ist ein Ausbau um einen Rechner 9000/755 mit 128 MByte Hauptspeicherund 2 GByte Plattenspeicher und zwei Modelle 9000/715 mit 64 MByte Hauptspeicher vorgesehen. Die Kontrollrechnerbenutzen das Betriebssystem HP/UX in der Version 9.0 (Derivat von UNIX System V mit BSD 4.3 Erweiterungen).23



die Strategie der Zugangskontrolle [101] auf das Netzwerkmedium im Fall von Ethernet eine �Uberlastungs-erscheinung zeigt7. Zwei Workstations der Kontrollebene verf�ugen �uber mehrere Ethernetschnittstellen unddie notwendige Softwareinfrastruktur, um die Proze�ebene anzukoppeln. Sie organisieren und schalten Zu-gri�swege von und zur angekoppelten Proze�ebene (Routerfunktion). Die eingeschaltete Routerfunktionmacht einen Zugri� auf das Proze�system �uber Rechner, die nicht der Kontrollebene angeh�oren, unm�oglich.Anderseits k�onnen alle Rechnereinheiten im Proze�system untereinander und mit den Kontrollrechnern kom-munizieren. Die Proze�netze m�ussen erhebliche Entfernungen (mehrere hundert Meter) �uberbr�ucken, so da�in jedes Netz Signalverst�arker ("Repeater") eingeschaltet sind, welche eine physikalische Aufspaltung injeweils mehrere Teilsegmente durchf�uhren.Im Proze�system kommen insgesamt 14 VME{�Uberrahmen ("Crates\) mit 16 VME{Prozessoren auf Basisder Mikroprozessorfamilie mc68k zum Einsatz8. In jedem �Uberrahmen �ubernimmt ein Prozessormodul,gem�a� der VME{Spezi�kation [108], die Aufgabe eines System�uberwachers (-"Controllers\). Die weitereAusstattung richtet sich nach der Steuerungsaufgabe im angeschlossenen Subsystem. In aller Regel kommenhierbei Schnittstellenkarten oder Koprozessoreinheiten zum Einsatz, welche f�ur eine intelligente Ansteuerungoder Strahldiagnoseaufgabe ben�otigt werden, deren Leistungsanforderungen die M�oglichkeiten des Feldbus-systems �ubersteigt. Folgende Einzelger�ate, Subsysteme oder Strahldiagnoseme�systeme sind durch VME{Module an das Proze�system angebunden:� Die Erfassung des gespeicherten ELSA{Stroms und der Strahllebensdauer wird vom Proze�systemausgef�uhrt.� Wesentliche Teilkomponenten der neuen Zeitablaufsteuerung, insbesondere das System zur Generierungder HF{synchronisierten Injektionszeitsteuerung, ist an VME{Module gekoppelt.� In das Proze�system sind Pr�azisionsme�ger�ate, welche �uber eine Standardschnittstelle gem�a� derIEC-Bus{De�nition verf�ugen, eingegliedert. Diese sind durch das Kontrollsystem als individuelleMe�systeme f�ur strahldiagnostische Untersuchungen dedizierter Fragestellungen der Teilchendynamikkon�gurierbar9.� Das System zur breitbandigen Analyse der ELSA{F�ullstruktur wurde in einer Diplomarbeit [57] ent-wickelt und ist in das Proze�system integriert. Es dient der Veri�zierung der neuen Injektionszeit-steuerung und dem damit verbundenen Injektionsschemas.� Die Extraktionsquadrupole lassen sich optional durch digitale, arbitr�are Funktionsgeneratoren aufVME{Basis angesprechen. Diese k�onnen eine Tabellenl�ange von 128 k Eintr�agen zu jeweils 16 Bitmit einem zeitlichen Minimalabstand von 5 �s ausgeben.Die Hochfrequenzamplitude zur Steuerung der Resonatorspitzenspannung erfolgt ebenfalls optionaldurch einen Funktionsgenerator beschriebener Art.7Ein Netzwerk auf Ethernet{Basis ist nicht deterministisch und legt eine globale Busstruktur fest, an die alle Rechner an-koppeln. Alle Rechner senden parallel ihre Informationen �uber diesen Bus und es mu� folglich eine Regelung f�ur diesenZugri�skon
ikt zum Medium geben. Die Zugri�skontrolle von Ethernet ist auf der Basis des CSMA/CD{Verfahrens geregelt[34][42]. Die inkrementelle Erweiterbarkeit eines globalen Bus ist gut, solange keine S�attingungserscheinungen auftreten. DieAusfallsicherheit ist beschr�ankt, da nur ein globales Medium existiert.8Im Kontrollsystem werden zwei Prozessormodule eingesetzt, sie verf�ugen �uber folgende Ausstattung:Das 6 H�oheneinheiten Prozessormodul FRC30ZBE der Firma Force basiert auf einer CPU 68030 mit einer Taktfrequenzvon 25 MHz, einem Koprozessor FPU 68882 mit 4 MByte dynamischem Speicher, einer integrierten Ethernetschnittstelle,einer SCSI{Schnittstelle (sie �ndet im Kontrollsystem keine Verwendung, da alle VME{Systeme ohne Festplatte betriebenwerden) und vier seriellen RS232{Schnittstellen.Das 3 H�oheneinheiten Prozessormodul der Firma PEP VM30 benutzt eine mit 40 MHz getaktete CPU 68030. Sieist mit einem dynamischen Speicher von 4 MByte und drei seriellen RS232{Schnittstellen ausgestattet. Das ModulVM30 verf�ugt �uber einen zus�atzlichen Prozessor MC68302 [70], aufgebaut aus einem MC68000{Prozessor mit einer RISC{Kommunikationseinheit. Der MC68302 ist mit 16 MHz getaktet und verf�ugt �uber einen 1 MByte gro�en statischen Speicher,welcher auch von der MC68030 aus angesprochen werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf der Grundlage derRISC{Kommunikationseinheit des MC68302 ein Kommunikationsmodul zur Anbindung des Feldbussystems an die Proze�e-bene entwickelt (Abschnitt 2.3.5). Die Anbindung der VM30 an das Ethernet �ndet �uber ein weiteres ProzessormodulVCOMauf der Basis des 16 Bit Ethernet{Koprozessors 82596CA der Firma Intel statt.9Die Gruppe dieser Ger�ate umf�a�t mehrere digitale Speicheroszilloskopeder Firmen LeCroy, HP und Tektronix, einen Spektru-manalysator der Firma Rhode&Schwarz, mehrere Universal{Voltmeter, mehrere HF{Millivoltmeter, ein HP Vektorvoltmetersowie ein Signalgenerator von Rhode&Schwarz f�ur den Einsatz im ELSA{Monitorsystem.24



� Das System zur Aufnahme und spektralen Verarbeitung eines Lagesignals an ELSA ist in das Proze�-system integriert. F�ur die Echtzeitverarbeitung ist neben einem VME{Prozessormodul ein digitalerSignalkoprozessor eingesetzt.� Das System zur Bilddatenverarbeitung f�ur den im Transferkanal zwischen Synchrotron und ELSA ein-gesetzten Folienmontor [11] und f�ur den im Aufbau be�ndlichen Synchrotronlichtmonitor an ELSA[45] ist im Proze�system angesiedelt. Dabei �ndet eine Bildverarbeitungseinheit IPP-100 [30] in Kom-bination mit einem VME{Prozessormodul ihren Einsatz. Sie erlaubt eine zyklussynchronisierte (get-riggerte) oder periodische Datenaufnahme sowie {analyse.� Das System zur Phasenraummessung der transversalen Teilchenbewegung reiht sich in das Proze�sy-stem ein. Dazu werden mehrere Lage{ und Summensignale des ELSA{Monitorsystems benutzt. DieMessung erfolgt mit einem digitalen Speicheroszilloskop, das �uber eine IEC{Bus Schnittstellenkarte anein VME{Prozessormodul angeschlossen ist.Alle VME{Prozessormodule in der Proze�ebne werden ohne Festplatte betrieben. Dies erh�oht ihre Ausfall-sicherheit. Die notwendige Betriebssoftware f�ur die Prozessormodule wird von den Kontrollrechnern �uberdie Proze�netze geladen. Dazu ist eine 
exible Art der Kon�guration notwendig.Zur Ankopplung der Feldbusebene an das Proze�system werden schnelle VME{Mehrprozessorkommunikations-module verwendet. Ein Kommunikationsmodulmu� die vorgegebene �Ubertragungsbandbreite von 1:25 MBitsund das im Feldbussystem verwendete HDLC{Protokoll unterst�utzen10. Zus�atzlich mu�te eine direkte An-bindung an das Ethernet{Proze�netzwerk m�oglich sein. Die Integration des Feldbussystems in das neueKontrollsystem ist im Abschnitt 2.3.5 ausf�uhrlich beschrieben.2.2.2 Beschreibung der verteilten SoftwarearchitekturDie Aufgabe der Kernsoftware im Kontrollsystem ist es, seine Hardwarearchitektur zu einer "virtuellen Ein-prozessormaschine\ [103] funktional zusammenzuf�ugen. Sie mu� sicherstellen, da� auf einer gen�ugend ho-hen Betrachtungsebene ein koh�arentes Bild der Hardwarearchitektur f�ur den Anwender entsteht [36][103].Zus�atzlich ist sie so aufgebaut, da� die beschleunigerphysikalische Aufgabenstellung auf Grundlage des Kern-systems gel�ost werden kann.Globale De�nitionenEine Menge systemweiter Informationen, welche das verteilte System ben�otigt, werden zun�achst festgelegt.Im laufenden Betrieb bleiben diese Informationen bestehen.Wie in Abschnitt 2.1 ausgef�uhrt, sind die "Betriebsmittel\ der Beschleunigeranlage in Kontrollsystem-parameter formalisiert. Es wurde eine Konvention zur Benennung aller Kontrollsystemparameter de�niert,so da� �uber anwenderfreundliche, eindeutige Namen systemweit im Kontrollsystem auf sie Zugri� erfol-gen kann. Die entwickelte Namenverwaltung erf�ullt die folgenden, f�ur ein verteiltes System, notwendigenEigenschaften:� Namen sagen nichts �uber die Standort des Objektes aus (Transparenz der Namen).� F�ur den Fall einer Ver�anderung des Objektstandortes mu� der Objektname nicht modi�ziert werden(Transparenz des Ortes).� Es herrscht Transparenz in der Verteilung der Objekte und der dazu notwendigen Verwaltungsinfor-mationen.Eine hohe Zugri�sgeschwindigkeit auf Namen und daran angebundener Informationen �ndet besondereBer�ucksichtigung. Die Menge aller Namen de�niert den ELSA{Namenraum11. Weitere Ausf�uhrungen10Die Interruptverarbeitung �ublicherKommunikationseinheiten ist zu aufwendig f�ur die geforderteDatenrate im Feldbussystem.Nur eine Einheit, welche die Kommunikation durch direkten Speicherzugri� (DMA), parallel zur eigentlichen Kommunika-tionsaufgabe abarbeitet, ist f�ur den Einsatz im Proze�system geeignet. Insgesamt war zum Zeitpunkt der Entwicklung nurdas Prozessorsystem VCOM/VM30 mit dem MC68302 verf�ugbar, f�ur das gleichzeitg auch eine Unterst�utzung des Echtzeit-betriebssystem VxWorks angeboten wurde.11Bereits im alten Kontrollsystem waren ca. 2200 Parameternamen de�niert. Die neue Namenskonvention wurde aktualisiert,dabei aber R�ucksicht auf die bestehende Namensgebung genommen, da das Betriebspersonal damit vertraut ist.25



zur Notwendigkeit einer eindeutigen Namensde�nition in einem verteilten System und davon abgeleite-ter Informationen �nden sich in [36]. F�ur die interne Verarbeitung im Kontrollsystem werden die eindeutigenParameternamen aus Geschwindigkeitsgr�unden in systemweit eindeutige 32 Bit lange Schl�ussel (Identi�-zier) �ubersetzt. Ein geschwindigkeitsoptimierter Parameterzugri� �ndet systemweit �uber die Parameter{Identi�zierer statt. Im verteilten Kontrollsystem sind die Kontrollsystemparameter den Rechnereinheitenzugeteilt. F�ur alle Parameter wird jeweils ein Block von Adressierungsinformationen gehalten, umihre Erreichbarkeit sicherzustellen. An einen Parameter sind bestimmte Strukturinformationen gebun-den. Dazu geh�oren die Speicherplatzangabe f�ur einen Wertebereich, eine m�ogliche lineare Transformation,Wertebereichsgrenzen, Warnungsgrenzen, Alarmgrenzen etc. Ein Kontrollsystemparameter verf�ugt �uber eineReihe von Attributen, die seine konkrete Behandlung im laufenden Kontrollsystem n�aher festlegen. Dazugeh�oren z.B Attribute zur Festlegung eines Schreibschutzes oder einer Zugri�s{ und Alarmbehandlung etc.Jeder Rechnern in Kontroll{ und Proze�ebene verf�ugt �uber eine statische Rechnertabelle sowie eine Netz-werkkarte des gesamten Systems. Mit Hilfe der Netzwerkkarte kann ein Rechner jeden anderen Rechner�uber die Netzwerkstr�ange des Kontrollsystems erreichen. Alle Rechnereinheiten der Kontroll{ und Proze�e-bene haben Zugri� auf ein logisch zusammengeh�orendes Dateisystem auf Basis des NFS{Standards. Das"Network File System\ NFS ist eine betriebssystem{ und rechnerunabh�angige M�oglichkeit, lokale Dateisy-steme netzwerkweit zur Verf�ugung zu stellen [59]. Fehlermeldungenwerden innerhalb des Kontrollsystemseinheitlich behandelt und in sieben Fehlerklassen nach ansteigender Wichtigkeit eingeteilt12. Ein Alarm{und Loggersystem nimmt Alarmmeldungen entgegen, bewertet und sichert sie in einem Alarm{Logbuch.Das entwickelt Alarmsystem ist als Teil des Kommunikationssystems der Kontrolle in Anschnitt 2.4.3 be-schrieben.Softwarearchitektur des KernsystemsDie Gesamtf�ahigkeiten, welche das Kontrollsystem seinen Anwendern anbieten kann, wird vor allem durchdas "Beschleunigerbetriebsystem\ und nicht durch die Hardware bestimmt. Die Software kann nicht, wieim Fall der Hardware, in statische Bl�ocke eingeteilt werden, da sie dynamischer und vielseitiger ist. ZurBeschreibung der Softwarearchitektur wird deswegen von der Hardwarearchitektur abstrahiert und angepa�teBegri�sbildungen verwendet. Analog dazu, da� aktive Hardwareeinheiten Prozessoren hei�en, wird allgemeinf�ur aktive Softwareeinheiten der Begri� Proze�13 eingef�uhrt. Die Schl�usselidee ist dabei, da� ein Proze�eine Aktivit�at beliebiger Art darstellt. Er ist durch sein Programm, seine Eingaben, Ausgaben und seinenZustand festgelegt. Ein Proze� mu� einer Hardwareeinheit nicht fest zugeordnet sein.Mit dieser Begri�sbildung erweist sich das verteilte Kontrollsystem, unter Ber�ucksichtigung aller Anforde-rungen, einschlie�lich denen der Beschleunigerphysik, als eine Menge kooperierender und kommuni-zierender Prozesse, welche gemeinsam die Beschleunigerkontrolle ausf�uhren.Damit die Prozesse des Kontrollsystems kooperieren, sind Mechanismen zur Interproze�kommunikation14Voraussetzung und von wesentlicher Bedeutung f�ur das Gesamtsystem.Der folgende Teil beschreibt schrittweise den Aufbau zum verteilten Kernsystem. Ausgegangen wird vom lo-kalen Kernsystem der Einrechnerl�osung. Mehrere lokale Einrechnerkernsysteme bilden ohne weitere Ma�nah-men ein paralleles Kernsystem. Durch Verkopplung der lokalen Kernsysteme entsteht aus einem parallelenKernsystem das verteilte Kernsystem der Kontrolle.Ein rechnerlokales Kernsystem besteht aus einer Menge aktiver Prozesse, die auf einer Kernsoftware arbei-ten, welche im wesentlichen Mittel zur Datenspeicherung, zur Synchronisierung und zur Interproze�kommu-nikation bereitstellt. Es gestaltet sich frei von beschleunigerspezi�scher Programmierung (Abschnitt 1.4.3)und ist somit universell einsetzbar. Die lokale Kernsoftware setzt sich aus einer Kommunikationsschichtmit Ereignismechanismus, einer Datenbank und einer funktionalen Zugri�sschnittstelle zusammen (Abb.2.3 oben), welche von aktiven Instanzen { den Prozessen { genutzt werden. Sie gruppieren sich um dieKerndatenstrukturen und formieren ein rechnerlokal arbeitsf�ahiges Kernkontrollsystem (Abb. 2.3 linksunten). Aus "makroskopischer\ Sicht bildet das soweit beschriebene "mikroskopische\ System eine aktiveKontrollzelle, welche Lese{ und Schreiboperationen erlaubt, mit anderen Kontrollzellen kooperieren kann12Diese Einteilung von Meldungen in Fehlerklassen wird auch in anderen Kontrollsystemen benutzt [40].13Der Proze�begri� und die damit verbundenen Konzepte sind in der Fachliteratur behandelt [6][63][100][103].14Diese Mechanismen m�ussen, wegen der verteilten Hardwarestruktur, �uber Rechnergrenzen hinweg arbeiten.26
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welches durch Kopplung der Kontrollzellen aus deren lokalen Datenbanken w�ahrend der Startphase desGesamtsystems zusammengesetzt wurde. Die Aufgabe des Datenbanksystems ist die Speicherung undVerwaltung von statischen Strukturinformationen und sich dynamisch �andernden Parameterwerten derBeschleunigeranlage, die deren Zustandsbild beschreiben. Die Parameterwerte werden entweder voneinem Anwender-/Applikationsprogramm (Sollvorgaben) oder durch die autonome Istwerterfassungver�andert.3. Die Applikationsschnittstelle schlie�t als oberste Schicht das Kernsystem nach au�en hin ab. Appli-kationen verbinden sich �uber diese Schnittstelle mit dem Kontrollsystem. Der Zugri� auf alle Parameterder Maschinenkontrolle erfolgt lesend oder schreibend �uber Parameternamen. Um Werte�anderungenvon Maschinenparametern zu erfahren, stehen f�ur Applikationen entsprechend den informationstechni-schen Anforderungen aus Abschnitt 1.4.3 ein Abfragemechanismus, ein ereignisgesteuerterWar-teschlangenmechanismus und ein direkter Unterbrechungsmechanismus bereit. Die Mecha-nismen k�onnen innerhalb einer Applikation gemischt verwendet werden.
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gesicherte Protokolle, Abbildung 2.5: SoftwarearchitekturDie drei Grundbausteine des Kontrollsystem{Kerns werden wegen ihrer Bedeutung f�ur das Gesamtsystemin sp�ateren Abschnitten 2.4, 2.5, 2.6 ausgef�uhrt. Das Kernsystem erf�ullt die gestellten Anforderungen aneine allgemeine Einsetzbarkeit und ist von den beschleunigerphysikalischen Aufgaben getrennt. Beschleuni-gerphysikalische Applikationen nutzen das ihnen angebotene verteilte Kernkontrollsystem zur L�osung ihrerAufgabenstellung.Anbindung beschleunigerphysikalischer Berechnungen an das KernsystemZur Anbindung beschleunigerphysikalischer Berechnungen an das Kernsystem wird das in Abschnitt 2.1 mo-tivierte Konzept implementiert. Die beschleunigerphysikalische Berechnungen werden in das Kontrollsystemdurch die Entwicklung einer Menge eigenst�andiger Prozesse integriert, welche alle beschleunigerspezi�schenBerechnungen und Funktionen logisch kapseln und zur Laufzeit des Systems in aktive Einheiten konzentrie-ren. Solche Prozesse hei�en gem�a� dem motivierten Konzept Regelexperten oder nur kurz Experten. ImAbschnitt 2.8 �ndet sich die genaue Beschreibung des implementierten Systems verteilter Regelexperten.2.3 Software des Proze�systemsDas Proze�system koexistiert mit dem Kernsystem. Beide Teile sind �uber das Kommunikationssystemlose miteinander gekoppelt. Es �ndet eine Lastverteilung auf beide Systeme entsprechend ihren speziellenF�ahigkeiten und den gestellten Anforderungen statt.2.3.1 Softwareorganisation im Proze�systemDie Softwareorganisation im Proze�system hat aus Anwendersicht einen dem Kernsystem �ahnlichen Aufbau.Die Bereiche Kommunikationsschicht, Proze�datenbank und Applikationsschnittstelle haben aber einen spe-zialisierten Funktionsumfang: 28



1. Die Kommunikationsschicht der Proze�ebene ist analog der des Kernsystems aufgebaut. F�ur die Kom-munikationsschicht existiert kein Unterschied in der Behandlung von Proze�{ und Kernsystem. DieKommunikationsschicht unterst�utzt dementsprechend den Zugri� auf alle Parameter im gesamten Kon-trollsystem, auch wenn sie nicht dem lokalen Kontext eines VME{Prozessormoduls angeh�oren. So kannvon einem VME{Prozessormodul auf jeden Parameter der Maschinensteuerung lesend und schreibendzugegri�en werden. Zus�atzlich umfa�t die KommunikationsschichtMechanismen zur selbstt�atigen Kon-�guration eines VME{Prozessormoduls in der Startphase des Systems. Die Kommunikationsschichtbesitzt eine �Uberwachung und Durchsatzmessung.2. Die Proze�datenbank speichert und verwaltet statische und dynamische Daten lokal f�ur ein VME{Prozessormodul. Die Verwaltung lokaler Daten erweist sich als ausreichend, da auf der Proze�ebenekeine Gesamtsicht des Systems notwendig ist, um die hier gegebene lokale Aufgabenstellung zu bear-beiten. Die Proze�datenbank ist eine Konstruktion auf Basis dynamischer Datenstrukturen (bin�aregewichtsbalancierte B�aume [17][35]). In der Startphase eines VME{Prozessormoduls wird der lokaleArbeitskontext der Einheit im verteilten Datenbanksystem �uber die Kommunikationsschicht angefragtund geladen. Die Proze�datenbank wird imRahmen dieses Initialisierungsprozesses angelegt und durchdie Kommunikationsschicht mit Daten gef�ullt.3. Die Applikationsschnittstelle gestattet den Abfrage{ und einen Unterbrechungsmechanismus f�ur denZugri� auf lokale Parameter. F�ur den rechnerfernen Zugri� wird nur der Abfragemechanismus un-terst�utzt. Jedem Parameter der lokalen Proze�datenbank kann �uber die Applikationsschnittstelle eineServicefunktion zugeordnet werden, welche bei allen Lese{ und Schreiboperationen selbstt�atig aus-gef�uhrt wird. Ein Anwendungsprogrammierer im Proze�system stellt in aller Regel f�ur jeden Para-meter seiner Applikation eine solche Servicefunktion zur Verf�ugung. Sie b�undelt alle Aktivit�aten f�urden Parameterzugri� und de�niert eine transparente und abstrahierte Schnittstelle. Dies ist besonders
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Die Entscheidung f�ur VxWorks wurde zum einen durch umfangreiche Untersuchungen anderer Beschleu-nigerinstitute nahegelegt [10][66]. Zum anderen best�atigte eine mehrmonatige Testphase von Vxworks imPhysikalischen Institut diese Untersuchungen.Hinsichtlich der Auswahl von VxWorks f�ur das ELSA{Proze�system haben folgende Punkte die wichtigsteRolle gespielt: VxWorks unterst�utzt ein Taskkonzept (�ahnlich zu einem Threadkonzept [103]) und nicht dassequentielle Proze�konzept von UNIX. Alle Tasks teilen sich einen gemeinsamen Adre�raum; ein hoher Gradan Parallelarbeit ist dadurch gegeben und beg�unstigt die Kommunikation zwischen Kontroll{ und Proze�e-bene. VxWorks hat einen hierarchischen Aufbau sowie einen kompakten und leistungsf�ahigen Echtzeitkern16.Die Entwicklungsumgebung von VxWorks ist in die UNIX{Umgebung der Kontrollebene integriert. DerEntwickler arbeitet in einer ihm bekannten Umgebung, unter Zuhilfenahme bew�ahrter UNIX{Werkzeugeund einer Menge von GNU{Entwicklungswerkzeugen. Entwicklungsrechner erm�oglichen die Fehlersuche imProze�system �uber einen fensterorientierten Debugger, welcher in ihre X11/Motif{Umgebung eingepa�t ist.Es ist ebenso m�oglich, eine Fehlersuche auf einem VME{Prozessormodul durchzuf�uhren. Dazu wird eineShell{Umgebung mit C{Interpreter angeboten. Die Implementierung von Treiberprogrammen f�ur spezielleEin{/Ausgabekarten wird gut unterst�utzt17. Die Anbindung an ein Netzwerk weist sich als ein Haupt-merkmal von VxWorks aus, wobei die Standardprotokolle der Internetfamilie (TCP, UDP, IP sowie h�ohrereProtokolle wie z.B. FTP) unterst�utzt werden. Ein VME{Prozesormodul unter VxWorks hat �uber das NFS{System transparenten Zugri� auf UNIX{Dateisysteme in der Kontrollebene und braucht keine lokalen Fest-platten. VxWorks ist bez�uglich der Hardware herstellerunabh�angig und bietet somit eine sichere Plattformf�ur zuk�unftige Entwicklungen an ELSA.2.3.3 Softwaregrundmodule auf Basis von VxWorksAuf VxWorks aufbauend, wurde f�ur das Proze�system ein Ger�ust von Softwaremodulen f�ur den Betriebim Kontrollsystem erstellt, welches die Bereiche Startphase, Echtzeitverarbeitung, Alarmverarbeitung undEinbindung von Me�ger�aten umfa�t.F�ur jede Rechnereinheit im Proze�system wird die Softwarekon�guration sowie Art und Anzahl der Appli-kationen vom Kontrollsystem in ihrer Startphase zusammengestellt. Dies erforderte die Entwicklung einereinheitlichen Startsoftware f�ur alle VME{Rechnereinheiten des Proze�systems. Erg�anzt wird diese Softwareauf der Kontrollebene durch einen Programmgenerator, welcher ausgehend von einer Applikationsbeschrei-bung ein "Start{Skript\ f�ur einen VME{Rechner selbstt�atig erzeugt und es an einer, f�ur diesen VME{Rechner, ausgewiesenen Stelle im Dateisystem eines Kontrollrechners abgelegt. Eine VME-Rechnereinheithat einen Zugri� auf diese Stelle im Dateisystem. Bestandteil des Start{Skripts sind unter anderem eineNetzwerkkarte von Kontroll{ und Proze�ebene, die De�nition eines Alarmrechners, die Initialisierung derKommunikationsschicht und der Proze�datenbank, die Initialisierung der Alarmverwaltung, das Laden einesParameterkontextes f�ur die Maschinensteuerung und eine damit verbundene Sollwertbelegung dieser Parame-ter sowie das Starten aller notwendigen Kernprogramme und Applikationen. Wird die VME{Rechnereinheitgestartet, f�uhrt die Abarbeitung des Start{Skripts zu einem konsistenten Zustand und einem arbeitsf�ahigenSystem, welches in das Proze�system eingegliedert ist. Das Kommunikationssystem stellt alle Funktionenbereit, welche zur Abarbeitung der Startphase notwendig sind.F�ur die Echtzeitverarbeitung von vier Triggersignalen wurde ein Softwaremodul erstellt. An die Echtzeit-verarbeitung eines externen Triggersignals kann auf verschiedene Arten eine Bearbeitung von Funktionen inForm einer Liste angeh�angt werden. Sobald ein externes Triggersignal auftritt, wird diese Funktionsliste {�uber die Standardbehandlung durch eine Unterbrechungsroutine hinaus { abgearbeitet. Eine Applikationkann auf die Ausl�osung eines Triggersignals warten und so ihre Arbeit, an einem ausgezeichneten Zeitpunktdes Nachbeschleunigungsmodus (z.B. Start der Extraktion) leisten.Grundlage f�ur die Einbindung von IEC{Bus{Me�ger�aten in das Kontrollsystem war die Verf�ugbarkeiteines universell einsetzbaren IEC{Bus{Treibers f�ur das Echtzeitsystem VxWorks auf der Basis einer Stan-dard IEC{Bus Ein{/Ausgabekarte. Dazu wurde ein genauer Funktionsumfang zur allgemeinen Verwendungeines solchen Moduls im ELSA{Kontrollsystem festgelegt. F�ur das breitbandige Monitorsystem zur �Uberwa-chung der F�ullstruktur war die Entwicklung eines solchen Treibermoduls notwendig [57]. Das Treibermodul16Der Echtzeitkern zeichnet sich durch seine positiven Eigenschaften [33] hinsichtlich Multitasking, preemptivem Schedulingmit Priorit�atssteuerung, Intertaskkommunikation, Lastunabh�angigkeit, deterministischemVerhalten und I/O{Durchsatzaus.17Besonders die Entwicklungen der Treiberprogramme zur Anbindung vom Feldbussystem an die Proze�ebene und des Me�-ger�atebusses haben davon pro�tiert; siehe die Abschnitte 2.3.5 und 5.9.30



ist auf Datendurchsatz optimiert und erreicht �Ubertragungsraten von ca. 250 kBytess 18. Auf Basis diesesTreibermoduls gestattet das neue Kontrollsystem den Aufbau frei kombinierbarer Me�systeme f�ur die Strahl-diagnose durch einen systemweiten Zugri� auf IEC-Bus{Me�ger�ate. Die dazu notwendige Entwicklung istTeil der Strahldiagnosema�nahmen im Rahmen der Extraktionssteuerung und wird deswegen im Abschnitt5.9 beschrieben.Alle VME{Rechnereinheiten imProze�system nehmen an der Alarmverarbeitung des Kontrollsystems teil.Ein Alarmsystem ist Teilbereich des Kommunikationssystems, das in Abschnitt 2.4.3 dargestellt ist. EineFunktionsbibliothek regelt den Zugri� und die Teilnahme an der Alarmverarbeitung f�ur das Proze�ystem.Neben diesen Standardmodulen existieren weitere Softwareteile, welche auf spezielle Applikationen19 einesVME{Prozessormoduls in Kombination mit Koprozessorkarten abgestimmt sind.2.3.4 Schichtenmodell zur Einbindung von Ein{/AusgabemodulenDie Integration von Ein{/Ausgabekarten �ndet auf Basis eines Schichtenmodells statt, wie es Abbildung 2.7darstellt. Die unterste Einbindung von Ein{/Ausgabemodulen in das Proze�system �ndet auf der Ebene
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Abbildung 2.7: Schichtenmodell zur Integration von Ein{/Ausgabekarten in das Proze�systemeines VxWorks-konformen Treibers [109] statt. Die Grundfunktionen des Treibers b�undeln ein oder mehreredar�uberliegende Softwareschichten. Mehrere Ein{/Ausgabekarten lassen sich durch Zusammenfassung ihrerZugri�sroutinen zur Anbindung eines gesamten Subsystems konzentrieren. Daraus resultierende Servicefunk-tionen werden in der Proze�datenbank, wie in Abschnitt 2.3.1 ausgef�uhrt, verankert. Diese Konstruktionsichert den netzwerkweiten Zugri� im Kontrollsytem auf dieses Subsystem. Mit dem Schichtenmodell wirdeine Trennung in einen hardwareabh�angigen Teil, und eine Menge von Servicefunktionen vollzogen, welchedie Einbindung von Subsystemen ohne Detailkenntnisse des Proze�systems zul�a�t.Entsprechend diesem Modell wurde die Steuerung der 50 kV{Quelle zur Erzeugung polarisierter Elektro-nen [110] auf Grundlage von mehrern VME{Ein{/Ausgabekarten mit digitalen, bzw. analogen Ein{ undAusg�angen durchgef�uhrt. Die 50 kV{Quelle ist ein Beispiel f�ur die Integration eines kompletten Subsystemsauf der Basis von VME{Einheiten in die Kontrolle und wird in Abbildung 2.8 in einer �Ubersicht gezeigt.Sie kann als Leitschnur f�ur zuk�unftige Entwicklungen dienen. Eine Besonderheit dieses Subsystems ist dieVerwendung von Lichtwellenleitern zur Kopplung der Steuereinheit mit den Endger�aten, da diese baubedingtauf 50 kV Potential liegen, weswegen eine Potentialtrennung erfolgen mu�te. Das Subsystem ist sowohl lokalvon der Proze�ebene als auch durch die Kontrollebene bedienbar.18Die Durchsatzrate h�angt von der Art zu �ubertragender Daten, vom Me�ger�at und der VME{Rechnereinheit ab. Die Angabeist g�ultig f�ur eine optimale Kombination dieser Punkte und wurde zwischen einem VME{Prozessormodul VM30 und einemSpeicheroszilloskop LeCroy9424E gemessen.19Hier sind bespielhaft f�ur Strahldiagnoseaufgaben das System zur Bildverarbeitung und das System zur schnellen Spektral-analyse von Lagedaten zu nennen. 31
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Optische PotentialentkopplungAbbildung 2.8: Steuerung der 50 kV{Quelle f�ur polarisierte Elektronen2.3.5 Anbindung des Feldbussystems an die Proze�ebeneIm alten Kontrollsystem waren alle Endger�ate oder Subsysteme durch das Feldbussystem in die Kontrolleeingebunden. Die autonome Istwerterfassung wurde ausschlie�lich vom Feldbussystem geleistet. Eine Um-strukturierung der vorhandenen Feldbus{Hardwareeinheiten in das neue Kontrollsystem erwies sich als not-wendig, da h�ohere Bandbreitenforderungen zu erf�ullen waren; zus�atzlich ist eine m�oglichst hohe Modularit�atund Strukturierung nach Funktionsaufgaben angetrebt.Die Ankopplung des Feldbussystems im alten Kontrollsystem erfolgte �uber ein in Eigenentwicklung ent-standenes, spezielles Schnittstellenmodul ("Line{Driver\ [115]) an den Peripheriebus des zentralen Kontroll-rechners VAX 11/750. Die Einbindung des Feldbus in das neue Kontrollsystem erforderte die kompletteNeuentwicklung einer vergleichbaren Einheit. Im neuen Kontrollsystem erfolgt die Anbindung �uber einVME{Mehrprozessorsystem mit einem Kommunikationsmodul auf Basis des MC68302 [70] (siehe Anschnitt2.2.1). Die Realisierung der Software ist Bestandteil der vorliegenden Arbeit.Der Neuentwicklung sind durch die Funktionsweise und den Aufbau des Feldbussystems im alten Kontroll-system Randbedingungen gesetzt [115]. In aller Regel �ubernimmt ein Feldbusprozessor die Ansteuerungeines Endger�ates. In besonderen F�allen steuert und �uberwacht ein Feldbusprozessor eine Gruppe von {hinsichtlich der Steuerunggeschwindigkeit { langsamen Endger�aten (z.B. Vakuumpumpen). Die Istwerte derEndger�ate werden zyklisch abgefragt oder, im Fall von Schalterwert�anderungen, unmittelbar erfa�t. Die-ses Verfahren stellt die autonome Istwerterfassung von Parameterwerten der Endger�ate sicher. MehrereFeldbusprozessoren sind in einen Feldbus{�Uberrahmen gruppiert. Alle Feldbus{�Uberrahmen m�ussen �ubereine gemeinsame serielle Daten�ubertragungsleitung (damit wird eine Bustopologie im Feldbus festgelegt)an eine �Uberwachungseinheit angebunden sein. Die dem Feldbussystem oder einem Feldbuszweig �uberge-ordnete �Uberwachungseinheit wird im folgenden Feldbuscontroller genannt. Er fragt die angeschlossenenStationen eines Feldbus Stationen zyklisch ab, nimmt Datenpakete der Feldbusprozessoren entgegen, de-kodiert die Pakete und kann sie dann der Proze�ebene zur Verf�ugung stellen. Durch das Abfrageverfahrenstellt er sicher, da� die Datenkommunikationmit den Feldbusprozessoren kontrolliert abl�auft und jeweils nurein Feldbusprozessor seine Datenpakete an einen zugeordneten Feldbuscontroller weitergibt. Es ist wesent-lich, da� ein Feldbusprozessor nicht selbstst�andig Datenpakete generiert, sondern sie nur auf Anforderungder Feldbuscontroller schickt. Der Feldbuscontroller �ubernimmt durch den zyklischen Abfragemechanismusauch die Systemaufsicht [42][101] �uber den Kommunikationspfad; ein weiteres Zuteilungsverfahren zur Nut-zung der gemeinsamen Datenleitung ist nicht mehr notwendig, sondern durch den Abfragezyklus gegeben.Das Zuteilungsverfahren ist aus Sicht der Feldbusprozessoren dahingehend fair, da� alle Feldbusprozessorenin gleichen Zeitintervallen abgefragt werden; eine implizite Priorit�atssteuerung besteht allerdings f�ur denFall, da� mehrere Feldbusprozessoren in einem �Uberrahmen gleichzeitig Datenpakete senden wollen. Einelokale �Uberwachungseinheit (der Crate{Controller) regelt dann die Vergabe des Kommunikationskanals. DerCrate{Controller ist zun�achst der Kommunikationspartner des Feldbuscontrollers. Im Fall eines sendebe-reiten Feldbusprozessors vermittelt er die Kommunikation zwischen ihm und dem Feldbuscontroller. DerDaten
u� in der Feldbus{Kommunikation verl�auft, entsprechend dem Abfrageverfahren halb{duplex. Auf32



das Feldbussystem kann jederzeit schreibend Zugri� genommen werden. Ein schreibender Zugri� ist z.B.immer dann notwendig, wenn eine Parameterwerte�anderung in einem Endger�at vollzogen werden soll, oderspezielle Kommandos an einen Feldbusprozessor zu �ubertragen sind (z.B. Reset{Kommando).Die Daten�ubertragungsgeschwindigkeit zum Feldbussystem betr�agt 1:25MBits = 156:25KBytes . Die physika-lische Datenkodierung erfolgt im NRZI{Format20 [42][101]. Das bitorientierte, synchrone HDLC{Protkoll21wird f�ur die Daten�ubermittlung und die Formation von Datenpaketen eingesetzt. Das HDLC{Protokoll hatsein Einsatzgebiet f�ur hohe Bitraten, besonders dann, wenn zwischen Informationspaketen, im Vergleich zurDaten�ubertragungszeit, ein gro�er zeitlicher Abstand besteht. Dieser Fall ist typischerweise f�ur das Feldbus-system der Kontrolle gegeben. Die Bereitstellung einer Einheit zur Anbindung des Feldbussystems an dieProze�ebene der neuen Kontrolle ber�ucksichtigt folgende Punkte.Die Daten�ubertragungsgeschwindigkeit 1:25MBits , die physikalische Datenkodierung (NRZI), das �Ubertra-gungsprotokoll (HDLC) sowie die Paketde�nitionen des alten Kontrollsystems m�ussen weiterhin unterst�utztwerden; Hardware�anderungen in allen Feldbus{�Uberrahmen bzw. Software�anderungen in allen Feldbuspro-zessoren w�aren sonst notwendig. F�ur die Einbindung in das neue Kontrollsystem wurde vielmehr eine L�osungangestrebt, welche die alte Anordnung unber�uhrt l�a�t, lediglich "Umstecken\ der Datenleitungen des Feld-bussystem an VME{Einheiten ist notwendig zur Integration in die neue Kontrolle. Dies ist besonders imHinblick auf eine kurze Inbetriebnahmephase des neuen Kontrollsystems wichtig.Die Datenanordnung zwischen den VME{Prozessoren der Proze�ebene und den Feldbusprozessoren ist un-terschiedlich und erfordert f�ur jede Daten�ubertragung eine Vertauschungsprozedur ("byte swapping\)22,abh�angig vom Inhalt des Datenpakets. Die Feldbusprozessoren k�onnen Datenworte bis zu 16 Bit logischzusammengeh�orend bearbeiten. Der Feldbuscontroller leistet die Umsetzung auf Datenformate des neuenKontrollsystems (typischerweise eine Transformation in eine 32 Bit{Einheit).Ein schreibender Zugri� auf das Feldbussystem mu� parallel von aktiven Prozessen im Feldbuscontrollerjederzeit durchf�uhrbar sein.Zur Einbindung des ELSA{Monitorsystems in das Kontrollsystem ist eine virtuelle Punkt-zu-Punkt-Ver-bindung zwischen einer Applikation auf Proze�ebene und einem Feldbusprozessor des Monitorsystems not-wendig. Zwischen der �Ubermittlung einer Anfrage oder eines Kommandos an einen "Monitor{Prozessor\und dessen Antwortmeldung kann ein nicht n�aher zu spezi�zierendes Zeitintervall (z.B. im Fall der Kalibrie-rung von Monitorstationen) vergehen. Der Abfragemechanismus l�auft in dieser Zeit weiter und es m�ussenVorkehrungen getro�en werden, etwaige Antwortpakete an Applikationsprozesse weiterzuvermitteln, dieseaber bis zur Auslieferung der Antwort zu blockieren, damit eine Schnittstelle mit synchronem Daten
u�entsteht.Die Zahl der St�utzstellen f�ur Steuerkurven war im alten Kontrollsystem auf 1500 begrenzt, da keine Da-tenpakete mit mehr als 3000 Byte �ubertragbar waren (Limitierung durch die Hardware und Software desLine{Drivers). F�ur den Nachbeschleunigungsmodus ist diese St�utzstellenzahl, mit welcher Maschinenzyklenbis ca. 40 Sekunden abgedeckbar sind, zu gering. Der Feldbuscontroller hat hinsichtlich dieser Datenl�angekeine Beschr�ankung. Nach oben ist eine Grenze durch die freie Speicherkapazit�at der Feldbusprozessorengegeben, welche nur Steuerkurven bis zu einer Maximall�ange von 5000 St�utzstellen aufnehmen k�onnen.Die Feldbusprozessoren konnten diese St�utzstellenzahl allerdings erst nach einer Anderung ihrer Speicher-aufteilung und einer Softwareanpassung aufnehmen. Jede St�utzstelle besitzt eine L�ange von 16 Bit; derFeldbuscontroller mu� also mindestens 10 kByte Datenpakete diskretisierter Steuerkurven in einem Block�ubertragen.Das ausgew�ahlte VME{Mehrprozessorsystem erf�ullt die gestellten Hardwareanforderungen. Der Kommu-nikationsbaustein MC68302 [70] unterst�utzt die geforderten Datenraten, die Datenkodierung, das �Ubertra-20NRZI ist ein Abk�urzung f�ur "non-return-to-zero-inverted\. In dieser Kodierung wird ein logische 0 als Flankenwechsel�ubertragen, eine logische 1 mit konstantem Pegel. Der �Ubertragungstakt der Signale wird durch spezielle Taktgeneratorenerzeugt und kann aus dem Signal zur�uckgewonnen werden. Dies ist unbedingt notwendig, damit sich Sender und Empf�angerauf diesen Takt synchronisieren k�onnen. Die Taktsynchronisierung wird durch die Flankenwechsel im Signal erzeugt. Es mu�sichergestellt sein, da� ein Flankenwechsel h�au�g genug auftaucht, damit die Synchronisierung erfolgen kann.21HDLC bedeutet "high-level data link control\. HDLC kann auf verschiedene Arten eingesetzt werden, die ausf�uhrlich in [42]erkl�art sind. F�ur die Verwendung im ELSA{Kontrollsystem wird der NRM{Modus ("normal response mode\) eingesetzt.22Die Motorola{Prozessoren verwenden das "big endian\{Format, Intel{Prozessoren das "little endian\{Format [100]. Imalten Kontrollsystem hatten die verwendeten Intel{Prozessoren 8085 und der Zentralrechner VAX 11/750 eine einheitlicheDatenanordnung gem�a� dem "little endian\{Format, so da� die angef�uhrte Problemstellung dort nicht aufgetreten ist.33



gungsprotokoll und die notwendige Paketl�ange f�ur die Steuerkurven im Nachbeschleunigungsmodus. Das"byte swapping\ wird in Software ausgef�uhrt.Zur Kopplung des VME{Prozessorsystems mit dem Feldbussystem wurde eine VxWorks{Treibersoftwareentwickelt, welche die Grundfunktionen zur Kommunikation von VxWorks{Prozessen mit dem Feldbus be-reitstellt. Durch die Treiberfunktionen kann ein Datenkanal zum Feldbus ge�o�net und darauf parallel zuge-gri�en werden. Die Treibersoftware erlaubt die �Ubertragung von Datenpakten bis zu 64 kByte, wobei f�ur denEinsatz im Kontrollsystem zur Zeit eine Maximall�ange von 16 kByte festgelegt ist, welche die �Ubertragungvon mehr als 8000 St�utzstellen gestattet. Die Steuerkurven k�onnen durch die Entwicklung des Feldbuscon-trollers mehr als dreimal l�anger sein als im alten System.Aufbauend auf den Treiberfunktionen wurde eine Bibliothek von Anwenderzugri�sroutinen f�ur das Feldbus-system entwickelt, welche den Feldbus als eine logische Einheit erscheinen lassen. Bestandteil der Zugri�s-bibliothek ist eine funktionale Schnittstelle, welche eine (synchrone) Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischeneinem Anwenderproze� und einem Feldbusprozessor simuliert. Die Einbindung des ELSA{Monitorsystemsin die Proze�ebene als logisches Subsystem wurde mit dieser Zugri�sbibliothek durchgef�uhrt und ist imAbschnitt 5.7 beschrieben. Eine Bibliothek von Servicefunktionen f�ur den Zugri� auf das Feldsystem istebenfalls ausgearbeitet. Die Servicefunktionen wickeln unter anderem den Datentransfer von Steuerkurvenan die entsprechenden Feldbusprozessoren ab. Das Konzept aus Treiber, Zugri�sbibliothek und Servicefunk-tionen folgt der Konzeption zum Softwareaufbau in der Proze�ebene, wie sie im Abschnitt 2.3.4 an einemBeispiel erl�autert wurde.Zur zyklischen Abfrage angeschlossener Feldbus{�Uberrahmen wurde der Proze� poll, welche die Zugri�sbi-bliothek verwendet, entwickelt. Der poll{Proze� leistet folgende Dienste:� Jeder an den Feldbus angeschlossene Feldbus{�Uberrahmen wird in einem schnellen Zyklus (100 Hz)abgefragt. Neue Feldbus{�Uberrahmen oder Feldbusprozessoren werden in einem langsamen Abfrage-zyklus erkannt und dann in den schnellen Zyklus �ubernommen. Somit adaptiert sich der poll{Proze�immer an die aktuelle Kon�guration des Feldbussystems.� Innerhalb eines schnellen Zyklus werden Datenpakete von Feldbusprozessoren entgegengenommen, aus-gewertet und im Fall von Parameterpaketen mit Istwertdaten an Proze�{ und Kontrollebene weiterge-reicht. Der poll{Proze� vermittelt somit die Istwerterfassung von der Feldbusebene �uber das Proze�sy-stem in die Kontrollebene. Um die Paketraten auf den Proze�netzen m�oglichst gering zu halten werden,wenn m�oglich, nicht einzelne Parameterwerte �ubermittelt, sondern eine Gruppe von Parameterwertenzu einem "Multipaket" zusammengestellt und in einem einzigen Datenpaket an die dar�uberliegendenSchichten gesendet.� Der poll{Proze� beantwortet die Sollwertanfragen von Feldbusprozessoren, indem er Sollwerte aus derlokalen Proze�datenbank ausliest und an die Feldbusprozessoren sendet. Der konsistente Zustand derlokalen Proze�datenbank wird im Rahmen der Startphase des Feldbuscontrollers bei der Kontrolle-bene angefragt. Diese Aufgabe �ubernehmen der csattach{ und der csimage{Proze�, welche auch dieProze�datenbank anlegen. Ihr Kommunikationspartner auf Kontrollebene ist der psbootserv{Proze�.Zus�atzlich wurde ein �Uberwachungsproze� fbperf entwickelt, welcher den Datenverkehr im Feldbussystemanalysiert (Datenraten), eine Fehlerstatistik f�uhrt und Ergebnisse in Form von Kontrollsystemparameternan die Kontrollebene weitergibt.Die Daten�ubertragungszeit Tu eines Informationspakets der L�ange b Bits aus der Proze�ebene in einenFeldbusprozessor, kann durch folgende Beziehung bestimmt werden:Tu = 800 ns � b+ t0; t0 = 38:4�s: (2:9)Die Zeit t0 l�a�t sich aus der Paketstruktur des HDLC{Protokolls ableiten (Protokoll{Overhead), da dieMindestpaketl�ange 6 Byte betr�agt.Der Aufbau des Feldbuscontrollers und seiner Software erm�oglichte eine Aufteilung des Feldbussystems inf�unf Gruppen:1. Zur Vorbereitung auf die Beschleunigung polarisierter Elektronen ist das Korrektorsystem in ein Feld-bussegment gruppiert. 34
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Abbildung 2.9: Feldbusarchitektur2. Das ELSA{Monitorsystem ist durch ein Feldbussegment an die Proze�ebene angekoppelt. Damit stehtf�ur Strahldiagnose und zur Erfassung der Gleichgewichtsbahn eine ausreichende �Ubertragungsband-breite bereit.3. Die ELSA{Hautpmagnete sind �uber ein Feldbussegment an die Proze�ebene angebunden. Die ange-strebten Setzgeschwindigkeiten mit den erwarteten Datenmengen f�ur die Netzger�atesteuerkurven zurEinstellung des Nachbeschleunigungsmodus sollten sich damit einhalten lassen.4. Die Ansteuerung des Hochfrequenzsystems, des Vakuumsystems, der Hilfsbetriebe und der externenStrahlf�uhrungen �ubernimmt ein weiteres Feldbussegment.5. Die langsame Ansteuerung der Synchrotron{Extraktionselemente (Bumper, Kicker, Septummagnete),der Elemente des Transferkanals vom Synchrotron nach ELSA (Strahlschieber und Quadrupole) undder Injektionselemente von ELSA (Kicker, Septa) erfolgt �uber einen Feldbus.Die gute r�aumliche Abdeckung des Institutsgel�andes mit den Proze�netzen der Kontrolle minimierte dieL�ange der Verbindungsleitungen zum Feldbussystem; die St�oranf�alligkeit gegen elektromagnetische Einstrah-lung wurde damit reduziert. Den Hauptteil der autonomen Istwerterfassung aller technischen Endger�ateleistet auch im neuen Kontrollsystem das Feldbussystem.Insgesamt ist die Forderung nach hoher Bandbreite, Modularit�at und funktionaler Strukturierung der Feld-buseinheiten gut erf�ullt. Die Gesamtkon�guration des ELSA{Feldbussystems zeigt das Schema in Abbildung2.9.2.4 KommunikationssystemDas Kommunikationssystem der Kontrolle stellt schnelle Interproze�kommunikationsmechanismenim Sinne von Abschnitt 2.2.2 bereit, welche Datenmengen unterschiedlichster Gr�o�e23 m�oglichst e�zientund sicher zwischen Prozessen auf einem oder verschiedenen Rechnern zu transportieren verm�ogen. DasKommunikationssystem macht dabei keinen Unterschied zwischen Kontrollrechnern oder Rechnereinheitendes Proze�systems; es stellt die transparente Erreichbarkeit jedes Kontrollparameters von jedem Rechneraus sicher. Dazu sieht das Kommunikationssystem eine kleine Menge von Operationen f�ur die Kommunika-tion von Prozessen vor, welche eine klare Schnittstelle zwischen den Prozessen darstellt und soModularit�atf�ordert.Dieser Abschnitt beschreibt das Kommunikationssystem der Kontrolle. Zun�achst werden rechnerlokale Kom-munikation und rechnerferne Kommunikation unterschieden. Die rechnerlokale Kommunikation auf Basiseines Ereignissystems wird vorstellt. Anschlie�end wird zur rechnerfernen Kommunikation �ubergegangen; sieberuht auf dem Prinzip des Botschaftenaustauschs. Daf�ur werden grundlegende Netzwerkbegri�sbildungenerl�autert und das OSI{Schichtenmodell als Vergleichsmodel f�ur die verwendete Internetprotokollarchitektur23Die Datenmenge variiert zwischen einigen Byte f�ur Verwaltungsinformationen oder z.B. Sollwertvorgaben und Megabytes f�urdie Einbindung der Strahldiagnosesubsysteme. 35



angef�uhrt. Eigenschaften von verbindungslosen und verbindungsorientierten Protokollen werden besprochenund Entscheidungen auf Grundlage diskutierter Implementierungsaspekte f�ur die Entwicklung der rechner-fernen Kommunikation im ELSA{Kontrollssystem getro�en. Das Modell des Botschaftenaustauschs auf Ba-sis von Datagrammen und die Verwendung rechnerferner Prozeduraufrufe ("remote procedure calls\{RPC)wird ausgef�uhrt; Leitfaden dabei ist eine "Client{Server\{Modellbildung. Das Alarmsystem der Kontrollelie� sich auf Grundlage der ausgef�uhrten Konzepte als Teil des Kommunikationssystems entwickeln. DasKommunikationssystem der verteilten ELSA{Kontrolle wurde haupts�achlich im Rahmen dieser Dissertationentwickelt.2.4.1 Rechnerlokale KommunikationErster Schritt zum Aufbau eines e�zienten Kommunikationssystems ist eine lokale Interproze�kommuni-kation mit m�oglichst hoher Bandbreite. Das UNIX{Betriebssystem stellt einige Methoden f�ur die lokaleInterproze�kommunikation bereit24; die Methode mit der gr�o�ten �Ubertragungsbandbreite ist die Kommu-nikation �uber einen gemeinsamen Speicher ("shared memory\). Die Synchronisierung paralleler Zugri�edurch mehrere Prozesse auf einen gemeinsamen Speicher wird von der Kontrollsystemsoftware �uber Sema-phore abgewickelt. Der gemeinsame Speicher ist ein Segment im Hauptspeicher eines Rechners, welchervon mehreren Prozessen gleichzeitig an deren Datenbereiche angebunden werden kann. Ein Proze� kannunmittelbar durch Angabe einer Adresse auf ein solches Speichersegment zugreifen.Damit der Daten
u� im Kontrollsystem ereignisorientiert arbeitet und somit das Kontrollsystem nur dannaktiv wird, falls �Anderungen von Parameterwerten statt�nden, wurde ein Mechanismus gescha�en, welcherdiese �Anderungen ("Ereignisse\) bekannt gibt und zun�achst in die rechnerlokalen Kontrollsystemprozessetransportiert. Ein Teil der rechnerlokalen Prozesse nimmt die Ereignisse entgegen, bereitet sie f�ur einerechnerferne Verarbeitung auf und transportiert sie zu anderen Kontrollrechnern. Ein Ereignis bewirktAktivit�aten der beteiligten Kontrollsystemprozesse. Die Weiterleitung eines Ereignis an einen Proze� erfor-dert eine Softwareunterbrechung. Das UNIX{Betriebssystem stellt hierf�ur den Signal-Mechanismus bereit,welche den gerade aktiven Verarbeitungs
u� eines Prozesses unterbricht und die Verarbeitung in eine Unter-brechungsroutine umleitet. Die Unterbrechungsroutine behandelt das Ereignis um nach dessen Abarbeitungden Verarbeitungs
u� an der Stelle weiterzuf�uhren, an der die Unterbrechung stattgefunden hat. Die Ereig-nisverarbeitung f�uhrt eine Daten
u�kontrolle durch und pa�t so die Rate der Ereigniserzeugungen (ausgel�ostdurch �Anderungen von Parameterwerten) durch den Kontrollsystemkern an die Verarbeitungsgeschwindig-keit des Ereignis{Empf�angers an (Abb. 2.10). Der Ereignis{Erzeuger speichert dazu Ereignisse in einem
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u�kontrolle der Ereignisverarbeitunggemeinsamen Zwischenspeicher (ein "shared memory\-Segment) solange, bis sie der Empf�anger bearbeitenkann25. Das beschriebene Verfahren sichert eine Ereignisverwaltung, welche somit die Ereigniserzeugungvon der Ereignisverarbeitung entkoppelt. Ein Engpa� an dieser Stelle w�urde sich unmittelbar auf die Lei-24Darunter �nden sich unter anderem der gemeinsame Speicher, Warteschlangen, Pipelines, Semaphore und Signale etc. Eineausf�uhrliche Darstellung dazu �ndet sich in der UNIX{Fachliteratur z.B. [6][100].25Es handelt sich hier um das klassische Erzeuger{Verbraucher{Problem der Informatik.36



stungsf�ahigkeit des Kommunikationssystems und somit auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit des gesamtenKontrollsystems auswirken.Der beschriebene, lokale Ereignismechanismus wird zur Ankopplung von Applikationen an das Kontroll-system in Form des direkten Unterbrechungsmechanismus und des ereignisorientierten Warteschlangenme-chanismus aus Abschnitt 2.2.2 angeboten. Die Verwendung des Signalmechanismus f�ur den direkten Un-terbrechungsmechanismus begr�undet sich durch seine Schnelligkeit, das Verfahren ist allerdings noch nichtzufriedenstellend. Der Signalmechanismus bewirkt eine direkte (harte) Kopplung zweier Proze�e, welche imallgemeinen unerw�unscht ist. Er ist ein sehr einfaches Synchronisationsmittel und wird �ublicherweise nurzwischen dem Rechnerbetriebssystem und einem Benutzerproze� eingesetzt. Es sind nur zwei ausgezeichneteUNIX{Signale zur freien Verwendung verf�ugbar. Die Verwendung von Signalen zur Synchronisation ist mitbesonderer Sorgfalt ausgef�uhrt. Das Kontrollsystem verwendet zum Teil bereits weitergehende Konzepte,um die rechnerlokale Kommunikation abzu�andern und enger mit der rechnerfernen Kommunikation zu ver-binden. Ereignisse werden, wie bereits f�ur die rechnerferne Kommunikation geschehen, durch Botschaftenvermittelt. Die Bandbreitenforderung an das Kontrollsystem mu� nat�urlich streng eingehalten werden. ZurVermittlung des Warteschlangenmechanismus an Applikationen wird vom Kernsystem der csnotify{Proze�eingesetzt. Er nimmt Ereignisse in Form des direkten Unterbrechungsmechanismus entgegen und sendet sieals Botschaften zu angekoppelten Applikationen (Abb. 2.11). Dazu werden die Konzepte der rechnerfernen
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eine Schnittstelle f�ur die n�achst h�ohere Schicht an. Eine Schnittstelle besteht aus einer Menge von Operatio-nen, die zusammen einen Dienst festlegen, welcher Anwendern angeboten wird. Die Bit�ubertragungsschicht
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1Abbildung 2.12: OSI{Referenzmodell, Internetprotokollfamilie, Protokollschichten insgesamtlegt die physikalische Daten�ubertragung von Bits zwischen Rechnereinheiten fest. Die Sicherungsschichtfa�t Bits zu Rahmen ("frames\) zusammen und �uberpr�uft deren korrekte �Ubertragung. Die Hauptauf-gabe der Vermittlungsschicht ist die Auswahl eines besten Weges zur �Ubertragung einer Nachricht zwischenzwei Rechnern (Routing). Die Aufgabe der Transportschicht ist die Bereitstellung einer gesicherten Da-ten�ubertragung. Die Sitzungsschicht erweitert die Funktionen der Transportschicht und bietet zus�atzlichSynchronisationsm�oglichkeiten an. Die Darstellungsschicht erlaubt einer rechnerunabh�angige �Ubertragungstrukturierter Informationen. Die Anwendungsschicht stellt komfortable Anwenderprotokolle f�ur allgemeineAktivit�aten bereit.Weitere ausf�uhrliche Darstellungen des OSI{Modells �nden sich in [42][103]. Das OSI{Modell ist Leitfadensowohl f�ur die Auswahl konkreter Netzwerkprotokolle als auch f�ur die Entwicklung rechnerferner Kommuni-kationsmechanismen. Beide Aspekte werden im folgenden Abschnitt besprochen.Das OSI{Modell schreibt keine Protokolle zur Realisierung seiner verschiedenen Schichten vor. F�ur dasKontrollsystem mu� deswegen eine m�oglichst weit verbreitete und standardisierte Protokollfamilie gew�ahltwerden. Sie sollte eine o�ene Kommunikation zulassen und leistungsf�ahig genug sein, die Anforderungendes ELSA{Kontrollsystems abzudecken. Die Internetprotokollfamilie27 enth�alt Standardprotokolle, welchein einem UNIX{Umfeld, wie es auch f�ur das ELSA{Kontrollsystem gegeben ist, Anwendung �nden. DasVxWorks{System der VME{Rechner in der Proze�ebene ist hinsichtlich seiner Unterst�utzung der Internet-protokollfamilie ausgew�ahlt worden. Der Aufbau der Internetprotokolle ist in Abbildung 2.12, neben demOSI{Modell, als Teil des Protokollblocks dargestellt und ausf�uhrlich in [15][101] beschrieben. Auf obersterEbene, sie entspricht den Schichten 5 bis 7 des OSI{Modells, �nden sich Anwenderprotokolle FTP, TELNET,SMTP, SNMP etc., welche f�ur die engere Verwendung im Kommunikationssystem der Kontrolle geringe Be-deutung haben. Die Transportprotokolle TCP (Transmission Control Protocol) und UDP (User DatagramProtcol) sind von gro�er Bedeutung. Sie entsprechen im wesentlichen der Schicht 4 (Transportschicht) desOSI{Modells, wobei TCP vollkommen der Schicht 4 zuzuordnen ist und UDP zwischen Schicht 3 und Schicht4 liegt. Beide Transportprotokolle benutzen das IP (Internet Protocol) auf Schicht 3 zur Daten{Auslieferungdurch Netzwerkpakete. Auf der Basis von IP ist eine Verbindung mehrerer Netzwerke durch Router m�oglich,wie es f�ur das ELSA{Kontrollsystem erforderlich ist (ELSA{Netzwerk cs0 und die Proze�netze ps0, ps1,ps2). Die unteren beiden Schichten 1 und 2 sind durch die Verwendung von Ethernet (IEEE Standard802.3) f�ur das Kontrollsystem festgelegt. Neben den Internetprotokollen setzt das Kontrollsystem weitereAnwenderprotokolle ein: F�ur die graphische Benutzerober
�ache das X11{Protokoll, f�ur ein systemweitesDateisystem das NFS{Protokoll, welches das Konzept des rechnerfernen Prozeduraufrufs ausnutzt und wei-tere Protokolle. Damit ergibt sich insgesamt der Protokollblock, den Abbildung 2.12 zeigt.27Statt der Bezeichnung Internetprotokollfamilie wird oft nur die Kurzbezeichnung TCP/IP verwendet, da es die weitesteVerbreitung gefunden hat. Es darf nicht vergessen werden, da� die Internetprotokollfamilie wesentlich umfangreicher ist undsich nicht auf das TCP/IP beschr�ankt. 38



Rechnerferne Kommunikationsmechanismen im verteilten SystemDie lose Kopplung der Rechnereinheiten im Kontrollsystem �uber Netzwerke erfordert die Implementierungeines rechnerfernen, transparenten Kommunikationssystems. Das OSI{Modell behandelt einen Teilaspektder Kommunikationsarchitektur im verteilten Kontrollsystem, n�amlich wie eine Nachricht vom Sender zumEmpf�anger gelangt. Es sagt nichts dar�uber aus, wie die Kommunikation insgesamt in einem verteilten Systemaufzubauen ist. Allerdings gibt das OSI{Modell einen Leitfaden zur Entwicklung der Kommunikationsme-chanismen im verteilten System.Das OSI{Modell unterscheidet f�ur die Netzwerk{Kommunikation zwei Verbindungsmethoden [100]:1. Ein verbindungsorientierter Dienst setzt voraus, da� die zwei an der Kommunikation beteiligtenProzesse zun�achst eine Verbindung miteinander aufbauen, bevor die eigentliche Kommunikation erfolgt.Die Zeit f�ur den Verbindungsaufbau kann im Vergleich zur reinen Daten�ubermittlungszeit lang sein.Zwischen den beiden an der Kommunikation beteiligten Prozessen scheint eine feststehende Verbin-dung gekn�upft zu sein ("virtuelle Punkt-zu-Punkt-Verbindung\). Ein verbindungsorientierter Dienstwird meist eingesetzt, wenn mehrere Meldungen auszutauschen sind oder eine gro�e Datenmenge ineinem Vorgang zu �ubertragen ist. Er stellt sicher, da� die Daten in der Reihenfolge beim Empf�angerankommen, in der sie gesendet wurden; zugleich �ndet eine Fehler�uberwachung und Fehlerkorrekturstatt, so da� die Daten�ubertragung insgesamt fehlerfrei ist. Eine Kontrolle des Daten
usses, um denDatenempf�anger durch einen zu schnellen Datentransfer nicht zu einem Datenverlust zu provozieren,�ndet statt. Zusammengefa�t ben�otigt ein verbindungsorientierter Dienst drei Schritte: Aufbau derVerbindung, Transfer der eigentlichen Nutzdaten und Abbau der Verbindung.2. Das Gegenteil eines verbindungsorientierten Dienst ist ein verbindungsloser Dienst, der auch alsDatagramm{Dienst bezeichnet wird. Im Fall einer solchen Verbindungsart werden lediglich Botschaf-ten zwischen Prozessen ausgetauscht. Jede Botschaft wird dabei unabh�angig von anderen �ubertragenund enth�alt eine vollst�andige Adressierung (Sender und Empf�angerkennung). Eine Botschaft, trans-portiert durch einen verbindungslosen Dienst, kann von darunterliegenden Netzwerkschichten in eineAnzahl von Paketen zerst�uckelt werden, welche in nicht festgelegter Reihenfolge beim Empf�anger an-kommen m�ussen. Die Daten�ubertragung mu� nicht gesichert sein, d.h. es �ndet f�ur diesen Fall keineFehler�uberwachung und keine Daten
u�kontrolle statt.Im Fall der Internet{Protokollfamilie stellt TCP einen verbindungsorientierten und UDP einen verbindungs-losen Dienst bereit.Aspekte f�ur eine ImplementierungDie Akzeptanz eines verteilten Kontrollsystems h�angt immer von seiner Leistungsf�ahigkeit ab. Sie ist wie-derum stark von der Kommunikationsgeschwindigkeit beein
u�t, wobei diese nicht selten st�arker von dengew�ahlten Protokollen und der Implementierung, als von den zugrundeliegenden Konzepten abh�angt. DerEinsatz bestimmter Protokolle im Rahmen des Kommunikationssystems ist deswegen mit Sorgfalt zu tre�en.Schreiboperationen auf Kontrollsystemparameter sind abgeschlossene Operationen und k�onnen jederzeit aus-gef�uhrt werden. Die interaktive Bedienung der Beschleunigeranlagen besitzt einen asynchronen Charakter,d.h. Abfolge und H�au�gkeit von Eingaben ist nicht voraussagbar und folgt keiner genau festzulegendenReihenfolge. Das Datenpaket f�ur eine Schreiboperation umfa�t nicht mehr als einige 10 Bytes. Die Anzahlvon Setzoperationen pro Sekunde kann in einer Gr�o�enordnung von mehreren Hundert liegen (quasi{analogeSteuerung). Eine autonome Istwerterfassung erfolgt ebenfalls asynchron zu allen anderen Aktivit�aten imKontrollsystem. Die Vermittlung eines gemessenen Istwertes durch das Kontrollsystem erfordert ebenfallsnur die �Ubertragung einiger 10 Bytes. F�ur Schreiboperationen, wie auch den Transport von Istwerten imELSA{Kontrollsystem emp�ehlt sich der Einsatz eines verbindungslosen Dienstes.F�ur die Einstellung des Nachbeschleunigungsmodus sind vom Kontrollsystem Steuerkurven in Form um-fangreicher Datentabellen zu generieren, welche f�ur alle Steuerkurven mehrere 100 kByte umfassen. Siewerden in einer Schreiboperation zu Feldbusprozessoren, bzw. Prozessormodulen und Funktionsgeneratorenim Proze�system transportiert. Eine solche Operation ist verh�altnism�a�ig selten notwendig, der damit ver-bundene Datentransfer hingegen jedesmal umfangreich. F�ur das "Laden\ des Nachbeschleunigungsmodusist ein verbindungsorientierter Dienst angemessen. 39



Die Integration der Strahldiagnose kann einen umfangreichen Rohdatentransport f�ur das Kontrollsystembedeuten. Eine Datenmenge bis zu einer Gr�o�e von 1 MByte und mehr ist zu �ubertragen28. Der Rohdaten-transport ist eher selten, aber mit gro�en Datenmengen verbunden, so da� auch hierf�ur ein verbindungsori-entierter Dienst angemessen ist.Abbildung 2.13 zeigt eine Gr�o�enverteilung des erwarteten Datenumfangs aller ELSA{Parameter. Mehr als90 % aller Datenbereiche haben eine Gr�o�e von weniger als 1000 Byte. Es handelt sich dabei um Schalter-parameter, analoge Sollwertvorgaben oder Istwerte, Statusmeldungen und Zeichenketten, welche h�au�g, aberasynchron im Kontrollsystem zu transportieren sind. Der verbleibende Rest umfa�t vor allem Tabellen zur
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10000Abbildung 2.13: Gr�o�e der ParameterdatenbereicheAufnahme von Steuerkurven, wie auch gr�o�ere Wertebereiche f�ur Strahldiagnosesubsysteme, welche zu einemgro�en Teil auf Anfrage eines Anwenders, mit geringer H�au�gkeit vom Kontrollsystem zu �ubertragen sind.Das erwartete Parameterdatenpro�l mu� darin Ber�ucksichtigung �nden, ob der verbindungsorientierte oderder verbindungslose Mechanismus f�ur einen Datentransport vom Kontrollsystem gew�ahlt wird. Zus�atzlichsollte eine Festlegung abh�angig von der maximalen Paketgr�o�e des eingesetzten Ethernet{Netzwerkes, ge-nauer von dessen "maximum transmission unit\ MTU [101]29, getro�en werden. Bleibt ein Datenpaketunterhalb dieser Paketgr�o�e, tritt keine Fragmentierung30 [15][100] durch beteiligte Netzwerkschichten inTeilpakete auf. Datenpakete werden also in einer Operation �ubertragen, so da� der Empf�anger einer Nach-richt sie nicht aus mehreren Teilpaketen m�uhsam und zeitaufwendig zusammensetzen mu�.Angepa�t an das diskontinuierliche Parameterdatenpro�l in Abbildung 2.13 und unter Ber�ucksichtigung derMTU des Ethernet{Netzwerkes stellt das Kommunikationssystem zwei Transportmechanismen in Abh�angig-keit einer konkrete zu �ubertragenden Datenmenge bereit:1. Datenpakete bis zu einer L�ange von 1200 Byte werden auf des Basis des UDP{Protokolls �ubertra-gen. Kein expliziter Verbindungsaufbau zwischen Kommunikationspartnern ist notwendig. Vor allemquasi{analoge Schreiboperationen, wie auch die autonome Istwerterfassung sollten von dieser Fest-legung pro�tieren, da ihre asynchrone Ausl�osung nur mit geringem Verzug in das Kontrollsystemhineintransportiert wird und so ein "Spiegebild\ des Maschinenzustandes im Kontrollsystem entstehenkann.2. F�ur den Transport gro�er Datenmengen wird das TCP{Protokollverwendet. Der hierbei notwendige,explizite Verbindungsaufbau und {abbau zwischen den Kommunikationspartnern ist tolerierbar, dadie Zeit f�ur den gesamten Kommunikationsvorgang ann�ahrend vollst�andig f�ur die �Ubertragung dereigentlichen Nutzdaten ausgenutzt wird.Der verbindungslose Transportmechanismus ist durch eine weitere Softwareschicht mit einer Fehler�uberwa-chung und einer Daten
u�kontrolle ausgestattet, womit ein gesicherter Transportmechanismus auch auf derBasis von UDP verf�ugbar ist; er wird allerdings mit einem weitaus geringeren Aufwand erzielt als zumBeispiel in Fensterschiebeverfahren [63][101], welche f�ur das Transportprotokoll TCP Verwendung �nden.Hierzu ist eine zweistu�ge Sicherheit eingef�uhrt:1. Der Empf�anger einer Botschaft mu� diese ausdr�ucklich quittieren (positive acknowledgement). DieQuittung erfolgt erst dann, wenn die damit verbundene Aktion auf der Empf�angerseite erfolgreich28Zu nennen sind z.B. Rohdaten f�ur die Bildverarbeitung und Lagedaten des Monitorsystems.29Im Fall von Ethernet ist diese MTU auf 1500 Byte festgelegt.30Statt Fragmentierung wird auch oftmals der Begri� Segmentierung benutzt.40



ausgef�uhrt wurde. Damit eine Quittung erfolgen und zur�uck an den Erzeuger gesendet werden kann,sind in der Botschaft Redundanzen enthalten. Ist die Quittung nach einer angemessenen Zeit (timeout) nicht beim Erzeuger eingetro�en, so nimmt dieser einen �Ubertragungsfehler an, woraufhin er dieSendung wiederholt (retransmission). Bleibt eine gewisse Zahl von �Ubertragungsversuchen erfolglos,so vermutet der Sender, da� der Empf�anger nicht funktionst�uchtig ist bzw. die auszul�osende Aktionnicht erfolgreich beendet werden konnte. In Abh�angigkeit der Zahl bereits erfolgter Sendewiederho-lungen wird das Zeitintervall bis zum Quittungsempfang sukzessiv vergr�o�ert. Die Maximalzahl derSendewiederholungen kann in der Software eingestellt werden.2. Jede Botschaft versieht der Sender mit einer Sequenznummer, welche Bestandteil der Botschaft ist.Der Empf�anger mu� diese Sequenznummer in der Quittung explizit benutzen, damit der Sender sieakzeptiert und keine Sendewiederholung, wie oben erl�autert, einleitet.Folgende Situation ist vorstellbar: Der Empf�anger erh�alt eine Botschaft und kann die damit verbundeneAktion nicht sofort ausf�uhren, so da� die Wartezeit beim Sender verstreicht und dieser annimmt, es l�ageein �Ubertragungsfehler vor. Der Sender wiederholt daraufhin seine Botschaft. In der Zwischenzeit hat derEmpf�anger die Aktion auf seine empfangene Botschaft abgearbeitet. Er erh�alt diese Botschaft ein weiteresMal und f�uhrt die Aktion nocheinmal aus. Das bedeutet, da� durch dieses Verfahren die Aktion auf eineBotschaft ein oder mehrmals vom Empf�anger ausgef�uhrt werden kann. Dieser Punkt stellt allerdings f�urSollwertvorgaben oder die autonome Istwerterfassung kein Problem dar. Mehrfache Sollwertvorgaben ohnedas sich der Sollwert �andert bewirken keine �Anderung im Zustand der Beschleunigeranlage. Im Fall derautonomen Istwerterfassung ist es h�ochstens ine�zient wenn ein Istwert mehrfach �ubertragen wird.Der verbindungsorientierte Transportmechanismus auf Basis des TCP{Protokolls wurde durch die Verwen-dung von rechnerfernen Prozeduraufrufen ("remote procedure calls\ RPC) realisiert. Verwendet wurde dabeidas Standard{RPC{System des "Open Networking Consortiums\ ONC. Das ONC{RPC{System ist sowohlf�ur die UNIX{Workstations der Kontrollebene als auch f�ur die VME{Rechner unter VxWorks verf�ugbar.Dieser Entscheidung ging eine Untersuchung hinsichtlich des Implementierungsaufwands einer eigenen Pro-tokollentwicklung, unmittelbar auf Grundlage von TCP voraus. Die dabei gefundene L�osung w�are zwarhinsichtlich der Daten�ubertragung leistungsf�ahiger, h�atte aber nur in einer unverh�altnism�a�ig langen Ent-wicklungsdauer erstellt werden k�onnen. Hinsichtlich dieser �Uberlegung stellt das ONC{RPC{System einenakzeptablen Kompromi� dar. Eine weitergehende Untersuchung des ONC{RPC{Systems31 ergab, da� derMehraufwand des ONC{RPC{Systems f�ur einen Datentransport mit TCP gegen�uber der Eigenentwicklungnur marginal ist, falls haupts�achlich nur der Funktionsumfang im ONC{RPC{System benutzt wird, welcherder Schicht 4 im OSI-Model entspricht. Was den Ansatz mit dem ONC{RPC{Systems zus�atzlich attraktivmacht, ist die Verf�ugbarkeit eines Codegenerators RPCGEN; er erzeugt auf Grundlage einer Protokollspezi-�kation ein Codeskelett f�ur eine Applikation, in das die anwenderspezi�schen Codeteile zu integrieren sind[9]. Bestandteil ist ebenfalls eine rechnerunabh�angige Darstellung von Datenformaten ("external data repre-sentation XDR\) welche den Datenaustausch vor allem zwischen den Subsystemen der Strahldiagnose undder Kontrolle erleichtert.Client-Server-ModellDie Verwendung eines RPC{Mechanismus setzt immer ein sog. "Client-Server\-Verh�altnis zwischen denKommunikationspartnern voraus. Das Client-Server-Modell (Abb. 2.14) beruht darauf, ein System alseine Menge von kooperierenden Prozessen { den "Servern\ { zu strukturieren. Sie stellen f�ur Benutzer {die "Clients\ { Dienste bereit. Ein Client{Proze� sendet eine Anfrage{ oder Auftragsbotschaft, in welcherer einen Dienst nachfragt32 an einen Server (z.B. im Proze�system). Der Server erf�ullt den Dienst, wie inAbbildung 2.14 links dargestellt und liefert eine positive Antwort oder eine Fehlermeldung zur�uck. Ein Clientbleibt nach seiner Anfrage solange blockiert, solange der Server die Anfrage bearbeitet. Er beantwortet dieAnfrage des Clients entweder positiv oder negativ. Damit sind Client und Server durch die Kommunikationexplizit miteinander synchronisiert (Abbildung 2.14 rechts).Die Kernprozesse im Kontrollsystem haben mehrere Kontroll
�usse. F�ur einen bestimmten Zeitpunkt nimmtein Proze� aus der Menge der Kernprozesse eine Serverfunktion wahr. Eine kurze Zeit sp�ater kann dieser31Die Quelltexte des ONC{RPC{Systems in Version 4.0 waren verf�ugbar.32Es kann sich dabei um das Setzen eines Parametersollwertes, aber auch um die Datennahme aus einem Strahldiagnosesub-system handeln. 41
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einer lokalen Interproze�kommunikation, ausgel�ost durch den ereignisgetriebenen Daten
u�, mit Hilfe rech-nerferner Kommunikation an die Daten{Kollektoren der anderen Kontrollrechner weiterleitet. Ihrerseitsk�onnen Daten{Kollektoren einen Daten{Distributor �uber rechnerlokale Kommunikation dazu veranlassen,wiederum Daten an die Kontrollrechner zu emittieren oder, �uber lokale Kommunikation, an angeschlosseneApplikationen weiterzuleiten. �Uber das Ger�ust der Daten{Kollektoren und Daten{Distributoren werden dielokalen Kontrollsystemkerne transparent verbunden. Die Parametermenge, welche ein Daten{Distributor anandere Kontrollrechner zu verschicken hat, richtet sich nach dem Parameterbedarf der Applikationen dieserKontrollrechner, genauer nach deren Referenzierung von Kontrollparametern, die nichtlokal auf diesen Kon-trollrechnern unterst�utzt werden. Sie werden dazu partiell in einen Parametercache eines Kontrollrechnersrepliziert. Der Cachemechanismus wird genauer im Abschnitt 2.5 im Rahmen des verteilten Datenbank-system beschrieben. Ein Daten{Distributor sorgt daf�ur, da� die Wertebereiche solcher Parameter immeraktuell sind. Im Rahmen des Kommunikationssystems wird dieses Verfahren �uber ein Verwaltungsproto-koll abgewickelt. Eine Setzoperation im Kontrollsystem wird unmittelbar zwischen Applikation und einemDaten{Kollektor abgewickelt, welcher ein solches Ereignis gem�a� der obigen Beschreibung behandelt. Rech-nerferne Leseoperationen arbeiten ebenfalls zwischenApplikation und Daten{Kollektor. Das gesamte Ver-fahren wird im Kernsystem abgewickelt und ist f�ur Applikationen im Kontrollsystem oder einen Anwenderunsichtbar. Das Kommunikationssystem stellt sicher, da� jeder Parameter im Kontrollsystem von jedemRechner des Kontrollsystems lesend und schreibend angesprochen werden kann.Die Daten{Kollektoren der Kontrollebene hei�en cscollector (verbindungsloser Dienst) und cssyncserv (ver-bindungsorientierter Dienst). Die Daten{Kollektoren der Proze�ebene zum Empfang von Daten aus derKontrollebene hei�en analog dazu pscollector und pssyncserv. Die entsprechenden Gegenst�ucke in der Kontrol-lebene zum Empfang von Daten aus der Proze�ebene tragen ebenfalls die Namen pscollector und pssyncserv.Die Instanz des Daten{Distributors der Kontrollebene hei�t csdistributor.2.4.3 Alarmsystem der KontrolleEin verteiltes System hat eine Vielzahl von Verarbeitungselementen, welche unabh�angig voneinander aus-fallen k�onnen. Das Kommunikationssystem mu� also nicht nur erlauben, da� diese Einheiten miteinanderkommunizieren, sondern auch einen Mechanismus bereitstellen, welcher unabh�angig von der restlichen Kom-munikation Informations-, Fehler- oder Alarmmeldungen34 an Anwender weiterleitet. Auch im Fall einer�Uberlastung oder eines Teilausfalls im Kommunikationssystems ist es f�ur einen Anwender des Kontrollsy-stems vorteilhaft, weiterhin Meldungen zu erhalten.Als Teil des Kommunikationssystemswurde deshalb ein Alarmsystem entwickelt, welches sowohl auf Kontroll{als auch auf Proze�ebene eine globale Erfassung, Speicherung, Weiterreichung und verteilte Anzeige von Mel-dungen, gem�a� der De�nition in Abschnitt 2.2.2 gestattet. Das Alarmsystem ist eigenst�andig und parallelzum restlichen Kommunikationssystem aufgebaut und hat eigene Kommunikationsinstanzen; diese Redun-danz zum Kommunikationssystem gew�ahrleistet Ausfallsicherheit. Es benutzt Kommunikationsmechanis-men, welche den Verfahren, die im Rahmen der rechnerfernen Kommunikation des Kommunikationssystemseingesetzt werden, entsprechen. Es wurden entsprechende Funktionsbibliotheken auf Seiten der Proze�{und der Kontrollebene zur Vermittlung von Meldungen aus der Proze�ebene an die Kontrollebene und zurVermittlung von Meldungen innerhalb der Kontrollebene entwickelt.Auf jedem Rechner der Kontrollebene be�ndet sich ein Alarmverwalter (Log{Manager) cslogman, der alleaufkommenden Meldungen sammelt, klassi�ziert und in einer Protokolldatei (Logbuch) abspeichert. DasLogbuch ist in einer Ringspeicherstruktur angelegt, so da� ein unabsichtlicher �Uberlauf verhindert wird. DieAnzahl der Logbucheintr�age ist ein kon�gurierbarer Parameter.Jeder Kontrollrechner verf�ugt �uber einen Kommunikationsproze� pslog zur Entgegennahme von Meldun-gen aus der Proze�ebene. Anwenderapplikationen im Proze�system senden ihre Meldungen an den daf�urvorgesehenen pslog{Proze� des zugeordneten Kontrollrechners, welcher seinerseits die Meldungen an denLog{Manager cslogman weiterreicht. Anwenderapplikationen auf Kontrollebene senden ihre Meldungen un-mittelbar an den Log{Manager ihres Kontrollrechners. An den cslogman{Proze� kann sich eine variable Zahlvon Prozessen ankoppeln, welche z.B. die Anzeige der Meldungen �ubernehmen. Es wurden Anzeigeprozessef�ur eine terminalorientierte Darstellung cslogdisp und f�ur eine Darstellung unter dem Fenstersystem der Kon-trollrechner cslogxdisp entwickelt. Der Log{Manager cslogman versorgt alle angebundenen Anzeigeprozessemit einlaufenden Meldungen.34Im Text wird nur die Bezeichnung Meldung gebraucht. 43
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KontrollebeneAbbildung 2.16: Alarmsystem der KontrolleDas Alarmsystem ist parallel ausgelegt; f�ur das ELSA{Kontrollsystem wurde allerdings die Entscheidunggetro�en, alle Meldungen an einer Stelle (auf einem ausgezeichneten) Kontrollrechner zu sammeln, damitdort eine Gesamt�uberwachung statt�nden kann. �Uberblicksartig zeigt Abbildung 2.16 das Alarmsystemder Kontrolle. Eine entsprechende Einstellung des Alarmsystems sorgt f�ur eine zentrale Verwaltung. Dieeingestellte Kon�guration ist nicht festgeschrieben; falls in Zukunft andere Randbedingungen existieren,kann eine andere Einstellung getro�en werden.
Abbildung 2.17: AlarmfensterAbbildung 2.17 zeigt ein Alarmfenster im laufenden Betrieb des ELSA{Kontrollsystems. Es reiht sich naht-los in die Bedienungsober
�ache der Kontrollrechner ein und erlaubt dem Bedienungspersonal eine st�andige�Uberwachung. Das Programm kann Meldungen aus�ltern35, so da� ein Operateur z.B. zu h�au�ge Meldungs-ausgaben unterdr�ucken kann. Meldungen lassen sich durch einen Warnton akustisch kennzeichnen. DieBedienung des Programms erfolgt in der �ublichen Art �uber eine Maus.35Es lassen sich z.B. alle Meldungen, die unterhalb einer einstellbaren Priorit�atsschwelle liegen, unterdr�ucken.44



2.5 Verteiltes DatenbanksystemDas verteilte Datenbanksystem ist neben dem Kommunikationssytem der Hauptbestandteil der Realisierungder Interproze�kommunikation f�ur die Prozesse des Kernsystems und f�ur Applikationen, welche das Kon-trollsystem zur L�osung beschleunigerphysikalischer Aufgabenstellungen nutzen. Das Kommunikationssystemstellt alle Dienste bereit, um die Datenbanken der rechnerlokalen Kernsysteme zu einer verteilten Datenbankzusammenzuschlie�en.Die Aufgabe des verteilten Datenbanksystems besteht sowohl in der Speicherung statischer sowie dynamischerDatenstrukturen als auch in der Bereitstellung von Zugri�salgorithmen auf die Daten. Das Datenbanksystemmu� eine logische Datenintegration durchf�uhren, so da� f�ur einen Anwender nach au�en nur eine homogeneDatenbank erscheint.F�ur das Kontrollsystem wird Datenart und Datenmenge durch die Menge der Maschinenparameter de�-niert. Die Werte der Maschinenparameter sind im Betrieb dynamisch ver�anderlich. Neben dieser dynami-schen Datenmenge m�ussen zus�atzlich statische Daten vorgehalten werden, welche z.B. den Zugri� auf dieMaschinenparameter beschreiben. Die statischen wie auch die dynamischen Bestandteile im verteilten Da-tenbanksystem erfordern jeweils eine spezielle Behandlung. Die jeweiligen Konzepte und Algorithmen sindhinsichtlich m�oglichst gro�er Zugri�sgeschwindigkeit auf die Daten und m�oglichst niedrigem Speicherplatzbe-darf an die Problemstellung angepa�t. Eine gro�e Zugri�sgeschwindigkeit wird dadurch erreicht, da� f�ur dieSpeicherung der Daten das Konzept des gemeinsamen Speichers ("shared memory\) eingesetzt wird. Damitein synchronisierter Datenzugri� von mehreren Prozessen parallel auf den gemeinsamen Speicher erfolgenkann, werden kritische Bereiche, die zu einem Zugri�skon
ikt f�uhren k�onnen, durch Semaphore verriegeltund damit eine Sequenzialisierung des Datenzugri�s erzwungen. Im System werden f�ur die verschiedenenDatenarten mehrere gemeinsame Speichersegmente mit jeweils einer Gruppe von Semaphoren angelegt undgef�uhrt. Eine gute Zugri�sgranularit�at ist damit sichergestellt.Die statischen Strukturinformationen werden f�ur den Betrieb des Kontrollsystems in einem Struktursegmentgehalten. Es ist im laufenden Betrieb auf allen Rechner der Kontrollebene identisch verteilt. Aller Erwartungnach ist die Abfrage von Informationsbl�ocken aus dem Struktursegment viel h�au�ger als eine Ver�anderung ih-rer Gesamtstruktur oder ihres Inhalts. Deswegen wurde beschlossen, die Strukturdaten gem�a� dem Konzeptder Replikation [36][103] auf alle Kontrollrechner redundant zu verteilen. Ein solcher Ansatz minimiertdie erforderliche Netzwerkbandbreite zwischen den Rechnern der Kontrollebene, da keine zentrale Instanz(z.B. Server) bzgl. einer Strukturinformation nachgefragt werden mu�. Breitbandige Zugri�sm�oglichkeitenauf das Struktursegment ergeben sich durch Implementierung in einem gemeinsamen Speicherbereich derKontrollrechner. Das Struktursegment im ELSA{Kontrollsystem hat mehrere Aufgaben.Es stellt eine eindeutige Namensgebung und Verwaltung von Objektnamen des Kontrollsystems (insbeson-dere Ger�ate{ und Parameternamen) sowie die Verwaltung einer eindeutigen Liste aller Ger�ate und Pa-rameter im Kontrollsystem ist sicher. Die Bereitstellung von �Ubersetzungsfunktionen ("mapping\) vonGer�ate{, Parameternamen in interne, eindeutige Identi�kationsnummern erfolgt ebenfalls. Die Verwaltungeiner Netzwerkkarte aller Rechner im Kontrollsystem sowie die Bereitstellung einer Funktionsbibliothek zur�Ubersetzung von Ger�ate{, Parameternamen und internen Identi�zieren in Zugri�swege auf Maschinenpa-rameter ("routing\) wird ausgef�uhrt. Die Festlegung m�oglicher Kommunikationsarten zum Proze�system(verbindungsorientierter/verbindungsloser Dienst) sowie Verwaltung von Bindungsinformationen zum Pro-ze�system legt das Struktursegment fest. Die �Ubersetzungsfunktionen von Ger�ate{, Parameternamen inIdenti�kationsnummern und umgekehrt sowie die �Ubersetzungsfunktionen von Ger�ate{, Parameternamenund Identi�zieren in Zugri�swege sind auf m�oglichst hohe Geschwindigkeit und parallelen Zugri� ausgelegt(Verwendung von internen Cachefunktionen). Diese Ma�nahmen ist notwendig, da jede Zugri�soperationauf Maschinenparameter zun�achst �uber das Struktursegment f�uhrt.Aus dem Struktursegment wird der Arbeitskontext aller VME{Prozessormodule de�niert. Meldet sich einVME{Prozessormodul aus demProze�system beimKernsystem, so wird aus dem Struktursegment die genaueParametermenge mit allen notwendigen beschreibenden Datenstrukturen ermittelt und als Arbeitskontext anden VME{Rechner transferiert; diesen Dienst stellt der psbootserv{Proze� in der Kontrollebene f�ur das Pro-ze�system bereit. In Abh�angigkeit dieser Informationen wird die Proze�datenbank im VME{Prozessormodulin dessen Startphase automatisch angelegt. Auf der Proze�systemseite �ubernehmen der csattach{ und dercsimage{Proze� diese Aufgabe.Die Gesamtmenge der im Kontrollsystem gef�uhrten Maschinenparameter ist in disjunkte Teilmengen geglie-dert und auf die Rechner des Kernsystems verteilt, um Parallelarbeit zu erreichen (Konzept der Auf-45



teilung) [36][103]. Es ist somit sichergestellt, da� Wertedaten eines Kontrollsystemparameters nur einenUrsprung besitzen; davon leiten sich Kopien zur Verwendung im verteilten System ab. Auf jedem Rech-ner wird daf�ur ein gemeinsames Speichersegment fester Gr�o�e angelegt sowie der parallele Zugri� durchSemaphore synchronisiert ("on line\{Segment). Die Maschinenparameter werden dabei durch feste Deskrip-toren beschrieben und die Parameterwerte in einem separaten Datenteil mit variablem Inhalt gehalten; erist wesentlich durch den Zustand der Beschleunigeranlage bestimmt (Istwert) oder er legt den Zustand derBeschleunigeranlage fest (Sollwert).Um von einem Rechner den Zugri� auf alle Maschinenparameter sicherzustellen, wird ein Parametercache ineinem gemeinsamen Speichersegment auf jedem Rechner der Kontrollebene gef�uhrt. Nicht lokal auf einemRechner der Kontrollebene referenzierbare Maschinenparameter werden �uber den Parametercache verf�ugbargemacht. Dazu �ndet eine partielle Replikation [36][103] von Teildatenstrukturen eines Maschinenpara-meters aus dem "on line\{Segment eines Kontrollrechners, zu dessen Parametermenge der angesprocheneMaschinenparameter geh�ort, in den Parametercache des lokalen Systems statt. Die Gr�o�e des Parame-tercaches wird der aktuellen H�au�gkeit von nicht lokalen Parameterreferenzen dynamisch angepa�t; dazuwerden gewichtsbalanziert bin�are B�aume eingesetzt [17][35]. Das gew�ahlte Verfahren kann dazu f�uhren,da� sich alle nichtlokalen Parameter im Parametercache wieder�nden und damit die eingestellte Gr�o�e desCachesegments �uberschritten wird. Um das zu verhindern, verf�ugt das Cachesystem �uber die M�oglichkeit�uberalterte Eintr�age oder die am seltensten referenzierten Eintr�age aus dem Cache zu entfernen, um so Platzf�ur neue Eintr�age zu scha�en. Durch diese Konstruktion ergibt sich f�ur die Realisierung des Parameterca-ches das sog. Cache{Koh�arenz{Problem [102]. Das Kommunikationssystem leistet einen wesentlichenBeitrag zur L�osung des Cache{Koh�arenz{Problems durch die enge Kopplung der Daten{Kollektoren undDaten{Distributoren.Die Datenspeicherung im verteilten Datenbanksystem in mehreren gemeinsamen Speichersegmenten erlaubteine Kon�gurierbarkeit, da in der Startphase des Kontrollsystems auf Grundlage der globalen Strukturin-formationen entschieden werden kann, welche Teile davon f�ur einen bestimmten Rechner der Kontrollebenenotwendig sind. F�ur jeden Rechner wird immer nur die Mindestmenge an Speichersegmenten angelegt unddamit der Speicherbedarf beschr�ankt. Das Struktursegment und der Parametercache m�ussen allerdings aufjedem Rechner der Kontrollebene angelegt werden; sie sind die minimale Voraussetzung f�ur einen systemweittransparenten Parameterzugri�.In der Startphase des Kontrollsystems werden mit den Daten des Struktursegments der Dateninhalt der "online\{Segmente aller Kontrollrechner abgeleitet. Deswegen ist der De�nitionsproze� des Dateninhalts imStruktursegment von gro�er Bedeutung und wird im n�achsten Abschnitt beschrieben.De�nition des verteilten DatenbanksystemsDie gesamte statische Struktur des ELSA{Kontrollsystems (Rechnereinheiten, Rechneradressen, Proze�rech-ner, Feldbusrechner, Netzwerke, Endger�ate etc.) ist vorab festgelegt und bekannt. Die Gesamtmenge dieserDaten mu� f�ur den Gebrauch im Kontrollsystem formalisiert und anschlie�end dem Kontrollsystem bekanntgemacht werden. Dazu ist ein, von allen anderen Bestandteilen des Kontrollsystems, unabh�angiges Da-tenbanksystem, bestehend aus einer Datenbankdatei und einer Menge von Zugri�sfunktionen, entwickeltworden; es �ubernimmt Speicherung und Verwaltung dieser Daten. Diese Strukturdatenbank ist die einzigekonsistente Referenz f�ur alle Kontrollsystem{De�nitionen.Jeder Kontrollrechner liest in seiner Startphase die f�ur ihn relevanten Daten aus der Strukturdatenbank,bewertet sie und kon�guriert automatisch seinen lokalen Kontrollsystemkern gem�a� den gefundenen Vorga-ben. Danach wird das Struktursegment des verteilten Datenbanksystems auf allen Kontrollrechnern mit denstatischen Strukturdaten gef�ullt. Im Anschlu� daran werden weitere Informationen aus der Plattendatei derStrukturdatenbank gelesen und in die daf�ur vorgesehenen Datenstrukturen verschiedener Speichersegmenteim verteilten Datenbanksystem geschrieben. Der rechnerlokale Kontrollsystemkern ist nun funktionst�uchtigund stellt eine Kopplung mit allen anderen Kontrollsystemkernen her (Abb. 2.18). Dazu wird auf jedemKontrollrechner der csbroker{Proze� aktiviert, der im wesentlichen noch o�ene Referenzen der lokalen Da-tenbanken au
�ost.Die Strukturen des Kontrollsystems werden in Strukturde�nitionsdateien (RDF{Dateien) in Form einer daf�urentwickelten blockorientierten, an der Programmiersprache C angelehnten De�nitionssprache abgelegt. Eshandelt sich dabei um ASCII{Dateien, welche die De�nition dieser Daten in einer benutzerfreundlichen46
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e-xibel gehalten, da� auch unge�ubtes Personal eine Erweiterung des Kontrollsystems vornehmen kann. DieGenerierung der Strukturdatenbank �ubernimmt ein �Ubersetzerprogramm ("Resource{Compiler\) [1]. Das�Ubersetzerprogramm erlaubt { auf Basis von Strukturdateien { die Generierung einer komplett neuen Struk-turdatenbank, die Modi�zierung bereits existierender Strukturen und die Neugenerierung der Strukturda-tenbank unter Ber�ucksichtigung einer bereits existierenden Strukturdatenbank.Im allgemeinen Fall liest das �Ubersetzerprogramm zun�acht De�nitionen einer bereits vorhandenen Struktur-datenbank und eine oder mehrere Strukturdateien (RDF{Dateien), analysiert diese, pr�uft dabei den Inhaltder Strukturdateien auf Konsistenz mit den bereits vorhandenen Informationen und erzeugt im letzten Schritteine erweiterte oder nur modi�ziert, neue Strukturdatenbank. Bevor eine neue Strukturdatenbank erzeugtwird, legt das �Ubersetzungsprogramm eine Kopie der alten Strukturdatenbank an. Den De�nitionsproze�zeigt Abbildung 2.19. Das �Ubersetzungsprogramm wurde unter Mithilfe des lexikalischen Analysators lex
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Flexibilit�at wieder ausgeglichen werden. In das generierte Parser{Skelett wurde der anwenderspezi�scheProgrammcode f�ur die Verwendung im Kontrollsystem eingesetzt.Das Einlesen von Strukturde�nitionen und eine Strukturierung der Eingangsdaten wird in einem ersten�Ubersetzungslauf vorgenommen. Gegenseitige Verweise von Parametern werden in einem zweiten �Uber-setzungslauf aufgel�ost. Neben der eigentlichen Parsert�atigkeit ist die Verwaltung von Symboltabellen deraufwendigste und anspruchvollste Teil des Programms. Das schnelle Suchen und Finden von Parameter-namen im Rahmen eines �Ubersetzerlaufs wird auf Basis gewichtsbalanzierter bin�arer B�aume [17][35] aus-gef�uhrt. Diese Datenstruktur wird durch eine Anordnung der Parameternamen in einer doppelt verkettetenListe erweitert. Eine Kombination beider Datenstrukturen erm�oglicht die Vergabe eindeutiger Bezeich-ner (Schl�ussel) f�ur alle Parameter im Kontrollsystem. Das �Ubersetzerprogramm ist die einzige Instanzim Kontrollsystem, welche interne Bezeichner f�ur Kontrollparameter vergibt. Neben den Symboltabellender Kontrollparameter, werden auch Tabellen der eingebundenen Kontrollrechner, VME{Proze�rechner undFeldbusprozessoren, einschlie�lich Adressenvergabe f�ur diese Einheiten gef�uhrt. Auf Grundlage dieser Infor-mationen werden z.B. Netzwerkkarten generiert und gespeichert sowie die Adressierungswege f�ur den Zugri�auf Parameter festgelegt. Sie werden im laufenden Kontrollsystem f�ur den transparenten Zugri� auf Para-meter ben�otigt. Die komplette Konsistenz der Strukturde�nitionen stellt das �Ubersetzerprogramm w�ahrendeines �Ubersetzungslaufs sicher. Das �Ubersetzerprogramm generiert am Ende eines �Ubersetzungslaufs einekonsistente Strukturdatenbank RESOURCEBASE.DAT. Dazu verwendet er die entsprechenden Zugri�sroutinendes entwickelten Datenbanksystems.Die Erweiterung des Kontrollsystems um weitere Rechnereinheiten bzw. neue Endger�ate { sie werden durchihre Parameter im Kontrollsystem repr�asentiert { mu� in einer Strukturde�nitionsdatei aufgenommen undin einem anschlie�enden �Ubersetzungslauf in die Strukturdatenbank eingebunden werden. Danach bestehtdie neue Einheit als ein Teil des Kontrollsystems. Die Wart- und Erweiterbarkeit des Kontrollsystems istsomit durch wenige Verarbeitungsschritte sichergestellt.2.6 Transaktionsformen im KontrollsystemUnter einer Transaktion versteht diese Arbeit eine aus Teiloperationen zusammengesetzte Gesamtopera-tion, die einen Vorgang im Kontrollsystem (z.B. das Setzen eines Parametersollwertes) zur einer logischabgeschlossenen Gesamthandlung zusammenfa�t. In den Transaktionsformen spiegelt sich die Dynamik derKontrollsystemsoftware wider; sie sind deswegen von wesentlicher Bedeutung f�ur das Gesamtsystem. Mitihnen ist die Applikationsschnittstelle des Kontrollsystems aufgebaut.Die Beschreibung des Kommunikationssystems im Abschnitt 2.4.2 hat dargestellt, da� an nur zwei Punktenim Kontrollsystem aktiv Transaktionen ausgel�ost werden:1. Ein Anwender kann z.B. �uber eine interaktive Kontrollsystembedienung auf oberster Ebene Sollwert-vorgaben generieren oder Parameterwerte aus dem Kontrollsystem erfragen. Statt eines Anwenderskann auch eine Applikation diese Vorg�ange ausl�osen. Eine Setzoperation l�a�t sich auch auf der Ebenedes Proze�systems ansto�en. Sie wird in die Kontrollebene transportiert und hat dann den Cha-rakter der schon dargestellten Sollwertvorgaben. Der beschriebene Datenweg aus der Proze�ebenein die Kontrollebene ist erforderlich, damit die Kontrollebene einen konsistenten Sollwertzustand derBeschleunigeranlagen hat.2. Durch das Feldbussystem oder das Proze�system werden auf unterster Kontrollsystemebene entwederperiodisch oder unterbrechungsgesteuert Daten erfa�t und an dar�uberliegende Ebenen im Kontroll-system �ubergeben. Eine Generierung von Alarm{ oder Fehlermeldungen l�a�t sich ebenfalls auf dieserEbene einleiten.Die Ausl�oser von Transaktionen sind in der Hardwareeinteilung des Kontrollsystems "ganz oben\ bzw. "ganzunten\ angesiedelt, beiden gemeinsam ist ihr asynchroner Charakter, da Transaktionen zu beliebiger Zeitangesto�en werden und eine Reaktion des Kontrollsystems erforderlich machen. Durch diese Gleichartigkeitder Anforderungen sind die dazu entwickelten Transaktionen des Kontrollsystems vollkommen symmetrischausgelegt.Eine "Vorzugsrichtung\ f�ur Transaktionen ist im Kontrollsystem nicht vorgesehen (siehe Abschnitt 2.4.2),d.h. Transaktionen k�onnen auf der Ebene der Kontrollrechner, von der Kontrollebene zur Proze�ebene oder48



umgekehrt oder innerhalb der Proze�ebene ablaufen. Verk�urzt gesagt, baut das Kontrollsystem zwischeneinem Datensender und einem Datenempf�anger ein Erzeuger{Verbraucher{Verh�altnis [101] auf.Nach Aktivierung des lokalen Kernsystems und Formierung zum verteilten Kern kooperieren Prozesse mit-einander. Dabei tauschen sie Parameterwerte und Verwaltungsinformationen untereinander aus, welcheentweder Transaktionen einleiten oder innerhalb einer Transaktion �ubertragen werden. Die Transaktions-verarbeitung im Kontrollsystem st�utzt sich wesentlich auf das Kommunikationssystem. Das Kontrollsystemunterscheidet drei Transaktionsformen.Elementare Transaktionen umfassen Schreib{ oder Leseoperationen von Parameterwerten. ElementareTransaktionen k�onnen Ausl�oser anschlie�ender ereignisgesteuerter Transaktionen sein. Transiente Trans-aktionen umfassen das Lesen und Schreiben von Parameterwerten ohne da� dabei Speicherbereiche in denDatenbanken des Kontrollsystems vorhanden sind. Nach der Transaktion sind die Daten f�ur das Systemverschwunden. Ereignisgesteuerte Transaktionen laufen im Fall der Werte�anderung eines Parametersab, die eine Benachrichtigung einer Applikation bewirkt, ohne da� sie dazu selbst aktiv nachfragen mu�.Die Initiatoren einer Transaktion sind immer Prozesse (z.B. Applikationen) und die Kommunikationspartnerinnerhalb einer Transaktion ebenso. In Abh�angigkeit einer Transaktionsform wird eine Menge von Prozessenim Kontrollsystem zur Transaktionsbehandlung aktiv. Eine Applikation ist in der Lage, alle drei Transak-tionstypen gleichzeitig zu benutzen. Im Fall der ereignisgesteuerten Transaktion ist es erforderlich, demKernsystem die Parametermenge mitzuteilen, f�ur welche, im Fall einer Werte�anderung, eine Benachrichti-gung erfolgen soll. Au�erdem m�ussen im Kontext der Applikation bestimmte Ma�nahmen getro�en werden,um zu beliebiger Zeit auf einlaufende Ereignisse zu reagieren und sie entsprechend zu behandeln. Das Kon-trollsystem stellt daf�ur die notwendigen Funktionen bereit. Die drei Transaktionstypen werden mit ihrenwichtigsten Teiloperationen dargestellt.2.6.1 Elementare TransaktionsformElementare Transaktionen k�onnen sowohl von der Kontrollebene, als auch von der Proze�ebene ausgehen.Der daf�ur unterschiedliche Aufwand richtet sich danach, ob Daten lokal erreichbar sind oder auf einer ent-fernten Rechnereinheit unterst�utzt werden. F�ur die Kontrollebene ergeben sich folgende Varianten:1. Lokale Elementartransaktion initiiert von der KontrollebeneEine lokale Transaktion setzt ein, wenn ein Parameter zu der lokalen Menge von Kontrollparameterneines Kontrollrechners geh�ort. Die Operation �ndet dann auf der lokalen Datenbank unter Benutzungder daf�ur vorgesehenen lokalen Zugri�soperationen statt. Hierbei k�onnen schreibende von lesendenOperationen unterschieden werden.
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Abbildung 2.20: Lokale Schreibtransaktion in der KontrollebeneIm Fall einer Schreiboperation wird der betre�ende Parameterwert in der lokalen Datenbank abge-legt. Die Strukturdatenbank wird nach der Erreichbarkeit des Parameters im Proze�system befragt.In Abh�angigkeit dieser Adressierungsinformation geht ein Datenpaket an den pscollector der VME{Rechnereinheit im Proze�system. Der pscollector dekodiert das Paket und aktiviert eine Zugri�sfunk-tion in die lokale Proze�datenbank. Dabei wird die Servicefunktion f�ur den angesprochenen Parameter49



aktiviert, welche z.B. einen weiteren Informationstransfer zu einem Feldbusprozessor bewirkt. DerFeldbusprozessor seinerseits wirkt �uber eine Schnittstellenkarte auf ein Ger�at oder ein Subsystem ein.Ebenso kann die Servicefunktion den Zugri� auf eine VME{Schnittstellenkarte enthalten, so da� direktvon der Proze�ebene aus ein Endger�at oder Subsystem angesteuert wird.Die Leseoperation �ndet unmittelbar auf der lokalen Datenbank mit gr�o�tm�oglicher Zugri�sgeschwin-digkeit statt.2. Rechner�ubergreifende Elementartransaktion initiiert von der KontrollebeneEine rechner�ubergreifende Transaktion f�uhrt das Kontrollsystem dann aus, wenn ein Zugri� auf einenParameter erfolgt, der Element der Parametermenge eines anderen Kontrollrechners ist. Wie im Falleiner lokalen Transaktion werden schreibende und lesende Operationen unterschieden.Vor der Schreiboperation wird die Strukturdatenbank nach der Erreichbarkeit des Kontrollrechnersgefragt, zu dessen Parametermenge der betre�ende Parameter geh�ort. Ein Datenpaket wird an dencscollector dieses Kontrollrechners gesendet. Der cscollector interpretiert das Datenpaket und schreibtden Parameterwert in einer lokale Transaktion { wie oben beschrieben { in die lokale Datenbank.
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Abbildung 2.21: Rechner�ubergreifende Schreibtransaktion initiiert von der KontrollebeneIm Fall einer Leseoperation wird in einem ersten Schritt der Parametercache untersucht. Be�ndet sichder Parameterwert darin und wird von der Cacheverwaltung kein Veto erzeugt, so werden diese Wertegelesen. Sind die Daten im Parametercache veraltet oder nicht vorhanden, so wird die Strukturdaten-bank nach der Erreichbarkeit des Parameters befragt. Danach wird ein Anfragepaket an den cscollectordes betre�enden Kontrollrechners abgesetzt, welcher eine lokale Lesetransaktion ausl�ost. Die gelesenenDaten werden in einem Antwortpaket zur�uckgesendet. Enth�alt der Parametercache einen Deskriptordes aktuellen Parameters, dann werden die Werte der Leseoperation im Parametercache abgelegt undals aktuell markiert.
Struktur

Datenbank Parameter
Cache lokale

Datenbank

Daten-KollektorApplikation

Rechner 2
Rechner 1

Kontrollebene KontrollebeneAbbildung 2.22: Rechner�ubergreifende Lesetransaktion von der KontrollebeneTransaktionen k�onnen ebenfalls von der Proze�ebene initiiert werden; auch hier k�onnen lokale Transaktionenvon rechner�ubergreifenden Transaktionen unterschieden werden.50



1. Lokale Elementartransaktion initiiert von der Proze�ebeneGeh�ort ein Parameter dem lokalen Kontext einer Rechnereinheit im Proze�system an, so kann unter Be-nutzung der lokalen Zugri�smechanismen eine Operation auf der Proze�datenbank erfolgen. Zus�atzlichist aber zu ber�ucksichtigen, da� die Kontrollebene immer ein konsistentes Spiegelbild des gesamtenSoll{ und Istzustandes der Beschleunigeranlagen darstellen mu�. Deswegen kann eine lokale Transak-tion im Proze�system nicht isoliert betrachtet werden, sondern die Kontrollebene mu� zwingend voneiner Parameter�anderung unterrichtet werden. Die Einteilung in schreibende und lesende Operationenist auch hier sinnvoll.Die Menge lokaler Schreiboperationen ist vor allem durch die autonome Istwerterfassung bestimmt.Dabei werden Me�daten der Feldbusebene �uber die Proze�ebene in die Kontrollebene, bzw. unmittel-bar in der Proze�ebene erfa�te Me�daten in die Kontrollebene transportiert. Dazu werden Datenpaketedirekt von den Prozessen einer Rechnereinheit der Proze�ebene an den pscollector des zugeordnetenKontrollrechners geschickt. Eine Kopie des Datenwertes wird in der Proze�datenbank abgelegt, damitauch sie ein konsistentes Spiegelbild des lokalen Arbeitskontextes darstellt. Der pscollector auf Kon-trollebene nimmt das Datenpaket entgegen und legt es in der Datenbank des Kontrollrechners ab. Jenach Funktion eines Ger�ates oder Subsystems und der �Anderungsgeschwindigkeit eines Wertes wirdein einzelner Me�wert mit einer Wiederholrate zwischen ca. 0:1 Hz und etwa 20 Hz gesendet. Um denDatenverkehr auf dem Netzwerk zu minimieren besteht die M�oglichkeit im Fall von Me�werten auch"Multidatenpakete" an den pscollector zu senden, welche in einem Block die Werte mehrerer Parameterenthalten. Dieses Verfahren ist e�zient, da es die Netzwerkbandbreite wesentlich besser ausnutzt alsein einzelnes Datenpaket.
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Die Umgehung der Kontrollebene ist unzul�assig, da die Umgehung die konsistente Sichweise auf dieBeschleunigeranlage korrumpiert.Die Leseoperation erfordert, ebenso wie die Schreiboperation, ein zweistu�ges Verfahren unter Ein-beziehung der Kontrollebene. In diesem Fall werden allerdings Datenwerte nachgefragt und nichtgesetzt. Der in die Transaktion eingebundene pscollector f�uhrt also eine Leseoperation aus und schicktdas Resultat zur�uck an den Anwenderproze�.2.6.2 Transiente TransaktionsformTransiente Transaktionen sind vor allem f�ur den Transport gro�er Rohdatenmengen konzipiert, die nichtim Kontrollsystem abgelegt werden m�ussen. Es kann sich dabei z.B. um Me�daten der Strahldiagnosesub-systeme handeln, welche nur f�ur die konkrete Analyse eine Bedeutung haben und deren Kenntnis auf dieunmittelbar an der Kommunikation beteiligten Prozesse beschr�ankt bleiben kann. Das Kontrollsystem stelltf�ur transiente Transaktionen keinerlei Speicherplatz bereit; es werden dadurch also keine Betriebsmittel desKontrollsystems verschwendet. Im Fall einer transienten Transaktion wird ein direkter Kommunikations-weg zwischen zwei beteiligten Prozessen aufgebaut, die Daten werden �ubertragen und sind danach f�ur dasKontrollsystem nicht mehr vorhanden. Die Namensgebung "transiente\ Transaktion wurde urspr�unglichgew�ahlt, um den Transport transienter Lagedaten vom ELSA{Monitorsystem37 in das Kontrollsystem zubeschreiben.Im Fall einer Setzoperation werden Daten von einer Applikation an einen Kontrollrechner gesendet, wel-cher diese ohne weitere Interpretation an einen Rechner der Proze�ebene weiterreicht; dieser verarbeitet sieentweder unmittelbar oder reicht sie an einen Feldbusprozessor weiter.Eine Leseoperation wird durch ein Anfragepaket an einen Kontrollrechner eingeleitet. Er reicht die Anfragean einen Rechner der Proze�ebene weiter, welcher entweder Daten direkt auf Proze�ebene verf�ugbar machtoder Daten aus einer m�oglicherweise angeschlossenen Feldbuseinheit bescha�t. In einemAntwortpaket an denKontrollrechner werden die Ergebnisdaten zur�ucksendet; er seinerseits generiert wiederum ein Antwortpaketauf das urspr�ungliche Anfragepaket.Abbildung 2.24 zeigt die transiente Transaktionsform; besonders die beiden Transportdienste des Kommu-nikationssystems sowie beteiligte Kommunikationsinstanzen pscollector,pssyncserv sind hier einmal explizitverdeutlicht. An den Grundoperationen sind ausschlie�lich die Strukturdatenbank, die Applikationsschnitt-stelle und das Kommunikationssystem beteiligt.
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geschehen, also auch keine Ereignisse vom Kernsystem ausgeliefert werden. Auf Basis ereignisgesteuerterTransaktionen sind die beiden ereignisgetriebenen Ankoppelvarianten der direkten Unterbrechung unddes Warteschlangenmechanismus (Abschnitt 2.2.2 und 2.4.1) einer Applikation an das verteilte Kernsy-stem realisiert.Die Applikationen m�ussen aus ihrer Aufgabenstellung ableiten, welche Parametermenge einer ereignisgesteu-erten Transaktion bedarf und diese Parametermenge anschlie�end dem Kernsystem in einer Anmeldeopera-tion bekanntmachen. Das Kernsystem erzeugt dann f�ur jede Werte�anderung eines Parameters ein einzelnesEreignis. Ereignisse werden durch einen Wertevergleich f�ur jede Schreiboperation in der Parameterdaten-bank des Kontrollrechners erzeugt, zu dessen Parametermenge ein bestimmter Parameter der angemeldetenParametergruppe zugeordnet ist. Innerhalb der Setzoperation eines Parameterwertes bekommt der schrei-bende Proze� mitgeteilt, da� sich der Parameterwert ge�andert hat, woraufhin er das Ereignis generiert. DasEreignis wird nun vom Kernsystem entweder im Fall des Unterbrechungsmechanismus direkt an eine odermehrere Applikationen weitergeleitet oder im Fall des Warteschlangenmechanismus durch die Einschaltungdes Kommunikationssystems zu allen angemeldeten lokalen oder rechnerfernen Empf�angern transferiert. F�urdie Applikation erscheint das Ereignis als \Trigger", welcher eine Bearbeitung im Rahmen der Applikationdurch eine vorher ausgezeichnete Servicefunktion bewirkt. Besteht hinsichtlich einer Applikation kein In-teresse mehr an Werte�anderungen eines Parameters oder einer Parametergruppe, mu� sie diese explizitabmelden. Die ereignisgesteuerte Transaktion erfordert drei Grundoperationen:1. Eine Parametergruppe mu� f�ur eine ereignisgesteuerte Benachrichtigung angemeldet werden. Die Ap-plikation mu� vorher dem Kernsystem erkl�art haben, welche Art des Benachrichtigungsmechanismusverwendet werden soll.2. Es erfolgt eine Benachrichtigung durch das Kontrollsystem im Fall einer Werte�anderung eines odermehrerer Parameter der im ersten Schritt angemeldeten Gruppe. Die Benachrichtigung erfolgt entwe-der durch eine zum restlichen Daten
u� der Applikation asynchrone Unterbrechung oder durch denWarteschlangenmechanismus. Im Fall des Warteschlangenmechanismus werden die Ereignisse durchden csnotify an die Applikationen vermittelt (Abschnitt 2.4.1), die Applikation wartet nur auf einlau-fende Ereignisse.3. Soll eine Parametergruppe nicht mehr an der ereignisgesteuerten Benachrichtigung teinehmen, ist sieexplizit abzumelden.Die drei Hauptschritte einer ereignisgesteuerten Transaktion werden nacheinander aufgeschl�usselt:1. Die Anmeldung einer Parametergruppe zerf�allt in mehrere Teiloperationen.Die Applikation entscheidet, ob sie am Unterbrechungsmechanismus oder am Warteschlangenmecha-nismus teilnehmen m�ochte und teilt dies dem Kernsystem mit.
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Der csnotify unterscheidet die angemeldete Parametermenge in einen Teil, welcher zur lokalen Para-metermenge eines Kontrollrechners geh�ort und in einen Teil, welcher Element der lokalen Parame-termengen anderer Kontrollrechner ist. Die lokale Parametermenge wird vom csnotify an das lokaleEreignissystem weitergereicht, welches nun Ereignisse durch den Unterbrechungsmechanismus in dencsnotify hineintr�agt. F�ur die verbleibenden nicht lokalen Parameter untersucht csnotify, ob sich einDeskriptor im Parameter{Cache be�ndet. Wird ein Deskriptor gefunden, �ndet ein Vermerk statt,da� der Parameter an Ereignistransaktionen teilnimmt. Enth�alt der Parameter{Cache keinen Eintrag,wird ein Deskriptor erzeugt. Im Fall einer Ankopplung �uber den direkten Unterbrechungsmechanismusf�uhrt die Applikation selbst Operationen aus, welche analog zu den Operationen des csnotify sind.Daraufhin erzeugt der csnotify Datenpakete und schickt sie an den csdistributor der Kontrollrechner,dessen Parametermenge der betre�ende Parameter angeh�ort. Der csdistributor merkt sich diese Para-metermenge und einen Kommunikationsweg zum Kontrollrechner, welcher die Anmeldung abgesetzte,meldet diese Parameter im lokalen Ereignissystem der jeweiligen Kontrollrechner und kann { von die-sem Zeitpunkt an { mit Ereignissen versorgt werden.Das Verfahren unterst�utzt Mehrfachanmeldungen eines Parameters durch eine bzw. mehrere Applika-tionen. Das Verfahren stellt sicher, da� Applikationen unabh�angig vom Kontrollrechner auf dem siegestartet sind und unabh�angig vom Speicherort eines Parameters, jeweils eine Benachrichtigung f�urjede Werte�anderung eines Parameters erhalten. Es ist hervorzuheben, da� von einem Parameterwertnur eine g�ultige Referenz in der lokalen Parameterdatenbank eines Kontrollrechners existiert.2. Im Rahmen des Anmeldevorgangs wurde herausgearbeitet, da� Applikationen unmittelbar oder �ubereinen lokalen csnotify eine Benachrichtigung erhalten k�onnen. F�ur den Transport rechnerferner Er-eignissen �uber das Netzwerk m�ussen die csdistributoren anderer Kontrollrechner eingeschaltet werden.Der Hauptteil der ereignisgesteuerten Transaktion verl�auft in mehreren Schritten.
Schreib-
transaktion

Schreib-
transaktion

Ereignis

Ereignis

Applikationen
Applikationen

lokale
Datenbank

Parameter
Cache

Daten-Kollektor
Prozeßebene

Daten-Kollektor
Kontrollebene

Daten-Distributoren
KontrollebeneKontrollebene

Kontrollebene

Autonome Istwerterfassung

Prozeßebene

Prozeß-
Datenbank

Service

Applikation Meßgerät

Meßwert-
erfassung

Feldbus-
Prozessor

Meßgerät

Ankekoppelte
Servicefunktion
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Die benachrichtigten Applikationen werden in ihrem Daten
u� asynchron unterbrochen, eine Service-funktion nimmt das Ereignis entgegen und leitet eine Behandlung ein.Der csdistributor nimmt ein Ereignis asynchron entgegen, liest die Parameterwerte aus der lokalen Pa-rameterdatenbank und leitet das Ereignisse mit den Parameterwerten an die cscollectoren oder cssync-server der Kontrollrechner weiter, welche an der Benachrichtigung teilnehmen. Ein cscollector, bzw. eincssyncserv dekodiert die Ereignisse und schreibt die Parameterwerte in den lokalen Parameter{Cache.Im Fall einer Werte�anderung generiet der cscollector oder cssyncserv �uber das lokale Ereignissystem di-rekte Benachrichtigungen an alle beteiligten Applikationen, welche am unmittelbaren Unterbrechungs-mechanismus teilnehmen. Unter anderem geh�ort dazu auch eine Benachrichtigung eines lokalen csnotify,welcher seinerseits Ereignisse an die Applikationen weiterreicht, die durch den Warteschlangenmecha-nismus an das Kernsystem angekoppelt sind.Der lokale csnotify wird asynchron durch das lokale Kommunikationssystem unterbrochen und nimmtdie Benachrichtigung in einer Serviceroutine entgegen. csnotify durchsucht seine Datenstrukturen nachEintr�agen f�ur den gerade aktiven Parameter und generiert Ereignispakete f�ur alle Applikationen, welcheInteresse an diesem Parameter haben. Die Applikationen dekodieren das Ereignispaket und lesen denParameterwert aus der lokalen Datenbank oder dem Parametercache aus.Das beschriebene Transaktionsschema stellt sicher, da� die Reihenfolge von Werte�anderungen unddaran gekoppelter Ereignisse nicht umgeordnet wird und ein konsistenter Gesamtzustand sicher-gestellt ist. Insbesondere wird durch die Beibehaltung der Ereignisreihenfolge die Kausalit�at desSystems gew�ahrleistet (z.B. wird die �Anderung eines Sollwertes erst dann weitergegeben wenn dieseWerte�anderung im fehlerfreien Fall auch im Endger�at ausgef�uhrt wurde).3. Die Abmeldung einer vorher angemeldeten Parametergruppe durchl�auft mehrere Teilschritte.Die Applikation generiert ein Abmeldepaket an den lokalen csnotify, welche die Parameter enth�altf�ur die keine Benachrichtigung mehr erfolgen soll. Dieser dekodiert das Datenpaket, durchsucht seineDatenstrukturen entsprechend den Parametervorgaben und entfernt sie aus seiner Verwaltung. Sindallerdings noch weitere Applikationen an einem Parameter der vorgegebenen Parametermenge interes-siert, so werden nur die speziellen Vermerke der Applikation gel�oscht, welche gerade die Abmeldeanfor-derung stellt. Ist die Applikation �uber den direkten Unterbrechungsmechanismus an das Kernsystemangekoppelt, �ubergibt sie die Abmeldeanforderung an die lokale Ereignisverwaltung.Im Fall des Warteschlangenmechanismus separiert csnotify die Parametermenge in lokale und nichtlo-kale Parameter (wie imAnmeldevorgang) und �ubergibt die lokale Parametermenge der lokalen Ereignis-verwaltung. F�ur die nichtlokalen Parameter generiert csnotify Abmeldepakte an die csdistributoren derbetre�enden Kontrollrechner, welche diese Parameter an die Ereignisverwaltung ihres lokalen Kern-systems weitergeben. Die csdistributoren durchsuchen ebenfalls ihre Datenstrukturen und entfernendie Parametereintr�age, welche von keinem anderen Kontrollrechner mehr gebraucht werden. Das lo-kale Ereignissystem untersucht den Parametercache nach Eintr�agen betre�ender Parameter und l�oschtdiese, falls keine Applikation mehr Interesse an den Parametern bekundet; anderenfalls wird nur derspezielle Vermerk f�ur eine Applikation gel�oscht. F�ur nichtlokale Parameter werden Abmeldepakete andie csdistributoren anderer Kontrollrechner generiert.Die Applikation gibt dem Kernsystem im letzten Schritt bekannt, ob weiterhin an der Ereignisverar-beitung teilgenommen werden soll. Sieht die Applikation daf�ur keinen Bedarf mehr, meldet sie sichbeim Kernsystem ab.Die Abmeldetransaktion ber�ucksichtigt, da� Mehrfachanmeldungen eines Parameters durch verschie-dene Applikationen aktiv sein k�onnen. Nur im Fall, da� keine weitere Applikation mehr f�ur einenParameter benachrichtigt werden will, wird der Anmeldeeintrag komplett gel�oscht. Im anderern Fallwird nur die Anmeldung der betre�enden Applikation aus den Verwaltungsstrukturen entfernt, alleanderen Applikationen werden weiterhin mit Benachrichtigungen versorgt.F�ur alle Operationen stellt die Applikationsschnittstelle auf Grundlage des Kommunikationssystems im ver-teilten Kontrollkern die erforderlichen Funktionen bereit. Das Kernsystem sichert Synchronisation undVermittlung der Ereignisse. Die Hauptschwierigkeit im gesamten ereignisorientierten Transaktionsschemabesteht darin, Ereignisse, die nur rechnerlokal an der Stelle erzeugt werden, an der Parameter ihren Spei-cherplatz haben, �uber das Kommunikationssystem an alle Kontrollrechner konsistent zu transportieren. Die55



Ereignisbehandlung geschieht unsichtbar f�ur einen Applikationsentwickler; er kann sich auf die L�osung ei-ner beschleunigerphysikalischen Aufgabenstellung konzentrieren, welche dadurch unabh�angig vom verteiltenKernsystem angegangen werden kann.Die Beschreibung der ereignisgesteuerten Transaktionsform zeigt, da� Art und Umfang der Applikationenim Kontrollsystem dessen Kommunikationsbedarf bestimmen. Ist eine Menge von Applikationen im Kon-trollsystem aktiv, stellt das beschriebene Ereignisschema sicher, da� nur soviel Kommunikationsaufwandbetrieben wird, wie zur Weiterleitung der Ereignisse bis zu den Applikationen notwendig ist, ohne da�diese aktiv werden m�ussen. Das Konzept, den Parameterzustand der Kontrolle als Spiegelbild des realenMaschinenzustandes zu sehen, wird durch das Kommunikationssystem und die angegebenen Transaktions-formen realisiert. Es sorgt daf�ur, da� die �uberwiegende Anzahl von Leseoperationen im Kontrollsystem lokalstatt�ndet und deswegen mit gr�o�tm�oglicher Geschwindigkeit abl�auft.2.7 Kooperierende Proze�menge des KernsystemsGem�a� der Softwarearchitektur des Kernsystems, wie sie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben ist, besteht dasKernsystem aus einem System kooperierender und kommunizierender Prozesse, welche koh�arent die Be-schleunigerkontrolle ausf�uhren. In diesem Abschnitt wird die entwickelte Proze�menge zusammengestellt.Die Kooperation der Proze�menge sowie die Verarbeitungsdynamik in der Zusammenarbeit lokaler Kerne imverteilten System wurde f�ur die Kernprozesse am Beispiel typischer Transaktionsformen des Gesamtsystemsin Abschnitt 2.6 beschrieben. Das Kernsystem der Kontrolle stellt f�ur jeden Kontrollrechner eine Menge vonProzessen bereit, welche sich in drei Bereiche gliedern l�a�t:1. Ein Teil der Prozesse verrichtet ihren Dienst innerhalb der Kontrollebene.cskernel legt alle Kontrollsysteminfrastrukturen f�ur einen Kontrollrechner an und sichert die lokalenDatenbanken periodisch. Die Prozesse cscollector und cssyncserv sind \Daten{Kollektoren" der Kon-trollebene. cscollector stellt die Instanz f�ur den verbindungslosen Dienst dar, cssyncserv f�ur den verbin-dungsorientierten Dienst des Kommunikationssystems (Abschnitt 2.4.2). csdistributor bezeichnet den"Daten{Distributor\ (Abschnitt 2.4.2). Der Proze� csnotify stellt den ereignisorientierten Warteschlan-genmechanismus zur Ankopplung von Applikationen an das Kontrollsystem bereit (Abschnitt 2.6.3 und2.4.1). Ein Zugri� externer Benutzer (z.B. Experimente an ELSA) auf das Kontrollsystem erm�oglichtcsextconnect. Er wurde als Erweiterung des Kommunikationssystems im Rahmen der Inbetriebnahmedes Kontrollsystems entwickelt (Abschnitt 6.3). Der csbroker{Proze� verkoppelt das parallele Systemder Kontrollrechner zu einem verteilten System (Abschnitt 2.5). cslogman verwaltet, speichert undverteilt Alarmmeldungen (Abschnitt 2.4.3).2. Die Kommunikation zwischen Kontrollebene und Proze�ebene stellt eine Anzahl von Prozessen si-cher. Die Prozesse pscollector und pssyncserv sind "Daten{Kollektoren\ auf Kontrollebene, die Bot-schaften aus dem Proze�system entgegennehmen (Abschnitt 2.4.2). pslog empf�angt Alarmmeldungenaus der Proze�ebene (Abschnitt 2.4.3). Der psbootserv{Proze� stellt den Arbeitskontext eines VME{Prozessormoduls der Proze�ebene in dessen Anlaufphase zusammen. Das VME{Prozessormodul fragtdiesen Service explizit in seiner Startphase an (Abschnitt 2.3.5 und Abschnitt 2.5).3. Weitere Prozesse arbeiten innerhalb der Proze�ebene. Sie stellen unter anderem die Ankopplung derProze�ebene an die Kontrollebene sicher. Der csattach{Proze� fragt in der Startphase eines VME{Prozessormoduls beim psbootserv des zugeordneten Kontrollrechners den lokalen Arbeitskontext abund legt mit diesen Daten die Proze�datenbank an (Abschnitt 2.5). csimage fragt die aktuellen Wertealler Kontrollparameter eines VME{Prozessormoduls beim psbootserv an und f�ullt damit die von csat-tach angelegte lokale Proze�datenbank (Abschnitt 2.3.5 und Abschnitt 2.5). Die Prozesse pscollectorund pssyncserv sind "Daten{Kollektoren\ auf Proze�ebene, welche Botschaften aus der Kontrollebeneentgegennehmen (Abschnitt 2.4.2). Die beiden Prozesse psperf und fbperf �uberpr�ufen den Datenverkehrzwischen Kontroll{ und Proze�ebene sowie zwischen Proze�{ und Feldbusebene und stellen Leistungs-daten zusammen, welche als Kontrollparameter geschrieben werden (Abschnitt 2.3.5).Die Prozesse werden in der Startphase des Systems aktiviert und kooperieren im laufenden Betrieb mitein-ander. Die beschriebene Proze�menge stellt das Grundger�ust der aktiven Komponenten des Kontrollkernsdar; die Prozesse sind frei von beschleunigerphysikalischen Codeteilen.56



2.8 System verteilter RegelexpertenBis hierhin wurde ein verteiltes Kernsystem mit universellem Verwendungspro�l beschrieben. Anwendernund besonders Applikationen bietet es eine konsistente Gesamtsicht auf die Parametergesamtmenge derMaschinenkontrolle. Die Softwaremittel zur Erreichung einer konsistenten Gesamtsicht sind im einzelnenvorgestellt und zum verteilten Kernsystem zusammengesetzt worden. Die f�ur das Kernsystem wesentli-chen Transaktionsformen wurden im Abschnitt 2.6 in ihren wichtigsten Einzelheiten und in ihrer Dynamikerl�autert. Auf ihrer Basis ist jede Applikation in der Lage, transparent mit der Parametermenge desKontrollsystems zu arbeiten.Die beschleunigerphysikalische Gesamtaufgabenstellung des Kontrollsystems bearbeiten eine Menge von Ex-perten; sie stellen eigenst�andige Applikationen dar, welche ein auf ELSA zugeschnittenes Regelwerk bearbei-ten. Sie sind zun�achst gegen�uber anderen Applikationen im Kontrollsystem nicht ausgezeichnet. Expertenbenutzen, wie jede andere Applikation, die Zugri�smechanismen des Kernsystems und sind �uber den er-eignisorientierten Warteschlangenmechanismus an das Kontrollsystem angekoppelt. Ihre besondereEigenschaft zur L�osung der beschleunigerphysikalischen Anforderungen an das Kontrollsystem besteht darin,da� sie alle damit verbundenen Berechnungen in einzelnen Modulen b�undeln und sie unmittelbar an den ereig-nisorientierten Daten
u� des Kernsystems ankoppeln. Neue Erkenntnisse, Methoden, Analyseverfahren oderKontrollkonzepte f�ur einen Teilbereich (z.B. Injektion, Extraktion, Zeitsteuerung oder Strahldiagnose) derBeschleunigeranlage f�uhren jeweils nur zur Erweiterung bzw. Ab�anderung eines dedizierten Experten. DasKernsystem der Kontrolle bleibt davon unber�uhrt. Das Kontrollsystem l�a�t sich insgesamt Schritt f�ur Schrittin seinem Angebot beschleunigerphysikalischer Funktionen, auf Basis bestehender oder noch zu entwickeln-der Experten, erweitern. Im laufenden System k�onnen Experten ausgetauscht, ge�andert oder neue Expertenim System eingef�uhrt werden, so da� die Gesamtkontrolle unmittelbar danach auf einen verbesserten Funkti-onsumfang zugreifen kann. Zur F�orderung der Modularit�at und der Parallelarbeit im Kontrollsystem wurdeentschieden, eine m�oglichst gro�e Menge von Experten im laufenden Betrieb zu etablieren38. Die Menge vonExperten ist im laufenden Betrieb auf die Kontrollrechner verteilt, um so eine gleichm�a�ige Auslastung allerRechner sicherzustellen. Die Verteilung wird zur Zeit noch manuell vorgenommen. Sie richtet sich nach demParameteraufkommen f�ur einen Experten, dem Umfang zu erwartender Transaktionen, dem erwarteten Da-tenaufkommen, der Komplexit�at des Regelwerkes der einem Kontrollrechner zugeordneten Parametermengeund der Gesamtleistungsf�ahigkeit des betre�enden Kontrollrechners39. Die Ber�ucksichtigung aller Randbe-dingungen erfordert detailliertes Abw�agen, die individuelle Bewertung und Entscheidung f�ur einen speziellenKontrollrechner. F�ur das verteilte Kontrollsystem wurde versucht, eine Aufteilung hinsichtlicht der bestenAusnutzung gegebener Betriebsmittel zu tre�en.2.8.1 RegelsystemF�ur die Generierung der Experten wird ein Konzept verwendet, das Erweiterbarkeit, Modularit�at, Flexibi-lit�at und eine einfache Benutzbarkeit f�ur einen Experten{Programmierer sicherstellen soll. Zus�atzlich solldas Konzept einsichtig sein und den Einbau komplexester Berechnungen erm�oglichen. Entsprechend derMotivation in Abschnitt 2.1 wurde beschlossen, da� Experten ihren Funktionsumfang durch eine Mengevon Regeln mitgeteilt bekommen. Eine Regel ist de�niert durch eine Menge von EingabeparameternPin = �p1in; p2in; � � � ; pnin	, eine Menge von Ausgabeparametern Pout = �p1out; p2out; � � � ; pmout	, sowie eineTransformationsvorschrift oder Regelfunktion40 R, welche angibt, wie die Eingabeparametermenge in dieAusgabeparametermenge zu �uberf�uhren ist: PinRegel�! Pout:Ein einfaches Beispiel verdeutlicht diese Konzeption: Der Arbeitspunkthub �Qextx f�ur die langsame Re-sonanzextraktion, welcher durch Erregung der schnellen Extraktionsquadrupole von ELSA bewirkt wird,38Die Konzentration der beschleunigerphysikalischen Berechnungen in ein einziges Programm w�are sicherlich m�oglich gewe-sen. Wegen der erwarteten Un�ubersichtlichkeit, fehlender Modularit�at und behinderter Parallelarbeit wurde dieser Ansatzverworfen.39Darin enthalten sind unter anderem Speicherausbau, Rechengeschwindigkeit und Netzwerkverhalten.40Der Begri� Regelfunktion wird hier im Sinne einer Abbildungsvorschrift verwendet.57



soll durch das Kontrollsystem einstellbar sein. Dazu mu� der Arbeitspunkthub �Qextx in die Str�ome derNetzger�ate f�ur die Extraktionsquadrupole transformiert werden. Als Eingabeparameter dienen daf�ur dergew�unschte Arbeitspunkthub �Qextx , die Teilchenenergie in ELSA E0, als Ausgabeparameter die Str�omeIQ16 und IQ32 f�ur die Extraktionsquadrupole. Die Transformationsvorschrift hat die Gestalt I = k�Qextx E0,wobei k eine experimentell ermittelte Konstante darstellt. Im vorgestellten Regelkonzept ergibt sich folgendesSchema: Pin = ��Qextx ; E0	 ;Pout = fIQ16; IQ32g ;R : IQ16;Q32 = k�Qextx E0:F�ur jede �Anderung von �Qextx oder E0 w�urde ein Experte die Regel ausf�uhren und die Str�ome f�ur dieExtraktionsquadrupole durch eine Schreibtransaktion im Kontrollsystem setzen.Die Menge aller Regeln R� = fR1; R2; � � � ; Rpg eines Experten �, die Menge seiner EingabeparameterPin und die Menge aller seiner Ausgabeparameter Pout legt seine T�atigkeit f�ur das Kontrollsystem fest.Den Transport der Eingabeparameter in den Experten und der Ausgabeparameter zur�uck in das Kontroll-
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SchreibtransaktionAbbildung 2.27: Kontrollsystem und Expertesystem �ubernimmt das universelle Kernsystem. Das gesamte Regelwerk oder die Regelbasis f�ur dieELSA{Kontrolle stellt die Gesamtmenge s�amtlicher Regeln aller Experten Relsa, die Gesamtmenge allerEingabeparameter Ep und die Gesamtmenge s�amtlicher Ausgabeparameter Ap dar:Relsa = L[i=1Ri; Ep = M[e=1Pin;e; Ap = N[a=1Pout;a:Hierbei bezeichnet L die Gesamtzahl aller Regeln, M bezeichnet die Gesamtzahl der Eingabeparameter undN die Zahl aller Ausgabeparameter des Regelwerks.Da die Experten den Warteschlangenmechanismus zur Ankopplung an das Kontrollsystem benutzen, m�ussensie dem Kontrollsystem mitteilen, f�ur welche Werte�anderung eines Parameters sie eine Benachrichtigungdurch den ereignisorientierten Transaktionsmechanismus w�unschen. Damit eine Benachrichtigung durch dasKernsystem ausgel�ost wird, meldet ein Experte einige Parameter seiner Eingabemenge f�ur den ereignis-orientierten Transaktionsmechanismus an. Diese Parameter �ubernehmen dann eine Triggerfunktion; eineWerte�anderung dieser Parameter f�uhrt zur Ausl�osung und Abarbeitung angekoppelter Regelfunktionen. DieEingabeparametermenge einer Regel zerf�allt damit in eine Teilmenge mit Triggerfunktion Tin (sie sind miteinem � gekennzeichnet) und den Rest der Eingabeparametermenge ohne Triggerfunktion Iin:Pin = �p�1in; p�2in; p3in; � � � ; pnin	= Tin [ Iin:Die Menge der Eingabeparameter kann f�ur eine Regel relativ gro� sein, die Teilmenge Tin mit Triggerfunktiondagegen klein. In jedem Fall mu� im Eingabebereich einer Regel mindestens ein Parameter als Triggerausgezeichnet sein. Selbst mit nur einem "Triggerparameter\ lassen sich komplexe Aktionen einleiten. ImVorgri� auf einen sp�ateren Teil der Arbeit (Abschnitt 4.5 im Kapitel 4) sei hier nur auf das System zurzeitlichen Ablaufsteuerung des Maschinenzyklus verwiesen, das �uber einen einzigen Triggerparameter per"Knopfdruck\ durch das Regelwerk eines dedizierten timing{Experten einstellbar ist. Der timing{Experteinterpretiert den Trigger als Au�orderung, alle Komponenten der zeitlichen Ablaufsteuerung in einen kon-sistenten Zustand { z.B. f�ur den Strecher{ oder den Nachbeschleunigungsmodus { zu setzen. Er liest die58



Werte aller Eingabeparameter (unter anderem die Anzahl der Injektionssch�usse, Rampzeiten, Extrakions-zeiten etc.), f�uhrt die notwendigen Berechnungen aus und wirkt auf die Beschleunigeranlage zur�uck.Es ist nicht explizit untersagt, da� alle oder eine Teilmenge der Ausgangsparametermenge Paout einer RegelRa wieder Element der Eingabemenge Pbin einer anderen Regel Rb sind (auch a = b ist zul�assig):Dab = Paout \Pbin 6= ;:Die Ausgabeparameter Pbout der Regel Rb k�onnen wiederum im Eingabebereich Pcin einer weiteren Regel Rcliegen. Diese Kette l�a�t sich beliebig fortsetzen, und es ist o�ensichtlich, da� sich damit R�uckkopplungenergeben, welche ein instabiles Verhalten des Regelsystems erzeugen k�onnen. Eine solche Eigenschaft kannn�utzlich sein, um z.B. iterative Berechnungen auszul�osen; im allgemeinen mu� aber ein Mechanismus daf�ursorgen, da� R�uckkopplungen weder zu instabilem Verhalten, noch zu Endlosschleifen der Verarbeitungskettef�uhren. Abbildung 2.28 zeigt die allgemeine Situation, wie die Arbeitsweise eines Experten durch das Kern-system r�uckgekoppelt wird. Das Kernsystem vermittelt ein Ereignis { im Fall einer Werte�anderung eines
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Abbildung 2.28: R�uckkopplung eines Experten durch das KernsystemTriggerparameters einer Regel { an den entsprechenden Experten. Der Experte akzeptiert die Benachrichti-gung und liest seine Eingabewerte aus dem Kernsystem. Er f�uhrt seine Berechnungen aus und schreibt dieAusgangswerte in das Kernsystem zur�uck. Durch die Arbeit anderer Experten und die De�nition der Regelnkann zeitlich versetzt durch das Kernsystem eine R�uckkopplung an den Experten, in Form eines Ereignis,vermittelt werden. Aus Abbildung 2.28 wird unmittelbar klar, da� entweder nur das Kernsystem selbst,oder der Regelexperte die R�uckkopplung aufheben und einen Zyklus terminieren kann. Das Kernsystemgeht folgenderma�en vor:Unterscheiden sich zwei aufeinanderfolgende Werte�anderungen eines Parameters nur um einen Minimalwert� { er ist im Kontrollsystem f�ur jeden Parameter festgelegt { macht es keinen Sinn mehr, ein weiteres Ereignisauszul�osen. Das Kernsystem unterbindet in diesem Fall die Generierung von Ereignissen und hebt damitden R�uckkoppelzweig in Abbildung 2.28 auf. Die Au
�osung einer R�uckkopplung kann ein Experte selbstnur durch Verhinderung der Ausf�uhrung einer Regelfunktion im Rahmen seines Kontextes bewirken. Eineinfacher Weg besteht darin, bestimmte Parameterwerte auszuzeichnen, die der Regelexperte akzeptiert, dieaber keine weitere Aktivit�at { in Form der Abarbeitung einer Regelfunktion { bewirken. Allgemein kannhierf�ur kein Rezept angegeben werden, sondern sie mu� zur Zeit noch individuell im Experten gel�ost werden.Ein weiteres Problem stellt G�ultigkeit und Konsistenz der Eingabeparameterwerte dar. Werden Eingabepa-rameter vom Experten zu beliebigen Zeitpunkten nacheinander gelesen, kann eine Inkonsistenz entstehen,da andere Applikationen den aktuellen Parameterzustand wieder abge�andert haben k�onnten41 und somitein unde�nierter Gesamtzustand der Eingabeparametermenge entsteht. Deswegen wurde sichergestellt, da�die Werte aller Eingabeparameter in einer einzigen Lesetransaktion { zu einem Zeitpunkt { genommen wer-den. Das Kernsystem sieht daf�ur den "Schnappschu�mechanismus\ vor. Das gesamte Regelnetzwerk derELSA{Kontrolle l�a�t sich als gerichteter Graph au�assen, welcher R�uckkopplungen enthalten kann, wobeidie Eingabeparameter einer Regel die Knoten des Graphen darstellen. In diesem gerichteten Graphen istdie gesamte beschleunigerphysikalische "Intelligenz\ des Kontrollsystems eingebracht. Abbildung 2.29 zeigtdiese Interpretation des Regelwerkes in anschaulicher Weise.41Der parallele Zugri� auf Parameter des Kontrollsystems ist wegen Nebenl�au�gkeitstransparenzforderung explizit erlaubt.59
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9Abbildung 2.29: Interpretation des Regelsystems als gerichteter GraphImplementierungsaspekteAmAnfang der Entwicklung des Systems verteilter Regelexperten wurden zwei Ans�atze f�ur Implementierungund Ausf�uhrung der Regelfunktionen diskutiert:1. Die erste M�oglichkeit bestand darin, die Regelfunktionen mit Hilfe einer Interpreter{Sprache abzu-arbeiten. Die Abarbeitung der Regelfunktionen kann im Kontext eines Experten statt�nden. DieAnweisungen einer Regel h�atte man Befehl f�ur Befehl interpretieren m�ussen, was erhebliche Geschwin-digkeitseinbu�en bedeutet. Die Regeln selbst w�aren allerdings einfach in Textdateien abzulegen undjederzeit �anderbar gewesen, was den Ansatz in dieser Hinsicht wartungs- und benutzerfreundlich ge-macht h�atte.2. Das komplette Kontrollsystem ist in der Programmiersprache C entwickelt, die auch Basis f�ur die Ent-wicklung der Regelfunktionen sein kann. Der Programmtext mu� dann Bestandteil eines Experten seinund mit ihm zusammen in ein lau��ahiges Programm �ubersetzt werden, bevor eine Ausf�uhrung statt�n-den kann. Der Programmcode einer Regelfunktion wird in diesem Fall mit maximaler Geschwindigkeitausgef�uhrt.Beide Alternativen wurden eingehend gepr�uft; folgende Ergebnisse gaben den Ausschlag zur Wahl der zweitenMethode:� Der Funktionsumfang der anvisierten Interpreter-Sprache h�atte sich an der Sprache C orientierenm�ussen42 und nach Ber�ucksichtigung notwendiger Algorithmen f�ur die beschleunigerphysikalische Steue-rung auch die Komplexit�at der Sprache C angenommen. Die Nachbildung des prozeduralen Konzeptsder Sprache C w�are erforderlich und umfangreiche Entwicklungen f�ur eine Laufzeitbibliothek zu leistengewesen. Der Entwicklungsaufwand daf�ur war nicht zu rechtfertigen.� Die quasi{analoge Steuerung einzelner Parameter oder Parametergruppen h�atte durch die interpreta-tive Abarbeitung der Regelfunktionen nicht garantiert werden k�onnen.Alle Regelfunktionen werden mit einem einheitlichen Aufrufschema versehen, damit eine m�oglichst einfa-che Integration in einen Experten vorgenommen werden kann. Es wurde festgelegt, da� ein Regelexperteaus einem Teil besteht, der die beschleunigerphysikalischen Berechnungen umfa�t und einem zweiten Teil,welcher die notwendigen Infrastrukturen zur Kopplung an das Kontrollsystem b�undelt. Der Anteil, welcherdie Kopplung an das Kontrollsystem vornimmt stellt bereits einen "Standard{Experten\ dar, welcher al-lerdings keine weiteren Berechnungen ausf�uhrt (Experten{Skelett). Der beschleunigerspezi�sche Teil ist imkonkreten Fall vom Entwickler eines Experten mit den n�otigen Regelfunktionen zu f�ullen. Nur dieser Teilist f�ur den Entwickler eines Experten zu ber�ucksichtigen und erlaubt die Konzentration auf eine L�osung derbeschleunigerphysikalischen Fragestellung.42Eine Reihe von Algorithmen in der Quellsprache C waren verf�ugbar und w�aren mit geringem Aufwand in die Interpreter-Sprache �ubersetztbar gewesen. 60



2.8.2 Generierung der Regelbasis und der ExpertenZur Generierung des Regelwerkes und der Experten wurde ein Regelcompiler [1] und Programmgenerator cs-rule entwickelt. Mit Hilfe des lexikalischen Analysators lex und des Parsergenerators yacc { sie wurden bereitsim Rahmen der Entwicklung der Strukturdatenbank eingesetzt {, konnte das Ger�ust des Programms csruleerstellt werden. Die Regelde�nitionen werden in einer eigenen Sprache in Textdateien ("experte de�nition�le\ EDF) abgelegt. Die Sprache erlaubt die De�nition der Ein{ und Ausgabeparameter von Regeln, den Na-men einer Regel, die Auszeichnung der Triggerparameter einer Regel, die De�nition des Kontrollrechners aufder die Regeln abgearbeitet werden, wie auch den Namen des Experten, der die Regel ausf�uhren soll. Das fol-gende Beispiel zeigt eine einfache De�nition zur Berechnung von Str�omen der ELSA{Extraktionsquadrupoleaus der Teilchenenergie und einem gew�unschten Arbeitspunkthub./* Berechnung der Stroeme der Extraktionsquadrupole* bei Vorgabe eines gewuenschten Arbeitspunkthubs.*/engine extraction {name extraction;host elsahp1;rule q_c {input { *ELS_MAGNETE_DIPOL.ENERGIE_AC; /* beide Parameter haben */*ELS_LQ_MODEL.QDELTA_AC; /* Triggerfunktion */}output {ELS_EXTRAKT_QUAD16.STROM_AC;ELS_EXTRAKT_QUAD32.STROM_AC;}} /* end rule */} /* end engine */Die Regelde�nition enth�alt nicht den Text der Regelfunktion, welche im Beispiel die Berechnung der Str�omeder Extraktionsquadrupole vornimmt. Allerdings ist durch den Namen des Regelexperten (extraction),den zugeordneten Kontrollrechner (elsahp1) und den Namen der Regel (q c) eine eindeutige Benennungder Regelfunktion gegeben: extraction elsahp1 q c. Abgeleitet von diesem Namen hat der Entwicklerdie Dateien extraction elsahp1 q c.support und extraction elsahp1 q c.rule mit den C{Quelltexten der Regel-funktion zu programmieren. Dabei enth�alt extraction elsahp1 q c.rule den eigentlichen Quelltext und extrac-tion elsahp1 q c.support optional Unterst�utzungsfunktionen.Das csrule{Programm erzeugt aus allen Regeldateien einen gerichteten Regelgraphen und legt ihn in derRegeldatenbank CSRULEBASE.DAT ab. csrule zerlegt den Regelgraphen in der Regeldatenbank bereits in Teil-graphen f�ur jeden Kontrollrechner, so da� der Proze� csbroker in der Startphase des Kontrollsystems diejeweiligen Teilgraphen f�ur den betre�enden Rechner einfach in eine speicherresidente, rechnerlokale Regelda-tenbank importieren kann. Die speicherresidente Regeldatenbank hat drei Hauptaufgaben zur Unterst�utzungvon Experten.Sie identi�ziert f�ur jeden Triggerparameter alle Regeln, f�ur welche der betre�ende Parameter im Eingabebe-reich liegt. F�ur alle identi�zierten Regeln ermittelt sie die Gesamtmenge aller Ein{ und Ausgabeparameter.Sie ermittelt f�ur jeden Triggerparameter s�amtliche Eingabeparameter aller durch diesen Triggerparameteraktivierbaren Regeln.Die speicherresidente Regeldatenbank ist darauf ausgelegt, diese Operationen mit m�oglichst hoher Geschwin-digkeit auszuf�uhren; dabei wird die Parametermenge, welche einem Experten zugef�uhrt wird, minimiert, daParameter im Eingabe{ und Ausgabebereich mehrerer Regeln liegen k�onnen, der Parameter aber nur einmaltransportiert werden mu�.csrule erzeugt den Rahmen f�ur alle Regelfunktionen und integriert darin das entwickelte Regelwerk. Zus�atz-lich generiert csrule eine Menge von Header{Dateien mit Datenstrukturen der Eingabe{ und Ausgabeparame-ter aller Regeln, Vermerke im Experten{Skelett (s.o.) f�ur den jeweils konkreten Experten und die Quelltexte,welche die eigentlichen Regeln enhalten, Kommandodateien f�ur die automatische Generierung eines Exper-ten, ein UNIX Shell{Skript zur Generierung aller Experten (csrulegen) und ein UNIX Shell{Skript zurautomatischen Aktivierung aller Regelexperten in der Startphase des Kontrollsystems (csrulestart). Ab-bildung 2.30 verdeutlicht die Arbeitsweise von csrule. Nach Ablauf des UNIX Shell{Skript zur automatischenGenerierung aller Regelexperten sind sie konsistent erzeugt und auf den Kontrollrechnern verf�ugbar.61
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Header-DateienAbbildung 2.30: Arbeitsweise von csrule2.8.3 Arbeitsweise eines ExpertenIm Rahmen der Expertenaktivierung werden mehrere Schritte vom Experten abgearbeitet.Der Experte koppelt sich �uber den ereignisorientierten Warteschlangenmechanismus (siehe Details im Ab-schnitt 2.6.3) an das Kontrollsystem an. Er de�niert eine Servicefunktion zur Behandlung von Ereignissen.Es folgt das Lesen aller Regeln f�ur diesen Experten aus der speicherresidenten Regeldatenbank und Ablagein Datenstrukturen, welche von csrule im Rahmen der Generierung des Experten angelegt wurden. DieMenge dieser Regeln de�niert das Regelwerk des Experten. Der Experte stellt alle Eingabeparameter desRegelwerkes fest und f�uhrt eine Extraktion der Triggerparameter (die notwendigen Datenstrukturen wur-den von csrule bereits vorher selbstt�atig angelegt) aus. Er meldet alle Triggerparameter zur Teilnahme amereignisorientierten Transaktionsmechanismus an. Das Kernsystem benachrichtigt den Experten ab diesemZeitpunkt �uber Werte�anderungen der Triggerparameter.Die Ausf�uhrung von Regelfunktionen im Fall einer Werte�anderung eines Triggerparameters und des damitverbunden Ereignis l�auft nach folgendem Schema ab.Die Servicefunktion zur Behandlung des Ereignisses wird gestartet. F�ur den Triggerparameter p� wird dieMenge aller Regeln Rp festgestellt, f�ur welche p� Element der Eingabeparametermenge ist. F�ur alle Ein-gabeparameter der Regelmenge Rp wird ein konsistenter Schnappschu� der zu diesem Zeitpunkt aktuellenWerte in einer Operation gelesen. F�ur jede Regel r 2 Rp wird die Regelfunktion zusammenmit dem ermittel-ten Schnappschu� der Eingabeparameterwerte aufgerufen. Die Regelfunktion f�uhrt ihre Berechnungen unterausschlie�licher Benutzung des Schnappschusses aus und erzeugt Ergebnisswerte, die durch eine Schreib-transaktion in das Kontrollsystem eingebracht werden. Wird w�ahrend der Ausf�uhrung einer Regelfunktioneine Fehlerbedingung festgestellt, so wird vom Experten eine Meldung an das Alarmsystem (Abschnitt 2.4.3)der Kontrolle generiert, welche den Namen der Regel, den Namen des Kontrollrechners und den Namen desTriggerparameters enth�alt. Durch diese wichtige Verbindung von Experten zum Alarmsystem der Kontrolleist eine Fehler�uberwachung m�oglich.
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3. Die graphische Bedienungsober
�acheDieses Kapitel behandelt die Softwarewerkzeuge zur Erstellung der graphischen Bedienungsober
�ache desELSA{Kontrollsystems. Sie ist eine eigenst�andige, vom verteilten Kernsystem unabh�angige Entwicklungund benutzt deren F�ahigkeiten wie alle anderen Applikationen im Kontrollsystem. Sie ist hinsichtlich die-ser Tatsache also nicht ausgezeichnet, besitzt aber eine herausgehobene Bedeutung f�ur die Akzeptanz desKontrollsystems durch die Anwender.Das Konzept der graphischen Benutzerober
�ache wird beschrieben. Daran schlie�t sich eine Darstellungverschiedener Verfahrensweisen zur Erstellung von Bedienungsbildern an. Das im laufenden Betrieb aktiveBedienungssystem wird erl�autert. Maschinendatens�atze lassen sich im Rahmen der Bedienungsober
�achedurch ein eigenst�andiges System verwalten.3.1 Konzeption der Benutzerober
�acheDie physikalische Gesamtsicht der Beschleunigeranlagen wird durch das verteilte Kernsystem und das Sy-stem der verteilten Regelexperten sichergestellt. Sie formieren das Beschleunigerbetriebssystem zurIntegration der Kontroll{, der Strahldiagnose{ und der Simulationsaufgaben. Die physikalischeGesamtsicht wird den Anwendern der Beschleunigeranlage durch eine interaktive graphische Bedienungso-ber
�ache optisch vermittelt bzw. erh�alt dadurch eine Interpretation. Sie ist die interaktive Schnittstellezwischen dem Anwender und dem Kontrollsystem, welches den Zugri� zur Beschleunigeranlage sicherstellt.F�ur die Konstruktion des verteilten Kontrollsystems hat die Verwendung einer Benutzerober
�ache nur ge-ringe Bedeutung. Dieser Tatsache wurde Rechnung getragen und die Konzeption so ausgelegt, da� innerhalbder erstellten Bedienungsober
�ache keine Bez�uge auf das Kernsystem { bis auf die Verwendung von Parame-ternamen { vorkommen. Die graphische Bedienungsober
�ache ist damit allgemein einsetzbar; sie kann auchin der Zukunft zugunsten eines anderen Bedienungswerkzeugs aufgegeben oder ein anderes Bedienungswerk-zeug parallel zur realisierten Benutzerober
�ache eingesetzt werden.Die graphische Benutzerober
�ache mu� einem unterschiedlichen Anforderungspro�l gerecht werden, dasdurch verschiedene Benutzergruppen (Techniker, Operateure, Experimentatoren, Beschleunigerphysiker) undderen Anforderungen an die Nutzung einer Beschleunigeranlage begr�undet ist. Anpassungsf�ahigkeit ist somiteine entscheidende Forderung. Die graphische Benutzerober
�ache wird sowohl f�ur die Steuerungs{ als auchdie �Uberwachungsaufgabe eingesetzt; beides ist gleicherma�en gut abzudecken.Durch Beteiligung an Kontrollsystementwicklungen sowie an Kontrollsystemkonzeptionen anderer Beschleu-nigerlaboratorien [116][29] und den Erfahrungen mit dem alten Kontrollsystem [115], konnte ein Erfahrungs-schatz zur Entwicklung einer Bedienungsober
�ache gesammelt werden1, welcher Ber�ucksichtigung �ndet.Die grundlegenden Elemente der Bedienung sind graphische Objekte, die entweder einen statischen (z.B.Linien, Kreise, Rechtecke, Texte etc.) oder einen dynamischen (z.B. simulierte Potentiometer, Zeigerin-strumente sowie Schalter etc.) Charakter haben. Die graphischen Objekte mit dynamischem Charakterwerden an Parameter der Kontrolle gekoppelt und k�onnen im laufenden Betrieb f�ur den Zugri� auf ELSA{Komponenten oder die Werteanzeige benutzt werden. Analoge Gr�o�en werden z.B. �uber simulierte Po-tentiometer angesteuert; die Interaktionsgeschwindigkeit macht eine quasi{analoge Steuerung m�oglich. Diegraphischen Objekte sind frei kombinierbar und werden zu Bedienungsfenstern (oder "Men�us\) zusammen-gestellt. Sie sind untereinander aufrufbar, so da� eine Bedienungsstruktur bzw. ein Men�ubaum erstelltwerden kann. Die Bedienungsfenster werden so strukturiert, da� sie ein Endger�at, ein Subsystem oder einenBereich von ELSA in nat�urlicher Weise zusammenfassen. Die Anordnung der statischen Graphikobjektemu� ihre Strukturierung betonen; die dynamischen Objekte sind an die entsprechenden Parametermengenangekoppelt.1Das Kontrollsystem des Injektorsynchrotrons am Speicherring SPEAR des SSRL{Instituts [116] an der Universit�at Stanfordverwendet eine Bedienungsober
�ache, die eine Weiterentwicklung der Bedienungsober
�ache des alten ELSA{Kontrollsystemsdarstellt. Erfahrungen aus diesen beiden Entwicklungen sind haupts�achlich in die Bedienungsober
�ache des neuen ELSA{Kontrollsystems einge
ossen. Die Entwicklungsarbeiten f�ur das neue Kontrollsystem umfassen erhebliche Erweiterungen desFunktionsumfangs dieser Systeme. Sie k�onnen als Fortentwicklung dieser Linie angesehen werden.63



Das Erscheinungsbild von Bedienungsbildern wird in Men�ubeschreibungsdateien gespeichert ("Meta�les\).Die Erfahrungen der Vergangenheit begr�unden zwei wesentliche Verallgemeinerungen:1. Eine Referenz auf Kontrollsystemsparameter erfolgt nur �uber den systemweit eindeutigen Parameter-namen. Die wesentliche Bedeutung des vereinbarten, eindeutigen Namenraums f�ur das Kontrollsystemwird hierdurch nocheinmal unterstrichen.2. Men�ubeschreibungsdateien werden in einem lesbaren Textformat abgelegt, so da� sie mit �ublichen Text-verarbeitungswerkzeugen bearbeitet werden k�onnen. Diese Text{Meta�les (MDF{Dateien) k�onnennicht direkt ausgef�uhrt werden, sondern m�ussen zuvor in eine �aquivalente und ausf�uhrbare Bin�ardatei�ubersetzt werden.In der Vergangenheit hat sich dar�uberhinaus eine Zweiteilung bei die Erstellung der Bedienungsober
�achebew�ahrt; dieser Weg wurde auch f�ur das neue ELSA{Kontrollsystem eingeschlagen. Grundlage zur Entwick-lung der Bedienungsober
�ache sind folgende Softwarewerkzeuge:1. Die Erstellung der Bedienungsbilder wird mit Hilfe eines interaktiven graphischen Men�ueditors csmdausgef�uhrt. Im Laufe der Entwicklung des ELSA{Kontrollsystems zeigte sich, da� dieser Men�uedi-tor g�unstig durch einen Men�ugenerator csmgen zu erg�anzen war. Der Men�ugenerator csmgen kann vorallem f�ur die automatische Generierung von Bedienungsbildern eingesetzt werden, welche die rein tech-nische Sichtweise von Ger�aten und deren Parametern oder auch frei zusammenstellbaren Parameter-gruppen zeigt. Alle Bedienungsbilder, welche die physikalische Sichtweise auf die Beschleunigeranlagef�ur die Anwender anbieten, setzen weiterhin eine interaktive Erstellung durch Beschleunigerphysikermit dem graphischen Men�ueditor csmd voraus.Die Erstellung von Bedienungsbildern mit Hilfe der Werkzeuge csmd und csmgen erfolgt ohne eineProgrammierung.2. Zur Laufzeit des Kontrollsystems kann das Ablaufprogramm csmenu aktiviert werden. Es l�adt diedurch den Men�ueditor csmd und den Men�ugenerator csmgen erstellten Bedienungsbilder in seinen Ar-beitsspeicher, interpretiert sie und bringt sie zur Darstellung. csmenu vermittelt alle �Anderungen vonParameterwerten im Kontrollsystems, die auf Bedienungsbildern dargestellt sind. Damit csmenu anden �Anderungen von Parameterwerten teilhaben kann, koppelt es sich in seiner Aktivierungsphase andas Kernsystem durch die Auswahl des ereignisorientiertenWarteschlangensmechanismus. DasKernsystem versorgt das Ablaufprogrammcsmenumit den notwendigen Ereignissen, welche Werte�ande-rungen von Parametern signalisieren.Diesen zweigeteilten "Standardweg\ w�ahlen auch andere Beschleunigerlaboratorien der neueren Generationzur Erstellung ihrer Kontrollsystembedienungsober
�achen [67][51].F�ur die Implementierung graphischer Werkzeuge zur Erzeugung der Bedienungsober
�ache fand das X-Window{System2 [77] in Zusammenarbeit mit dem darauf aufbauenden OSF/Motif{System [79] Verwen-dung. Diese Kombination hat sich als Standard f�ur die Verwendung in Beschleunigerkontrollsystemen [67][84]durchgesetzt. Die Farbgraphikworkstations der Kontrollebene unterst�utzen beide Systeme.Das X{Window{System ist darauf optimiert, eine einheitliche Arbeitsober
�ache f�ur vernetzte Graphik{Workstations zu scha�en3; es stellt daf�ur die notwendigen rechner�ubergreifenden Infrastrukturen bereit.Applikationen k�onnen darauf aufbauen und diese Infrastrukturen f�ur ihre eigenen Aufgaben einsetzen. DasX{Window{System bietet verschiedene Zugri�sm�oglichkeiten auf die Graphikf�ahigkeiten der verwendetenRechnerhardware4. Auf niedrigster Ebene k�onnen �uber Xlib{Aufrufe einfache Graphikoperationen (z.B.Linie oder Rechteck zeichnen) schnell ausgef�uhrt werden. Eine Stufe dar�uber bieten X-Toolkit{Routinenkomfortable Aufrufe an, welche in aller Regel mehrere Xlib{Grundoperationen in sinnvoller Weise kombi-nieren. Auf der n�achsten Schicht ist das OSF/Motif{System angesiedelt, welches X-Toolkit{ sowie Xlib{Funktionalit�at nutzt und wiederum zu komplexeren Operationen b�undelt. Die entwickelte Software desELSA{Kontrollsystems ist diesen drei Bestandteilen �ubergeordnet; sie werden unter der strikten Zielset-zung, einen m�oglichst hohen Gesamtdurchsatz zu erreichen, zur Realisierung der Bedienungsober
�ache derELSA{Kontrolle eingesetzt.2Dieses System wird auch mit der Kurzform X11 bezeichnet.3Tats�achlich war gerade diese konkrete Aufgabenstellung der Ausl�oser zur Entwicklung des X{Window{Systems am Massa-chusettes Institut of Technology MIT [77].4Die Farbgraphikworkstationsder Kontrollebene, welche f�ur die interaktiveBedienungeingesetztwerden, haben eineAu
�osungvon 1280x1024 Punkten und k�onnen 256 Farben gleichzeitig darstellen.64



Die Xlib{Funktionalit�at wird zum Zeichnen der statischen und dynamischen Graphikobjekte benutzt. Be-sonders die graphische Aktualisierung dynamischer Bedienungselemente mu� sich so z�ugig gestalten, da� dieScheinwirkung einer quasi{analogen Steuerung f�ur einen Anwender gegeben ist. Die Ereignisverarbeitungvon X-Window wird im wesentlichen durch Xlib{Funktionalit�at bereitgestellt.X-Toolkit und OSF/Motif Funktionalit�at wird f�ur die Programmierung einer allgemeinen Infrastruktur dergraphischen Werkzeuge benutzt. Das Anlegen von Fenstern, die Farbverwaltung und die Dekoration vonFenstern fallen darunter. F�ur diverse Standardaufgaben einer Bedienungsober
�ache (z.B. die Bereitstellungeiner Auswahlbox f�ur eine Dateiselektion) stellt das OSF/Motif{System vorgefertigte Graphikobjekte bereit("Widgets\), deren Verwendung die Entwicklungsarbeit stark f�ordert. In aller Regel werden notwendige Ver-waltungsstrukturen f�ur die genannten Graphikobjekte nur einmal angelegt und sind dann wiederverwendbar.Der sich hieraus ergebende Aufbau der Graphiksoftware im Kontrollsystem verdeutlicht Abbildung 3.1.
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Funktionale SchnittstellenAbbildung 3.1: Aufbau der Graphiksoftware3.2 Erstellung von BedienungsbildernZur Erstellung von Bedienungsbildern wurden im Rahmen des Kontrollsystems die Werkzeuge csmd so-wie csmgen entwickelt, welche jeweils ein bestimmtes Anforderungsspektrum abdecken und sich dadurcherg�anzen.Graphischer Men�ueditorDer graphische Men�ueditor csmd ist f�ur die manuelle und interaktive Erstellung von neuen Bedienungsbildernoder die Modi�kation existierender Men�us vorgesehen. Er stellt daf�ur Operationen f�ur Auswahl, Positio-nierung und Zusammenstellung von graphischen Objekten bereit. Im Fall dynamischer Graphikobjekteunterst�utzt er die Ankopplung eines Kontrollparameters an ein solches Graphikobjekt (z.B. Potentiometer).Folgende Merkmale des Men�ueditors csmd f�ordern die interaktive Men�uentwicklung wesentlich.Graphische Objekte k�onnen, einzeln oder in Gruppen zusammengefa�t, in Bibliotheken abgespeichert wer-den. Aus diesen Bibliotheken sind sie jederzeit abrufbar und in Men�us integrierbar. In der jetzigen Ausbau-stufe werden an Bibliotheksobjekten z.B. Lagepl�ane, verschiedene Magnetsymbole f�ur Dipole, Quadrupoleund Sextupole, Hochfrequenzresonatoren vom DORIS{ und PETRA{Typ, Vakuumrohre und anderes Be-standteile unterst�utzt. Die konsequente Verwendung dieser Objekte f�ordert ein einheitliches Erscheinungs-bild der Bedienungsober
�ache. Der graphische Men�ueditor gibt ein Eingabetextformat f�ur Beschreibung undDe�nition von Bedienungsfenstern vor, welche auch zur Speicherung in den Meta�les (MDF{Dateien) ver-wendet wird. Die �Uberf�uhrung der Meta�les in ausf�uhrbare Bin�armodule wird durch einen Benutzerbefehlim csmd{Programm erreicht. In das de�nierte Eingabetextformat lassen sich Graphikformate andererPro-gramme abbilden und auf dieser Basis in die Bedienungsober
�ache integrieren. Der Men�ueditor unterst�utztverschiedene M�oglichkeiten zum Importieren externer Graphikformate. Darunter f�allt z.B. das DXF{Format,das von den g�angigsten kommerziellen Graphikprogrammen exportiert werden kann (z.B. AutoCad). Da-mit lassen sich z.B. f�ur Dokumentationszwecke schon vorhandene technische Zeichnungen in die Kontrolleaufnehmen. Auf diese Weise �nden sich die geographischen Lagepl�ane der Beschleunigeranlagen in der Be-dienungsober
�ache wieder. Zus�atzlich k�onnen X11{Bitmaps in den Men�ueditor eingebunden werden, auf65



deren Basis ein ikonenhaftes Erscheinungsbild der Bedienungsober
�ache aufbaubar ist (siehe den entspre-chenden Abschnitt zur Ausgestaltung der Bedienungsober
�ache im Ergebnisteil der Arbeit). Auf der Basisvon X11-Bitmaps sind auch digitalisierte Photographien f�ur Dokumentationszwecke oder als Bedienungs-hilfe integrierbar. Die Unterst�utzung des Bitmap{Konzeptes durch csmd gestattet Zugri�sm�oglichkeitenauf kommerziell vorhandene Bitmap{Bibliotheken, welche f�ur fast jeden Darstellungszweck ein passendesSymbol enthalten. Au�erdem lassen sich Spezialsymbole f�ur die ELSA{Steuerung mit anderen Graphik-programmen komfortabel erstellen. Bedienungsbilder des alten Kontrollsystems k�onnen �uber eine weitereImportm�oglichkeit in die neue Bedienungsober
�ache ein
ie�en.Neben diesen Hilfsmitteln zur F�orderung der Entwicklungsgeschwindigkeit und des {komforts unterst�utztcsmd die f�ur ein Graphikprogramm �ublichen Grundoperationen wie L�oschen, Verschieben, Kopieren etc. vonGraphikobjekten. Eine besondere Hilfe ist die Verf�ugbarkeit einer Positionierhilfe f�ur graphische Objekte inForm eines Gitters verschiedener Feinheitsstufen, welche eine Rasterung der Arbeits
�ache von csmd einf�uhrt(Abb. 3.2). Zur Integration von Hilfsinformationen lassen sich Textdateien, die mit �ublichen Texteditorenerstellt sind, in Men�ubilder aufnehmen. Die Arbeit von csmd an einer Bilderstellung f�ur die Bedienung
Abbildung 3.2: Erstellung eines Bedienungsbilds mit csmddes Transferkanals zwischen dem 2:5 GeV{Synchrotron und ELSA zeigt Abbildung 3.2. Der Einsatz vonMagnetsymbolen wird dabei deutlich. Die Abbildung 3.3 zeigt die erstellte Graphik im laufenden Betrieb.Die dargestellten Zahlenwerte in Abbildung 3.2 symbolisieren Parameterwerte des Kontrollsystems, welchezur Laufzeit des Kontrollsystems die aktuellen Parameterwerte anzeigen, wie es Abbildung 3.3 darstellt. Dieinteraktive Kopplung von Parameterwerten der Kontrolle an graphische Objekte der Bedienungsober
�acheerlaubt das csmd{Programm. Dazu wurden verschiedene graphische Ein{ und Ausgabeformen entwickelt(z.B. Zahlen, Balkendiagramme, Polygonz�uge etc.).Men�ugeneratorDie umfangreiche Anzahl von Kontrollsystemparametern (mehrere Tausend) gestaltet die manuelle Erstel-lung von Men�ubildern, welche alle Parameter verf�ugbar machen, aufwendig und praktisch im Rahmen dieserArbeit aus Zeitgr�unden nicht durchf�uhrbar. Ebenso kann nicht erwartet werden, da� eine durch mehrereEntwickler manuell erstellte Menge von Ger�ate{ oder Subsystembildern ein einheitliches Aussehen haben.Selbst f�ur einen einzigen Entwickler kann es oftmals m�uhsam sein, hunderte von Graphikobjekten in einemMen�ubild so aufeinander abzustimmen, da� ein einheitliches Aussehen entsteht, denn die Entwicklung vonBedienungsbildern besteht zu einem Teil aus immer wiederkehrenden Schritten. Die Erstellung eines op-tisch ansprechenden Potentiometers f�ur die quasi{analoge Steuerung erfordert z.B. die Zusammenstellungvon mehreren graphischen Grundelementen zu einer Gruppe. Alle diese Erstellungsarbeiten von Bedie-nungsbildern sind bis zu einem gewissen Grad automatisierbar und haben im Lauf der Entwicklung desKontrollsystems zu der Entscheidung gef�uhrt, einen Men�ugenerator csmgen zu implementieren.66



Abbildung 3.3: Bedienungsbild des Transferkanals zwischen Synchrotron und ELSA im laufenden BetriebAusgehend von einer Menge von Kontrollparametern { sie ist entweder frei zusammenstellbar oder stellt dieParametermenge eines Ger�ates dar { erzeugt der Men�ugenerator ein technisches Standardbedienungsbild,wie es z.B. Abbildung 3.4 zeigt. Alle generierten Elemente eines Men�us sind nach einer festgelegten Ordnung
Abbildung 3.4: Ger�atebedienungsmen�u (durch csmgen automatisch erzeugt)(Sollwerte werden z.B. blau und Istwerte gelb dargestellt) positioniert, wobei eine einheitliche Farbgebungsowie aufeinander abgestimmte Gr�o�e und Aussehen (z.B. f�ur Potentiometer wichtig) eingehalten werden.Die Gr�o�e eines generierten Men�us richtet sich nach der Parametermenge, welche dargestellt wird; csmgennimmt selbstt�atig eine Anpassung vor. F�ur Schaltkn�opfe, die Eingabem�oglichkeiten digitaler Parameter, undf�ur Potentiometer, die Eingabem�oglichkeiten analoger Parameter darstellen, werden Soll{ und Istwerte ident-�ziert. Im Fall der Schaltkn�opfe wird ein Schalterpaar erzeugt, im Fall des Potentiometers ist der Sollwerteinstellbar und der Istwert als Zahlenwert dazugeordnet. Statustexte werden in einer eigenen Leiste ange-zeigt. Die Zuordnung von Soll{ zu Istwerten erm�oglicht die einheitliche Namensgebung des Kontrollsystemsf�ur Parameter (Abschnitt 2.2.2). Das Aussehen bestimmter graphischer Elemente legen heuristische Regelnfest, welche sich an die Benennung entsprechender Parameter anlehnen. Ein weiteres hilfreiches Merkmaldes csmgen{Programms ist die M�oglichkeit, einen kompletten Men�ubaum, bzw_auch Teilbaum aller Ger�ateund damit verbundener Kontrollsystemparameter auf Basis der Parameternamenskonvention zu generieren.Dabei wird die Strukturierung eines Parameternamens dazu benutzt, eine entsprechende Strukturierungdes generierten Men�ubaums herbeizuf�uhren. Einen auf dieser Basis mit dem csmgen{Programm erzeugtenMen�ubaum zeigt Abbildung 3.5. Dieser stellt eine selbstt�atig erstellte Kette von Bedienungsbildern bis zumEndger�at dar. Der Men�ugenerator erzeugt sowohl Bin�ardaten kompletter Men�us als auch MDF{Dateien,welche dann vom csmd{Programm geladen werden k�onnen und dort f�ur eine Weiterbehandlung bereitstehen.Dadurch erg�anzen sich beide Progamme f�ur die Entwicklung.67



Abbildung 3.5: Men�ubaum mit Bereichen und einem Endger�at (automatisch erzeugt durch csmgen)3.3 BedienungssystemF�ur den laufenden Kontrollsystembetrieb wurde das Programm csmenu entwickelt, welches die von csmd undcsmgen erzeugten Bedienungsbilder einl�adt, interpretiert und zur Darstellung bringt. Das csmenu{Programmkoppelt sich �uber den ereignisorientierten Warteschlangensmechanismus an das verteilte Kontrollsystem an.Die dynamischen Elemente, welche eine Bindung an Kontrollparameter enthalten, werden f�ur die ereignisori-entierte Transaktionsform an das Kontrollsystem angebunden. Im Fall von Werte�anderungen der Parameter,welche auf Fenstern des Men�uprogramms dargestellt sind, wird csmenu vom verteilten Kernsystem durch einEreignis benachrichtigt und kann entsprechende Graphikmanipulationen von Objekten bewirken, welche andiese Parameter gekoppelt sind.Nach Aktivierung akzeptiert das Programm Benutzereingaben �uber eine Maus oder die Tastatur. Mitangebotenen Potentiometern kann ein Operateur die quasi{analoge Steuerung ausf�uhren, indem er den Zeigerin das Potentiometerelement f�uhrt und durch einen Mausklick die Eingabe aktiviert. Die Bewegung derMaus wird dann in Werte�anderungen des entsprechenden Parameters umgesetzt. Die Ansteuerung einesAnalogparameters ist auch �uber die Tastatur (Pfeiltasten) m�oglich. Durch "Dr�ucken\ eines simuliertenKnopfes l�a�t sich ein Schaltvorgang ausl�osen.Eine aktive Handlung des csmenu{Programmswird nur durch einen Anwender oder das Kontrollsystem selbst{ zum weitaus �uberwiegenden Teil durch die autonome Istwerterfassung in der Proze�- und Feldbusebene {eingeleitet. Die autonome Istwerterfassung sorgt daf�ur, da� sich die Bedienungsober
�ache als Spiegelbilddes Beschleunigerzustandes zeigt. Das Ablaufprogramm csmenu �ubernimmt damit eine wesentliche Hilfestel-lung f�ur die Ausf�uhrung der Kontrollfunktion der Beschleunigeranlage durch das Bedienungspersonal. F�uralle Setz{ und Leseoperationen im Rahmen dynamischer Objekte werden die entsprechenden Transaktions-formen des Kontrollsystems verwendet (siehe Abschnitt 2.6). Die interaktive Manipulation von dynamischenGraphikobjekten wird auf Lese{ und Schreibtransaktionen des Kontrollsystems abgebildet.Von einem Bedienungsfenster k�onnen weitere Bedienungsfenster �uber ein graphisches Eingabelement akti-viert werden. Die Bedienungsfenster sind untereinander gleichberechtigt. Abbildung 3.6 zeigt eine typischeKon�guration der Bedienungsober
�ache im laufenden Betrieb. Die Kon�guration besteht aus mehrerenBedienungsbildern, die in einzelne Fenster eingeordnet sind. Das grunds�atzliche Erscheinungsbild der Fen-ster (Fensterrand, Beschriftung und Schaltsymbole im oberen Fensterrand) und deren Handhabung (z.B.Schlie�en eines Fensters) wird durch das OSF/Motif{System bestimmt (pr�aziser durch den verwendeten68



Abbildung 3.6: Aussehen der Bedienungsober
�ache im laufenden Betrieb"Motif{Window{Manager\). Der Inhalt der Bedienungsfenster liegt in der Verantwortung des csmenu{Programms. Nach Verlassen von csmenu wird der Zustand einer Arbeitskon�guration individuell f�ur jedenAnwender und jeden Kontrollrechner abgespeichert; so wird eine "pers�onliche\ Einstellung bewahrt, bzw.der "letzte\ Zustand der Bedienungseinstellung gesichert.Die Bedienungsbilder lassen sich entweder gegenseitig aufrufen oder k�onnen in einer Auswahlbox, wie sieAbbildung 3.7 darstellt, durch einen Mausklick auf den Fensterhintergrund aktiviert werden. Die Auswahl-box zeigt in der Grundeinstellung alle aktiven Bedienungsfenster in einer Liste an. Die Liste kann erweitertwerden, so da� insgesamt alle verf�ugbaren Bedienungsfenster erscheinen. Ein Bedienungsfenster aus der
Abbildung 3.7: Bedienungsfenster AuswahlboxListe ist jetzt entweder aktivierbar oder seine Darstellung kann beendet werden (deaktivieren). Im Rahmender Auswahlbox kann ein Bedienungsfenster durch ein anderes ersetzt werden (Feld ersetzt...). Die Erset-zung eines Bedienungsfensters ist auch unmittelbar bei Aktivierung eines anderen Bedienungsfensters durcheinen ausgezeichneten Mausknopf m�oglich. Auf diese Weise kann ein Anwender daf�ur sorgen, da� nur die69



Menge an Fenstern aktiv ist, welche f�ur die momentane Einstellung gebraucht wird; eine �Uberh�aufung desBedienungsbildschirms mit nebeneinanderliegenden, sich verdeckenden Fenstern kann vermieden werden.Die Wahl einer Standarddarstellung der f�ur einen Anwender wichtigsten Eingabeelemente Potentiometer undSchalter, wurden nach einer Reihe von Versuchen und daraus resultierenden Erfahrungen auf die Erschei-nungsform in Abb.3.8 festgelegt5. Dabei wurde in der graphischen Gestaltung darauf geachtet, da� sie ihre(a) Potentiometer (b) Schal-terknopfAbbildung 3.8: Die wichtigsten Eingabeelemente des csmenu{ProgrammsVerwendungsweise intuitiv klarmachen. Das Potentiometer erf�ullt zwei Funktionen:1. Die quasi{analoge Eingabe erm�oglicht der Potentiometerschieber, indem sein Schiebeknopf �uber eineInteraktion des Anwenders nach links oder rechts bewegt wird. Die quasi{analoge Eingabe ist auch�uber die Pfeiltasten der Tastatur ausf�uhrbar; hiermit wird eine schrittweise Ver�anderung von Wertenerreicht. Die Ansteuerung �uber Tastatur ist immer dann sinnvoll, wenn die Bauweise des angesteuertenEndger�ates nur eine langsame Ansteuerung erlaubt. F�ur die auf Geschwindigkeit ausgelegte Bewegungdes Schiebers werden Funktionen des X{Window{Systems zum L�oschen, Verschieben und Kopierendes graphischen Elements ausgenutzt. Sie werden fast ausschlie�lich durch die Graphikhardware ab-gearbeitet.2. Eine "quantisierte\ Eingabe in der minimalen Au
�osung des Endger�ates kann durch die "Ticker\ links(Dekrement{Ticker) und rechts (Inkrement{Ticker) neben dem Potentiometer{Schieber erreicht wer-den. Durch einmalige Bet�atigung der "Ticker\ kann ein Operateur sicher sein, da� sich der Sollwert nurum einenAu
�osungsschrittver�andert. Die Feineinstellung sensitiver Parameter soll damit erleichtertwerden.Das Aussehen des Potentiometers l�a�t sich in vielf�altiger Weise ver�andern, da der zentrale Teil (der Potentio-meterschieber) ein wahlfreies, graphisches Element sein kann6. Ein Schalterknopf hat ein dreidimensionalesAussehen und ist als gedr�uckter Schalter f�ur einen Anwender erkennbar.Die beiden wichtigsten Eingabeelemente sind mit Sekund�arinformationen versehen, welche zum Teil durchdas csmenu{Programm im Betrieb abge�andert werden k�onnen. Durch Fahren des Mauszeigers auf das Ele-ment und Bet�atigen der rechten Maustaste werden die Darstellungsboxen in Abbildung 3.9 aufgeblendet. Imoberen Teil der Darstellungsboxen wird f�ur Informationszwecke der Parameternamen im Klartext und seineErreichbarkeit im Kontrollsystem angezeigt. Das Feld FBP Reset erlaubt die R�ucksetzung des Feldbuspro-zessors, der diesen Parameter unterst�utzt7. Diese Funktion ist f�ur den praktischen Betrieb eine wichtigeUnterst�utzung. F�ur Parameter, die nicht durch einen Feldbusprozessor unterst�utzt werden, wird dieses Feldnicht dargestellt. Der aktuelle Parameterwert wird in einem eigenen Feld angezeigt und kann darin modi�-ziert werden. Durch das Feld Wert setzen wird eine Schreibtransaktion im Kontrollsystem ausgel�ost und derParameter gesetzt. Die Sekund�arinformationen f�ur einen Schalterparameter sind damit aufgef�uhrt, f�ur dasPotentiometer existieren weitere Einstellm�oglichkeiten. Eine untere und obere Wertschranke kann f�ur ein Po-tentiometer interaktiv angegeben und damit die aktuelle Au
�osung de�niert werden. Der Einfachheit wegensind bereits drei Voreinstellungen f�ur die Au
�osung des Parameters durch das csmenu{Programmm kon�gu-riert; sie lassen sich durch eine Anwahl des entsprechenden Feldes aktivieren. Die feinste Au
�osung erlaubtjeweils f�unf Schritte mit kleinster Au
�osung symmetrisch zum eingestellten Wert. Die mittlere Au
�osungde�niert ein Werteintervall von 10 % um den aktuellen Parameterwert. Die maximale Au
�osung erlaubt die5Das Standardpotentiometer und der Standardschalter sind aus mehreren Graphikelementen aufgebaut. Sie k�onnen variabelgro� sein und entweder mit dem csmd{ oder mit dem csmgen{Programm erstellt werden.6In der gegenw�artigen Ausbaustufe k�onnen Dreiecke in verschiedenen Orientierungen, Linien und der im Standardpotentio-meter verwendete Knopf als Schieber ausgew�ahlt werden.7Diese Funktion wurde im Rahmen der Entwicklung des Feldbuscontrollers (Abschnitt 2.3.5) entwickelt und wird �uber dasKommunikationssystem der Kontrolle transportiert. 70



(a) Analog{Parameter (b) Schalter{ParameterAbbildung 3.9: Darstellungsboxen zur Einstellung von Sek�undarinformationenSteuerung des Wertes �uber seinen gesamten Wertebereich. Der aktuelle Parameterwert l�a�t sich in einenSpeicher (Memory) �ubernehmen bzw. ein Parameterwert im Speicher kann abgerufen werden (Memory ab-rufen). Das Feld Wert im Memory zeigt den aktuellen Parameterwert des Speichers an. Eine Vorbelegungdes Speicherfeldes wird vom csmenu{Programm in der Startphase mit den zu diesem Zeitpunkt aktuellenParameterwerten ausgef�uhrt. Die Verwendung des Memory{Feldes soll die Fehlertoleranz im Rahmen derinteraktiven Bedienung durch Operateure verbessern, da sich der Ausgangszustand nach einer Manipulationwieder herstellen l�a�t.Komplette Maschineneinstellungen k�onnen �uber das Bedienungssystem gespeichert, geladen und archiviertwerden. Dazu wurde ein Datenbankprogramm cspvsdb entwickelt, das im laufenden Betrieb, wie in Abbildung3.10 dargestellt, im Rahmen des Bedienungssystems erscheint. Aus einer Liste von Maschinendatens�atzen(SaveSets) kann ein Datensatz ausgew�ahlt werden. Der Name dieses Datensatzes erscheint dann im Feld Se-lection. Entsprechend der Namenskonvention f�ur das Kontrollsystem lassen sich Bereiche durch einen Knopfausw�ahlen. Es lassen sich ebenfalls alle Bereiche ausw�ahlen. In aller Regel werden nur Analoge Sollwertvorga-ben aktiviert, f�ur bestimmte Zwecke k�onnen alle Parameter ausgew�ahlt werden, wobei Schaltwert{Vorgabenexplizit unterdr�uckbar8 sind. Durch Aktivierung eines Zusatzprotokolls kann die Operation von cspvsdb �uber-wacht werden. cspvsdb speichert einen Datensatz, wie oben ausgef�uhrt, in einer Textdatei, welche sich mitTextverarbeitungswerkzeugen weiterverarbeiten und analysieren l�a�t. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit desKontrollsystems stellt sicher, da� Laden sowie Speichern einer kompletten Maschineneinstellung in wenigenSekunden ausf�uhrbar ist. Das Werkzeug cspvsdb nutzt diese Eigenschaft und hat sich als wertvolles Hilfmittelf�ur die Einstellung der Beschleunigeranlage erwiesen.Zur Anzeige eines Datensatzinhaltes wurde das Programm cspvsbrowse entwickelt. Ein Datensatz l�a�t sichselektieren; sein Inhalt wird in einem Fenster dargestellt. Suchoperationen nach Parametern oder Bl�atternin der Datensatzdatei werden ebenfalls unterst�utzt.8Die Sicherungsma�nahme verhindert, da� nicht alle Ger�ate der Beschleunigeranlage ein{ oder ausgeschaltet werden.71



Abbildung 3.10: Das Datenbankprogramm zum Speichern und Laden von ELSA{Maschinenzust�andenIn diesem Kapitel wurden die Softwarewerkzeuge zur Erstellung von Bedienungsbildern und das Ablauf-programm zur Interpretation von erstellten Bedienungsbildern vorgestellt. Das konkrete Aussehen unddie Ausgestaltung der Bedienungsober
�ache sowie darin einge
ossener Ideen und �Uberlegungen werden imErgebnisteil der Arbeit im Kapitel 6 beschrieben, da sie zum Teil erst nach der Inbetriebnahme des Kon-trollsystems festgelegt wurden.
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4. Zeitablaufsteuerung im NachbeschleunigungsmodusDas Kapitel beschreibt die Zeitablaufsteuerung des ELSA{Nachbeschleunigungszyklus1 sowie die Integra-tion aller Hardware{ und Softwarebestandteile in das ELSA{Kontrollsystem. Dazu werden ausgehend voneiner allgemeinen De�nition des ELSA{Maschinenzyklus das System zur Zykluszeitsteuerung (Zyklustiming-system) und das von der ELSA{Hochfrequenz abgeleitete System zur Injektionszeitsteuerung (Injektionsti-mingsystem) beschrieben. Zur Integration der Strahldiagnose in das Kontrollsystem stellt die Zeitablauf-steuerung einen Diagnosetriggergenerator bereit. Die Zeitablaufsteuerung ist in allen Komponenten durchdas Kontrollsystem einstellbar, so da� auch f�ur zuk�unftige Aufgaben Anpassungsm�oglichkeiten bestehen.Berechnungen zur Einstellung der Zeitablaufsteuerung werden von verschiedenen Regelexperten ausgef�uhrt.4.1 De�nition des ELSA{MaschinenzyklusIm alten Kontrollsystem wurden Elemente der Beschleunigeranlage mit zwei gekoppelten Triggersignalenversorgt [115]. Das Synchrotrontriggersignal, der S{Trigger, wurde direkt aus dem Bmin{Signal2 des Syn-chrotrons abgeleitet. Das ELSA{Triggersignal, der E{Trigger, konnte relativ dazu im Verh�altnis n Pulse zum Pausen untersetzt und variabel verz�ogert werden. Entsprechend dem netzsynchronen Synchrotronbetriebhat der S{Trigger eine Wiederholrate von 50 Hz, der E{Trigger ist durch die Puls{Pausen{Wahl auf demZeitraster des Synchrotrons ein{ und ausschaltbar und wurde haupts�achlich zur Aktivierung der ELSA{Injektionselemente eingesetzt. Die Verz�ogerungszeit tb zwischen S{ und E{Trigger betrug ca. 10 ms undentsprach der Beschleunigungszeit des Synchrotrons. Abbildung 4.1 zeigt die Situation an einem Beispielaus 3 Pulsen zu 4 Pausen. S{ und E{Trigger wurden den Subsystemen mit unterschiedlichen Verz�ogerungenzugef�uhrt.
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3 Pulse 4 PausenAbbildung 4.1: S{Trigger und E{Trigger im alten KontrollsystemIm 50 Hz{Stretchermodus schlie�t sich an eine Injektion unmittelbar (ca. 300 �s nach Injektionsende [75]) dieExtraktion an. Injektion und Extraktion sind aneinander gekoppelt und, durch Verwendung des E{Triggerszur Aktivierung der Extraktionselemente (besonders der Extraktionsquadrupole [28]), mit dem alten Systemnicht zu trennen. Im Nachbeschleunigungsmodus sind mehrere Injektionen notwendig, um eine gen�ugendhohe Ausgangsintensit�at f�ur eine lange Extraktionsperiode zur Erreichung eines akzeptablen makroskopi-schen Tastverh�altnis sicherzustellen (Abschnitt 1.3.3). An die Injektion schlie�en sich eine Rampphase vonder Injektionsenergie auf die Extraktionsenergie sowie die Extraktion an. Jede Injektion h�atte im altenSystem gleichzeitig Rampphase und Extraktion eingeleitet, da f�ur Haupt{ und Extraktionsmagnete jeweilsnur der E{Trigger zur Verf�ugung stand. Die selektive, von der Injektion unabh�angige, Ansteuerung und Ak-tivierung von Subsystemen (z.B. Extraktionselemente erst zum Startzeitpunkt der Extraktion) im Rahmeneines Nachbeschleunigungszyklus war auf der Basis vorhandener Triggersignale mit vertretbarem Aufwandnicht zu realisieren3. Die Triggergenerierung im alten Kontrollsystem war nur rudiment�ar ausgebildet undausschlie�lich f�ur den 50 Hz-Stretchermodus geeignet.1F�ur dieses System wird ebenfalls der im angels�achsischen Sprachgebrauch �ubliche Begri� des Timing{ und Triggersystemsverwendet.2Das Bmin{Signal wird von einem "Peaking-Strip{Monitor\ nahe dem Nulldurchgang des Synchrotronmagnetfeldes erzeugt.3Eine Analyse der Software der Feldbusprozessoren, welche die Ansteuerung der ELSA{Hauptmagnete in der Rampphase�ubernehmen, deckte eine besondere Eigenschaft auf. Erhielten die Feldbusprozessoren einen 50 Hz{Trigger, so wurde dieSteuerkurvenausgabe mit jedem Trigger wieder auf den Ausgangszustand zur�uckgesetzt. Erst der letzte Trigger einer Kette73



F�ur die neue Zeitablaufsteuerung wurde eine ELSA{Maschinenzyklusde�nition vorgenommen, welche alleBetriebsmodi unterst�utzt und keinen Unterschied zwischen 50 Hz{Stretcherbetrieb und Nachbeschleuni-gungsbetrieb macht. Die Separation des Maschinenzyklus in mehrere, voneinander unabh�angigeund abgetrennte Teilphasen gestattet die Einstellung bisher unm�oglicher Betriebsarten und erweitertsomit das Verwendungsspektrum von ELSA. In Abschnitt 1.3.3 wurde bereits ein vereinfachtes Schema desNachbeschleunigungsmodus zur Erkl�arung der Tastverh�altnisproblematik eingef�uhrt; dieses Schema dienteder Verdeutlichung und wird in diesem Abschnitt pr�azisiert. Ein ELSA{Maschinenzyklus zerf�allt in sechsTeilphasen (Abb. 4.2):
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t zyklus t rstart t rstop t estart t estop t zyklusAbbildung 4.2: Der ELSA{Maschinenzyklus1. Injektionsphase: In der Injektionsphase wird ELSA durch einen oder mehrere Schu�/Sch�usse desSynchrotrons im zeitlichen Abstand von 20 ms gef�ullt. Im 50 Hz{Stretchermodus dauert die Injekti-onsphase ca. 300 �s [75]. Ansonsten ben�otigt sie im Fall n-facher Injektion mindestens (n� 1) � 20 ms.Innerhalb der Injektionsphase kann die Korrektur der ELSA{F�ullstruktur durchgef�uhrt werden.2. Injektionsd�ampfungsphase: Diese Phase wird eingeschoben, damit sowohl transversale als auchlongitudinale Teilchenschwingungen im injizierten Teilchenstrahl abd�ampfen k�onnen, bevor die Nach-beschleunigungsphase einsetzt. F�ur ELSA k�onnen D�ampfungszeiten der transversalen Teilchenschwin-gung �x;z und der longitudinalen Teilchenschwingung �s, gem�a� den Beziehungen in 4.10 f�ur typischeInjektionsenergien E0 �x � �z � 2E0T0U0 ; �s � E0T0U0 (4:10)abgesch�atzt werden [91]. Dabei bedeutet T0 die Umlaufzeit in ELSA und U0 = C
 E40� die mittlereabgestrahlte Energie pro Umlauf eines Elektrons, mit � dem Biegeradius der Dipolmagnete und derKonstanten C
 = 8:85 � 10�5 mGeV 3 . Es ergibt sich daraus Tabelle 4.1. Die D�ampfungszeiten liegen imInjektionsenergie �x;z �s1:0 GeV 134 ms 67 ms1:2 GeV 78 ms 39 ms1:6 GeV 34 ms 17 msTabelle 4.1: D�ampfungszeiten der Teilchenschwingung in transversaler und longitudinaler Bewegungsrich-tung Bereich von mehreren 10 ms bis ca. 130 ms; im Betrieb wird die L�ange der D�ampfungsphase in derGr�o�enordnung dieses Zeitintervalls eingestellt. Neben der D�ampfung der Teilchenschwingung wirdstartete die eigentliche Steuerkurvenausgabe und erfuhr dadurch eine spezielle Markierung unter allen vorangegangenenTriggern. Diese Eigenschaft wurde ausgenutzt, die Rampphase startete unmittelbar nach dem letzten Injektionstriggerund erste Experimente mit einem vereinfachten Nachbeschleunigungsmodus konnten im Rahmen des alten Kontrollsystemsmit Softwaremodulen des neuen Kontrollsystems, integriert in EPOS, ausgef�uhrt werden. Ein reproduzierbarer Betriebder schnellen Extraktionsquadrupole f�ur die langsame Resonanzextraktion lie� sich im Nachbeschleunigungsmodus nichteingestellen. 74



auch eine gute "Durchmischung\ der Teilchen im Phasenraum durch Di�usion erzielt und reproduzier-bare Anfangsbedingungen f�ur die anschlie�ende Nachbeschleunigung erm�oglicht, da die entstandenePhasenraumverteilung weitgehend unabh�angig von der injizierten Phasenraumverteilung ist.3. Nachbeschleunigungsphase von Injektions{ auf Extraktionsenergie: Die L�ange dieser Phaseist nach unten limitiert durch den Betrag der maximalen �Anderungsgeschwindigkeit der Str�ome dIdt inden ELSA{Hauptmagneten, welche durch die versorgenden Netzger�ate gegeben ist. Die Sollenergie derTeilchen wird durch Vergr�o�erung des Dipolfeldes angehoben. Die Sollenergieerh�ohung �andert die Pha-senlage des synchronen Teilchens, de�niert �uber U0 = Uc sin s. Dabei bezeichnet Uc die Spitzenspan-nung der Beschleunigungsstrecke und  s die Sollphase bzgl. des beschleunigenden Hochfrequenzfeldesin der Beschleunigungsstrecke. Die Synchrotronschwingung sorgt �uber viele Uml�aufe daf�ur, da� dieEnergie realer Teilchen der Magnetfeld�anderung folgt. Die Fokussierungsst�arke der Quadrupolfamilienmu� entsprechend der Dipolfeld�anderung angepa�t werden, damit die Teilchen auch transversal stabilbleiben.�Ubersteigt die Rampgeschwindigkeit einen Wert von 1:0GeVs , mu� aus technischen Gr�unden ein Zu-satznetzger�at in der Stromversorgung der ELSA{Dipolmagnete durch ein Freigabetorsignal mindestens5 ms vor dem Rampstart aktiviert werden (Abschnitt 1.3.3). Das Zyklustimingsystem stellt daf�ur einenPulsgenerator bereit.4. Extraktionsvorbereitungsphase: In der Extraktionsvorbereitungsphase wird die Maschinenein-stellung vom Zustand der Nachbeschleunigungsphase in den Zustand der Extraktionsphase ge�andert.Abh�angig vom gew�ahlten Extraktionsverfahren werden die Magnetoptik und die Hochfrequenzansteue-rung gew�ahlt. Die L�ange der Extraktionsvorbereitung wird haupts�achlich bestimmt durch die maximaleStrom�anderungsgeschwindigkeit dIdt des Extraktionssextupolnetzger�ates.5. Extraktionsphase: Abh�angig von der gew�ahlten Extraktionsmethode werden die Extraktionsele-mente zeitlich variabel angesteuert. Hauptpunkte dabei sind sowohl die Sicherstellung eines maxima-len mikroskopischen Tastverh�altnisses f�ur die Mittelenergieexperimente als auch die Maximierung derExtraktionszeit, damit ein m�oglichst gro�es makroskopisches Tastverh�altnis erzielt wird.6. Rampphase von Extraktions{ auf Injektionsenergie: Die L�ange dieser Phase richtet sich nachder maximalen Strom�anderungsgeschwindigkeit dIdt in den Netzger�aten der ELSA{Hauptmagnete. DiesePhase wird vom Kontrollsystem als Vorbereitung f�ur die kommende Injektionsphase genutzt. EinigeExtraktionselemente im Synchrotron sind auf einen 50 Hz{Betrieb optimiert, werden aber zum Teil(Extraktionsbumper und {septummagnete) deaktiviert, wenn kein Strahltransfer vom Synchrotronnach ELSA statt�ndet. Die Ladekreise der pulsformenden Netzwerke werden in diesen Perioden nichtgetriggert und deren Istspannung sinkt langsam ab. Die Sollspannung der pulsformenden Netzwerkewird erst nach ca. f�unf{ bis zehnmaligem Pulsen in der Injektionsphase erreicht. Diese Sch�usse gehender eigentlichen Injektionsphase verloren, da sie nicht im horizontalen Akzeptanzbereich von ELSAliegen4. Um die Ladekreise der pulsformenden Netzwerke vor der n�achsten Injektion wieder auf Soll-spannung zu bringen, werden die Extraktionselemente in der Rampphase von Extraktionsenergie aufInjektionsenergie mehrmals vorgepulst. Daf�ur wurde ein Pulsgenerator zur Verf�ugung gestellt.Die drei Hauptbetriebsmodi von ELSA sind mit dem vorgestellten Schema des Maschinenzyklus einstellbar:1. Der 50 Hz{Stretcherbetrieb arbeitet mit der Injektionsphase, woran sich dann unmittelbar die Extrak-tionsphase anschlie�t.2. Der Nachbeschleunigungsmodus ist aus allen Teilphasen zusammengesetzt.3. Der Speicherbetrieb besteht aus der Injektionsphase und der anschlie�enden Nachbeschleunigung. NachErreichen der Endenergie wird dieser Zustand so lange gehalten, bis der Strom in ELSA unter einebestimmte Schwelle sinkt. Danach wird auf Injektionsenergie zur�uckgefahren.Mit dem vorgestellten Maschinenzyklus sind Erweiterungen der genannten Betriebsmodi oder auch komplettneue Betriebsarten vorstellbar.F�ur den 50 Hz{Stretchermodus l�a�t sich die Extraktionsvorbereitungsphase nutzen. Die schnellen Extrak-tionsquadrupole zur Steuerung der langsamen drittelzahligen Resonanzextraktion, werden erst nach Ablauf4Zus�atzlich �ndet eine unn�otige und unerw�unschte radioaktive Aktivierung eines Teils der ELSA{Injektionselemente statt(vor allem der erste Injektionsseptummagnet in Halbzelle 30).75



einer kurzen Extraktionsvorbereitungsphase (z.B. 1 ms) aktiviert und so die Injektion etwas entfernt vomResonanzarbeitspunkt QR = 143 erm�oglicht. Das Heranfahren an den resonanten Arbeitspunkt von QR er-folgt erst nach Injektionsende und somit ist eine gewisse Entkopplung von Injektions{ und Extraktionsphaseerreicht (allerdings auf Kosten des makroskopischen Tastverh�altnisses, das dabei etwas reduziert wird). Mitdiesem Verfahren wird, wie bisher, aus dem nicht abged�ampften Strahl extrahiert.Ein Stretchermodus mit abged�ampften Strahl ist bei Injektionsenergie m�oglich. Dazu l�a�t sich die Injekti-onsd�ampfungsphase so einstellen, da� die Zeiten der Strahlungsd�ampfung (Tabelle 4.1) ber�ucksichtigt wer-den. Damit eine Extraktion �uber einen l�angeren Zeitraum m�oglich wird, kann in dieser Betriebsart mehrmalsinjiziert werden. Der Stretchermodus mit abged�ampftem Strahl entspricht dem Nachbeschleunigungsmodusohne Rampphasen, allerdings mit Strahlbedingungen, welche denen im Nachbeschleunigungsmodus �ahnlichsind. Dieser neue Betriebsmodus kann somit z.B. zur Untersuchung der Extraktion mit abged�ampftem Strahleingesetzt werden, ohne den komplizierteren Nachbeschleunigungsmodus einzustellen.Die Teilphasen eines Maschinenzyklus und der Maschinenzyklus selbst werden durch ein dediziertes Trigger-signal individuell eingeleitet und sind somit voneinander entkoppelt. Das Startsignal einer Teilphase wirdals Stopsignal der vorangegangenen Phase verstanden.Die Ma�nahmen der Strahldiagnose erfordern ein Signal, das sehr genau im gesamten Maschinenzykluspositionierbar ist und als Vortrigger f�ur das System zur Strahldiagnosezeitsteuerung5(Abschnitt 4.4) seinenEinsatz �ndet. Dadurch wird die Diagnosezeitsteuerung fest an einen Maschinenzyklus angebunden. Relativzu diesem Vortrigger erzeugt die Diagnosezeitsteuerung eine Kette von Pulsen f�ur Strahldiagnosesubsysteme.
Abbildung 4.3: Schemazeichnung der Zeitablaufsteuerung als Teil der Bedienungsober
�acheAbbildung 4.3 zeigt ein �Ubersichtsbild der Zeitablaufsteuerung (Timingsystem), wie es f�ur die Benutzer inder Bedienungsober
�ache bereitgehalten wird. Die folgenden Abschnitte beschreiben dessen Bestandteile.Zeitsignalplan eines ELSA{MaschinenzyklusUm den Verkabelungsaufwand m�oglichst gering zu halten, wurde eine Minimalzahl von Triggersignalen an-gestrebt. Auf ein separates Signal zur Einleitung der Injektionsd�ampfungsphase wurde verzichtet, da sielogisch zur Injektionsphase geh�ort und ihre Lage im Gesamtzyklus exakt durch die Anzahl der Injektionenund den Start der Rampphase festgelegt ist. Signale erscheinen zu einem Zeitpunkt t relativ bezogen auf5Das System zur Strahldiagnosezeitsteuerung wird im Text auch nur als Diagnosezeitsteuerung oder Diagnosetimingsystembezeichnet. 76



den Startzeitpunkt eines ELSA{Maschinenzyklus tzyklus. Die L�ange von Teilphasen wird jeweils mit � undeinem Index bezeichnet. Der Zeitsignalplan in Abb. 4.4 zeigt das Schema der Zyklusablaufsteuerung in der�Ubersicht. Er zeigt die eingef�uhrte Zeitachse des Maschinenzyklus, eingeleitet durch den Zyklustrigger tzykluszum Zeitpunkt 0. Das erste Injektionssignal tinj ist identisch mit dem Zyklussignal tzyklus; das Zeitrasterder Injektion entspricht dem Zeitraster des Synchrotrons von �sync = 20 ms. Die Rampphase wird durchdas Rampstartsignal trstart eingeleitet. Die zeitliche Lage des Rampstartsignals trstart im Maschinenzyklusrichtet sich nach der Anzahl der eingestellten Injektionen n und der gew�ahlten Injektionsd�ampfungszeit �id,es ergibt sich: trstart = (n � 1) � �sync + �id. Das Rampstopsignal trstop beendet die Rampphase von In-jektionsenergie auf Extraktionsenergie und startet gleichzeitig die Phase der Extraktionsvorbereitung. DieL�ange der Ramphase �up ergibt sich aus der Zeitdi�erenz trstop� trstart. Die Extraktion wird durch das Ex-traktionsstartsignal testart eingeleitet und durch das Extraktionsstopsignal testop beendet. Damit ergibt sichf�ur die Dauer der Extraktionsvorbereitung �pre = testart� trstop und die Extraktionszeit ist bestimmt durch�ext = testop � testart. Die Vorbereitungsphase f�ur den folgenden Injektionsabschnitt startet mit testop. F�ur
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Signale. Er wird durch einen VME{Feldbuscontroller angesteuert (Abschnitt 2.2.1 und 2.3.5). Zwei mitein-ander synchronisierte Verz�ogerungseinheiten DG5356 [24] �ubernehmen die Signalgenerierung f�ur die zeitlicheZyklusablaufsteuerung. Sie werden durch den Vortrigger des Maschinenzyklus aus dem Zyklusgenerator an-gesto�en und erzeugen dann acht variabel verz�ogerbare Signale und das Zyklussignal:Das Zyklussignal tzyklus startet den Maschinenzyklus. Es wird aus dem Vortrigger des Maschinenzyklusohne Verz�ogerung abgeleitet, ist aber wie alle folgenden Signale um die Laufzeit in der DG535{Elektronikverz�ogert. Das Rampstartsignal trstart markiert den Startzeitpunkt der Nachbeschleunigungsphase vonInjektionsenergie auf Extraktionsenergie. Das Erreichen der Extraktionsenergie zeigt das Rampstopsignaltrstop an. Die eigentliche Extraktion leitet das Extraktstartsignal testart ein, deren Ende markiert das Ex-traktionstopsignal testop. F�ur die Strahldiagnosezeitsteuerung wird ein Vortrigger tdiag erzeugt. Die dreiverbleibenden Signale sind f�ur Korrekturzwecke im Nachbeschleunigungsbetrieb mit polarisierten Elektronenvorgesehen.F�ur die typischen Verz�ogerungszeiten an ELSA ergibt sich eine Au
�osung von wenigen Nanosekunden,wobei Au
�osung und Stabilit�at der Verz�ogerungsgeneratoren DG535 von der gew�ahlten Verz�ogerungszeitabh�angt [24]. Die L�ange der Ausgangssignale wird durch Signalformer (Pulsformer) auf die an ELSA �ubli-che Norml�ange von 200 �s pulsgeformt7, nachverst�arkt und dem ELSA{Triggernetzwerk zugef�uhrt. AlleTriggersignale gen�ugen der TTL{Konvention. Die Triggersignale werden in Gruppen von sechs bis acht Ko-
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fende F�ullstruktur eines gespeicherten ELSA{Strahls eingef�ugt, da� nach einer bestimmten Mindestzahl dieF�ullstruktur homogenisiert ist.F�ur dieses Verfahren ist eine enge zeitliche Kopplung von Synchrotron{Extraktion und ELSA{Injektion miteiner zeitlichen Genauigkeit notwendig, welche das Schaltverhalten der Extraktionskicker des Synchrotronsund der ELSA{Injektionskicker8 ber�ucksichtigt. Ein in ELSA umlaufender Strahl mu� zeitlich markiertwerden, damit ein weiterer Elektronentransfer aus dem Synchrotron genau an eine ELSA{F�ullstruktur an-schlie�t. Dazu ist die gesamte Transferzeitsteuerung auf die 500MHz-Hochfrequenz von ELSA synchronisiert,da sich nur daraus eine HF-stabile Umlaufuhr zur Markierung einer ELSAF�ullstruktur ableiten l�a�t. DasInjektionstimingsystem hat dabei zwei Aufgaben:1. Die Hauptaufgabe des Injektionstimingsystems ist die Erzeugung eines HF{synchronen und bez�uglichdes ELSA{Umlaufs markierten Injektionstriggers, welcher die Grundlage zur Homogenisierung derELSA{F�ullstruktur darstellt.2. Eine weitere Aufgabe des Injektionstimingsystems besteht in der �Uberwachung der akkumuliertenELSA{Intensit�at innerhalb der Injektionsphase. Im Fall der �Uberschreitung einer vom Kontrollsystemeinstellbaren Stromschwelle greift diese �Uberwachung in die Injektionszeitsteuerung ein und verhindertweitere Injektionen; sie soll die Anfangsbedingungen f�ur den Nachbeschleunigungsmodus reproduzier-bar machen.Voraussetzung zur L�osung der Hauptaufgabenstellung ist die Entwicklung einer Umlaufuhr f�ur ELSA. DieUmlaufzeit T0 = 548 ns des Strahls in ELSA und die Periodendauer der Hochfrequenz Thf = 2 ns sind�uber die Harmonischenzahl h miteinander verkn�upft: h = T0Thf = 274. Liegen aufeinanderfolgende Injek-tionen in ELSA um ganzzahlige Vielfache n der ELSA{Umlaufzeit auseinander n � T0, wird ELSA nur ineinem Teilsegment gef�ullt, bzw. der Strahl immer nur in diesem Teilsegment akkumuliert; der Rest desELSA{Rings bleibt leer. Verschiebt man jede Injektion zu ganzzahligen Vielfachen der ELSA{Umlaufzeitzus�atzlich um eine individuelle Verz�ogerung �i, k�onnen aufeinanderfolgende Injektionen in ELSA hinter-einander positioniert werden und ELSA gleichm�a�ig �uber die gesamte Ringl�ange mit Elektronen bev�olkern.Zwei aufeinanderfolgende Injektionsvorg�ange haben insgesamt einen zeitlichen Abstand von �ti = n �T0+�i,wobei n eine ganze Zahl darstellt9. Das Injektionstimingsystemmu� daf�ur sorgen, da� f�ur die Positionierungeiner Synchrotronf�ullung in ELSA nur die �i bestimmend sind. Dann haben aufeinanderfolgende F�ullungendes Synchrotron in ELSA einen Zeitversatz �� (i; i�1) = �i��i�1. Die �i k�onnen z.B. �aquidistant ansteigendgew�ahlt werden: �� = �i � �i�1 ist dann konstant.Das Verh�altnis der Umlaufzeiten von Synchrotron (232 ns) und ELSA (548 ns) betr�agt etwa 37 , so da� eineZahl von sieben Synchrotronsch�ussen ELSA f�ur den hier betrachteten Fall einer Einumlaufextraktion ausdem Synchrotron homogen f�ullen kann. Abbildung 4.6 zeigt im oberen Teil die zeitliche Abfolge von sieben
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Synchrotronf�ullungsl�ange mit ca. 230 ns angenommen10. Der Zeitversatz �� zwischen aufeinanderfolgendenInjektionen in ELSA ist im Beispiel kleiner als 230 ns gew�ahlt; somit �uberlappen sich die einzelnen F�ullungen.Schwankt die Synchrotronf�ullungsl�ange, sind davon die �Uberlappungszonen unmittelbar betro�en und dieELSA{F�ullstruktur schwankt insgesamt in ihrer Gleichm�a�igkeit. Diese Kon�guration ist also anf�allig gegenSchwankungen der Synchrotronf�ullungsl�ange. Abbildung 4.6 zeigt im mittleren Teil eine Dreierinjektion,wobei Synchrotronf�ullungsl�ange und Verz�ogerung dem vorangegangenen Beispiel entsprechen. O�ensicht-lich l�a�t sich damit keine gute ELSA{F�ullstruktur erzeugen, da immer ein Teilsegment mit Elektronen�uberbev�olkert ist. Eine Verbesserung k�onnte durch Verk�urzung der Synchrotronf�ullungsl�ange auf etwa einDrittel der ELSA-Umlaufzeit 5483 ns und eine Anpassung des Zeitversatzes �� < 5483 ns erfolgen; Abbildung4.6 zeigt diesen Fall im unteren Teil. Insgesamt n�ahert sich dieser Fall der beschriebenen Siebenerinjektionan. Auch jetzt ist die sich einstellende ELSA{F�ullstruktur in besonderem Ma� von der zeitlichen Konstanzder Synchrontronf�ullungsl�ange abh�angig.
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Die Einstellung der individuellen Verz�ogerung �i einzelner Injektionen ist durch Zeitfehler ("Jitter\) in derAnsteuerelektronik und dem Schaltverhalten der Injektionskicker nach unten begrenzt und wird mit ca. 5 nsabgesch�atzt [112]. Um diesen Zeitfehler nicht noch weiter zu vergr�o�ern, mu� die Einstellgenauigkeit desKontrollsystems unterhalb von 5 ns bleiben. Damit sind aufeinanderfolgende Injektionen in ELSA bis aufeine Ungenauigkeit von kleiner als 1 % hintereinander positionierbar (entspricht einer Ortsau
�osung von ca.1:5 m).InjektionsgeneratorZur Realisierung des beschriebenen Verfahrens wurde ein Injektionsgenerator entwickelt, dessen Aufbau inAbbildung 4.8 dargestellt ist. Dem Muttergenerator der HF{Systeme vom Synchrotron und von ELSA wirdein HF{Signal (fhf = 499:673 MHz) entnommen und dem programmierbaren HF{Teilerbaustein Q3036zugef�uhrt. Er teilt die Frequenz des angelegten Eingangssignals durch die Harmonischenzahl von ELSAh = 274 und generiert am Ausgang die ELSA{Umlaufuhr mit einer Frequenz von felsa = 1:823 MHz;sie wird einem nachfolgenden Umlaufselektor (Torschaltung) zugef�uhrt. Der Umlaufselektor erh�alt seineFreigabe mit dem Injektions{Vortriggersignal aus dem Zyklusgenerator. Er selektiert im Zeitfenster einesELSA{Umlaufs von 548 ns den n�achsten Puls aus dem Teilerbaustein Q3036. Das Ergebnissignal des Um-laufselektors wird pulsgeformt den Triggereing�angen zweier DG535{Verz�ogerungsgeneratoren [24] zugef�uhrt.Beide Verz�ogerungseinheiten sind �uber den IEC{Bus programmierbar und liefern an ihren Ausg�angen jeweilsvier einstellbare, gegen�uber dem Triggersignal (Vortrigger der Injektion, der bereits auf den ELSA{Umlaufkorrigiert ist) verz�ogerte Ausgangssignale. Beide DG535{Einheiten sind extern miteinander synchronisiert,so da� eine feste Beziehung zwischen allen eingestellten Verz�ogerungen besteht. Die f�ur ELSA erwartetenVerz�ogerungszeiten liegen im Bereich bis ca. 2:0 �s11; in diesem Bereich haben die Verz�ogerungsgeneratoreneine Genauigkeit von < 1 ns. Die acht Ausgangssignale beider Einheiten werden in eine Multiplexereinheit(n ! 1) eingespeist, welche, abh�angig von einem angelegten Eingangsbitmuster, einen der acht Eing�angeauf den Ausgang durchschaltet. Das Eingangsbitmuster wird durch eine 4 bit Z�ahlereinheit erzeugt, welchevon einlaufenden Vortriggerpulsen der Injektion getaktet wird12. Die Z�ahlereinheit wird entweder nach Er-reichen eines programmierbaren Endwertes oder durch den Start eines neuen Maschinenzyklus (Verwendungdes Zyklussignals tzyklus) zur�uckgesetzt. Damit wird eine Modulobildung der Zahl der Elementarinjek-tionen mit dem Endwert der Z�ahlereinheit vorgenommen, welcher die L�ange eines Injektionszugs bestimmt.Somit erfolgt die geforderte Gruppierung von Elementarinjektionen innerhalb der Injektionsphase. DasAusgangssignal der Multiplexereinheit { ein korrigierter und verz�ogerter Injektionstrigger { wird auf eineVeto{Einheit geleitet, die das Triggersignal nur dann passieren l�a�t, wenn eine Freigabe durch die �Uberwa-chungseinheit der ELSA{Intensit�at erfolgt. Die Freigabe erfolgt, solange der umlaufende ELSA{Strom eineneinstellbaren Schwellenstrom nicht �uberschritten hat. Der Schwellenstrom wird durch einen 12 bit Digital{Analog{Wandler (DAC) mit einemWandlerbereich von 0-10 Volt vorgegeben. Eine Komparatoreinheit f�uhrtden Vergleich mit einem, dem Strom in ELSA streng proportionalen Spannungssignal zwischen 0-10 Volt(entspricht einem ELSA{Strom von 0-250 mA) aus, das an einem Toroidmonitor mit nachgeschalteter Elek-tronikeinheit abgegri�en wird [8][107]. Die Freigabe wird gesperrt und damit eine weitere Injektion unterbun-den, sobald der aktuelle ELSA{Strom den Schwellenstrom �uberschreitet. Zus�atzlich wird die �Uberschreitungdes Schwellenstroms durch einen Signalimpuls angezeigt, der z.B. f�ur Diagnosezwecke Verwendung �ndenkann. Die freigegebenen, auf den Umlauf von ELSA korrigierten und verz�ogerten Injektionssignale werdeneinem weiteren Verz�ogerungsgenerator DG535 zugef�uhrt, welcher die Kicker der Synchrotron{Extraktionindividuell und alle Kicker der ELSA{Injektion gemeinsam ansteuert13.Alle Komponenten des Injektionstimingsystems, bis auf die Verz�ogerungsgeneratoren DG535, sind auf eineVME{Karte integriert. Der �uberwiegende Anteil der digitalen Gatterfunktionen f�ur Z�ahler, Verz�ogerungenund die Multiplexereinheit konnte in einem programmierbaren Logikbaustein ("ASIC\) untergebracht wer-den, welcher den Gesamtaufwand f�ur die Entwicklung stark vereinfachte. Der HF{Teilerbaustein Q3036 istzusammmen mit verschiedenen Treiberbausteinen ein weiterer Hauptbestandteil des entwickelten Moduls.11Angenommen, es w�urde siebenmal injiziert, die Synchrotronf�ullung w�are genau 232 ns lang, alle Injektionen w�urden genauhintereinander gesetzt, so ergibt sich eine maximale Verz�ogerung von ca. 1:85 �s.12Die Z�ahlereinheit kann insgesamt 16 Eing�ange selektieren. Der Injektionsgenerator ist darauf ausgelegt, ist aber zur Zeit nurmit zwei Verz�ogerungseinheiten DG535 best�uckt.13Die individuellen Trigger f�ur die ELSA{Injektionskicker sind durch eine Verkabelung fest gegeneinander verz�ogert [27] unddeswegen durch ein Triggersignal aktivierbar. 81
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den Diagnosepuls erweitert, welcher, wie der Injektionstrigger, die Aktivierung des Kickers ausl�ost. DieInjektionskicker von ELSA sind auf eine maximale Wiederholrate von 50 Hz ausgelegt; deswegen m�ussenzwei aufeinanderfolgende Trigger mindestens 20 ms auseinanderliegen. Eine entsprechende elektronischeVerriegelung wurde in der Eingangstriggerstufe des Injektionskickers angebracht.Der Einsatz des Injektionskickers bedeutet f�ur die Strahldiagnose, da� Diagnosesignale nur auf dem Injekti-onszeitraster von 20 ms erzeugt werden d�urfen und damit aufeinanderfolgende Diagnosemessungen minde-stens 20 ms auseinanderliegen. Die Abbildung 4.9 zeigt den Aufbau des Diagnosetrigger{Generators in der�Ubersicht.
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4.5 Software und Experten der ZeitablaufsteuerungDie Systeme zur Zykluszeit{, Injektionszeit{ und Strahldiagnosezeitsteuerung sind in das Kontrollsystemintegriert. F�ur alle Einstellm�oglichkeiten sind Kontrollsystemparameter de�niert, so da� �uber die verschie-denen Transaktionsmechanismen des Kontrollsystems auf die Systeme eingewirkt werden kann. Das imAbschnitt 2.8 beschriebene System von Regelexperten wird zur Berechnung und Einstellung der Zeitablauf-steuerung angewendet. Eine Menge von Regeln legt alle Berechnungen sowie Eingabe{ und Ausgabemengevon Kontrollparametern f�ur die Zeitablaufsteuerung fest. Das Regelwerk wird von zwei Regelexperten bear-beitet:1. Der timing{Experte behandelt die Regeln f�ur das Zyklustiming{ und das Injektionstimingsystem.Die Menge von Eingabeparametern sind Parametrisierungen eines Timingmodells, das dem timing{
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Abbildung 4.11: Modellbildung der ZeitablaufsteuerungExperten zugrunde liegt. Es handelt sich z.B. im Fall des Zyklustimings um Periodenl�angen einzelnerTeilphasen im Nachbeschleunigungsmodus, das Injektionsschema sowie Injektions{ und Extraktions-energie. Das Timingmodell ist eine Abstraktion der technischen Aufgabenstellung und realisiert diephysikalische Sichtweise. Das Regelwerk f�ur Zyklustiming{ und Injektionstimingsystem bildet Mo-dellparameter auf das technische Triggermodell (Triggerparameter) ab. Die Verteilung berechneterTrigger{ und Timingsetzungen an beteiligte Subsysteme vermittelt das Kern{Kontrollsystem. Die Kon-zeption, in Abbildung 4.11 verdeutlicht, hat Beispielcharakter f�ur andere Aufgabenstellungen im Kon-trollsystem (z.B. Magnetberechnungen). Die Einstellung des Injektionstimingsystems wird durch dentiming{Experten vorgenommen, insbesondere die Verz�ogerungswerte f�ur den Injektionsversatz k�onnenentweder individuell vorgegeben werden oder der Experte leitet f�ur die einzelnen Verz�ogerungskan�aleaufsteigende Verz�ogerungen mit �aquidistantem zeitlichem Abstand aus der Vorwahl eines angegebenenInjektionsversatzes ab. Die letzte Methode ist f�ur die Injektions{Einstellung und die Optimierung derELSA{F�ullstruktur hilfreich, da nur ein einziger Parameter zu ver�andern ist und die Bedienung damit�ubersichtlich bleibt.2. Der diaggen{Experte berechnet, in Abh�angigkeit eines eingestellten Betriebsmodus durch den timing{Experten und durch interaktive Eingaben, die Signalketten f�ur die Strahldiagnosesubsysteme; er ver-mittelt sie - �uber das Kontrollsystem - an den Diagnosetriggergenerator und die DG535{Einheit zurPositionierung im Maschinenzyklus.Der timing{Experte ist oberste Instanz zur De�nition eines Maschinenzyklus. Er stellt sowohl die Zykluszeit-steuerung, als auch die Injektionszeitsteuerung entsprechend den Vorgaben f�ur einen ELSA{Betriebsmodusein. Abbildung 4.12 (a) zeigt das Bedienungsmen�u f�ur die Zyklusde�nition im Nachbeschleunigungsmodus.Ein �ahnliches Bedienungsmen�u existiert f�ur den reinen Stretchermodus und ist in Abbildung 4.12 (b) darge-stellt. Ein Anwender kann durch wenige Einstellungen das Timingmodell des Nachbeschleunigungsmodusfestlegen: Das Injektionsschema wird durch die Anzahl der Sch�usse in einem Injektionszug n (im Bild 7Injektionen) und die Anzahl der Wiederholungen dieses Injektionszugs m (10 Wiederholungen in diesemBeispiel) festgelegt. Der timing{Experte berechnet die Anzahl der Elementarinjektionen n �m (Beispiel 70)und setzt die entsprechenden Parameter des Injektionsgenerators, damit dieser die Injektionen gem�a� denVorgaben gruppiert. Durch Setzung von Zeitperioden einzelner Teilphasen im Nachbeschleunigungsmodus84
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wird dieser eindeutig festgelegt. Teilphasen k�onnen ausgeblendet werden, wenn als L�ange eine 0 angegebenwird. Die Rampphasen k�onnen nur dann aktiviert werden, wenn sich die Extraktionsenergie von der Injekti-onsenergie unterscheidet. Die Vorgabe beider Energien wird im gesamten Kontrollsystem ber�ucksichtigt undz.B. f�ur die Berechnung der Magnetrampen f�ur die Rampphase durch einen eigenen Experten verwendet.Die Verz�ogerungszeit f�ur den Injektionsversatz im beschriebenen Injektionsschema l�a�t sich einstellen.Der timing{Experte ist so aufgebaut, da� zun�achst alle Randwerte des Timingmodells konsistent vom An-wender eingestellt sein m�ussen, bevor eine Berechnung per "Knopfdruck\ auf das Feld Timing-Einstellungberechnen erfolgen kann. Der Zustand des Timingmodells kann "eingefroren\ werden, damit ein verse-hentliches, manuelles Eingreifen nicht zum Abbruch des aktuell eingestellten Nachbeschleunigungsbetriebsf�uhrt. Abbildung 4.12 (c) zeigt das Bedienungsfenster des diaggen{Experten. Durch Schalter kann derDiagnosestartzeitpunkt auf den Startzeitpunkt einer Teilphase der Nachbeschleunigung eingestellt werden;der Startzeitpunkt l�a�t sich auch quasi{analog w�ahlen. Abstand und Anzahl der Diagnosepulse k�onnen inoptisch herausgehobenen Feldern eingegeben werden. Der Experte ist so eingestellt, da� Diagnosepulse einenMindestabstand von 20 ms haben. Triggerketten werden nach Abschlu� der Benutzervorgaben durch Knopf-druck auf das Feld Trigger generieren berechnet und an den Diagnosetriggergenerator transferiert. AlleTriggerpulse haben eine L�ange von 200 �s und entsprechen der ELSA{Norm. Die Ausgabe von Triggerpulsenl�a�t sich durch das Feld Trigger STOP beenden. Den Zustand des Experten und des Diagnosetriggergenera-tors zeigt eine Statusmeldung an. Im EPOS{System wurde zus�atzlich der Operator triggen implementiert,der gegen�uber dem diaggen{Experten eine noch 
exiblere Generierung von Diagnosepulsen erlaubt. Zureinfachen Handhabung des Operators triggen wurde das EPOS{Programm triggen.epf entwickelt.Timingereignisse im KontrollsystemDie Software der Zeitablaufsteuerung gestattet die Verarbeitung externer Triggersignale aus der Zykluszeit-und Strahldiagnosezeitsteuerung. Dies gilt sowohl f�ur die Echtzeitbehandlung in der Proze�ebene als auch f�ureine nichtdeterministische Weiterverarbeitung in der Kontrollebene. Dazu wird ein VME{Unterbrechungs-generator im Proze�system eingesetzt, der bis zu vier externe Triggersignale aufnehmen kann und eineUnterbrechung an eine zugeordnete VME{Rechnereinheit weiterleitet. Die VME{Rechnereinheit wertet dieUnterbrechung in Echtzeit aus und aktiviert f�ur jedes Triggersignal individuelle Unterbrechungsroutinen.�Uber die Unterbrechungsroutinen k�onnen angekoppelte Benutzerapplikationen in der Proze�ebene in Echt-zeit von externen Ereignissen unterrichtet werden und entsprechende Reaktionen einleiten. Eine Benutze-rapplikation kann auch auf mehrere externe Triggersignale reagieren. Die Zeit zwischen der Triggererfassungund dem Startzeitpunkt einer Reaktion ist determiniert und liegt im Bereich von etwa 15 �s � 1�s16.In Abh�angigkeit von externen Triggern werden in der Proze�ebene Kontrollsystemparameter beschrieben,die eine Transaktion des Kontrollsystems einleiten und so das Ereignis bis in die Kontrollebene hineintra-gen. Jedes spezielle Ereignis ist dabei durch einen separaten Kontrollsystemparameter repr�asentiert (z.B.f�ur Zyklusstart{, Rampstart{, Extraktionsstart{ und Extraktionsstopsignal). Ein Experte in der Kontroll-ebene leitet sie bei Bedarf an einen Teil oder alle Rechner der Proze�ebene weiter17. In der Kontroll-ebene k�onnen sich Applikationen �uber den ereignisorientierten Transaktionsmechanismus an Werte�anderun-gen der "Timing{Parameter\ ankoppeln und auf "Timing{Ereignisse\ reagieren. Alle aktiven Softwareteilein Kontroll{ und Proze�ebene k�onnen durch diesen Mechanismus mit "Timing{Ereignissen\ versorgt wer-den und ihren Arbeitstakt daran koppeln. Die Auslieferung von "Timing{Ereignissen\ an Applikationender Kontrollebene ist zwar nicht determiniert, kann aber, im Fall langer Maschinenzyklen, f�ur ein grobeAbstimmung aller aktiven Softwarekomponenten zur L�osung rechner�ubergreifender Aufgabenstellungen, diegleichzeitig die Kontroll{ und Proze�ebene betre�en, dienlich sein.16Die Angabe ist typisch f�ur die FORCE{CPU{FRC30ZBE mit einem Prozessor Motorola 68030/25 MHz.17Werden Triggersignale relativ schnell erzeugt (z.B. mit 50 Hz), unterdr�uckt die Software deren Auslieferung, um eine �Uber-lastung des Kontrollsystems zu vermeiden. Es wird nur jedes n-te Triggersignal, wobei n ein einstellbarer Parameter ist, andas Kontrollsystem weitergegeben. 86



5. Kontrolle, Strahldiagnose und Simulation f�ur die Extraktionim NachbeschleunigungsbetriebDie vorangegangenen Kapitel stellten die Hardware{ und Softwaremittel zur Realisierung des verteiltenKontrollsystemkerns und des Systems zur Zeitablaufsteuerung aller ELSA{Betriebsmodi vor. Zur Komplet-tierung der Gesamtkontrolle sind weitere Bestandteile mit engem Bezug zur Beschleunigerphysik notwendig;sie erm�oglichen die Realisierung des Nachbeschleunigungsmodus mit hohem makroskopischem Tastverh�alt-nis, sowie Modellierung und Steuerung der Teilchenextraktion mit ebenfalls hohem mikroskopischem Tast-verh�altnis. Gem�a� der in der Einleitung dargelegten Aufgabenteilung ist der Gegenstand dieser Arbeit dieEntwicklung von Methoden zur Realisierung der Teilchenextraktion mit den Mitteln des neuen Kontrollsy-stems, wie auch deren �Uberpr�ufung durch experimentelle Untersuchungen.Zun�achst werden die an ELSA angewendeten Extraktionsmethoden besprochen, woraus sich die Steue-rungsgr�o�en der Teilchenextraktion ergeben. Damit ein optimiertes mikroskopisches Tastverh�altnis imNachbeschleunigungsmodus erreichbar ist, bedarf es Korrekturma�nahmen vor und w�ahrend der Extrak-tionsphase. Die Korrekturen sind mit experimentellen Untersuchungen zu �uberpr�ufen. Verfahren undMethoden �nden sich in diesem Kapitel. Die Problematik der Teilchenextraktion erfordert zus�atzlich zur�Uberpr�ufung durch strahldiagnostische Untersuchungen, auch Unterst�utzung durch den ELSA{Simulator.Zur Unterst�utzung beider Punkte wurde ein System zur Messung des transversalen Phasenraums in dasKontrollsystem integriert.Um ein gutes makroskopisches Tastverh�altnis im Nachbeschleunigungsbetrieb zu erreichen, mu� m�oglichstlange mit einer vom Experiment gew�unschten Intensit�at extrahiert werden. Der L�ange einer Extraktionspe-riode ist durch den Ausgangsstrom in ELSA am Anfang der Extraktion eine Grenze gesetzt. F�ur eine langeExtraktionsperiode mu� ein m�oglichst hoher Ausgangsstrom - typischerweise 50 mA bis 100 mA - bereitste-hen. Ein Nachbeschleunigungsmodus mit hohem Strom ist eine Aufgabe des neuen Kontrollsystems. Ausdiesem Grund wurde ein bildverarbeitendes Me�system f�ur einen Synchrotronlichtmonitor als erg�anzendesInstrument zur �Uberwachung des Hochstromverhaltens von ELSA entwickelt.Das Zusammenwirken der Kontrollsystemkomponenten zur Einstellung der Extraktion imNachbeschleunigungs-modus wird beschrieben.5.1 ExtraktionsverfahrenDie Extraktionszeiten im Nachbeschleunigungsmodus k�onnen eine Zeitdauer zwischen mindestens 500 msecbis ca. eine Minute (Abschnitt 1.3.3) betragen. Die L�ange der Extraktionszeiten h�angt von der Inten-sit�atsanforderung der Experimente an den extrahierten Strahl ab. ELSA verwendet zwei Varianten ei-ner grundlegenden drittelzahligen Resonanzmethode zur langsamen Strahlextraktion, welche bez�uglich ihrerSteuerungsm�oglichkeiten durch das Kontrollsystem beschrieben werden. F�ur kurze Extraktionszeiten mithohen extrahierten Str�omen wird eine langsame Resonanzextraktion verwendet, f�ur lange Extraktionszeiten(ca. eine Minute) mit geringen extrahierten Str�omen eine stochastische Resonanzextraktion eingesetzt.5.1.1 Langsame drittelzahlige ResonanzextraktionDie Anwendung der langsamen, drittelzahligen Resonanzextraktion auf die Verh�altnisse an ELSA wurdevon A.Dreist [26] durch Simulationsrechnungen gepr�uft. Theoretische und experimentelle Untersuchungenzur Verbesserung der Zeitstruktur des extrahierten Elektronenstrahls f�uhrte M.Neckenig im Rahmen seinerDissertation [75] durch. Sie lieferte einen wesentlichen Beitrag zur Etablierung dieses Extraktionsverfahrensf�ur den 50 Hz{Stretchermodus an ELSA. Ergebnisse aus beiden Arbeiten werden f�ur die folgende Darstellungbenutzt.Im Fall einer langsamen Extraktion darf pro Umlauf nur ein kleiner Teil der gespeicherten Teilchen extrahiertwerden. Die meisten Teilchen im Strahl sollen von der Extraktion unbeein
u�t bleiben und weiter stabil imRing umlaufen. Die Verwendung einer Extraktionstechnik auf Grundlage einer linearen Resonanz kommt87



f�ur den Fall der sehr langsamen Extraktion nicht in Betracht, da eine lineare Resonanz den gesamten Strahlin kurzer Zeit anregt und instabil werden l�a�t. Damit lassen sich keine langen Extraktionszeiten erreichen.F�ur eine langsame Extraktion haben sich vielmehr folgende Punkte bew�ahrt:1. Die Resonanz wird nichtlinear gew�ahlt, damit der Phasenraum der Bewegung in einen f�ur die Teilchenstabilen und einen instabilen Bereich zerf�allt. Separatrizen grenzen die beiden Teile des Phasenraumsgegeneinander ab.2. Ein Mechanismus wird dazu eingesetzt, Teilchen aus dem stabilen Bereich gezielt in den instabilenBereich zu �uberf�uhren.3. Die instabil gewordenen Teilchen bewegen im Phasenraum entlang fester Bahnen (in N�ahe der Sepa-ratrizen). Durch ihre Orts�anderung laufen sie auf einen Extraktionsmagneten (Septummagnet) zu,welcher die Teilchen aus dem Ring bef�ordert, die verbleibenden Teilchen aber ungest�ort l�a�t.F�ur gro�e extrahierte Str�ome imBereich von 10 nA und dar�uber, wie sie das Experiment ELAN ben�otigt, wirddie horizontale Teilchenbewegung nahe des drittelzahligen Arbeitspunkts QR = 143 durch Sextupolmagnete(nichtlinear) resonanzartig angeregt. Die Teilchenbewegung, f�ur eine feste Stelle s0 im Ring, im norma-lisierten Phasenraum (�(s0); _�(s0)), in der Darstellung eines Poincar�e{Schnitts, zeigt eine f�ur diesen Fallcharakteristische Dreieckstruktur (Abb. 5.1)1, welche drei instabile Fixpunkte festlegen. Die Verbindungs-linien zwischen den instabilen Fixpunkten der Bewegung hei�en Separatrizen; sie begrenzen den stabilenPhasenraumbereich. Ein weiterer stabiler Fixpunkt der Bewegung be�ndet sich im Nullpunkt von Abbil-
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Abbildung 5.1: Normalisiertes Phasenraumbild in der N�ahe der drittelzahligen Resonanzdung 5.1 und charakterisiert ein ideales Teilchen der Emittanz Null. Im inneren Bereich der Dreiecksstrukturin Abbildung 5.1 sind die Teilchenbahnen geschlossen und bleiben stabil; die Bewegung von Teilchen mitentsprechenden Anfangsbedingungen ist gebunden. Au�erhalb des Dreiecks sind die Trajektorien o�en unddie Teilchenbewegung ist instabil.Die Fl�ache des Dreiecks FD ist proportional zu: FD � �2g2 ; (5:11)wobei � = QR � Q den Abstand des eingestellten Arbeitspunktes Q zum Resonanzarbeitspunkt QR und gdie eingestellte Sextupolst�arke bezeichnet.Die Wirkung nichtlinearer Magnetfelder auf ein Elektron der Ladung q in einem Beschleuniger l�a�t sichin einer Kickn�aherung berechnen, wobei das relativistische Elektron mit Energie E von seiner ungest�ortenBahnkurve durch einen Multipol der L�ange L, mit 0 < l < L, sowie dem Magnetfeld B eine Winkel�anderung1Die lineare Bewegung eines Teilchens erscheint im normalisierten Phasenraum in der Darstellung des Poincar�e{Schnittsals Kreislinie. Im Fall einer nichtlinearen Bewegung ist diese Kreislinie deformiert. Die Darstellung des Phasenraums imPoincar�e{Schnitt ist diskret. F�ur jeweils einen Umlauf im Beschleuniger ergibt sich ein Punkt in der Figur. Die Trajektoriensind also keine zusammenh�angenden Kurven, sondern stroboskopartig aus einzelnen Punkten zusammengesetzt. Nach vielenUml�aufen reihen sich die Punkte im inneren Bereich der Figur so dicht aneinander, da� der Eindruck einer geschlossenenKurve entsteht. 88



dx0 = dxdl (L) = qcEBL erf�ahrt. Speziell f�ur das Magnetfeld eines Sextupols gilt: Bz(x) = 12 d2Bzdx2 jz=0x2, dennin einem synchrotronartigen Beschleuniger kann in guter N�aherung die Abh�angigkeit des Magnetfeldes vonder z{Koordinate vernachl�assigt werden. Damit ergibt sich f�ur die Winkel�anderung dx0 = 12 qcE Ld2Bzdx2 jz=0x2.F�ur die Sextupolst�arke g = qcE d2Bzdx2 jz=0 folgt somit:dx0 = 12gLx2; bzw. in normalisierten Koordinaten d _� = 12� 32 gL�2: (5:12)Die Wirkung eines Sextupols der St�arke g auf ein umlaufendes Teilchen mit Arbeitspunkt Q in der N�aheeines drittelzahligen Arbeitspunktes n3 resultiert in einer periodischen Amplituden�anderung da sowie einerPhasenverschiebung d der Teilchenschwingung, welche eine Arbeitspunktst�orung dQ bewirkt [26]:da = a24 � 32 gL [sin (2�Q) + sin (3 � 2�Q)] ; (5.13)d = a4� 32 gL [3 � cos (2�Q) + cos (3 � 2�Q)] ; (5.14)2�dQ = d = a4� 32 gL cos (3 � 2�Q): (5.15)Der zweite Term in Gleichung 5.14 mittelt sich nahe einem drittelzahligen Arbeitspunkte heraus, so da� erim Ausdruck 5.15 nicht mehr auftaucht.Der Arbeitspunkt variiert also in einem Bereich Q0 � a8�� 32 gL < Q < Q0 + a8�� 32 gL.Ist die St�orung der Teilchenbewegung durch einen Sextupol gro� genug, kann die damit verbundene Ar-beitspunktvariation Teilchen in den resonanten, drittelzahligen Arbeitspunkt treiben und sie instabil werdenlassen. Die Bewegung von Teilchen mit bestimmten Anfangsbedingungen ist somit instabil; die auslaufendenBahnen dieser Teilchen liegen in N�ahe der Separatrix�aste, Teilchen mit anderen Anfangsbedingungen bleibenstabil. Damit werden ein stabiler und ein instabiler Bereich im Phasenraum ausgezeichnet.Das Prinzip der langsamenResonanzextraktion wird ersichtlich: Der stabile Bereich des horizontalen Phasen-raums wird kontrolliert verkleinert und die Teilchenbewegung instabil gemacht. Die Teilchen laufen entlangder Separatrix�aste der charakteristischen Phasenraum�gur nach au�en und werden durch einen geeignetpositionierten Septummagneten extrahiert. Gem�a� Beziehung 5.11 kann der stabile Phasenraumbereichsowohl durch Verringerung des Arbeitspunktabstandes zum resonanten Arbeitspunkt, als auch durch eineVergr�o�erung der Sextupolst�arke eingeschr�ankt werden.Ein instabiles Teilchen l�auft, pro Umlauf betrachtet, auf allen drei Separatrix�asten nach au�en. In Abbildung5.1 ist dies durch die Abfolge der Punkte 1 bis 6 verdeutlicht. F�ur jeden dritten Umlauf (z.B. die Punkte1 und 4 in Abbildung 5.1) kommt es wieder auf ein und demselben Separatrixast zu liegen. Die �Anderungseiner Ortskoordinate (Sprungweite), f�ur jeden dritten Umlauf betrachtet, mu� am Septum gr�o�er sein alsdie Dicke des Septums, da es sonst verloren gehen w�urde. Die Orts�anderung zwischen Punkt 4 und Punkt7 in Abbildung 5.1 mu� also so gro� sein, da� das Septum vom Teilchen "�ubersprungen\ werden kann. DasVerh�altnis aus Sprungweite am Septum zur Dicke des Septums bestimmt die Extraktionse�zienz. Um hierdie besten Resultate zu erzielen, mu� einer der auslaufenden Separatrix�aste relativ zum Septum m�oglichsteinen rechten Winkel einnehmen, damit die volle Sprungweite genutzt wird (Abb. 5.1), d.h. das Septum istentsprechend auszurichten. Durch Einengung des stabilen Phasenraumbereichs verlagern sich die auslaufen-den Separatrix�aste, wodurch der Emittanz des extrahierten Strahls eine untere Schranke gesetzt ist. Sie istim wesentlichen gegeben durch die Sprungweite und den Separatrixabstand zum Anfang und Ende der Ex-traktion. Emittanz und Extraktionse�zienz verhalten sich also umgekehrt proportional zueinander. Ziel desExtraktionsverfahrens ist es, die Sprungweite am Septum �uber die gesamte Extraktionszeit m�oglichst kleinund konstant zu halten, da f�ur diesen Fall die Emittanz des externen Strahls am geringsten ist. Damit ver-bindet sich allerdings eine nur niedrige Extraktionse�zienz. F�ur die Einstellung der Extraktion ist also stetsein Kompromi� zwischen einer guten Extraktionse�zienz bei noch akzeptabler Emittanz des extrahiertenStrahls zu suchen.W�ahrend der Extraktion vergr�o�ert eine Variation der Sextupolst�arke die Sprungweite am Septum undbewirkt eine starke Zeitabh�angigkeit der Emittanz des extrahierten Strahls �uber eine Extraktionsperiode.Au�erdem kann die Maschine nur f�ur den Fall einer unendlichen Sextupolst�arke vollkommen geleert werden.Verkleinert man den Arbeitspunktabstand zum Resonanzarbeitspunkt, bleibt die Sprungweite davon in ersterN�aherung unbeein
u�t. 89



Deswegen wird der stabile Bereich des horizontalen Phasenraums im Fall von ELSA durch gezielte Ver�ande-rung des horizontalen Arbeitspunktes2 kontrolliert eingeschr�ankt und die Teilchenbewegung instabil gemacht.Die Sextupolst�arke wird bei diesem Verfahren konstant gehalten. Der zu �uberfahrende Arbeitshub �Q, mitdem ELSA komplett geleert wird, ist experimentell zu ermitteln.In der Realit�at liegt imBeschleuniger eine Teilchenverteilung mit gau�f�ormiger Energiebreite um die Sollener-gie E0 vor. Die Arbeitspunktverschiebung �Q eines Teilchens mit einer Energieabweichung �E gegen�uberder Sollenergie E0 wird durch die Chromatizit�at C vermittelt. In linearer N�aherung gilt:�Q = C�EE0 : (5:16)F�ur die Betrachtungen hier ist nur die horizontale Chromatizit�at Cx von Bedeutung. Die gau�f�ormigeEnergieverteilung der Teilchen wird durch eine nicht verschwindende Chromatizit�at in eine entsprechendeArbeitspunktverteilung �uberf�uhrt. Teilchen mit unterschiedlicher Energie E haben also unterschiedliche Ar-beitspunkte und die Gr�o�e des stabilen Phasenraumbereichs f�ur ein Teilchen h�angt von seiner Energie ab.Im Fall einer chromatischen Maschine { wenn die Chromatizit�at also nicht verschwindet { kann eine Arbeits-punkt�anderung also auch durch Energievariation erfolgen. Um den zeitlichen Ausfall von Teilchen aus demstabilen Bereich des Phasenraums zu steuern, besitzt man also die M�oglichkeit der Arbeitspunktvariation,der Ver�anderung der Sextupolst�arke und der Energievariation der Teilchenverteilung.Die Chromatizit�at l�a�t sich durch spezielle Sextupolmagnetfamilien in ELSA f�ur die horizontale und vertikaleBewegungsrichtung korrigieren.KopplungenIm allgemeinen Fall k�onnen Kopplungen der drei Bewegungsrichtungen in einem Beschleuniger nicht vermie-den werden. Die allgemeine Bedingung daf�ur lautet:lQx +mQz + nQs = p; l;m; n; p 2 Z: (5:17)Die Arbeitspunkte f�ur die transversale und die longitudinale Bewegung sind dabei mit Qx;z;s bezeichnet. DieIndizes l;m; n durchlaufen ganze Zahlen und die Summe jlj+ jmj+ jnj gibt die Ordnung der Resonanz an.Die St�arke einer Koppelresonanz nimmt mit zunehmender Ordnung stark ab, so da� im praktischen Betriebnur die Resonanzen bis zur 5.Ordnung nennenswerten Ein
u� haben [120]. Im Fall der ResonanzbedingunglQx +mQz = p; l;m; p 2 Z; (5:18)spricht man von reinen Betatron{Resonanzen. Kopplungen der horizontalen und der vertikalen Bewegungs-richtung sind nicht unmittelbar durch die Erf�ullung der Resonanzbedingung gegeben, sondern sie werdendurch unvermeitliche Justier{ und Stellfehler der Magnete (besonders der Sexupole) erzeugt. Zus�atzlich er-zeugen auch die nichtlinearen Feldanteile der Magnete Kopplungen der Bewegungsrichtungen. Die Sextupolein einem Beschleuniger haben Feldanteile, welche eine Kopplung der horizontalen und der vertikalen Bewe-gungsrichtung bewirken. Die Wahl der Arbeitspunkte mu� entsprechend so sein, da� die Resonanzbedingung5.18 f�ur den Fall einer Kopplung beider transversaler Bewegungsrichtungen nicht erf�ullt ist. Insbesonderegilt dies f�ur Qz, da Qx durch Einstellung der Extraktionsanfangsbedingungen festgelegt ist. Eine Bedeutungf�ur ELSA haben auch Synchro{Betatron{Resonanzen [26][75], wie sie bei Erf�ullung der ResonanzbedingunglQx + nQs = p; l; n; p 2 Z; (5:19)auftreten k�onnen. Synchro{Betatron{Resonanzen k�onnen z.B. durch einen nicht verschwindenden Wert derDisperionsfunktion in den Beschleunigungsstrecken hervorgerufen werden [83]. Diese Art der Kopplungsollte im Fall von ELSA durch die Wahl der Magnetstruktur weitgehend vermieden sein, der Wert derDispersionsfunktion betr�agt in den Beschleunigungsstrecken nur ca. 2 cm.Kandidaten f�ur eine Synchro{Betatron{Kopplung gibt die Bedingung 3Qx � nQs = 14 vor. F�ur kleinelongitudinale Energieschwingungen einer Amplitude �E um die Sollenergie E0 mit der Synchrotronfrequenz2Die Variation des horizontalen Arbeitspunktes erfolgt durch eisenlose Quadrupole [28].90



fs ergibt sich eine zeitliche Variation des Arbeitspunktes, falls die Chromatizit�at des Beschleunigers nichtkorrigiert ist: Qx(t) = Qx0 + Cx�EE0 sin 2�fst: (5:20)Das Produkt aus Arbeitspunkt Qx und Umlau�requenz f0 in ELSA resultiert in der Frequenz der Beta-tronschwingung f� = Qxf0. Die momentane Phase ��(t) der Betatronschwingung ergibt sich damit zu[75]: ��(t) = Z f�dt = Z Qx(t)f0dt = Qx0f0t �Cx f02�fs �EE0 cos 2�fst: (5:21)Die Betatronschwingungen sind also mit der Amplitude As = Cx f02�fs �EE0 und der Synchrotronfrequenz fsfrequenzmoduliert, da der Phasenhub von der Modulationsfrequenz abh�angt.F�ur den Fall einer nicht verschwindenden Chromatizit�at w�ahrend der Extraktion ist der horizontale Arbeits-punkt Qx energieabh�angig, d.h. die Gr�o�e des stabilen Phasenraumbereichs f�ur ein einzelnes Teilchen h�angtdann von dessen Energie ab und es sind Synchro{Betatron{Resonanzen zu erwarten. F�ur ELSA wird derhorizontale Sollarbeitspunkt Qx in der N�ahe von 143 eingestellt, ein typischer Synchrotronarbeitspunkt istQs = 0:01, also nur etwa 21000 vonQx. Der Synchrotronarbeitspunkt Qs ist also klein gegen�uber dem horizon-talen Arbeitspunkt Qx, so da� bereits kleine Arbeitspunkt�anderungen von Qx zur Erf�ullung der Resonanz-bedingung 5.19 f�uhren k�onnen. F�ur die langsame drittelzahlige Resonanzextraktion (Arbeitspunkt�anderungdurch Extraktionsquadrupole) wird ELSA deswegen achromatisch eingestellt, d.h. die Chromatizit�at wirdann�ahernd auf Null korrigiert.Im Fall einer achromatischen Maschine wird die Gau�verteilung der horizontalen Teilchenarbeitspunkte,welche �uber die Chromatizit�at aus der gau�f�ormigen Impulsverteilung entsteht, schmaler. Die Teilchenar-beitspunkte gruppieren sich enger um den Sollarbeitspunkt. In einer idealen Maschine (nur lineare Felder)h�atten alle Teilchen den gleichen Arbeitspunkt und w�urden alle zu einem Zeitpunkt extrahiert, n�amlichgenau dann, wenn der resonante Arbeitspunkt eingenommen wird. Eine langsame Teilchenextraktion w�arein diesem Fall unm�oglich. In der nichtlinearen Maschine, im Fall der drittelzahligen Resonanz, wird diePhasenraumverteilung der Teilchen in eine Arbeitspunktverteilung abgebildet, da die Schwingungsfrequenzabh�angig von der Amplitude der Teilchenschwingung ist. In diesem Fall werden Teilchen also zeitlich nach-einander nicht mehr wegen ihrer unterschiedlichen Arbeitspunkte aufgrund der Energieverteilung, sondernnur noch wegen ihrer unterschiedlichen Emittanzen (ihrer Koordinaten im Phasenraum) extrahiert. Willman nicht den gesamten Strahl verlieren, mu� die Positionierung des Extraktionsanfangsarbeitspunktes f�urdiesen Fall besonders genau erfolgen, da sich einige Teilchen an der Stabilit�atsgrenze des Phasenraums aufhal-ten m�ussen, so da� eine Arbeitspunktverteilung aufgrund der Nichtlinearit�at entsteht. Betriebserfahrungenzeigen, da� eine Anfangsarbeitspunktvariation von 10�3 die Extraktion deutlich beein
u�t.F�ur die Extraktion im 50 Hz{Stretchermodus spielt die injizierte Phasenraumverteilung eine besondere Rolle,da sie die Startbedingungen der Teilchen und insbesondere die Anfangsverteilung der TeilchenarbeitspunktedNdQ festlegt. Hiermit bestimmt sie allein, im Fall der achromatischen Maschine, die Zeitstruktur des extra-hierten Elektronenstrahls. Die Rate der extrahierten Teilchen dNdt wird durch eine ArbeitspunktvariationQ(t) in der Extraktion m�oglichst gleichm�a�ig gehalten. Die Arbeitspunktvariation dQdt "gl�attet\ die Arbeits-punktverteilung dNdQ injizierter Teilchen und schr�ankt gleichzeitig den phasenstabilen Bereich ein. Die Rateder extrahierten Teilchen kann angegeben werden:dNdt = dNdQ dQdt : (5:22)Die Extraktionsproblematik im reinen Stretchermodus sowie die Generierung einer angepa�ten SteuerkurveQ(t) ist in der Dissertation von M.Neckenig ausgef�uhrt [75].Arbeitspunktvariation in der Extraktionsphase durch die zeitliche AnsteuerungDie Variation des horizontalen Arbeitspunktes Q(t), welche einen gleichm�a�igen Teilchenausfall und damiteine konstante Teilchenrate dNdt am Experiment bewirken soll, wird durch zwei Paare schneller eisenloserQuadrupole [28] erreicht. Sie haben keinen Eisenkern und erzeugen die gew�unschte Feldform nur aufgrundihrer Stromverteilung. Der Maximalstrom der Netzger�ate betr�agt 150 A, der maximale Stromanstieg dIdt =91



1:5 A�s . Die Stromrichtung ist umkehrbar, damit sowohl fokussierende als auch defokussierende Wirkungerzielt werden kann. Auf Steigungsbetr�age unterhalb von �0:5 A�s reagieren die Netzger�ate ohne Verz�ogerung.Die beiden Paare schneller Quadrupole bewirken zusammengenommen einen maximalen Arbeitspunkthubvon �Qlq = 0:03, im Fall einer Energie von 1:0 GeV. F�ur h�ohere Energien ist der maximale Arbeitspunkthubentsprechend geringer und kann durch Skalierung mit der Energie E gewonnen werden: �Qlq(E) = 0:03 �1:0 GeVE [GeV ] . Die Sprungantwortzeit der Luftquadrupole f�ur eine rechteckf�ormige Erregung wurde gemessen; sieliegt im Bereich von ca. 100 �s. Es existieren kleine Unterschiede zwischen beiden Quadrupolpaaren, welcheauf unterschiedliche Kabell�angen (d.h. unterschiedliche Induktivit�at) zwischen den Netzger�aten und denMagneten zur�uckzuf�uhren sind.Der Arbeitspunkthub �Qg einer Steuerkurve dQdt w�ahrend der Extraktionphase zur Leerung von ELSA wirdexperimentell ermittelt. Der gesamte Arbeitspunkthub �Qg und die Extraktionszeit Text legen die mittlereSteigungm der Steuerkurve dQdt fest: m = dQdt = �QgText . Die Steuerkurven werden in diskretisierter Form durchSteuerkurvengeneratoren appliziert. F�ur eine festgelegte Extraktionszeit Text kann im Fall eines minimalenSt�utzstellenabstandes �tmin { diesen legen die verwendeten Steuerkurvengeneratoren fest { eine Steuerkurveinsgesamt n = Text�tmin St�utzstellen enthalten. F�ur m gilt:m = �Qgn�tmin = �Qgn ��tmin (5:23)Vom gesamten Arbeitspunkthub �Qgesamt wird pro St�utzstelle ein �Q = �Qgn gefahren. Der Arbeitspunkt-hub pro St�utzstelle �Q ist um so geringer, je gr�o�er die St�utzstellenanzahl n ist. F�ur zwei St�utzstellenzahlenn1 und n2 ergibt sich folgendes Verh�altnis bei gleichen Arbeitspunkth�uben �Q1 und �Q2:�Q1�Q2 = n2n1 : (5:24)Bleibt der Arbeitspunkthub pro St�utzstelle (bzw. der entsprechende Stromhub) unterhalb der Schwelle, beider das Netzger�at noch instantan folgen kann (dIdt max = �0:5 A�s ), so wird die mittlere Steigung m = �QgText�uber die gesamte Extraktionszeit gut einhalten. Anderenfalls kann das Netzger�at wegen seiner begrenztenSprungantwortzeit nicht instantan folgen und die Steigung der Arbeitspunktkurve variiert zwischen jeweilszwei St�utzstellen, was zu einer Modulation im extrahierten Elektronenstrom f�uhrt3. Abbildung 5.2 zeigt
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5.1.2 Stochastische ResonanzextraktionF�ur niedrige extrahierte Str�ome, wie sie f�ur das Experiment SAPHIR notwendig sind, wird eine HF{unterst�utztestochastische Resonanzextraktion verwendet, welche lange Extraktionszeiten bis zu einer Minute erm�oglicht.F�ur den Fall nicht verschwindender Chromatizit�at kann eine Variation der Teilchenenergie eine Arbeits-punktverschiebung bewirken und Teilchen instabil werden lassen. Die bisherige Erkl�arung l�a�t den Proze�in zwei Stufen ablaufen4. Zun�achst wird der longitudinale Phasenraum durch Verkleinerung der Hochfre-quenzamplitude eingeschr�ankt, so da� Elektronen einer Energie E0, die durch Synchrotronlichtabstrahlungeine ausreichende Impuls�anderung �p = �Ec erhalten, den stabilen Teil des Phasenraums zu verlassen. Dierelative Energie�anderung �EE0 eines Elektrons wird durch die Chromatizit�at Cx in den horizontalen Phasen-raum transportiert und bewirkt dort eine Arbeitspunkt�anderung�Qx = Cx�EE0 : (5:25)Finden viele Emissionsakte schneller als eine Synchrotronschwingung hintereinander statt, kann die Schwin-gungsamplitude eines Teilchens, sowie seine Abweichung von der Sollenergie und somit seine Arbeitspunk-tabweichung, abgebildet �uber die Chromatizit�at, so gro� werden, da� es in die horizontale, drittelzahligeResonanz bef�ordert wird. Der horizontale Arbeitspunkt Qx und die Chromatizit�at Cx m�ussen so gew�ahltsein, da� die durch Energie�anderung und Chromatizit�at vermittelte Arbeitspunkt�anderung �Qx Elektronenin die drittelzahlige Resonanz laufen l�a�t. Die Extraktion aus ELSA erfolgt im horizontalen Phasenraum.Damit die extrahierte Teilchenrate aus den Hochfrequenzbuckets m�oglichst konstant w�ahrend der gesamtenExtraktionsphase bleibt, mu� dessen stabile Fl�ache beein
u�t werden. Die Teilchenbewegung im longitudi-nalen Phasenraum l�a�t sich durch einen Satz von Gleichungen beschreiben: s = � � arcsin�U0Vc � (5.26)��EE0 �max = r2eVc��h �cos s + � s � �2 � sin s� (5.27)Qs = !s0!0 =seVc�h cos ( s)2�E0 (5.28)Die Gleichungen zeigen den Zusammenhang zwischen den Parametern der Hochfrequenz, die Resonator-spannung Vc sowie die Frequenz fhf �uber die Harmonischenzahl h = fhff0 und der Strahlenergie E0. Darausergeben sich korrespondierende Gr�o�en: der Phasenwinkel des synchronen Teilchens  s, die Bucketh�ohe��EE0 �max und der Synchrotronarbeitspunkt Qs.F�ur die Nachbeschleunigung wird das HF{System mit den zwei Resonatoren vom PETRA{Typ, welcheaus einem Klystron gespeist werden, eingesetzt. Die Resonatorspitzenspannung Vc wird indirekt �uber eineAnsteuergr�o�e am vorhandenen Klystron variiert. Die Kennlinie zwischen Ansteuergr�o�e und tats�achlichvorhandener Resonatorspitzenspannung verh�alt sich nichtlinear. Die konkrete Kennlinie h�angt an weiterenFaktoren (z.B. der Versorgungsspannung des Klystrons, Wirkungsgrad des Klystrons, Shuntimpedanz derResonatoren etc.) und ist f�ur das HF{System mit den PETRA{Resonatoren nicht genau bekannt. Die Kly-stronansteuerung wird so reduziert, da� ein m�oglichst gleichm�a�ig extrahierter Elektronenstrahl beobachtetwerden kann.Die Reduzierung der Resonatorspitzenspannung bewirkt eine Schrumpfung der longitudinalen Separatrix,was einen Teilchenausfall aus dem Bucket bewirkt. Dieser Vorgang ist nicht stochastisch, sondern die Teil-chen, welche sich im Bereich au�erhalb der stabilen Restbucket
�ache be�nden, werden "abgesch�alt\ undextrahiert.Die Reduzierung der Resonatorspitzenspannung darf also nur langsam geschehen, damit die Teilchen imRandbereich �uberwiegend aufgrund des Energieverlustes durch die Synchrotronlichtabstrahlung extrahiertwerden und nicht wegen der Schrumpfung des Hochfrequenzbuckets. Die Rate ausgefallener Teilchen dNdtwird durch die Teilchendichte im Randbereich bestimmt. Durch die Extraktion nimmt die Teilchendichte4Im Vorgri� auf den Ergebnisteil der vorliegenden Arbeit und Untersuchungen in [114] soll hier bemerkt werden, da� diefolgende Erkl�arung nur eine N�aherung sein kann und vorl�au�gen Charakter hat.93



im Randbereich des Buckets ab. Die Entv�olkerung des Randbereichs wird zum Teil durch Di�usion aus demBereich h�oherer Teilchendichte ausgeglichen. Reicht dies nicht aus, um einen konstanten extrahierten Stromsicherzustellen, wird zus�atzlich die Resonatorspitzenspannung langsam reduziert. Das bedeutet, da� dieseExtraktionsmethode nicht vollst�andig sondern nur zum �uberwiegenden Teil stochastisch verl�auft.5.1.3 Allgemeine Problematik der Extraktion im NachbeschleunigungsmodusIm reinen Stretchermodus existieren theoretische und experimentelle Untersuchungen zur drittelzahligenResonanzextraktionsmethode bis zu einer Energie von 1:8 GeV; die Extraktionszeiten betragen hier rund20 ms [75]. In dieser Betriebsart spielt vor allem die in ELSA injizierte Phasenraumverteilung im Zusammen-spiel mit dem horizontalen Anfangsarbeitspunkt Qx, der Sextupolst�arke und dem Arbeitspunkthub �Q derschnellen Extraktionsquadrupole die entscheidende Rolle. Die Extraktionsperiode Text ist klein im Vergleichzur D�ampfungszeit der Teilchenschwingung in den drei Bewegungsrichtungen �x; �z; �s; in guter N�aherunggilt: 2�s = �x = �z . (siehe Gleichungen 4.10 und Tabelle 4.1 in Abschnitt 4.1). Die Teilchenextraktion erfolgtim wesentlichen aus dem nicht abged�ampften Strahl heraus. In guter N�aherung kann die Extraktionse�zi-enz konstant f�ur eine Extraktionsperiode von 20 ms angesehen werden. Das mikroskopische Tastverh�altnisdes extrahierten Strahls wird im wesentlichen durch das Tastverh�altnis der ELSA{F�ullstruktur vorgegeben.Stromabh�angige E�ekte (z.B. der Arbeitspunkte von der Intensit�at) sind f�ur die reine Stretcherbetriebsartnicht zu ber�ucksichtigen.Im Nachbeschleunigungsbetrieb ist der Strahl zu Anfang der Extraktion abged�ampft. Unter Vernachl�assi-gung aller Wechselwirkungen des Strahls mit der umgebenden Kammerwand und der Elektronen unterein-ander, entsprechen die Emittanzen der drei Bewegungsrichtungen den nat�urlichen Emittanzen, welche sichaus dem Gleichgewicht von Strahlungsd�ampfung und Strahlungsanregung aufgrund der Synchrotronlicht-abstrahlung ergeben. Die Extraktionsanfangsbedingungen im Nachbeschleunigungsbetrieb sind, hinsichtlichder Anfangsverteilung der Teilchen im horizontalen Phasenraum, im Vergleich zum reinen Stretchermodusunterschiedlich. Da die Schwingungsamplituden der Teilchen abged�ampft sind, l�a�t dies erwarten, da� derExtraktionsanfangsarbeitspunkt n�aher am resonanten Arbeitspunkt liegen kann.Die anvisierten Extraktionszeiten im Nachbeschleunigungsbetrieb liegen im Fall des Experiments ELANum ca. zwei Gr�o�enordnungen und im Fall von SAPHIR sogar um drei Gr�o�enordnungen �uber den Ver-h�altnissen im reinen Stretchermodus. Das Verhalten der Extraktionse�zienz �uber lange Extraktionsperioden(im Sekundenbereich) ist eine Fragestellung, die experimentell zu untersuchen ist.Die Mittelenergiephysikexperimente ben�otigen einen externen Elektronenstrom Iext bestimmter Intensit�at,so da� in begrenzter Me�zeit eine geforderte Ereignisstatistik zur Festlegung einer Reaktion erreicht werdenkann. Wie in Abschnitt 1.3.3 ausgef�uhrt, erweist sich dazu ein entsprechender Anfangsstrom Istart f�ur dieExtraktion als notwendig. F�ur eine vorgegebene Extraktionszeit Text und eine mittlere Extraktionse�zienz� kann der Strom zum Extraktionsanfangszeitpunkt angegeben werden:Istart = 1� TextTelsa Iext:Telsa bezeichnet dabei die Umlaufzeit der Teilchen in ELSA. In Abschnitt 1.3.3 zeigte eine Beispielrechnung,da� Anfangsstr�ome Istart bis zu 100 mA akkumuliert, gespeichert, nachbeschleunigt und �uber lange Zeitenzur Extraktion gebracht werden m�ussen. Dieses ist zusammen mit einem gro�en makroskopischen Tast-verh�altnis zu erreichen. Im Nachbeschleunigungsbetrieb mit hohen Str�omen m�ussen stromabh�angige E�ekteerwartet werden, welche durch Wechselwirkung elektromagnetischer Felder des Strahls mit der leitendenKammerwand entstehen. Besonders ist mit koh�arenten Arbeitspunktverschiebungen �QI in Abh�angigkeitvom gespeicherten Strahlstrom I �QI � I �(s)
 ;welche defokussierend wirkt, zu rechnen [46][82]. Dabei bezeichnet �(s) den �uber die Ringl�ange gemitteltenWert der Betafunktion. Die Extraktionsbedingungen, besonders der Anfangsarbeitspunkt Qstart, sind f�ureine bestimmte Anfangsstromst�arke optimiert. Variiert der Strom Istart am Anfang der Extraktion vonZyklus zu Zyklus, bedeutet das eine Variation des Anfangsarbeitspunktes �Qstart. Die Extraktionsanfangs-bedingungen sind dann nicht mehr optimal und es k�onnte zu einem Strahlausfall kommen oder der Extrak-tionsvorgang setzt erst zu sp�at ein, wodurch sich das makroskopische Tastverh�altnis verschlechtert. Weiter94



w�urde die Stromst�arke im Lauf der Extraktionsperiode abnehmen und damit auch die Wirkung auf den Ar-beitspunkt. Der Arbeitspunktverlauf w�ahrend der Extraktion w�are demnach abh�angig von der noch in ELSAgespeicherten Stromst�arke: Q = Q(I). Der durch stromabh�angige Arbeitspunktverschiebungen �uberfahreneArbeitspunktbereich kann die allgemeine Resonanzbedingung 5.17 f�ur eine gekoppelte Bewegung erf�ullenund einen unkontrollierten Strahlausfall bewirken sowie die Extraktionsbedingungen insgesamt �andern, soda� ein reproduzierbarer Extraktionsbetrieb nur schwer m�oglich w�are.Der in ELSA umlaufende Elektronenstrom induziert eine Spannung in den Beschleunigungsstrecken, welcheder angelegten Beschleunigungsspannung entgegenwirkt ("beam loading\). Die Stromabnahme innerhalb derExtraktionsperiode verringert das "beam loading\ in den Beschleunigungsstrecken, so da� die e�ektive Be-schleunigungsspannung anw�achst, was wiederum eine Vergr�o�erung der Synchrotronfrequenz und damit einAnwachsen des Synchrotronarbeitspunktes Qs bewirkt. Im Fall der stochastischen Resonanzextraktion istdie Chromatizit�at nicht kompensiert und Synchro{Betatron{Resonanzen k�onnen dadurch angeregt werden.Die Situation ist dadurch noch erschwert, da� die Beschleunigungsspannung Vc in der Extraktionsphasereduziert werden mu�, um einen gleichm�a�igen Teilchenausfall herbeizuf�uhren. Die Reduzierung der Be-schleunigungsspannung Vc erniedrigt den Synchrotronarbeitspunkt Qs / pVc (Gleichung 5.28) und arbeitetder Synchrotronarbeitspunkterh�ohung durch Intensit�atsverlust in der Extraktionsphase entgegen.Eine implizite Arbeitspunktvariation durch die dynamische Ansteuerung der schnellen Extraktionsquadru-pole { wie oben beschrieben { mu� vermieden werden. Das erfordert eine m�oglichst feine Au
�osung derAnsteuerkurve, welche durch besondere Funktionsgeneratoren geleistet wird, die in Abschnitt 5.4 beschrie-ben sind.5.1.4 Konzeption der Extraktionssteuerung im NachbeschleunigungsmodusDie Zeitablaufsteuerung de�niert die Extraktionsphase im Gesamtzyklus. Die Extraktionsvorbereitungs-phase ist Schnittstelle zwischen Rampphase und Extraktionsphase; hier �ndet die �Ubergabe des Strahlsan die Extraktion statt. Die stabile Maschineneinstellung der Rampphase, wie sie f�ur einen verlustfreienTransport des Strahls von der Injektionsenergie auf die Extraktionsenergie notwendig ist, wird hier gezieltver�andert und in einen Bereich �uberf�uhrt, der bereits nahe an den Extraktionsanfangsbedingungen liegt5.Die neue Injektionszeitsteuerung, welche im Abschnitt 4.3 ausgef�uhrt wurde, sorgt in der Injektionsphase f�ureine homogene ELSA{F�ullstruktur; hiermit sollte die F�ullstruktur keine Limitierung des mikroskopischenTastverh�altnis f�ur die Extraktion im Nachbeschleunigungsbetrieb mehr darstellen.Zur Einstellung der Maschinenoptik in der Rampphase und zur Generierung von Steuerkurven f�ur die ELSA{Hauptmagnete dient der booster{Experte [38]. Das Bedienungsfenster des booster{Experten zeigt Abbildung5.3. Anfangs{ und Endbedingungen der Rampphase lassen sich kon�gurieren. Bestimmende Parameter f�urden Start der Extraktion stellen die Anfangsarbeitspunkte, die St�arke der Extraktionssextupole sowie diehorizontale Chromatizit�at dar. Im Fall der langsamen Resonanzextraktion wird ELSA nahezu achroma-tisch gefahren; die horizontale Chromatizit�at ist entsprechend in der N�ahe von Null einzustellen. Im Fallstochastischer Resonanzextraktion wird ELSA mit nat�urlicher Chromatizit�at betrieben. Die St�arke derChromatizit�at in der Extraktionsphase wird durch die Steuerkurve f�ur die F{Sextupole festgelegt. Eineentsprechende Einstellung des booster{Experten ist vom Anwender vorzunehmen.Die Festlegung des horizontalen Extraktionsanfangsarbeitspunktes Qstart geschieht in zwei Schritten:1. Die fokussierenden Quadrupole von ELSA werden am Ende der Rampphase auf einen Wert gefahren,welcher den horizontalen Arbeitspunkt Qx bereits in die N�ahe des resonanten Arbeitspunktes QRpositioniert. Qx mu� so gew�ahlt werden, da� kein direkter Strahlausfall statt�ndet. Der vertikaleArbeitspunkt Qz wird so eingestellt, da� die Bedingung 5.18 f�ur eine Koppelresonanz nicht gegebenist.2. Zur Feinjustierung werden die schnellen Extraktionsquadrupole hinzugezogen. Deren Wirkung ist je-doch begrenzt. F�ur E = 2:3 GeV z.B. kann ein Gesamtarbeitspunkthub von etwa 0:013 abgedeckt wer-den, wobei der gr�o�te Teil dieses Bereichs f�ur die Extraktionsphase selbst zur Verf�ugung stehen mu�6.5Die Gesamteinstellung mu� noch experimentell gefunden werden.6Der verf�ugbare Arbeitspunkthub f�ur h�ohere Energien ist entsprechend geringer. Gegegebenenfalls m�u�ten in Zukunft weitereschnelle Quadrupole zur Vergr�o�erung des e�ektiven Arbeitspunkthubs in ELSA eingebaut oder die vorhandenen Quadru-pole mit st�arkeren Netzger�aten ausger�ustet werden. Die experimentellen Untersuchungen im Einstellbetrieb des Nachbe-schleunigungsmodus m�ussen dies zeigen. 95



Abbildung 5.3: Bedienungsfenster des booster{ExpertenUmso wichtiger ist die genaue Positionierung des Anfangsarbeitspunktes durch die fokussierenden Qua-drupole von ELSA. Die Genauigkeit mu� im Bereich 10�3 liegen, damit die Extraktionsquadrupole nurnoch kleine Korrekturen des Arbeitspunktes �Qcorr leisten m�ussen.Der Startarbeitspunkt Qstart ergibt sich als Summation beider Einstellungen: Qstart = Qx +�Qcorr.Die St�arke der Extraktionssextupole wird in der Extraktionsvorbereitungsphase vom Wert Null auf den Ex-traktionswert gefahren und dann f�ur die Extraktionszeit konstant gehalten. Am Ende der Extraktionsphasewerden sie in ihrer Wirkung zur�uckgenommen, damit die nachfolgende Injektiosphase unbeein
u�t bleibt.Die Ansteuerung der Extraktionsquadrupole f�ur die langsame Resonanzextraktion sowie die Spitzenspan-nung der Beschleunigungsstrecken f�ur die stochastische Resonanzextraktion werden durch das Rampstopsi-gnal trstop der Zeitablaufsteuerung aktiviert (Abschnitt 4.2).Resonanzextraktion:Die schnellen Extraktionsquadrupole brauchen nur in der Extraktionsvorbereitungsphase und der Extrak-tionsphase selbst aktiv zu sein. In der Extraktionsvorbereitungsphase fahren sie den Extraktionsstartar-beitspunkt Qstart an. In der eigentlichen Extraktionsphase wird der Kurvenverlauf so gew�ahlt, da� eingleichm�a�iger Teilchenausfall am Experiment zu beobachten ist. Nach Abschlu� der Extraktionsphase wer-den sie in ihrer Wirkung auf den Wert Null zur�uckgefahren.Die Ansteuerung der Hochfrequenz ist entweder konstant oder so gew�ahlt, da� das schw�achere "beam loa-ding\ in den Resonatoren aufgrund des Strahlverlustes ausgeglichen wird und der SynchrotronarbeitspunktQs in etwa konstant gehalten werden kann.Stochastische Resonanzextraktion:Die Ansteuerung der Hochfrequenz erstreckt sich vomRampstopsignal ausgehend �uber den gesamten Maschi-nenzyklus. Es wird nicht nur die Extraktion beein
u�t, sondern auch in der Rampphase von Injektionsenergieauf Extraktionsenergie werden Ma�nahmen zur Stabilisierung der longitudinalen Strahldynamik ausgef�uhrt.Die damit verbundene Problematik in der Rampphase und die Verh�altnisse an ELSA beschreibt T.G�otz inseiner Arbeit [38].Zur Festlegung des Anfangsarbeitspunktes Qstart werden { wie im Fall der langsamen Resonanzextraktion{ die schnellen Extraktionsquadrupole eingesetzt.Die Wahl der Beschleunigungsspannung wird in der Nachbeschleunigungsphase so gew�ahlt, da� ein Strahl-verlust vermieden werden kann. Im allgemeinen wird dieser Wert h�oher sein, als er f�ur die stochastischeResonanzextraktion gebraucht wird. In der Extraktionsvorbereitungsphase wird die Ansteuerung soweitreduziert, da� dem Experiment beim Extraktionsstart eine gen�ugend hohe Strahlintensit�at zur Verf�ugunggestellt werden kann. 96



In der Extraktionsphase mu� die Hochfrequenzansteuerung langsam reduziert werden, so da� ein gleichm�a�i-ger Teilchenausfall erfolgen kann.Zur Stabilisierung des horizontalen Arbeitspunktes in der Extraktionsphase werden die Extraktionsquadru-pole eingesetzt, da ein Wandern des horizontalen Arbeitspunktes in Abh�angigkeit des noch zirkulierendenStrahlstroms erwartet wird. Die Ma�nahme erweist sich als notwendig, damit die Grundvoraussetzung f�ureine gleichm�a�ige Extraktionsrate gegeben ist und nicht durch Arbeitspunktwandern Resonanzbedingungenf�ur Kopplungen erf�ullt werden.Die Injektionsphase mu� f�ur den Nachbeschleunigungsmodus darauf optimiert sein, einen bestimmten ak-kumulierten Strom mit einer festgelegten Schu�zahl des Synchrotrons zu erreichen. Dies setzt voraus, da�ELSA vor der Injektionsphase vollst�andig geleert ist. Eine nicht vollst�andig geleerte Maschinen am Endeeines Zyklus bedeutet einen zus�atzlichen Anfangsstrom, auf den in der Injektionsphase akkumuliert wird.Das kann einen erh�ohten Gesamtstrom f�ur den n�achsten Zyklus bewirken. Davon sind sowohl Rampphaseals auch Extraktion negativ betro�en, da sie f�ur eine bestimmte ELSA{Intensit�at optimiert sind. Beson-ders die Extraktionsanfangsbedingungen k�onnen, wegen vermuteter stromabh�angiger E�ekte, variieren. DasKontrollsystem sieht daf�ur zwei Korrekturma�nahmen vor, welche den Gesamtbetrieb stabilisieren und dieReproduzierbarkeit erh�ohen sollen:1. Die Hochfrequenzansteuerung l�a�t sich nach der Extraktionsphase soweit reduzieren, da� der Teilchen-strahl nicht mehr in ELSA gehalten werden kann; die Anfangsbedingungen f�ur den n�achsten Zyklussind somit pr�apariert.2. Der entwickelte Injektionsgenerator enth�alt eine Strom�uberwachung, welche den akkumulierten Stromin der Injektionsphase nicht �uber ein bestimmte Schwelle ansteigen l�a�t. Die Strom�uberwachung un-terbricht in diesem Fall die laufende Injektion. Eine genaue Funktionsbeschreibung der Strom�uberwa-chung als Bestandteil des Injektionsgenerators ist im Abschnitt 4.3 zu �nden.In der Injektionsphase ist vorgesehen, die Hochfrequenzanlage mit einem einstellbaren, aber konstanten Pe-gel anzusteuern. In der Nachbeschleunigungsphase kann die Ansteuerung der Hochfrequenzanlage entwederkonstant oder linear ansteigend erfolgen. Physikalisch gestaltet sich die lineare Ansteuerung in der Nachbe-schleunigungsphase problematisch, da die longitudinale Teilchendynamik nur zum Teil stabilisierbar ist. Eskommt zu Schwankungen des Synchrotronarbeitspunktes Qs, dadurch kann die allgemeine Resonanzbedin-gung 5.17 erf�ullt sein.Einen beispielhaften Verlauf der dynamischen Ansteuerung der Extraktionselemente zeigt Abbildung 5.4.Den Energieverlauf beschreibt E(t), die Injektionsenergie Einj sowie die Extraktionsenergie Eext sind mar-kiert. Den Steuerkurvenverlauf der Extraktionsquadrupole beschreibt Qex(t), den Verlauf der Hochfre-quenzansteuerung Ahf . Die dynamische Ansteuerung der fokussierenden Quadrupole ist mit Qx bezeich-net, die Ansteuerung der Extraktionssextupole mit mex. Die damit verbundenen Steuerkurven werden von
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Ansteuerung der Hochfrequenz, wurde das EPOS{Programm accmenu.epf entwickelt, das nach interaktiverEingabe die Berechnung der Steuerkurven ausf�uhrt und deren �Ubermittlung { durch Schreibtransaktionendes Kontrollsystems { an die vorgesehenen Funktionsgeneratoren vornimmt. Zur Generierung von Steuer-kurven sind alle EPOS{Werkzeuge zur digitalen Signalverarbeitung, Gl�attungsalgorithmen etc. verwendbar.Zur erleichterten Einstellung von Standardsteuerkurven durch die Anwender wurden zwei Experten konstru-iert, welche die wichtigsten Werkzeuge kapseln und die Generierung notwendiger Steuerkurven vornehmen:1. Der lqcycle{Experte generiert die Steuerkurven f�ur die schnellen Extraktionsquadrupole. Sein Bedie-nungsfenster zeigt Abbildung 5.5. Zur Zeit sind f�ur die Extraktionsvorbereitungsphase sowie f�ur dieExtraktion eine lineare und eine arcuskosinusf�ormige Steuerkurve einstellbar. Die Arbeitspunkth�ubein der Extraktionsvorbereitungsphase sowie der Extraktionsphase sind kon�gurierbar.2. Die Steuerkurven zur Variation der Resonator{Spitzenspannung Vc in den Beschleunigungsstreckenberechnet der hfcycle{Experte, dessen Bedienungsfenster entsprechend dem Bedienungsfenster deslqcycle{Experten aufgebaut ist. Zur Zeit wird noch an der Komplettierung des Funktionsumfangsdes hfcycle{Experten und seines Bedienungsfensters entwickelt.
Abbildung 5.5: Bedienungsfenster des lqcycle{ExpertenDurch die drei Experten booster, lqcycle und hfcycle stellt das Kontrollsystem die Werkzeuge zur Ein-stellung des Nachbeschleunigungsmodus bereit. Der Nachbeschleunigungsmodus l�a�t sich mit diesen Werk-zeugen durch die Bedienungsober
�ache interaktiv kon�gurieren und aktivieren.Zuk�unftige Ideen und Verfahrensweisen, die z.B. durch theoretische Untersuchungen und Vorhersagen aufGrundlage des ELSA{Simulators entstehen, k�onnen unmittelbar in das vorhandene Instrumentarium einge-baut werden.5.2 Generierung von angepa�ten ExtraktionssteuerkurvenDie Extraktionszeiten im Nachbeschleunigungsmodus �uberstreichen eine Zeitdauer zwischen 500 msec undca. einer Minute. Die reproduzierbare Einstellung, wie auch die zeitgenaue Ansteuerung und Kontrolle desphysikalischen Extraktionsmodells mu� sichergestellt sein, damit f�ur hohe Anfangsstr�ome im Bereich von100 mA ein gleichm�a�iger Prim�arstrahl an die Experimente abgegeben werden kann.F�ur eine Extraktion mit diesen Anfangsstr�omen und �uber lange Extraktionszeiten werden st�orende E�ekte(siehe Abschnitt 5.1.3) erwartet, welche die Stabilit�at des Extraktionsverfahrens einschr�anken k�onnen. Wirdf�ur die Steuerung der Extraktion eine feste Steuerkurve (z.B. eine lineare Kurve f�ur die Steuerung der Be-schleunigungsspannung im Fall der stochastischen Resonanzextraktion) vorgegeben, so kann sie mit gro�er98



Wahrscheinlickeit nicht f�ur alle Bereiche der Extraktionsphase optimal sein, d.h. es sind Intensit�atsmodula-tionen im extrahierten Strahl zu erwarten. Die Intensit�atsmodulationen k�onnen die Strahlintensit�at am Ex-periment �uber eine bestimmte Schwelle anwachsen lassen, was dann zum Ausfall einer Detektorkomponente(z.B. die zentrale Driftkammer des SAPHIR-Detektors) oder einer �Ubersteuerung der Tagging{Anordnungf�uhren kann. W�unschenswerter w�are hier die unmittelbar an den Extraktionsvorgang gebundene Generie-rung der Steuerkurve durch einen Regler. Dem Regler k�onnte ein Spillsignal des Experiments zugef�uhrtwerden, woraus er dann "on line\ die entsprechende Ansteuerkurve erzeugt.Die Generierung eines "on line\-Modells der Extraktion durch einen Simulator, aus dem dann die Steu-ergr�o�en unmittelbar f�ur die Extraktion abgeleitet werden, scheidet sicherlich aus, da die notwendigenBerechnungen eine zu gro�e Zeit ben�otigen. Aber angenommen, die Berechnungen w�urden schnell genugausgef�uhrt, so kann ein Simulator nur bekannte Ph�anomene ber�ucksichtigen, noch nicht ber�ucksichtigte phy-sikalische Ph�anome, welche die Extraktion st�oren, verf�alschen das Modell. Klassische Reglerverfahren habenden Nachteil, da� ihre Parameter aus der Sprungantwort des zugrundeliegenden Systems zu bestimmen sind.Dieser Fall ist f�ur die Extraktion nicht ausf�uhrbar.Am g�unstigsten ist ein Verfahren, welches nur minimale Annahmen �uber den zu steuernden Proze� machtsowie sein Reglerverhalten unmittelbar aus dem Verlauf der Extraktion ableiten kann, sich somit an schwan-kende Extraktionsverh�altnisse (bzw. St�orungen) anpa�t und sich dabei selbst durch Anpassung seiner Para-meter optimiert. Ein selbstoptimierender oder adaptiver Regler kann die Kontrolle des Extraktionsvorgangs
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Spektrum von Anwendungsf�allen abdecken, indem sie auf eine allgemeine Klasse von digitalen Signalenanwendbar sind.Die Theorie diskreter Systeme ist Grundlage der digitalen Signalverarbeitung. Einf�uhrungen, die neben derSystemtheorie auch den Entwurf von digitalen Filtern beinhalten, werden z.B. in [50][55][85][98][99] gegeben.Speziell die Problematik von digitalen Filtern ist in [44][89] ausf�uhrlich behandelt; umfassende Darstellungenzur Systemtheorie �nden sich in [32][106]. Auf diesen Grundkonzepten aufbauend wurden f�ur das ELSA{Kontrollsystem Werkzeuge zur adaptiven, digitalen Signalverarbeitung entwickelt; Darstellungen dazu �n-den sich in [55][99] und besonders in [86][118][117]. Auf Grundlage adaptiver Signalverarbeitung werdenVerfahren zur Echtzeitgenerierung von Steuerkurven f�ur die Extraktionselemente angegeben. Der Aufbauselbstoptimierender Regler zur Erzeugung von Extraktionssteuerkurven in Abh�angigkeit eines Experimente{Spillsignals ist ebenso m�oglich. Dieser Abschnitt liefert eine �uberblicksartige Beschreibung der verwendetenMethoden.5.3.1 Diskrete, lineare, zeitinvariante SystemeGegeben sei ein diskretes System H, welches eine Eingangsfolge x(k) auf die Ausgangsfolge y(k) abbildet(Abbildung 5.7). Formal schreibt man: y(k) = H fx(k)g : (5:29)Statt von einer Folge x(k) spricht man auch von einem diskreten Signal, welches z.B. aus der Abtastung
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System HAbbildung 5.7: Diskretes System H mit Eingangsfolge x(k) und Ausgangsfolge y(k)eines kontinuierlichen Signals X mit der Abtastperiode T zu den Zeitpunkten k � T mit k = 0; 1; 2; : : :hervorgegangen ist: x(k) = X(k � T ). H ist linear, fallsH fa1x1(k) + a2x2(k)g = a1H fx1(k)g+ a2H fx2(k)g (5:30)und zeitinvariant, falls y(k) = H fx(k)g , y(k � k0) = H fx(k � k0)g (5:31)gilt. Lineare zeitinvariante Systeme werden als LTI{Systeme bezeichnet, von engl. "Linear Time Invariant\.Die zu einer Impulsfolge �(k) = � 1 : k = 00 : k 6= 0 (5:32)geh�orige Ausgangsfolge h(k) := H f�(k)g (5:33)wird als Impulsantwort des Systems H bezeichnet. F�ur jede Folge x(k) gilt:x(k) = 1Xi=�1 x(i)�(k � i): (5:34)Benutzt man die vorausgesetzte Linearit�at sowie die Zeitinvarianz, so folgt:y(k) = H fx(k)g = 1Xi=�1x(i)H f�(k � i)g = 1Xi=�1x(i)h(k � i): (5:35)Damit sind LTI{Systeme durch ihre Impulsantwort eindeutig bestimmt. Die Gleichung 5.35 ist die direkteFaltung der Folge x(k) mit der Folge h(k):x(k) � h(k) := 1Xi=�1 x(i)h(k � i): (5:36)100



Die Faltungssumme ist kommutativ,x(k) � h(k) = h(k) � x(k); denn 1Xi=�1x(i)h(k � i) = 1Xi=�1h(i)x(k � i): (5:37)Die Folge x(i) kann man sich in Gleichung 5.35 als Ursache und y(k) als Wirkung veranschaulichen; h(k� i)�ubertr�agt dann die Ursache auf die Wirkung. Damit von einem kausalen System gesprochen werden kann,mu� die Ursache der Wirkung vorausgehen. Es k�onnen nur die x(i) zu y(k) beitragen, f�ur die i � k gilt. Inkausalen LTI{Systemen gilt deshalb h(k � i) = 0 f�ur k < i, h(k) = 0 f�ur k < 0.Ein LTI{System verh�alt sich stabil, wenn f�ur die Impulsantwort gilt:1Xk=�1 jh(k)j <1: (5:38)Die Bedingung ist entweder dadurch erf�ullt, da� h(k) nur endlich lang ist, oder h(k) mit steigendem k gegenNull geht.Die diskrete z{Transformierte einer Folge x(n) ist de�niert als:x(n)! X(z) = 1Xn=�1x(n)z�n; (5:39)wobei z eine komplexe Variable darstellt. In einem kausalen System, indem x(n) f�ur �1 < n < 0 identischgleich Null ist, reduziert sich die Gleichung 5.39 zu der einseitigen z{Transformation:X(z) = 1Xn=0x(n)z�n: (5:40)Die z{Transformierte stellt eine Reihenentwicklung mit einer unendlichen Zahl von Termen dar und mu�nicht f�ur alle Werte von z konvergieren. In der angegebenen Literatur �nden sich ausf�uhrliche Konver-genzuntersuchungen f�ur verschiedene Klassen von Folgen x(n). Strenggenommen mu� die z{Transformierteimmer zusammenmit dem Konvergenzbereich der Reihenentwicklung angegeben werden. F�ur die prinzipielleDarstellung in diesem Abschnitt wird nur angenommen, da� die Reihenentwicklung f�ur einen bestimmtenBereich der komplexen Zahlenebene konvergiert und X(z) damit endlich ist.Die z{Transformierte hat einen engen Zusammenhang mit der diskreten Fouriertransformierten X(!) einerFolge x(n): X(!) = 1Xn=�1x(n)e�i!nT : (5:41)F�ur den speziellen Fall z = ei!T geht die z{TransformierteX(z) einer Folge x(n) in die FouriertransformierteX(!) �uber. Interpretiert man z = ei!T mit jzj = 1 in der komplexen Zahlenebene, entspricht das einemPunkt auf dem Einheitskreis. Die z{Transformation, ausgewertet auf dem Einheitskreis, korrespondiert alsomit der Fouriertransformation.Die z{Transformation f�ur diskrete Signale ist das Gegenst�uck zur Laplacetransformation f�ur kontinuierlicheSignale. Die Laplacetransformation l�a�t sich als verallgemeinerte Fouriertransformation au�assen, genausowie die diskrete z{Transformation eine Verallgemeinerung der diskreten Fouriertransformation darstellt. z{und Laplacetransformation lassen sich auf eine breitere Klasse von Signalen anwenden als die speziellereFouriertransformation.Die z{Transformation hat Eigenschaften, die im wesentlichen den Eigenschaften der Fouriertransformationentsprechen [85]. Insbesondere l�a�t sich ein Faltungstheorem angegeben, so da� die allgemeine Darstellung5.35 des LTI{Systems durch die z{Transformation �ubergeht zu:H(z) = Y (z)X(z) : (5:42)Darin sind X(z) die z{Transformierte der Eingangsfolge, Y (z) die z{Transformierte der Ausgangsfolge.Die Gr�o�e H(z) wird Systemfunktion oder z{�Ubertragungsfunktion genannt. F�ur z = ei!T ergibt sich101



der verallgemeinerte Frequenzgang H(!) = P1n=�1 h(n)e�i!nT . Der Frequenzgang H(!) ist �uber dieFouriertransformation mit der Impulsantwort h(n) des Systems verkn�upft. Dabei wurde angenommen, da�die drei z{Transformierten X(z), Y (z), H(z) auf dem Einheitskreis der komplexen z{Ebene konvergieren,was bei stabilen und kausalen Systemen stets gilt.F�ur ein LTI{System bildet die Angabe der Impulsantwort h(k) im Zeitraum, die Angabe der Fouriertrans-formierten der Impulsantwort H(!) im Frequenzraum sowie die Angabe der z{Transformierten H(z) eine�aquivalente Beschreibung.Die komplexwertige �Ubertragungsfunktion H(!) als zeitdiskrete Fouriertransformierte der Impulsantworth(k) l�a�t sich in einen Betrag und einen Phasenwinkel aufspalten:H(!) = jH(!)j ei 6 H(!): (5:43)Sie werden mit Betragsfrequenzgang und Phasenfrequenzgang bezeichnet. Eine wichtige Implikation derBeziehung 5.43 ist, da� Frequenzkomponenten des Eingangs am Ausgang unterdr�uckt werden, wenn H(!)klein f�ur diese Frequenzen ist.5.3.2 Digitale FilterMit Hilfe diskreter LTI{Systemen, gem�a� Abbildung 5.7, lassen sich Filterfunktionen wie Tiefpa�, Hochpa�,Bandpa� oder Bandsperre realisieren. Solche Systeme werden deshalb als digitale Filter bezeichnet. F�ur diealgorithmische Realisierung digitaler Filter und deren Ausf�uhrung durch Digitale Signalprozessoren (DSP)[104][105] wird nicht die allgemeine Darstellung eines LTI{Systems benutzt, sondern eine Spezialisierungvorgenommen. Eine spezielle Unterklasse kausaler LTI{Systeme sind solche, welche die Eingangsfolge x(n)und die Ausgangsfolge y(n) durch eine lineare Di�erenzengleichung mit konstanten Koe�zienten der Form7:LXn=0anxk�n = MXn=0 bnyk�n (5:44)verbinden. Di�erenzengleichungen spielen f�ur diskrete Systeme die gleiche Rolle wie Di�erentialgleichungenf�ur kontinuierliche Systeme. Oftmals wird der Koe�zient b0 vor yk auf 1 normiert, so da� sich daraus einespezielle Repr�asentierung eines LTI{Systems ergibt:yk = LXn=0anxk�n � MXn=1 bnyk�n: (5:45)Die korrespondierende z{Systemfunktion H(z) ergibt sich durch z{Transformation von Gleichung 5.45 zu:H(z) = Y (z)X(z) (5.46)= A(z)1� B(z) (5.47)= LXn=0 anz�n= 1� MXn=1 bnz�n! ; (5.48)wobei X(z) und Y (z) die z{Transformierten der Eingangsfolge x(n) und der Ausgangsfolge y(n) darstellen.F�ur diese spezielle Unterklasse zur Repr�asentierung eines LTI{Systems ergibt sich die z{Systemfunktion alskomplexwertige, gebrochen rationale Funktion8.Anhand der Gleichung 5.45 k�onnen zwei wichtige Klassen von Systemen unterschieden werden, n�amlich dierekursiven und die nichtrekursiven Systeme. Ist ein Koe�zient bn in Gleichung 5.45 ungleich Null, so h�angtyk nicht nur von den Vergangenheitswerten der Eingangsgr�o�en xn; xn�1; : : : ; xn�L ab, sondern auch vonden Vergangenheitswerten der Ausgangsgr�o�en yn�1; yn�2; : : : ; y0, und man spricht von einem rekursiven7Es werden tiefstehende Indizes benutzt, da das LTI{System explizit in der Darstellung als Di�erenzengleichung benutzt wird.8Zu deren Behandlung l�a�t sich die Funktionentheorie auf die Problematik diskreter Signale und Systeme anwenden.102



System. Existiert ein von Null verschiedener Wert xn, z.B. durch Erregung mit einem Impuls, so ist dieAusgangsfolge unendlich lang. Ein rekursives System hat daher eine unendlich lange Impulsantwort undwird auch IIR{System genannt (von "in�nite impuls reponse\). Bei einem nichtrekursiven System h�angt dieAusgangsgr�o�e yk nur von der Eingangsgr�o�e xn und von den Vergangenheitswerten xn; xn�1; : : : ; xn�L derEingangsgr�o�e ab: yk = LXn=0anxk�n: (5:49)Ein FIR{System (von "�nite impulse response\) besitzt eine endlich lange Impulsantwort h(0); h(1); : : : ; h(L).Aus der Beziehung 5.37 und einem Vergleich mit Beziehung 5.49 ist ersichtlich, da� ein FIR{System ein nicht-rekursives System darstellt, wobei die Koe�zienten an der Di�erenzengleichung, durch die Koe�zienten h(n)der Impulsantwort gegeben sind. Ein FIR{System hat als �UbertragungsfunktionH(z) = Y (z)X(z) = LXn=0 anz�n; (5:50)also ein Polynom in z�1, dessen Koe�zienten identisch sind mit den Koe�zienten der Di�erenzengleichung5.49 und damit auch mit den Koe�zienten der Impulsantwort. FIR{Filter haben die besondere Eigenschaft,da� sie mit einem linearen Phasenfrequenzgang konstruierbar sind und deswegen kein �Aquivalent im Be-reich analoger Filtern haben, welche immer einen nichtlinearen Phasenfrequenzgang aufweisen. FIR{Filterlassen sich also nur digital realisieren und sind deswegen von besonderer Bedeutung. IIR{Filter k�onnen imGegensatz dazu direkt als Gegenst�uck zu analogen Filtern aufgefa�t werden. F�ur deren Konstruktion sindentsprechende Methoden anzuwenden, die auch f�ur den Entwurf analoger Filter eingesetzt werden.F�ur die konkrete Realisierung der Verfahren zum Entwurf digitaler Filter wurden die Darstellungen in [31][99]als Leitfaden verwendet. Die dort angegebenen Fortran{ und C{Routinen wurden f�ur den Einsatz im EPOS{System modi�ziert und eine einheitliche Funktionsbibliothek zur digitalen Signalverarbeitung erstellt. Aufder Basis dieser Funktionsbibliothek wurden eine Menge von EPOS{Operatoren entwickelt, die sich modularkombinieren lassen.Sowohl f�ur den Entwurf und die Anwendung von IIR{Filtern, als auch von FIR{Filtern wurden im EPOS{System Operatoren entwickelt, welche unmittelbar zur Bearbeitung von Me�daten der Strahldiagnose{Subsysteme eingesetzbar sind. Zum Entwurf von IIR{Filtern existiert der Operator iirdesign, f�ur denEntwurf von FIR{Filtern der Operator firdesign. Eine Berechnung der Di�erenzengleichung 5.45 wirdf�ur FIR{Systeme vom Operator fircalc, f�ur reine IIR{Systeme vom Operator iircalc und allgemein vomOperator lticalc ausgef�uhrt. Die Berechnung von Frequenzgang und Phasengang von FIR{Filtern bzw.IIR{Filtern �ubernehmen die Operatoren firgain, iirgain bzw. ltigain.Die diskrete Faltung von Signalen wird in EPOS durch den Operator convolution abgedeckt. Eng ver-bunden mit der diskreten Faltung ist die diskrete Korrelation zweier Folgen, welche zur Berechnung vonKreuzkorrelationsfolgen bzw. Autokorrelationsfolgen von stochastischen Signalen eingesetzt wird. Dazu exi-stiert in EPOS der Operator correlation. Die entwickelten Operatoren bilden zusammen mit dem Operatorfft { er f�uhrt die Berechnung einer diskreten Fouriertransformation aus { die Basis f�ur Bearbeitung undAnalyse digitaler Signale in EPOS.5.3.3 Adaptive, digitale SignalverarbeitungAufbauend auf den beschriebenen digitalen Filtern mit konstanten Koe�zienten, die als Realisierung vonLTI{Systemen begri�en werden, existieren Anwendungen der digitalen Signalverarbeitung, in denen die Fil-terkoe�zienten nicht a priori bestimmbar sind, sondern erst durch Messungen am System selbst festgelegtund kontinuierlich, gem�a� einem Optimierungskriterium (Zielfunktion), angepa�t werden. Digitale Filtermit justierbaren Koe�zienten werden adaptive Filter genannt. Adaptive Filter �nden eine breite Anwen-dung in Kommunikationssystemen und insbesondere in Regelsystemen zur Konstruktion selbstoptimierenderRegler, in denen die statistischen Eigenschaften eines Signals, welches ge�ltert werden soll, entweder a priorinicht bekannt oder in einigen F�allen zeitabh�angig sind (nichtstation�are und nichtlineare Systeme). SowohlIIR{ als auch FIR{Filter sind f�ur den Einsatz als adaptive Filter vorgeschlagen, untersucht und benutztworden; im praktischen Einsatz wird aus Stabilit�atsgr�unden ein FIR{Filter gegen�uber dem IIR{Filter be-vorzugt. Ein FIR{Filter besitzt nur justierbare Nullstellen, was ihn von Stabilit�atsproblemen frei macht;103



im Gegensatz zu adaptiven IIR{Filtern, die sowohl justierbare Pole, als auch Nullstellen besitzen. Im Rah-men dieser Arbeit wurden nur FIR{Filter der direkten Struktur betrachtet. Ein wichtiger Gegenstand derBetrachtung zur Verwendung eines adaptiven Filters stellt das Kriterium zur Optimierung der justierbarenKoe�zienten (Filterparameter) dar. Dieses Kriterium hat zwei Anforderungen zu gen�ugen: Es mu� eine aus-sagekr�aftige Bewertung der Filterleistungsf�ahigkeit bieten und in einen praktisch anwendbaren Algorithmus,gekennzeichnet durch kurze Ausf�uhrungszeit und eine realisierbare Rechenvorschrift, umzusetzen sein. Einvielfach eingesetztes Bewertungskriterium f�ur einen adaptiven Filter, welches einen Kompromi� zwischendiesen Eigenschaften bietet, ist das Kriterium des kleinsten mittleren Fehlerquadrats ("Least{Mean{Square\(LMS) Kriterium) und sein Gegenst�uck in einer statistischen Formulierung der Problemstellung, das "Mean{Square{Error\ (MSE) Kriterium. Das LMS{Kriterium resultiert in einer quadratischen Leistungsfunktionals Funktion der Filterkoe�zienten und besitzt damit ein globales Minimum (Optimum). Die daraus resul-tierenden Algorithmen zur Adaption der Filterkoe�zienten sind einfach zu implementieren und durch einekurze Ausf�uhrungszeit charakterisiert.Abbildung 5.8 zeigt die Struktur eines adaptiven FIR{Filters. Es wird das Eingangssignal xn9 zugef�uhrtund das Ausgangssignal yn geliefert. Zus�atzlich wird von au�en ein gew�unschtes Signal (Referenzsignal)
x

+

+

x

x

∆ ∆ ∆

a1

am

a0

d[n]

-e[n]

x[n]

y[n]

adaptiver
Algorithmus

adaptives FIR-Filter

Abbildung 5.8: Struktur eines adaptiven FIR-Filtersdn zugef�uhrt. Aus dem Di�erenzsignal en = yn � dn (Fehlersignal) und dem Eingangssignal xn erzeugtein installierter adaptiver Algorithmus die aktuellen Filterkoe�zienten a0; a1; : : : ; am des Systems. Sie be-ein
ussen ihrerseits das Ausgangssignal. Ziel der Adaption ist es, ein aus dem Fehlersignal en abgeleitetesFehlerkriterium (Optimierungskriterium) m�oglichst klein zu halten.Es wurde der Algorithmus des kleinsten mittleren Quadrats ("Least{Mean{Square\ (LMS) Algorithmus) indas EPOS{System integriert und auch eine Echtzeitvariante zur Verwendung im Proze�system der Kontrolleentwickelt. Der LMS{Algorithmus basiert auf einem modi�zierten Gradientensuchverfahren (eine Modi�ka-tion der Methode des steilsten Abstiegs) zur Bestimmung der Filterkoe�zienten. F�ur eine genaue Darstellungdes Algorithmus, Konvergenzbetrachtungen, und Einsatzgebiete sei auf [117][86][118][99] verwiesen.Es werden nun kurz Verwendungsbeispiele eines adaptiven Filter vorgestellt, die verdeutlichen, welche Pro-blemstellungen sich damit l�osen lassen. Der adaptive Filter spielt dabei als Ganzes eine Rolle; er wird alsBlockstruktur verwendet.K�unftige Werte eines zeitlich korrelierten (z.B. eines periodischen) Signals lassen sich aus den vergangenenund den gegenw�artigen Signalwerten sch�atzen. Eine M�oglichkeit bietet die adaptive Filterung. Abbildung 5.9(a) zeigt die Vorhersage (Pr�adiktion) eines Signals mit einem adaptiven Filter. Das Eingangssignal xn wirdum k Zeiteinheiten verz�ogert xn�k einem adaptiven Filter zugef�uhrt. Das unverz�ogerte Signal xn dient alsReferenzsignal f�ur den adaptiven Filter. Die Filterkoe�zienten stellen sich durch Minimierung des Kriteriumsvon en so ein, da� sich fn als N�aherung von xn ergibt. fn, das Ausgangssignal des adaptiven Filters, l�a�tsich als Sch�atzung seines um k Zeiteinheiten vorauseilenden Eingangssignals au�assen. Die gefundenen(optimierten) Filterparameter werden in ein Hilfs�lter gleicher Struktur kopiert, dessen Eingangssignal xnist. Das Ausgangssignal wn des Hilfs�lters stellt die Pr�adiktion des um k Zeiteinheiten in die Zukunftverschobenen Eingangssignals xn dar.9In den Abbildungen wird kein tiefstehender Index benutzt, sondern wegen der besseren Lesbarkeit eine Klammerschreibweise[ ] verwendet. 104
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Berechnete Steuerkurven werden in digitalisierter Form (Datentabelle) im verteilten Datenbanksystem ge-speichert und �uber Parameternamen einem Endger�at oder Subsystem zugeordnet. Elementare Schreib-transaktionen transportieren sie zur Proze�{ und Feldbusebene. Die Rechner der Proze�ebene nehmendie Daten entgegen und speichern sie in der lokalen Proze�datenbank. Angekoppelte Proze�datenbank{Servicefunktionen �ubermitteln die Datenvektoren ({tabellen) der Steuerkurven an arbitr�are Funktionsgene-ratoren. Das Kontrollsystem h�alt f�ur jede diskrete Steuerkurve zwei Datenvektoren.Ein Vektor enth�alt die Zeitbasis (Zeitvektor). Die Elemente des Zeitvektors geben die Zeitdauer �ti an, wielang ein dazu passender Amplitudenwert Ai ausgegeben werden soll. Die �ti m�ussen nicht �aquidistant sein.Die Amplitudenwerte Ai sind in einem eigenen Datenvektor abgelegt. Die Ausgabe der AnsteuersollwerteA(tk) geschieht �uber die Elemente des Zeit{ �tk und Amplitudenvektors Ak:A(tk) = tab(k;Ak;�tk); tk = kXi=0�ti; k = 0; 1; 2; : : :; L;wobei tab(k;Ak;�tk) den k-ten Tabelleneintrag (die laufende Nummer der Abtastung) und L die L�ange derSollwertrampe bezeichnet. Arbitr�are Funktionsgeneratoren starten die sukzessive Ausgabe der Sollwertram-pen auf einen Befehl in, welcher sich aus einem Signal der ELSA{Zeitsteuerung ableitet. Das Kontrollsystemsetzt zwei Arten von arbitr�aren Steuerkurvengeneratoren ein:1. Generatoren im Feldbussystem auf Basis der Feldbusprozessoren: Ein Reihe von Feldbuspro-zessoren sind mit Software zur Ausgabe digitaler Sollwertrampen ausger�ustet. Die digitale Ausgabeerfolgt �uber eine Optokoppler{Schnittstellenkarte direkt an das Endger�at, das innerhalb seiner An-steuerelektronik einen Digital{Analog{Wandler zur Umwandlung des digitalen Steuermusters in eineSteuerspannung besitzt10. Die Datentabellen zur Kurvenerzeugung werden vom Kontrollsystem andie Feldbusprozessoren �ubermittelt und in deren Arbeitsspeicher abgelegt. Die Steuerkurvenausgabestartet durch ein externes Signal (hintere Flanke eines ELSA{Normpulses der L�ange 200 �s) derELSA{Zeitablaufsteuerung. Die Hardware der verwendeten Feldbusprozessoren wurden aus dem altenKontrollsystem �ubernommen, ihre Software aber in wesentlichen Punkten ge�andert.Die L�ange der Datentabellen wurde von 1000Worte auf 5000Worte (16 Bit) durch eine Optimierung derSpeicheraufteilung in den Feldbusprozessoren erh�oht. Die �Ubertragung von Datenpaketen einer L�angevon ca. 10 kByte ist erst durch den Einsatz des VME{Feldbuscontrollers und der damit verbundenenSoftwareentwicklung (Abschnitt 2.3.5) m�oglich gewesen.W�ahrend der Ausgabe einer Sollwertrampe generiert der Feldbusprozessor Parameterpakete mit demzuletzt ausgegebenen Steuerwert und sendet sie an den VME{Feldbuscontroller, welcher sie seinerseitsals Parameter�anderung durch eine Schreibtransaktion an die Kontrollebene weiterleitet. Die Steuer-kurvenausgabe l�a�t sich somit z.B. auf der graphischen Bedienungsober
�ache �uberpr�ufen und hat sichals Kontrollm�oglichkeit f�ur die Bedienung bew�ahrt.Die Steuerwerte des Zeitvektors m�ussen nicht �aquidistant liegen, der St�utzstellenabstand kann minimalca. 65 �s und maximal ca. 42 ms, bei einer zeitlichen Au
�osung von 651 ns, betragen. Eine Sollwert-kurve kann auf Basis der Feldbusprozessoren eine maximale Gesamtl�ange von etwa 312 Minuten im Falldes maximalen St�utzstellenabstands von 42 ms und 325 ms im Fall des minimalen St�utzstellenabstandsvon 65 �s erreichen.2. Generatoren auf VME{Basis im Proze�system: Zur Ansteuerung der Extraktionselementewurden zus�atzlich schnellere VME{Funktionsgeneratoren in das Proze�system integriert 11. Auchdiesen Funktionsgeneratoren wird eine Steuerkurve �uber einen VME{Rechner des Proze�systems ge-laden. Dazu verf�ugen sie �uber einen eigenen Speicher mit 128�1024 Speicherstellen (jeweils 16 Bitgro�) und einen Taktgenerator mit Speicherstellenz�ahler. Der St�utzstellenabstand �t der VME{Funktionsgeneratoren ist f�ur alle Steuerwerte �aquidistant und variiert durch Programmierung desTaktgenerators zwischen minimal 5 �s und maximal 4:3 ms. Ein Generator hat einen Wandlerbe-reich von 16 Bit und gibt �uber einen Digital{Analog{Wandler eine Spannung zwischen 0{10 Volt aus.F�ur den minimalen St�utzstellenabstand von 5 �s ist eine maximale Dauer der Rampe von ca. 655 ms,f�ur den maximalen St�utzstellenabstand von 4:3 ms eine Gesamtl�ange der Steuerkurve von 912 Minu-ten m�oglich. Der VME{Funktionsgenerator verf�ugt �uber keinen eigenen externen Triggereingang, die10Diese Konstruktion wurde aus Gr�unden der St�orsicherheit schon im Rahmen des alten Kontrollsystems gew�ahlt.11Auf eine Eigenentwicklung wurde verzichtet und auf eine Standard{VME{Karte der Firma Janz zur�uckgegri�en [54].107



Sollwertrampenausgabe wird durch Schreibzugri� auf eine bestimmte Speicherzelle der VME{Modulsausgel�ost und angehalten. Diese Punkte und die Festlegung auf einen �aquidistanten St�utzstellenabstandmachten eine Softwareentwicklung unter dem VxWorks{Betriebssystem der Proze�ebene notwendig.Die Anbindung der VME{Funktionsgeneratoren an die Zeitablaufsteuerung �ubernimmt ein zugeordne-tes VME{Prozessormodul mit einer Unterbrechungskarte, welche externe Triggersignale aufnimmt undden beschriebenen Schreibzugri� �uber den VMEbus ausl�ost. Dazu werden die Echtzeiteigenschaftenvon VxWorks ausgenutzt, das auf ein externes Signal durch eine Unterbrechungsroutine reagiert unddarin die notwendigen Start{, Stopbefehle an das VME{Modul weitergibt. Die Zeit zwischen Trigger-kennung und Verarbeitung durch VxWorks (Befehl an den Generator) liegt im Bereich von weniger als20 �s12.Im Kontrollsystem sind die Datenvektoren f�ur Steuerkurven nicht auf einer �aquidistanten Zeitbasisabgelegt. Deswegen wurde eine Softwarebibliothek entwickelt, welche die Abbildung dieser Datenvek-toren auf die �aquidistante Zeitbasis der VME{Funktionsgeneratoren �ubernimmt. Die Software stelltselbstt�atig immer den kleinstm�oglichen St�utzstellenabstand f�ur eine geforderte Gesamtrampl�ange ein;optional lassen sich Interpolationsmodelle zur Sollwertrampenberechnung ausw�ahlen. Dadurch m�ussennur wenige St�utzstellen vorgegeben und an das Proze�system �ubertragen werden; die Berechnung derDatentabellen f�ur die Funktionsgeneratoren wird von einem VME{Prozessormodul ausgef�uhrt.Zur zeitlich variablen Ansteuerung von Endger�aten oder Subsystemen existiert folgende Einteilung.Die Netzger�ate der ELSA{Hauptmagnete (Dipole, F{ und D{Quadrupole, F{ und D{Sextupole) steuertjeweils ein Feldbusprozessor an13. Die Prozessoren be�nden sich in einem Feldbus{�Uberrahmen mit ge-meinsamer Triggerversorgung. Jeder Feldbusprozessor verf�ugt �uber einen quarzstabilisierten Oszillator zurTaktgebung der Steuerkurvenausgabe. Nach externer Triggerung der Prozessoren laufen die lokalen Oszil-latoren frei gegeneinander; dies kann zu Abweichungen der gemeinsamen Zeitbasis, insbesondere f�ur langeSteuerkurven im Mikrosekundenbereich f�uhren. Alle Prozessoren sollten in Zukunft mit einem gemeinsamenZeitnormal versorgt werden, um somit einen Zeitbasisfehler zu vermeiden. Der �Uberrahmen mit den Feld-busprozessoren wird �uber einen dedizierten Feldbuscontroller an die Proze�ebene angekoppelt, damit die�Ubertragungsbandbreite zum Feldbus von 1:25MBits ausschlie�lich f�ur diese Feldbusprozessoren bereitstehtund das Laden der Steuerkurven in minimaler Zeit erfolgen kann. Die �Ubertragungszeit f�ur Steuerkurvenl�a�t sich mit Beziehung 2.9 berechnen.Die f�ur die Extraktion verwendeten Elemente (zwei Paare schneller, eisenloser Quadrupole, die Hochfre-quenzanlage, Extraktionssextupole) werden zur Zeit alle noch mit Feldbusprozessoren angesteuert. DerFeldbusprozessor zur Ansteuerung der Extraktionssextupole be�ndet sich im gleichen �Uberrahmen wiedie Prozessoren zur Steuerung der ELSA{Hauptmagnete. Die Sprungantwort bei einer rechteckf�ormigenAmplituden�anderung der Hochfrequenzanlage von ELSA wurde gemessen und betr�agt ca. 20 �s [47].Daf�ur ist die Ansteuerungsbandbreite, welche die Feldbusprozessoren bereitstellen, zu gering. Im Hinblickauf die Anwendung von HF{unterst�utzten Extraktionsmethoden, ist eine Ansteuerung durch einen VME{Funktionsgenerator vorgesehen. VME{Funktionsgeneratoren stehen ebenfalls zur Ansteuerung der schnellenExtraktionsquadrupole zur Verf�ugung.5.5 Integration von Simulation und KontrolleIm 50 Hz{Stretchermodus kann die Wirkung einer Parametervariation auf den Teilchenstrahl instantan beob-achtet werden. Der Maschinenzyklus im Nachbeschleunigungsmodus kann zwischen Sekunden und einer Mi-nute variieren; das Antwortverhalten von ELSA wird stark untersetzt und eine interaktive Manipulation zurVerbesserung der Betriebsbedingungen ist nicht mehr m�oglich. Vielmehr mu� schon zur De�nitionszeit deskompletten Maschinenzyklus eine ann�ahrnde Kenntnis der Parametereinstellungen zur Nachbeschleunigungbestehen und die De�nition der Maschinenoptik zum Startzeitpunkt der Extraktionsphase getro�en werden.G�unstige Parametereinstellungen der Maschinenoptik und der Extraktionselemente f�ur die Extraktionsphasem�ussen also bereits zu diesem Zeitpunkt ann�ahrend bekannt sein14.12Dies gilt f�ur einen Rechner der Firma Force FRC30ZBE mit einer MC68030-CPU/25MHz.13Der typische St�utzstellenabstand zur Ansteuerung der Hauptmagnete liegt im Bereich von Millisekunden, so da� Feldbuspro-zessoren f�ur diese Aufgabe ausreichen.14In der Extraktionsphase besteht nur noch eingeschr�ankte M�oglichkeit, einzelne Parameter, welche die Extraktionverfahrenbeein
ussen, zu variieren. 108



Ein wichtiges Hilfsmittel zur Bestimmung g�unstiger Parametereinstellungen soll der ELSA{Simulator xsimsein, den J.Wenzel in seiner Dissertation [114] zur Analyse und Beschreibung der linearen und nichtlinearenTeilchenbewegung in ELSA entwickelte. Mit ihm lassen sich Hypothesen und Untersuchungen f�ur Ma-schineneinstellungen auf der Basis eines aktuellen ELSA{Maschinenzustandes oder einer frei einstellbarenMaschinenkon�guration interaktiv behandeln. Das Programm ist in die X-Window/Motif{Fensterober
�acheeingebettet, ein typisches Erscheinungsbild zeigt Abbildung 5.11. Der ELSA{Simulator erlaubt die Ana-
Abbildung 5.11: Der ELSA{Simulator xsimlyse des transversalen und longitudinalen Phasenraums der Bewegung, die Identi�kation und Separationvon Resonanzen nach ihrer St�arke, die Berechnung der dazugeh�origen Fixpunkte der Bewegung sowie dieSeparatrixlage am Extraktionsseptummagnet im Fall der ELSA{Extraktionsverfahren. F�ur eine einstellbareTeilchenverteilung in den Phasenr�aumen kann der Simulator abh�angig von einer ELSA{Maschineneinstellungein Signal des extrahierten Elektronenstroms aus ELSA berechnen.Zum Startzeitpunkt l�adt xsim die ELSA{Maschinenbeschreibung aus Kon�gurationsdateien und zeigt alleElemente im ELSA{Ring, zusammen mit den linearen optischen Funktionen an. F�ur jede Stelle im Ringk�onnen die optischen Parameter etc. angezeigt und abge�andert werden (siehe Abb. 5.11). Der Simulatorf�uhrt Berechnungen zur Teilchenverfolgung entweder f�ur ein Teilchen oder f�ur eine einstellbare Teilchenver-teilung aus. Die Berechnungsergebnisse zeigen Phasenraumbilder f�ur die Bewegungsrichtungen in der Dar-stellung des Poincare{Schnitts[14][81], welche unmittelbar mit den Ergebnissen des Phasenraumme�systems(Abschnitt 5.10) vergleichbar sind. Ebenfalls werden Strahlspektren der longitudinalen und transversalenBewegungsrichtung ausgerechnet, die einen Vergleich mit den Me�daten der Phasenraummessung und demSpektralanalysesystem von T.G�otz [38] zulassen.Dieses wesentliche Merkmal des Simulators, seine Ergebnisdaten direkt mit Me�daten vergleichen zu k�onnen,ist ein Ergebnis derGesamtkonzeption zur Integration von Kontrolle, Strahldiagnose und Simula-tion, die zwischen T.G�otz, J.Wenzel und dem Autor dieser Arbeit zu Anfang der Kontrollsystementwicklungerarbeitet und festgelegt wurde (Abschnitt 1.4.2).Der Simulator koppelt sich in seiner Startphase oder zu einem sp�ateren Zeitpunkt an das Kontrollsystem an.Nach Anbindung agiert er als "normale\ Kontrollsystem{Applikation, verwendet die vorhandenen Schreib{,Lesetransaktionen und hat Zugri� auf alle ELSA{Parameter. Das Simulator{Programmkann auf einem be-liebigen Rechner der Kontrollebene gestartet werden und auf der Basis von aktuellen Maschineneinstellungeneine Berechnung ausf�uhren, z.B. die aktuelle Kon�guration analysieren und damit einem Physiker zus�atz-liche Informationen zur Bewertung liefern. Ist aufgrund seiner Analyse eine bessere Maschineneinstellunggefunden, lassen sich die dazugeh�origen Parameter zur�uck in das Kontrollsystem schreiben. Berechnungenk�onnen zyklisch in Abh�angigkeit von ge�anderten Maschinenparametern ausgef�uhrt werden. Ein Beispielw�are die Berechnung des Phasenraumdreiecks (Lage der Separatrizen) am Ort des Septummagneten f�ur109



variable St�arken der Extraktionssextupole sowie des horizontalen Arbeitspunktes m�oglich, womit dann eineg�unstige Maschinenvoreinstellung gefunden werden kann. Neben der Ankopplung an die Kontrolle (und da-mit an ELSA) und daraus abgeleiteter Berechnungen, l�a�t sich der Simulator als reines "o� line\{Werkzeugbenutzen.Kontrolle und Simulation sind also eng miteinander gekoppelt; damit ist f�ur die Zukunft ein wesentlichesHilfsmittel zur Verbesserung bestehender Betriebsverh�altnisse und zur Etablierung neuer Betriebsmodi vor-handen.Damit das Kontrollsystem, unabh�angig von Arbeitweise und Einstellung des ELSA{Simulators, wichtigeParameter der Maschinenoptik f�ur eine aktuelle Maschineneinstellung ausrechnen kann und sie als Kontroll-parameter allen Applikationen zur Verf�ugung stellt, entwickelte J.Wenzel eine Funktionsbibliothek (Unter-menge des Simulator{Funktionsumfangs). In Zusammenarbeit mit J.Wenzel wurden, aufbauend auf dieserFunktionsbibliothek, zwei Experten mit dazugeh�origem Regelwerk entwickelt. Beide Experten lesen in ih-
Kontrollsystem Kontrollsystem
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Anwender
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Simulator-
ModellAbbildung 5.12: Arbeitsweise der Simulator{Expertenrer Startphase die Maschinenbeschreibung von ELSA und warten dann auf Werte�anderungen (z.B. durcheinen interaktiven Anwender der Bedienungsober
�ache des Kontrollsystems) ihrer Eingangsparametermenge.Im Fall einer Werte�anderung nehmen sie Kontrollsystemparameter entgegen, transformieren die Werte indas lineare Simulatormodell des Experten. Auf Basis der Werteeinstellungen berechnet der Experte Aus-gangsgr�o�en, die er wieder zur�uck in das Kontrollsystem schreibt (Abb. 5.12). Das Regelwerk der Expertenverkn�upft also Kontrollsystemparameter �uber die Simulator{Funktionsbibliothek. Die entwickelten Expertendecken folgende Anwendungsbereiche ab:1. Der simlin{Experte berechnet in Abh�angigkeit von Maschinen{Sollwerten wesentliche Strahlparameterder linearen Maschine15 und Funktionen16. Die Ergebnisse der Berechnung werden in Kontrollsystem-parameter abgelegt und durch die graphische Bedienungsober
�ache angezeigt (Abb. 5.13 (a)).Das Verfahren ist ein wesentliches Hilfsmittel, die physikalische Gesamtsichtweise des Kontrollsystemsauf die Beschleunigeranlage sicherzustellen (Abschnitt 1.4.2)17.2. Der elsamodel{Experte arbeitet mit einem Parametersatz, welcher nicht an ELSA gekoppelt ist unddessen Werte ohne Auswirkungen auf die Maschine manipulierbar sind. Der Parametersatz umfa�t alleGr�o�en zur vollst�andigen Beschreibung der linearen Maschinenoptik an ELSA, so da� Berechnungeneiner beliebigen linearen ELSA{Optikeinstellung m�oglich sind. Hypothesen und Modellrechnungenk�onnen gepr�uft und die daraus resultierenden Strahlparameter analysiert werden. Die Ausgabepa-rametermenge umfa�t alle Gr�o�en, die auch der simlin{Experte liefert. Das Bedienungsmen�u deselsamodel{Experten zeigt Abbildung 5.13 (b). Abh�angig von den Eingaben auf der linken Seite werdendie Ausgaben auf der rechten Seite durch den Experten berechnet.Die Berechnung von Arbeitspunkten in Fokussierungsst�arken �ubernimmt der emagnets{Experte (siehe[38]), da die Simulatorsoftware als Eingabeparameter Fokussierungsst�arken verarbeitet und daraus Ar-beitspunkte berechnet, ein Anwender f�ur eine Modellrechnung aber Arbeitspunktvorgaben bevorzugt.15Es handelt sich dabei um ArbeitspunkteQx;Qz; Qs, Chromatizit�aten Cx; Cz; Cs, Strahlungsintegrale und D�ampfungszeiten�x; �z; �s etc.16Hier sind Beta{ �(s), Alpha{ �(s), Disperionsfunktion D(s) und deren Ableitung D(s)0 etc. zu nennen.17In der Bedienungsober
�ache (Magnetmen�u) ist durch simlin z.B. die Chromatizit�at direkt einstellbar oder die theoretischenArbeitspunkte werden (auch) unter Ber�ucksichtigung eingestellter Sextupolst�arken berechnet und lassen sich unmittelbarmit den Kontrollsystemeinstellungen und den Arbeitspunkt{Istwerten vergleichen.110



Die Funktionalit�at des emagnets{Experten hinsichtlich Berechnung und Erprobung veschiedener Ver-fahren zur Arbeitspunkt{Sollwertbestimmung sind somit f�ur den elsamodel{Experten einsetzbar. Esbestehen Vergleichm�oglichkeiten zwischen theoretischer, linearer Berechnung und realer Maschinenop-tik.Es wird in Zukunft angestrebt, ebenfalls Berechnungen zur nichtlinearen Maschinenoptik in Experten zuintegrieren.
(a) On-Line{Simulator{Experte (b) ELSA{Modellbeschleuniger{ExperteAbbildung 5.13: Simulator{Experten im KontrollsystemDas Anwendungsspektrum des Systems verteilter Regelexperten zeigt seine Leistungsf�ahigkeit durch dieIntegration der beiden Simulator{Experten. Die Integration ist beispielhaft f�ur die angestrebte Kopplung vonKontrolle und Simulation im Rahmen der Modellvorstellung aus Abschnitt 1.4.2, welche die �ubergeordneteZielsetzung des neuen Kontrollsystems darstellt.5.6 Strahldiagnose f�ur den NachbeschleunigungsmodusDer Abschnitt 5.1.4 macht deutlich, da� die Einstellung des Nachbeschleunigungsmodus eine genaue Ab-stimmung aller ELSA{Teilkomponenten notwendig macht. Die Wirkung aller beteiligten E�ekte, ihre Kom-plexit�at sowie deren kompliziertes Ineinandergreifen im Nachbeschleunigungsbetrieb kann durch das Kon-trollsystem allein nicht modelliert werden. Die verbleibende M�oglichkeit ist die Untersuchung der Strahldy-namik in allen Phasen des Nachbeschleunigungsbetriebs durch Me�systeme der Strahldiagnose, um damiteine Veri�zierung der vorgegebenen Maschineneinstellung zu erhalten. Auf Grundlage von Messungen lassensich gegebenenfalls Korrekturinformationen ableiten, welche in eine verbesserte Einstellung f�ur einen Be-triebsmodus ein
ie�en. Schwerpunkt in diesem Kapitel ist die Darstellung von Strahldiagnosemethoden zurUnterst�utzung der Extraktion.Der gespeicherte Teilchenstrahl in ELSA soll mit m�oglichster guter Extraktionse�zienz und mit m�oglichsthohem mikroskopischem Tastverh�altnis bei gleichbleibenden Anfangsbedingungen extrahiert werden.Die Extraktionse�zienz ist im wesentlichen gegeben durch die Sprungweite der Teilchen am Septum und dieDicke des Septums sowie die Winkelstellung der auslaufenden Separatrix zum Septum. G�unstige Werte f�urPosition und Winkel des Septummagneten sind zwar f�ur eine bestimmte Maschineneinstellung experimentell111



au�ndbar, eine grunds�atzliche Optimierung der Extraktionse�zienz auf Basis theoretischer Aussagen ist al-lerdings vorzuziehen. Das ist die Aufgabe des ELSA{Simulators. Zur Unterst�utzung des ELSA{Simulatorswird das Phasenraumme�system, welches prototypenhaft in [81] f�ur ELSA erprobt wurde, in das Kontroll-system integriert. Im Vorgri� auf den Ergebnisteil der Arbeit soll hier erw�ahnt sein, da� im Rahmen dervorliegenden Arbeit eine Reihe von Messungen mit dem Phasenraumme�system, speziell f�ur einen Vergleichmit Ergebnisdaten des ELSA{Simulators durchgef�uhrt wurden. Sie wurden J.Wenzel zur Verf�ugung ge-stellt und konnten unmittelbar in seiner Arbeit verwendet werden. Durch Vergleich der Me�daten aus demPhasenraumme�system mit Ergebnisdaten des ELSA{Simulators besteht eine M�oglichkeit, Fixpunkte derBewegung und damit die Separatrixlage am Beobachtungsort, festzustellen. Nach Abgleich durch die Pha-senraummessung erm�oglicht der Simulator, den Extraktionsproze� am Ort des Extraktionsseptummagnetenzu verfolgen18.Die Grundlage f�ur ein hohes mikroskopisches Tastverh�altnis dcm besteht in der gleichm�a�igen F�ullung desELSA{Rings; sie stellt daf�ur eine obere Schranke dar: dcm � dcelsa. Im Rahmen des Kontrollsystemswurde ein Injektionsschema f�ur den Nachbeschleunigungsmodus entwickelt, welches eine Homogenisierungder ELSA{F�ullstruktur zul�a�t. Im Abschnitt 4.3 wurde die daf�ur aufgebaute Injektionszeitsteuerung be-schrieben. Die �Uberpr�ufung des Injektionsverfahrens geschieht durch einen aufgebauten, breitbandigen In-tensit�atsmonitor, mit gro�em Dynamikumfang.Zur �Uberpr�ufung der Extraktionsanfangsbedingungen wurde das Phasenraumme�system herangezogen. Ausden gemessenen Lagedaten lassen sich unter anderem Lagespektren der Bewegung ermitteln. Die Zusam-mensetzung eines idealisierten Lagespektrums wird hier nicht rekapituliert. Den Fall einer umlaufendenPunktladung und des sich daraus ergebenden idealisierten Lagespektrums behandelt z.B. [72][92][65]. Auseinem Lagespektrum ergibt sich der horizontale Arbeitspunkt Qx und der Synchrotronarbeitspunkt Qs. Ausden Phasenraum�guren ist direkt der Arbeitspunktabstand zur Resonanz bestimmbar.Als erg�anzendes Instrument der Strahldiagnose be�ndet sich ein Synchrotronlichtmonitor im Aufbau [45],welcher f�ur Untersuchungen des Strahlverhaltens im Fall hoher Stromst�arken in ELSA dienen soll. Durchihn k�onnen { �uber eine Strahlpro�lmessung { die horizontale und vertikale Strahlemittanz �x; �z bestimmtwerden. Zur quantitativen Erfassung von Pro�ldaten wurde im Rahmen dieser Arbeit ein bildverarbeitendesMonitorsystems aufgebaut und in das Kontrollsystem integriert.Zu jedem Zeitpunkt im Nachbeschleunigungszyklus mu� eine getriggerte Strahldiagnose m�oglich sein; dazuwurde ein Diagnosepulsgenerator entwickelt (Abschnitt 4.4). Strahldiagnosesubsysteme benutzen die Dia-gnosepulsketten zur zeitaufgel�osten Datennahme im Nachbeschleunigungsbetrieb.Grundlage f�ur Untersuchungen mit dem Phasenraumme�system bilden Lagedaten der koh�arenten transver-salen Betatronschwingung, wie sie das ELSA{Monitorsystem liefern kann. Das ELSA{Monitorsystem mu�tezu diesem Zweck in das Kontrollsystem integriert werden.Koh�arente BetatronschwingungDas elektromagnetische Feld jedes Teilchens im Strahl superponiert mit den elektromagnetischen Feldernaller anderen im Strahl be�ndlichen Teilchen zu einem e�ektiven Feld der Ladungsverteilung, welche sichals Multipolentwicklung schreiben l�a�t. Ein kapazitiv an den Strahl koppelnder Lagemonitor, wie er imELSA{Monitorsystem [93] verwendet wird, kann im wesentlichen nur die Bewegung des Ladungsschwer-punkts (Dipolanteil der Multipolentwicklung) des vorbei
iegenden Teilchenstrahls erfassen. Im allgemeinenverteilen sich die Phasen der Betatronschwingung statistisch �uber alle Teilchen des Strahls, so da� der La-dungsschwerpunkt der Bunche auf der Gleichgewichtsbahn zu liegen kommt. Die Betatronschwingung derTeilchen um die Gleichgewichtsbahn kann in diesem Fall nicht durch Messung der Schwingung des Ladungs-schwerpunkts untersucht werden. Es mu� sichergestellt sein, da� alle Teilchen im Strahl gleichphasig bzgl.einer Bezugsphase und im Mittel mit gleicher Anfangsamplitude schwingen, denn in diesem Fall ist die Ab-lage des Ladungsschwerpunkts bzgl. der Gleichgewichtsbahn mit der transversalen Schwingungsfrequenz derTeilchen moduliert. Man spricht dann von einer koh�arenten Betatronschwingung. F�ur diese Situationl�a�t sich die Bewegung des Ladungsschwerpunktes mit der Einteilchenbewegung identi�zieren.Zur Erfassung von Lagedaten im Nachbeschleunigungsbetrieb mu� der gesamte Strahl durch eine recht-eckf�ormige Auslenkung zu einer koh�arenten Betatronschwingung angeregt werden. Dabei sollte sich die18Dazu k�onnten Untersuchungen zur Lage der Separatrix am Septum, zur Sprungweite am Septum, Ein
�usse auf die Sprung-weite und damit die Extraktionse�zienz etc. geh�oren. 112



Erregung m�oglichst schnell auf{ und abbauen und f�ur weniger als einen ELSA-Umlauf konstant sein. AlleTeilchen im Strahl erhalten dann im wesentlichen die gleiche Kickanregung und bekommen sprungartig neueAnfangskoordinaten im Phasenraum (zun�achst einen Winkelversatz, der dann als Ablage in einem Positi-onsmonitor sichtbar wird). Am Anfang der koh�arenten Betatronschwingung ist damit sichergestellt, da� dieVariation der Ablagen aller Teilchen klein gegen�uber der maximalen Ablage des Ladungsschwerpunktes ist.Die reale Kickanregung ist nicht rechteckf�ormig, so da� alle Teilchen nur ann�ahernd die gleichen Anfangs-emittanzen ({koordinaten) im Phasenraum erhalten und davon abh�angig individuell unterschiedliche Beta-tronfrequenzen besitzen, da h�ohere Magnetfeldkomponenten in einem Beschleuniger nicht zu vermeiden sindund eine Nichtlinearit�at der Bewegung bewirken. Nach einiger Zeit ist die starre Ausgangsphasenbeziehungnicht mehr gegeben, die Koh�arenz der Schwingung geht verloren und die Bewegung des Ladungsschwerpunktswird auf die Gleichgewichtsbahn ged�ampft (Filamentierung)19. Die individuelle Schwingungsamplitude einesTeilchens bleibt erhalten, nur die Schwerpunktsbewegung ist vom Proze� der Filamentierung betro�en. F�urdie Signalnahme mit einem Lagemonitor bedeutet dies ein langsames Abklingen der Schwingungsamplitude.Die Zeit, bis der Ladungsschwerpunkt auf die Gleichgewichtsbahn ged�ampft ist, hei�t Filamentierungszeit;sie kann f�ur die Erfassung der koh�arenten Betatronschwingung durch einen Lagemonitor benutzt werden.Die Dauer, in der das Signal beobachtet werden kann, ist stark davon abh�angig, wie hoch der nichtlineareAnteil an der Gesamtbewegung ist.Die mit einem Lagemonitor gemessenen Positionsdaten werden einer Digitalisierungseinheit zugef�uhrt undin einem Speicher abgelegt. Eine Frequenzanalyse (z.B. durch eine digitale Fouriertransformation [16]) derDaten liefert Amplituden und Phasen der Strahlschwingung20. K�onnen N Me�werte in einem Zeitfenster{ dieses ist durch die Filamentierungszeit gegeben { mit einer Abtastfrequenz von fsample erfa�t werden,so betr�agt die Frequenzau
�osung: �f = fsampleN . Unter Ber�ucksichtigung des Nyquist{Theorems kannh�ochstens eine maximale Frequenzkomponente fmax = 12fsample rekonstruiert werden [85].Die Filamentierungszeit limitiert also die Beobachtungsdauer eines Lagesignals der koh�arenten Strahlschwin-gung und damit eine maximal erreichbare Frequenzau
�osung. F�ur ELSA betr�agt die Filamentierungszeiteinige hundert Mikrosekunden.5.7 Integration des ELSA{MonitorsystemsDie Erfassung von Strahllagedaten geschieht mit dem ELSA{Monitorsystem, das von M.Schillo [93] aufge-baut wurde.Das ELSA{Monitorsystem wurde im neuen Kontrollsystem in einem eigenst�andigen Feldbuszweig gruppiert,dem ein dedizierter VME{Feldbuscontroller vorsteht (Abschnitt 2.3.5), so da� es als Subsystem der Proze�e-bene in das Kontrollsystem mit der hoher Bandbreite integriert ist. Der Feldbuscontroller kommuniziert mitden Monitorsystem{Feldbusprozessoren �uber Datenpakete. Er steuert damit einstellbare Niederfrequenz-vorverst�arker, zuschaltbare HF{Verst�arkerkaskaden, HF{Kalibrationssignale sowie Schalter zur Auswahl dervertikalen und horizontalen Me�ebene. Weiter verf�ugen die Feldbusprozessoren des Monitorsystems �uberlokal ablaufende Kalibrationsroutinen, welche ebenfalls gesteuert werden. Alle Einstellungen des Monitor-systems sind als Kontrollsystemparameter verf�ugbar und werden von der Software im Feldbuscontrollerverwaltet. Jede Kontrollsystemapplikation hat darauf transparenten Zugri�.Die Etablierung des Monitorsystems als eigenst�andiges Subsystem erforderte die Entwicklung einer Soft-ware unter VxWorks. Die Verarbeitungsleistung des zugeordneten Feldbuscontrollers (MC68030/40MHz)erm�oglichte eine komfortable Verwaltungsstruktur in Verbindung mit lokalen Einstell{ und Kalibrationsrou-tinen, welche unmittelbar vom Feldbuscontroller durchgef�uhrt werden. Monitorstationen werden durch dieVxWorks{Software in zwei disjunkte Gruppen eingeteilt und gegeneinander abgegrenzt verwaltet21:1. F�ur Messungen der geschlossenen Teilchenbahn (Closed{Orbit) wird die Mehrzahl der Monitore ein-gesetzt. Zun�achst werden sie durch das Kontrollsystem kalibriert, so da� anschlie�end die periodischeMessung des Closed{Orbit einsetzen kann.19In der Arbeit von A.Dreist [27] sind einige Untersuchungen an ELSA zur Filamentierung des injizierten Strahls ausgef�uhrt.20Insbesondere k�onnen aus dem Amplitudenspektrum Arbeitspunktinformationen gewonnen werden.21Die Einstellkon�guration einer Monitorstation im Rahmen einer Closed-Orbit-Messung ist unterschiedlich zu einer Monitor-einstellung f�ur eine zeitaufgel�oste Strahldiagnose. 113



2. Einige ausgew�ahlt Monitorstationen stehen schnellen Systemen zur zeitaufgel�osten Strahldiagnosew�ahrend des ELSA{Maschinenzyklus zur Verf�ugung.Die Zuordnung von Monitorstationen zur ersten oder zweiten Gruppe ist nicht festgeschrieben und kann je-derzeit in der Verwaltung ge�andert werden. Damit der Feldbuscontroller zu jedem Zeitpunkt eine konsistenteGesamtsicht des Zustandes angeschlossener Monitorstationen hat, mu�te die Feldbusprozessor{Software da-hingehend erweitert werden, da� nach Ablauf einer lokalen Kalibration die Feldbusprozessoren ihre Kalibra-tionsergebnisse an den Feldbuscontroller zur�uckliefern. Der Feldbuscontroller seinerseits bildet alle Gr�o�enauf Kontrollsystemparameter ab, welche an �ubergeordnete Schichten durch elementare Schreibtransaktionenweitergegeben werden.Alle Kalibrationsergebnisse sind im Feldbuscontroller konzentriert und stehen zur Umrechnung von relativenLagesignale (Lagesignal bezogen auf ein Summensignal) in physikalische Ablagen (Abweichungen von derSollbahn in der Einheit Millimeter) durch Umrechnungsroutinen, die J.Wenzel im Rahmen seiner Diplomar-beit [113] entwickelt hatte und die in das neue System portiert wurden, bereit. Eine Closed-Orbit-Messungwird vom Feldbuscontroller eigenst�andig eingeleitet und ausgef�uhrt; ein Anwender mu� dazu lediglich einenBefehl geben. Die Ergebnisse einer Closed{Orbit{Messung (ein oder mehrere Orbits und z.B. Di�erenz{Orbits) sind auf Kontrollsystemparameter abgebildet; sie werden durch elementare Transaktionen beschrie-ben und so allgemein im Kontrollsystem verf�ugbar gemacht.Zur unmittelbaren Analyse von Rohdaten, welche in den Speicherbl�ocken der Transientenrecorder (Datender Analog{Digital{Wandler) abgelegt sind, wurden transiente Parameter de�niert, so da� sich die Roh-daten systemweit �uber transiente Transaktionen auslesen lassen. Zur Zeit kann diese Funktion noch nichtgenutzt werden, da bislang eine technische Fehlfunktion die Kommunikation zwischen Feldbusprozessorenund Feldbuscontroller behindert.Insgesamt legen der Feldbuscontroller und die erstellte VxWorks{Software die M�oglichkeiten des Monitor-systems in Form von Kontrollsystemparametern o�en. Der Zugri� erfolgt �uber Transaktionsmechanismendes Kontrollsystems. Ein erheblicher Teil an Vorverarbeitungs{ und Analysesschritten wird bereits auf Pro-ze�ebene abgewickelt. Die Kontrollebene hat damit eine transparente Sicht und Zugri�sm�oglichkeit aufden Gesamtzustand des ELSA{Monitorsystems. Auf dieser Grundlage ist eine zuk�unftige Erweiterung desELSA{Monitorsystems durch neue Monitorstationen leicht m�oglich.5.8 �Uberpr�ufung der korrigierten F�ullstrukturF�ur die Untersuchung des Injektionsschemas zur Korrektur der ELSA{F�ullstruktur (Abschnitt 4.3), wurdeein breitbandiger Intensit�atsmonitor vorgeschlagen. Das damit verbundene Me�system ist im gr�o�eren Rah-men der gesteckten Zielsetzung zur Integration von Strahldiagnose und Kontrolle zu sehen.Die Realisierung des Intensit�atsmonitors hatte insoweit einen Prototypencharakter f�ur das neue Kontroll-system, da hierdurch die Anwendbarkeit des Konzeptes zur Integration eines Strahldiagnosesubsystems indie Kontrolle, also die enge Kopplung zwischen Strahldiagnose mit neuem Kontrollsystem im Sinn der Mo-dellvorstellung aus Abschnitt 1.4.2, gezeigt werden sollte. Es sollten allgemeine Methoden der digitalenSignalverarbeitung im Zeit{ und Frequenzraum zur Analyse und Weiterverarbeitung der anfallenden Dateneingesetzt, die damit verbundenen Begri�sbildungen eingef�uhrt, erprobt und etabliert werden. Die Metho-dik der Datenanalyse sollte mit dem EPOS{System [37][81] entwickelt werden, um auf Grundlage dieserErfahrung ein eigenst�andiges Me�system in der Proze�ebene des neuen ELSA{Kontrollsystems aufzubauen.Ein Teil der dazu erforderlichen Methoden der digitalen Signalverarbeitung wurden im Rahmen der vor-liegenden Arbeit unter anderem zur Realisierung dieses Me�systems entwickelt und sind im Abschnitt 5.3beschrieben.Das Strahldiagnosesubsystem zur breitbandigen Erfassung und �Uberwachung der ELSA{F�ullstruktur wurdevon J.Keil im Rahmen einer Diplomarbeit [57] realisiert (Abbildung 5.14 wurde dieser Arbeit entnommen).Zur elektromagnetischen Ankopplung an den in ELSA umlaufenden Elektronenstrahl �ndet ein kapazitivarbeitender Knopfmonitor Verwendung, wie er baugleich im ELSA{Monitorsystem eingesetzt wird. DerMonitor "sieht\ eine Folge von gau�f�ormigen Strompulsen in einem zeitlichen Abstand von 2 ns. Das ent-spricht dem zeitlichen Muster des zur Teilchenbeschleunigung eingesetzten 500 MHz{Hochfrequenzsystemsvon ELSA. Eine inhomogene ELSA{F�ullstruktur ist periodisch mit der Umlaufzeit Telsa = 548 ns des Strahlsund erzeugt eine periodische Amplitudenmodulation des registrierten Signals.114



Im ersten Verarbeitungsschritt werden die Signale von vier Kn�opfen des verwendeten Monitortyps gleichpha-sig summiert und verst�arkt (Modul A im ELSA{Tunnel). Zur Demodulation des pulsamplitudenmoduliertenSignals bei einer Frequenz von 500 MHz wird eine Elektronik eingesetzt, die nach dem Prinzip des synchronenDetektors arbeitet. In der Arbeit von J.Keil wurden verschiedene Detektionsverfahren zur Demodulationaufgebaut und detailliert getestet; es konnte gezeigt werden, da� das Prinzip des synchronen Detektors f�urELSA die g�unstigste Variante darstellt. Der Dynamikbereich von 35 dB l�a� sich durch verschiedene Vor-verst�arkerkon�gurationen �uber einen Bereich von 60 db variieren. Das System besitzt eine Bandbreite von100 MHz am Eingang und ca. 43 MHz am Ausgang. Das Ausgangssignal ist durch ein Tiefpa��lter band-begrenzt und damit auf die nachfolgende Digitalisierung unter Beachtung des Nyquist{Theorems angepa�t(Modul B im "HF{Raum\). Zur Datennahme wird ein Speicheroszilloskop mit einer Digitalisierungbreitevon 8 Bit und einer Abtastfrequenz von fs = 100 MHz eingesetzt. Das Signal l�a�t sich bis zu einer Spei-chertiefe von 15 � 1024 Me�werten in Echtzeit erfassen; insgesamt sind das ca. 300 Uml�aufe mit jeweils 55Datenpunkten pro Umlauf. Die Aktivierung der Datennahme erfolgt mit dem Signal der ELSA{Umlaufuhr(Umlaufclock), welches durch die Entwicklung der neuen Injektionszeitsteuerung zur Verf�ugung steht (Ab-schnitt 4.3). Zur Auslesung des verwendeten Speicheroszilloskops wurde ein allgemeines Treibermodul f�urden IEC{Bus{Controller TMS{9914A zur Verwendung im Echtzeitbetriebssystem VxWorks von J.Keil ent-wickelt. Die Spezi�kationen f�ur dieses Treibermodul wurden von J.Keil, T.G�otz und dem Autor dieser Arbeitde�niert und sind so allgemein gehalten, da� alle an ELSA verwendeten Ger�ate mit IEC{Bus{Schnittstellef�ur die Kontrolle nutzbar sind (Abschnitt 5.9). Besonderer Wert wurde auf eine hohe Auslesegeschwindigkeitgelegt. Mit dem Treibermodul sind �Ubertragungsraten bis zu 250kBytes erreichbar, sofern das angeschlosseneMe�ger�at seine Daten mit dieser Rate ausliefern kann. Die Weiterverarbeitung der Daten in der Proze�ebene
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5.9 Allgemeine Me�ger�ateaufbauten f�ur die StrahldiagnoseDie Entwicklung des Treibermoduls zur Einbindung von Me�ger�aten mit IEC{Bus{Schnittstelle im Rahmender Entwicklung des Strahldiagnosesubsystems zur breitbandigen Erfassung der ELSA{F�ullstruktur [57],war der Ausgangspunkt zur einheitlichen Integration von Me�ger�aten mit dieser Standardschnittstelle in dasKontrollsystem.Die Me�ger�ate sind in die Proze�ebene �uber VME{Prozessormodule und Standardschnittstellenkarten ein-gebunden. Das entwickelte Treibermodul regelt den parallel Zugri� auf den IEC{Bus und synchronisiert denZugri� auf ein Ger�at. Ein Ger�at kann f�ur einen exklusiven Zugri� durch eine Anwenderapplikation reserviertwerden.Ein VME{Prozessormodul kann mehrere Me�ger�ate verwalten, die entweder �uber eine lokale Schnittstellen-karte oder einen anderen VME{Rechner angebunden sind. Aus diesem Grund f�uhrt jeder VME{Rechner dienotwendigen Verwaltungsstrukturen in einer Tabelle. Die Me�ger�ate sind durch Angabe eines eindeutigenNamens ansprechbar. Die Abbildung auf hardwarespezi�sche Setzungen f�ur das entsprechende Ger�ate wirddurch die Kon�gurationsverwaltung beim Zugri� automatisch vorgenommen und ist f�ur einen Anwendertransparent. Eine Anwenderapplikation im Proze�system ist so von Hardwareeigenschaften eines bestimm-ten Ger�ats abgekoppelt22. F�ur den Zugri� auf Me�ger�ate durch einen VME{Rechner stehen Zugri�sroutinenzur Verf�ugung.Damit ein kontrollsystemweiter Zugri� auf die vorhandenen Me�ger�ate m�oglich ist, wurde die rechnerlokaleFunktionalit�at netzwerkweit verf�ugbar gemacht. Mehrere Funktionsbibliotheken, welche das Konzept desrechnerfernen Prozeduraufrufs verwendet, wurden nach dem Vorbild des Kommunikationssystem des verteil-ten Kontrollsystemkerns (Abschnitt 2.4.2) f�ur den Einsatz in der Kontrollebene entwickelt. Es wurde einzweistu�ger Ansatz verfolgt:1. In einer unteren Stufe wurden entsprechend den elementaren Befehlen des lokalen Treibermoduls kor-respondierende Netzwerkroutinen entwickelt und als Funktionsbibliothek bereitgestellt.2. F�ur komplexe Me�ger�ate (mehrere Speicheroszilloskope und ein Spektrumanalysator) sind die elemen-taren Routinen zu kompletten Auslesefunktionen zusammengesetzt, welche die wesentlichen Eigenhei-ten eines Ger�ates ber�ucksichtigen. Die Auslesefunktionen sind in einer Funktionsbibliothek zusammen-gefa�t.Die Funktionsbibliotheken sind so allgemein gehalten, da� sie von beliebigen Applikationen genutzt werdenk�onnen.Auf den VME{Einheiten der Proze�ebene bietet der entwickelte Serverproze� iecserv den systemweiten,rechnerfernen Me�ger�atezugri� an. Eine zus�atzliche Funktionsbibliothek f�ur den Einsatz im Proze�system,erm�oglicht von einer VME{Einheit den Zugri� auf Me�ger�ate, welche an andere VME{Einheiten angeschlos-sen sind. Damit sind rechner�ubergreifende Me�aufbauten im Proze�system m�oglich. Sie k�onnen von einemoder mehreren Rechnern der Proze�ebene koordiniert werden. Diese Konzeption hat im Rahmen der Ent-wicklung des schnellen Intensit�atsmonitors von J.Keil bereits Einsatz gefunden.Zur Zeit sind die Funktionsbibliotheken der Kontrollebene f�ur Me�ger�ate in der Proze�ebene im EPOS{System geb�undelt und durch eine Menge von EPOS{Operatoren zug�anglich gemacht. EPOS kann damit dieKoordination von Me�ger�ateaufbauten zur Untersuchung beschleunigerphysikalischer Fragestellungen �uber-nehmen (Abb. 5.15). Besonderer Wert wurde auf Kon�gurierbarkeit gelegt, um so Strahldiagnoseaufbautenleicht zu erm�oglichen. Die Me�ger�ate sind aus EPOS heraus durch einen eindeutigen Namen systemweit an-sprechbar. Zur Einbindung spezieller Me�ger�ate in EPOS wurden die Operatoren rdlcr9400, rdlcr9424E,rdhp54600A, rdtek und rdfsa entwickelt. Diese Opreatoren sind in EPOS noch erg�anzt durch ger�ateun-abh�angige Operatoren: iecmodify, iectransfer, iecread, iecsend, iectalk und ieclist.F�ur die direkte Me�ger�ateintegration in das Kontrollsystem, wurde eine Funktionsbibliothekmit Proze�datenbank{Servicefunktionen implementiert. Mit Hilfe der Servicefunktionen lassen sich die F�ahigkeiten eines Me�-ger�ates in die Kontrolle einbeziehen und dessen Funktionen systemweit durch Schreibtransaktionen desKontrollsystems bedienen.Alle Ma�nahmen zusammen integrieren die vorhandenen Me�ger�ate in das Kontrollsystem; die Me�ger�atek�onnen, entsprechend der konkret zu l�osenden Strahldiagnoseaufgabenstellung, kombiniert werden. Die22Im allgemeinen ben�otigen Ger�ate herstellerabh�angige Zeichenketten f�ur die Begrenzung zu �ubertragender Daten oder zurInitialisierung. 116
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Allein durch die Messung der Ablagen yi, yii und des Phasenvorschubs � l�a�t sich Phasenraum�gurbestimmen. F�ur den speziellen Fall � = �2 ergibt sich aus den Beziehungen 5.57 und 5.58:� ~�i~�0i � = � yiyii � ; � ~�ii~�0ii � = � yii�yi � : (5:59)Tr�agt man die f�ur jeden Umlauf k gemessenen Strahlpositionen yi(k) und yii(k) entsprechend der Vorschriftenin 5.59 gegeneinander auf, kann der Phasenraum der Bewegung an beiden Monitorstationen sichtbar gemachtwerden.Es ist zu beachten, da� sich die Messung "stroboskopartig\ zusammensetzt, denn in jedem Umlauf wird nureine Messung genommen. Eine geschlossene Phasenraum�gur ergibt sich bei Betrachtung vieler Uml�aufe.Zwar ist die Phasenraum�gur immer noch aus diskreten Punkten aufgebaut, allerdings erzeugen viele Mes-sungen die visuelle Scheinwirkung geschlossener Trajektorien.F�ur eine lineare Bewegung wird eine kreisf�ormige Phasenraum�gur erwartet. Im Fall einer nichtlinearenBewegung ist die Kreislinie deformiert. F�ur den Fall einer drittelzahligen Resonanz stellt sich z.B. die cha-rakteristische Dreieckstruktur imPhasenraum ein. Die Phasenraum�gur entwickelt sich in einem bestimmtenDrehsinn, welcher Aufschlu� �uber den Nachkommaanteil q des Arbeitspunktes Q = M + q (M ganzzahlig)gibt. Ist der Nachkommaanteil q < 0:5, so entwickelt sich die Figur im Uhrzeigersinn, f�ur q > 0:5 gegen denUhrzeigersinn. Ist der Arbeitspunkt Q nahezu rational Q � lm (l;m ganzzahlig) und betrachtet man nurjeden m-ten Umlauf in der Phasenraum�gur, so entwickeln sich diese Punkte f�ur Q > lm im Uhrzeigersinnund f�ur Q < lm gegen den Uhrzeigersinn. Tabelle 5.1 stellt diese Ergebnisse zusammen.Abstand der Drehsinn DrehsinnUml�aufe gegen Uhrzeigersinn im Uhrzeigersinn1 q > 0:5 q < 0:5m Q < lm Q > lmTabelle 5.1: Drehsinn der TeilchenbewegungIst die Phasenraum�gur nach n Uml�aufen geschlossen, so ist der Nachkommaanteil des Arbeitspunktes q = 1n .Erneut sei angenommen, der eingestellte Arbeitspunkt Q sei nahezu rational: Q = lm � �q. Betrachtetman nur jeden m-ten Umlauf, so haben aufeinanderfolgende Punkte eine Winkelabweichung �� = 2�m�q.Betrachtet man fortlaufend weitere Punkte bis nach k Punkten der Ausgangspunkt wieder erreicht ist, sogilt: 2��� = 2�mk�q. Der Abstand zur Resonanz betr�agt dann: �q = 1mk .In [81] �ndet sich ebenfalls ein Verfahren, um aus den Lagedaten zwischen zwei Monitorstationen den Phasen-vorschub der Betatronschwingung zu bestimmen, was allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht angewendetwird.Benutzt man die Positionsdaten zwei aufeinanderfolgender Uml�aufe eines Monitors yn; yn+1, so betr�agt derPhasenvorschub � zwischen beiden Messungen � = 2�Q, wobei Q den Arbeitspunkt darstellt. Spaltetman den Arbeitspunkt in einen ganzzahligen Vorkommateil l und einen Nachkommaanteil q auf Q = l + q,so ergibt sich aus den Beziehungen 5.57 und 5.58 eine gemeinsame Gleichung:~�n = yn;~�0n = 1sin (2�q) [yn+1 � yn cos (2�q)] : (5.60)Die Lagedaten sukzessiver Uml�aufe einer Monitorstation zusammen mit dem Nachkommaanteil des Arbeits-punktes q reichen zur Bestimmung der Phasenraum�gur aus. Der Nachkommaanteil q des Arbeitspunk-tes kann durch eine Fouriertransformation aus den Lagedaten bestimmt werden. Allerdings besteht hiereine Mehrdeutigkeit, da aus der Messung an einer Monitorstation allein nicht entschieden werden kann,ob der Nachkommaanteil q gr�o�er oder kleiner als 0:5 ist. Das ist an der Beziehung 5.60 ersichtlich, dacos (2�q) = cos (2�(1� q)). Diese Information des Nachkommaanteils mu� also im Fall der Phasenraumbe-stimmung mit einem Monitor in die Messung eingebracht werden.F�ur die Phasenraum{Messung werden die Lagedaten �uber viele Uml�aufe aufgezeichnet und gespeichert. Ausden Daten l�a�t sich der Nachkommaanteil des Arbeitspunktes q auf einer Zeitskala von vier aufeinanderfol-118



genden Uml�aufen [yn; yn+1; yn+2; yn+3] bestimmen [60], ohne eine Frequenzanalyse durchf�uhren zu m�ussen:cos 2�q = 12 yn � yn+1 + yn+2 � yn+3yn+1 � yn+2 : (5:61)Formel 5.61 l�a�t sich auf zwei Arten einsetzen:1. Der Nachkommaanteil q l�a�t sich �uber viele Uml�aufe mitteln. Als Fehler der Arbeitspunktbestimmungkann die Standardabweichung des Mittelwertes angegeben werden.2. Die Variation des Nachkommaanteil des Arbeitspunktes q(n) und damit dessen Entwicklung �uber dieZeit, l�a�t sich alternativ untersuchen. Im Fall von ELSA kann etwa alle 2:2�s ein Arbeitspunktwertbestimmen werden.Mit den Me�daten von vier aufeinanderfolgenden Uml�aufen [yn; yn+1; yn+2; yn+3] l�a�t sich ein Wert f�ur diestatische Ablage des Strahls in einer Monitorstation angeben [13][60]:yco = 14 sin 2�q2 (yn + yn+2 � 2yn+1 cos 2�q) (5.62)= y2n+1 � y2n+2 + yn+1yn+3 � yn+2yn2yn+1 � 2yn+2 + yn+3 � yn : (5.63)Diese Me�methode k�onnte gegebenenfalls in der Zukunft in den Monitorstationen des ELSA{Monitorsystemszur Bestimmung der Ablage der Gleichgewichtsbahn herangezogen werden, falls die Datennahme umlauf-synchron erfolgen w�urde.Aufbau des Phasenraum{Me�systems und Integration in die KontrolleF�ur das Phasenraumme�system { Abb. 5.16 zeigt eine Gesamt�ubersicht des Me�systems { werden zwei Moni-torstationen des ELSA{Monitorsystems eingesetzt. G�unstige Monitorpaare f�ur eine Phasenraum{Messung inELSA sind die Monitorstationen in Halbzelle 32 (HZ32) und in Halbzelle 1 (HZ1) sowie die Monitorstationenin Halbzelle 18 (HZ18) und Halbzelle 19 (HZ19); in beiden F�allen macht die horizontale Betatronschwingungeinen Phasenvorschub von ca. �2 und der Wert der Betafunktion an den Orten der Monitorstationen stimmtpaarweise in etwa �uberein. Die Einstellung der Monitorstationen (Modul A und Modul B) erfolgt im Rahmender Steuerung des ELSA{Monitorsystems durch eine dedizierte Feldbuscontrollereinheit (Abschnitt 5.7).
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Monitorstationen das entsprechende Teilchenensemble zu beobachten ist. F�ur eine Feinabstimmung derLaufzeiten zwischen den Monitorstationen lassen sich die Summensignale beider Stationen benutzen. DasSummensignal des ersten Kanals wird solange verz�ogert, bis es mit dem Summensignal des zweiten Kanalszusammenf�allt. Die typischen Verz�ogerungszeiten liegen im Bereich von ca. 25 ns und werden durch ent-sprechende Kabell�angen eingestellt. Die gemessene Verz�ogerung f�ur die Summenkan�ale verwendet man auchf�ur die Di�erenzkan�ale.Als Digitalisierungseinheit wird ein Speicheroszilloskop23 [62] mit insgesamt vier Eing�angen von jeweils50000 Me�werte Speichertiefe mit 8 Bit Digitalisierungsbreite eingesetzt, das �uber einen (speziellen) exter-nen Eingang f�ur den Digitalisierungstakt verf�ugt24. Die ELSA{Umlaufuhr wird direkt aus dem ELSA{HF{Muttergenerator abgeleitet und �uber eine Teilerelektronik dem Digitalisierungstakteingang des Oszilloskopszugef�uhrt25. Die Lagesignale der Monitorstationen werden auf die Digitalisierungseing�ange des Oszilloskopsgef�uhrt. Die Phasenraum�guren, genauer der Poincar�e{Schnitt der Bewegung am Beobachtungsort, sind un-mittelbar auf dem Oszilloskop sichtbar. Zur Aktivierung der Datennahme stellt das Oszilloskop umfangreicheM�oglichkeiten bereit. Als Triggersignale �nden sowohl das Injektionssignal als auch das Diagnosesignal ausdem Diagnosetriggergenerator (Abschnitt 4.4) Verwendung. F�ur die zeitaufgel�oste Datennahme im Nachbe-schleunigungsbetrieb lassen sich die vier Eingangsdatenspuren des Oszilloskops in Sequenzen einteilen undnacheinander mit Me�werten f�ullen. Ein Diagnosesignal l�ost z.B. die Datennahme einer Datenspur oder einerGruppe von Datenspuren (in einer Sequenz) aus. Synchron zu einer Pulskette der Diagnosezeitsteuerungwerden entsprechend viele Datensegmente aufgezeichnet. Die Anzahl der Datensegmente in einer Sequenzh�angt von der L�ange einer Datenspur ab. In jedem Fall k�onnen maximal nur 200 Datensegmente pro Ka-nal genommen werden. Die Steuerung des Oszilloskops, bzw. die Me�datenauslesung und die Integrationin das Kontrollsystem, erfolgt �uber den IEC{Bus (siehe Abschnitt 5.9), eine entsprechende Schnittstellen-karte sowie ein VME{Prozessormodul (MC68030/FP68882/40MHz). Den Zugri� auf das Oszilloskop f�uhrenServicefunktionen aus, welche an die Proze�datenbank gekoppelt sind.Es wurde ein Me�proze� tPMon f�ur das VxWorks{System der Proze�ebene entwickelt, welche die periodi-sche Auslesung des Oszilloskops �ubernimmt und die �Uberwachung des gesamten Me�system durchf�uhrt. Erberechnet Phasenraumbilder sowohl aus der Messung mit zwei Monitorstationen als auch mit einer Moni-torstation. Eine Arbeitspunktverfolgung gem�a� Beziehung 5.61 wird ausgef�uhrt und daraus ein mittlererArbeitspunkt berechnet. Zus�atzlich wird das Amplitudenspektrum der aufgezeichneten Lageschwingungberechnet und daraus Arbeitspunkte berechnet.Eine Menge von Parametern de�niert das Me�system im Kontrollsystem; der Me�proze� tPMon benutztSchreibtransaktionen des Kontrollsystems zur Weitergabe der Me�ergebnisse an die Kontrollebene. DieMessung kann mehrmals pro Sekunde (typische Rate 2 Hz) durchgef�uhrt werden. Die Funktionen desPhasenraumme�systems stehen auch systemweit durch EPOS zur Verf�ugung. Damit l�a�t sich das Phasen-raumme�system in zwei Betriebsarten einsetzen:1. Der Me�proze� tPMon f�uhrt die Messung selbstt�atig durch und stellt die Ergebnisse unmittelbar demKontrollsystem zur Verf�ugung.2. Spezielle Untersuchungen, welche den Rahmen der selbstt�atigen Messung �ubersteigen, k�onnen mitEPOS koordiniert und ausgef�uhrt werden.5.11 Bildverarbeitendes MonitorsystemDie transversale Betatronschwingung eines Teilchens ohne Impulsabweichung in einem Ringbeschleuniger(parametrisiert durch die Bahnl�ange s) erweist sich als pseudoharmonische Bewegung und kann durchy(s) = ap�(s) cos ( (s) + �) angegeben werden. Dabei bezeichnet �(s) die Betafunktion und  (s) de-ren Phasenvorschub zwischen einem Anfangspunkt im Ring und s. Mit Hilfe von y(s) und deren Ableitungy0 = dy(s)ds l�a�t sich die Parameterdarstellung einer Ellipse im (y; y0 ){Phasenraum angeben, welche f�ur ein23Das SpeicheroszilloskopLeCroy9424E erhielt den Vorzug vor einer dediziertenDigitalisierungseinheit z.B. auf VME{Basis, daes ein Standardme�ger�at ist und �uber umfangreiche eigene Funktionen verf�ugt, welche nicht erst entwickelt werden m�ussen.24Das Oszilloskop wurde wegen dieser Eigenschaft f�ur das Phasenraum{Me�system angescha�t.25Die Teilerelektronik auf Grundlage des Bausteins Q3036 ist mit dem Phasenraumme�system getestet worden. Nach erfolg-reichem Test wurde dann eine verbesserte Elektronik im neuen Timingsystem eingesetzt (Abschnitt 4.3).120



festes s im Beschleuniger die m�oglichen Koordinaten von (y; y0 ) f�ur jeden Umlauf festlegt:a2 = 
y(s)2 + �(s)y0 (s)2 + 2�(s)y(s)y0 (s) = const; �(s) = �12�0 (s); 
(s) = 1 + �(s)2�(s) : (5:64)Zwei �aquivalente Deutungsm�oglichkeiten der Beziehung 5.64 bieten sich an. Entweder wird nur ein Teilchenmit einer festen Anfangsphase � ausgew�ahlt und der Verlauf der Betatronphase  (s) f�ur viele Uml�aufe an ei-nem festen Punkt s0 aufgezeichnet oder ein Teilchenensemble einer Schwingungsamplitude aber veschiedenenPhasen 0 �  � 2�, an einem Punkt s0, zu einem Zeitpunkt betrachtet. In beiden F�allen wird eine Ellip-senbahn (y; y0 ) mit Zentrum (0; 0) beschrieben. Verschiedene Amplituden und Phasen der Teilchen f�uhrenzu einer entsprechenden Zahl verschieden gro�er Ellipsen im Phasenraum. Da Amplituden und Phasen allerTeilchen normalerweise statistisch verteilt sind, nimmt der Strahl eine Fl�ache im Phasenraum ein. Die Fl�acheder Phasenraumellipse ist durch F = �a2 gegeben und, unter Beachtung des Liouvilletheorems, eine Kon-stante der Bewegung26. Die Phasenraumdichte der Teilchen bleibt damit f�ur alle Orte s im Ring konstant.�Uber die Fl�ache der Ellipse ist die Emittanz � = a2 festgelegt , welche eine Erhaltungsgr�o�e darstellt. F�ur dieBetatronschwingung eines Teilchens ohne Impulsabweichung folgt y(s) = p�p�(s) cos ( (s) + �). Alle Teil-chenschwingungen liegen innerhalb einer Grenze, welche die Strahlenveloppe E(s) = p�p�(s) vorgibt. Sieist ein Ma� f�ur den lokalen Strahlquerschnitt (wegen �(s)) und bestimmt somit wesentlich die transversaleStrahldimension.Betrachtet man die transversale, station�are Gleichgewichtsverteilung eines Teilchenstrahls, so kann sie inguter N�aherung als Gau�verteilung in Ort und Winkel beschrieben werden:f(y; y0 ) = 12��y�y0 e� 12 ( y�y )2� 12 ( y0�y0 )2 ; (5:65)wobei �y und �y0 die Breiten der Verteilung sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Bewegungsrichtungbezeichnen. Die transversale Ladungsdichte (horizontale und vertikale Richtung) �(x; z) bezeichnet dieProjektion der Gleichgewichtsverteilung auf die jeweilige Ortsachse; sie stellt ebenfalls eine Gau�verteilungin jede Richtung mit den Breiten �x und �z:�(x; z) = Ne2��x�z e� 12 ( x�x )2� 12 ( z�z )2 (5:66)dar. Die Ladung eines Teilchens ist mit e und die Zahl der Teilchen mit N bezeichnet. �x und �z werdenals horizontale und vertikale Strahlbreiten bezeichnet. Die jeweilige 1�-Breite der transversalen Ladungs-verteilung wird mit der Strahlenveloppe E(s) = p�p�(s) identi�ziert27. F�ur einen festen Beobachtungsortim Ring gilt dann: � =p��; (5:67)wobei � den Wert der Betafunktion am Ort der Beobachtung darstellt. F�ur die 1�{Emittanz des Strahlsfolgt: � = �2� : (5:68)Eine Messung des Strahlpro�ls sowie die Bestimmung der Verteilungsbreite � aus dem Pro�l, kann f�ur eineEmittanzbestimmung genutzt werden.F�ur die Beschreibung der horizontalen Strahlbreite mu� die gau�f�ormige Impulsverteilung der TeilchenBer�ucksichtigung �nden, welche, vermittelt durch die Disperionsfunktion D(s), f�ur jedes Teilchen i mitImpulsabweichung �pi vom Sollimpuls p0 eine zus�atzliche Ablage xD;i(s) = D(s)�pip0 erzeugt. Die gesamteAblage eines Teilchens xi ist damit xi(s) = x�;i(s) + xD;i(s) = x�;i(s) + D(s)�pip0 . Die gau�f�ormige Im-pulsverteilung erzeugt eine gau�f�ormige Verteilung von Dispersionsbahnen der Teilchen im Strahl und dieAngabe von �p { im Zusammenhang mit der Strahlbreite { ist hier als Betrag der Standardabweichungder Impulsverteilung (Energieverteilung ist f�ur Elektronenmaschinen �aquivalent) zu verstehen. Die beiden26Abstrahlungse�ekte, Wechselwirkungen des Strahls mit der Kammerwand oder Streuung an Restgasmolek�ulen sind hiervernachl�assigt.27Mit dieser De�nition kann eine Emittanz f�ur den gesamten Teilchenstrahl angegeben werden. Sie wird auch oft auf diezweifache oder dreifache �{Breite bezogen. 121



gau�f�ormigen Verteilungen f�ur die horizontale Bewegungsrichtung sind miteinander gefaltet, es ergibt sichdaraus eine Gau�verteilung mit der neuen Strahlbreite �x:�x =s�x�x(s) +�Dx(s)�pp0 �2: (5:69)Im allgemeinen setzt sich die horizontal me�bare Strahlbreite �x aus zwei Anteilen zusammen. Kann manf�ur den Einbauort eines pro�lgebenden Monitors (z.B. Synchrotronlichtmonitor) eine Stelle mit kleinemWert der Betafunktion �x w�ahlen, so da� in guter N�aherung gilt: �x�x � (Dx�pp0 )2, ist ein Studium derStrahlbreite aufgrund des dispersiven Anteils m�oglich. Das Pro�l ist ein direktes Ma� f�ur die Impulsverteilung(Energieverteilung) im Strahl. Kann hingegen �x�x � (Dx�pp0 )2 gew�ahlt werden, z.B. an einer Stelle mitgro�em Wert der Betafunktion, ist der dispersive Anteil vernachl�assigbar und die Strahlbreite nur aufgrundder Betatronschwingung gegeben.Aufbau des Me�systems und Integration in die KontrolleF�ur ELSA sollen Strahlpro�lmonitore in den Transferkan�alen zwischen dem zweiten Linearbeschleunigerund dem Synchrotron sowie zwischen Synchrotron und ELSA installiert werden. Im Rahmen einer Di-plomarbeit [11] wurde der Prototyp eines Folienpro�lmonitors entwickelt und in den Transferkanal zwischenSynchrotron und ELSA eingesetzt. Erste Messungen von Strahllagedaten und Pro�len konnten mit dembildverarbeitenden Me�system f�ur diese Arbeit durchgef�uhrt werden. Zus�atzlich be�ndet sich ein Synchro-tronlichtmonitor f�ur ELSA im Aufbau [45]. F�ur die quantitative Erfassung der damit me�baren Pro�ldatenist das bildverarbeitende Monitorsystem ebenfalls ausgelegt.Die Elektronik und die Kameraeinheit des bildverarbeitenden Monitorsystems basiert auf kommerziellenVME{Einheiten und ben�otigte deswegen keine Hardwareeigenentwicklung. Kern der Hardware des Monitor-systems stellt eine VME{Bilderfassungskarte IPP{100 ("Image Processing Port\) [30] dar, welche Analogsi-gnale von Standardkameras erfassen kann. Sie verf�ugt �uber eine Triggereinheit und Funktionen zur Kontrolleeiner externen Kamera. Das analoge Eingangssignal wird durch schnelle Analog{Digital{Wandler (bis zu15 MHz Abtastrate) mit einer Digitalisierungsbreite von 8 Bit bestimmt. Eine VME{Rechnereinheit (CPU68030, 25 MHz, 4 MByte Speicher) im Proze�system komplettiert Bilderfassungskarte und Kameraeinheit.Das Monitorsystem ist an verschiedene Triggersignale der Zeitsteuerung angekoppelt. F�ur eine Messung kannjeweils ein Triggersignal (im allgemeinen das Diagnosesignal) ausgew�ahlt werden. Ein von der IPP-100 digi-talisiertes Bild wird vom VME{Prozessormodul periodisch, oder im Anschlu� an ein externes Triggersignalausgelesen, vorverarbeitet und an die dar�uberliegende Kontrollebene �uber einen Netzwerkstrang transferiert.Das digitalisierte Bild wird zus�atzlich auf einem TV{Monitor angezeigt, wobei sich die Darstellung durchPunktoperationen mit Hilfe von Farbtabellen ("look up\-Tabellen) in Echtzeit modi�zieren l�a�t. Abbildung5.17 zeigt den Aufbau des bildverarbeitenden Monitorsystems im �Uberblick. Weitere technische Eckdatender IPP-100 �nden sich in [30]. Alle Parameter des bildverarbeitenden Monitorsystems sind auf Kontrollsys-temparameter abgebildet. F�ur den Zugri� auf Bilddaten fanden zum Teil transiente Parameter Verwendung;sie sind zum Transport gro�er Datenmengen vorgesehen. Die Software des Monitorsystems setzt sich ausdrei Komponenten zusammen:1. Auf Proze�ebene be�ndet sich Ansteuerungs{ und Kontrollsoftware, sowie Zugri�sbibliotheken f�ur dieIPP-100. Diese Software wird von der VME{Rechnereinheit im Proze�system ausgef�uhrt. Sie um-fa�t unter anderem auch eine Menge von Servicefunktionen f�ur die Proze�datenbank zum Zugri� aufdie Parameter der IPP-100. Ein Me�proze� tImageMon �ubernimmt die periodische Datennahme, er-mittelt Strahllageposition, Strahlpro�l, Breite der Verteilung28 und benutzt Schreibtransaktionen desKontrollsystems zum Transport der Ergebnisdaten an die Kontrollebene. Eine Menge von Funktionenzur digitalen Bildverarbeitung bildet den Grundstock zur "on line\{Bearbeitung von Bildern durchdas VME{Prozessormodul. F�ur die zeitaufgel�oste Strahldiagnose im Nachbeschleunigungsbetrieb mitdem Synchrotronlichtmonitor bietet der Me�proze� tImageMon die triggersynchrone Datennahme ei-ner Bildsequenz von bis zu 30 Teilbildern an, welche �uber transiente Parameter durch entsprechendeTransaktionen des Kontrollsystems auslesbar sind. Zur Zeit kann ein Bild in einer Sequenz maximal300*300 Punkte (Pixel) gro� sein. Bildgr�o�e und Anzahl der Bilder begrenzt der Speicher des VME{Prozessormoduls. In der zeitaufgel�osten Datenerfassung k�onnen Bilder in einem Abstand von ca. 50 msgenommen werden.28Es wird die Verteilungsbreite auf halber H�ohe des Verteilungsmaximums bestimmt.122
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Abbildung 5.17: Gesamt�ubersicht des bildverarbeitenden Me�systems2. Ein RPC{Server auf dem VME{Prozessormodul stellt zus�atzlich die Dienste des bildverarbeitendenMonitorsystems im gesamten ELSA{Kontrollsystems zur Verf�ugung. Dazu wurde ein Satz von Funk-tionen zur rechnerfernen Kommunikation entwickelt, die z.B. in EPOS f�ur den Zugri� auf das bildver-arbeitende Monitorsystem verwendet werden.3. Eine Softwarebibliothek zur digitalen Bildverarbeitung wurde f�ur das EPOS{System entwickelt. DieOperationen zur digitalen Bildverarbeitung sollen hier nicht im Detail erkl�art werden; dazu sei z.B.auf die Literatur [31][52] verwiesen. In einer kurzen �Ubersicht seien hier nur die M�oglichkeiten auf-gez�ahlt, welche in den EPOS{Operatoren IMAGE und IPROC zur Analyse und Auswertung von Bilddatengeb�undelt sind:Punktoperationen auf einem Bildinhalt (z.B. f�ur Bearbeitung durch "look up\ Tabellen) lassen sichtabellengesteuert ausf�uhren. Zum Funktionsumfang geh�ort die Bild{Histogrammierung sowie die Be-rechnung eines Histogrammausgleichs ("histogram 
attening\). Sowohl eine Berechung des Bildschwer-punktes als auch eine Bestimmung von Pro�ldaten (z.B. durch Gauss�t an ein Strahlpro�l) leisten beideOperatoren. Lage{ sowie Abstandsbestimmung und grundlegende Arithmetikfunktionen (Bilder addie-ren, subtrahieren, multiplizieren, dividieren, skalieren etc.) sind realisiert. Die f�ur fortgeschrittene Be-rechnungen und Analysen von Bildinhalten wesentliche zweidimensionale Faltung (z.B. f�ur Gl�attungs-operationen, Kantendetektion etc.) ist Bestandteil des Funktionsumfangs. Methoden zur Berechnungnichtlinearer zweidimensionaler Filteroperationen (z.B. Rank Value Filter) wurden entwickelt. Im Rah-men von EPOS kann eine graphische Darstellung von Strahlaufnahmen mit verschiedenen Farbkartenin Fenstern des X11/Motif Graphiksystems der Kontroll{Workstations erfolgen.F�ur die Bildoperationen wurde in EPOS der Variablentyp IMAGE eingef�uhrt und die M�oglichkeitendes Variablentyp MATRIX erweitert. Die Variablentypen lassen sich ineinander wechselseitig konvertie-ren und k�onnen graphisch angezeigt werden. Eine Reihe der Algorithmen zur digitalen zweidimen-sionalen Bildsignalverarbeitung in EPOS wurden auf das VxWorks{System �ubertragen. Die Kom-munikation von EPOS mit dem bildverarbeitenden Monitorsystem erfolgt �uber den RPC{Server imVME{Prozessormodul.Zur unmittelbaren Anzeige von Bilddaten wurde ein Darstellungsproze� f�ur die Graphikworkstations derKontrollebene entwickelt. Der csimg{Proze� zeigt Bilddaten, die mit einem bestimmten Kontrollsystempa-rameter verbunden sind, im Fall ihrer �Anderung, in Falschfarbendarstellung an. Die Falschfarbendarstellungl�a�t sich durch Auswahl voreingestellter Farbtabellen bestimmen. csimg nimmt an den ereignisorientiertenTransaktionen des Kontrollsystems teil. Alle Angaben des bildverarbeitenden Me�systems erfolgen zur Zeitnoch in Pixel{Werten. Mit dem csimg{Programm kann eine Umskalierung zu Daten mit einer physikali-schen L�angeneinheit selbstt�atig vorgenommen werden. Eine solche Transformation erm�oglicht ebenso dasEPOS{System. 123



6. Erste Erfahrungen und Ergebnisse mit dem neuenKontrollsystemDas abschlie�ende Kapitel beschreibt zun�achst den �Ubergang vom alten zum neuen Kontrollsystem. Esenth�alt Resultate der j�ungsten Betriebsphase, ausgehend von der Inbetriebnahme (M�arz 1994) �uber einenZeitraum bis September 1994. Die Entwicklung der graphischen Benutzerober
�ache ist direktes Ergebnis derersten Betriebserfahrungen. Eine erste Aufgabe des neuen Kontrollsystems bestand in der Realisierung des50 Hz{Stretcherbetriebs und des Speichermodus f�ur die Synchrotronlichtexperimente. Daran anschlie�endwurde der ELSA{Nachbeschleunigungsbetrieb mit langsamer Teilchenextraktion auf Basis einer drittelzah-ligen Resonanz mit dem neuen Kontrollsystem entwickelt. Die Steuerungsaufgabe im Nachbeschleunigungs-modus und die daf�ur ausgef�uhrte Strahldiagnose bildet einen Schwerpunkt des Kapitels. Bislang erreichteBetriebsergebnisse f�ur die Mittelenergieexperimente an ELSA werden zusammengestellt.6.1 Inbetriebnahme des KontrollsystemsDie �Ubergangszeit zwischen dem bestehenden und dem neuen Kontrollsystem sollte so kurz wie m�oglich sein,damit im Rahmen einer turnusm�a�igen Wartungsperiode die Umstellung erfolgen konnte. F�ur die Kontroll-systementwicklung bedeutete das von vornherein einen Parallelaufbau seiner Bestandteile zum damals nochbestehenden alten Kontrollsystem. Angestrebt war eine Gesamterstellung des neuen Kontrollsystems, welchedie �Ubernahme des aus dem alten System noch zu verwendenden Feldbussystems in einfacher Weise erm�ogli-chen sollte. Es war angestrebt, ausschlie�lich durch "Umstecken\ der Feldbusleitungen des alten Systems andie neue Kontrolle alle vorhandenen Endger�ate unmittelbar wieder verf�ugbar zu haben. Grundvoraussetzungdaf�ur war �Ubernahme aller De�nitionen des alten Kontrollsystems in das neue Kontrollsystem, um es { vorseiner Inbetriebnahme { parallel zur laufenden Kontrolle zu betreiben. Die Bedienungsober
�ache mu�tevor der Inbetriebnahmephase auf einem Stand sein, um mit ihr eine Funktions{ und Erreichbarkeitspr�ufungaller Endger�ate { in m�oglichst kurzer Zeit { mit dem neuen Kontrollsystem auszuf�uhren. Zus�atzlich solltedie graphische Benutzerober
�ache bereits zu diesem Zeitpunkt eine Minimalbedienung der Gesamtanlageerm�oglichen.�Ubergang vom bestehenden zum neuen KontrollsystemIm Vorfeld der Inbetriebnahme waren zun�achst mehrere Schritte zum �Ubergang vom bestehenden zum neuenSystem zu leisten.Die Software des Feldbussystems wurde im alten System mit einem dazu entwickelten Crossassembler f�urZ80{Code erstellt; er war eine Speziall�osung und nur auf VAX{Computern lau��ahig. F�ur das neue Systemwurden alle Softwaremodule des Feldbussystems konvertiert, so da� sie mit einem dazu bescha�ten kom-merziellen Entwicklungssystem auf Basis eines Personalcomputers zur Bearbeitung bereitstanden. Alle Soft-waremodule be�nden sich in einer Revisionsverwaltung, welche Archivierung und �Uberpr�ufung �ubernimmt.Die Werkzeuge der Revisionsverwaltung generieren selbstt�atig Softwaremodule f�ur Feldbusprozessoren, dieunmittelbar zur Programmierung eines EPROMs geeignet sindDas Gesamtsystem zur Zeitablaufsteuerung, wie auch die Injektionszeitsteuerung wurden komplett erstelltund �uberpr�uft. Die verteilte Hardware des neuen Systems wurde an den sp�ateren Einsatzorten aufgebautund Funktionstests ausgef�uhrt. Zwischen allen Rechnereinheiten der Kontroll{ und Proze�ebene fand eineVernetzung statt.Nach Entwicklung eines Konverterprogramms wurden alle Parameter{Strukturde�nitionen des alten Kon-trollsystems in das neue System (RDF{Format) konvertiert. Verschiedene etablierte Betriebsdatens�atze desalten Kontrollsystems wurden ebenfalls mit einem Konverterprogramm gelesen und in ein, f�ur das neueKontrollsystem, lesbares Format transformiert. Die Experimentegruppen wurden vorher nach erprobtenBetriebsdatens�atzen befragt und diese in das neue System �ubernommen. Die �ubernommenen Parameter{Strukturde�nitionen und Betriebsdatens�atze wurden auf die UNIX{Rechner des neuen Systems transportiertund dort mit UNIX{Werkzeugen nachbearbeitet. 124



Anhand von Modell-Parameters�atzen fand eine �Uberpr�ufung des Zusammenwirkens aller Hardware- undSoftwarekomponenten statt. Daran anschlie�end wurden die f�ur das neue Kontrollsystem angepa�ten Para-meterde�nitionen des alten Kontrollsystems durch Kontrollsystemwerkzeuge in das neue System, zus�atzlichzu den bereits getro�enen De�nitionen eingespielt. Das neue Kontrollsystem bearbeitete von diesem Zeit-punkt an die insgesamt etwa 2000 Parameter des alten Kontrollsystems. Zus�atzlich dazu existierten bereitsumfangreiche Parameterde�nitionen f�ur die Strahldiagnosesubsysteme. Weitere Testserien der Software mitdieser neuen Kon�guration folgten und gaben zus�atzlichen Aufschlu� �uber das Gesamtverhalten und Inein-anderwirken aller Komponenten. In diesem Entwicklungsstand war das neue Kontrollsystem bereits lau��ahigund wurde parallel zur alten Kontrolle betrieben. Die Messungen von J.Keil im Rahmen seiner Diplomarbeit[57] fallen in diesen Zeitraum und sind ausnahmslos mit den Mitteln des neuen Kontrollsystems ausgef�uhrt.Im Rahmen eines zweit�agigen Wartungsintervalls wurden die beiden Feldbusleitungen des alten Kontroll-systems an zwei daf�ur vorgesehene Feldbuscontroller des neuen Systems angeschlossen. Die Hardware desFeldbuscontrollers und insbesondere die komplexe Kommunikationssoftware konnte hier erstmals unter rea-listischen Betriebsbedingungen erprobt werden. Eine Reihe von Verbesserungen f�ur die sp�atere Inbetrieb-nahme lie� sich unmittelbar aus diesem Test ableiten; erstmalig war zu diesem Zeitpunkt eine detaillierteBeobachtung des zu erwartenden Datenaufkommens m�oglich. Die Datenpakete des Feldbussystems emp-�ng die Feldbuscontroller{Software, dekodierte sie und gab sie in Schreibtransaktionen an dar�uberliegendeSchichten des Kontrollsystem weiter. Damit waren auch realistische Testm�oglichkeiten f�ur die Softwaredes verteilten Kernsystems gegeben. Zugri� und Erreichbarkeit aller Parameter des alten Kontrollsystemskonnten erfolgreich �uberpr�uft werden. Nach Ablauf der Testserie wurde das Feldbussystem wieder mit demZentralrechner des alten Kontrollsystems verbunden.Das Programm csmgen fand Einsatz zur Erzeugung von technischen Bedienungsbildern f�ur alle zu diesemZeitpunkt de�nierten Kontrollsystemparameter. Einen dazugeh�origen Men�ubaum erstellte csmgen. Eininteraktiver Zugri� auf alle Kontrollsystemparameter war somit m�oglich. Zus�atzlich wurde ein Satz �uber-geordneter Bedienungsbilder mit dem csmd{Programm entwickelt, welche vor allem Parametergruppen derHauptsubsysteme der Beschleunigeranlage logisch in verschiedene Bedienungsfenster zusammenfa�te. DieGrundbestandteile der Bedienungober
�ache waren somit f�ur die eigentliche Inbetriebnahmephase konsistentvorbereitet.Verschiedene Experten wurden in einer ersten lau��ahigen Version in das System aufgenommen. Dazu z�ahltenvor allem der Timing{, der Magnet{ und der Transfer{Experte. Die Strahldiagnosesysteme waren zu diesemZeitpunkt weitgehend in die Kontrolle integriert.Im Anschlu� an diese vorbereitenden Ma�nahmen wurde das neue Kontrollsystem parallel zum alten Kon-trollsystem betrieben, ohne allerdings auf die Beschleunigeranlage einzuwirken. Am Anfang der Wartungs-periode fand eine erste testweise Inbetriebnahme statt. Das existierende Feldbussystem erfuhr eine Um-strukturierung und Aufteilung auf f�unf Feldbuscontroller. Mit diesem Schritt waren alle Endger�ate derBeschleunigeranlage im neuen System verf�ugbar; ein schrittweiser Funktionstest der wichtigsten Komponen-ten schlo� sich unmittelbar an. Nach einigen Stunden konnte mit dem neuen Kontrollsystem wieder einStrahl bei 1:2 GeV vom Synchrotron nach ELSA transferiert, dort akkumuliert und gespeichert werden.Der Zentralrechner der alten Kontrolle wurde danach abgeschaltet. Danach wurde die eigentliche War-tungsperiode eingeleitet und detaillierte Umarbeitungen und weitergehende Tests ausgef�uhrt. Das Systemzur Zeitablaufsteuerung des Maschinenzyklus und der Injektionsgenerator wurden aktiviert. Die Ger�ateund Subsysteme erhielten die f�ur sie vorgesehenen Triggersignale. Wesentliche Triggerzeitpunkte ganzerGer�ategruppen und auch Einzelverz�ogerungen von Endger�aten mu�ten angepa�t werden. Feldbusprozes-soren, welche als Funktionsgeneratoren zur dynamischen Steuerkurvenausgabe eingesetzt werden, erhielteneine einheitliche Software. Eine Reihe neuer Softwaremodule wurde daf�ur generiert; sie ersetzten die alteSoftware der Feldbusprozessoren.Nach der Inbetriebnahme wurde ein Speicherbetrieb f�ur Synchrotronlichtexperimente eingestellt. Daranschlo� sich eine Experimentierphase f�ur PHOENICS an, welche einen Zeitsteuerungsfehler des Kontrollsy-stems in der ELSA{Injektionskickeransteuerung aufdeckte. Er wurde behoben und ein regul�arer Betriebdurchgef�uhrt. Erstmals konnte hierbei die Injektionszeitsteuerung zur Homogenisierung der ELSA{F�ull-struktur ihren Einsatz �nden. Das Kontrollsystem zeigte in der Anfangsphase noch einige Fehler; besondersim Speichermodus, welcher eine gro�e Langzeitstabilit�at des Kontrollsystems verlangt, ergaben sich z.B. Da-ten�ubertragungsprobleme f�ur Steuerkurven an die ELSA{Hauptmagnete, die behoben wurden. Seit dieserZeit werden kontinuierlich Verbesserungen und Erweiterungen am laufenden System vorgenommen.125



6.2 Erstellung der graphischen Bedienungsober
�ache f�ur den ELSA{BetriebIn der Inbetriebnahme{ und einer anschlie�enden Erprobungsphase, in welcher das neue Kontrollsystemschon einen regul�aren Betrieb f�ur die Experimente moderierte, wurde noch mit einer stark vereinfachtenVersion der Bedienungsober
�ache gearbeitet. F�ur die Erstellung der letztendlichen Bedienungsober
�acheerfolgten mehrere Festlegungen.Innerhalb der Bedienungsober
�ache fand eine Einteilung in drei Ebenen statt: Die abstrakte, rein durchdie Beschleunigerphysik und die Betriebsmodi von ELSA gegebene, Sichtweise ist auf der obersten Ebeneangesiedelt (Physikebene). Unterhalb davon be�ndet sich die Subsystemebene, die Teilbereiche derBeschleunigeranlage logisch zusammenfa�t (z.B. Hochfrequenzsystem, Extraktionselemente). Auf untersterDarstellungschicht be�ndet sich die Technikebene zum Zugri� auf alle Endger�ate. Von der Technikebenezur Physikebene �ndet eine Komprimierung der Parametermenge statt, welche unmittelbar vom Anwendermanipulierbar ist. Die Abstraktion nimmt von der Physikebene zur Technikebene ab. Ein f�ur die Subsyste-mebene oder die Physikebene entwickeltes Bedienungsbild sollte, falls m�oglich und im konkreten Fall sinnvoll,immer in drei Sichtweisen (Interpretationen) angeboten werden: Eine Darstellungsvariante soll unmittel-bar den physikalischen Zugri� auf ELSA{Parameter gestatten. Sie wird begleitet von einer technischenSichtweise, die Zusammenhang und Gef�uge eines Subsystems darstellt und abschlie�end eine geographischeSichtweise, welche den Ort der Subsystemkomponenten aufzeigt und insbesondere dem Anwender im Feh-lerfall Hilfestellung leistet. Jedes Subsystem sollte durch ein charakteristisches und intuitives Piktogramm(Ikone) pr�asentiert werden. Die Piktogramme sollten selbst wieder Elemente der Bedienung sein, somit demBedienungspersonal nach einer Gew�ohungszeit vertraut sein und die visuelle Wiedererkennung erleichtern.Alle Soll{ und Istwerten werden durch eine weitgehend einheitliche Farbgebung dargestellt. Eine ein-heitliche Zuordnung wurde entsprechend auch f�ur Statusmeldungen und Schalterstellungen gew�ahlt. DieseFarbfestlegung erleichtert einem Operateur die �Uberwachungsarbeit durch visuelle Erfassung der Farbstruk-tur eines Bedienungsfensters. Zur manuellen Entwicklung von Bedienungsfenstern mit dem csmd{Programmwurde eine Konvention zur Verwendung und Farbgebung bestimmterBedienungselemente (z.B. hellgraueKn�opfe zur Anwahl eines Bedienungsfensters) getro�en. Damit kann sichergestellt werden, da� insgesamt alleMen�us ein einheitliches Erscheinungsbild zeigen. Die Anordnung der Bedienungselemente (Ikonen) im ober-sten Bedienungsfenster sollte dem Anwender eine grobe Orientierung und eine einfache Benutzerf�uhrunganbieten. Das Durchlaufen von Ikonen von z.B. links nach rechts in einem Bedienungsfenster sollte gewisseEinstellungsabl�aufe verdeutlichen. Technische Bedienungsfenster f�ur Endger�ate wurden ausschlie�lichmit dem csmgen{Programm generiert. Dabei werden die Parameter eines Endger�ates so angezeigt, wie sietechnisch erfa�t werden. Eine Interpretation der Werte wird nicht vorgenommen. F�ur die erste Betriebs-phase war damit ein enormer Zeitgewinn verbunden, da die manuelle Entwicklung hunderter technischerEndger�atemen�us den Zeitrahmen der Arbeit gesprengt h�atte. Die letztendliche Erstellung aller technischenEndger�atemen�us, aufbauend auf den bereits generierten Bedienungsbildern und Erfahrungen, sollte von ver-antwortlichem Technikerpersonal ausgef�uhrt werden.Abbildung 6.1 zeigt das Hauptbedienungsfenster der graphischen Benutzerober
�ache zusammen mit denAuswahlmen�us zur Einstellung der Subsysteme und der Betriebsmodi. Das Auswahlmen�u der Strahldiagno-sesubsysteme wird in in einem zus�atzlichen Fenster dargestellt.Akzeptanz der Bedienungsober
�ache durch die AnwenderEin wesentlicher Punkt f�ur die Akzeptanz des gesamten Kontrollsystems durch Anwender ist das Antwort-verhalten und Reaktionsverm�ogen der Bedienungsober
�ache. Die erreichbaren Antwortzeiten insgesamt sinddurch das verteilte Kontrollsystem gegeben; die Bedienungsober
�ache bringt dieses Antwortverhalten durchsein Gesamtverhalten m�oglichst ungehindert zur Darstellung. Das Antwortverhalten und Reaktionsverm�ogender Bedienungsober
�ache beg�unstigt mehrere Punkte.Eine quasianaloge Steuerung von Kontrollsystemparametern ist auch unter Beteiligung angekoppelter Re-gelexperten mit einer Wiederholrate von mindestens 20 Hz m�oglich. Die autonome Istwerterfassung derKontrolle sorgt f�ur eine unmittelbare R�uckkopplung des Systems an den Operateur. Das prompte Antwort-verhalten auf Parametervariationen f�orderte beim Operateurpersonal Bedienungssicherheit. Die Wechselzei-ten von Bedienungsfenstern liegen deutlich unterhalb von einer Sekunde1.1Das Aufblenden selbst einfach strukturierter Bedienungsfenster im alten Kontrollsystem ben�otigte, wegen beschr�ankter Lei-stungsf�ahigkeit des Zentralrechners, mehrere Sekunden und l�anger.126



Abbildung 6.1: Erscheinungsbild der ELSA Bedienungsober
�acheDie verschiedenen Variationsm�oglichkeiten eines Parameters mit der Maus, der Tastatur und den "Tickern\(Inkrement{ und Dekrementgebern) wurde vom Bedienungspersonal weitgehend intuitiv erfa�t und f�ur diegeplanten Anwendungsf�alle eingesetzt. Die Variation eines Kontrollsystemparameters mit der Maus leitetedabei zwar zun�achst einen Umgew�ohnungsproze� beim Bedienungspersonal ein2, machte aber im weiterenVerlauf keinerlei Probleme. Die Erfahrungen mit der Mausbedienung zeigen sich insgesamt positiv. Anpas-sungen der Bedienungsober
�ache, was z.B. die Anordnung von Bedienungsbildern oder den Zugri� daraufbetri�t, kann in Zukunft durch das Programm csmd geleistet werden. Eine Softwareentwicklung ist dazunicht mehr notwendig, �Anderungen werden interaktiv ausgef�uhrt.Die realisierte Bedienungsober
�ache erf�ullt die Forderungen nach transparenter Bedienbarkeit aller Kon-trollsystemparameter; sie interpretiert und pr�asentiert den Gesamtzustand des Kontrollsystems mit kurzemAntwortverhalten.6.3 Konstruktion zus�atzlicher ExpertenNach Umstellung der Kontrolle auf das neue System stellte sich heraus, da� das Konzept der Regelexperten�uber die geplanten Anwendungen (beschleunigerphysikalische Berechnungen) hinaus Verwendungsm�oglich-keiten hat.AlarmexpertenEs zeigte sich, da�, aufbauend auf dem Konzept der Regelmaschinen, logische Verkn�upfungen sinnvoll inRegelexperten integrierbar sind. Ein Regelwerk zur �Uberwachung der Endger�ate des Beschleunigerkom-plexes wurde entworfen, welches aus Einzelmeldungen eines Ger�ates oder eines Subsystems Summen{ undStatusmeldungen ableitet und zu Bereichsmeldungen b�undelt3. Insgesamt umfa�t das Regelwerk 42 Regeln,die ca. 800 Maschinenparameter ber�ucksichtigen. Das Regelwerk bearbeiten parallel mehrere Regelexperten2Im alten Kontrollsystem erfolgte die Bedienung �uber Rollb�alle.3In der �Uberwachung sind folgende Subsysteme enthalten:Die Elemente der Synchrotron{Extraktion (3 Kickermagnete, 3 Bumpermagnte, 3 Septummagnete), die Magnetgruppendes Transferkanals zwischen Synchrotron und ELSA (3 Strahlschieber, 3 Quadrupolmagnete), die Injektionselemente von127



auf verschiedenen Kontrollrechnern. F�ur die Anwender werden aussagekr�aftige Meldungen direkt auf derBenutzerober
�ache des Kontrollsystems dargestellt, wobei eine Klartextmeldung den Zustand eines Subsy-stems und ein Statusparameter die ordnungsgema�e Funktionsweise anzeigt. Alle Statusmeldungen werdenals Kontrollsystemparameter gef�uhrt und k�onnen somit f�ur weitergehende Analysen und �Uberwachungengenutzt werden. Das auf Basis der verteilten Regelexperten erstellte �Uberwachungssystem hat im laufen-den Betrieb Akzeptanz im Kreis des Bedienungspersonals gefunden, da im Fall einer St�orung die Ursacheder Fehlfunktion (ein Ger�at oder Subsystem) unmittelbar vom Kontrollsystem gemeldet wird. Allerdingsfunktioniert dieses Verfahren nur, falls die Istwerterfassung aller Endger�ate fehlerfrei arbeitet. Hier konntedas �Uberwachungssystem einige Fehlfunktionen aufgedecken. Trotzdem gestaltete sich die Fehlersuche undFehlerbehebung in vielen F�allen durch Unterst�utzung des �Uberwachungssystems einfacher als bisher. DieElemente der externen Strahlf�uhrungen sollen auf Grundlage dieser positiven Erfahrungen in Zukunft eben-falls durch ein Alarmsystem von Regelexperten �uberpr�uft werden.Experten f�ur die ExperimenteIn der ersten Betriebsphase mit dem Experiment SAPHIR wurde der Wunsch nach Anbindung der Experi-mentedaten { soweit sie f�ur die Einstellung und �Uberwachung des Betriebsmodus relevant sind4 { an dasKontrollsystem bzw. die M�oglichkeit zum Zugri� auf ELSA{Parameter durch das Experiment ge�au�ert. Umnicht eine spezielle L�osung f�ur ein Experiment zu scha�en, wurde das Kommunikationssystem der Kontrolleum ein entsprechendes Kommunikationsprotokoll, wie auch die Kommunikationsinstanz csextconnect f�ur denNetzwerkzugri� erweitert. �Uber den csextconnect{Proze� ist eine allgemeine Anbindung "externer\ Benut-zer an das Kontrollsystem m�oglich. F�ur externe Benutzer wurde eine Kommunikationsbibliothek erstellt,welche in deren Datenerfassungen eingebaut werden kann und den Zugri� auf das Kontrollsystem aus ih-ren Steuerungssystemen erm�oglicht. Die Kommunikationsbibliothek ist rechnerunabh�angig und erlaubt denlesenden und schreibenden Zugri� auf die Kontrolle5. Die Funktionsbibliothek ist erprobt f�ur verschiedeneUNIX{Rechner, f�ur Personalcomputer, welche mit dem LINUX{System betrieben werden sowie f�ur Rechnerder VAX{Familie.Das Experiment SAPHIR ist �uber diesen Mechanismus bereits "on line\ angebunden (Abb. 6.2). Im Fall desELAN{Experiments werden die zur Einstellung des Betriebsmodus hilfreichen Experimentedaten von einemPersonalcomputer genommen, der nur eine serielle RS232{Schnittstelle f�ur den Datenaustausch bereitstellt.Auf der Seite des Kontrollsystems ist ELAN aus diesem Grund nicht durch ein Netzwerk, sondern �uber eineserielle RS232{Schnittstelle an ein VME{Prozessormodul der Proze�ebene angekoppelt. Dieses ermitteltzyklisch die Experimentedaten und belegt eine entsprechende Menge von Kontrollsystemparametern durchSchreibtransaktionen. Das PHOENICS{Experiment ist bislang noch nicht angebunden.Zur Auswertung der SAPHIR{Daten wurde der Experte saphir konstruiert, der vor allem eine Verlaufsbil-dung �ubernimmt. Entsprechende Experten elan und phoenics f�ur die Experimente ELAN und PHOENICSsind erstellt, zur Zeit jedoch noch nicht aktiviert. Der Verlauf der letzten 250 Daten einer Me�gr�o�e desExperiments wird als vektorwertiger Parameter in das Kontrollsystem geschrieben und auf der Bedienungso-ber
�ache angezeigt. Verfolgung und Beurteilung der Extraktionsbedingungen f�ur ein Experiment sind damiterleichtert. Zuk�unftige Entwicklungen in Form eines erweiterten Regelwerkes f�ur die Experimente kann indie daf�ur angelegten Experten aufgenommen werden.Weitere ExpertenDie Strahlenergie des 2:5 GeV{Synchrotrons konnte im alten Kontrollsystem nicht erfa�t werden. Sie wirdnun periodisch von einem VME{Rechner auf Proze�ebene { die Messung erfolgt durch ein Digitalvoltmeter,das sich �uber den IEC{Bus programmieren l�a�t { ermittelt und steht als Kontrollsystemparameter zurVerf�ugung. Eine Verlaufsbildung der Synchrotronenergie wird berechnet. Der Experte synchrotron �uberpr�uftELSA (3 Kickermagnete, 2 Septummagnete), die ELSA{Hauptmagnete (Dipole, F{ und D{Quadrupolfamilien, F{ und D{Sextupolfamilien), die Extraktionselemente von ELSA (2 Luftquadrupolfamilien, 4 Extraktionsseptummagnete, Extraktions{Sextupolfamilie), und das ELSA{Hochfrequenzsystem, soweit es f�ur das Kontrollsystem zug�anglich war.4Unter anderem sind das Ergebnisse einer Tastverh�altnismessung, Z�ahlerst�ande, G�utefaktoren, Intensit�at des extrahiertenElektronenstrahls etc.5Der rechnerunabh�angige Datenaustausch verlangt eine weitgehend rechnerunabh�angige Datenrepr�asentanz. Der Austauschvon Daten zwischen den Experimenten und ELSA wird auf Basis von Zeichenketten gem�a� dem ASCII{Code ausgef�uhrt.128



Abbildung 6.2: �Uberwachungs
�ache f�ur das Experiment SAPHIRfortlaufend Istenergie des Synchrotrons mit der Istenergie von ELSA und generiert eine Meldung, falls beideWerte zu stark voneinander abweichen. In Zukunft k�onnte hier eine Kontrolle der Langzeitenergiedrift desSynchrotrons erfolgen. Das Kontrollsystem k�onnte selbstt�atig ein Nachfahren der Synchtrotronenergie unddamit eine Stabilisierung optimierter Transfereinstellungen sicherstellen.Die Me�werte des Vakuumsystems, es handelt sich dabei um die Entladestr�ome der vorhandenen Ionenget-terpumpen, werden vom vacuum{Experten in Druckwerte umgerechnet. Dabei �ndet eine Ermittlung vonMinimal{, Maximal{ und Durchschnittsdruckwert statt.6.3.1 Erfahrungen mit dem Konzept der verteilten RegelexpertenDie Erfahrungen der Inbetriebnahme und die daran anschlie�ende mehrmonatige erste Betriebsphase desneuen Kontrollsystems haben die Tragf�ahigkeit des Konzeptes der verteilten Regelexperten untermauert.Die Trennung von Kernkontrollsystem und Regelexperten f�ur die beschleunigerphysikalischen Berechnungenhat sich als sinnvoll erwiesen. Erzielte Durchsatzraten mit dem Gesamtregelwerk, das durch die verteiltenRegelexperten bearbeitet wird, f�uhrten zu keinerlei Beeintr�achtigung der quasianalogen Steuerung. Insge-samt sind zur Zeit 75 Regeln mit ca. 1200 verschiedenen Ein{ und Ausgabeparametern in 17 Experten inBearbeitung6.6.4 Bildverarbeitende Diagnose f�ur den NachbeschleunigungsbetriebDer im Aufbau be�ndliche Synchrotronlichtmonitor [45] konnte im Zeitrahmen dieser Arbeit nicht fertigge-stellt werden, deswegen war eine zeitaufgel�oste Erfassung von Pro�ldaten (Bildsequenzen) zur Untersuchungz.B. der Variation des Strahlschwerpunktes und des Strahlpro�ls in Abh�angigkeit von Energie und Inten-sit�at mit dem bildverarbeitenden Monitorsystem f�ur den Nachbeschleunigungsmodus nicht auszuf�uhren. DieFunktionst�uchtigkeit des Monitorsystems und der Analysewerkzeuge wurde durch Messung von Strahlpro�-len im Transferkanal zwischen Synchrotron und ELSA im Rahmen einer Diplomarbeit gezeigt [11].6.5 Homogenisierung der ELSA{F�ullstrukturDie wesentlichen Parameter zur Einstellung einer gleichm�a�igen ELSA{F�ullstruktur durch die Injektions-zeitsteuerung (Abschnitt 4.3) bestehen in Injektionsvers�atzen aufeinanderfolgender Synchrotronsch�usse (Syn-6Das entspricht den Betriebsbedingungen im September 1994.129



chrotronf�ullungen), deren Variation gegeneinander so erfolgen mu�, da� eine homogene ELSA{F�ullung er-reicht wird. Zur Veri�kation der eingestellten ELSA{F�ullstruktur �ndet das Me�system zur breitbandigenErfassung eines ELSA{Intensit�atsignals seinen Einsatz (Abschnitt 5.8).Die Verz�ogerungskan�ale des Injektionsgenerators (Abschnitt 4.3) m�ussen f�ur die Korrektur der ELSA{F�ull-struktur in geeigneter Weise durch das Kontrollsystem gesetzt werden. Dazu dient der timing{Experte
Abbildung 6.3: Bedienungsfenster f�ur die Optimierung der ELSA{F�ullstruktur(Abschnitt 4.5), welcher eine einfache Kon�guration von �aquidistant ansteigenden Injektionsvers�atzen f�uralle Verz�ogerungskan�ale des Injektionsgenerators erlaubt. Abbildung 6.3 zeigt das Bedienungsfenster zurOptimierung der ELSA{F�ullstruktur. Im oberen Teil des Bildes wird die F�ullstruktur auf einer Zeitskalavon vier ELSA{Uml�aufen (ca. 2:2 �s) angegeben7, eine Variation des Parameters Versatz regelt die �aqui-distante Verz�ogerung f�ur alle Kan�ale gleichzeitig. Eine Feinabstimmung der Einzelverz�ogerungen ist f�urjeden Kanal ebenfalls m�oglich. Das Me�system des schnellen Intensit�atsmonitors liefert seine Ergebnisse {unter anderem das Tastverh�altnis der F�ullstruktur (wird in Abbildung 6.3 oben rechts angezeigt) und dasF�ullstruktursignal { mit einer Wiederholrate von bis zu 3 Hz, so da� sich eine interaktive Korrektur derELSA{F�ullstruktur von einem Anwender durch Variation des Zeitversatzes vornehmen l�a�t, da die sofortigeAuswirkung der Variation auf die F�ullstruktur beobachtet werden kann. In der Praxis hat sich die Einstel-lung der F�ullkorrektur durch den Parameter Versatz als ausreichend erwiesen, nur zu Testzwecken wird dieindividuelle Nachsteuerung von Einzelkan�alen vorgenommen. Der aktuelle Wert des ELSA{Stroms wird vomSystem zur Strom{ und Lebensdauermessung (Abschnitt 6.7.1) erfa�t und steht oben links in Abbildung 6.3.6.5.1 Messung der ELSA{F�ullstruktur ohne InjektionskorrekturDie mit dem neuen Kontrollsystem erreichte Verbesserung l�a�t sich verdeutlichen, indem die Formierung ei-nes F�ullsignals in einem SAPHIR-Betrieb vor dem Einsatz der neuen Injektionszeitsteuerung betrachtet wird(Abb. 6.4 (a)). Das F�ullsignal wurde dabei in Zeitabst�anden von 5 ms f�ur insgesamt 35 Elementarinjektionengemessen und hintereinander aufgetragen. Die Gesamtme�zeit betrug ca. 1 s, so da� �uber die Injektionsphasehinaus der Verlauf der F�ullung sichtbar ist. Die jeweils hinzuaddierte Intensit�at schwankt stark8. Die injizier-ten F�ullungsst�ucke aus dem Synchrotron verteilen sich nicht gleichm�a�ig �uber die ELSA{Ringl�ange, obwohlkein Ordnungsschema vorhanden ist, so da� sich eigentlich ein gleichm�a�ige F�ullstruktur herausbilden sollte.Der Sachverhalt verdeutlicht sich durch eine weitere Messung, wobei diesmal das F�ullsignal in Zeitabst�anden7Schematisch mu� man sich dabei den Umfang von ELSA viermal hintereinander abgerollt vorstellen; jeder Umlauf hat eineDauer von 548 ns, was der ELSA{Ringl�ange von 164 m entspricht.8Ob dies auf Schwankungen des Synchrotrons oder Schwankungen der ELSA{Akzeptanz zur�uckzuf�uhren war, ist an dieserStelle nicht auszumachen. 130



von 3 ms erfa�t wurde; Abbildung 6.4 (b) zeigt das Me�ergebnis. Weitere F�ullstrukturuntersuchungen mitder alten Zeitsteuerung �nden sich in [57].
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der zeitlichen L�ange von etwas mehr als 200 ns. Der Fehler einer Tastverh�altnismessung der ELSA{F�ullungl�a�t sich mit ca. 1 % absch�atzen, die Einstellgenauigkeit des Zeitversatzes betr�agt 1 ns. Das Resultat derMessung zeigt Abbildung 6.5. Wird kein Zeitversatz (�t = 0 ns) f�ur die injizierten Synchrotronsch�usseeingestellt, betr�agt das Tastverh�altnis der F�ullung ca. 40 %, was einer Rechteckf�ullung einer zeitlichenL�ange von 0:4 � 548 ns = 219 ns entspricht. Die Struktur der Synchrotronf�ullung entsprach allerdings ei-nem gleichschenkligen Trapez der Basisl�ange 230 ns, so da� aus dem gemessenen Tastverh�altnis die obereGrundlinie des Trapez zu ca. 208 ns r�uckgerechnet werden kann, was gut mit den Ausgangsbedingungen�ubereinstimmt. Im Betrieb der Beschleunigeranlagen ist zu beobachten, da� die Synchrotronextraktion unddamit die Einschu�bedingungen in ELSA variieren und deswegen sowohl obere als auch untere Grundlinieeiner Schwankung unterliegen. Die getro�ene Aussage ist deswegen als Absch�atzung zu verstehen.
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�osung ebenfalls in diesem Bereich liegen mu�. F�urden praktischen Betrieb bedeutet dies, da� eine Ver�anderung von 3 ns im Zeitversatz eine me�bare Ver�ande-rung im Tastverh�altnis der F�ullstruktur bewirkt. Der Einsatz der ausgew�ahlten Verz�ogerungsgeneratorenbest�atigt sich durch diese Messung.Die zeitliche Stabilit�at des Injektionstimings zur F�ullkorrektur wurde durch mehrfache Messung bei einemInjektionsversatz von �t = 79 ns untersucht. Die Messungen erfolgten im Abstand von 10 Sekunden undentsprachen dem Injektionsrhythmus (bzw. der eingestellten Zykluszeit). Das rechte Diagrammin Abbildung6.7 zeigt eine gute Reproduzierbarkeit.Die sich einstellende F�ullstruktur f�ur ein Siebenerinjektionsschema aus 70 Elementarinjektionen wurde ge-messen. Dazu wurde das Intensit�atssignal (Intensit�atsverteilung) der ELSA{F�ullung f�ur eine Injektionsphaseumlaufgetriggert aufgenommen. F�ur jede der 70 Elementarinjektionen wurde ca. 15 ms nach der eigentlichenInjektion, aktiviert durch die ELSA{Umlaufuhr, die ELSA{F�ullstruktur f�ur etwa vier ELSA{Uml�aufe langmit 100 MHz abgetastet, so da� in einem ELSA{Umlauf ca. 55 Me�punkte aufzuzeichnen waren. Die Mes-sung erfolgte im Rahmen eines SAPHIR{Experimentierbetriebs und stellt somit eine typische Situation dar.Abbildung 6.8 zeigt beispielhaft ein Me�ergebnis. Die Gl�attung der F�ullstruktur ist gut zu erkennen. Jededer 10 Injektionsz�uge zu je 7 Elementarinjektionen addiert einen fast konstanten Strom zum bereits in ELSAumlaufenden Strom hinzu. Nach Abschlu� eines Injektionszugs bildet sich eine "Treppenstufe\ heraus, diedas eingestellte Injektionsschema verdeutlicht. Beste Bedingungen f�ur die F�ullkorrektur im Nachbeschleuni-gungsbetrieb wurden immer dann erreicht, wenn sich eine Formierung der ELSA{F�ullung zu einer solchenTreppenform innerhalb der Injektionsphase einstellte (diese Beobachtung l�a�t sich als Indikator f�ur insge-samt g�unstig eingestellte Injektionsverh�altnisse werten). Damit deckt sich diese Beobachtung sehr gut mitden Erwartungen aus Abschnitt 4.3.In einer anderen Messung wurde die Injektionszeitsteuerung mit anderen Zeitvers�atzen untersucht. Dazuwurde ein Zeitversatz von 87 ns eingestellt. und die F�ullstruktur gemessen. Die Verschlechterung der F�ull-struktur gegen�uber der F�ullstruktur bei einem optimalen Zeitversatz von 78 ns zeigt Abbildung 6.9 (a), einegleichschenkliges Trapez der Basisl�ange 230 ns und der zeitlichenL�ange der oberen Grundlinie von ca. 200 ns gut angen�ahertsowie im Rahmen der Messung noch einmal best�atigt werden. Ein Maximum f�ur einen Zeitversatz von 240 ns k�onnte also nurauf eine betr�achtliche Schwankung der Einschu�bedingungen zur�uckzuf�uhren sein, die allerdings f�ur alle anderen Messungennicht zu beobachten waren. Eine Korrespondenz dieses Maximum zur L�ange der Synchrotronf�ullung erweist sich insgesamtals unwahrscheinlich, zumal keine Erkl�arung f�ur das Maximum zum Zeitversatz �t = 160 ns vorliegt. Die Ausbildung derdrei Maxima wird insgesamt durch eine Korrepondenz zu einem siebtel der ELSA{Umlaufzeit am einfachsten erkl�arbar.133
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Abbildung 6.8: Optimierte SAPHIR-F�ullung mit dem neuen Timingsystem, Injektionsversatz 78 ns"H�ugelstruktur\ der F�ullung ist deutlich erkennbar und wird vom schnellen Intensit�atsmonitor gut nach-gewiesen. In einer weiteren Messung wurde der Injektionsversatz auf 185 ns abge�andert, was ca. einemDrittel der ELSA{Umlaufzeit entspricht. Das Diagramm 6.9 (b) zeigt das Me�ergebnis. Die Form derSynchrotronf�ullung kann in diesem Fall wieder gut durch ein gleichschenkliges Trapez angen�ahert werden,wobei die untere Grundlinie zwar eine zeitliche L�ange besitzt, welche gr�o�er erscheint, als der eingestellteInjektionsversatz, die obere Grundlinie ist jedoch merklich k�urzer. Insgesamt wird der Strom zwar reprodu-zierbar in ELSA akkumuliert, die einzelnen Sch�usse �uberlappen allerdings nicht vollst�andig. Lediglich dieRandbereiche einzelner F�ullungen �uberlagern sich, nicht aber deren mittlere Bereiche, so da� im Lauf derInjektionsphase die Herausbildung einer "Grabenstruktur\ zu erkennen ist. Das beobachtete Verhalten liegtin �Ubereinstimmung mit den �Uberlegungen aus Abschnitt 4.3.
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(b) Injektionsversatz von 185 nsAbbildung 6.9: SAPHIR{F�ullung mit einem Injektionsversatz von 87 ns, 185 nsDie benutzerfreundliche Steuerung des Injektionstimingsystems erlaubt jederzeit eine interaktive Nachopti-mierung im Fall wechselnder Einschu�bedingungen; sie erh�oht somit wesentlich die Gesamtreproduzierbarkeiteiner Maschineneinstellung f�ur den Nachbeschleunigungsmodus.134



6.5.3 Untersuchung des ELSA{Akzeptanzverhaltens mit InjektionskorrekturDas Akzeptanzverhalten von ELSA w�ahrend des Injektionsprozesses mit neuer Injektionszeitsteuerung wurdedurch eine Messung gepr�uft. Die Untersuchung fand im Rahmen des regul�aren SAPHIR{Betriebs statt; einSiebenerinjektionsschema mit 70 Elementarinjektionen war eingestellt. Aktiviert durch das Injektionssi-
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benutzt und die Lagesignale umlaufsynchron aufgezeichnet. Die Dispersionsfunktion verschwindet fast v�olligan diesen Monitorstationen, so da� ausschlie�lich die Betatronbewegung betrachtet werden kann. Ein Bei-spiel von vielen Messungen zeigt Abbildung 6.11 oben. Die Phasenraumbilder f�ur HZ32 und HZ1 sind wegender leichteren Interpretierbarkeit in normalisierten Koordinaten aufgetragen. Eine inselartige Struktur derPhasenraumbilder l�a�t sich beobachten, sie resultiert aus dem eingestellten Arbeitspunkt, der in der N�ahevon Qx = 4:625 liegt. Eine Messung des Arbeitspunktes erfolgte sowohl aus dem Frequenzspektrum der La-gesignale als auch mit Hilfe der schnellen Bestimmung des Arbeitspunktes auf einer Zeitskala von vier ELSA{Uml�aufen, gem�a� der Beziehung 5.61 im Abschnitt 5.10. Die unabh�angigen Messungen des Arbeitspunkteszeigen gute �Ubereinstimmung. F�ur den gemessenen Arbeitspunkt von ca. Qx = 4:625 � 378 kommt ein Me�-punkt nach jedem achten Umlauf wieder in der N�ahe seines Ausgangspunktes zu liegen. Damit gliedern sichdie Me�punkte der insgesamt 100 dargestellten Uml�aufe in acht Gruppen, die periodisch durchlaufen werden.Zum Vergleich der Me�ergebnisse mit dem ELSA{Simulator werden die Daten in den (x; x0){Phasenraumumgerechnet. Abbildung 6.11 zeigt entsprechende Ergebnisse und im Vergleich dazu die Berechnungen desELSA{Simulators. Form und Lage der Phasenraumbilder an beiden Monitorstationen werden reproduziert.Die Phasenraum�guren entwickeln sich gegen den Uhrzeigersinn, der Nachkommaanteil des Arbeitspunktesist damit gr�oser als 0:5. Infolge der zus�atzlichen Information, da� es sich insgesamt um einen achtelzahligenArbeitspunkt handelt, l�a�t sich aus beiden Ergebnissen der Nachkommaanteil des Arbeitspunktes in dieN�ahe von 0:625 bestimmen. Das Frequenzspektrum, wie auch die schnelle Arbeitspunktmessung best�atigendieses Ergebnis. Aus einem Frequenzspektrum sowie der schnellen Arbeitspunktmessung allein ist nicht zuentscheiden, ob Qx oberhalb oder unterhalb von 0:625 liegt. Betrachtet man dazu nur jeden achten Umlauf,entwickeln sich die Me�punkte im Uhrzeigersinn und aus dem Phasenraumbild folgt Qx > 0:625.
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hierbei sind jeweils Me�punkte f�ur 250 Uml�aufe aufgetragen. Das Wandern der Me�punkte zur Mitte derPhasenraumbilder ist auf den Koh�arenzverlust der Schwerpunktsbewegung des Strahls durch Filamentierungzur�uckzuf�uhren. Der Vorgang kann ebenfalls in der Arbeitspunktverfolgung �uber 500 Uml�aufe in Abbildung6.12 durch das Au��achern der Me�punkte abgelesen werden.6.6.2 Nichtlineare MaschineDie nichtlinear eingestellte Maschine wurde mit dem Phasenraumme�system w�ahrend eines regul�aren Expe-rimentebetriebs f�ur ELAN im 50 Hz{Stretchermodus untersucht. Es wurde der nach der Injektion koh�arentangeregte Teilchenstrahl beobachtet. Die Extraktionssextupole sind hierbei eingeschaltet und regen diedrittelzahlige Resonanz an; der horizontale Sollarbeitspunkt betrug 4:658 und entspricht den f�ur die Reso-nanzextraktion (siehe [75]) typischerweise gew�ahlten Verh�altnissen. Diesmal wurden f�ur die Messung die
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dem 100: Umlauf ber�ucksichtigt. Betrachtet man jeden dritten Umlauf { folgt man also einer der dreiKurven { dauert eine Schwingung etwa 55 Me�punkte, was einem Arbeitspunktabstand von der Resonanz�Q = 13�55 = 0:0061 entspricht. Der aus einer Frequenzanalyse bestimmte horizontale Arbeitspunkt betr�agt
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(d) Arbeitspunktverfolgung HZ19Abbildung 6.14: Frequenzspektrum der Lagesignale in HZ18 und HZ19 sowie eine Arbeitspunktverfolgung�uber 500 Uml�aufe w�ahrend der ELAN{ExtraktionQx = 4:6602, Abbildung 6.14 zeigt oben beispielhaft ein Frequenzspektrum f�ur HZ18 und HZ19. Der ge-messene Arbeitspunktabstand ist konsistent damit, denn Qx +�Q = 4:6602 + 0:0061 = 4:6663. Besondersim Frequenzspektrum wird der Vorteil der umlaufsynchronen Erfassung der Lagesignale deutlich, da derNachkommaanteil des Arbeitspunktes unmittelbar an der Abszisse in Abbildung 6.14 abzulesen ist. Wirddas Lagesignal nicht umlaufsynchron erfa�t und soll der Arbeitspunkt aus dem Frequenzspektrum bestimmtwerden, mu� zus�atzlich zur Identi�zierung des Betatronpeaks der Bewegung auch noch die Umlau�requenzbekannt sein. Sie wird entweder gemessen oder als fester Wert in die Messung eingebracht. Abbildung 6.14zeigt unten zwei schnelle Arbeitspunktmessungen f�ur HZ18, bzw. HZ19. Durch Mittelung ergeben sich:Qhz18 = 4:6609� 0:0051 und Qhz19 = 4:6611� 0:0038. Sie sind beide in guter �Ubereinstimmung mit denanderen Ergebnissen.Die charakteristische Dreiecks�gur f�ur die drittelzahlige Resonanz in normalisierten Phasenraumkoordinatenist in Abbildung 6.15 oben f�ur HZ18 und HZ19 dargestellt. Die Me�punkte in der Phasenraumdarstellungentwickeln sich gegen den Uhrzeigersinn, was Qx > 0:5 entspricht. Betrachtet man die Entwicklung jedesdritten Umlaufs in den Phasenraumbildern, entwickeln sich die Punkte im Uhrzeigersinn, so da� Qx < 23 seinmu�. Um die Me�ergebnisse mit Simulatorberechnungen zu vergleichen, werden die Daten in den (x; x0){Phasenraum umgerechnet. Das Ergebnis, zusammen mit den Auswertungen des Simulators, zeigt Abbildung139
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6.15. Me�ergebnisse und Simulation stimmen in Form und Lage �uberein. Die Entwicklung der Me�punktel�auft von au�en nach innen. Die Umkehrpunkte der Teilchenbewegung treten deutlich hervor. Durch einenVergleich mit den Auswertungen des Simulators sind diese Umkehrpunkte mit den Fixpunkten der Bewegungzu identi�zieren; damit ist die Lage der Separatrix festgelegt und diese Information kann f�ur weitere Studienim Rahmen des Simulators zur Lageuntersuchung der Separatrix am Ort der Extraktionsseptummagnetegenutzt werden.J.Wenzel benutzt Me�daten des Phasenraumme�systems im Rahmen seiner Arbeit [113] noch zu weiter-gehenden Untersuchungen { insbesondere zur Festlegung der Dispersionsbewegung {, die hier nicht weiterausgef�uhrt werden. Seine Analysen waren durch die Verwendung der Werkzeuge zur digitalen Signalverar-beitung in EPOS (Abschnitt 5.3) m�oglich. Die Werkzeuge waren urspr�unglich f�ur diesen konkreten Zwecknicht vorgesehen, ihre universelle Einsatzf�ahigkeit wird dadurch aber unterstrichen.6.6.3 Bestimmung der horizontalen Chromatizit�atJ.Wenzel f�uhrte im Rahmen seiner Arbeit Messungen der nat�urlichen horizontalen Chromatizit�at (Sextupolesind ausgeschaltet) auf zwei verschiedene Arten durch:1. Zum einen wurde der Strom der ELSA{Dipolmagnete um�I variiert, was eine Feld�anderung �BB = �IIbewirkt und einer Impuls�anderung �pp entspricht. F�ur verschiedene Impulsabweichungen kann derArbeitspunkt gemessen und daraus die Chromatizit�at Cx bestimmt werden [119].2. Im zweiten Fall wird die Frequenz f des Mutteroszillators der Hochfrequenzanlage von ELSA um �ffvariiert, was ebenfalls eine Impulsabweichung bewirkt. Eine Messung des horizontalen Arbeitspunktesliefert die nat�urliche horizontale Chromatizit�at Cx.Im ersten Fall wurde die nat�urliche horizontale Chromatizit�at zu Cx = �5:8 � 0:11 bestimmt. Die �ff {Messung lieferte eine nat�urliche Chromatizit�at von Cx = �10:5. Beide Werte di�erieren deutlich.Als ein Beitrag zur Kl�arung wurde mit den umlaufsynchronen Lagedaten des Phasenraumme�systems eineMessung der nat�urlichen horizontalen Chromatizit�at ausgef�uhrt. Die Netzger�ate aller ELSA{Sextupolfamilienwaren nicht eingeschaltet.Die Hochfrequenzanlage von ELSA wurde ausgeschaltet. Ein injizierter Strahl kann dennoch einige hundertUml�aufe (typisch sind hier 150 bis 200 Uml�aufe) in der Maschine gehalten werden, bevor die Energieab-strahlung durch Synchrotronlicht den Strahl aus der longitudinalen Energieakzeptanz von ELSA laufen l�a�tund er verloren geht. In dieser Zeit kann ein Lagesignal umlaufsynchron genommen werden. Der mittlereEnergieverlust der Teilchen pro Umlauf U0 = 8:85 � 10�5 mGeV 3 E40� bewirkt eine Energieabweichung U0E (bzw.eine Impulsabweichung �pp ), die sich, vermittelt durch die Chromatizit�at, in einem Anstieg des Arbeits-punktes niederschl�agt. Mit der M�oglichkeit zur schnellen Arbeitspunktmessung kann der Arbeitspunkt aufeiner Zeitskala von vier ELSA{Uml�aufen (ca. 2:2�s) bestimmt und seine Entwicklung verfolgt werden. EineMessung mit dem dazugeh�origen Lagesignal zeigt Abbildung 6.16 f�ur eine Einschu�energie von 1:6 GeV. DasAu��achern der Me�werte in der Arbeitspunktverfolgung von Umlauf 100 bis 140 ist Folge des Zusammen-schn�urens des Lagesignals im entsprechenden Bereich. Danach erscheint das Di�erenzsignal wieder deutlichsichtbar und die Streuung der Arbeitspunktwerte verringert sich. Praktisch alle gemessenen Di�erenzsignalezeigen eine Einschn�urung wie in Abbildung 6.16 (a). Der wahrscheinlichste Grund daf�ur ist das �Uberfahrender drittelzahligen Resonanz beim Arbeitspunkt QR = 143 . In guter N�aherung gilt, da� das Au��achernder Arbeitspunktwerte dann einsetzt, sobald dieser Arbeitspunkt erreicht wird. Die Sextupole waren aller-dings ausgeschaltet, so da� sie die Resonanz nicht angeregt haben; dieser Punkt mu� noch weiter untersuchtwerden.Aus Abbildung 6.16 wird ersichtlich, da� die Arbeitspunktverfolgung nur f�ur einen Zeitraum vom 10-tenbis um 210-ten Umlauf sinnvoll ist, die Messung somit eine eingeschr�ankte Genauigkeit besitzt. Der lineareAnstieg des Arbeitspunktes (die nat�urliche horizontale Chromatizit�at ist negativ und der Strahl verliertEnergie durch Synchrotronlichtabstrahlung) ist in Abbildung 6.16 (a) mit wachsender Umlaufzahl deutlicherkennbar, so da� die Messung gerechtfertigt ist. Insgesamt wurden 30 Messungen durchgef�uhrt und jeweilsf�ur den Bereich vom 10-ten bis zum 210-ten Umlauf ein Geraden�t mit EPOS berechnet. Die ermittelteSteigung der Geraden m l�a�t sich direkt in die Chromatizit�at umrechnen: Cx = m EU0 . Das Ergebnis derMessung ist in Abbildung 6.17 (a) aufgetragen. Als mittlere Chromatizit�at ergibt sich Cx = �10:52� 2:56,141
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6.7.1 Speichermodus f�ur SynchrotronlichexperimenteUnmittelbar nach Inbetriebnahme des neuen Kontrollsystems wurde mit ELSA der Speichermodus f�ur Syn-chrotronlichtexperimente eingestellt. Es stellte sich heraus, da� auf der Grundlage der Rechner des Pro-ze�systems die Einrichtung einer schnellen und kontinuierlichen "on line\{Strom{ und Lebensdauermessungm�oglich und f�ur die Einstellung und Verbesserung der Betriebsverh�altnisse im Speichermodus (Optimierungder Lebensdauer) n�utzlich ist. Dazu wurde ein entsprechendes Me�system aufgebaut und in das Kontroll-system integriert. Dadurch konnte eine vom Kontrollsystem entkoppelte und mit einem EPOS{Programmim Rahmen des Speichermodus ablaufende Lebensdauerbestimmung abgel�ost werden.Die Lebensdauer � eines gespeicherten Strahls ist ein Summenindikator f�ur den Gesamtzustand eines Spei-cherrings. Die momentane Intensit�at I(t) eines gespeicherten Strahls der Ausgangsintensit�at I0 l�a�t sich f�ureine gegebene Lebensdauer � durch Gleichung 6.70 angeben11:I(t) = I0 � e� t� : (6:70)Die momentane Lebensdauer wird de�niert als: � = IdI=dt : (6:71)Unter der Annahme, da� die Me�zeit zwischen zwei Punkten �t� � ist, kann die momentane Lebensdauerin guter N�aherung angegeben werden: � = I �t�I ; (6:72)wobei �I die Strom�anderung im Zeitintervall �t angibt.Abbildung 6.18 zeigt das Bedienungsmen�u der Strom{ und Lebensdauermessung. Die Strommessung an
Abbildung 6.18: System zur Strom{ und Lebensdauermessung im KontrollsystemELSA erfolgt �uber einen Toroidmonitor mit nachgeschalteter Elektronikeinheit [8], welche eine dem mo-mentanen ELSA{Strom streng proportionale Spannung (0-250 mA entsprechen 0-10V) abgibt; sie wird miteinem Digitalvoltmeter (612 Stellen Genauigkeit) gemessen, und durch einen VME{Rechner des Proze�sy-stems �uber eine IEC{Schnittstellenkarte periodisch ausgelesen. Die Ausleserate ist einstellbar. Um einegr�o�ere Genauigkeit zu erreichen, werden mehrere aufeinanderfolgende, eine Zeit T (ist ein Parameter im11Die Beziehung kann auch als De�nition der Lebensdauer � aufgefa�t werden.143



Me�system) auseinanderliegende Messungen gemittelt. Das Me�system adaptiert sich an die gemessene Le-bensdauer, indem der Parameter T f�ur gr�o�er werdende � nach einer heuristischen Regel ebenfalls vergr�o�ertwird, um Rundungsfehler m�oglichst klein zu halten. Als Fehler f�ur einen Lebensdauerwert � { er geht auseiner Mittelung von n Teilmessungen hervor { wird die Standardabweichung des Mittelwertes angegeben.Neben der Stromangabe wird auch die entsprechende Ladungsmenge Q, die mittlere Ladungsmenge proBunch QB = Q274 sowie die damit verbundene Anzahl von Elektronen berechnet. F�ur die Gr�o�en Strom I(t)und momentane Lebensdauer � f�uhrt das Me�system eine Verlaufsbildung selbstt�atig aus. Alle Ergebnissestehen als Kontrollsystemparameter zur Verf�ugung. Die Ergebnisse der Strom{ und Lebensdauermessungwerden vom EPOS{Programm zur Steuerung und Kontrolle des Speicherbetriebs verwendet. Die schnelleBestimmung der Lebensdauer hat sich nach kurzer Zeit als wertvolles Einstell{ und Optimierungsinstrumentf�ur die Speicherbetriebsart bew�ahrt.6.7.2 Experiment PHOENICSF�ur die Extraktion aus ELSA zum Experiment PHOENICS wird die Vielfachstreuung des umlaufenden Elek-tronenstrahls an einem in den Strahlweg eingeschobenen Berylliumdraht benutzt. Im Lauf von vielen ele-mentaren Streuprozessen am Berylliumdraht vergr�o�ern sich die Schwingungsamplituden der Teilchen; ihreSchwingungsamplitude am Septummagneten kann so gro� werden, da� sie �uber das Septum springen und ausELSA extrahiert werden. Der Mechanismus �ndet sich in [23] genau untersucht. F�ur den PHOENICS{Betriebwird Strahl aus dem Synchrotron in ELSA fortw�ahrend akkumuliert, bis sich in ELSA ein Gleichgewichtaus extrahierten Teilchen zu wieder injizierten Teilchen einstellt. Die extrahierten Teilchen stammen sowohlaus dem umlaufenden, abged�ampften Strahl als auch aus dem injizierten Strahl. Das makroskopische Tast-verh�altnis in diesem Betriebsmodus ist hoch (nahezu 95 %). In der Vergangenheit konnte durch fortlaufendeVerbesserungen der Maschineneinstellung das mikroskopische Tastverh�altnis auf reproduzierbare und stabileWerte von ca. 50 % bis 60 % gesteigert werden. Es blieb im wesentlichen wegen des Tastverh�altnisses derELSA{F�ullung auf diese Werte beschr�ankt.Das Tastverh�altnis der ELSA{F�ullung war durch das Injektionsschema des alten Kontrollsystems auch imAkkumulationsbetrieb limitiert. Deswegen konnte f�ur PHOENICS das mikroskopische Tastverh�altnis nichtweiter verbessert werden. Abbildung 6.19 zeigt die mit dem alten Kontrollsystem eingestellte F�ullstrukturf�ur das Experiment PHOENICS12. Deutlich erscheint eine Ungleichm�a�igkeit der F�ullung, welche das mi-kroskopische Tastverh�altnis des extrahierten Strahls auf ca. 60 % limitiert. F�ur die Extraktionsmethode
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eine gegl�attete ELSA{F�ullstruktur herausbildet. In der Einstellphase einer Maschinenkon�guration wirddie F�ullstruktur mit dem schnellen Intensit�atsmonitor erfa�t, das F�ullstruktursignal auf der graphischenBedienungsober
�ache angezeigt und kann �uberwacht werden. Die Verwendung des neuen Injektionsschemasbrachte f�ur PHOENICS eine Verbesserung des mikroskopischen Tastverh�altnis auf Werte bis zu 85%. Wieerwartet konnte eine starke Abh�angigkeit des vom Experiment gemessenen Tastverh�altnis vom Zeitversatz�t des Injektionsgenerators beobachtet werden. Durch interaktive Anpassung des Zeitversatzes �uber dasBedienungsfenster 6.3 kann ein Operateur die F�ullstruktur optimieren.Das Injektionsschema f�ur PHOENICS konnte die Reproduzierbarkeit des Extraktionsbetriebs und die Lang-zeitstabilit�at erh�ohen, da insgesamt die Extraktionsbedingungen nicht mehr so stark von den Einschu�schwan-kungen der Vorbeschleuniger abh�angen.6.7.3 Nachbeschleunigungsmodus f�ur das Experiment SAPHIREin Nachbeschleunigungsbetrieb mit Extraktion f�ur das Experiment SAPHIR konnte bereits vor Inbetrieb-nahme des neuen Kontrollsystems sowohl f�ur Maschinenuntersuchungen als auch f�ur einen Produktions-betrieb mit Software des neuen Kontrollsystems und der Hardware des alten Kontrollsystems ausgef�uhrtwerden. Dazu wurden Softwarekomponenten des neuen System in das EPOS{System der alten Kontrolleintegriert, wobei das alte Kontrollsystem als Datentransportmedium diente. Eine Eigenheit der alten Zeit-steuerung in Verbindung mit den benutzten Funktionsgeneratoren zur Ausgabe der Steuerkurven erwies sichzur Einstellung des SAPHIR{Modus als n�utzlich13. F�ur die angewendete stochastische Resonanzextraktion(Abschnitt 5.1.2) wurden alle Steuerkurven (Magnetsystem und Hochfrequenzansteuerung) f�ur diesen Be-triebsmodus in EPOS f�ur den kompletten Maschinenzyklus ausgerechnet und in Steuerkurvengeneratorengesendet. Die Resonantorspitzenspannung wurde innerhalb des Zyklus so gew�ahlt, da� nach Erreichen derExtraktionsenergie eine Reduktion stattfand, welche den Teilchenausfall einleitete. Diese Methode lie� keinegenaue Festlegung des Extraktionszeitpunktes nach einer notwendigen Pr�aparierung der Magnetoptik f�urdie Extraktion zu, wie es das neue System leistet. Die Endenergie beschr�ankte sich auf 2:2 GeV und dasmakroskopisch erreichbare Tastverh�altnis konnte Werte von rund 70 % erreichen.Das neue Kontrollsystem und die darin eingebettete Zeitablaufsteuerung konnten die Betriebsbedingungenf�ur SAPHIR verbessern und reproduzierbarer gestalten. Das System zur Zeitablaufsteuerung moderiert alleBetriebsabl�aufe und markiert insbesondere das Erreichen der Extraktionsenergie und den Start der Extrak-tionsphase. Eine genaue Feinabstimmung der Magnetoptik und der Ansteuerung der Hochfrequenzanlagezur Einstellung der Extraktionsbedingungen ist nunmehr reproduzierbar m�oglich. Die Injektionszeitsteue-rung zur Homogenisierung der F�ullstruktur sorgte f�ur eine ELSA{F�ullung mit einem reproduzierbaren Tast-verh�altnis von ca. 95 %. Innerhalb der Extraktionsphase wurde vom Experiment ein mikroskopischesTastverh�altnis zwischen 75 % und 90 % gemessen. Die Softwareerweiterung der verwendeten Steuerkurven-generatoren, wie auch die entwickelten Feldbuscontroller, erlauben Maschinenzyklen einer L�ange von mehrals 3 Minuten, so da� die Extraktionszeit nach wenigen Maschinentests mit dem neuen System schrittweise,bei sonst konstanten Gr�o�en, erh�oht werden konnte. Die Abbildungen 6.20 und 6.21 zeigen die Situation f�ureinen Maschinenzyklus einer zeitlichen L�ange von rund 42 s. Die Extraktionszeit betr�agt 35 s, das makrosko-pische Tastverh�altnis ergibt sich zu 83 %. Im Stromsignal in Abbildung 6.20 ist erkennbar, da� ELSA amEnde der Extraktion nicht vollst�andig geleert ist. In der Rampphase von Extraktionsenergie auf Injektions-energie wurde die Ansteuerung der Hochfrequenzanlage soweit reduziert, da� der Strahl nicht mehr in ELSAgehalten werden konnte. Damit waren die Ausgangsbedingungen f�ur die anschlie�ende Injektion hergestellt.Ohne die Reduzierung der Ansteuerung der Hochfrequenzanlage wurde der verbleibende Strahl ohne Verlustzur�uckgerampt. Die Strom�uberwachung mit dem Injektionsgenerator konnte in den bisherigen Einstellun-gen wegen eines technischen Problems, das die Verf�ugbarkeit eines Istwertsignals der ELSA{Stromst�arkeverhinderte, noch nicht eingesetzt werden.Insgesamt konnte mit dem neuen Kontrollsystem in kurzer Zeit eine Kon�guration f�ur diesen Betriebsmo-dus eingestellt werden, so da� dem Experiment SAPHIR damit bereits Strahlzeit zur Verf�ugung stand. Alshilfreich erwiesen sich dabei die Erfahrungen aus der Betriebsphase mit dem alten EPOS{System. Typischer-weise wird mit dem neuen System bei 1:2 GeV oder 1:6 GeV injiziert. Die Injektionsphase besteht aus 35oder 70 Elementarinjektionen, welche in sieben Injektionsz�uge mit 5 bzw. 10 Wiederholungen durch die In-jektionszeitsteuerung bei einem Injektionsversatz von �t = 78 ns angeordnet sind; damit werden ca. 50 mA13Siehe dazu auch die Ausf�uhrungen im Kapitel 4. 145
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Abbildung 6.20: Stromsignal ELSA w�ahrend des Nachbeschleunigungsbetriebs (2:2 GeV) f�ur SAPHIR
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Abbildung 6.21: Spillsignal von SAPHIR im Nachbeschleunigungsbetrieb (2:2 GeV) mit Extraktionsperiodevon 35 Sekundenakkumuliert und in 1:5 s bis 2:5 s auf eine Endenergie von zur Zeit 2:2 GeV nachbeschleunigt. Die Magnet-optik wird in der Extraktionsvorbereitungsphase auf g�unstige Einstellungen gebracht, indem der horizontaleArbeitspunkt in die N�ahe des resonanten Arbeitspunktes gefahren wird, die F{Sextupole in ihrer St�arkereduziert und die Extraktionssextupole zur Pr�aparierung des horizontalen Phasenraums aktiviert werden.Das Extraktionssignal leitet die Extraktion ein; dabei wird die Beschleunigungsspannung in den Beschleuni-gungsstrecken so reduziert, da� ein gleichm�a�iger Teilchenausfall beobachtet werden kann. Die Einstellungenwurden gem�a� der Konzeption der Extraktionssteuerung in Abschnitt 5.1.4 gefunden. Abschnitt 5.1.4 kannsomit auch als Einstellungsleitfaden benutzt werden. Zur Zeit werden f�ur den SAPHIR{Betrieb Extrakti-onszeiten von 60 s bei einer Rampzeit von 2 s eingestellt, wobei das makroskopische Tastverh�altnis mehrals 90 % betr�agt. Das vom Experiment gemessene mikroskopische Tastverh�altnis nimmt Werte zwischen75 % bis 90 % bei einer mittleren Z�ahlrate von ca. 500 kHz an. Das Datenerfassungssystem des SAPHIR{Experiments liefert diese Werte direkt �uber seine Verbindung zum Kommunikationssystem in die Kontrolle,wo sie graphisch dargestellt werden (Abb. 6.2). Die Abbildungen 6.22 und 6.23 zeigen ein ELSA{Stromsignalund das Spillsignal des Experiments f�ur die beschriebene Kon�guration.Beobachtungen und Probleme des Extraktionsbetriebs mit SAPHIRIn den Maschinentestzeiten zur Etablierung des Standard{SAPHIR{Betriebs konnten eine Reihe von Beobach-tungen im Rahmen der Einstellarbeiten gemacht werden, von denen die wichtigsten hier zusammengetragensind.Die Intensit�at des extrahierten Elektronenstrahls ist stark abh�angig von der Einstellung der horizontalenChromatizit�at Cx, d.h von der St�arke der fokussierenden Sextupole in der Extraktionsphase. Diese Beob-achtung scheint auf den ersten Blick nicht weiter verwunderlich, h�angt doch das Modell der stochastischenResonanzextraktion von der horizontalen Chromatizit�at ab. Die Situation f�ur den Extraktionsbetrieb sollte146
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Abbildung 6.22: Stromsignal ELSA w�ahrend des Nachbeschleunigungsbetriebs (2:2 GeV) f�ur SAPHIR
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Abbildung 6.23: Spillsignal von SAPHIR im Nachbeschleunigungsbetrieb (2:2 GeV) mit Extraktionsperiodevon 1 Minuteg�unstig f�ur den Fall nichtkompensierter, nat�urlicher Chromatizit�at sein, da die Arbeitspunktabweichungenf�ur ein Teilchen dann { im Fall einer Energievariation { am gr�o�ten sind und ein �Ubergang in die hori-zontale Resonanz am wahrscheinlichsten wird. In der praktischen Einstellarbeit konnten die g�unstigstenEinstellungen gefunden werden, falls die F{Sextupole mit einem Wert von ca. 30 A bis ca. 45 A betriebenwurden, was einer Sextupolst�arke von 0:72 1m3 bis 1:08 1m3 entspricht. Die eingestellte, horizontale Chroma-tizit�at von ELSA betr�agt damit nur ca. die H�alfte der nat�urlichen Chromatizit�at. Eine Extraktion �ndetauch statt, wenn die horizontale Chromatizit�at beinahe kompensiert ist. Die Zeitstruktur des extrahiertenStrahls verh�alt sich allerdings nicht mehr gleichm�a�ig und die extrahierte Teilchenrate ist deutlich niedriger(Faktor 10) als im Fall einer optimierten Einstellung.Eine manuelle Variation der Sextupolst�arke der fokussierenden Sextupole in der Extraktionsphase besitzteinen nicht zu vernachl�assigenden Ein
u� auf den horizontalen Arbeitspunkt Qx, so da� dieser E�ekt inder Gesamteinstellung der Extraktionskon�guration immer Beachtung �nden mu�te. Diese Beobachtung istvon J.Wenzel mit mit dem ELSA{Simulator untersucht worden. Die Arbeitspunktverschiebung ist durch dieSextupole erkl�arbar, falls angenommen wird, da� die fokussierenden F{Sextupole einen mittleren Stellfehler�x = 3:4 mm sowie die Extraktionssextupole einen mittleren Stellfehler �x = �1:4 mm haben und einmit der mittleren Ablage �x durchlaufener Sextupol eine Fokussierung �k = �x �ms bewirkt, wobei k dieFokussierungsst�arke und ms die Sextupolst�arke bezeichnet. Dabei ergeben sich folgende Arbeitspunktver-schiebungen:� F{Sextupole: �Qx = 0:005[m�3 ]ms� Extraktionssextupole: �Qx = �0:002[m�3 ] ms.Die defokussierenden Sextupole haben eine vernachl�assigbare Wirkung auf den horizontalen Arbeitspunkt.Die Extraktionsanfangsbedingungen sind stark abh�angig von der H�ohe des in ELSA gespeicherten Stromszum Extraktionsstartzeitpunkt. In der Extraktionsphase f�uhrt die Stromabnahme alleine zu einer Reduzie-147



rung des horizontalen Arbeitspunktes und damit zu einer Ver�anderung der Betriebsbedingungen. Insbeson-dere war davon die Extraktionsrate betro�en; oftmals nahm die extrahierte Teilchenrate deutlich zum Endeder Extraktionsperiode hin ab14. Diese beiden Beobachtungen sind im Rahmen der Untersuchungen zurStromabh�angigkeit des horizontalen ELSA{Arbeitspunktes zu verstehen (Abschnitt 6.7.3). Zur Korrekturder Arbeitspunktvariation in der Extraktionsphase wurden die Extraktionsquadrupole von ELSA benutzt,die bislang f�ur den SAPHIR{Betrieb keinen Einsatz fanden. Sie wurden in ihrer St�arke �uber die Extrakti-onsphase so gesteuert, da� der Spill am Experiment keine gr�o�eren Intensit�atsschwankungen mehr zeigte.Diese Ma�nahme f�uhrte zu einer Stabilisierung der SAPHIR{Betriebsart. Teilweise wurde dazu der kompletteArbeitspunkthub der Extraktionsquadrupole eingesetzt. Es w�are in Zukunft gegebenenfalls sinnvoll, hierf�ureinen separaten Korrekturquadrupol in ELSA vorzusehen.In der Einstellarbeit lassen sich Kon�gurationen �nden, bei denen der Strahl aus ELSA extrahiert wird,obwohl die Beschleunigungsspannung der Resonatoren innerhalb der Extraktionsphase konstant angesteuertwird. Trotzdem ist eine gleichm�a�ige Teilchenrate gen�ugend hoher Intensit�at am Experiment zu beobachten.Eine manuelle Variation der Beschleunigungsspannung in der Extraktionsphase kann den Extraktionsproze�vollst�andig zum Erliegen bringen, um dann erneut einzusetzen, falls die Variation in der eingeschlagenenRichtung weitergef�uhrt wird. Es ist dabei unerheblich, ob die Beschleunigungsspannung erh�oht oder reduziertwird.In einigen Einstellungen hat der vertikale Arbeitspunkt Qz starken Ein
u� auf Zeitstruktur und Intensit�atdes extrahierten Strahls, obwohl die Sollarbeitspunktwahl keine Resonanzbedingung erf�ullt.Ein unkontrollierter Strahlverlust w�ahrend der Extraktion kann in vielen F�allen nur durch die Wahl ei-ner g�unstigen Gesamteinstellung der Maschine vermieden werden. In der Nachbeschleunigungsphase ist dieArbeitspunktwahl Qx; Qz; Qs der drei Bewegungsrichtungen am Anfang der Nachbeschleunigung sorgf�altigdurchzuf�uhren; sie wird experimentell ermittelt. Ung�unstige Startbedingungen k�onnen zu einem Strahlver-lust innerhalb oder am Ende der Rampphase f�uhren (siehe auch [38]).Aufgrund dieser Beobachtungen wurden von J. Wenzel verschiedene Hypothesen zum Extraktionsverfahrenf�ur SAPHIR gepr�uft; Untersuchungen �nden sich in seiner Dissertationsschrift [113]. Sie nehmen als wahr-scheinlichste Ursache f�ur das noch nicht zufriedenstellende Verhalten der Extraktionsmethode f�ur SAPHIReine Synchro{Betatronkopplung an.Das bislang nicht genau verstandene Extraktionsverfahren f�ur diesen SAPHIR{Betriebsmodus lie� die Ver-wirklichung einer "on line\{Steuerkurvenerzeugung in Abh�angigkeit vom Experimente{Spillsignal noch nichtzu. Zun�achst mu� hier ein intensives experimentelles und theoretisches Studium des genauen Extraktions-mechanismus erfolgen, bevor in dieser Richtung weitergearbeitet werden kann. Das im Abschnitt 5.1.2beschriebene Modell der stochastischen Resonanzextraktion ist bisher unvollst�andig und hat nur vorl�au�genCharakter. F�ur eine zuk�unftige Arbeit, die sich einer "on line\{Steuerkurvenerzeugung annimmt, sind dieWerkzeuge zur digitalen Signalverarbeitung und die algorithmischen Konzepte f�ur einen adaptiven (selbst-optimierenden) Regler entwickelt (Abschnitt 5.3.3).Abh�angigkeit des Arbeitspunktes von der gespeicherten Strahlintensit�atDer horizontale Betatronarbeitspunkt in ELSA ist abh�angig von der gespeicherten Stromst�arke in ELSA. F�urdie Extraktion bedeutet das zum einen die Abh�angigkeit der Extraktionsstartbedingungen vom akkumulier-ten Strom, zum anderen eine Arbeitspunktvariation in der Extraktion, da hier die gespeicherte Stromst�arkevon typischerweise 50 mA bis 80 mA auf 0 mA reduziert wird. Damit verbindet sich eine Arbeitspunktab-nahme von mehreren 10�3, welche bereits im Bereich des m�oglichen Gesamthubs der Extraktionsquadrupoleliegt15. Das Verst�andnis dieses stromabh�angigen E�ektes ist von wesentlicher Bedeutung f�ur die ELSA{Einstellung im Nachbeschleunigungsbetrieb.Im Rahmen dieser Arbeit waren �uberblicksartige Messungen m�oglich, welche die Beobachtungen best�atigen.Es wurden Messungen im Speicherbetrieb von ELSA f�ur die Synchrotronlichtexperimente bei 2:3 GeV und14Die Variation zwischen den Teilchenraten am Anfang und am Ende der Extraktionsphase kann bis zu einem Faktor 2ausmachen.15Hiermit ist z.B. ein maximaler Arbeitspunkthub von 0:015 bei 2:0 GeV m�oglich, der sich f�ur gr�o�ere Energien noch weiterverringert. 148



2:7 GeV ausgef�uhrt. Den Strahl regte dabei ein Injektionskicker an16. �Uber mehrere Stunden wurde mitdem EPOS{Programm histlife.epf unter anderem der ELSA{Strom, die Strahllebensdauer sowie derhorizontale Arbeitspunkt protokolliert und abgespeichert. Der horizontale Arbeitspunkt wurde dabei mitdem Spektralanalysesystem von T.G�otz bestimmt. Im Abstand von 1:6 s erfolgte jeweils eine Messung, derenErgebnisse einer Datenauswertung die Tabelle 6.7.3 zeigt17. Sie enth�alt einen Wert f�ur 1:2 GeV, welcherEnergie Strahlintensit�at �Q�I �Q=�IGeV1.2 GeV 18 mA (2:8�0:1)�10�4mA (3:0�0:1)�10�4mA GeV2.3 GeV 24 mA! 20 mA (1:3�0:1)�10�4mA (3:0�0:1)�10�4mA GeV2.7 GeV 12 mA! 10 mA (1:2�0:1)�10�4mA (3:2�0:1)�10�4mA GeVTabelle 6.1: Abh�angigkeit des Arbeitspunktes von der gespeicherten Strahlintensit�at.von T.G�otz bestimmt und von J.Wenzel in einer unabh�angigen Messung best�atigt wurde. Die gefundenenMe�werte in Tabelle 6.7.3 skalieren in guter N�aherung umgekehrt proportional mit der Teilchenenergie undfolgen den Erwartungen in Abschnitt 5.1.3 f�ur eine koh�arente Arbeitspunktverschiebung in Abh�angigkeitder gespeicherten Stromst�arke (siehe auch [46][82]18). Die koh�arente Anregung der Betatronschwingungdurch den Injektionskicker war gering, die Arbeitspunktbestimmung deswegen mit h�au�gen Fehlmessungenverbunden und die Datenauswertung sehr m�uhsam. Aus diesem Grund sollten sich in Zukunft ein verbesserteMessungen anschlie�en.6.7.4 Nachbeschleunigungsmodus f�ur das Experiment ELANDer Nachbeschleunigungsbetrieb mit Extraktion f�ur das Experiment ELAN wurde in Zusammenarbeit mitT.G�otz in zahlreichen Maschinentestschichten entwickelt.Zun�achst wurden im 50 Hz{Stretcherbetrieb bei 1:2 GeV die grunds�atzlichen, magnetoptischen Einstellun-gen und Extraktionsbedingungen gesucht. Die Extraktion �ndet hierbei aus dem nicht abged�ampften Strahlheraus statt. Im Nachbeschleunigungsbetrieb gestalten sich die Verh�altnisse anders, da in diesem Fall derStrahl abged�ampft ist und sich die gau�f�ormigen Gleichgewichtsverteilungen aus D�ampfung und Anregungder Synchtronlichtabstrahlung eingestellt haben. Im ersten Entwicklungschritt des Nachbeschleunigungsbe-triebs wurde mit der neuen Zeitsteuerung eine D�ampfungszeit von 1 s zwischen Injektion und dem Startder Extraktion eingestellt, so da� die Schwingungsamplituden der Teilchen in longitudinaler und transversa-ler Bewegungsrichtung weitgehend ged�ampft waren. Die zeitliche Ansteuerung der Extraktionsquadrupolewurde darauf angepa�t, allerdings war kein nennenswertes Spillsignal am Experiment zu beobachten. DieInjektion wurde dahingehend ver�andert, da� insgesamt eine Siebenerinjektionsgruppe eingestellt wurde, umzum einen die Intensit�at des ELSA{Strahls f�ur die Extraktion zu erh�ohen und zum anderen die ELSA{F�ullstruktur zu homogenisieren. Erst nach Anpassung der Magnetoptik, insbesondere einer Erh�ohung deshorizontalen Arbeitspunktes und eines Heranfahrens des Extraktionsseptummagneten an den Strahl um ca.5 mm, konnte die Extraktion durch das Spillsignal am Experiment wieder beobachtet werden. Dies enth�alteinen deutlichen Hinweis auf die Abh�angigkeit der Extraktionskon�guration vom D�ampfungszustand desStrahls, wobei die Verh�altnisse aber bereits einen guten Anhaltspunkt f�ur die weitergehende Entwicklungdes Betriebsmodus bildeten.Der horizontale Injektionsarbeitspunkt wurde leicht reduziert, der phasenstabile Bereich f�ur den eingeschos-senen Strahl damit vergr�o�ert, so da� innerhalb der Injektionsphase kein Strahlausfall zu beobachten war.16Die Injektionskicker sind �ublicherweise in dieser Betriebsart w�ahrend der Speicherphase in ihrer Wirkung auf einen Minimal-wert reduziert. F�ur die Messung wurde jedoch ein Kicker in seiner St�arke soweit erh�oht, da� zum einen in einem Lagesignaleine koh�arente Betatronschwingung sichtbar wurde, zum anderen die Lebensdauer des gespeicherten Strahls davon unbeein-
u�t blieb.17Eine Untersuchung des vertikalen Arbeitspunktes Qz in Abh�angigkeit der Strahlintensit�at konnte nicht ausgef�uhrt werden,da diese Messung aus technischen Gr�unden bislang unm�oglich ist.18F�ur einen gebunchten Strahl in einer Vakuumkammer elliptischen Querschnitts wird in [82] eine zu erwartende koh�arenteArbeitspunktverschiebungberechnet (dieser Fall ist in guter N�aherung f�ur ELSA gegeben). In die Darstellung geht wesentlichdie transversale Kammerimpedanz Ztr(!) ein, welche die elektromagnetischen Randbedingungen der Vakuumkammergeo-metrie und Materialeigenschaften wiederspiegelt; sie ist ein Ma� f�ur die St�arke der elektromagnetischen R�uckwirkung desTeilchenstrahls auf die transversale Bewegung. Die defokussierende Wirkung bei abnehmendem Strahlstrom wird in [82]vorhergesagt. 149



Die Extraktionssextupole nehmen innerhalb der Injektionsphase ihre volle Extraktionsst�arke an und st�orenden Injektionsproze� emp�ndlich19. Die Extraktionsvorbereitungsphase (zeitliche L�ange 100 ms) wurdejetzt dazu benutzt mit den Extraktionsquadrupolen zun�achst den Extraktionsstartarbeitspunkt schnell an-zusteuern, um dann mit einer g�unstigen Form der Steuerkurve in der Extraktionsphase (hier wurde dasArkuscosinus{Modell benutzt) einen gleichm�a�igen Teilchenausfall zu bewirken. Die Extraktionssextupolearbeiteten w�ahrend der gesamten Zeit mit konstanter St�arke.In diesem neuen Betriebsmodus { die Betriebsverh�altnisse sind �aquivalent dem Nachbeschleunigungsbetriebunter Ausschlu� der Rampphase (Abschnitt 4.1) {, welcher als Zwischenschritt zum eigentlichen Nachbe-schleunigungsmodus f�ur das Experiment ELAN entwickelt wurde, lie�en sich die Extraktionsbedingungen f�ureinen abged�ampften Strahl studieren. Die Verwendung dieses Betriebmodus bietet sich f�ur das PHOENICS{Experiment an. Die Intensit�at des extrahierten Elektronenstrahls f�ur das PHOENICS{Experiment ist we-sentlich kleiner als die maximale Intensit�at, welche ELSA liefern kann. Wegen der geringern Stromforderungvon PHOENICS k�onnte also zun�achst ein hoher Anfangsstrom in ELSA akkumuliert werden, der in einerlangen Extraktionsperiode langsam an das Experiment abgegeben wird. F�ur PHOENICS br�achte das denVorteil einer reproduzierbar korrigierten ELSA{F�ullstruktur bei gleichzeitiger Verwendung der drittelzahli-gen Resonanzextraktionsmethode.Die Extraktionsanfangsbedingungen f�ur ELAN wurden festgehalten und f�ur den nachfolgenden Nachbeschleu-nigungsbetrieb bei 2:2 GeV zun�achst linear skaliert. Es erfolgte eine Modi�zierung des Injektionsschemasauf 70 Elementarinjektionen in zehn Siebenerinjektionsz�ugen, bei einem Injektionsversatz von �t = 78 ns.Damit lie� sich ein ausreichend hoher Strom von ca. 50 mA bis 60 mA akkumulieren. Das mit dem schnellenIntensit�atsmonitor gemessene Tastverh�altnis der ELSA{F�ullstruktur konnte zu 98 % bestimmt werden. In2:5 s wurde von der Injektionsenergie auf die Extraktionsenergie von 2:2 GeV ohne Strahlverlust nachbe-schleunigt. Die Extraktionsvorbereitungszeit betrug 100 ms, in welcher die Extraktionssextupole sowie dieExtraktionsquadrupole auf die Startwerte f�ur die Extraktionsphase gefahren wurden. Insgesamt konnte indiesem Maschinentest �uber 3 s ein Strahl mit einer vom Experiment gemessenen mittleren Intensit�at von ca.2 nA extrahiert werden. Das Spillsignal des extrahierten Strahl ist zusammen mit der Ansteuerkurve der Ex-traktionsquadrupole in Abbildung 6.24 bzw. 6.25 dokumentiert. Die Zykluszeit betrug in diesem ersten Test9:520 s, das makroskopische Tastverh�altnis demzufolge ca. 31 %. Das vom Experiment gemessene mikrosko-pische Tastverh�altnis wurde mit 75 % angegeben. Deutlich wird der Strahlausfall in Abbildung 6.24 durchdie Arbeitspunktkurve der Extraktionsquadrupole bestimmt. Eine Aussschnittsvergr�o�erung zur besseren�Ubersicht zeigen Abbildung 6.26 und 6.27. Ohne Unterst�utzung der Extraktionsquadrupole war praktischkein Spillsignal am Experiment zu beobachten. Die genaue und reproduzierbare Ansteuerung der Extraktiondurch die neue Zeitablaufsteuerung bildet die Grundlage dieser Betriebsart. Die Steuerung des horizontalenArbeitspunktes im Zeitfenster der Extraktionsphase ist deutlich sichtbar. Der �uberstrichene Arbeitspunkt-hub mit den Extraktionsquadrupolen betrug ca. �Q = 0:0046, was einem Stromhub von 50 A entspricht.Die Extraktionse�zienz nahm einen Wert von ca. 22 % an. Durch kontinuierliche Verbesserungen konntedie Extraktionszeit ohne Abnahme der mittleren, extrahierten Intensit�at von 2 nA und des mikroskopischenTastverh�altnisses auf 6 s verl�angert werden. Damit ergab sich eine Steigerung der Extraktionse�zienz aufca. 45 % sowie eine Verbesserung des makroskopischen Tastverh�altnis auf ca. 50 %.Ein n�achster Entwicklungsschritt bestand in einer weiteren Erh�ohung des makroskopischen Tastverh�altnisses.Dazu wurden die Rampzeiten von 2:5 s auf 300 ms verk�urzt und zugleich die Injektionsenergie von 1:2 GeVauf 1:5 GeV bei gleichbleibender Extraktionsenergie von 2:2 GeV angehoben, um den zu �uberfahrendenGesamtenergiehub zu reduzieren. Die Extraktionskon�guration blieb davon unber�uhrt. Die Rampgeschwin-digkeit betrug 2:1GeVs , so da� das Zusatznetzger�at in der Stromversorgung der ELSA{Dipolmagnete vomKontrollsystem automatisch aktiviert wurde und damit der schnelle Rampbetrieb (siehe Abschnitt 1.3.3)erstmals m�oglich war. In diesem Betriebszustand konnte reproduzierbar bei 1:5 GeV ein Strom von 50 mAakkumuliert, auf 2:2 GeV nachbeschleunigt und dann �uber 6 s bei einer Gesamtzykluszeit von 8:13 s ex-trahiert werden. Das makroskopische Tastverh�altnis stieg somit auf ca. 74 %, bei einem vom Experimentbestimmten, mikroskopischen Tastverh�altnis zwischen 70 % bis 85 % an. Die extrahierte Stromst�arke betrugim Mittel ca. 3 nA. Ein ELSA{Stromsignal, wie auch das Spillsignal des extrahierten Strahls am Expe-riment zeigen diesen Betriebszustand in Abbildung 6.28 bzw. 6.29. Deutlich ist aus Diagramm 6.28 dielineare Abnahme des ELSA{Stromsignals �uber die Extraktionsphase zu erkennen, wobei das Spillsignal in19Die Extraktionssextupole begrenzen den Akkumulationsproze� stark. Zus�atzlich mu� die Injektionskon�guration gegen�uberder 50 Hz{Betriebsart abge�andert werden, was in aller Regel zu einem starken Strommaximum am Experiment unmittelbarim Anschlu� an die Injektion f�uhrt. 150
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Abbildung 6.24: Spillsignal von ELAN im Nachbeschleunigungsbetrieb (Extraktionszeit 3 s, Zykluszeit ca.9:5 Sekunden, makroskopisches Tastverh�altnis ca. 31 %)
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Abbildung 6.25: Arbeitspunktrampe der Extraktionsquadrupole
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Abbildung 6.26: Ausschnittsvergr�o�erung des Spillsignals von ELAN im Nachbeschleunigungsbetrieb (Ex-traktionszeit 3 s, mikroskopisches Tastverh�altnis ca. 70 %.
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Abbildung 6.27: Ausschnittsvergr�o�erung der Arbeitspunktrampe der Extraktionsquadrupole151



6.29 eine entsprechend gleichm�a�ige Struktur besitzt. An dem schmalen ELSA{Intensit�atssignal in Abbil-dung 6.28 l�a�t sich die gleichm�a�ige Struktur der ELSA{F�ullung ablesen. Vom Gesamtzyklus nimmt nebender Extraktionsphase die Injektionsphase den l�angsten Zeitraum (1:43 s) ein; dies entspricht etwa 17:5 %der Gesamtzykluszeit20. Die Extraktionse�zienz betrug in dieser Betriebsart ca. 60 %. In einem weiterenSchritt wurde die Extraktionszeit auf 1 s verk�urzt und dabei ein proportionaler Anstieg der mittleren, ex-trahierten Stromst�arke auf ca. 14 nA bei gleichbleibendem, mikroskopischem Tastverh�altnis von ca. 75 %(vom Experiment gemessen) beobachtet. So konnte gezeigt werden, da� das mikroskopische Tastverh�altnis,wie auch die Extraktionse�zienz in dieser Betriebsart weitgehend unabh�angig von der Extraktionszeit sind.Die Extraktionse�zienz betrug ca. 51 %.Erstmals konnte diese Betriebsart am 07.10.1994 in einem regul�aren Betrieb f�ur das Experiment ELAN ein-gesetzt werden. Die Injektionsenergie betrug 1:2 GeV, die gew�unschte Extraktionsenergie war 2:0 GeV;dabei wurden mit 70 Elementarinjektionen in zehn Siebenerinjektionsgruppen mit dem Standardzeitver-satz von 78 ns zur Homogenisierung der ELSA{F�ullstruktur im Mittel 85 mA injiziert, akkumuliert, ohnenennenswerten Strahlverlust nachbeschleunigt und f�ur 2 Sekunden langsam extrahiert. Damit stand demExperiment, bei noch akzeptablem, makroskopischem Tastverh�altnis von ca. 47 %, ein mittlerer Strom vonca. 12 nA �uber die Extraktionszeit zur Verf�ugung. Die Extraktionse�zienz betrug etwa 51 %, die erreichteRampgeschwindigkeit von 2:3GeVs stellt den bislang gr�o�ten Wert dar. Abbildung 6.30 und 6.31 zeigen dieBetriebsverh�altnisse auf; sowohl ein ELSA{Stromsignal als auch das Spillsignal von ELAN �nden sich hieraufgetragen. Die Abbildungen 6.30 und 6.31 stellen insgesamt 11 Maschinenzyklen (entspricht 50 s) dar; diegute Kurzzeitreproduzierbarkeit ist sichtbar.Beobachtungen im Nachbeschleunigungsbetrieb mit ELANDie Etablierung des Nachbeschleunigungsmodus f�ur ELAN wurde von { f�ur die Extraktion { wesentlichenBeobachtungen begleitet.Die Wahl des vertikalen Arbeitspunktes Qz bei sonst gleichen Einstellungen ist wesentlich f�ur die Zeit-struktur des extrahierten Elektronenstrahls. Im ung�unstigen Fall war ein stark pulsierender Strahl
eck aufeinem Folienmonitor im Strahlf�uhrungssystem zum Experiment zu beobachten. Die Frequenz dieser Mo-dulation betr�agt ca. 5 Hz bis 10 Hz. Durch Einstellung verschiedener vertikaler Arbeitspunkte zeigte sichdie Modulation mehr oder weniger stark. Diese Beobachtung konnte nicht nur im Fall einer bestimmtenExtraktionsenergie gemacht werden, sondern stellte sich im Testbetrieb bei 1:8 GeV, 2:0 GeV und 2:2 GeVein. Sie kann ein Hinweis auf eine Kopplung der vertikalen mit der horizontalen Teilchenbewegung sein.Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu keine weiteren Untersuchungen angestellt, da die schnelle Erfassungeines vertikalen Lagespektrums und damit des vertikalen Arbeitspunktes an ELSA bislang nicht m�oglichist21.Das Strahlpro�l des extrahierten Elektronenstrahls auf einem Folienmonitor im Strahltransfersystem zumExperiment konnte im Betrieb durch eine Variation der Spitzenspanung in den Beschleunigungsstreckenstark manipuliert werden. F�ur eine bestimmte Einstellung der Beschleunigungsspannung l�a�t sich ein dif-fuser, breiter Strahl beobachten. Die Form des Strahlpro�ls reagiert unmittelbar auf Ver�anderungen derBeschleunigungsspannung. Durch Variation der Spitzenspannung wird kein pulsierender Strahl erzeugt,doch reagiert die Tastverh�altnismessung am Experiment signi�kant auf deren �Anderung. Diese Beobach-tung gab Anla�, den Nachbeschleunigungsmodus f�ur ELAN mit den neuen Mitteln des Kontrollsystems zurzeitaufgel�osten Strahldiagnose zu untersuchen.6.8 Zeitaufgel�oste Strahldiagnose im Nachbeschleunigungsmodus f�ur ELANZur Untersuchung des Nachbeschleunigungsbetriebs f�ur ELAN fand das Phasenraumme�system Verwendung.Die Injektionsenergie betrug 1:2 GeV, die Extraktionsenergie 2:0 GeV. Es wurden mit 70 Elementarinjektio-nen, aufgeteilt in sieben Zehnergruppen, etwa 60 mA Strom in ELSA akkumuliert, in 350 ms nachbeschleunigtund f�ur 6 s extrahiert. Der Diagnosepulsgenerator wurde so eingestellt, da� insgesamt 216 Strahlanregungen20Die Dauer der Injektionsphase kann aus demDiagramm6.28 als der Zeitabschnitt abgelesenwerden, an dem der Stromanstiegin ELSA zu sehen ist.21Die Problematik eines fehlenden horizontalen und vertikalen Diagnosekickers wurde im Abschnitt 4.4 angesprochen.152
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Abbildung 6.28: Stromsignal ELSA w�ahrend des Nachbeschleunigungsbetriebs f�ur ELAN mit 300 ms Ram-pzeit
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Abbildung 6.29: Spillsignal von ELAN im Nachbeschleunigungsbetrieb mit 300 ms Rampzeit von 1:5 GeVauf 2:2 GeV
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Abbildung 6.30: Stromsignal ELSA �uber mehrere Maschinenzyklen, 2 s Extraktion bei 2:0 GeV
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mit dem Injektionskicker im Abstand von jeweils 30 ms, beginnend nach der Injektionsd�ampfungsphase , er-folgten. Damit lie� sich die Injektionsd�ampfungsphase, die Rampphase, die Extraktionsvorbereitungsphase,wie auch die Extraktion mit Diagnosepulsen �uberdecken (Abschnitt 4.4). Die Datennahme des Phasenraum-me�systems wurde durch einen Diagnosepuls ausgel�ost, welcher auch zeitgleich den Injektionskicker zurStrahlanregung aktivierte. Es wurden mehrere Lagesignale (HZ18, HZ19, HZ1) und das F�ullstruktursignaldes schnellen Intensit�atsmonitors umlaufsynchron aufgezeichnet; alle Daten wurden zun�achst in Echtzeit f�ur200 Uml�aufe genommen und im verwendeten Speicheroszilloskop abgelegt, dann durch das Kontrollsystem�uber EPOS ausgelesen und f�ur eine sp�atere Analyse abgespeichert. Wegen der Speicherbeschr�ankung desverwendeten Oszillokops konnten aus der eingestellten Diagnosepulskette 200 Pulse f�ur die Datennahmeber�ucksichtigt werden. Nach Ablauf einer Diagnosepulskette standen also 200 � 3 Lagesignale f�ur jeweils
(a) Maschinenzyklus 1 (b) Maschinenzyklus 2Abbildung 6.32: Zeitaufgel�oste Strahldiagnose im Nachbeschleunigungsmodus f�ur ELAN200 Uml�aufe und das Intensit�atssignal in einer entsprechenden L�ange zur Auswertung bereit. Die Messungwurde ca. vierzigmal wiederholt und anschlie�end mit den Werkzeugen von EPOS analysiert. Der segproc{Operator (siehe auch [38]) berechnete das Frequenzspektrum f�ur jedes Lagesignal und trug es hintereinanderin eine EPOS{Matrix ein. Ein Resultat zweier unabh�angiger Analysen zeigt Abbildung 6.32. Jeweils einehorizontale Zeile im Bild entspricht einem Frequenzspektrum, wobei die Schw�arzung ein Ma� f�ur die Lei-stung des Signals im entsprechenden Frequenzintervall darstellt und eine intensive Schw�arzung eine gro�eLeistung anzeigt. Die Null{Linie entspricht dem linken Rand des Bildes, der rechte Rand entspricht einemhalbzahligen Arbeitspunkt22.Die Frequenzlinie der Synchrotronschwingung taucht als Satellit zur Null-Linie auf23. Abbildung 6.32 zeigtden Zeitverlauf von oben nach unten. Im oberen Teil ist in den ersten beiden Messungen die Injektionsd�amp-fungsphase noch erfa�t. Die Synchrotronlinie und die Betatronlinie verhalten sich konstant, entsprechenddie Arbeitspunkte Qs; Qx. Die Nachbeschleunigungsphase setzt dann abrupt ein24. In der Nachbeschleuni-gungsphase nimmt der Synchrotronarbeitspunkt Qs sukzessive ab, da die Spitzenspannung der Beschleuni-gungsstrecken �uber den gesamten Maschinenzyklus konstant eingestellt war. Der SynchrotronarbeitspunktQs folgt damit im wesentlichen dem Energieverlauf E(t): Qs(t) / q 1E(t) , bis er seinen Endwert am An-fang der Extraktionsvorbereitungsphase erreicht. Der Verlauf des horizontalen Arbeitspunktes gestaltet sich22Wegen der umlaufsynchronen Datenerfassung ist die Frequenzachse unmittelbar als Arbeitspunktachse zu sehen.23In beiden F�allen wurden Signale des Lagemonitors in Halbzelle 19 benutzt, da die Dispersionsfunktion am Ort der Monitor-station nicht verschwindet und deswegen das Lagesignal mit der Frequenz der Synchrotronschwingung amplitudenmoduliertist.24In diesem Fall wurde das lineare Rampmodell eingesetzt; siehe dazu auch die Arbeit von T.G�otz [38].154



komplizierter. Zun�achst wird Qx am Anfang der Nachbeschleunigungsphase nach links zu einem gr�o�erenWert versetzt, bevor er dann sukzessiv wieder abnimmt, um in der Extraktionsvorbereitungsphase (inner-halb von 5 ms) auf den Startarbeitspunkt f�ur die nachfolgende Extraktion versetzt zu werden. In dieserDarstellung ist Qx in der Extraktionsphase weitgehend konstant, ebenso Qs25. Abbildung 6.33 (a) enth�alt
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

S
ig

n
a

l,
 S

k
t.

Zeit, Skt.

Stromsignal ELSA

LT1

(a) Stromsignal 60 mA - 0 mA 0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

S
tr

o
m

, 
S

k
t.

Zeit, Skt.

Stromsignal ELSA

INTEN

(b) Stromsignal 60 mA - 30 mAAbbildung 6.33: Stromsignal ELSA w�ahrend der ELAN{Extraktionein Intensit�atssignal, welches sich �uber den gesamten Me�zeitraum erstreckt. Das Signal �uberstreicht einenBereich von 60 mA bis 0 mA. Am Ende der Rampphase { im �Ubergangsbereich zur Extraktionsphase {, woder Arbeitspunktsprung erfolgt, l�a�t sich ein kleiner Strahlausfall erkennen. Danach wird ELSA im Verlaufder Extraktion geleert und dabei ein Stromintervall von 60 mA �uberstrichen. Au�allend sind Anregungenim Stromsignal, welche f�ur hohe Str�ome im Bereich von ca. 60 mA bis ca. 30 mA zu sehen sind. DieserBereich wurde in einer weiteren Messung untersucht. Dazu wurde die Datennahme ge�andert, so da� aus-gehend vom Extraktionsstartzeitpunkt insgesamt f�ur 100 Messungen Lagesignale und das Intensit�atssignalumlaufsynchron f�ur 500 Uml�aufe genommen wurden. Den umlaufenden Strahl regte wiederum der Injekti-onskicker im Abstand von 30 ms an. Eine Kurve des Stromsignals zeigt Abbildung 6.33 (b). Exemplarischf�ur diese Messungen sind der Zeitverlauf des Frequenzspektrums eines Lagesignals und des Intensit�atssignalsin Abbildung 6.34 nebeneinander aufgetragen. Die bessere Frequenzau
�osung (es wurden 500 Uml�aufe stattbisher 200 Uml�aufe erfa�t) l�a�t im Frequenzspektrum des Lagesignals eine gespaltene Batatronlinie erken-nen, wobei die Synchrotronlinie ebenfalls gespalten ist. Die gespaltene Betatronlinie tritt ebenfalls deutlichim Frequenzspektrum des Intensit�atssignals hervor. Allerdings l�a�t sich diese Struktur erst f�ur Str�ome un-terhalb von ca. 40 mA erkennen, im oberen Bereich, f�ur hohe Str�ome, erscheint sie nicht sichtbar. Imunteren Bereich verl�auft sie genauso wie im Frequenzspektrum des Lagesignals. Die Synchrotronlinie trittim Frequenzspektrum des Intensit�atssignals f�ur hohe Str�ome zun�achst stark hervor, wird dann f�ur niedrigereStr�ome immer schw�acher und kann im weiteren Verlauf teilweise nicht mehr beobachtet werden.Aus den Me�daten wurden einzelne Frequenzspektren von Lagesignalen f�ur eine genauere Untersuchungextrahiert. Ein Beispiel zeigt Abbildung 6.3526. Im Frequenzspektrum erscheint die gespaltene Beta-tronlinie bei Qx � 0:35 und die gespaltene Synchrotronlinie bei Qs � 0:04 ganz links sichtbar. Jeweilsbeide Linien { f�ur den Fall der Synchrotronschwingung und der Betatronschwingung { wurden identi�ziert:25Die durchgehendeLinie rechts im Bild ist in allen Abschnitten sichtbar, ohne das sich ihre Position �andert. Eine nachtr�agliche,unabh�angige Messung zeigte, da� es sich um eine St�orung in der verwendeten Monitorelektronik handelt. Die durchgehendeschwarze Linie am unteren Bildrand wurde erst w�ahrend der Datenanalyse bemerkt und als Fehlmessung interpretiert, dieihre Ursache in einer �Ubersteuerung der Elektronik oder einem Fehler in der Datennahme haben k�onnte.26In der Abbildung stellt die Linie ganz rechts das Artefakt aus der Monitorelektronik dar.155



(a) Lagesignal (b) Intensit�atssignalAbbildung 6.34: Zeitaufgel�oste Diagnose mit Lage{ und Intensit�atssignal
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(b) ca. 70 Uml�aufe, jeder dritte Umlauf markiertAbbildung 6.37: Poincar�e{Schnitt f�ur die ELAN{Extraktion bei 2:0 GeVdie Bewegung in der N�ahe einer drittelzahligen Resonanz wird hier deutlich. Die drei Linien entwickelnsich gegen den Uhrzeigersinn, damit ist der horizontale Arbeitspunkt Qx < 23 . Nach ca. 19 Uml�aufen ha-ben alle Linien einen Umlauf im Bild vollzogen; daraus folgt der Arbeitspunktabstand zur drittelzahligenResonanz �Qx = 13�19 = 0:01754, bzw. der eingestellte Arbeitspunkt zu Qx = 4:6491, was in �Ubereinstim-157



mung mit den anderen Messungen liegt. Beachtenswert ist, da� der Arbeitspunktabstand zum resonantenArbeitspunkt �Q2:0x = 0:01754 im Nachbeschleunigungsmodus bei 2:0 GeV viel gr�o�er ist als im Fall desuntersuchten 50 Hz{Stretchermodus �Q1:2x = 0:0061 bei 1:2 GeV, welcher in Abschnitt 6.6.2 untersuchtwurde: �(�Qx) = j�Q2:0x � �Q1:2x j = 0:0114. Diese Beobachtung widerspricht den Erwartungen und istweiter zu untersuchen.In Abbildung 6.38 ist ein Lagesignal f�ur 200 Uml�aufe aufgetragen. Die drei sinusf�ormigen Teilbewegungen
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(b) 200 Uml�aufeAbbildung 6.39: Poincar�e{Schnitte f�ur die ELAN{Extraktion bei 2:0 GeVauseinander, die Reproduzierbarkeit der Messung ist gut, die Phasenraumbilder �andern ihr Aussehen indiesem Zeitraum nicht. Eine detaillierte Analyse dieser Bilder best�atigt die bereits aufgezeigten Ergebnisse.An dieser Stelle kann zusammengefa�t werden, da� die drittelzahlige Resonanz die Extraktion im eingestell-ten ELAN{Betriebsmodus bestimmt. Soweit ist diese Beobachtung also in �Ubereinstimmung mit Abschnitt5.1.1. Mit gro�er Wahrscheinlichkeit wird der Extraktionsproze� bei ELAN allerdings durch die Synchro{Betatronkopplung 3Qx + 2Qs = 14 gest�ort. Die n�ahere Untersuchung der SAPHIR{Betriebsart, welche vonJ. Wenzel ausgef�uhrt wurde, liefert f�ur die dortigen Extraktionsverh�altnisse ein �ahnliches Ergebnis. Im Un-terschied zum ELAN{Betriebsmodus wird mit gro�er Wahrscheinlichkeit die Extraktion f�ur SAPHIR durchdie Synchro{Betatronkopplung dominiert. Die genaue Ursache der gefundenen Synchro{Betatronkopplungim ELAN{Betrieb ist noch nicht gekl�art. Wahrscheinlich war aber die nat�urliche horizontale Chromatizit�atnicht vollkommen kompensiert, so da� dies die Ursache f�ur die beobachtete Kopplung darstellt.Da die ELAN{Betriebsart nur durch die Synchro{Betatronkopplung gest�ort und nicht dominiert wird, l�a�tsich in der Zukunft sicherlich eine Verbesserung der Betriebsbedingungen durch eine g�unstigere Betriebskon-�guration �nden. Stromabh�angige E�ekte sind allerdings auch zu ber�ucksichtigen, wie es die gemessenenIntensit�atssignale in Abbildung 6.34 und die Messung der Stromabh�angigkeit des Arbeitspunktes zeigen.158



Die erreichten mikroskopischen Tastverh�altnisse des extrahierten Strahls im ELAN{Betriebsmodus sind ver-gleichbarmit den Werten der SAPHIR{Betriebsart. Es bietet sich an, die gefundene Extraktionskon�guration27der ELAN{Betriebsart in Zukunft auch f�ur das SAPHIR{Experiment einzusetzen. Lange Extraktionszeitenlassen sich einstellen, so da� die extrahierte Stromst�arke f�ur SAPHIR klein genug gew�ahlt werden kann.Durch die Entwicklung dieses neuen Betriebsmodus f�ur das Experiment ELAN konnte die Leistungsf�ahigkeitdes Kontrollsystems und der damit verbundenen Strahldiagnose gezeigt werden. Die Entwicklungsarbeitan diesem Betriebsmodus ist sicherlich noch nicht abgeschlossen. In der Zukunft sollten sich detailliertereUntersuchungen auf Grundlage des bereits Erarbeiteten anschlie�en.6.9 Langzeitstrahldiagnose in ELSADie Integration aller Me�ger�ate mit IEC-Bus Standardschnittstelle in das Kontrollsystem (Abschnitt 5.9)gestattet den einfachen Aufbau einer Langzeitmessung von Strahlparametern �uber mehrere Stunden. Dazuwurde exemplarisch mit einem Spektrum{Analysator der Verlauf des transversale Lagespektrums eines500 MHz{Monitorsignals des ELSA{Monitorsystems an einem gespeicherten Strahl erfa�t und �uber einenZeitraum von ca. 3 Stunden imAbstand von 10 Sekunden insgesamt 1000Messungen mit EPOS ausgef�uhrt28.Ein erfa�tes Spektrum wird jeweils ausgelesen und bildet die Zeile einer Matrix{Variablen in EPOS. AlleMessungen reihen sich nacheinander in die Matrix ein, um am Ende der Messung in einer Falschfarbendar-stellung (Abbildung 6.40) angezeigt zu werden. Eine starke Schw�arzung im Bild entspricht einem hohenLeistungsanteil des Signals f�ur die zugeordnete Frequenz. Jedes Spektrum �uberstreicht das Frequenzinter-vall von ca. 500 MHz (linker Rand) bis etwa 502 MHz (rechter Rand). Der Zeitverlauf in Abbildung 6.40vollzieht sich von oben nach unten. Im Rahmen der Messung wurden zur �Uberpr�ufung unter anderem auchder ELSA{Strom, die Strahllebensdauer, die eingestellten Sollarbeitspunkte in horizontaler und vertikalerBewegungsrichtung Qx; Qz sowie verschiedene Leistungssignale der ELSA{Hochfrequenzanlage aufgezeich-net. Den Verlauf des ELSA{Stroms �uber die Me�zeit zeigt Abbildung 6.41, die dazugeh�orige Lebensdauerstellt Abbildung 6.42 dar; beide Strahlparameter wurden vom System zur Strom{ und Lebensdauermes-sung (Abschnitt 6.7.1) bestimmt. Zur besseren Verdeutlichung ist der Stromverlauf neben Abbildung 6.40(b) dargestellt, so da� unmittelbar die Korrespondenz zwischen Strahlintensit�at und Lagespektrum her-vortritt. Der horizontale Sollarbeitspunkt war vom Kontrollsystem �uber die gesamte Me�zeit konstant aufQx = 4:6147, der vertikale Sollarbeitspunkt auf Qz = 4:5717 eingestellt. Die dunkle, am linken Bildranddurchlaufende Linie entspricht der 500 MHz Hochfrequenz von ELSA; dazu erscheint am rechten Bildranddie erste Umlaufharmonische bei einer Frequenz von ca. 501:8 MHz. Rechts von der 500 MHz{Linie sindSynchrotronsatelliten im Abstand von fs � n � 74:3 kHz, f�ur n = 1; 2; 3, sichtbar. Links von der erstenUmlaufharmonischen liegen entsprechende Synchrotronsatelliten. Die schwachen Linien in Bildmitte lassensich als vertikale, bzw. horizontale Betatronlinien identi�zieren. Die Linien unmittelbar rechts und linksvon der Bildmitte zeigen den Verlauf des vertikalen Arbeitspunktes Qz, welcher aus einem der Spektren zuQz � 4:582, in akzeptabler �Ubereinstimmung mit einer Messung des Spektralanalysesystems von T.G�otz(Qz = 4:584) bestimmt wurde. Neben der vertikalen Betatronlinie verl�auft weiter au�en die horizontaleBetatronlinie. Der gemessene horizontale Arbeitspunkt Qx betr�agt 4:604, eine Vergleichsmessung mit demSpektralanalysesystem ergab Qx = 4:605.Zu Anfang der Messung ist der Strahl in ELSA bei einer Energie von 2:3 GeV gespeichert, wobei derBetriebsmodus so eingestellt war, da� nach Unterschreiten eines Schwellenstroms von ca. 20 mA das Kon-trollsystem selbstt�atig eine neue Injektionsphase einleitet. Dazu wird ELSA auf eine Injektionsenergie von1:2 GeV zur�uckgefahren und die Injektionselemente wieder aktiviert. Die entsprechende Injektionsphase isterkennbar. Die Synchrotronfrequenz verh�alt sich w�ahrend der Injektion, imVergleich zur Speicherperiode bei2:3 GeV erheblich h�oher, da die ELSA{Hochfrequenzanlage �uber die ganze Zeit konstant angesteuert wirdund deswegen im wesentlichen gilt: Qs / q 1E . Eine entsprechende Verschiebung der Synchrotronsatellitentritt erkennbar hervor. Der Strahl wird im Anschlu� an die Injektionsphase nachbeschleunigt und f�ur etwaeine Stunde gespeichert. Die nachfolgende Injektionsphase dauert wesentlich l�anger als die vorangegangene,was sowohl in den Spektren als auch im Stromverlauf zu beobachten ist. F�ur eine Zeit von ca. 600 Sekunden27Die gefundene Betriebskon�guration ist in mehreren Maschinendatens�atzen abgespeichert.28Die Messungen wurden im Synchrotronlicht{Speicherbetrieb von ELSA am 05.10.1994 in Zusammenarbeit mit J.Keil durch-gef�uhrt. 159



(a) Stromsignal (b) Frequenzspektrum eines horizontalen LagesignalsAbbildung 6.40: Langzeitdiagnose ELSA �uber ca. 3 Stunden
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Abbildung 6.41: Langzeitdiagnose ELSA{Stromsignal im Speicherringbetrieb �uber ca. 3 Stunden
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Abbildung 6.42: Langzeitdiagnose ELSA{Lebensdauer im Speicherringbetrieb �uber ca. 3 Stunden160



stagniert die akkumulierte Stromst�arke bei etwa 35 mA bis 38 mA, bevor sie auf ca. 110 mA ansteigt undnach Erreichen der Endenergie von 2:3 GeV auf ca. 80 mA abf�allt.Deutlich treten jetzt die Synchrotronsatelliten hervor, wobei sie st�arker sind als in der vorhergehenden Spei-cherphase. Die horizontale Betatronlinie ist f�ur Str�ome von 80 mA bis 45 mA deutlich zu erkennen, ab einemSchwellenwert unterhalb von 45 mA ist sie merklich abgeschw�acht. Dies ist sowohl in der vorangegangenenals auch der darau�olgenden Speicherperiode zu beobachten. Die vertikale Betatronlinie ist zun�achst nichterkennbar, kann aber unterhalb von ca. 45 mA wieder beobachtet werden. Dieser Ablauf wiederholt sich inder Speicherphase nach der n�achsten Injektion und ist im unteren Bildteil zu sehen. Die zweite Harmonischeder Synchrotronsatelliten verschwindet unterhalb des Schwellenstroms von 45 mA aus dem Spektrum. DerVerlauf der dritten Injektionsphase ist �ahnlich wie bei der vorangegangenen Injektion. Es wird bis zu 120 mAakkumuliert, nachbeschleunigt und f�ur eine kurze Zeit (etwa 2 Minuten) gespeichert, bis ein totaler Strahl-ausfall zu beobachten ist. Die entsprechenden Spektren verbleiben bis auf die 500 MHz{Linie (Einstreungdurch die Hochfrequenz) leer. Im Anschlu� daran wird ein Strom von 90 mA akkumuliert und bei 2:3 GeVgespeichert.Betrachtet man die Betatronlinien in den Speicherphasen (vor allem die der zweiten Speicherphase), so isteine Variation ihrer St�arke und ihres Verlaufs parallel zur Stromabnahme zu erkennen. Mit abnehmenderStromst�arke ist eine Arbeitspunkterniedrigung verbunden. Diese stromabh�angige Beobachtung deckt sichmit den Ergebnissen aus Abschnitt 6.7.3. Der Verlauf der Synchrotronsatelliten ist entsprechend; mit ab-nehmender Stromst�arke ist eine Verkleinerung des Synchrotronarbeitspunktes verbunden. Dies ist deutlichjeweils f�ur die zweiten Synchrotronsatellitenlinien zu beobachten.Am Beispiel dieser Messung wurde versucht, einen Eindruck der zur Verf�ugung stehenden Strahldiagno-sem�oglichkeiten zur �Uberwachung des Betriebsverhaltens von ELSA zu vermitteln. Ergebnisse solcher Mes-sungen k�onnen wiederum in die Einstellung und Verbesserung einer Betriebskon�guration ein
ie�en. Dasausgef�uhrte Beispiel soll zuk�unftige Untersuchungen zum Verhalten von ELSA bei hohen Str�omen motivieren.
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ZusammenfassungDas Ziel der vorliegenden Arbeit war Entwurf, Realisierung und Inbetriebnahme eines verteilten Rechnerkon-trollsystems f�ur die Elektronen{Stretcher{Anlage ELSA, unter besonderer Ber�ucksichtigung der Extraktionim Nachbeschleunigungsbetrieb bis zur Endenergie von 3:5 GeV. Dabei wurde die Einbindung von Strahl-diagnose und beschleunigertheoretischer Beschreibung der Teilchenbewegung durch Simulation besondersber�ucksichtigt.Die Gesamtaufgabe wurde wegen ihres technischen Aufwands auf die vorliegende Arbeit und eine weitereDissertation [38] aufgeteilt. Neben dem Hautziel des Entwurf und der Entwicklung des verteilten Kon-trollsystems, liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf Realisierung und Untersuchung der Extraktion imNachbeschleunigungsbetrieb mit Mitteln der Strahldiagnose.Das Anforderungspro�l des neuen Kontrollsystems leitete sich aus den Anforderungen der Mittelenergieteil-chenexperimente ELAN, PHOENICS und SAPHIR sowohl f�ur den 50 Hz{Strecher{ als auch den Nachbeschleu-nigungsbetrieb ab. Das Kernergebnis der Entwurfsphase bildete die Entscheidung, Hardware und Softwarein einer verteilten Architektur anzuordnen. Nach dem Vorbild eines verteilten Betriebssystems wurdedie Software realisiert. Die �ubergeordnete Aufgabenstellung, der einheitlichen Integration von Kontrolle,Strahldiagnose und Simulation fand dabei besondere Ber�ucksichtigung und stellt die wesentliche Eigenschaftdes neuen Systems dar.Zur konkreten Realsierung des Kontrollsystems wurden weitgehend Standardkomponenten gew�ahlt. Dieverteilte Hardwarearchitektur umfa�t die Kontrollebene, bestehend aus einer Menge gleichberechtigterRISC{Workstations mit dem Betriebssystem UNIX, sowie die Proze�ebene, bestehend aus einer Mengevon VME{Prozessormodulen mit dem VxWorks{Echtzeitkern f�ur schnelle Ansteuerungen und Strahldiagno-seaufgaben und die Feldbusebene, deren Komponenten bereits im vorhergehenden Kontrollsystem einge-setzt und nach einer kompletten Neuordnung ausnahmslos in das neue System �ubernommen wurden. Dieentwickelte Software bindet die verteilte Hardware des Kontrollsystem zu einer virtuellen Einheit zusam-men und verwirklicht eine transparente Gesamtsicht auf die Beschleunigeranlagen. Der Hauptbestandteilder Software ist ein Kommunikationssystem, aus dem wesentliche Transaktionsformen des Kontrollsystemshervorgehen. Ein verteiltes Datenbanksystem verwaltet alle Steuer- und Me�daten. Die Anbindung vonApplikationen an das Kontrollsystem wird besonders unterst�utzt.Alle beschleunigerphysikalischen Berechnungen sind in einem System von verteilten Regelexperten geb�undelt.Alle Regelexperten nehmen an der Ereignisverarbeitung des Kontrollsystems teil und repr�asentieren dessenbeschleunigerspezi�sche Intelligenz. Die beschleunigertheoretische Modellbildung wurde durch Entwicklungvon "On-Line\{Simulatoren zur Beschreibung der linearen Teilchenbewegung auf Grundlage des Konzeptesverteilter Regelexperten erg�anzt.Zur Bedienung der Beschleunigeranlagen wurde eine graphische Benutzerschnittstelle entwickelt, welche dieErfahrungen des vorangegangenen Kontrollsystems ber�ucksichtigt und sich ansonsten an modernen Entwick-lungen im Bereich anderer Kontrollsysteme orientiert. Diese Bedienungsober
�ache l�a�t sich ohne Program-mierarbeit frei gestalten.Eine wesentliche Grundlage zur Realisierung des ELSA{Nachbeschleunigungsmodus war die Entwicklungeiner neuen zeitlichen Ablaufsteuerung des Maschinenzyklus. Das System markiert zum einen die Betrieb-sphasen eines Maschinenzyklus durch entsprechende Signale, zum anderen erlaubt es die Homogenisierung derELSA{F�ullstruktur durch einen umlaufsynchronisierten Einschu� aufeinanderfolgender Synchrotronf�ullun-gen und deren Positionierung in ELSA durch einen einstellbaren Zeitversatz. Das realisierte System zur zeit-lichen Ablaufsteuerung beinhaltet eine Einheit zur Generierung von frei de�nierbaren Diagnosepulsketten;diese dienen der Markierung strahldiagnostischer Messungen im gesamten Maschinenzyklus. Die zeitlicheAblaufsteuerung gilt als oberste Instanz, welche den Maschinenzyklus festlegt; Randwerte lassen sich �uberdie graphische Bedienungsober
�ache interaktiv einstellen, notwendige Berechnungen werden von Expertenausgef�uhrt.Zur Steuerung der Extraktion berechnet das Kontrollsystem notwendige Steuerkurven zur dynamischen Va-riation der Extraktionselemente. F�ur eine Untersuchung der Extraktionsverh�altnisse wurde ein System zurBestimmung des Poincar�e{Schnitts der transversalen Teilchenbewegung aufgebaut und in das Kontrollsystemintegriert. Ein System zur digitalen Bildverarbeitung wurde f�ur das zuk�unftige Studium des Hochstromver-haltens von ELSA mit einem Synchrotronlichtmonitor in das Kontrollsystem eingebunden. Basisalgorithmen162



zur digitalen Bildverarbeitung sind ein Element dieses Monitorsystems. Zur Analyse digitaler Me�daten ausden Strahldiagnosesubsystemen wurden allgemeineWerkzeuge zur digitalen Signalverarbeitung im Zeit{ undFrequenzraum entwickelt, welche durch fortgeschrittene Algorithmen zur adaptiven digitalen Signalverarbei-tung erg�anzt sind. Sie eignen sich besonders zur Konstruktion selbstoptimierender Regler, die in Zukunftzur Echtzeitgenerierung von Steuerkurven f�ur die Extraktionselemente, in Abh�angigkeit vom extrahiertenElektronenstrom, ihren Einsatz �nden k�onnen.Das Konzept zur Integration von Kontrolle, Strahlbewegungsdiagnose und beschleunigertheoretischer Be-schreibung der Teilchenbewegung durch Simulation in ein homogenes Gesamtsystem ist weitgehend gelungen.Die vorliegende Arbeit lieferte ausgehend vom neuen Kontrollsystem wesentliche Beitr�age zur Entwicklungder Strahldiagnose und einen Beitrag zur beschleunigertheoretischen Modellbildung. Neue, bisher nichteinstellbare Betriebsarten wurden mit dem neuen Kontrollsystem realisiert. Die M�oglichkeiten des neuenKontrollsystems k�onnen Ausgangspunkt f�ur weitere Qualit�atsverbesserungen des Nutzstrahls f�ur die Expe-rimente in allen ELSA{Betriebsarten sein.
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