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The ELectron Stretcher Accelerator ELSA has been designed in the energy range from 0.5 GeV to
3.5 GeV to convert the pulsed electron beam of a booster synchrotron to a CW beam with duty factor
up to 95 % (Pulse-Stretcher-Method). A slow %*integerfresonance extraction excited by sextupole
magnets is used. The post accelerator mode of ELSA could not be achieved with the existing centralized
computer control system due to limited structural and technical properties. For all ELSA operating
modes with emphasis on the post accelerator mode up to the design energy and slow extraction, a new
distributed control system has been developed and successfully brought into operation. This text details
the system’s ingredients: a homogenous communication architecture, a distributed on line database,
transaction schemes and a set of event—driven rule engines carrying out all steering and physics processing.
Scalability and high processing bandwidth characterizes the new system. The system’s hardware and
software components totally rely on ”de facto” standards to cover future machine upgrades. The new
system integrates realtime control, beam diagnosis and simulation tasks, into one environment.

A new timing system has been developed performing filling optimization of ELSA by successive RF-
synchroneous injection, raising the duty factor of the extracted beam.

Post acceleration with ELSA has been successfully performed for the SAPHIR and ELAN experiments,
accumulating and accelerating beam currents of more than 90 mA up to 2.2 GeV, achieving ramping
velocities of 2.3 Gsﬂ The slow Z-integer-resonance extraction method could be investigated, verified

3
and established for ELAN in the post accelerator mode, reaching energies of 2.0 GeV and 2.2 GeV.
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Einleitung

Seit 1958 betreibt das Physikalische Institut der Universitdt Bonn Elektronenbeschleuniger; dabei war ein
500 MeV-Synchrotron [80] der erste Elektronenbeschleuniger in Europa, welche das Prinzip der starken
Fokussierung verwirklichte [19]. Eine Erweiterung erfolgte 1967 durch die Inbetriebnahme eines 2.5 GeV-
Synchrotons [2]. In einem netzsynchronen 20 ms andauernden Beschleunigungszyklus konnte Experimenten
fiir ca. 1 ms Nutzstrahl zugefithrt werden; das Verhaltnis aus Nutzstrahlzeit zur Gesamtzykluszeit — das sog.
Tastverhiltnis — war kleiner als 5 %. Sowohl die Verbesserung des Tastverhiltnis als auch die Erhéhung der
Teilchenenergie bis zu 3.5 GeV ist Aufgabe der ELektronen—Stretcher—Anlage ELSA, die 1987 in Betrieb
genommen wurde [48][5][49]. Das 2.5 GeV-Synchrotron dient seitdem als Einschufimaschine fiir ELSA. ELSA
stellt sowohl fiir die Forschung im Bereich der Mittelenergieteilchenphysik als auch fiir Experimente mit Syn-
chrotronlicht einen Elektronenstrahl bereit. Im Betrieb fiir Mittelenergieteilchenphysikexperimente wird ein
in ELSA injizierter Teilchenstrahl zunichst gespeichert, um dann langsam tiber nahezu die gesamte Zyklus-
zeit durch eine drittelzahlige Resonanzextraktion extrahiert und den Experimenten zugefiihrt zu werden. Die
Nutzstrahlzeit fiir Experimente im Verhéaltnis zur Zykluszeit ist deutlich verldngert (Stretcherbetriebsart).
Fir Synchrotronlichtexperimente kann ELSA den Elektronenstrahl speichern; es ergeben sich Speicherzeiten
von mehr als einer Stunde.

Das urspriingliche Rechnerkontrollsystem [115] konnte die ELSA-Inbetriebnahme und die Stretcherbetriebs-
art mit 50 Hz Wiederholfrequenz abdecken. Strukturelle und technische Schwichen dieses Systems — sie sind
aus den zum damaligen Entwicklungszeitpunkt (1983) verfiigbaren, technologischen Maglichkeiten erkliarbar
— verhinderten seinen Einsatz fiir den Nachbeschleunigungsbetrieb mit einer langsamen, drittelzahligen Re-
sonanzextraktion.

Zur Realisierung der Nachbeschleunigungsbetriebsart — unter Berticksichtigung aller anderen Betriebsmodi
bei gleichzeitiger Integration von Strahldiagnose! und beschleunigertheoretischer Modellbildung — wurde
1991 die Entwicklung eines neuen Kontrollsystems und eines Simulators zur Beschreibung der linearen und
nichtlinearen 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 Beriick-
sichtigung der Extraktion im Nachbeschleunigungsbetrieb bis zu maximalen Endenergien von 3.5 GeV. Um
die Entwicklungszeitspanne zur Realisierung moglichst 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 durch
eine drittelzahlige Resonanzextraktion, begleitet durch Strahldiagnosemafinahmen zu deren experimenteller
Untersuchung. Die Konzeption der Nachbeschleunigung des Teilchenstrahls und dazu notwendiger Strahl-
diagnoseuntersuchungen werden von T. G6tz in seiner Dissertation [38] bearbeitet. Gemeinsam wurden
Entwurf, Entwicklung, Systemintegration aller Hardware— und Softwareelemente sowie die Inbetriebnahme
des neuen Kontrollsystems durchgefiihrt. Beide Arbeiten dokumentieren den Gesamtfunktionsumfang des
Kontrollsystems und die erzielten Resultate. Die Entwicklung eines interaktiven Simulationsprogramms zur
Beschreibung 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 Anforderungsprofil
des neuen Kontrollsystems zur Realisierung des Nachbeschleunigungsbetriebs. Daran schliefit sich im Ka-
pitel 2 die wesentliche Beschreibung von Hardware— und Software—Architektur des Kernsystems an”. Eine
Darstellung der graphischen Bedienungsoberfliche erfolgt im Kapitel 3. Das System zur Zeitablaufsteue-
rung aller ELSA—Betriebsarten wird im anschliefenden Kapitel 4 ausgefithrt. Die Kapitel 2 bis 4 bilden

1Strahlbewegungsdiagnose bezeichnet alle Manahmen zur Erkennung, Bestimmung und Analyse der Teilchendynamik und
daraus hervorgehender Strahlparameter. Dafiir wird abkiirzend der Begriff Strahldiagnose benutzt.

2Dje Problemstellung einer Beschleunigerkontrolle hat Uberlappungsgebiete mit der Informatik und damit verbundener
Datenverarbeitungs— und Informationstechnologien. Fiir eine Vielzahl damit verbundener Fachbegriffe existieren keine dqui-
valenten Begriffe der deutschen Sprache. In dieser Arbeit wurde dennoch versucht, weitgehend deutsche Begriffsbildungen
zu verwenden und auf Anglismen zu verzichten, was an einigen Stellen nicht méglich war; der Leser wird deswegen um
Verstandnis gebeten.



den Ansatz zur Losung der allgemeinen Kontrollsystemaufgabenstellung und legen das Fundament fir alle
folgenden, auf ELSA zugeschnittenen Konstruktionen. Die Werkzeuge zur Verwirklichung des Extraktionsbe-
triebs im Nachbeschleunigungsmodus, sowie Methoden der Strahldiagnose beschreibt Kapitel 5. Neben den
Aufgabenstellungen der Strahldiagnose wurde auch die beschleunigertheoretische Modellbildung unterstiitzt.
Systemtheoretische Methoden, wie auch Werkzeuge zur digitalen Signalverarbeitung, runden dieses Kapitel
ab. Eine entsprechende Darstellung der Nachbeschleunigungsphase mit ihren Steuerungskonzepten findet
sich in [38]. Das Kapitel 6 diskutiert die Inbetriebnahme des Kontrollsystems und die damit bereits erzielten
Ergebnisse.

Die geplante Lebensdauer des neuen Kontrollsystems betrdgt mehr als 10 Jahre. Um Hilfestellung fiir
zukunftige Modifikationen und Erweiterungen zu geben, werden, neben einer physikalischen sowie konzep-
tionellen Darstellung des Kontrollsystems, auch seine wichtigsten Systemmerkmale im Detail ausgefiihrt und
dokumentiert.



1. Anforderungsprofil des neuen Kontrollsystems

In diesem Kapitel werden die Beschleunigeranlagen des Physikalischen Instituts der Universitdt Bonn be-
schrieben, und die Experimente—Anforderungen an die Elektronen—Stretcher—-Anlage ELSA herausgearbeitet.
Es ergibt sich hiermit ein Anforderungsprofil fiir ELSA zur Bereitstellung des Nachbeschleunigungsbetriebs,
woraus sich strahldiagnostische und informationstechnische Aufgabenstellungen fiir das neue Kontrollsystem
ableiten lassen.

1.1 Elektronen—Stretcher—Anlage ELSA

Das Physikalische Institut der Universitdt Bonn betreibt eine Kette von drei Elektronenbeschleunigern. Sie
besteht 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 von
1.5 A und einer Pulsldnge von 1 usec. 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 werden
sie anndherend an die Energieakzeptanz des nachfolgenden 2.5 GeV-Synchrotrons angepafit. Zur Erzeugung
polarisierter Elektronen wird eine Quelle aufgebaut, welche das Prinzip der photoinduzierten Emission von
Elektronen 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—Quelle
fiir 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 Wiederholrate
von 50 Hz; sein Magnetfeld B, (¢) setzt sich aus einer konstanten Vormagnetisierung B, und einer sinusférmi-
gen Modulation Bysinwt, mit w = 27 - 50%, zusammen:

Bs(t) = By, + By sinwt.

In das 2.5 GeV-Synchrotron wird bei einer Energie von 20 MeV iiber 4-5 Umléufe! mit einer Wiederholrate
von 50 Hz injiziert. Das Hochfrequenzsystem des Synchrotrons arbeitet mit einer Frequenz von 500 MHz, so
daf Elektronen aus dem 3.0 GHz Linearbeschleuniger in diese Struktur umgeordnet werden und schliefSlich
nach der Injektion alle 116 Buckets? des Synchrotrons méglichst gleichméBig bevélkert sind. Im Anschluf
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 iiber etwa 1 ms [111]. Nach Abschlufl der
Extraktion werden die Magnete des Synchrotrons wieder auf die EinschuBlenergie zuriickgefahren. Obwohl
mit diesen Bedingungen ein makroskopisches Tastverhéltnis — die Zeit, in der extrahierte Elektronen fiir
ein Experiment zur Verfiigung steht, im Verhaltnis zur Zykluszeit des Synchrotrons — von ca. 5 % moglich
wére, ist maximal ein Tastverhiltnis von ca. 3.4 % erreicht worden [94]. Das 2.5 GeV-Synchrotron lieferte
sowohl externe Elektronenstrahlen fiir Elektronenstreuexperimente wie auch reelle Photonen, die an einem
Bremsstrahltarget im Synchrotronring erzeugt wurden.

Experimente mit Nachweis von mehreren Teilchen im Endzustand, insbesondere Experimente mit energie-
markierten Photonen, erfordern einen primaren Elektronenstrahl mit moglichst gleichméaBiger Zeitstruktur
(am giinstigsten wire ein Gleichstrom), da fiir diesen Fall die Rate registrierter Teilchen am Experiment,
welche nicht kausal zusammenhéangen (zufillige Koinzidenzen) am geringsten ist. Fiir diesen Fall ist die vom

1Die Umlaufzeit der Elektronen im Synchrotron betragt 232 ns und die Pulslinge des vorgeschalteten Linearbeschleunigers
ca. 1 s, so dafl eine Injektion tiber 4-5 Uml&ufe erforderlich ist.

?Die Harmonischenzahl hs des Synchrotrons ergibt sich aus der Periodendauer der Hochfrequenz Th; = 2 ns und der Umlauf-

zeit Ty, des Synchrotrons von 232 ns zu: hs = TThuf =116.



Experiment tolerierbare Intensitdt des priméaren Elektronenstrahls maximal und damit die Gesamtmefzeit
fiir eine ausreichende Statistik minimal.

Das 2.5 GeV-Synchrotron war hierfiir ungeeignet und die Beschleunigeranlagen des Physikalischen Insti-
tuts wurden 1987 durch die Elektronen—Stretcher—Anlage ELSA [48][49] erweitert. Zum einen ist ELSA
dafiir vorgesehen, den Experimenten einen Elektronenstrahl mit moglichst gleichmaBiger Zeitstruktur und
einstellbarer Intensitdt anzubieten. Zum anderen erdffnet die Erhdhung der Endenergie bis auf 3.5 GeV
neue Experimentiermdglichkeiten [97]. Seit der Inbetriebnahme von ELSA wird das 2.5 GeV-Synchrotron
als Vorbeschleuniger und Injektionsmaschine fiir ELSA eingesetzt.

ELSA ist fiir einen Energiebereich von 0.5 GeV bis 3.5 GeV entwickelt worden. Um den anvisierten Energie-
bereich abzudecken mufl ELSA den Elektronenstrahl speichern und nachbeschleunigen. Dazu ist ELSA als
yoeparated 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 aus
einem horizontal fokussierenden (F)-Quadrupol, einer Driftstrecke (O), einem horizontal defokussierenden
(D)-Quadrupol sowie einer weiteren Driftstrecke?.

Energie ELSA

Strahlstrom ELSA

Abbildung 1.1: 50 Hz-Stretchermodus

Strahlstrom Experiment

Die grundlegende ELSA-Betriebsart ist der Stretchermodus (Abb. 1.1), bei dem das Synchrotron im
50 Hz—Rhythmus Elektronen nach ELSA transferiert und sich die Extraktion des Elektronenstrahls aus ELSA
unmittelbar an das Ende der Injektion anschlieft. Dieser Betriebsmodus wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wegen seiner Wiederholrate von 50 Hz auch als 50 Hz—Stretchermodus bezeichnet. Bis zur nachsten
Injektion wird der gespeicherte Elektronenstrahl durch eine langsame, drittelzahlige Resonanzextraktion mit
zeitlich moglichst konstanter Intensitdt extrahiert [75]. In dieser Betriebsart wird die Extraktion immer
nur fiir kurze Zeit durch die Injektion neuer Elektronen und die Vorbereitungen fiir deren anschlielende
Extraktion unterbrochen (dafiir wird typischerweise 0.3 ms bendtigt), so daff ein maximales Tastverhiltnis
von iiber 90 % moglich ist. Der 50 Hz—Stretchermodus ist im Energiebereich von 0.5 GeV bis zu 1.8 GeV
méglich, da das Strahltransfersystem zwischen Synchrotron und ELSA bis zu dieser Energie ausgelegt ist?.

Fiir Experimente mit der Synchrotronstrahlung wird ELSA im Speichermodus (Abb. 1.2) betrieben. In
dieser Betriebsart wird solange in ELSA injiziert, bis ein gewiinschter zirkulierender Strom erreicht ist; es
schliefen sich eine Nachbeschleunigung des Elektronenstrahls auf typische Endenergien von 1.9 GeV bis
2.7 GeV, sowie die Speicherung des Strahls an. Fir eine Endenergie von 2.3 GeV kann zur Zeit eine
Strahllebensdauer von ca. 1 h bei 60 mA und ca. 2.5 h bei 20 mA erreicht werden.

Fir hohere Endenergien als die im 50 Hz—Stretchermodus fiir Teilchenexperimente erreichbaren, wird der
Elektronenstrahl in ELSA nachbeschleunigt und anschlieffend extrahiert (Abb. 1.3). Um ein akzeptables
makroskopisches Tastverhiltnis zu erreichen, mufl die Rampzeit im Nachbeschleunigungsmodus durch
eine entsprechend lange Extraktionszeit kompensiert werden. Lange Extraktionszeiten bei gentigend hoher

3Neben Dipolmagneten und Quadrupolmagneten verfiigt ELSA auch iiber 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 mufite aufgrund der baulichen Gegebenheiten ca. 9 Grad betragen. Da fiir den Extraktions-
magneten des Synchrotrons nur 90 cm Platz zur Verfiigung standen, kann die Extraktion aus dem Synchrotron mit einem
technisch noch gut machbaren Magnetfeld von etwas tiber 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 Transferenergie
von 1.6 GeV gearbeitet werden.
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Abbildung 1.3: Nachbeschleunigungsmodus

Intensitét des extrahierten Elektronenstrahls setzen einen ausreichenden Anfangsstrom zum Startzeitpunkt
der Extraktion voraus. Er mufl vor der Nachbeschleunigung durch mehrmalige Injektion mit der Wiederhol-
rate des Synchrotrons akkumuliert werden, was dann allerdings wieder das makroskopische Tastverhaltnis
verschlechtert.

Eine gleichméBige Zeitstruktur des extrahierten Strahls setzt eine moéglichst homogene Fiillung von ELSA
mit Elektronen voraus. Da die Umlaufzeit in ELSA 548 ns betragt, muf} sich die Extraktion aus dem Syn-
chrotron 1im 50 Hz—Stretchemodus zumindest iiber diesen Zeitraum erstrecken, d.h. die Extraktion mufl
ca. drei Synchrotronumliufe (Umlaufzeit 232 ns) andauern. Kann ELSA innerhalb einer Injektionsperiode
nicht homogen gefiillt werden, zeigt der extrahierte Elektronenstrahl eine Periodizitdt im Takt der ELSA—
Umlaufzeit. Die Synchrotronextraktion wurde von H.D.Nuhn in einer Dissertation [76] realisiert. Mit Hilfe
der gewidhlten Extraktionsmethode ist es méoglich, {iber einen Zeitraum von 600 ns bis 700 ns Elektronen
aus dem Synchrotron zu extrahieren und nach ELSA zu transferieren. Drei Bumpermagnete, sie bezeichnen
im System der Synchrotronextraktion gepulste Dipolmagnete mit Anstiegszeiten von etwa 500 ps, leiten die
Extraktion ein, indem sie eine lokale Sollbahnbeule erzeugen und den Elektronenstrahl an den fiir die Extrak-
tion ben&tigten Septummagneten® heranfiihren. Drei schnelle Kickermagnete, d.h. gepulste Dipolmagnete
mit 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 Elektronen

mit immer grofer werdenden Winkeln iiber ein Hauptseptum zum Extraktionsmagneten und werden nach
ELSA transferiert.

Das Injektionssystem von ELSA wurde von A.Dreist aufgebaut [27]; es nutzt eine Sollbahnbeule, die durch
drei schnelle Kickermagnete fiir kurze Zeit erzeugt wird; ELSA 148t sich damit iiber die gesamte Ringlange
fiillen. Auf einen bereits umlaufenden Elektronenstrahl lassen sich weitere Elektronen injizieren, was insge-
samt eine Strahlakkumulation bewirkt; sie ist Voraussetzung fiir Speichermodus und Nachbeschleunigungs-
modus.

ELSA verfiigt iiber zwei verschiedene Hochfrequenzsysteme. Sie bestehen aus einem System fiir Endenergien
bis ca. 2.0 GeV mit einem 50 kW-Klystron an einem einzelligen HF-Resonator vom DORIS-Typ sowie einem

5Es handelt sich um einen gepulsten Strahlteiler mit besonders schmalem Septum (0.5 mm) zur Minimierung von
Strahlverlusten.
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Abbildung 1.4: Die Beschleunigeranlage ELSA der Universitdt Bonn

groBeren System fiir hohere Strahlenergien mit einem 250 kW—Klystron und zwei fiinfzelligen Resonatoren
vom PETRA-Typ. Die Hochfrequenzsysteme des Synchrotrons und von ELSA speist ein gemeinsamer
Mutteroszillator, so dafl eine starre Phasenbeziehung beider Hochfrequenzsysteme besteht.

Die Beschleunigeranlage des Physikalischen Instituts der Universitdt Bonn zeigt Abbildung 1.4.

1.2 Notwendigkeit eines neuen Kontrollsystems

Im Rahmen einer Dissertationsarbeit wurde fiir ELSA ein computergestiitztes Kontrollsystem erstellt [115].
Es beruhte auf einer Zentralrechnerlésung VAX 11/750 der Firma Digital Equipment in Kombination mit
einem vorgeschalteten und rdumlich verteilten Feldbussystem. Die Feldbusprozessoren stellen die unterste,
intelligente Schnittstelle zu den Endgeriten dar und basieren auf dem Mikroprozessor 8085. Uber zwei serielle
Datenleitungen und einen speziellen Peripheriebus—Adapter war das Feldbussystem mit dem Zentralrechner
verbunden. Die Bedienung des Kontrollsystems erfolgte durch eine Graphikhardware mit Eingabeméglichkeit
iiber Rollbélle und Tastatur, welche direkt an den internen Peripheriebus des Zentralrechners gekoppelt war.

Dieses Kontrollsystem ist den Anforderungen fiir Aufbau und Inbetriebnahme von ELSA gerecht gewor-
den. Es deckte zusammen mit dem EPOS-System [37][81] die Bediirfnisse an den Maschinenbetrieb im
50 Hz—Stretchermodus und im Speichermodus fiir Synchrotronlichtexperimente ab®. Eine Analyse des alten
Kontrollsystems [43] im Rahmen der vorliegenden Arbeit ergab, daB ein reproduzierbarer Nachbeschleuni-
gungsbetrieb damit nicht zu realisieren war.

Das System konnte nur zwei globale Synchronisierungssignale (Trigger) ausliefern. Es war nicht moglich,
verschiedene Subsysteme (z.B. Magnetfamilien, Hochfrequenzanlage, schnelle Extraktions-Quadrupole etc.)

SEPOS ist gleichermafien als Strahldiagnose— und Steuersystem konzipiert. Als Strahldiagnoseinstrument wurden seine
Fahigkeiten auf dem Feld der digitalen Signalverarbeitung von Strahldaten aus dem ELSA—Monitorsystem entwickelt. Die
Steuer— und Kontrollfunktionen von EPOS werden insbesondere zur Einstellung, Ablaufsteuerung und —iiberwachung des

Synchrotronlichtbetriebs eingesetzt.



zu einem bestimmten Zeitpunkt eines ELSA-Zyklus zu aktivieren. Zwar konnten Subsysteme durch zeitlich
variable Steuerkurven angesprochen werden; deren mégliche Maximallénge, bei guter zeitlicher Auflésung,
war aber eingeschrankt. Die Ansteuerung der Extraktionsquadrupole bei guter zeitlicher Auflésung erlaubte
eine maximale Extraktionszeit von nur etwa 67 ms. Das Kontrollsystem verwaltete die Datenwerte von Pa-
rametern der Beschleunigeranlage in 16 Bit—Worten, welche fiir Erweiterungen ungeeignet waren. Weder die
Hardware— noch die Softwarebestandteile waren in ihren Strukturen erweiterbar. Damit war die Gesamtlei-
stungsfahigkeit nicht ausbaubar und notwendige Kapazitdtserhthungen fiir den Nachbeschleunigungsbetrieb
nicht durchzufithren. Besonders rechen— und speicherintensive Operationen fiir den Nachbeschleunigungs-
modus sowie die Verarbeitung von Daten aus der Strahldiagnose mit fortgeschrittenen Methoden waren
im Rahmen dieses Kontrollsystems nicht ausfiihrbar. Lediglich EPOS ermdoglichte Strahldiagnoseunter-
suchungen, seine Leistungsfahigkeit war allerdings wegen der eingeschrankten Rechenkapazitat nicht voll
nutzbar. Das ELSA-Monitorsystem [93] und das Korrektorsystem waren nicht vollstdndig in das Kontroll-
system integriert und konnten nur durch das EPOS-System zugénglich gemacht werden. Eine Verlagerung
von fortgeschrittenen Berechnungen zur Geréteseite war durch die geringe Prozessorleistungsfahigkeit und
unzureichende Speicherkapazitdt der Feldbusrechner nicht praktikabel. In der Hauptsache verwaltete das
Kontrollsystem technische Gréflen auf Basis von Strémen und Spannungen; eine beschleunigerphysikalische
Sichtweise wurde von der Kontrolle nur in wenigen Fallen angeboten. Wartungs— und Serviceaufwendun-
gen der veralteten Hardware stehen aus heutiger Sicht in keinem Verhiltnis zu der Leistungsfahigkeit der
Gesamtanlage.

Alle Punkte zusammengenommen machen deutlich, dal das alte Kontrollsystem die Hardware— und Soft-
waretechnik von 1983 widerspiegelt; es konnte die Aufgaben im Nachbeschleunigungsmodus nicht abdecken.

Das Feldbussystem liefl sich wegen seiner Standzeiten und seiner Storsicherheit zur Ansteuerung der {iberwie-
genden Mehrzahl aller Endgerite weiterhin verwenden. Insgesamt befinden sich ca. 80 Feldbusprozessoren,
gruppiert in 30 Uberrahmen (,,Crates“), im rdumlichen Bereich der Bonner Beschleunigeranlagen. Diese
Anzahl von Baugruppen stellt eine bedeutende Investition dar, die auch in Zukunft gesichert sein soll. Aus
der Entscheidung zur Weiterverwendung des Feldbussystems ergibt sich die Forderung an das neue Kontroll-
system, das Feldbussystem unter weitgehender Beriicksichtigung seiner Randbedingungen einzubinden.

1.3 Experimente an ELSA und deren Anforderungen

Die an ELSA aufgebauten Koinzidenzexperimente sind darauf ausgelegt, daf ihnen ein Quasigleichstrom kon-
trollierbarer Intensitat bereitgestellt wird. Zur Bewertung der Zeitstruktur im extrahierten Elektronenstrahl
wird das Tastverhéltnis verwendet.

1.3.1 Mikroskopisches und makroskopisches Tastverhéaltnis

ELSA soll einen externen Elektronenstrahl mit méglichst hohem Tastverhéltnis zur Verfiigung stellen. Dabei
gibt das Tastverhiltnis an, wie nahe ein zeitlich veranderlicher Strom I(t) einem zeitunabhingigem Strom
Tconst entspricht. Fiir eine bestimmte Mefldauer T wird das Tastverhaltnis de(7), I(¢)) definiert durch

de(T, I(t)) := M - (Iaﬂ)z =1— ( g )2, (1.1)

o B@de e Ler

d.h. als der quadrierte Quotient aus Mittelwert und Effektivwert des extrahierten Stroms I(¢). Das Tast-
verhiltnis wird um so schlechter, je gréfler das Verh&ltnis zwischen der dynamischen und der statischen
Komponente (dargestellt durch die Standardabweichung ¢ bzw. den Effektivwert I.g) im extrahierten Strom
I(t) ist. Ein Tastverhiltnis von 1 entspricht einem Gleichstrom.

Im Fall eines Stroms, der aus Rechteckpulsen besteht, ist das Tastverhéltnis gleich dem Verhéltnis aus
Pulsdauer zu Periodendauer.

Das makroskopische Tastverhiltnis deys wird durch die ELSA—Betriebsart und den damit verbundenen
Zyklus bestimmt. Es nimmt im Nachbeschleunigungsmodus die ungiinstigsten Werte an. Durch das Verhalt-
nis aus Extraktionszeit 7.,; zur Gesamtzykluszeit 7,y17u, ist das makroskopische Tastverhéltnis bestimmt:

depy = —<2 (1.2)
Tzyklus



Unter dem mikroskopischen Tastverhéltnis de,, wird das erreichbare Tastverhiltnis wihrend der tatsachli-
chen Extraktionsphase verstanden. Zeitabschnitte, in denen wegen des eingestellten Betriebszyklus keine
Extraktion moglich ist, bleiben unberiicksichtigt.

Das Gesamttastverhaltnis fiir ELSA dc.js, setzt sich aus dem makroskopischem und dem mikroskopischem
Tastverhaltnis zusammen:

deersq = depr - dey,. (1.3)

Koinzidenzexperimente bestimmen das Tastverhéltnis aus den Raten ihrer Zahlerelektroniken fiir den Zeit-
raum der Extraktion und messen damit das mikroskopische Tastverhiltnis. Dabei ist die mittlere Rate der
zufélligen Koinzidenzen R, proportional dem Produkt der mittleren Zahlraten Ry und Rs der beiden Zahler
zwischen denen die Koinzidenz geschaltet ist multipliziert mit der Auflosungszeit A7 der Zahlerapparatur
und umgekehrt proportional dem Tastverhiltnis de:

_ RiR»

d
c R,

AT, (1.4)

Die Auflésungszeit der Triggerelektroniken der Experimente an ELSA betrigt typischerweise 10 ns. Einzelne
Detektorkomponenten (z.B. fiir Flugzeitmessungen) haben eine Auflésungszeit von kleiner als 1 ns. Die
Angabe des Tastverhaltnis macht demnach nur zusammen mit der Zusatzangabe der Auflosungszeit A7, fir
welche das Tastverhiltnis bestimmt wird, einen Sinn. Die Definition 1.1 ist entsprechend aufzufassen.

In der Realitat zeigt der aus ELSA extrahierte Elektronenstrahl auf unterschiedlichen Zeitskalen periodische
Strukturen. Die Zyklusdauer im 50 Hz—Stretcher—, wie auch im Nachbeschleunigungsmodus definiert eine
Zeitstruktur von 20 ms bis eine Minute. Durch eine ungleichméfige ELSA-Fiillstruktur ergibt sich eine
Periodizitat auf einer Zeitskala von 548 ns. Die Hochfrequenzbunchstruktur des Elektronenstrahls erzeugt
eine 2 ns Zeitstruktur.

Die Auflésungszeit A7 bestimmt, welche periodischen Strukturen fiir ein Experiment erkennbar sind: Das
Tastverhiltnis verschlechtert sich sprungartig, wenn im extrahierten Strahl eine weitere Struktur sichtbar
wird, wenn also At kleiner als die charakteristische Zeitkonstante einer Struktur gewdhlt wird. Die Ursa-
che fiir diesen Effekt liegt in der Faktorisierbarkeit des Tastverhiltnisses, falls der Strom eine mehrfache
Periodizitat mit zeitlichen Langen von 7 > 7 > --- > 71, aufweist. Bel einer Meflzeit 7" > 7 und einer
Auflésungszeit AT < 7, gilt:

de(T, I(1), A1) = dey (T, 1) - dea(m,72) + - depy1(mn, AT).

Das Tastverhéltnis ist damit immer kleiner oder gleich dem kleinsten partiellen Tastverh&ltnis dieses Pro-
duktes und hangt von der MeBauflésung A7 und der MeBdauer T der Messung ab [12].

Dominant fiir ELSA sind das Tastverhéltnis der Fiillstruktur und das makroskopische Tastverhiltnis auf-
grund des eingestellten Betriebszyklus.

1.3.2 Mittelenergiephysikteilchenexperimente

Die Teilchenexperimente an ELSA sind im Bereich der mittelenergetischen Hadron- und Kernphysik 7 an-
gesiedelt, welche ein Bindeglied zwischen Kernphysik und Hochenergiephysik bzw. Elementarteilchenphysik
darstellt. Die Kernphysik beschreibt die Kernkrafte und die Wechselwirkung von Nukleonen durch Mesonen-
austausch, was im Bereich grofler Nukleonenabstinde zu befriedigenden Ergebnissen fiithrt. Die Hochener-
giephysik untersucht die Wechselwirkung der Nukleon-Konstituenten (Quarks) fiir den Fall sehr kleiner
Absténde; hierbei konnen die Quarks als quasifreie Teilchen aufgefait werden, die durch Gluonenaustausch
untereinander wechselwirken. Die Mittelenergiephysik beschreibt die Kernkrafte unter Beriicksichtigung der
inneren Nukleon—Quarkstruktur und tragt in diesem Bereich zum Verstandnis des mikroskopischen Aufbaus
der Materie bei.

Um Fragestellungen der Mittelenergiephysik zu erforschen, werden im Physikalischen Institut der Univer-
sitdt Bonn drei Teilchendetektoren PHOENICS, SAPHIR und ELAN eingesetzt, deren Anforderungen fiir den
ELSA-Betrieb mafigebend sind. Alle Experimente benttigen ein moglichst hohes Tastverhdltnis; sie haben
unterschiedliche Anforderungen bzgl. Energie und Intensitidt des extrahierten Elektronenstrahls.

"Die mittelenergetische Hadron- und Kernphysik wird in diesem Text abgekiirzt als Mittelenergiephysik bezeichnet.



Das PHOENICS-Experiment benutzt einen Groffraumwinkel-Detektor und ein Taggingsystem zur Erzeugung
energiemarkierter, reeller Photonen, ausgelegt fiir Strahlenergien bis zu 1.2 GeV [22]. Das Taggingsystem
deckt dabei einen Photonenenergiebereich von 20%-95% der Primérstrahlenergie ab. PHOENICS kann in der
gegenwartigen Ausbaustufe Zweiteilchen—Endzustdnde untersuchen. Koinzidenzbedingungen innerhalb der
Detektoranlage begrenzen die ausnutzbare Intensitit auf etwa 107 Photonen/sec fiir ein Tastverhiltnis des
Elektronenstrahls in der Nahe von 100 %. Es sind Doppelpolarisationsexperimente geplant, bei denen von
polarisierten Photonen induzierte Reaktionen am Nukleon untersucht werden sollen. Polarisierte Protonen-
sowie Deuteronentargets sollen dazu eingesetzt werden. Fiir PHOENICS ist keine Nachbeschleunigung er-
forderlich, da der Energiebereich des Experiments im 50 Hz—Stretchermodus abgedeckt werden kann. Fiir
PHOENICS besteht die Aufgabe das mikroskopische Tastverhéltnis weiter zu steigern.

Der Grofiraumwinkel-Detektor SAPHIR ist zur Untersuchung von Reaktionen energiemarkierter Photonen
an Nukleonen und leichten Kernen mit Vielteilchen—-Endzustdnden bis zu den héchsten an ELSA verfiigbaren
Energien konzipiert [95]. SAPHIR ist in der Lage, nahezu alle geladenen und einige ungeladene Reaktionspro-
dukte in einem unabgeschatteten Raumwinkelbereich von 2.37, sowie die Photonenenergie in einem groflen
Energiebereich zu messen [71]. Tm jetzigen Ausbau des Taggingsystems zeigen die verwendeten Zahlerbau-
gruppen Sattigungserscheinungen bei einer Taggingrate grofer als 500 kHz, was eine Verschlechterung der
Zeitauflosung bewirkt [95]. Fiir die nichsten anstehenden Untersuchungen der Reaktionen vp — wp — Suche
nach neuen Resonanzen — und vp — K—-Hyperon—Erzeugung, muf fiir SAPHIR ein Elektronenstrahl der
Energie 3.3 GeV bereitgestellt werden. Insbesondere soll in der letztgenannten Reaktion mit linear pola-
risierten Photonen gearbeitet werden, wobei die maximale Polarisation bei der Halfte der Primé&renergie
erreicht wird. Zur Zeit ist nicht das Taggingsystem des SAPHIR-Detektors der limitierende Faktor fiir die
Intensitdt des priméren Elektronenstrahls, vielmehr wird bereits unterhalb einer kritischen Rate zufélliger
Koinzidenzen die Ereignisrate in der zentralen Driftkammer zu hoch, was ein Abschalten der Kammer be-
wirkt. Die et—e~—Paarbildung ist die Reaktion, welche am haufigsten bei SAPHIR auftritt. Sie belastet die
zentrale Driftkammer mit einer hohen Untergrundrate und begrenzt die Photonenrate fiir das Experiment
auf ca. 200 kHz bis 300 kHz (entspricht fiir die gegebene Experimenteanordnung einem externen Elektro-
nenstrom von ca. 20 pA). Dies bedeutet, daffi SAPHIR nicht nur ein hohes Tastverhaltnis benotigt, sondern
dafl ebenfalls eine obere Stromgrenze des priméren Elektronenstrahls nicht iiberschritten werden darf. Zur
Zeit werden Umbauarbeiten und weitere Verbesserungen am SAPHIR-Detektor ausgefithrt, um die Unter-
grundverhéltnisse zu optimieren. Fiir die Zukunft bedeutet dies, dafl SAPHIR mit einer bis zu einem Faktor
5 héheren Photonenrate [96], also auch einem hoheren priméren Elektronenstrom, versorgt werden muf3.

Das ELAN-Experiment untersucht elektroinduzierte Reaktionen am Nukleon oder an leichten Kernen. Zum
Nachweis der Reaktionsprodukte wird eine hochauflésende Zweiarm—-Spektrometer—Anordnung mit einem
nutzbaren Energiebereich von 0.2 GeV - 1.9 GeV eingesetzt. Die Anordnung besteht aus einem magnetischen
Elektronen—Spektrometer zum Nachweis der gestreuten Elektronen, und aus einem Flugzeit—-Hadronen—
Spektrometer, das abhiangig von der zu untersuchenden Reaktion aufgebaut wird [90]. Zur Bestimmung des
elektrischen Neutron—Formfaktors soll in einem Doppelpolarisationsexperiment die Streuung von polarisier-
ten Elektronen an polarisierten Neutronen gemessen werden [97]. Dazu ist ein polarisiertes N Ds—Target
vorgesehen, wobei ELSA einen polarisierten Elektronenstrahl bereitstellen soll. Weitere zukiinftige Experi-
mente an ELAN beschéftigen sich mit der Priifung der Drell-Hearn—Gerasimov—Summenregel, welche eine
Messung des totalen Wirkungsquerschnittes der Streuung zirkular polarisierter Photonen an polariserten
Nukleonen fiir die Félle paralleler und antiparalleler Spins erfordert. ELAN hat neben der Forderung nach
moglichst hohem Tastverhiltnis die héchsten Anforderungen an den externen Elektronenstrom. Abhéngig
von der Spektrometereinstellung und der zu messenden differentiellen Wirkungsquerschnitte schwankt der
gewlinschte externe Elektronenstrom zwischen ca. 10 nA und 100 nA. Fiir die ndchsten Messungen der Qua-
drupolanregung der At—Resonanz am Proton [53] und besonders der Quadrupolanregung des Ubergangs
N — A am Neutron [61] soll ELSA eine Endenergie von 2.0 GeV bis 2.2 GeV bereitstellen.

1.3.3 Nachbeschleunigung, makroskopisches Tastverhéaltnis und Hochstromproble-
matik

Wie gezeigt wurde, bendtigen die Experimente ELAN und SAPHIR Endenergien, wie sie nur im Nachbe-
schleunigungsmodus von ELSA erreichbar sind. Zur Veranschaulichung wird zunéchst ein einfaches Schema
des Nachbeschleunigungsbetriebs vorgestellt (Abb. 1.5). Der Nachbeschleunigungsmodus zerfillt danach
in vier Phasen: Injektion, Rampphase von Injektionsenergie auf Extraktionsenergie, Extraktionsphase und



Schema des Nachbeschleunigungsmodus
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Abbildung 1.5: Grundlegendes Schema des Nachbeschleunigungsmodus

Rampphase von Extraktionsenergie auf Injektionsenergie. Diese wiederholen sich periodisch und sind durch
ihre jeweilige Zeitdauer gekennzeichnet. Das makroskopische Tastverhiltnis fiir den Nachbeschleunigungs-
modus 148t sich aus Abbildung 1.5 ablesen:

derr = Teat . (1.5)

Tinj + Tup + Text T Tdown

Die Gesamtzykluszeit 7,yrius betrdgt mnj + Tup + Tewt + Tdown - Das erreichbare makroskopische Tastverhéltnis
ist durch die Lange der Injektionsphase — ein geniigend hoher Ausgangsstrom mufl durch wenige Injektionen
erreicht werden —und die Langen der Rampphasen — wegen technischer Randbedingungen® oder physikalische
Phinomene® — nach oben begrenzt.

Ein akzeptables makroskopisches Tastverhaltnis 148t sich nur durch eine entsprechend lange Extraktions-
phase erreichen. Fiir lange Extraktionszeiten mit einer geniigend hohen Intensitdt des extrahierten Elek-
tronenstrahls am Experiment, mufl zunachst ein hoher Strom moglichst schnell akkumuliert, gespeichert,
ohne Verluste nachbeschleunigt und gleichmiBig extrahiert werden. Eine Beispielrechnung verdeutlich den
Sachverhalt: Angenommen, die Extraktionseffizienz € — die zum Experiment wéhrend der Extraktion trans-
portierte Ladungsmenge im Verhéltnis zur verfiigbaren Ladungsmenge am Anfang der Extraktion — sei iiber
die gesamte Extraktionsperiode konstant 50 %), die Extraktionszeit 7.,; sei 3 s, der mittlere Elektronenstrom
am Experiment I.;; sel 10 nA,| dann ergibt sich {iber die Beziehung 1.6
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Lin; = (1.6)
ein dazu notwendiger Ausgangsstrom I;,,; von etwa 109 mA (die ELSA-Umlaufzeit Ty, betragt 548 ns). Das
Verhalten von ELSA fiir diese hohen Strome mufl untersucht werden. Diese Fragestellung folgt unmittelbar
aus dem Nachbeschleunigungsmodus.

Die Anzahl von Injektionen in ELSA durch Schiisse des vorgeschalteten Synchrotrons wahrend der Injekti-
onsphase wird durch den Ausgangsstrom fiir die Extraktion bestimmt. Angenommen, die Transfereffizienz
¢s zwischen Synchrotron und ELSA betriagt 50 % und das Synchrotron beschleunigt einen mittleren Strom
von 10 mA, so muf} es, um einen Strom von etwa 100 mA in ELSA zu akkumulieren, rund fiinfzigmal in
ELSA injizieren; die Injektionszeit betrdgt somit 1 s. In dieser Abschitzung ist die Injektionseffizienz von
ELSA mit 1 angenommen.

Durch die Vorgabe eines gewiinschten makroskopischen Tastverhdltnis deps ist eine Mindestdauer fiir die
Extraktionsphase festgelegt:

Tinj + Tup + Tdown
L1

ch

Text Z

(1.7)

Die Netzgerate der ELSA-Hauptmagnete lassen zwei Betriebsarten zu:

1. Im ,langsamen® Rampbetrieb ist die maximale Energiedinderung % durch die maximale Anderungs-
geschwindigkeit des Stroms % der Dipol-Netzgerite auf 1.0 Gsﬂ beschrankt.

8Die maximale Anderungsgeschwindigkeit des Stroms % der Magnetnetzgerite setzt eine obere Grenze.

9Ein Strahlverluste kann z.B. durch Resonanzerscheinungen infolge von Arbeitspunkt—, oder Chromatizititsschwankungen in
der Rampphase auftreten.



Giv durch die gezielte

2. In der ,schnellen® Betriebsart ist eine maximale Energiednderung % von 8.5
Aktivierung eines Zusatznetzgerites'® erreichbar.

Fiir einen Energiehub von 2.0 GeV ergeben sich in den beiden Betriebsarten Mindestrampzeiten von 2.0 s
bzw. 0.24 s. Variiert man das makroskopische Tastverhiltnis in der Beziehung 1.7 zwischen 50 % und
95 % und nimmt eine Injektionszeit von 1.0 s an, so ergibt sich unter Beriicksichtigung der Beziehung 1.7
die Abbildung 1.6. Die untere Kurve zeigt die Verhéltnisse fiir eine Mindestrampzeit von 0.24 s, die obere

Extraktionszeit [sec]
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Abbildung 1.6: Extraktionsdauer in Abhéangigkeit vom makroskopischen Tastverhaltnis

Kurve fiir 2.0 s. Fiir eine Rampzeit von 2.0 s ergeben sich Extraktionszeiten von gréBer als 10.0 s, falls
eine makroskopisches Tastverhiltnis von grofier als 75 % erreicht werden muf. Soll das makroskopische
Tastverhaltnis bis auf grofer als 90 % gesteigert werden, wachsen die Extraktionszeiten auf ca. 50 s an. Im
schnellen Rampbetrieb sind dafiir immerhin noch Extraktionszeiten von ca. 10 s erforderlich. Insgesamt
bedeutet dies, dafl ein Nachbeschleunigungszyklus im langsamen Rampbetrieb mehrere 10 s bis zu einer
Minute in Anspruch nehmen kann.

Im schnellen Rampbetrieb mit kleinem Energiehub kann die Injektionszeit die Rampzeiten tbertreffen und
eine nicht zu vernachlédssigende Reduzierung des makroskopischen Tastverhéltnis bewirken. Die Akkumu-
lation hoher Strome zur Erreichung langer Extraktionszeiten ist also stets gegen die damit verbundene
Verldngerung der Injektionszeit abzuwégen.

1.4 Aufgabenstellung an die Kontrolle im Nachbeschleunigungsmodus

In diesem Anschnitt wird das bisher beschriebene Anforderungsprofil durch zusitzliche Randbedingungen
weiter ausgebaut und technische Aufgabenpunkte fiir das neue Kontrollsystem abgeleitet. Dabeil wird ein
Modellansatz zur Realisierung des Nachbeschleunigungsbetriebs entwickelt, welcher iiber typische Merkmale
eines Beschleunigerkontrollsystems hinausgeht.

1.4.1 Grundlegende Aufgabenstellungen

Basisanforderung an das neue Kontrollsystem ist die Steuerung und die Uberwachung — wenn méglich auch
die Kontrolle!! — sowie zeitgenaue Synchronisierung aller Komponenten des Beschleunigers in den verschie-
denen Betriebsarten. Durch definierte Abstimmung dieser Grundaufgaben ist die Einstellung eines Betriebs-
zyklus sicherzustellen. Aus den Erfahrungen der Vergangenheit lassen sich die Aufgabenpunkte zusammen-
tragen.

10In die Dipolnetzgerite wurden aktive Filter zur Reduzierung des Magnetfeldripples eingebaut, so daff die urspriinglich
geplante Rampzeit von 150 ms fiir einen Energichub von 1.8 GeV auf 3.5 GeV [115] auf ca. 200 ms heraufgesetzt wurde. Das
Zusatznetzgerat muf 5 ms vor Uberschreitung der kritischen Rampgeschwindigkeit von 1.0 % aktiviert, und kann frithestens
5 ms nach Unterschreitung der kritischen Steigung deaktiviert werden. Fiir diese Situation wird das Zusatznetzgerit 5 ms
vor den Rampphasen des Nachbeschleunigungsmodus fiir die gesamte Rampzeit zugeschaltet.

1 Die Kontrolle wird gesondert erwihnt, da hiermit eine unmittelbare Riickwirkung (Regelung) auf die Beschleunigeranlage in
Abhé&ngigkeit eines Istsignals impliziert wird. Die reine Steuerung erfordert kein Istsignal.



Das neue Kontrollsystem mufl den im alten Kontrollsystem rudimentir vorhandenen Ansatz eines ereig-
nisgetriebenen Datenflusses konsequent verwirklichen. Er muf} so ausgebaut werden, daf§ er sich als ein
Hauptmerkmal des neuen Kontrollsystems zeigt.

Notwendige Voraussetzung zur Erfillung der Basisanforderung ist eine Beobachtbarkeit aller relevanten Pa-
rameter. Beobachtungen des ELSA-Betriebs haben gezeigt, dafl dazu eine autonome Istwerterfassungein
unverzichtbares Hilfsmittel fiir ein retbungsloses Funktionieren der Beschleunigeranlagen darstellt. Die auto-
nome Istwerterfassung setzt eine periodische Messung des Istzustandes aller Gerdte der Beschleunigeranlage
durch eine Feldbus— oder Prozeflebene im Hertzbereich voraus. Die Istwerterfassung profitiert unmittelbar
vom ereignisgetriebenen Datenflul im Kontrollsystem, da sie nicht angefordert werden muf}, sondern immer
aktiv sein kann; sie schafft somit ein ,lebendes“ Abbild des Maschinenzustandes im Kontrollsystem.

Das Kontrollsystem mufl eine Quasianalogsteuerung fiir Parameter mit einer Wiederholrate von minde-
stens 20 Hz, soweit die Eigenschaften des Endgerétes dies zulassen, anbieten. Diese Anforderung hat nicht
unerhebliche Konsequenzen fiir die Transaktionsrate, welche das neue Kontrollsystem bereitzustellen hat.
Wird z.B. von einer Parametersollwertanderung eine Reihe von Berechnungen abgeleitet, so muf eine solche
Operation ebenfalls mit dieser Rate erfolgen; nur dann ist eine quasianaloge Steuerung durch einen Anwender
sicherstellt. Dies ist z.B. im Fall der ELSA-Energie gegeben, die eine Berechung der Stérke aller Magnetfa-
milien und anderer Gréflen bewirkt, welche ihrerseits in Parameterwertdnderungen resultieren. Kurzfristig
kann somit die Steuerungsrate von 20 Hz fiir einen Parameter um eine Groflenordnung iibertroffen 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 moglich.
Als Beispiel ist die FEinstellung der Synchrotron—-Extraktion und die darauf abgestimmte ELSA-Injektion zu
nennen. Die Quasianalogsteuerung ist im Sinne des ereignisgetriebenen Datenflusses zu verwirklichen, d.h.
eine Setzoperation ist als Ereignis aufzufassen, welches sich in den geforderten Gesamtdatenflufl einreiht.

Die gute Bedienbarkeit des Kontrollsystems ist unabdingbare Voraussetzung fiir eine ausreichende Be-
nutzerakzeptanz. Dabei haben die verschiedenen Anwendergruppen (Operateure, Experimentatoren und
Beschleunigerphysiker) erfahrungsgemaf unterschiedliche Bediirfnisse. Die Kontrollsystembedienung mufl
deswegen durch ein flexibles Instrument mdglich sein, das leicht an z.B. spezielle Darstellungswiinsche an-
gepaBt werden kann. Die Interaktion und die Uberwachung soll durch intuitive graphische Elemente (z.B.
Potentiometer) unterstiitzt werden'?. Die standardméBige Verbreitung von Workstations mit Fenstersyste-
men entspricht dem Stand der Technik, und deshalb soll auch fiir das ELSA-Kontrollsystem eine graphische
Bedienungsoberflache auf Fensterbasis entwickelt werden. Die Bedienungsoberflache sollte moglichst flexible
graphische Darstellungselemente bereithalten und eine wahlfreie Anordnung in Fenstern erméglichen. Die
Erstellung und Inbetriebnahme von neuen Darstellungsfenstern mufl besonders einfach sein. Im Rahmen
der Kontrollsystementwicklung mufl eine Grundmenge von Darstellungsbildern fiir die Maschinensteuerung
entworfen werden. Die Bedienbarkeit wird dadurch verbessert, dafl Anfragen mit einer méoglichst kurzen
Reaktionszeit beantwortet werden. Das stellt hohe Anforderungen an die Reaktionsgeschwindigkeit des
Kontrollsystems insgesamt, aber auch an die Schnelligkeit der Bedienungsoberfliche, welche entsprechende
Reaktionen darstellen mufl. Erst dadurch kann sie die fiir einen Benutzer erforderliche Darstellung des
konsistenten Kontrollsystemzustandes iibernehmen.

Ein Maschinenzustand ist das Ergebnis gezielter Einstellungsarbeiten der Beschleunigeranlage, dem ein ite-
rativer Optimierungsprozefl vorausgegangen ist. Giinstige Maschinenzustédnde miissen deshalb in einer Da-
tenbank gesichert und archiviert werden sowie fiir spitere Einstellungen abrufbar sein.

Das Kontrollsystem muf} 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 Kausalitit im Kontrollsystem verkniipft'3.

1.4.2 Kontrolle, Strahldiagnose und theoretische Modellbildung

Die Erfahrung mit dem alten ELSA-Kontrollsystem zeigt, dal eine Verwendung rein technischer Gréflen
(Strome und Spannungen) keine ausreichende Basis zur Kontrolle eines anspruchsvollen Betriebsmodus dar-

12Piir Entwurf und Realisierung eines Kontrollsystems ist Darstellung und Interpretation des Gesamtzustandes durch eine, wie
auch immer geartete visuelle Schnittstelle von geringer Bedeutung. Fiir die spéitere Akzeptanz des Kontrollsystems durch die
Anwender ist eine ergonomische und optisch ansprechende Bedienungsoberfliche von grofiter Relevanz; der Einstellbetrieb
profitiert unmittelbar davon.

13Die Wichtigkeit der Kausalitatsforderung verdeutlicht die Beschreibung des realisierten Kontrollsystems im Abschnitt 2.6.
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stellt. Das neue Kontrollsystem will eine physikalische Sichtweise auf die Beschleunigeranlagen anbieten
(Verwendung von beschleunigerphysikalisch relevanten Grofilen wie Arbeitspunkte, Chromatizitét ete.), also
eine Abstraktion von einer technischen Sichtweise der Nachbeschleunigungsaufgabenstellung auf eine rein
beschleunigerphysikalische Interpretation vollziehen. Dazu miissen beschleunigerphysikalische Berechungen
sowie Regelungen im Kontrollsystem integriert und ausgefiihrt werden. Dabei wird die Anzahl der tatsichlich
notwendigen Einstellparameter von ELSA durch Kopplung in den Berechnungen auf ein Mindestmaf redu-
ziert, was die Ubersichtlichkeit verbessert und die Einstellung erleichtert. Der im Vergleich zum 50 Hz—
Stretcherbetrieb umfangreichere Nachbeschleunigungsmodus verlangt nach einer physikalischen Darstellung
relevanter Parameter, da auf dieser Basis das Verstdndnis von beschleunigerphysikalischen Effekten wachsen
kann. Im 50 Hz—Stretchermodus kann die Wirkung einer Parametervariation auf den Teilchenstrahl instan-
tan beobachtet werden. Im Nachbeschleunigungsmodus, welcher mehrere 10 Sekunden andauern kann, ist
eine sofortige Eingriffsmoglichkeit nicht mehr gegeben, da die Wirkung auf eine Parameterverinderung erst
nach Durchgang eines Zyklus zu beobachten ist. Eine Fehleinstellung fiihrt in aller Regel zum Verlust eines
oder mehrerer Zyklen und behindert damit den Betrieb in entscheidender Weise. Insgesamt ist im Nach-
beschleunigungsbetrieb die Manipulierbarkeit — im Sinne der Haufigkeit von Parametervariationen — von
Maschinenparametern, allein aus der gegebenen Problemstellung heraus, eingeschrankt. Das Kontrollsystem
muf} also weitgehende Automatismen, Berechnungen und Regelungen bereitstellen, welche die Notwendigkeit
fiir Parametervariationen auf ein Mindestmaf reduziert.

Der Nachbeschleunigungsmodus verlangt eine Uberpriifung durch Strahldiagnosesysteme. Die Strahldia-
gnose mufl dabei sowohl MefigréBen in Form von Strahlparametern liefern, welche eine Einstellung verbes-
sern helfen, als auch Rohdaten, die mit fortgeschrittenen Methoden analysierbar sind und die physikalische
Modellbildung verfeinern. Ein wichtiges Instrument zur Férderung des Maschinenverstdndnis ist der ELSA—
Simulator, welcher von J.Wenzel in seiner Disseration [113] zur Beschreibung der linearen und nichtlinearen
Teilchenbewegung erstellt wurde.

Damit sich Kontrolle, Strahldiagnose und theoretische Beschreibungsweise erginzen, miissen die Strahl-
diagnosesysteme und der ELSA-Simulator integraler Bestandteil des neuen Kontrollsystems sein. Die
Summe bisheriger Betrachtungen macht einen Ansatz'* einsichtig, welcher sich zur Realisierung des Nach-
beschleunigungsmodus auf drei Grundbausteine stiitzt (Abb. 1.7).

Die Grundlage der Kontrolle ist ein von der Beschleunigerphysik unabhiangiges Kernkontrollsystem. Auf
diesem Fundament wird eine Abstraktionsebene zur Herstellung der beschleunigerphysikalischen Gesamt-
sicht eingefithrt. Die Einbindung der Strahldiagnose in das Kontrollsystem liefert Datenmaterial sowohl
fiir die unmittelbare Verbesserung von Maschineneinstellungen und gegebenenfalls fiir automatische Korrek-
turverfahren, als auch fiir die theoretische Modellbildung z.B. durch ein Simulationsprogramm oder andere
Analysewerkzeuge. Das Kernkontrollsystem wird so angelegt, dafl eine Ankopplung der beschleunigerphy-
sikalischen Simulation sowie Modellbildung méoglichst einfach ist. Am beschleunigerphysikalischen Modell
orientierte Ergebnisdaten werden zur Verbesserung der Betriebsbedingungen in das Kontrollsystem einge-
speist.

Kontrolle

/

Theore@
Modellbilduj

ghl-

\ g ‘ ,
diagnose

Abbildung 1.7: Modell des Gesamtsystems

Die Konzeption des Kontrollsystems beriicksichtigt eine Kombination und Wechselbeziehung zwischen diesen
Grundbausteinen und versucht durch Integration ein Gesamtsystem zu schaffen, dessen Leistungsfahigkeit

14 A hnliche Bemiihungen werden auch in anderen Kontrollsystemen verfolgt [56].
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groBer ist als im Fall einer separaten Verwendung dreier Komponenten.

Kontrolle im Nachbeschleunigungsmodus

Im Abschnitt 1.3.3 wurde ein einfaches Modell fiir den Nachbeschleunigungsmodus beschrieben und in Abbil-
dung 1.5 dargestellt. Danach zerfallt der Nachbeschleunigungsmodus in vier Phasen, wobei Injektionphase,
Rampphase und Extraktionsphase jeweils spezielle beschleunigerphysikalische Anforderungen stellen, und
dazu unterschiedliche und zeitlich getrennte Ansteuerungen erfordern. Das Kontrollsystem hat die zeitliche
Markierung einzelner Teilphasen vorzunehmen und dadurch ihre Entkopplung zu erreichen'®. Das Kontroll-
system muf die Ubergénge zwischen den Phasen im Nachbeschleunigungszyklus so gestalten, daB beschleuni-
gerphysikalische Anschlufibedingungen (z.B. fiir die Magnetfamilien oder die Extraktionselemente) definiert,
und reproduzierbar eingehalten werden. Ein solches Aufgabenpaket erfordert von seiten des Kontrollsystems
eine Echtzeit—ProzeBsteuerung. Darunter versteht man eine Steuerung, die garantiert determiniert in Echt-
zeit auf ein externes Signal hin eine Reaktion auslést. Fiir das neue Kontrollsystem miissen somit zwei Dinge
gefordert werden:

1. Fiir den Nachbeschleunigungsbetrieb mit ELSA muf eine zeitliche Ablaufsteuerung'® definiert und
erstellt werden, welche eine Separation des Maschinenzyklus in die beschriebenen Teilphasen erlaubt
und die zeitliche Abfolge der Teilphasen miteinander synchronisiert. Dabei erzeugt es fiir jeden Ab-
schnitt dedizierte Triggersignale. Den Experimenten an ELSA ist eine Synchronisationsméglichkeit
auf die Extraktionsphase in Form eines Triggerpulses oder eines Torsignals (Gatesignal) anzubieten.
Die erwarteten langen Zykluszeiten — sie sind notwendig zur Maximierung des makroskopischen Tast-
verhiltnisses — miissen durch die Zeitablaufsteuerung abgedeckt sein.

2. Der Teil des Kontrollsystems, welcher die unmittelbare Prozefisteuerung der ELSA-Subsysteme iiber-
nimmt, mufl in Hardware und in Software Echtzeitanforderungen geniigen. Hierbei sollten Reaktionen
auf externe Ereignisse auf einer Mikrosekundenzeitskala erfolgen.

Weitere Bestandteile des Anforderungsprofils lassen sich aus den Phasen eines Maschinenzyklus ableiten.

Aufgabe der Injektionsphase im Nachbeschleunigungszyklus ist die Akkumulation und Speicherung eines
moglichst hohen Stroms in ELSA. Eine minimale Schufizahl des 2.5 GeV-Synchrotrons, bei gleichzeitiger
Optimierung des Tastverhéltnis der ELSA-Fiillstruktur dc;lsa, wird angestrebt. Experimentelle Erfahrungen
zeigen, dafl dem akkumulierten Elektronenstrahl vor der Rampphase eine Moglichkeit zur Abdampfung der
longitudinalen, wie der transversalen Teilchenschwingungen, durch eine Warteperiode gegeben werden muf3.
Eine Warteperiode ist in der Zeitablaufsteuerung zu beriicksichtigen. Die maschinenoptische Einstellung von
ELSA ist so zu wihlen, dafl optimale Anschlufibedingungen fiir die nachfolgende Rampphase gegeben sind.

Die Problematik des Elektronentransfers vom 2.5 GeV Synchrotron nach ELSA | hier ist besonders die Trans-
fereffizienz und die M&glichkeiten zur Erreichung eines hohen Tastverhéltnis der ELSA-Fiillung gemeint,
wurde in der Arbeit von M.Neckenig [75] untersucht. Die giinstigsten Verhiltnisse liefen sich durch eine
Shaving-Extraktion (siehe auch [76]) iiber zwei Uml&ufe aus dem Synchrotron mit einer geschlossenen Beule
herstellen. Dabei kann ELSA zu ca. % bei einer Transfereffizienz von ca. 50 % gefiillt werden, so daB fiir
den 50 Hz-Stretchermodus das mikroskopische Tastverhéltnis auf ca. 50 % bis 60 % beschrankt bleibt.
Fir den Nachbeschleunigungsbetrieb wird der Injektionsmechanismus hinsichtlich einer maximalen Trans-
fereffizienz bei gleichzeitiger Optimierung der Ringfiilllung abgedndert. Im Nachbeschleunigungsmodus sind
in jedem Fall mehrere Schiisse des Synchrotrons zur Erreichung des Ausgangsstroms der Extraktion notwen-
dig. Sie sollen so definiert hintereinander in ELSA positioniert werden, dafl ein Tastverhdltnis der Fiillung
von nahezu 100 % moglich wird. Eine Injektionszeitsteuerung ist dafiir zu entwickeln.

Die Aufgabe der Rampphase ist es, einen vorgegebenen Energiehub (gegeben durch Injektions— und Ex-
traktionsenergie) in moglichst kurzer Zeit, ohne Verlust an Strahlintensitit zu iiberbriicken. Anschlieflend
ist ein definiertes Fahren der Magnetoptik, wenn nétig auch der Hochfrequenzanlage, fiir die reproduzierbare
Préaparierung von optimalen Extraktionsanfangsbedingungen sicherzustellen. Die Rampgeschwindigkeit von
ELSA ist durch die maximale Stroménderung |%| der Netzgerite der Hauptmagnete (Dipole, Quadrupole,

15Das Triggersystem im alten Kontrollsystem konnte keine Separation des Nachbeschleunigungszyklus in Teilphasen vorneh-
men. Durch den ausschliellichen Einsatz im 50 Hz—Stretchermodus wurde diese notwendige Bedingung fiir den Nachbe-
schleunigungsmodus nicht entwickelt.

16Dafiir wird in dieser Arbeit der Begriff eines Trigger— und Timingsystems benutzt.
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Sextupole) vorgegeben. Die technische Aufgabe des Kontrollsystems in der Rampphase besteht in einer
genauen Abstimmung der Starken der Magnetfamilien und der Hochfrequenzanlage von ELSA| so dafl die
oben angefiihrten Bedingungen erfiillt sind. Das Kontrollsystem berechnet und generiert dazu aufeinan-
der abgestimmte Steuerkurven in Amplitude und Zeit; die zeitliche Dimension ist zu beriicksichtigen, da
Steuerkurven im Kontrollsystem in diskretisierter Form verwaltet werden

Ein Strahlverlust in der Rampphase ist durch die Wahl eines giinstigen Bereichs im Arbeitspunktdiagramm in
der Injektionsphase und dessen Einhaltung (entspricht einem zeitlich vorgegebenen Arbeitspunktsollverlauf
Qs(1),Q.(t),Qs(t)) wahrend der Rampphase zu vermeiden. Zusétzlich ist dazu eine Steuerung der Chro-
matizitit sowie eine Einstellung der Beschleunigungsspannug V. durch die Hochfrequenzanlage (damit der
Verlauf eines stabilen Synchrotronarbeitspunktes Q;(¢) und einer ausreichenden longitudinalen Akzeptanz
fiir hohe Stréome gegeben ist) notwendig.

Die Priaparation der Extraktionsphase ist dadurch gekennzeichnet, daf§ die stabile Einstellung der Ma-
gnetoptik und/oder der Hochfrequenzanlage nach Erreichen der Extraktionsenergie so gezielt verandert wird,
dafl die Extraktion eingeleitet werden kann. Dabei ist ein Intensitdtsverlust zu vermeiden. Die Zeitablauf-
steuerung mufl eine Warteperiode nach Erreichen der Extraktionsenergie bis zum Startzeitpunkt der eigent-
lichen Extraktionsphase vorsehen, damit die beschriebenen Vorbereitungsmafinahmen ausfiihrbar sind.

Zur Extraktion des Elektronenstrahls aus ELSA wird eine langsame, drittelzahlige Resonanzextraktion im
horizontalen Phasenraum [26][75], welche durch Sextupolmagnete angeregt wird, verwendet. Dazu ist eine
Arbeitspunktdnderung wihrend der Extraktion notwendig, welche in Abhangigkeit von der gewiinschten
extrahierten Teilchenrate durch zwei Arten erreicht wird.

Fiir das Experiment ELAN wird die horizotale Teilchenbewegung durch Sextupolmagnete bei einem hori-
zontalen Arbeitspunkt in der N&he von 13—4 resonanzartig angeregt. Der stabile Bereich des horizontalen
Phasenraums wird durch gezielte Verinderung des horizontalen Arbeitspunktes'” kontrolliert eingeschrankt
und die Teilchenbewegung instabil gemacht. Die Teilchen laufen entlang der Separatrizen der charakte-
ristischen Phasenraumfigur nach aufien und werden durch einen geeignet positionierten Septummagneten
extrahiert. Mit dieser Methode kénnen hohe extrahierte Stréme eingestellt werden. In dieser Betriebsart

wird ELSA nahezu achromatisch eingestellt.

Fiir niedrigere extrahierte Strome, wie sie fiir das Experiment SAPHIR notwendig sind, wird eine sog. , sto-
chastische Resonanzextraktion® verwendet, die Extraktionszeiten von bis zu einer Minute mdglich macht.
Der Prozefl erfolgt in zwei Stufen. Zun#Achst wird der longitudinale Phasenraum durch Verkleinerung des
HF-Buckets eingeschrinkt, so daff Elektronen, die durch Synchrotronlichtabstrahlung eine Energiedinderung
AF erfahren, den stabilen Teil des longitudinalen Phasenraums verlassen. Diese relative Energieanderung
AE

e wird durch die Chromatizitat C, in den horizontalen Phasenraum transportiert und bewirkt dort eine

Arbeitspunktinderung AQ, gemaif:
B

AQ, = CxAE—o (1.8)
Die Praparation von longitudinalem und horizontalem Phasenraum ist fiir diese Extraktionsmethode ent-
scheidend. Der horizontale Arbeitspunkt @, und die Chromatizitédt C, miissen so gewéhlt sein, daf die durch
die Energieanderung und durch die Chromatizitat vermittelte Arbeitspunktanderung AQ; Elektronen in die
drittelzahlige Resonanz beférdern. Die tatsichliche Extraktion erfolgt dann im horizontalen Phasenraum,
so wie es bereits oben beschrieben ist. In dieser Betriebsart mufl ELSA mit nicht verschwindender horizon-
taler Chromatizitdt betrieben werden.. Damit die extrahierte Teilchenrate aus den HF-Buckets mdglichst
konstant tiber die gesamte Extraktionsphase bleibt, mufl die Ansteuerung der Hochfrequenz gezielt reduziert
werden. Das mikroskopische Tastverhaltnis bei dieser Exraktionsmethode ist im allgemeinen hoch, da der
zugrunde liegenden Prozefl der Synchrotronlichtabstrahlung stochastisch ist.

Beide Methoden unterscheiden sich lediglich durch die Art der Arbeitspunktianderung; es ist fiir die Darstel-
lung in dieser Arbeit dennoch vorteilhaft eine sprachliche Unterscheidung einzufiihren, da das Kontrollsystem
zu deren Ansteuerung unterschiedliche Mafinahmen ergreifen mufi. Wird im Text die langsame Resonanz-
extraktion erwdhnt, so ist damit die Variante im Sinne des Experiments ELAN gemeint. Die stochastische
Resonanzextraktion benennt die Variante, welche eine Arbeitspunktédnderung durch die Synchrotronlichtab-
strahlung, vermittelt durch die Chromatizitit, erreicht. Zusétzlich wird dadurch gekennzeichnet, dafl der
longitudinale Phasenraum der Teilchenbewegung eine wesentliche Bedeutung fir diese Extraktionsvariante
besitzt.

1"Die Variation des horizontalen Arbeitspunktes erfolgt durch eisenlose Quadrupole [28].
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Zur Realisierung der angegebenen Extraktionsmethoden mufl das Kontrollsystem diskretisierte Steuerkurven
von mehreren 10 Sekunden fiir die Extraktionssextupole, die eisenlosen Extraktionsquadrupole und die Am-
plitude der Hochfrequenz berechnen, sowie Einheiten bereitstellen, welche die Steuerkurven mit méglichst
hoher zeitlicher Auflésung an die beteiligten Subsysteme ausgeben. Das Kontrollsystem mufl die Generie-
rung der Steuerkurven moglichst einfach anbieten. Reproduzierbarkeit ist durch eine Parametrisierung von
Modellkurven zu fordern. Eine algorithmische Optimierung der Steuerkurven, z.B in Abhangigkeit eines
gemessenen Experimente—Spillsignals sowie die anschliefende Riickwirkung auf ELSA, mufl mit Werkzeugen
des Kontrollsystems durchfiithrbar sein.

Strahldiagnose im Nachbeschleunigungsmodus

Die Steuerungsmafinahmen in den einzelnen Phasen eines Maschinenzyklus miissen durch Strahldiagnose
iberpriift werden. Das Kontrollsystem soll in der Lage sein, zu jedem beliebigen Zeitpunkt des Nach-
beschleunigungsszyklus eine oder eine Kette von Diagnosemafinahmen durch entsprechende Triggersignale
auszulésen. Dazu muf} es einen universell einsetzbaren Diagnosetriggergenerator bereitstellen. Der Diagnose-
triggergenerator ist Bestandteil der neuen Zeitablaufsteuerung. Die Strahldiagnoseaufbauten fiir den Nach-
beschleunigungsmodus lassen sich grob in zwei Gruppen aufteilen:

1. Fiir Routinemessung und Analyse von wichtigen Strahlparametern (z.B. der Arbeitspunkte) sind de-
dizierte Mefisysteme aufzubauen. Sie melden ihre Ergebnisdaten periodisch (in moglichst kurzen
Intervallen) an das Kontrollsystem, damit Korrekturen an der Einstellung der Beschleunigeranlage un-
mittelbar durchfithrbar sind. Diese Eigenschaft ist fiir die interaktive Optimierung von Teilphasen des
Nachbeschleunigungszyklus von groflem Vorteil. Auf Anfrage miissen die Mefisysteme ihre Rohdaten
fiir detaillierte Analysen durch Mittel der ,off line“~Verarbeitung (z.B. mit EPOS) bereitstellen.

2. Die Mehrzahl der Strahldiagnoseaufbauten entsteht durch Kombination von komplexen Mef3-
geriten (z.B. Speicheroszilloskop, Spektrumanalysator). Sie werden speziell zur Untersuchung einer
beschleunigerphysikalischen Fragestellung im Nachbeschleungungsmodus (z.B. Studium von Instabi-
litdten oder Untersuchung der Extraktionsverfahren) zusammengestellt. Es liegt in der Verantwortung
des Kontrollsystems, eine schnelle und flexible Kombination von Mefigeriten sicherzustellen. Ein Mef3-
system ist — eingebettet in die Kontrolle — mit allen Infrastrukturen (z.B. Trigger zur Synchronisierung
der MeBgerite auf den Nachbeschleunigungszyklus) zu versorgen. Zur Koordination eines Mefaufbaus
bietet sich das EPOS—-System mit darin enthaltenen Operatoren an. So kann sich der Beschleuniger-
physiker auf das Strahldiagnoseproblem konzentrieren; der technische Aufwand zur Realisierung des
MeBaufbaus entféllt weitgehend. Das Kontrollsystem mufl dazu einen einfach zu handhabenden Mef3-
gerdtebus, die Programmierung und Datenauslesung der Mefigerdte und ihre konsistente Verwaltung
unterstiitzen.

Alle Strahldiagnosesysteme fiir 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) zur
digitalen Signalverarbeitung im Zeit— und Frequenzraum zu unterstiitzen. Fir den im Aufbau
befindlichen Synchrotronlichtmonitor [45] und zur Messung von Strahlprofilen mit Folienmonitoren in den
Transferkanilen miissen Methoden zur digitalen Bildverarbeitung entwickelt werden. Die Werkzeuge zur
digitalen Signalverarbeitung sollen untereinander kombinierbar sein.

Jeder Abschnitt im Nachbeschleunigungszyklus hat zur Unterstiitzung der Kontrollfunktion Anforderungen
an die Strahldiagnose.

In der Injektionsphase muf eine Homogenisierung der ELSA-Fiillstruktur durch einen breitbandigen lon-
gitudinalen Strahlmonitor mit groffem Dynamikumfang (wegen der hohen erwarteten Stréme) tiberwacht
werden. Das MefBsystem auf Basis dieses Monitors hat das Tastverhéltnis zur Charakterisierung der Fiill-
struktur, welches aus einer ,on line“~Messung unter Verwendung der Werkzeuge zur digitalen Signalver-
arbeitung abgeleitet wird, in periodischen Abstanden an das Kontrollsystem zu senden. Von Vorteil ware
eine 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 der
Injektionsphase an die Rampphase erfolgen.
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In der Rampphase missen Arbeitspunktverlaufe gemessen werden. Die Messung muf} so oft erfolgen, dafl
die Rampphase mit geniigender zeitlicher Uberdeckung aufgelést wird. Eine zur Durchfithrung einer Mes-
sung notwendige kohérente Teilchenschwingung mufl durch Aktivierung eines ELSA-Kickers zu festgesetzten
Diagnosezeitpunkten erfolgen. Die Ankopplung einer ELSA-Kickereinheit an den Diagnosetrigger ist eine
Forderung an das Kontrollsystem.

In der Extraktionsphase sind die eingestellten Extraktionsbedingungen und deren Verlauf tiber den Ex-
traktionszeitraum zu messen. Dazu gehéren Arbeitspunkte aber auch weitere Informationen, welche speziell
zur Begutachtung der Extraktionsverhéltnisse von Bedeutung sind:

1. Die Préaparierung des horizontalen Phasenraums fiir die langsame Resonanzextraktion mufl durch eine
Phasenraummessung iiberpriift werden [81]. Aus der Phasenraummessung mufl der Abstand zur drit-
telzahligen Resonanz ermittelt werden. FEine Arbeitspunktmessung und damit eine zusétzliche Sicher-
heit zur Finstellung der Extraktion soll dieses Mefisystem ebenfalls liefern. Die Phasenraummessung
erfordert zur MeBwerterfassung ein umlaufsynchrones Signal von ELSA (Umlaufuhr). Neben der Be-
stimmung von Strahlparametern lassen sich Mef3daten des Phasenraummefsystems direkt mit Ergeb-
nisdaten des ELSA-Simulators vergleichen; damit besteht die Moglichkeit, Fixpunkte der Bewegung
und somit die Separatrixlage am Beobachtungsort festzustellen. Mit dem Simulator kann dann der
Extraktionsprozel am Ort des Extraktionsseptummagneten verfolgt werden Die Kombination Pha-
senraummefsystem und Simulator ist 1im Sinne der Modellvorstellung aus Abschnitt 1.4.2 als Beispiel
fiir die Verbindung von Strahldiagnose mit beschleunigertheoretischer Modellbildung zu verwirklichen.
Eine koharente Teilchenschwingung wird durch Anregung des Strahls mit einer ELSA—Kickereinheit in
Verbindung mit dem Diagnosetriggergenerator erreicht.

2. Signale der extrahierten Elektronenstrahls (Spillsignale) sollen gemessen und hinsichtlich des mikro-
skopischen Tastverhaltnis ausgewertet werden. Zur Uberpriifung der mit dem neuen Injektionsschema
korrigierten ELSA-Fiillstruktur ist die periodische Untersuchung der Spillstruktur auf der Zeitachse
eines ELSA-Umlaufs hilfreich. Aus dem Spillsignal sollen Giitezahlen abgeleitet werden, welche eine
Verbesserung der Extraktionsverfahren mdoglich machen (z.B. Berechnung von Steuerkurven fiir die
eisenlosen Extraktionsquadrupole [75]).

Die Erfassung von Strahlprofilen durch einen Synchrotronlichtmonitor soll zusatzliche Information fir die
Praparierung der Extraktion, aber auch zur Uberwachung der Ramp— und Extraktionsphase liefern.

Beschleunigertheoretische Modellbildung und Simulation

Die Mafinahmen von Kontrolle und Strahldiagnose miissen durch eine beschleunigertheoretische Modellbil-
dung unterstiitzt werden. Umgekehrt miissen Mefldaten der Strahldiagnosesysteme in die Modellbildung
einflieffen, damit eine genaue Abstimmung auf die Verhiltnisse an ELSA moglich wird und anschliefend
ein Vergleich zwischen Messung und Theorie stattfinden kann. Mit den Ergebnissen der Strahldiagnose
kann der Simulator von J. Wenzel helfen, z.B. die Transfereffizienz der Extraktion aus ELSA zu verbessern
oder Verbesserungsvorschliage hinsichtlich einer Anordnung der Extraktionssepta und —sextupole zu liefern.
Ein detailliertes Verstdndnis der verwendeten Extraktionsverfahren kann durch die Wechselbeziehung von
Strahldiagnose und Simulator erlangt werden. Diese Erkenntnisse flielen zuriick in die Kontrolle und sind
hier fiir eine Verbesserung der Extraktionsverhéltnisse nutzbar. Als Beispiel ist eine verbesserte Ansteuerung
der Extraktionsquadrupole durch angepafite Steuerkurven zu nennen.

Fir die Zusammenarbeit mit dem Simulator stellt das Kontrollsystem die gesamte Infrastruktur bereit;
er kann somit komplette Maschineneinstellungen oder eine ausgewahlte Parametermenge — sie enthalten
auch Strahldiagnosedaten — lesen und schreiben. Der Simulator erzeugt in Abhéngigkeit von Maschinenein-
stellungen Ergebnisparameter, welche der Kontrolle zur unmittelbaren Verbesserung einer Einstellung zur
Verfiigung gestellt werden (z.B. theoretische Arbeitspunkte, Chromatizitit und andere Strahlparameter).

1.4.3 Informationstechnische Entwurfsziele

In den vorangegangenen Abschnitten ist das Anforderungsprofil an die Kontrolle durch die Mittelenergie-
experimente und den zu realisierenden Nachbeschleunigungsmodus entwickelt worden. Somit ist der Anteil
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im Anforderungsprofil aufgezeichnet, der sich unmittelbar aus physikalischen Randbedingungen ergibt. Wei-
tere Anforderungen ergeben sich aus den informationstechnischen Randbedingungen zur Realisierung des
Kontrollsystems.

In den folgenden Punkten werden informationstechnische Entwurfsziele angegeben, welche die strukturelle
Auslegung des Kontrollsystementwurfs mafigeblich beeinflussen. In welchem Umfang verschiedene Entwurfs-
ziele in der Realisierung des Kontrollsystems ihre Auspriagung erhalten, wird im konkreten Fall durch die
beschleunigerphysikalischen Randbedingungen bestimmt.

Den Anwendern des Kontrollsystems, seien es interaktiv arbeitende Anwender oder Entwickler, soll eine
konsistente Systemsicht gegeben werden. Anordnung und Strukturierung beteiligter Hardware— und Soft-
warekomponenten, aus denen das Gesamtsystem zusammengesetzt ist, bleibt ithnen verborgen. Implikatio-
nen, die sich aus dieser allgemeinen Transparenzforderung ergeben, haben hauptsichlichen Einflufl auf die
Auslegung der Systemsoftware. Das Konzept der Transparenz [101] beinhaltet verschiedene Aspekte:

e Ortstransparenz: Ein Anwender braucht nicht zu wissen wo sich Hardware— und Softwarekompo-
nenten im System befinden. Der Standort von Subsystemen innerhalb der Beschleunigeranlagen ist fiir
Anwender des Systems unerheblich.

e Zugriffstransparenz: Fiir den Zugriff auf ELSA-Parameter (werden auch als Maschinenparameter
bezeichnet) bzw. die damit gekoppelten Gerédte oder Subsysteme (z.B. Netzgerdte oder Vakuumpum-
pen), seien es ELSA-Parameter mit skalarer, vektorwertiger oder matrixwertiger Interpretation, seien
sie lokal auf einem Rechner, oder auf einem {iber ein Netzwerk angekoppelten Rechner verfiighar, wird
ein und dieselbe Grundmenge von Operationen verwendet. Datenmodellierung, Datenhaltung sowie
Datentransport im Kontrollsystem sind entsprechend auszulegen.

e Migrationstransparenz: Einzelne Maschinenparameter, Gruppen von Maschinenparametern, Gerate
oder Subsysteme konnen jederzeit im System umgeordnet werden, ohne daf3 sich ihr Name dabei dndert.
Die Migrationsfahigkeit ist Auspragung der allgemeineren Forderung, das Kontrollsystem in allen sei-
nen Komponenten konfigurierbar zu halten, damit neue Erkenntnisse in Zukunft z.B in eine giinstigere
Strukturierung des Kontrollsystems einflielen kénnen.

e Nebenliaufigkeitstransparenz: Mehrere Anwender oder Applikationsprogramme konnen Maschinen-
parameter und damit verbundene Komponenten gemeinsam nutzen. Notwendige Synchronisierungs-
mafBnahmen hat das System selbsttatig auszufiihren. Der Schreib— und Lesezugriff auf Parameter mufl
fiir eine Applikation jederzeit moglich sein.

Skalierbarkeit ist in allen Hardware— und Softwarekomponenten durch modulare Erweiterbarkeit si-
cherzustellen. Der Kontrollsystementwurf im Rahmen dieser Arbeit soll so angelegt sein, dafl eine Kapa-
zitatserweiterung des Konttrollsystems in den néchsten Jahren nicht notwendig ist.

An das Kontrollsystem wird die Forderung nach hoher Leistungsfidhigkeit gestellt. Aus den Erfahrun-
gen der Vergangenheit wird die quasianaloge Steuerung eines Maschinenparameters mit einer Wiederholrate
von mindestens 20 Hz sowie eine autonome Istwerterfassung gefordert (Abschnitt 1.4.1). Zusétzlich ergibt
sich aus der Forderung nach Nebenldufigkeitstransparenz, dafl eine unbestimmte Zahl von Applikationen im
Kontrollsystem Transaktionen auslosen kann. Die anfallenden Daten der Istwerterfassung miissen durch das
Kontrollsystem geschleust werden. Aus den Erfahrungen des alten Kontrollsystems bedeutet das fiir die
Kontrolle mindestens 100 Ist—Transaktionen pro Sekunde. Die Aktivierung des Nachbeschleunigungsmodus
erfordert Berechnung und Ubermittlung von diskretisierten Steuerkurven an Funktionsgeneratoren. Fiir die
komplette Einstellung des Nachbeschleunigungsmodus miissen 8 Magnetgruppen und die Hochfrequenzan-
lage angesteuert werden, wobei jeweils mehrere tausend Stiitzstellen mit Zeit— sowie Amplitudeninforma-
tionen vorzugeben sind, welche das Kontrollsystem moglichst schnell zu tibertragen hat. Die Berechnung
von Steuerkurven erfordert vom Kontrollsystem kurzfristig eine grofle Rechenleistung. Die Einbindung von
Strahldiagnosesubsystemen und theoretischen Untersuchungen macht es notwendig, dafl Datenmengen in
Portionen bis zu 1 MByte in akzeptabler Zeit (einige Sekunden) zu iibertragen sind.

Voraussetzung fiir hohe Leistungsfahigkeit ist die Unterstiitzung von Parallelarbeit in allen Kontroll-
systembereichen. Insgesamt mufl das Kontrollsystem eine moglichst hohe Gesamtleistungsfahigkeit mit
kostengiinstigen Komponenten erreichen.

Aus der Vielzahl moglicher ELSA—Betriebsmodi ist Flexibilitdt und Konfigurierbarkeit des Kontrollsy-
stems auf allen Ebenen gefordert. Fin Ansatz zur Erreichung von Flexibilitdt besteht in einer Trennung
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der Kontroll-Gesamtaufgabe in einen Bereich Kernkontrollsystem und einen Applikationsteil. Das
Kernkontrollsystem ist dabei allgemein einsetzbar, kennt also seine Verwendungsmoglichkeit nicht und mufl
demzufolge unabhéngig von jeglichen beschleunigerphysikalischen Berechnungen sein. Der Applikationsteil
biindelt alle beschleunigerphysikalischen Berechnungen und baut auf dem Kernkontrollsystem auf. Dem
Applikationsteil stehen alle Infrastrukturen des Kernkontrollsystems offen. Neue physikalische Erkenntnisse,
die Beriicksichtigung in der Kontrolle finden sollen, diirfen keine keine Anderung des Kontrollsystemkerns
erfordern. Zur Realisierung des Applikationsteils ist ein mdglichst anpassungsfahiges Konzept zu wéhlen.

Die Ankopplung von Applikationen an das Kontrollsystem und die Steuerung des Datenflusses in eine
Applikation muf} auf verschiedene Weisen unterstiitzt werden, damit sich eine Vielzahl von Anforderungen
unterschiedlichster Applikationen abdecken 148t. Eine Applikation kann nach ihrer Aufgabenstellung den am
besten geeigneten Zugriffsmechanismus auf Maschinenparameter auswéhlen. Applikationen sollten insbeson-
dere an dem fiir das neue Kontrollsystem geforderten ereignisorientierten Datenfluf} teilhaben kénnen.
Fir das Kontrollsystem werden zur Ankopplung von Applikationen drei Mechanismen gefordert:

1. Alle Parameterwerte miissen durch Abfrage abrufbar sein. Dieser Abfragemechanismus setzt also
eine selbststdndige Aktivitdt der Applikation voraus; das Kontrollsystem ist nur in soweit aktiv, als
es die Abfrage der Parameterwerte ausfiihrt. Der Abfragemechanismus ergibt sich aus der Forderung
nach Nebenldufigkeitstranparenz.

2. Durch einen ereignisgesteuerten Warteschlangenmechanismus wird zwischen dem Kontrollsys-
tem und einer Applikation ein Erzeuger—Verbraucher-Verhéltnis hergestellt. In diesem Fall kann die
Applikation passiv bleiben, solange keine Werteanderung eines Parameters vorliegt. Im Fall einer
Wertednderung wird das Kontrollsystem selbst aktiv und benachrichtigt die Applikation, welche ih-
rerseits dieses Ereignis weiterverarbeitet. Fiir welche Parameter ein Erzeuger—Verbraucher—Verhéltnis
aufgebaut werden soll, kann die Applikation frei bestimmen.

3. Durch einen Unterbrechungsmechanismus kann eine Applikation unmittelbar von der Werteande-
rung eines Parameters unterrichtet werden und so in minimaler Zeit darauf reagieren.

Die beiden letztgenannten Mechanismen lassen Applikationen am ereignisorientierten Datenflufl teilhaben.
Alle Ankoppelmechanismen sind im Sinne der Transparenzforderung zu verwirklichen, auch dann, wenn eine
variable Menge von Kontrollrechnern zum Einsatz kommt.

Die Verfiigbarkeit bezeichnet den Anteil der Zeit, in dem das System benutzbar ist. Fiir das Kontrollsys-
tem wird eine méglichst hohe Verfiigbarkeit gefordert; sie ist unerlaBlich fiir den 24-Stunden—Betrieb der
Gesamtanlage.

Zuverlassigkeit mufl darin bestehen, dafl dem System anvertraute Daten sicher und eindeutig verwaltet
und weitergegeben werden. Der Teilausfall einer Hardware— oder Softwarekomponente darf nicht den Ausfall
des Gesamtsystems bewirken.

Die konkrete Implementierung darf an keiner Stelle des Kontrollsystems besondere Hardwarespezialititen,
z.B. eine Rechnerarchitektur, ausnutzen und auf der Softwareseite nur Standardprogrammierwerkzeuge und
eine Standardprogrammiersprache verwenden. Bedenkt man die voraussichtliche Lebensdauer des neuen
Kontrollsystems von etwa 10 Jahren, so ist in diesem Zeitraum mit grofien Entwicklungen auf dem Hardware—
und Softwaresektor zu rechnen. Damit das Kontrollsystem auch in Zukunft von diesen Entwicklungen profi-
tieren kann, sollen fiir die Implementierung ausschliefflich ,,Standardbausteine® Beriicksichtigung finden. Eine
Standardisierung erleichtert eine Einarbeitung in das System sowie seine Erweiterbarkeit durch Mitarbei-
ter des Physikalischen Instituts. Zusétzlich ist weitgehend sichergestellt, dafl ein Ersatz von Komponenten
auch in Zukunft erfolgen kann.

Die Darstellung der grundsétzlichen Zielsetzungen fiir das neue Kontrollsystem ist abgeschlossen. Entwurfs-
entscheidungen und Entwurfsrealisierung auf Grundlage des entworfenen Anforderungsprofils werden in den
Kapiteln 2 bis 4 dargestellt. Die konkrete Entwurfsverwendung fiir ELSA zur Realisierung des Nachbe-
schleunigungsmodus ist im Kapitel 5 ausgefiihrt. Erste Betriebsergebnisse stellt Kapitel 6 vor.
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2. Realisierung des Kernsystems

In diesem Kapitel wird die Realisierung des Kontrollsystemkerns beschrieben. Begriindet durch das Anfor-
derungsprofil des Kontrollsystems, welches im vorangegangenen Kapitel erarbeitet wurde, wird die Entschei-
dung fiir eine verteilte Gesamtarchitektur des Systems getroffen. Die verteilte Architektur des universellen
Kontrollsystemkerns wird vorgestellt. Das darauf aufbauende Konzept des Systems verteilter Regelexperten
zur Einbindung beschleunigerphysikalischer Berechnungen wird beschrieben. Der Schwerpunkt der software-
technischen Realisierung liegt auf dem Kommunikationssystem, aus dem wesentliche Transaktionsformen
hervorgehen. Daneben bildet das System verteilter Datenbanken einen anderen Schwerpunkt. Die Ereignis—
und Transaktionsverarbeitung im Kontrollsystem wird ausfiihrlich diskutiert. Das System kooperierender
Prozesse 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 Entwurfsentscheidungen

Auf der Basis des Anforderungsprofils, insbesondere der informationstechnischen Entwurfsziele, wird die
Frage nach der Gesamtarchitektur des Systems diskutiert und entschieden.

Architektur

FEine Architekturbeschreibung definiert die Hauptkomponenten (Hardware und Software) des Systems, ihre
Aufgaben sowie ihr Zusammenwirken. Wichtige Aspekte sind z.B. die verwendeten Rechnertypen, ihre
Anordnung in einem Netzwerk und die Orte an denen Kernprogramme und Applikationsprogramme arbeiten.
Fiir ELSA lassen sich zwei Architektur—-Modelle — die zentrale und die verteilte Lésung! — an Hand ihrer
Vorteile und Nachteile vergleichen.

1. Zentrale Losung: Grundmerkmal eines zentralen Systems ist das Vorhandensein eines Zentralrech-
ners; er muf} also Kapazitdt bieten, um alle Anforderungen abzudecken. Der Zentralrechner hat zu
jeder Zeit die Gesamtsicht der Beschleunigeranlagen.

Zunichst werden die Vorteile einer zentralen Losung beschrieben: Die Softwaremittel zur Konstruk-
tion eines zentralen Systems ist im Rahmen der Informatik gut verstanden. Alle Aktivitaten laufen
unter der Aufsicht des lokalen Rechnerbetriebssystem ab. Ein aufwendiges Kommunikationssystem ist
nicht notwendig, da alle Operationen zwischen aktiven Einheiten lokal stattfinden. Die Zeitverzdge-
rung innerhalb einer Kommunikationsoperation ist vernachléssigbar klein, da sie in einem gemeinsamen
Speicher vollzogen wird. Es kann dabei auf die Standardmechanismen eines Rechnerbetriebssystems
zurlickgegriffen werden. Die Implementierungsdauer fiir ein zentrales System bleibt deswegen iiber-
schaubar. Die Herstellung eines konsistenten Gesamtzustands der Beschleunigerkontrolle ist mit gerin-
ger Anstrengung herstellbar, da nur eine Referenz auf einen Maschinenparameter an genau einer Stelle
gehalten wird.

Nachteile einer zentralen Losung sind: Der Ausfall des Zentralrechners macht eine Steuerung der Be-
schleunigeranlagen unmoglich. Damit ist ein zentrales System nicht fehlertolerant und die Verfiighar-
keit des Kontrollsystems dadurch eingeschrankt, falls nicht durch zusétzliche Mainahmen Redundanzen
eingebaut werden. Beschrénkungen in der Rechenleistung oder der Speicherkapazitidt kénnen durch
Austausch des Zentralrechners gegen ein leistungsstirkeres Modell teilweise ausgeglichen werden. Der
Erweiterbarkeit und damit der Leistungssteigerung durch die Verwendung einer einzigen Recheneinheit
ist Grenzen gesetzt. Erweiterungen der Kontrolle in der Zukunft — heute sind sie noch nicht abzuse-
hen — z.B. durch den Ausbau der Beschleunigeranlagen, kénnen im ungiinstigsten Fall eine komplette
Neuentwicklung des Kontrollsystems notwendig machen.

1 Ausfiihrliche Diskussionen, das Fiir und Wider beider Losungsansitze betreffend, finden sich in der Literatur zu verteilten
Betriebssystemen. An dieser Stelle sei auf [18][36][73][103] verwiesen.
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2. Verteilte Losung: Fiir die folgende Betrachtung soll implizit immer ein raumlich verteiltes und
damit lose gekoppeltes System gemeint sein, da dies der Anordnung von Gerdten und Subsystemen
einer Beschleunigeranlage entspricht. Die rdumliche 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 mufl dennoch ein , koharentes“ Zusammenwirken aller
Komponenten erreichen.

Auf der Seite der Vorteile eines verteilten Systems stehen folgende Punkte: Verteilte Systeme sind
in aller Regel bereits durch ihre lose Kopplung gut modularisiert. Die Modularisierung sichert eine
Erweiterbarkeit des Systems. Parallelarbeit wird durch die Struktur eines verteilten Systems implizit
gefordert. Verteilte Systeme lassen sich so auslegen, daf} sie gegeniiber dem Ausfall einer Teilkom-
ponente tolerant reagieren und ihre Arbeit — wenn auch mit verminderter Leistung — fortsetzen. Die
Verfiigbarkeit eines verteilten Systems ist hoch. Ein verteiltes System kann so ausgelegt werden, daf3
sich seine Verarbeitungsleistung durch zusitzliche Recheneinheiten erh&ht 148t.

Folgende Punkte sind Nachteile einer verteilten Losung: Die Herstellung einer konsistenten Gesamt-
sicht erweist sich als das Hauptproblem der verteilten Losung [103]. Das verteilte System bedarf einer
aufwendigen Kommunikationsarchitektur, welche den Hauptunterschied zu einem zentralen System
ausmacht. Im Fall eines rdumlich verteilten Systems i1st das Gesamtverhalten stark von Netzwerk-
leistungsfahigkeit und —zuverldssigkeit abhédngig. Das Netzwerk stellt im allgemeinen einen Kommuni-
kationsengpaf in einem verteilten System dar. Die damit verbundenen Kommunikationsverzogerungen
sind um GréBenordnungen héher als im Fall der zentralen Lésung und werfen damit besondere Pro-
blemstellungen auf. Programmieraufwand und Komplexitédt der Software ist entsprechend hoch. Fiir
ein rdumlich verteiltes System kann im wesentlichen wegen der nicht vernachléssigbaren Kommuni-
kationsverzogerungen keine gemeinsame Zeitachse aller Komponenten angegeben werden. Ereignisse
und Aktivitdten in einem verteilten System laufen in hohem Mafl zueinander parallel ab, was Kau-
salitdtsprobleme schaffen kann. Der interne Verwaltungsaufwand in einem verteilten System (z.B.
Synchronisierung von Parameterzugriffen, Forderung von Parallelitdt etc.) ist wesentlich héher und
anspruchsvoller als im zentralen Fall.

Die Nachteile der verteilten Losung lassen sich durch eine sorgfiltige Softwarekonzeption und zusétzlichen
Softwareeinsatz auf der Basis intelligenter Algorithmen abschwéchen oder insgesamt ausrdumen. Die Nach-
teile einer zentralen Losung liegen in der Systemstruktur und lassen sich nicht eleminieren. Ein verteiltes
System ist hinsichtlich seiner Struktur konfigurierbar, es kennt strukturbegriindete FEinschrankungen der
zentralen Losung nicht. Damit stehen Freirdume fiir die konkrete Realisierung und Konfiguration eines
verteilten Kontrollsystems bei ELSA offen. Sicherlich ist der Einsatz eines zentralen Systems fiir eine ge-
nau bestimmte, dann fiir immer fixierte Aufgabenstellung gerechtfertigt; der Ausgangspunkt fiir ELSA ist
anders. Hier ist die beschleunigerphysikalische Aufgabenstellung fiir den Nachbeschleunigungsmodus vorge-
geben, die weiteren Entwicklungen fiir die Zukunft sind im Detail jedoch nicht genau vorhersehbar. Eine
zentrale Losung fiir die Kontrollaufgabe an ELSA wiirde von vornherein das Akzeptieren einer strukturellen,
und leistungsméafigen Beschrankung bedeuten.

Die informationstechnischen Entwurfsziele fiir die Realisierung der Beschleunigerkontrolle fordern ein lei-
stungsfahiges, durch modulare Erweiterbarkeit skalierbares und zuverlassiges System mit grofier Verfugbar-
keit. Alle Punkte zusammen kann ein zentrales System nicht abdecken.

Der angemessene Losungsansatz der Beschleunigerkontrollaufgabe an ELSA ist ein in Hardware und Software
verteiltes Kontrollsystem?. Fiir ELSA wurde deswegen der Aufbau eines verteilten Kontrollsystems
beschlossen.

Das verteilte Kontrollsystem fiir ELSA besteht auf der Hardwareseite aus einem radumlich verteilten
Rechnersystem, zusammengesetzt aus autonomen Rechnereinheiten. Sie sind in der Lage, miteinander zu
kommunizieren und zu kooperieren.

Die Kontrollsystemsoftware hat die Operationen des verteilten Rechnersystems so zu steuern, dafl es dem
Anwender als virtuelle ,, Einprozessormaschine“ erscheint. In Analogie zu einem Rechnerbetriebssystem

2An dieser Stelle ist die Definition eines verteilten Systems von Lamport zu erwdhnen [103]: , Ein verteiltes System ist ein
System, mit dem man pldtzlich nicht mehr arbeiten kann, weil ein Rechner ausgefallen ist, von dem man vorher noch nie
etwas gehdrt hat.“
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kann der Aufbau einer Kontrollsystemsoftware verstanden werden. Die Aufgabe eines Betriebssystems be-
steht in der Verwaltung aller Betriebsmittel eines Rechnersystems. Dazu mufl das Betriebssystem die Be-
triebsmittel steuern, konkurrierende Anforderungen synchronisieren und zuteilen. Die Betriebsmittel eines
Rechnersystems sind z.B. auf der Hardwareseite Prozessoren, Speicher, Festplatten, Ein—/Ausgabegerite,
Kommunikationskanéle und auf der Softwareseite Programme oder Dienstbibliotheken aller Art. Analog
dazu sind die Betriebsmittel der Beschleunigersteuerung Magnetnetzgerate, Hochfrequenzsysteme, Vakuum-
systeme etc. sowie im Sinne der Modellbildung aus Abschnitt 1.4.2, Mefisysteme fiir die Strahldiagnose und
ein Simulationsprogramm zur Berechnung der linearen Maschinenoptik und daraus resultierender Strahl-
parameter. Die Betriebsmittel der Beschleunigersteuerung werden in Parameter abgebildet und damit fiir
die Kontrolle formalisiert. Fiir 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 der
Beschleunigeranlage wider. Aufgabe des Kontrollsystems ist dementsprechend auf der Menge der Kontroll-
systemparameter ein konsistentes Abbild des Beschleunigerzustandes darzustellen. Die Ergebnisse der
Strahldiagnose und ,,on line“-Simulation werden, soweit moglich und sinnvoll, direkt in Form von Beschleu-
nigerparametern in das Kontrollsystem eingespielt und damit eine Integration und Kopplung dieser, fiir
gewdhnlich getrennten, Systeme im Sinne der angefiithrten Modellbildung aus Abschnitt 1.4.2 erreicht. Die
Software des neuen ELSA-Kontrollsystems wird zusammenfassend als verteiltes Beschleunigerbetriebs-
system zur Integration von Kontrolle, Strahldiagnose und Simulation definiert.

Kernkontrollsystem und beschleunigerphysikalische Berechnungen

Im Rahmen der Flexibilitdtsforderung in Abschnitt 1.4.3 wurde eine Trennung der Gesamtaufgabenstellung
an das Kontrollsystem in eine beschleunigerphysikunabhingige Basiskontrolle und einen beschleu-
nigerphysikspezifischen Applikationsteil angeregt. Dieser Ansatz soll nochmals hervorgehoben werden.
Die Einbindung beschleunigerphysikalischer Berechnungen in das Kontrollsystem ist ndher zu diskutieren.
Ein moglichst allgemeiner Ansatz zur Integration von Rechenvorschriften ist Ausgangspunkt; Berechnun-
gen lassen sich in Funktionen sammeln, welche in Abhéngigkeit von Parameterwertdnderungen auszufithren
sind, denn nur so kann sie das Kontrollsystem selbsttétig und an Ereignisse gekoppelt abarbeiten. Es liegt
nahe, diese Berechnungen unmittelbar an den geforderten ereignisgesteuerten Datenflufi im Kontrollsystem
anzubinden. Die Forderung nach Leistungsfihigkeit 148t sich durch Parallelarbeit erfiillen. Die beschleuni-
gerphysikalischen Berechnungen sind zweckméBigerweise auf mehrere Einheiten aufzuteilen. Um eine Stan-
dardisierung zu erreichen, bietet es sich an, alle Berechnungen einheitlich in Regeln zu formalisieren. Alle
beschleunigerphysikalischen Berechnungen fiir ELSA definieren eine Regelmenge bzw. ein Regelwerk, das
von aktiven Einheiten parallel zu bearbeiten ist. Giinstig strukturiert man das Regelwerk so, daf logisch
zusammengehorende Berechnungen in einer Einheit gebiindelt sind. Logisch zusammengehéren z.B. alle Be-
rechnungen der Subsysteme zum Strahltransfer vom Synchrotron nach ELSA. Eine solche Einheit ist somit
durch sein zugeordnetes Regelwerk ein ,,Experte® fiir ein Subsystem. Die Abdeckung aller beschleuni-
gerphysikalischen Berechnungen durch ein System von Regelexperten soll damit motiviert sein; sie setzt
folgende Punkte voraus:

e Ein strukturiertes Regelwerk, welche die ,Intelligenz® eines Experten fiir eine bestimmte Aufgabe
festlegt sowie eine Menge von Ein— und Ausgabeparametern fiir jede Regel ist zu definieren.

e Die Zuordnung eines Regelwerkes zu einer aktiven Einheit ist durchzufiihren.

e Schliefilich hat die Ankopplung eines Experten an den ereignisorientierten Datenflufl des Kernkontroll-
systems — es bietet sich hierfiir der geforderte ereignisorientierte Warteschlangenmechanismus an — zu
erfolgen.

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 eigenstdndige Schicht im Gesamtsystem; ihre Funktionalitdt, genauso wie der
Funktionsumfang des Kernsystems, ist fiir andere Applikationen oder Anwender auf einer héheren Schicht
transparent nutzbar, da sie ausschliefilich auf der Parametermenge des Kontrollsystems arbeiten. Die Exper-
ten und das verteilte Kernsystem bilden zusammen das Beschleunigerbetriebssystem und schaffen fiir
Schichten oberhalb eine einheitliche physikalische Gesamtsicht der Beschleunigeranlagen (Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: Aufgabenschichtung im Kontrollsystem

Die Realisierung des universellen Kernkontrollsystems und des Konzeptes der Regelexperten zur Integration
beschleunigerphysikalischer Berechnungen wird im restlichen Teil des Kapitels beschrieben.

Leitlinien der Entwurfsrealisierung

Durch die Entscheidung fiir ein verteiltes Kontrollsystem unter Beriicksichtigung der informationstechnischen
Entwurfsziele kénnen nun Leitlinien fiir seine Entwurfsrealisierung festgelegt werden. Weitestgehend sollen
Standardeinheiten fiir alle Hardware— und Softwarekomponenten Verwendung finden:

Dazu gehort der Aufbau eines Rechnernetzes mit leistungsfahigen und universell verwendbaren RISC—
Workstations®. Eine hohe Verfiigbarkeit sowie Skalierbarkeit des Gesamtsystems wird durch eine ver-
teilte Kontrolle auf diesen Rechnern sichergestellt.

Fin netzwerkfahiges Graphiksystem hoher Qualitat (Farbdarstellung und Aufldsung) sowie eine ,,de
facto“ Graphikstandardsoftware finden ihren FEinsatz: X11-Fenstersystem [77] und OSF/MOTIF [79].

Das UNIX-Betriebssystem [6][63] wird fiir das Rechnersystem der Kontrolle ausgewihlt. Es empfiehlt
sich aus Griinden der Skalierbarkeit, der Portabilitdt sowie seiner ausgeprigten Fahigkeiten zur In-
teroperabilitdt. Es ist flir wichtige, neue Kontrollsystementwicklungen anderer Beschleunigeranlagen

(z.B.: CERN, COSY, DELTA, MAMI-II, CEBAF u.a.) [84] gewidhlt worden.
Die Programmiersprache C findet 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 ProzeBsystem wird auf Basis des etablierten VME-Bussystems®* [108] aufgebaut. Die Ankopp-
lung des Feldbussystems erfolgt durch VME-Komponenten direkt unterhalb des Prozeflsystems. Fiir
die Prozessorkomponenten im Prozefisystem werden Einheiten der Motorola-Familie 680xx [69] und
683xx [70] gewihlt. Es erfolgt eine Verlagerung von Intelligenz und Rechenleistung zur Bearbeitung
lokaler Strahldiagnoseaufgaben und anderer Berechnungen hin zum Prozefsystem. Fiir die VME-
Prozessoreinheiten wird das Echtzeitbetriebssystem VxWorks [109][33] eingesetzt.

Eine einheitliche Entwicklungsumgebung fiir alle Softwarekomponenten auf Workstations sowie der
Einsatz von Entwicklungswerkzeugen fiir Programmpflege und Dokumentation wird angestrebt.

LRISC* ist eine Abkiirzung fiir Reduced Instruction Set Computer und hat, wie der Name sagt, einen eingeschrinkten

Befehlssatz. Dieser ist hinsichtlich der Ausfiihrung optimiert und wird direkt durch Hardware zur Ausfiithrung gebracht.
Der RISC—Befehlssatz ist darauf ausgelegt, dafl Codegeneratoren von Hochsprachencompilern die optimale Abbildung eines
Programms auf seinen Befehlssatz finden. Die RISC—Architektur entwickelt in Verbindung mit daran angepafiten Compilern
eine optimale Leistungsfshigkeit.

4 . VME“ bedeutet Versa Module Europe und ist ein standardisiertes Bussystem zur Verbindung verschiedener Baugruppen
unterschiedlicher Hersteller. Die Mikroprozessoren der Firma Motorola sind optimal auf den VME-Bus abgestimmt. Es
werden 16 Bit und 32 Bit—Prozessoren unterstiitzt.
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Eine Untermenge dieser Standardeinheiten, in dem einen oder anderen Punkt modifiziert, taucht in allen
modernen Kontrollsystementwicklungen auf [84]. Eine Verwendung von Standardkomponenten ermoglicht,
daf in dem begrenzten zeitlichen Rahmen dieser Arbeit die Entwicklung des Kontrollsystems geleistet werden
kann und das System ,,offen“ fiir zukiinftige Erweiterungen und Entwicklungen ist.

Das Kernsystem der Kontrolle bleibt frei von beschleunigerphysikalischen Aufgaben und bekommt damit
allgemeinen Charakter. Beschleunigerphysikalische Applikationen sollen an das Kernsystem ankoppeln und
dann ihre Aufgaben ausfithren. Diese Zweiteilung steigert die Modularitdt im Gesamtsystem. Die Netz-
werkbandbreitenbegrenzung wird durch die Verwendung mehrerer paralleler Netzwerkstrange vermindert.
Die Software der Kommunikationsarchitektur muf sicherstellen, daf die geforderte Transaktionsbandbreite
im System erreicht wird. Der Datenflufl im System erfolgt ereignisgetrieben. Ein solcher Mechanismus legt
eine asynchrone Arbeitsweise des Gesamtsystems nahe, in das sich Applikationen einbinden lassen. Fiir
eine Ankopplung von Applikationen werden die in Abschnitt 1.4.3 geforderten ereignisgetriebenen Mecha-
nismen bereitgestellt. Die fiir die Kontrolle Verwendung findende Datenorganisation mufl flexibel sein und
die 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 Kontrollsystemarchitektur

Die Endgeréte der Bonner Beschleunigeranlage sind rdumlich iiber das Institutsgeldnde verteilt und erfordern
eine Echtzeitansteuerung (z.B. Netzgerite der Extraktionselemente). Dementsprechend miissen sich die
Rechnereinheiten des Kontrollsystems dieser raumlichen Aufteilung anpassen. Sie konnen also nur auf der
Basis eines oder mehrerer Netzwerke gekoppelt sein und durch einen Botschaftenmechanismus miteinander
kommunizieren. Man spricht in einem solchen Fall von einem lose gekoppelten System [34][101].

2.2.1 Beschreibung der verteilten Hardwarearchitektur

Aus den Kontrollsystementwicklungen anderer Beschleunigerlabors [51][67][20][21] hat sich eine strukturelle
Anordnung der Rechnerhardware in drei Ebenen durchgesetzt [84]. FEine solche Einteilung erlaubt eine
natiirliche Aufgabenverteilung auf die verschiedenen Rechnereinheiten, bestimmt durch Anforderungen der
Endgerite und Subsysteme. Sie fordert die Modularitdt im Gesamtsystem. Die Auslegung der verteilten
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Abbildung 2.2: Hardwarearchitektur

Hardwarearchitektur im ELSA-Kontrollsystem beriicksichtigt diese Entwicklung und wihlt ebenfalls eine
Einteilung in drei Ebenen:
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1. Die Kontrollebene bildet die oberste Ebene des verteilten Hardwaresystems und wird durch eine
Gruppe vernetzter RISC-Workstations gebildet. Auf dieser Ebene erfolgt die Bedienung der Beschleu-
nigeranlage durch ein farbgraphisches Bedienungssystem. Alle nichtdeterministischen Applikationen
sowie Anwendungen, welche eine globale Systemsicht ben&tigen, sind hier angesiedelt. In der Kon-
trollebene wird die gréfite Rechenleistung bendtigt, da hier die {iberwiegende Anzahl beschleuniger-
physikalischer Applikationen ablauft. Detaillierte Untersuchungen zur Strahldiagnose, wie auch zur
theoretischen Beschreibung der Teilchendynamik, werden hier ausgefiihrt.

2. Die Prozeflebene ist auf der Basis des VME-Standards aufgebaut und bearbeitet subsystemorientierte
Aufgaben. Deterministische Aufgabenstellungen, die eine Adaption auf den Nachbeschleunigungs-
modus in Echtzeit erfordern, sind in die Prozeflebene eingebettet. Strahldiagnosesubsysteme werden auf
dieser Ebene in das Kontrollsystem integriert. Die Prozefiebene leistet im Rahmen der Strahldiagnose
wesentliche Vorverarbeitungen und Berechnungen, bestimmt Strahlparameter und entlastet damit die
Kontrollebene. Ansteuerungen von Endgeriten, welche iiber die Leistungsfahigkeit des Feldbussystems
hinausgehen, sind auf der Prozeflebene angesiedelt. Die ProzeBebene bindet die Feldbusebene an das
Kontrollsystem an.

3. Die Feldbusebene ist die unterste intelligente und echtzeitfahige Instanz der Kontrollsystemarchitek-
tur und Bindeglied zu den Endgeriten. Sie leistet die autonome Istwerterfassung aus den Endgerite
und Subsysteme auf Basis zahlreicher, standardisierter Schnittstellenkarten. Parameterwertdnderun-
gen werden an die Prozeflebene gemeldet, welche diese, im Bedarfsfall, an die Kontrollebene weiter-
leitet. Die iiberwiegende Zahl von Echtzeitansteuerungen (z.B. der Extraktionselemente) an ELSA
wird auf dieser Ebene abgewickelt. Die Hardwareeinheiten der Feldbusebene wurden aus dem alten
Kontrollsystem tibernommen und in die verteilte Hardwarestruktur des neuen Systems eingefligt.

Abbildung 2.2 zeigt die schematisierte Anordnung der Rechnerhardware im ELSA-Kontrollsystem. Die
rdumliche Trennung der Rechnereinheiten von Kontrollebene und Prozeflebene erfordert eine lose Kopplung
iiber Netzwerke, die zur Zeit mit Koaxialkabeln ausgefiihrt sind®. Die Kommunikation findet auf unterster
Ebene geméf der Ethernet-Definition (IEEE-Norm 802.3) mit einer Ubertragungsbandbreite von brutto
10 @ statt. FEine Anbindung des Feldbussystems erfolgt iiber bitserielle Kommunikationsleitungen mit
einer Ubertragungsbandbreite von 1.25 @, wobei das HDLC-Protokoll [42] eingesetzt wird.

Die Kontrollebene bilden eine Menge vernetzter RISC-Workstations ®, im System als ,, Kontrollrechner* be-
zeichnet. Alle Kontrollrechner verfiigen iiber ein hochauflésendes Graphiksystem mit 1280x1024 Punkten
und 256 Farben. Jeder Kontrollrechner ist autonom konfiguriert und verfiigt iiber eine eigene Betriebssystem-
kopie; dies erhoht die Ausfallsicherheit, da ein Rechnerausfall die anderen nicht beeinfluit. Die Workstations
der Kontrollebene teilen sich ein separates Netzwerk cs0. Uber einen Signalverstirker (,,Repeater®) wird
dieses Netzwerk in Teilsegmente zerlegt. Die Kontrollrechner haben Zugriff auf das Hausnetzwerk des Phy-
sikalischen Instituts, sind aber vom dort herrschenden Datenverkehr durch eine Briicke (,, Bridge®) getrennt.

Die ProzeBebene wird iiber drei Ethernet—Netzwerkstrange (sie heiflen Prozefinetze) ps0, psl, ps2 an die
Kontrollebene angekoppelt. Die gewihlte Anzahl der Prozefinetze ist ein Kompromifl aus den geforder-
ten Bandbreiten fiir das Kontrollsystem und einem notwendigen Verkabelungsaufwand. Insgesamt wurde
die Konfiguration so bestimmt, dafl die Netzwerke des Kontrollsystems keine Beschrankungen fiir seine
Gesamtleitungsfahigkeit sind. Die ProzeBnetze erlauben eine an die Beschleunigeranlage giinstig angepafite
Verteilung von Komponenten des Prozefisystems, so dafl beim Betrieb des Kontrollsystems eine gleichméaflige
Belastung aller Netzwerke auf niedrigem Niveau sichergestellt ist. Untersuchungen zur mittleren Datenbela-
stung der Netzwerkstrdnge im Kontrollsystem wurden im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrt und ergaben
im laufenden Betrieb eine mittlere Netzwerkbelastung kleiner als 10 %. Es wird dadurch vermieden, daf

5Die Netzverkabelung auf Basis von Koaxialkabeln wird durch eine Glasfaserverkabelung ersetzt. Dies war schon von Anfang
an projektiert, konnte aber bislang nicht angegangen werden. Ein Konzept fiir die Glasfaserverkabelungist ausgearbeitet. Die
Verwendung von Glasfaserkabeln macht die Netzwerke unempfindlich gegen elektromagnetische Einstrahlung, wie sie tiberall
im Bereich von ELSA durch die Vielzahl gepulster Komponenten erzeugt wird. Auflerdem wire keine Neuverkabelung
erforderlich, falls in Zukunft der FDDI-Standard im Kontrollsystem Verwendung finden sollte.

8Es werden RISC—Workstations der Firma Hewlett—Packard 9000/700 verwendet. In der ersten Ausbaustufe werden ein
Rechner 9000/750 mit 64 MByte Hauptspeicher und 1.3 GByte Plattenspeicher, ein Rechner 9000/720 mit 48 MByte
Hauptspeicher und 425 MByte Plattenspeicher, sowie zwei Rechner 9000/710 mit 32 MByte Hauptspeicher und 525 MByte
Plattenspeicher eingesetzt. In der néchsten Stufe ist ein Ausbau um einen Rechner 9000/755 mit 128 MByte Hauptspeicher
und 2 GByte Plattenspeicher und zwei Modelle 9000/715 mit 64 MByte Hauptspeicher vorgesehen. Die Kontrollrechner
benutzen das Betriebssystem HP /UX in der Version 9.0 (Derivat von UNIX System V mit BSD 4.3 Erweiterungen).
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die Strategie der Zugangskontrolle [101] auf das Netzwerkmedium im Fall von Ethernet eine Uberlastungs-
erscheinung zeigt”. Zwei Workstations der Kontrollebene verfiigen iiber mehrere Ethernetschnittstellen und
die notwendige Softwareinfrastruktur, um die Prozeflebene anzukoppeln. Sie organisieren und schalten Zu-
griffswege von und zur angekoppelten Prozelebene (Routerfunktion). Die eingeschaltete Routerfunktion
macht einen Zugriff auf das Prozefisystem iiber Rechner, die nicht der Kontrollebene angehéren, unméoglich.
Anderseits konnen alle Rechnereinheiten im Prozef3system untereinander und mit den Kontrollrechnern kom-
munizieren. Die Prozenetze miissen erhebliche Entfernungen (mehrere hundert Meter) tiberbriicken, so daff
in jedes Netz Signalverstirker (,Repeater,) eingeschaltet sind, welche eine physikalische Aufspaltung in
jewells mehrere Teilsegmente durchfithren.

Im ProzeBsystem kommen insgesamt 14 VME-Uberrahmen (,,Crates“) mit 16 VME-Prozessoren auf Basis
der Mikroprozessorfamilie me68k zum Einsatz®. In jedem Uberrahmen iibernimmt ein Prozessormodul,
gemafl der VME-Sperzifikation [108], die Aufgabe eines Systemiiberwachers (-,Controllers®). Die weitere
Ausstattung richtet sich nach der Steuerungsaufgabe im angeschlossenen Subsystem. In aller Regel kommen
hierbei Schnittstellenkarten oder Koprozessoreinheiten zum Einsatz, welche fiir eine intelligente Ansteuerung
oder Strahldiagnoseaufgabe bendtigt werden, deren Leistungsanforderungen die Moglichkeiten des Feldbus-
systems iibersteigt. Folgende Finzelgerite, Subsysteme oder Strahldiagnosemefsysteme sind durch VME-
Module an das ProzeBsystem angebunden:

e Die Erfassung des gespeicherten ELSA-Stroms und der Strahllebensdauer wird vom ProzeBsystem
ausgefiihrt.

e Wesentliche Teilkomponenten der neuen Zeitablaufsteuerung, insbesondere das System zur Generierung
der HF—synchronisierten Injektionszeitsteuerung, ist an VME-Module gekoppelt.

e In das ProzeBsystem sind Prézisionsmeflgerite, welche iiber eine Standardschnittstelle gemiB der
IEC-Bus—Definition verfiigen, eingegliedert. Diese sind durch das Kontrollsystem als individuelle
Mefisysteme fiir strahldiagnostische Untersuchungen dedizierter Fragestellungen der Teilchendynamik
konfigurierbar?.

e Das System zur breitbandigen Analyse der ELSA-Fiillstruktur wurde in einer Diplomarbeit [57] ent-
wickelt und ist in das ProzeBsystem integriert. Es dient der Verifizierung der neuen Injektionszeit-
steuerung und dem damit verbundenen Injektionsschemas.

e Die Extraktionsquadrupole lassen sich optional durch digitale, arbitrdre Funktionsgeneratoren auf
VME-Basis angesprechen. Diese konnen eine Tabellenldnge von 128 k Eintridgen zu jeweils 16 Bit
mit einem zeitlichen Minimalabstand von 5 ps ausgeben.

Die Hochfrequenzamplitude zur Steuerung der Resonatorspitzenspannung erfolgt ebenfalls optional
durch einen Funktionsgenerator beschriebener Art.

"Ein 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 iiber diesen Bus und es muf} folglich eine Regelung fiir diesen
Zugriffskonflikt zum Medium geben. Die Zugriffskontrolle von Ethernet ist auf der Basis des CSMA /CD—Verfahrens geregelt
[34][42]. Die inkrementelle Erweiterbarkeit eines globalen Bus ist gut, solange keine Sattingungserscheinungen auftreten. Die
Ausfallsicherheit ist beschriankt, da nur ein globales Medium existiert.

#Im Kontrollsystem werden zwei Prozessormodule eingesetzt, sie verfiigen iiber folgende Ausstattung:

Das 6 Hoheneinheiten Prozessormodul FRC30ZBE der Firma Force basiert auf einer CPU 68030 mit einer Taktfrequenz
von 25 MHz, einem Koprozessor FPU 68882 mit 4 MByte dynamischem Speicher, einer integrierten Ethernetschnittstelle,
einer SCSI-Schnittstelle (sie findet im Kontrollsystem keine Verwendung, da alle VME-Systeme ohne Festplatte betrieben
werden) und vier seriellen RS232—Schnittstellen.

Das 3 Hoheneinheiten Prozessormodul der Firma PEP VM30 benutzt eine mit 40 MHz getaktete CPU 68030. Sie
ist mit einem dynamischen Speicher von 4 MByte und drei seriellen RS232—Schnittstellen ausgestattet. Das Modul
VMB30 verfiigt {iber einen zusitzlichen Prozessor MC68302 [70], aufgebaut aus einem MC68000—Prozessor mit einer RISC—
Kommunikationseinheit. Der MC68302 ist mit 16 MHz getaktet und verfiigt tiber einen 1 MByte grofien statischen Speicher,
welcher auch von der MC68030 aus angesprochen werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf der Grundlage der
RISC—Kommunikationseinheit des MC68302 ein Kommunikationsmodul zur Anbindung des Feldbussystems an die Prozefle-
bene entwickelt (Abschnitt 2.3.5). Die Anbindung der VM30 an das Ethernet findet iiber ein weiteres Prozessormodul VCOM
auf der Basis des 16 Bit Ethernet—Koprozessors 82596CA der Firma Intel statt.

9Die Gruppe dieser Gerite umfaft mehrere digitale Speicheroszilloskope der Firmen LeCroy, HP und Tektronix, einen Spektru-
manalysator der Firma Rhode&Schwarz, mehrere Universal-Voltmeter, mehrere HF—Millivoltmeter, ein HP Vektorvoltmeter
sowie ein Signalgenerator von Rhode&Schwarz fiir den Einsatz im ELSA—Monitorsystem.
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e Das System zur Aufnahme und spektralen Verarbeitung eines Lagesignals an ELSA ist in das Prozef-
system integriert. Fiir die Echtzeitverarbeitung ist neben einem VME-Prozessormodul ein digitaler
Signalkoprozessor eingesetzt.

e Das System zur Bilddatenverarbeitung fiir den im Transferkanal zwischen Synchrotron und ELSA ein-
gesetzten Folienmontor [11] und fiir den im Aufbau befindlichen Synchrotronlichtmonitor an ELSA
[45] ist im Prozefisystem angesiedelt. Dabei findet eine Bildverarbeitungseinheit TPP-100 [30] in Kom-
bination mit einem VME-Prozessormodul ihren Einsatz. Sie erlaubt eine zyklussynchronisierte (get-
riggerte) oder periodische Datenaufnahme sowie —analyse.

e Das System zur Phasenraummessung der transversalen Teilchenbewegung reiht sich in das ProzefBsy-
stem ein. Dazu werden mehrere Lage— und Summensignale des ELSA—Monitorsystems benutzt. Die
Messung erfolgt mit einem digitalen Speicheroszilloskop, das iiber eine IEC-Bus Schnittstellenkarte an
ein VME—-Prozessormodul angeschlossen ist.

Alle VME—-Prozessormodule in der Prozefebne werden ohne Festplatte betrieben. Dies erhéht ihre Ausfall-
sicherheit. Die notwendige Betriebssoftware fiir die Prozessormodule wird von den Kontrollrechnern iiber
die Prozefinetze geladen. Dazu ist eine flexible Art der Konfiguration notwendig.

Zur Ankopplung der Feldbusebene an das Prozefisystem werden schnelle VM E-Mehrprozessorkommunikations-
module verwendet. Ein Kommunikationsmodul muB die vorgegebene Ubertragungsbandbreite von 1.25 @
und das im Feldbussystem verwendete HDLC-Protokoll unterstiitzen'®. Zusitzlich mufite eine direkte An-
bindung an das Ethernet-Prozefinetzwerk moglich sein. Die Integration des Feldbussystems in das neue
Kontrollsystem ist im Abschnitt 2.3.5 ausfiihrlich beschrieben.

2.2.2 Beschreibung der verteilten Softwarearchitektur

Die Aufgabe der Kernsoftware im Kontrollsystem ist es, seine Hardwarearchitektur zu einer ,,virtuellen Ein-
prozessormaschine“ [103] funktional zusammenzufiigen. Sie mufB sicherstellen, dafi auf einer geniigend ho-
hen Betrachtungsebene ein kohérentes Bild der Hardwarearchitektur fiir den Anwender entsteht [36][103].
Zuséatzlich ist sie so aufgebaut, daB die beschleunigerphysikalische Aufgabenstellung auf Grundlage des Kern-
systems gelst werden kann.

Globale Definitionen

Eine Menge systemweiter Informationen, welche das verteilte System bendétigt, werden zunéchst festgelegt.
Im laufenden Betrieb bleiben diese Informationen bestehen.

Wie in Abschnitt 2.1 ausgefiihrt, sind die ,,Betriebsmittel“ der Beschleunigeranlage in Kontrollsystem-
parameter formalisiert. Es wurde eine Konvention zur Benennung aller Kontrollsystemparameter definiert,
so daf} iber anwenderfreundliche, eindeutige Namen systemweit im Kontrollsystem auf sie Zugriff erfol-
gen kann. Die entwickelte Namenverwaltung erfiillt die folgenden, fiir ein verteiltes System, notwendigen
Eigenschaften:

e Namen sagen nichts iiber die Standort des Objektes aus (Transparenz der Namen).

e Fiir den Fall einer Verdnderung des Objektstandortes mufl der Objektname nicht modifiziert werden
(Transparenz des Ortes).

o Es herrscht Transparenz in der Verteilung der Objekte und der dazu notwendigen Verwaltungsinfor-
mationen.

Eine hohe Zugriffsgeschwindigkeit auf Namen und daran angebundener Informationen findet besondere
Beriicksichtigung. Die Menge aller Namen definiert den ELSA-Namenraum!!. Weitere Ausfiihrungen

19Dje Interruptverarbeitung iiblicher Kommunikationseinheiten ist zu aufwendig fiir die geforderte Datenrate im Feldbussystem.
Nur eine Einheit, welche die Kommunikation durch direkten Speicherzugriff (DMA), parallel zur eigentlichen Kommunika-
tionsaufgabe abarbeitet, ist fiir den Einsatz im ProzeBsystem geeignet. Insgesamt war zum Zeitpunkt der Entwicklung nur
das Prozessorsystem VCOM/VM30 mit dem MC68302 verfiigbar, fiir das gleichzeitg auch eine Unterstiitzung des Echtzeit-
betriebssystem VxWorks angeboten wurde.

11Bereits im alten Kontrollsystem waren ca. 2200 Parameternamen definiert. Die neue Namenskonvention wurde aktualisiert,
dabei aber Riicksicht auf die bestehende Namensgebung genommen, da das Betriebspersonal damit vertraut ist.
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zur Notwendigkeit einer eindeutigen Namensdefinition in einem verteilten System und davon abgeleite-
ter Informationen finden sich in [36]. Fiir die interne Verarbeitung im Kontrollsystem werden die eindeutigen
Parameternamen aus Geschwindigkeitsgriinden in systemweit eindeutige 32 Bit lange Schliissel (Identifi-
zier) {ibersetzt. Ein geschwindigkeitsoptimierter Parameterzugriff findet systemweit iiber die Parameter—
Identifizierer statt. Im verteilten Kontrollsystem sind die Kontrollsystemparameter den Rechnereinheiten
zugeteilt. Fir alle Parameter wird jeweils ein Block von Adressierungsinformationen gehalten, um
ihre Erreichbarkeit sicherzustellen. An einen Parameter sind bestimmte Strukturinformationen gebun-
den. Dazu gehoren die Speicherplatzangabe fiir einen Wertebereich, eine mégliche lineare Transformation,
Wertebereichsgrenzen, Warnungsgrenzen, Alarmgrenzen etc. Ein Kontrollsystemparameter verfiigt tiber eine
Reihe von Attributen, die seine konkrete Behandlung im laufenden Kontrollsystem naher festlegen. Dazu
gehoren z.B Attribute zur Festlegung eines Schreibschutzes oder einer Zugriffs— und Alarmbehandlung etc.
Jeder Rechnern in Kontroll- und Prozelebene verfiigt iiber eine statische Rechnertabelle sowie eine Netz-
werkkarte des gesamten Systems. Mit Hilfe der Netzwerkkarte kann ein Rechner jeden anderen Rechner
iiber die Netzwerkstringe des Kontrollsystems erreichen. Alle Rechnereinheiten der Kontroll- und Prozefle-
bene haben Zugriff auf ein logisch zusammengehérendes Dateisystem auf Basis des NFS-Standards. Das
»Network File System® NFS ist eine betriebssystem— und rechnerunabhéngige Moglichkeit, lokale Dateisy-
steme netzwerkweit zur Verfligung zu stellen [59]. Fehlermeldungen werden innerhalb des Kontrollsystems
einheitlich behandelt und in sieben Fehlerklassen nach ansteigender Wichtigkeit eingeteilt!?. 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 Kernsystems

Die Gesamtfahigkeiten, welche das Kontrollsystem seinen Anwendern anbieten kann, wird vor allem durch
das ,,Beschleunigerbetriebsystem® und nicht durch die Hardware bestimmt. Die Software kann nicht, wie
im Fall der Hardware, in statische Blocke eingeteilt werden, da sie dynamischer und vielseitiger ist. Zur
Beschreibung der Softwarearchitektur wird deswegen von der Hardwarearchitektur abstrahiert und angepafite
Begriffsbildungen verwendet. Analog dazu, dafl aktive Hardwareeinheiten Prozessoren heifien, wird allgemein
fiir aktive Softwareeinheiten der Begriff Prozef3'3 eingefiihrt. Die Schliisselidee ist dabei, dafl ein Prozef
eine Aktivitdt beliebiger Art darstellt. Er ist durch sein Programm, seine Eingaben, Ausgaben und seinen
Zustand festgelegt. Ein ProzeBl mufl einer Hardwareeinheit nicht fest zugeordnet sein.

Mit dieser Begriffsbildung erweist sich das verteilte Kontrollsystem, unter Beriicksichtigung aller Anforde-
rungen, einschlieflich denen der Beschleunigerphysik, als eine Menge kooperierender und kommuni-
zierender Prozesse, welche gemeinsam die Beschleunigerkontrolle ausfiihren.

Damit die Prozesse des Kontrollsystems kooperieren, sind Mechanismen zur InterprozeBkommunikation

Voraussetzung und von wesentlicher Bedeutung fiir das Gesamtsystem.

Der folgende Teil beschreibt schrittweise den Aufbau zum verteilten Kernsystem. Ausgegangen wird vom lo-
kalen Kernsystem der Einrechnerlésung. Mehrere lokale Einrechnerkernsysteme bilden ohne weitere Mafinah-
men ein paralleles Kernsystem. Durch Verkopplung der lokalen Kernsysteme entsteht aus einem parallelen
Kernsystem 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 Interprozefkommu-
nikation bereitstellt. Es gestaltet sich frei von beschleunigerspezifischer Programmierung (Abschnitt 1.4.3)
und ist somit universell einsetzbar. Die lokale Kernsoftware setzt sich aus einer Kommunikationsschicht
mit Ereignismechanismus, einer Datenbank und einer funktionalen Zugriffsschnittstelle zusammen (Abb.
2.3 oben), welche von aktiven Instanzen — den Prozessen — genutzt werden. Sie gruppieren sich um die
Kerndatenstrukturen und formieren ein rechnerlokal arbeitsfahiges Kernkontrollsystem (Abb. 2.3 links
unten). Aus ,makroskopischer Sicht bildet das soweit beschriebene ,,mikroskopische® System eine aktive
Kontrollzelle, welche Lese— und Schreiboperationen erlaubt, mit anderen Kontrollzellen kooperieren kann

12Diese Einteilung von Meldungen in Fehlerklassen wird auch in anderen Kontrollsystemen benutzt [40].
13Der ProzeBbegriff und die damit verbundenen Konzepte sind in der Fachliteratur behandelt [6][63][100][103].

14Diese Mechanismen miissen, wegen der verteilten Hardwarestruktur, iiber Rechnergrenzen hinweg arbeiten.
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Abbildung 2.3: Kernsoftware, Prozesse und Kontrollzelle

und Mechanismen zur Kommunikation mit dem Prozeflsystem bereitstellt. Abbildung 2.3 rechts dient der
Verdeutlichung.

Das rechnerlokale Kernsystem wird auf alle Rechnereinheiten'® verteilt und bildet ohne weitere Mafinahmen
bereits ein paralleles System (Abb. 2.4 links). Nach Ablauf der Startphase der rechnerlokalen Kernsysteme

Verteilter Kontrollsystemkern

Abbildung 2.4: Parallele Kontrollzellen, Ubergang zum verteilen Kern

verbinden sich deren Prozesse untereinander iiber alle Rechnereinheiten hinweg und fiihren eine Kopplung
zu einem virtuellen, verteilten Kontrollsystemkern herbei, wobei die Hardwarestruktur fiir einen An-
wender nicht mehr erscheint.

Nach der Formierung aus dem parallelen zum verteilten System ist eine einheitliche Gesamtkontrollsicht
hergestellt. Aus Anwendersicht ist das verteilte Kernkontrollsystem aus drei Schichten zusammengesetzt,

welche Abbildung 2.5 zeigt:

1. Die innerste Schicht bildet das Kommunikationssystem; es beruht auf dem Prinzip des Botschaften-
austausches [34]. Der gesamte Datenflufl im System wird durch das Kommunikationssystem transpor-
tiert, synchronisiert und koordiniert. Durch das Kommunikationssystem werden insbesondere interne
Verwaltungsdaten, Synchronisationsdaten und die Wertedaten der Maschinenparameter iibertragen.
Das Kommunikationssystem realisiert die geforderten Interprozefkommunikationsmechanismen.

2. Eine weiter auflen liegende Schicht bildet das rechneriibergreifende verteilte Datenbanksystem,

15Piir diese iiberblicksartige Darstellung wird nicht zwischen Rechnern auf Kontroll- bzw. ProzeBebene unterschieden.
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welches durch Kopplung der Kontrollzellen aus deren lokalen Datenbanken wahrend der Startphase des
Gesamtsystems zusammengesetzt wurde. Die Aufgabe des Datenbanksystems ist die Speicherung und
Verwaltung von statischen Strukturinformationen und sich dynamisch &ndernden Parameterwerten der
Beschleunigeranlage, die deren Zustandsbild beschreiben. Die Parameterwerte werden entweder von
einem Anwender-/Applikationsprogramm (Sollvorgaben) oder durch die autonome Istwerterfassung
verandert.

3. Die Applikationsschnittstelle schliefit als oberste Schicht das Kernsystem nach aufien hin ab. Appli-
kationen verbinden sich iiber diese Schnittstelle mit dem Kontrollsystem. Der Zugriff auf alle Parameter
der Maschinenkontrolle erfolgt lesend oder schreibend iiber Parameternamen. Um Wertednderungen
von Maschinenparametern zu erfahren, stehen fiir Applikationen entsprechend den informationstechni-
schen Anforderungen aus Abschnitt 1.4.3 ein Abfragemechanismus, ein ereignisgesteuerter War-
teschlangenmechanismus und ein direkter Unterbrechungsmechanismus bereit. Die Mecha-
nismen kénnen innerhalb einer Applikation gemischt verwendet werden.

Applikationsschnittstelle

Anbindung von Applikationen,
Parameterzugriff

Verteilte Datenbank

Statische u. dynamische
Datenstrukturen,
Spiegelbild des
Beschleunigerzustandes

Kommunikations-
system

Transparente Kommunikation,
InterprozeBkommunikation,
Synchronisierung,

gesicherte Protokolle,

Abbildung 2.5: Softwarearchitektur

Die drei Grundbausteine des Kontrollsystem—Kerns werden wegen ihrer Bedeutung fiir das Gesamtsystem
in spiteren Abschnitten 2.4, 2.5, 2.6 ausgefithrt. Das Kernsystem erfiillt die gestellten Anforderungen an
eine allgemeine Einsetzbarkeit und ist von den beschleunigerphysikalischen Aufgaben getrennt. Beschleuni-
gerphysikalische Applikationen nutzen das ithnen angebotene verteilte Kernkontrollsystem zur Losung ihrer
Aufgabenstellung.

Anbindung beschleunigerphysikalischer Berechnungen an das Kernsystem

Zur Anbindung beschleunigerphysikalischer Berechnungen an das Kernsystem wird das in Abschnitt 2.1 mo-
tivierte Konzept implementiert. Die beschleunigerphysikalische Berechnungen werden in das Kontrollsystem
durch die Entwicklung einer Menge eigenstandiger Prozesse integriert, welche alle beschleunigerspezifischen
Berechnungen und Funktionen logisch kapseln und zur Laufzeit des Systems in aktive Einheiten konzentrie-
ren. Solche Prozesse heiflen gemafl dem motivierten Konzept Regelexperten oder nur kurz Experten. Im
Abschnitt 2.8 findet sich die genaue Beschreibung des implementierten Systems verteilter Regelexperten.

2.3 Software des Prozeflsystems

Das Prozefisystem koexistiert mit dem Kernsystem. Beide Teile sind iiber das Kommunikationssystem
lose miteinander gekoppelt. Es findet eine Lastverteilung auf beide Systeme entsprechend ihren speziellen
Fahigkeiten und den gestellten Anforderungen statt.

2.3.1 Softwareorganisation im Prozeflsystem

Die Softwareorganisation im Prozefisystem hat aus Anwendersicht einen dem Kernsystem dhnlichen Aufbau.
Die Bereiche Kommunikationsschicht, Prozefidatenbank und Applikationsschnittstelle haben aber einen spe-
zialisierten Funktionsumfang:
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1. Die Kommunikationsschicht der Prozefiebene ist analog der des Kernsystems aufgebaut. Fir die Kom-
munikationsschicht existiert kein Unterschied in der Behandlung von Prozefi— und Kernsystem. Die
Kommunikationsschicht unterstiitzt dementsprechend den Zugriff auf alle Parameter im gesamten Kon-
trollsystem, auch wenn sie nicht dem lokalen Kontext eines VM E-Prozessormoduls angehoren. So kann
von einem VME-Prozessormodul auf jeden Parameter der Maschinensteuerung lesend und schreibend
zugegriffen werden. Zusatzlich umfafit die Kommunikationsschicht Mechanismen zur selbsttatigen Kon-
figuration eines VME-Prozessormoduls in der Startphase des Systems. Die Kommunikationsschicht
besitzt eine Uberwachung und Durchsatzmessung.

2. Die Prozefidatenbank speichert und verwaltet statische und dynamische Daten lokal fiir ein VME-
Prozessormodul. Die Verwaltung lokaler Daten erweist sich als ausreichend, da auf der Prozeflebene
keine Gesamtsicht des Systems notwendig ist, um die hier gegebene lokale Aufgabenstellung zu bear-
beiten. Die Prozefidatenbank ist eine Konstruktion auf Basis dynamischer Datenstrukturen (binére
gewichtsbalancierte Baume [17][35]). In der Startphase eines VME-Prozessormoduls wird der lokale
Arbeitskontext der Einheit im verteilten Datenbanksystem iiber die Kommunikationsschicht angefragt
und geladen. Die Prozefidatenbank wird im Rahmen dieses Initialisierungsprozesses angelegt und durch
die Kommunikationsschicht mit Daten gefiillt.

3. Die Applikationsschnittstelle gestattet den Abfrage— und einen Unterbrechungsmechanismus fiir den
Zugriff auf lokale Parameter. Fiir den rechnerfernen Zugriff wird nur der Abfragemechanismus un-
terstiitzt. Jedem Parameter der lokalen Prozefidatenbank kann iiber die Applikationsschnittstelle eine
Servicefunktion zugeordnet werden, welche bei allen Lese— und Schreiboperationen selbsttatig aus-
gefithrt wird. Ein Anwendungsprogrammierer im Prozefisystem stellt in aller Regel fiir jeden Para-
meter seiner Applikation eine solche Servicefunktion zur Verfligung. Sie biindelt alle Aktivitéten fiir
den Parameterzugriff und definiert eine transparente und abstrahierte Schnittstelle. Dies ist besonders

ProzeBebene MeRBgerét
o Angekoppelte Endgerét
Applikation Servicefunktion
fiir alle Parameter .
T E -
ProzeR-
Datenbank
—— MeBgerét,
Endgerét
Feldbus- —_— .
Prozessor

Abbildung 2.6: Servicefunktionen in der Prozefldatenbank

fiir hardwarenahe Anwendungen wichtig, um so den Zugriff auf die eigentliche Hardware zu verbergen
(Abb. 2.6). Durch Defintion einer Servicefunktion und ihre Parameterzuordnung wird eine dynamische
Erweiterung oder Finschriankung der Kontrollsystemfunktionalitdt vorgenommen, welche fiir Applika-
tionen transparent nutzbar ist. Insgesamt erleichtert diese Konzeption die Entwicklung beschleuni-
gerphysikalischer Anwendungen 1m Prozefisystem wesentlich, da der Applikation nur Parameternamen
bekannt sein miissen und eine zugeordnete Funktionsmenge zu konstruieren ist.

2.3.2 Echtzeitbetriebssystem VxWorks

Das Betriebssystem der Prozeflebene mufl aus Sicht der Kontrollebene gute Kommunikationsfahigkeiten
(Bandbreite) zur Kopplung beider Ebenen bereitstellen. Weiter erfordern die speziellen Aufgaben der Pro-
zeBebene ein echtzeitfihiges Betriebssystem. Von der Wahl des Echtzeitbetriebssystems hiangt die Gesamt-
leistungsfahigkeit der ProzeBebene entscheidend ab. Die Handhabbarkeit und das Antwortverhalten des
Gesamtkontrollsystems ist in besonderer Weise von den Kommunikationseigenschaften des Echtzeitbetriebs-
systems bestimmt.
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Die Entscheidung fiir VxWorks wurde zum einen durch umfangreiche Untersuchungen anderer Beschleu-
nigerinstitute nahegelegt [10][66]. Zum anderen bestitigte eine mehrmonatige Testphase von Vxworks im
Physikalischen Institut diese Untersuchungen.

Hinsichtlich der Auswahl von VxWorks fiir das ELSA—Prozefisystem haben folgende Punkte die wichtigste
Rolle gespielt: VxWorks unterstiitzt ein Taskkonzept (dhnlich zu einem Threadkonzept [103]) und nicht das
sequentielle ProzeBlkonzept von UNIX. Alle Tasks teilen sich einen gemeinsamen Adrefiraum; ein hoher Grad
an Parallelarbeit ist dadurch gegeben und begiinstigt die Kommunikation zwischen Kontroll- und Prozefle-
bene. VxWorks hat einen hierarchischen Aufbau sowie einen kompakten und leistungsfihigen Echtzeitkern!®.
Die Entwicklungsumgebung von VxWorks ist in die UNIX-Umgebung der Kontrollebene integriert. Der
Entwickler arbeitet in einer ihm bekannten Umgebung, unter Zuhilfenahme bewahrter UNIX—-Werkzeuge
und einer Menge von GNU-Entwicklungswerkzeugen. Entwicklungsrechner erméglichen die Fehlersuche im
ProzeBsystem iiber einen fensterorientierten Debugger, welcher in ihre X11/Motif~-Umgebung eingepafit ist.
Es ist ebenso moglich, eine Fehlersuche auf einem VME-Prozessormodul durchzufithren. Dazu wird eine
Shell-Umgebung mit C—Interpreter angeboten. Die Implementierung von Treiberprogrammen fiir spezielle
Ein—/Ausgabekarten wird gut unterstiitzt!?. Die Anbindung an ein Netzwerk weist sich als ein Haupt-
merkmal von VxWorks aus, wobei die Standardprotokolle der Internetfamilie (TCP, UDP, TP sowie hohrere
Protokolle wie z.B. FTP) unterstiitzt werden. Ein VME-Prozesormodul unter VxWorks hat {iber das NFS-
System transparenten Zugriff auf UNIX-Dateisysteme in der Kontrollebene und braucht keine lokalen Fest-
platten. VxWorks ist beziiglich der Hardware herstellerunabhingig und bietet somit eine sichere Plattform
fiir zukiinftige Entwicklungen an ELSA.

2.3.3 Softwaregrundmodule auf Basis von VxWorks

Auf VxWorks aufbauend, wurde fiir das Prozefisystem ein Geriist von Softwaremodulen fiir den Betrieb
im Kontrollsystem erstellt, welches die Bereiche Startphase, Echtzeitverarbeitung, Alarmverarbeitung und
Einbindung von Mefigerdten umfafit.

Fiir jede Rechnereinheit im Prozefisystem wird die Softwarekonfiguration sowie Art und Anzahl der Appli-
kationen vom Kontrollsystem in ihrer Startphase zusammengestellt. Dies erforderte die Entwicklung einer
einheitlichen Startsoftware fir alle VME-Rechnereinheiten des Prozeflsystems. Erganzt wird diese Software
auf der Kontrollebene durch einen Programmgenerator, welcher ausgehend von einer Applikationsbeschrei-
bung ein ,Start—Skript“ fiir einen VME-Rechner selbsttitig erzeugt und es an einer, fiir diesen VME-
Rechner, ausgewiesenen Stelle im Dateisystem eines Kontrollrechners abgelegt. Eine VME-Rechnereinheit
hat einen Zugriff auf diese Stelle im Dateisystem. Bestandteil des Start—Skripts sind unter anderem eine
Netzwerkkarte von Kontroll- und Prozefliebene, die Definition eines Alarmrechners, die Initialisierung der
Kommunikationsschicht und der ProzeBdatenbank, die Initialisierung der Alarmverwaltung, das Laden eines
Parameterkontextes fiir die Maschinensteuerung und eine damit verbundene Sollwertbelegung dieser Parame-
ter sowie das Starten aller notwendigen Kernprogramme und Applikationen. Wird die VME-Rechnereinheit
gestartet, fithrt die Abarbeitung des Start—Skripts zu einem konsistenten Zustand und einem arbeitsfahigen
System, welches in das Prozefisystem eingegliedert ist. Das Kommunikationssystem stellt alle Funktionen
bereit, welche zur Abarbeitung der Startphase notwendig sind.

Fiir die Echtzeitverarbeitung von vier Triggersignalen wurde ein Softwaremodul erstellt. An die Echtzeit-
verarbeitung eines externen Triggersignals kann auf verschiedene Arten eine Bearbeitung von Funktionen in
Form einer Liste angehdngt werden. Sobald ein externes Triggersignal auftritt, wird diese Funktionsliste —
iiber die Standardbehandlung durch eine Unterbrechungsroutine hinaus — abgearbeitet. Eine Applikation
kann auf die Auslosung eines Triggersignals warten und so ihre Arbeit, an einem ausgezeichneten Zeitpunkt
des Nachbeschleunigungsmodus (z.B. Start der Extraktion) leisten.

Grundlage fiir die Einbindung von IEC-Bus—Meflgeriten in das Kontrollsystem war die Verfiigbarkeit
eines universell einsetzbaren TEC-Bus—Treibers fiir das Echtzeitsystem VxWorks auf der Basis einer Stan-
dard TEC-Bus Ein—/Ausgabekarte. Dazu wurde ein genaner Funktionsumfang zur allgemeinen Verwendung
eines solchen Moduls im ELSA-Kontrollsystem festgelegt. Fiir das breitbandige Monitorsystem zur Uberwa-
chung der Fiillstruktur war die Entwicklung eines solchen Treibermoduls notwendig [57]. Das Treibermodul

16Der Echtzeitkern zeichnet sich durch seine positiven Eigenschaften [33] hinsichtlich Multitasking, preemptivem Scheduling
mit Priorititssteuerung, Intertaskkommunikation, Lastunabhéngigkeit, deterministischem Verhalten und I/ O—Durchsatz aus.

17"Besonders die Entwicklungen der Treiberprogramme zur Anbindung vom Feldbussystem an die Prozefiebene und des Mef-
gerdtebusses haben davon profitiert; sieche die Abschnitte 2.3.5 und 5.9.
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ist auf Datendurchsatz optimiert und erreicht Ubertragungsraten von ca. 250 %18. Auf Basis dieses
Treibermoduls gestattet das neue Kontrollsystem den Aufbau frei kombinierbarer Meflsysteme fiir die Strahl-
diagnose durch einen systemweiten Zugriff auf ITEC-Bus—Mefigerdte. Die dazu notwendige Entwicklung ist
Teil der Strahldiagnosemafinahmen im Rahmen der Extraktionssteuerung und wird deswegen im Abschnitt

5.9 beschrieben.

Alle VM E-Rechnereinheiten im Prozefisystem nehmen an der Alarmverarbeitung des Kontrollsystems teil.
Ein Alarmsystem ist Teilbereich des Kommunikationssystems, das in Abschnitt 2.4.3 dargestellt ist. Eine
Funktionsbibliothek regelt den Zugriff und die Teilnahme an der Alarmverarbeitung fiir das Prozefystem.

19

Neben diesen Standardmodulen existieren weitere Softwareteile, welche auf spezielle Applikationen™ eines

VME-Prozessormoduls in Kombination mit Koprozessorkarten abgestimmt sind.

2.3.4 Schichtenmodell zur Einbindung von Ein—/Ausgabemodulen

Die Integration von Ein—/Ausgabekarten findet auf Basis eines Schichtenmodells statt, wie es Abbildung 2.7
darstellt. Die unterste Einbindung von Ein—/Ausgabemodulen in das Prozefisystem findet auf der Ebene
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I/O-Karten Ubergreifende Routinen fiur spezielles Subsystem zugeschnitten.
Hardware-Funktionen werden zu LOGISCHEN Funktionen zusammenbunden.

‘ Komfortable Zugriffsroutinen ‘ ‘ Komfortable Zugriffsroutinen ‘
‘ Elementare Zugriffsroutinen ‘ ‘ Elementare Zugriffsroutinen ‘
‘ Geratetreiber VxWorks ‘ ‘ Geratetreiber VxWorks ‘

Hardware-Ebene

Abbildung 2.7: Schichtenmodell zur Integration von Ein—/Ausgabekarten in das Prozeflsystem

eines VxWorks-konformen Treibers [109] statt. Die Grundfunktionen des Treibers biindeln ein oder mehrere
dariiberliegende Softwareschichten. Mehrere Ein—/Ausgabekarten lassen sich durch Zusammenfassung ihrer
Zugriffsroutinen zur Anbindung eines gesamten Subsystems konzentrieren. Daraus resultierende Servicefunk-
tionen werden in der Prozefidatenbank, wie in Abschnitt 2.3.1 ausgefithrt, verankert. Diese Konstruktion
sichert den netzwerkweiten Zugriff im Kontrollsytem auf dieses Subsystem. Mit dem Schichtenmodell wird
eine Trennung in einen hardwareabhédngigen Teil, und eine Menge von Servicefunktionen vollzogen, welche
die Einbindung von Subsystemen ohne Detailkenntnisse des Prozefsystems zulafit.

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— und
Ausgingen durchgefithrt. Die 50 kV—Quelle ist ein Beispiel fiir die Integration eines kompletten Subsystems
auf der Basis von VME-Einheiten in die Kontrolle und wird in Abbildung 2.8 in einer Ubersicht gezeigt.
Sie kann als Leitschnur fiir zukiinftige Entwicklungen dienen. Eine Besonderheit dieses Subsystems ist die
Verwendung von Lichtwellenleitern zur Kopplung der Steuereinheit mit den Endgeréaten, da diese baubedingt
auf 50 kV Potential liegen, weswegen eine Potentialtrennung erfolgen mufite. Das Subsystem ist sowohl lokal
von der Prozeflebene als auch durch die Kontrollebene bedienbar.

18Die Durchsatzrate hangt von der Art zu iibertragender Daten, vom MeBgerst und der VME-Rechnereinheit ab. Die Angabe
ist giiltig fiir eine optimale Kombination dieser Punkte und wurde zwischen einem VME-Prozessormodul VM30 und einem
Speicheroszilloskop LeCroy9424F gemessen.

19Hier sind bespielhaft fiir Strahldiagnoseaufgaben das System zur Bildverarbeitung und das System zur schnellen Spektral-
analyse von Lagedaten zu nennen.
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Abbildung 2.8: Steuerung der 50 kV—-Quelle fiir polarisierte Elektronen

2.3.5 Anbindung des Feldbussystems an die Prozeflebene

Im alten Kontrollsystem waren alle Endgeridte oder Subsysteme durch das Feldbussystem in die Kontrolle
eingebunden. Die autonome Istwerterfassung wurde ausschlieflich vom Feldbussystem geleistet. Eine Um-
strukturierung der vorhandenen Feldbus-Hardwareeinheiten in das neue Kontrollsystem erwies sich als not-
wendig, da hohere Bandbreitenforderungen zu erfiillen waren; zusétzlich ist eine moglichst hohe Modularitét
und Strukturierung nach Funktionsaufgaben angetrebt.

Die Ankopplung des Feldbussystems im alten Kontrollsystem erfolgte iiber ein in Figenentwicklung 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 komplette
Neuentwicklung einer vergleichbaren Einheit. Im neuen Kontrollsystem erfolgt die Anbindung tiber ein
VME-Mehrprozessorsystem mit einem Kommunikationsmodul auf Basis des MC68302 [70] (siehe Anschnitt
2.2.1). 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 iibernimmt ein Feldbusprozessor die Ansteuerung
eines Endgerdtes. In besonderen Fillen steuert und iiberwacht ein Feldbusprozessor eine Gruppe von —
hinsichtlich der Steuerunggeschwindigkeit — langsamen Endgeréten (z.B. Vakuumpumpen). Die Istwerte der
Endgerite werden zyklisch abgefragt oder, im Fall von Schalterwertdnderungen, unmittelbar erfait. Die-
ses Verfahren stellt die autonome Istwerterfassung von Parameterwerten der Endgerédte sicher. Mehrere
Feldbusprozessoren sind in einen Feldbus-Uberrahmen gruppiert. Alle Feldbus-Uberrahmen miissen iiber
eine gemeinsame serielle Dateniibertragungsleitung (damit wird eine Bustopologie im Feldbus festgelegt)
an eine Uberwachungseinheit angebunden sein. Die dem Feldbussystem oder einem Feldbuszweig iiberge-
ordnete Uberwachungseinheit wird im folgenden Feldbuscontroller genannt. Er fragt die angeschlossenen
Stationen eines Feldbus Stationen zyklisch ab, nimmt Datenpakete der Feldbusprozessoren entgegen, de-
kodiert die Pakete und kann sie dann der Prozefliebene zur Verfiigung stellen. Durch das Abfrageverfahren
stellt er sicher, dafl die Datenkommunikation mit den Feldbusprozessoren kontrolliert ablduft und jeweils nur
ein Feldbusprozessor seine Datenpakete an einen zugeordneten Feldbuscontroller weitergibt. Es ist wesent-
lich, dal ein Feldbusprozessor nicht selbststindig Datenpakete generiert, sondern sie nur auf Anforderung
der Feldbuscontroller schickt. Der Feldbuscontroller iibernimmt durch den zyklischen Abfragemechanismus
auch die Systemaufsicht [42][101] iiber 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, daf alle Feldbusprozessoren
in gleichen Zeitintervallen abgefragt werden; eine implizite Prioritatssteuerung besteht allerdings fur den
Fall, daB mehrere Feldbusprozessoren in einem Uberrahmen gleichzeitig Datenpakete senden wollen. Eine
lokale Uberwachungseinheit (der Crate-Controller) regelt dann die Vergabe des Kommunikationskanals. Der
Crate—Controller ist zunichst der Kommunikationspartner des Feldbuscontrollers. Im Fall eines sendebe-
reiten Feldbusprozessors vermittelt er die Kommunikation zwischen ithm und dem Feldbuscontroller. Der
Datenflul in der Feldbus—Kommunikation verlduft, entsprechend dem Abfrageverfahren halb—duplex. Auf
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das Feldbussystem kann jederzeit schreibend Zugriff genommen werden. Fin schreibender Zugriff ist z.B.
immer dann notwendig, wenn eine Parameterwertednderung in einem Endgerét vollzogen werden soll, oder
spezielle Kommandos an einen Feldbusprozessor zu {ibertragen sind (z.B. Reset-Kommando).

Die Dateniibertragungsgeschwindigkeit zum Feldbussystem betragt 1.25@ = 156.25@. Die physika-
lische Datenkodierung erfolgt im NRZI-Format?® [42][101]. Das bitorientierte, synchrone HDLC-Protkoll?!
wird fiir die Dateniibermittlung und die Formation von Datenpaketen eingesetzt. Das HDLC—Protokoll hat
sein Finsatzgebiet fiir hohe Bitraten, besonders dann, wenn zwischen Informationspaketen, im Vergleich zur
Datentiibertragungszeit, ein grofler zeitlicher Abstand besteht. Dieser Fall ist typischerweise fiir das Feldbus-
system der Kontrolle gegeben. Die Bereitstellung einer Einheit zur Anbindung des Feldbussystems an die
Prozeflebene der neuen Kontrolle beriicksichtigt folgende Punkte.

Die Dateniibertragungsgeschwindigkeit 1.25@, die physikalische Datenkodierung (NRZI), das Ubertra-
gungsprotokoll (HDLC) sowie die Paketdefinitionen des alten Kontrollsystems miissen weiterhin unterstiitzt
werden; Hardwareinderungen in allen Feldbus-Uberrahmen bzw. Softwareinderungen in allen Feldbuspro-
zessoren wéren sonst notwendig. Fiir die Einbindung in das neue Kontrollsystem wurde vielmehr eine Losung
angestrebt, welche die alte Anordnung unbertihrt 1a8t, lediglich ,Umstecken® der Datenleitungen des Feld-
bussystem an VME—-Einheiten ist notwendig zur Integration in die neue Kontrolle. Dies ist besonders im
Hinblick auf eine kurze Inbetriebnahmephase des neuen Kontrollsystems wichtig.

Die Datenanordnung zwischen den VME-Prozessoren der Prozeflebene und den Feldbusprozessoren ist un-
terschiedlich und erfordert fiir jede Dateniibertragung eine Vertauschungsprozedur (,byte swapping®)??,
abhéngig vom Inhalt des Datenpakets. Die Feldbusprozessoren kénnen Datenworte bis zu 16 Bit logisch
zusammengehdrend bearbeiten. Der Feldbuscontroller leistet die Umsetzung auf Datenformate des neuen
Kontrollsystems (typischerweise eine Transformation in eine 32 Bit-Einheit).

Ein schreibender Zugriff auf das Feldbussystem mufl parallel von aktiven Prozessen im Feldbuscontroller
jederzeit durchfiihrbar sein.

Zur Finbindung des ELSA-Monitorsystems in das Kontrollsystem ist eine virtuelle Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindung zwischen einer Applikation auf Prozeebene 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 nidher zu spezifizierendes Zeitintervall (z.B. im Fall der Kalibrie-
rung von Monitorstationen) vergehen. Der Abfragemechanismus lauft in dieser Zeit weiter und es miissen
Vorkehrungen getroffen werden, etwaige Antwortpakete an Applikationsprozesse weiterzuvermitteln, diese
aber bis zur Auslieferung der Antwort zu blockieren, damit eine Schnittstelle mit synchronem Datenflufl
entsteht.

Die Zahl der Stiitzstellen fiir Steuerkurven war im alten Kontrollsystem auf 1500 begrenzt, da keine Da-
tenpakete mit mehr als 3000 Byte {ibertragbar waren (Limitierung durch die Hardware und Software des
Line-Drivers). Fiir den Nachbeschleunigungsmodus ist diese Stiitzstellenzahl, mit welcher Maschinenzyklen
bis ca. 40 Sekunden abgedeckbar sind, zu gering. Der Feldbuscontroller hat hinsichtlich dieser Datenlange
keine Beschrankung. Nach oben ist eine Grenze durch die freie Speicherkapazitdt der Feldbusprozessoren
gegeben, welche nur Steuerkurven bis zu einer Maximalldnge von 5000 Stiitzstellen aufnehmen koénnen.
Die Feldbusprozessoren konnten diese Stiitzstellenzahl allerdings erst nach einer Anderung ihrer Speicher-
aufteilung und einer Softwareanpassung aufnehmen. Jede Stiitzstelle besitzt eine Linge von 16 Bit; der
Feldbuscontroller muf} also mindestens 10 kByte Datenpakete diskretisierter Steuerkurven in einem Block
ibertragen.

Das ausgewéhlte VME-Mehrprozessorsystem erfiillt die gestellten Hardwareanforderungen. Der Kommu-
nikationsbaustein MC68302 [70] unterstiitzt die geforderten Datenraten, die Datenkodierung, das Ubertra-

20NRZI ist ein Abkiirzung fiir ,non-return-to-zero-inverted“. In dieser Kodierung wird ein logische 0O als Flankenwechsel
iibertragen, eine logische 1 mit konstantem Pegel. Der Ubertragungstakt der Signale wird durch spezielle Taktgeneratoren
erzeugt und kann aus dem Signal zuriickgewonnen werden. Dies ist unbedingt notwendig, damit sich Sender und Empfanger
auf diesen Takt synchronisieren kénnen. Die Taktsynchronisierung wird durch die Flankenwechsel im Signal erzeugt. Es muf3
sichergestellt sein, dafl ein Flankenwechsel hadufig genug auftaucht, damit die Synchronisierung erfolgen kann.

2THDLC bedeutet ,high-level data link control“. HDLC kann auf verschiedene Arten eingesetzt werden, die ausfiihrlich in [42]
erklért sind. Fiir die Verwendung im ELSA-Kontrollsystem wird der NRM-Modus (,,normal response mode*) eingesetzt.

2?Die Motorola—Prozessoren verwenden das ,big endian“~Format, Intel-Prozessoren das ,little endian“~Format [100]. Im
alten Kontrollsystem hatten die verwendeten Intel-Prozessoren 8085 und der Zentralrechner VAX 11/750 eine einheitliche
Datenanordnung gemifl dem ,little endian“—Format, so dafy die angefithrte Problemstellung dort nicht aufgetreten ist.
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gungsprotokoll und die notwendige Paketlange fiir die Steuerkurven im Nachbeschleunigungsmodus. Das
,byte swapping®“ wird in Software ausgefiihrt.

Zur Kopplung des VME—-Prozessorsystems mit dem Feldbussystem wurde eine VxWorks—Treibersoftware
entwickelt, welche die Grundfunktionen zur Kommunikation von VxWorks—Prozessen mit dem Feldbus be-
reitstellt. Durch die Treiberfunktionen kann ein Datenkanal zum Feldbus gedffnet und darauf parallel zuge-
griffen werden. Die Treibersoftware erlaubt die Ubertragung von Datenpakten bis zu 64 kByte, wobei fiir den
Einsatz im Kontrollsystem zur Zeit eine Maximallinge von 16 kByte festgelegt ist, welche die Ubertragung
von mehr als 8000 Stiitzstellen gestattet. Die Steuerkurven kénnen durch die Entwicklung des Feldbuscon-
trollers mehr als dreimal ldnger sein als im alten System.

Aufbauend auf den Treiberfunktionen wurde eine Bibliothek von Anwenderzugriffsroutinen fiir das Feldbus-
system entwickelt, welche den Feldbus als eine logische Finheit erscheinen lassen. Bestandteil der Zugriffs-
bibliothek ist eine funktionale Schnittstelle, welche eine (synchrone) Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen
einem Anwenderprozef3 und einem Feldbusprozessor simuliert. Die Einbindung des ELSA-Monitorsystems
in die Prozeflebene als logisches Subsystem wurde mit dieser Zugriffsbibliothek durchgefiihrt und ist im
Abschnitt 5.7 beschrieben. Eine Bibliothek von Servicefunktionen fiir den Zugriff auf das Feldsystem ist
ebenfalls ausgearbeitet. Die Servicefunktionen wickeln unter anderem den Datentransfer von Steuerkurven
an die entsprechenden Feldbusprozessoren ab. Das Konzept aus Treiber, Zugriffsbibliothek und Servicefunk-
tionen folgt der Konzeption zum Softwareaufbau in der ProzeBebene, wie sie im Abschnitt 2.3.4 an einem
Beispiel erldutert wurde.

Zur zyklischen Abfrage angeschlossener Feldbus—Uberrahmen wurde der Prozeff poll, welche die Zugriffsbi-
bliothek verwendet, entwickelt. Der poll-Prozef} leistet folgende Dienste:

o 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 iibernommen. Somit adaptiert sich der poll-Prozef}
immer an die aktuelle Konfiguration des Feldbussystems.

e Innerhalb eines schnellen Zyklus werden Datenpakete von Feldbusprozessoren entgegengenommen, aus-
gewertet und im Fall von Parameterpaketen mit Istwertdaten an Prozefi— und Kontrollebene weiterge-
reicht. Der poll-Prozefl vermittelt somit die Istwerterfassung von der Feldbusebene iiber das Prozefisy-
stem in die Kontrollebene. Um die Paketraten auf den ProzeBnetzen moglichst gering zu halten werden,
wenn moglich, nicht einzelne Parameterwerte tibermittelt, sondern eine Gruppe von Parameterwerten
zu einem , Multipaket, zusammengestellt und in einem einzigen Datenpaket an die dariiberliegenden
Schichten gesendet.

e Der poll-Prozefl beantwortet die Sollwertanfragen von Feldbusprozessoren, indem er Sollwerte aus der
lokalen Prozefdatenbank ausliest und an die Feldbusprozessoren sendet. Der konsistente Zustand der
lokalen Prozefidatenbank wird im Rahmen der Startphase des Feldbuscontrollers bei der Kontrolle-
bene angefragt. Diese Aufgabe iibernehmen der csattach— und der csimage—Prozefl, welche auch die
Prozedatenbank anlegen. Thr Kommunikationspartner auf Kontrollebene 1st der psbootserv—Prozef.

Zusatzlich wurde ein Uberwachungsprozeﬁ foperf entwickelt, welcher den Datenverkehr im Feldbussystem
analysiert (Datenraten), eine Fehlerstatistik fiihrt und Ergebnisse in Form von Kontrollsystemparametern
an die Kontrollebene weitergibt.

Die Dateniibertragungszeit 7, eines Informationspakets der Linge b Bits aus der Prozefebene in einen
Feldbusprozessor, kann durch folgende Beziehung bestimmt werden:

T. =800 ns -b+tg, tg = 38.4us. (2.9)
Die Zeit to 1aBt sich aus der Paketstruktur des HDLC-Protokolls ableiten (Protokoll-Overhead), da die

Mindestpaketlange 6 Byte betrigt.

Der Aufbau des Feldbuscontrollers und seiner Software ermdglichte eine Aufteilung des Feldbussystems in
fiinf Gruppen:

1. Zur Vorbereitung auf die Beschleunigung polarisierter Elektronen ist das Korrektorsystem in ein Feld-
bussegment gruppiert.
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Abbildung 2.9: Feldbusarchitektur

2. Das ELSA-Monitorsystem ist durch ein Feldbussegment an die Prozefiebene angekoppelt. Damit steht
fiir Strahldiagnose und zur Erfassung der Gleichgewichtsbahn eine ausreichende Ubertragungsband-
breite bereit.

3. Die ELSA-Hautpmagnete sind iiber ein Feldbussegment an die Prozefebene angebunden. Die ange-
strebten Setzgeschwindigkeiten mit den erwarteten Datenmengen fiir die Netzgeratesteuerkurven zur
Einstellung des Nachbeschleunigungsmodus sollten sich damit einhalten lassen.

4. Die Ansteuerung des Hochfrequenzsystems, des Vakuumsystems, der Hilfsbetriebe und der externen
Strahlfiihrungen iibernimmt ein weiteres Feldbussegment.

5. Die langsame Ansteuerung der Synchrotron-Extraktionselemente (Bumper, Kicker, Septummagnete),
der Elemente des Transferkanals vom Synchrotron nach ELSA (Strahlschieber und Quadrupole) und
der Injektionselemente von ELSA (Kicker, Septa) erfolgt iiber einen Feldbus.

Die gute rdumliche Abdeckung des Institutsgelindes mit den Prozefinetzen der Kontrolle minimierte die
Lange der Verbindungsleitungen zum Feldbussystem; die Stéranfilligkeit gegen elektromagnetische Einstrah-
lung wurde damit reduziert. Den Hauptteil der autonomen Istwerterfassung aller technischen Endgerite
leistet auch im neuen Kontrollsystem das Feldbussystem.

Insgesamt ist die Forderung nach hoher Bandbreite, Modularitdt und funktionaler Strukturierung der Feld-
buseinheiten gut erfiillt. Die Gesamtkonfiguration des ELSA-Feldbussystems zeigt das Schema in Abbildung
2.9.

2.4 Kommunikationssystem

Das Kommunikationssystem der Kontrolle stellt schnelle InterprozeSkommunikationsmechanismen
im Sinne von Abschnitt 2.2.2 bereit, welche Datenmengen unterschiedlichster Grofe?® moglichst effizient
und sicher zwischen Prozessen auf einem oder verschiedenen Rechnern zu transportieren vermogen. Das
Kommunikationssystem macht dabei keinen Unterschied zwischen Kontrollrechnern oder Rechnereinheiten
des Prozefisystems; es stellt die transparente Erreichbarkeit jedes Kontrollparameters von jedem Rechner
aus sicher. Dazu sieht das Kommunikationssystem eine kleine Menge von Operationen fiir die Kommunika-
tion von Prozessen vor, welche eine klare Schnittstelle zwischen den Prozessen darstellt und so Modularitét
fordert.

Dieser Abschnitt beschreibt das Kommunikationssystem der Kontrolle. Zunachst werden rechnerlokale Kom-
munikation und rechnerferne Kommunikation unterschieden. Die rechnerlokale Kommunikation auf Basis
eines Ereignissystems wird vorstellt. Anschliefend wird zur rechnerfernen Kommunikation iibergegangen; sie
beruht auf dem Prinzip des Botschaftenaustauschs. Dafiir werden grundlegende Netzwerkbegriffsbildungen
erldutert und das OSI-Schichtenmodell als Vergleichsmodel fiir die verwendete Internetprotokollarchitektur

23Die Datenmenge variiert zwischen einigen Byte fiir Verwaltungsinformationen oder z.B. Sollwertvorgaben und Megabytes fiir
die Einbindung der Strahldiagnosesubsysteme.
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angefiihrt. Eigenschaften von verbindungslosen und verbindungsorientierten Protokollen werden besprochen
und Entscheidungen auf Grundlage diskutierter Implementierungsaspekte fiir die Entwicklung der rechner-
fernen Kommunikation im ELSA-Kontrollssystem getroffen. Das Modell des Botschaftenaustauschs auf Ba-
sis von Datagrammen und die Verwendung rechnerferner Prozeduraufrufe (,,remote procedure calls“~RPC)
wird ausgefiihrt; Leitfaden dabei ist eine ,,Client—Server“~Modellbildung. Das Alarmsystem der Kontrolle
lieB sich auf Grundlage der ausgefiihrten Konzepte als Teil des Kommunikationssystems entwickeln. Das
Kommunikationssystem der verteilten ELSA—Kontrolle wurde hauptséchlich im Rahmen dieser Dissertation
entwickelt.

2.4.1 Rechnerlokale Kommunikation

Erster Schritt zum Aufbau eines effizienten Kommunikationssystems ist eine lokale Interprozefkommuni-
kation mit moglichst hoher Bandbreite. Das UNIX-Betriebssystem stellt einige Methoden fiir die lokale
InterprozeSkommunikation bereit?*; die Methode mit der gréften Ubertragungsbandbreite ist die Kommu-
nikation {iber einen gemeinsamen Speicher (,shared memory“). Die Synchronisierung paralleler Zugriffe
durch mehrere Prozesse auf einen gemeinsamen Speicher wird von der Kontrollsystemsoftware iber Sema-
phore abgewickelt. Der gemeinsame Speicher ist ein Segment im Hauptspeicher eines Rechners, welcher
von mehreren Prozessen gleichzeitig an deren Datenbereiche angebunden werden kann. Ein Prozefl kann
unmittelbar durch Angabe einer Adresse auf ein solches Speichersegment zugreifen.

Damit der Datenflufl im Kontrollsystem ereignisorientiert arbeitet und somit das Kontrollsystem nur dann
aktiv wird, falls Anderungen von Parameterwerten stattfinden, wurde ein Mechanismus geschaffen, welcher
diese Anderungen (,,Ereignisse“) bekannt gibt und zunichst in die rechnerlokalen Kontrollsystemprozesse
transportiert. Ein Teil der rechnerlokalen Prozesse nimmt die Ereignisse entgegen, bereitet sie fiir eine
rechnerferne Verarbeitung auf und transportiert sie zu anderen Kontrollrechnern. FEin Ereignis bewirkt
Aktivitdten der beteiligten Kontrollsystemprozesse. Die Weiterleitung eines Ereignis an einen Prozef} erfor-
dert eine Softwareunterbrechung. Das UNIX—Betriebssystem stellt hierfiir den Signal-Mechanismus bereit,
welche den gerade aktiven Verarbeitungsflufl eines Prozesses unterbricht und die Verarbeitung in eine Unter-
brechungsroutine umleitet. Die Unterbrechungsroutine behandelt das Ereignis um nach dessen Abarbeitung
den Verarbeitungsflufl an der Stelle weiterzufiihren, an der die Unterbrechung stattgefunden hat. Die Ereig-
nisverarbeitung fiithrt eine Datenflukontrolle durch und pafit so die Rate der Ereigniserzeugungen (ausgelost
durch Anderungen von Parameterwerten) durch den Kontrollsystemkern an die Verarbeitungsgeschwindig-
keit des Ereignis—Empfangers an (Abb. 2.10). Der Ereignis—Erzeuger speichert dazu Ereignisse in einem

Software Unterbrechung
UNIX-Signal

Synchronisierung,
DatenfluBkontrolle

NE—

SenderprozeB Zwischenspeicher, EmpfangerprozeB
Ereignisverwaltung,
variabel lang
Erzeuger Verbraucher

Abbildung 2.10: Datenflukontrolle der Ereignisverarbeitung

gemeinsamen Zwischenspeicher (ein ,,shared memory“-Segment) solange, bis sie der Empfénger bearbeiten
kann?®. Das beschriebene Verfahren sichert eine Ereignisverwaltung, welche somit die Ereigniserzeugung
von der Ereignisverarbeitung entkoppelt. Ein EngpafBl an dieser Stelle wiirde sich unmittelbar auf die Lei-

24Darunter finden sich unter anderem der gemeinsame Speicher, Warteschlangen, Pipelines, Semaphore und Signale etc. Eine
ausfiihrliche Darstellung dazu findet sich in der UNIX-Fachliteratur z.B. [6][100].

25Es handelt sich hier um das klassische Erzeuger—Verbraucher-Problem der Informatik.
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stungsfahigkeit des Kommunikationssystems und somit auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit des gesamten
Kontrollsystems 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 fiir den direkten Un-
terbrechungsmechanismus begriindet sich durch seine Schnelligkeit, das Verfahren ist allerdings noch nicht
zufriedenstellend. Der Signalmechanismus bewirkt eine direkte (harte) Kopplung zweier Prozefle, welche im
allgemeinen unerwiinscht ist. Er ist ein sehr einfaches Synchronisationsmittel und wird iiblicherweise nur
zwischen dem Rechnerbetriebssystem und einem Benutzerprozefl eingesetzt. Es sind nur zwei ausgezeichnete
UNIX-Signale zur freien Verwendung verfiigbar. Die Verwendung von Signalen zur Synchronisation ist mit
besonderer Sorgfalt ausgefithrt. Das Kontrollsystem verwendet zum Teil bereits weitergehende Konzepte,
um die rechnerlokale Kommunikation abzuédndern und enger mit der rechnerfernen Kommunikation zu ver-
binden. Ereignisse werden, wie bereits fiir die rechnerferne Kommunikation geschehen, durch Botschaften
vermittelt. Die Bandbreitenforderung an das Kontrollsystem mufl natiirlich streng eingehalten werden. Zur
Vermittlung des Warteschlangenmechanismus an Applikationen wird vom Kernsystem der csnotify—Prozef3
eingesetzt. Er nimmt Ereignisse in Form des direkten Unterbrechungsmechanismus entgegen und sendet sie
als Botschaften zu angekoppelten Applikationen (Abb. 2.11). Dazu werden die Konzepte der rechnerfernen

Q Applikationen
Unterbrechung durch die /
Ereignisverwaltung

> —
\

Botschaften

Abbildung 2.11: Lokale Ereignisverarbeitung mit csnotify und Botschaftenaustausch.

Kommunikation eingesetzt; es ist durch die Entwicklung von csnotify ein wichtiger Schritt zur Vereinheitli-
chung von rechnerlokaler und rechnerferner Kommunikation vollzogen.

2.4.2 Rechnerferne Kommunikation

Der wichtigste Unterschied zwischen einem verteilten System und einem zentralen System liegt darin, dafl
die rechnerferne Kommunikationsaufgabe in einem zentralen System nicht gegeben ist oder iiber einen ge-
meinsamen Speicher bei gleichzeitiger Koordination durch das lokale Betriebssystem ausgefiihrt wird. In
einem verteilten System spielt die rechnerferne Kommunikation die entscheidende Rolle. Da die Rechner-
hardware der Beschleunigersteuerung raumlich verteilt ist?®, kommt fiir die Kommunikation nur eine lose
Kopplung, d.h. die Kopplung iiber den Austausch von Botschaften, in Frage.

Schichtenprotokolle als Leitfaden fiir die Implementierung

Das OSI-Modell (,,Open Systems Interconnection Reference Model“) [42] wurde entworfen, um Kommunika-
tion in offenen Systemen zu ermoglichen. Ein offenes System ist vorbereitet fiir eine Kommunikation mit
anderen Systemen. Dabei werden Standardregeln benutzt, welche das Format, den Inhalt und die Bedeutung
von gesendeten und empfangenen Nachrichten bestimmen. Diese Regeln werden formalisiert zu Protokol-
len. Ein Protokoll ist eine grundsétzliche Ubereinkunft, wie Kommunikation vonstatten zu gehen hat. Im
Rahmen der Realisierung der rechnerfernen Kommunikation dient das OSI-Modell als Referenzmodell.

Es unterteilt, wie in Abbildung 2.12 links dargestellt, die Kommunikation in sieben Schichten, von denen
jede einen spezifischen Kommunikationsaspekt behandelt. Auf diese Art kann das Gesamtproblem in Teil-
probleme gegliedert werden, welche unabhéngig voneinander einfacher zu 16sen sind. Jede Schicht bietet

26Die raumliche Verteilung der Rechnerhardware ist typisch fiir die Aufgabe einer Beschleunigersteuerung, da die zu steu-
ernden Gerdte und Subsysteme in aller Regel bereits raumlich verteilt sind, aber eine intelligente Ansteuerung durch eine
Rechnereinheit benétigen; die rdumliche Verteilung der Hardware ist jedoch keine Notwendigkeit fiir ein verteiltes System.
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eine Schnittstelle fir die ndchst hohere Schicht an. Eine Schnittstelle besteht aus einer Menge von Operatio-
nen, die zusammen einen Dienst festlegen, welcher Anwendern angeboten wird. Die Bitiibertragungsschicht

‘ Anwender, Applikationsprogramme ‘
a
, Anwendungsschicht Anwenderprotokolle
Darstellungsschicht X11 NFS RPC rlogin
6 Schicht
. . 5-7
g Sttzungsschicht FTP, TELNET, SMTP, SNMP, TFTP
Transportschicht Schicht 4 TCP - Transmission UDP - User
4 control protocol datagram protocol
, Vermitiungsschicht IP - Internet Protokoll
] ] Schicht
2 Sicherungsschicht 1-3 |IEEE 802.X
Bitlibertragungsschicht A
: v
‘ Netzwerk ‘

Abbildung 2.12: OSI-Referenzmodell, Internetprotokollfamilie, Protokollschichten insgesamt

legt die physikalische Dateniibertragung von Bits zwischen Rechnereinheiten fest. Die Sicherungsschicht
faBft Bits zu Rahmen (,frames®) zusammen und iiberpriift deren korrekte Ubertragung. Die Hauptauf-
gabe der Vermittlungsschicht ist die Auswahl eines besten Weges zur Ubertragung einer Nachricht zwischen
zwel Rechnern (Routing). Die Aufgabe der Transportschicht ist die Bereitstellung einer gesicherten Da-
teniibertragung. Die Sitzungsschicht erweitert die Funktionen der Transportschicht und bietet zusétzlich
Synchronisationsméglichkeiten an. Die Darstellungsschicht erlaubt einer rechnerunabhingige Ubertragung
strukturierter Informationen. Die Anwendungsschicht stellt komfortable Anwenderprotokolle fiir allgemeine
Aktivitaten bereit.

Weitere ausfiihrliche Darstellungen des OSI-Modells finden sich in [42][103]. Das OSI-Modell ist Leitfaden
sowohl fiir die Auswahl konkreter Netzwerkprotokolle als auch fiir die Entwicklung rechnerferner Kommuni-
kationsmechanismen. Beide Aspekte werden im folgenden Abschnitt besprochen.

Das OSI-Modell schreibt keine Protokolle zur Realisierung seiner verschiedenen Schichten vor. Fiir das
Kontrollsystem mufl deswegen eine moglichst weit verbreitete und standardisierte Protokollfamilie gewahlt
werden. Sie sollte eine offene Kommunikation zulassen und leistungsfédhig genug sein, die Anforderungen
des ELSA-Kontrollsystems abzudecken. Die Internetprotokollfamilie®” enthilt Standardprotokolle, welche
in einem UNIX-Umfeld, wie es auch fiir das ELSA-Kontrollsystem gegeben ist, Anwendung finden. Das
VxWorks—System der VME-Rechner in der Prozeflebene ist hinsichtlich seiner Unterstiitzung der Internet-
protokollfamilie ausgewahlt worden. Der Aufbau der Internetprotokolle ist in Abbildung 2.12, neben dem
OSI-Modell, als Teil des Protokollblocks dargestellt und ausfiihrlich in [15][101] beschrieben. Auf oberster
Ebene, sie entspricht den Schichten 5 bis 7 des OSI-Modells, finden sich Anwenderprotokolle FTP, TELNET,
SMTP, SNMP etc., welche fiir die engere Verwendung im Kommunikationssystem der Kontrolle geringe Be-
deutung haben. Die Transportprotokolle TCP (Transmission Control Protocol) und UDP (User Datagram
Protcol) sind von grofler Bedeutung. Sie entsprechen im wesentlichen der Schicht 4 (Transportschicht) des
OSI-Modells, wobei TCP vollkommen der Schicht 4 zuzuordnen ist und UDP zwischen Schicht 3 und Schicht
4 liegt. Beide Transportprotokolle benutzen das IP (Internet Protocol) auf Schicht 3 zur Daten—Auslieferung
durch Netzwerkpakete. Auf der Basis von IP ist eine Verbindung mehrerer Netzwerke durch Router méglich,
wie es fiir das ELSA-Kontrollsystem erforderlich ist (ELSA-Netzwerk cs0 und die Prozefinetze ps0, psl,
ps2). Die unteren beiden Schichten 1 und 2 sind durch die Verwendung von Ethernet (IEEE Standard
802.3) fiir das Kontrollsystem festgelegt. Neben den Internetprotokollen setzt das Kontrollsystem weitere
Anwenderprotokolle ein: Fiir die graphische Benutzeroberfliche das X11-Protokoll, fiir ein systemweites
Dateisystem 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 weiteste
Verbreitung gefunden hat. Es darf nicht vergessen werden, dafl die Internetprotokollfamilie wesentlich umfangreicher ist und

sich nicht auf das TCP/IP beschrinkt.
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Rechnerferne Kommunikationsmechanismen im verteilten System

Die lose Kopplung der Rechnereinheiten im Kontrollsystem iiber Netzwerke erfordert die Implementierung
eines rechnerfernen, transparenten Kommunikationssystems. Das OSI-Modell behandelt einen Teilaspekt
der Kommunikationsarchitektur im verteilten Kontrollsystem, ndmlich wie eine Nachricht vom Sender zum
Empfanger gelangt. Es sagt nichts dariiber aus, wie die Kommunikation insgesamt in einem verteilten System
aufzubauen ist. Allerdings gibt das OSI-Modell einen Leitfaden zur Entwicklung der Kommunikationsme-
chanismen im verteilten System.

Das OSI-Modell unterscheidet fiir die Netzwerk—Kommunikation zwei Verbindungsmethoden [100]:

1. Ein verbindungsorientierter Dienst setzt voraus, dafi die zwei an der Kommunikation beteiligten
Prozesse zunichst eine Verbindung miteinander aufbauen, bevor die eigentliche Kommunikation erfolgt.
Die Zeit fiir den Verbindungsaufbau kann im Vergleich zur reinen Dateniibermittlungszeit lang sein.
Zwischen den beiden an der Kommunikation beteiligten Prozessen scheint eine feststehende Verbin-
dung gekniipft zu sein (,,virtuelle Punkt-zu-Punkt-Verbindung“). Ein verbindungsorientierter Dienst
wird meist eingesetzt, wenn mehrere Meldungen auszutauschen sind oder eine grofie Datenmenge in
einem Vorgang zu iibertragen ist. Er stellt sicher, dafl die Daten in der Reihenfolge beim Empfanger
ankommen, in der sie gesendet wurden; zugleich findet eine Fehleriiberwachung und Fehlerkorrektur
statt, so dafl die Dateniibertragung insgesamt fehlerfrei ist. Eine Kontrolle des Datenflusses, um den
Datenempfanger durch einen zu schnellen Datentransfer nicht zu einem Datenverlust zu provozieren,
findet statt. Zusammengefalit bendtigt ein verbindungsorientierter Dienst drei Schritte: Aufbau der
Verbindung, Transfer der eigentlichen Nutzdaten und Abbau der Verbindung.

2. Das Gegenteil eines verbindungsorientierten Dienst ist ein verbindungsloser Dienst, der auch als
Datagramm-—Dienst bezeichnet wird. Im Fall einer solchen Verbindungsart werden lediglich Botschaf-
ten zwischen Prozessen ausgetauscht. Jede Botschaft wird dabei unabhéngig von anderen iibertragen
und enthilt eine vollstdndige Adressierung (Sender und Empfangerkennung). FEine Botschaft, trans-
portiert durch einen verbindungslosen Dienst, kann von darunterliegenden Netzwerkschichten in eine
Anzahl von Paketen zerstiickelt werden, welche in nicht festgelegter Reihenfolge beim Empfianger an-
kommen miissen. Die Dateniibertragung muf} nicht gesichert sein, d.h. es findet fiir diesen Fall keine
Fehleriiberwachung und keine Datenflulkontrolle statt.

Im Fall der Internet—Protokollfamilie stellt TCP einen verbindungsorientierten und UDP einen verbindungs-
losen Dienst bereit.

Aspekte fiir eine Implementierung

Die Akzeptanz eines verteilten Kontrollsystems hangt immer von seiner Leistungsfahigkeit ab. Sie ist wie-
derum stark von der Kommunikationsgeschwindigkeit beeinflufit, wobei diese nicht selten stidrker von den
gewdhlten Protokollen und der Implementierung, als von den zugrundeliegenden Konzepten abhéngt. Der
Einsatz bestimmter Protokolle im Rahmen des Kommunikationssystems ist deswegen mit Sorgfalt zu treffen.

Schreiboperationen auf Kontrollsystemparameter sind abgeschlossene Operationen und konnen jederzeit aus-
gefithrt werden. Die interaktive Bedienung der Beschleunigeranlagen besitzt einen asynchronen Charakter,
d.h. Abfolge und Hé&ufigkeit von Eingaben ist nicht voraussagbar und folgt keiner genau festzulegenden
Reihenfolge. Das Datenpaket fiir eine Schreiboperation umfafit nicht mehr als einige 10 Bytes. Die Anzahl
von Setzoperationen pro Sekunde kann in einer Gréfienordnung von mehreren Hundert liegen (quasi—analoge
Steuerung). Eine autonome Istwerterfassung erfolgt ebenfalls asynchron zu allen anderen Aktivitdten im
Kontrollsystem. Die Vermittlung eines gemessenen Istwertes durch das Kontrollsystem erfordert ebenfalls
nur die Ubertragung einiger 10 Bytes. Fiir Schreiboperationen, wie auch den Transport von Istwerten im
ELSA-Kontrollsystem empfiehlt sich der Einsatz eines verbindungslosen Dienstes.

Fiir die Einstellung des Nachbeschleunigungsmodus sind vom Kontrollsystem Steuerkurven in Form um-
fangreicher Datentabellen zu generieren, welche fiir alle Steuerkurven mehrere 100 kByte umfassen. Sie
werden in einer Schreiboperation zu Feldbusprozessoren, bzw. Prozessormodulen und Funktionsgeneratoren
im Prozeflsystem transportiert. Eine solche Operation ist verhdltnismé&Big selten notwendig, der damit ver-
bundene Datentransfer hingegen jedesmal umfangreich. Fiir das ,, Laden“ des Nachbeschleunigungsmodus
ist ein verbindungsorientierter Dienst angemessen.
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Die Integration der Strahldiagnose kann einen umfangreichen Rohdatentransport fiir das Kontrollsystem
bedeuten. Eine Datenmenge bis zu einer Gréfie von 1 MByte und mehr ist zu iibertragen?®. Der Rohdaten-
transport ist eher selten, aber mit groflen Datenmengen verbunden, so dafi auch hierfiir ein verbindungsori-
entierter Dienst angemessen ist.

Abbildung 2.13 zeigt eine GroBenverteilung des erwarteten Datenumfangs aller ELSA-Parameter. Mehr als
90 % aller Datenbereiche haben eine Grofie von weniger als 1000 Byte. Es handelt sich dabei um Schalter-
parameter, analoge Sollwertvorgaben oder Istwerte, Statusmeldungen und Zeichenketten, welche haufig, aber
asynchron im Kontrollsystem zu transportieren sind. Der verbleibende Rest umfafit vor allem Tabellen zur
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Abbildung 2.13: Grofle der Parameterdatenbereiche

Aufnahme von Steuerkurven, wie auch grofiere Wertebereiche fiir Strahldiagnosesubsysteme, welche zu einem
groflen Teil auf Anfrage eines Anwenders, mit geringer Haufigkeit vom Kontrollsystem zu tibertragen sind.

Das erwartete Parameterdatenprofil mufl darin Beriicksichtigung finden, ob der verbindungsorientierte oder
der verbindungslose Mechanismus fiir einen Datentransport vom Kontrollsystem gewahlt wird. Zusé&tzlich
sollte eine Festlegung abhidngig von der maximalen Paketgrofle des eingesetzten Ethernet—Netzwerkes, ge-
nauer von dessen ,maximum transmission unit“ MTU [101]?°, getroffen werden. Bleibt ein Datenpaket
unterhalb dieser PaketgroBe, tritt keine Fragmentierung®® [15][100] durch beteiligte Netzwerkschichten in
Teilpakete auf. Datenpakete werden also in einer Operation iibertragen, so dafl der Empfénger einer Nach-
richt sie nicht aus mehreren Teilpaketen mithsam und zeitaufwendig zusammensetzen muf.

Angepafit an das diskontinuierliche Parameterdatenprofil in Abbildung 2.13 und unter Beriicksichtigung der
MTU des Ethernet—Netzwerkes stellt das Kommunikationssystem zwei Transportmechanismen in Abhéngig-
keit einer konkrete zu iibertragenden Datenmenge bereit:

1. Datenpakete bis zu einer Lange von 1200 Byte werden auf des Basis des UDP—-Protokolls iibertra-
gen. Kein expliziter Verbindungsaufbau zwischen Kommunikationspartnern ist notwendig. Vor allem
quasi—analoge Schreiboperationen, wie auch die autonome Istwerterfassung sollten von dieser Fest-
legung profitieren, da ihre asynchrone Auslésung nur mit geringem Verzug in das Kontrollsystem
hineintransportiert wird und so ein ,,Spiegebild“ des Maschinenzustandes im Kontrollsystem entstehen
kann.

2. Fiir den Transport grofier Datenmengen wird das TCP—Protokoll verwendet. Der hierbei notwendige,
explizite Verbindungsaufbau und —abbau zwischen den Kommunikationspartnern ist tolerierbar, da
die Zeit fiir den gesamten Kommunikationsvorgang annihrend vollsténdig fiir die Ubertragung der
eigentlichen Nutzdaten ausgenutzt wird.

Der verbindungslose Transportmechanismus ist durch eine weitere Softwareschicht mit einer Fehleriiberwa-
chung und einer Datenflulkontrolle ausgestattet, womit ein gesicherter Transportmechanismus auch auf der
Basis von UDP verfiigbar ist; er wird allerdings mit einem weitaus geringeren Aufwand erzielt als zum
Beispiel in Fensterschiebeverfahren [63][101], welche fiir das Transportprotokoll TCP Verwendung finden.
Hierzu ist eine zweistufige Sicherheit eingefiihrt:

1. Der Empfénger einer Botschaft mufl diese ausdriicklich quittieren (positive acknowledgement). Die
Quittung erfolgt erst dann, wenn die damit verbundene Aktion auf der Empféngerseite erfolgreich

287u nennen sind z.B. Rohdaten fiir die Bildverarbeitung und Lagedaten des Monitorsystems.
29Tm Fall von Ethernet ist diese MTU auf 1500 Byte festgelegt.

308tatt Fragmentierung wird auch oftmals der Begriff Segmentierung benutzt.
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ausgefithrt wurde. Damit eine Quittung erfolgen und zuriick an den Erzeuger gesendet werden kann,
sind in der Botschaft Redundanzen enthalten. Ist die Quittung nach einer angemessenen Zeit (time
out) nicht beim Erzeuger eingetroffen, so nimmt dieser einen Ubertragungsfehler an, woraufhin er die
Sendung wiederholt (retransmission). Bleibt eine gewisse Zahl von Ubertragungsversuchen erfolglos,
so vermutet der Sender, daff der Empfinger nicht funktionstiichtig ist bzw. die auszulésende Aktion
nicht erfolgreich beendet werden konnte. In Abhangigkeit der Zahl bereits erfolgter Sendewiederho-
lungen wird das Zeitintervall bis zum Quittungsempfang sukzessiv vergroflert. Die Maximalzahl der
Sendewiederholungen kann in der Software eingestellt werden.

2. Jede Botschaft versieht der Sender mit einer Sequenznummer, welche Bestandteil der Botschaft ist.
Der Empféanger mufl diese Sequenznummer in der Quittung explizit benutzen, damit der Sender sie
akzeptiert und keine Sendewiederholung, wie oben erldutert, einleitet.

Folgende Situation ist vorstellbar: Der Empfénger erhilt eine Botschaft und kann die damit verbundene
Aktion nicht sofort ausfithren, so dafl die Wartezeit beim Sender verstreicht und dieser annimmt, es lage
ein Ubertragungsfehler vor. Der Sender wiederholt daraufhin seine Botschaft. In der Zwischenzeit hat der
Empfanger die Aktion auf seine empfangene Botschaft abgearbeitet. Er erhalt diese Botschaft ein weiteres
Mal und fithrt die Aktion nocheinmal aus. Das bedeutet, dafl durch dieses Verfahren die Aktion auf eine
Botschaft ein oder mehrmals vom Empfanger ausgefithrt werden kann. Dieser Punkt stellt allerdings fiir
Sollwertvorgaben oder die autonome Istwerterfassung kein Problem dar. Mehrfache Sollwertvorgaben ohne
das sich der Sollwert andert bewirken keine Anderung im Zustand der Beschleunigeranlage. Im Fall der
autonomen Istwerterfassung ist es héchstens ineffizient wenn ein Istwert mehrfach iibertragen wird.

Der verbindungsorientierte Transportmechanismus auf Basis des TCP—Protokolls wurde durch die Verwen-
dung von rechnerfernen Prozeduraufrufen (,,remote procedure calls“ RPC) realisiert. Verwendet wurde dabei
das Standard-RPC-System des ,,Open Networking Consortiums®“ ONC. Das ONC-RPC-System ist sowohl
fir die UNIX-Workstations der Kontrollebene als auch fiir die VME-Rechner unter VxWorks verfiigbar.
Dieser Entscheidung ging eine Untersuchung hinsichtlich des Implementierungsaufwands einer eigenen Pro-
tokollentwicklung, unmittelbar auf Grundlage von TCP voraus. Die dabeil gefundene Ldsung wére zwar
hinsichtlich der Dateniibertragung leistungsfahiger, hitte aber nur in einer unverhaltnisméfig langen Ent-
wicklungsdauer erstellt werden kénnen. Hinsichtlich dieser Uberlegung stellt das ONC-RPC-System einen
akzeptablen Kompromifl dar. Eine weitergehende Untersuchung des ONC-RPC-Systems®' ergab, daf der
Mehraufwand des ONC-RPC-Systems fiir einen Datentransport mit TCP gegentiber der Eigenentwicklung
nur marginal ist, falls hauptséachlich nur der Funktionsumfang im ONC-RPC-System benutzt wird, welcher
der Schicht 4 im OSI-Model entspricht. Was den Ansatz mit dem ONC-RPC-Systems zusétzlich attraktiv
macht, ist die Verfiigbarkeit eines Codegenerators RPCGEN; er erzeugt auf Grundlage einer Protokollspezi-
fikation ein Codeskelett fiir eine Applikation, in das die anwenderspezifischen Codeteile zu integrieren sind
[9]. Bestandteil ist ebenfalls eine rechnerunabhéngige Darstellung von Datenformaten (,,external data repre-
sentation XDR*) welche den Datenaustausch vor allem zwischen den Subsystemen der Strahldiagnose und
der Kontrolle erleichtert.

Client-Server-Modell

Die Verwendung eines RPC—-Mechanismus setzt immer ein sog. ,,Client-Server“-Verhéltnis zwischen den
Kommunikationspartnern voraus. Das Client-Server-Modell (Abb. 2.14) beruht darauf, ein System als
eine Menge von kooperierenden Prozessen — den ,,Servern® — zu strukturieren. Sie stellen fiir Benutzer —
die ,,Clients“ — Dienste bereit. Ein Client—Prozef sendet eine Anfrage— oder Auftragsbotschaft, in welcher
er einen Dienst nachfragt3? an einen Server (z.B. im Prozefisystem). Der Server erfiillt den Dienst, wie in
Abbildung 2.14 links dargestellt und liefert eine positive Antwort oder eine Fehlermeldung zuriick. Ein Client
bleibt nach seiner Anfrage solange blockiert, solange der Server die Anfrage bearbeitet. Er beantwortet die
Anfrage des Clients entweder positiv oder negativ. Damit sind Client und Server durch die Kommunikation
explizit miteinander synchronisiert (Abbildung 2.14 rechts).

Die Kernprozesse im Kontrollsystem haben mehrere Kontrollfliisse. Fiir einen bestimmten Zeitpunkt nimmt
ein ProzeBl aus der Menge der Kernprozesse eine Serverfunktion wahr. Fine kurze Zeit spiter kann dieser

31Die Quelltexte des ONC-RPC-Systems in Version 4.0 waren verfiigbar.

32Es kann sich dabei um das Setzen eines Parametersollwertes, aber auch um die Datennahme aus einem Strahldiagnosesub-
system handeln.
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Abbildung 2.14: Client-Server-Modell
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Prozef eine andere Aktivitdt ausfithren und dabei eine Clientfunktion annehmen. Im Rahmen der Kon-
trollsystemsoftware ist einem Prozef also nicht statisch die Serverfunktion oder Clientfunktion zugeordnet,
sondern jeweils nur fiir einen oder mehrere Verarbeitungschritte. Jeder Verarbeitungsschritt 148t sich mit
dem Client-Server-Modell beschreiben.

Der verbindungslose Transportmechanismus des Kontrollsystems ist so ausgelegt, daf er sich in das Client-
Server-Modell einfiigt und damit, im Sinne dieser Modellbildung, fiir das Kontrollsystem ein einheitlicher
Transportmechanismus entsteht; dabei wird die Wahl des Transportprotokolls in Abhéngigkeit der Grofle
der zu transportierenden Datenmenge selbsttitig vom Kommunikationssystem getroffen.

Eine Softwareschicht oberhalb der beschriebenen Transportprotokolle und der lokalen Kommunikationsme-
chanismen bindet alle darunterliegenden Schichten zu einer globalen (homogenen) Kommunikationsarchitek-
tur zusammen, welche entweder einen netzwerktranparenten Zugriff oder einen rechnerlokalen Zugriff auf
alle Einheiten des Kontrollsystems erlaubt. Den Aufbau der Kommunikationsarchitektur zeigt Abbildung
2.15. Die GroBle der zu transportierenden Datenmenge bestimmt fiir die rechnerferne Kommunikation die

Homogene Zugriffsschicht

v v v
verbindungsloser verbindungsorientierter .
Dienst, UDP Dienst, Tcgp’ RPC Lokale Verbindung

[ Netzwerkebene ]

Abbildung 2.15: Kommunikationsarchitektur des ELSA-Kontrollsystems

Wahl zwischen verbindungsorientiertem oder verbindungslosem Transportmechanismus.

Instanzen der Kommunikation

Fiir den verbindungsorientierten und den verbindungslosen Transportdienst im Kontrollsystem werden zur
Forderung der Parallelitét getrennte Prozesse (Instanzen der Kommunikation) im Kernsystem etabliert.
Verbindungsorientierte und verbindungslose ,,Daten—Kollektoren® kénnen Daten von allen Rechnern der
Kontrolle empfangen und in eine rechnerlokale Operation umsetzen33. Die Datenverteilung von einem Kon-
trollrechner an die anderen Kontrollrechner findet iiber einen ,,Daten—Distributor” statt, welcher die Daten

33Wird nicht explizit auf einen verbindungslosen bzw. verbindungsorientierten Daten—Kollektor hingewiesen, sind immer beide
Daten—Kollektoren gemeint.
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einer lokalen Interprozeflkommunikation, ausgelost durch den ereignisgetriebenen Datenflufl, mit Hilfe rech-
nerferner Kommunikation an die Daten—Kollektoren der anderen Kontrollrechner weiterleitet. Threrseits
konnen Daten—Kollektoren einen Daten—Distributor iiber rechnerlokale Kommunikation dazu veranlassen,
wiederum Daten an die Kontrollrechner zu emittieren oder, iiber lokale Kommunikation, an angeschlossene
Applikationen weiterzuleiten. Uber das Geriist der Daten—Kollektoren und Daten-Distributoren werden die
lokalen Kontrollsystemkerne transparent verbunden. Die Parametermenge, welche ein Daten—Distributor an
andere Kontrollrechner zu verschicken hat, richtet sich nach dem Parameterbedarf der Applikationen dieser
Kontrollrechner, genauer nach deren Referenzierung von Kontrollparametern, die nichtlokal auf diesen Kon-
trollrechnern unterstiitzt werden. Sie werden dazu partiell in einen Parametercache eines Kontrollrechners
repliziert. Der Cachemechanismus wird genauer im Abschnitt 2.5 im Rahmen des verteilten Datenbank-
system beschrieben. Ein Daten-Distributor sorgt dafiir, daf§ die Wertebereiche solcher Parameter immer
aktuell sind. Im Rahmen des Kommunikationssystems wird dieses Verfahren iiber ein Verwaltungsproto-
koll abgewickelt. Eine Setzoperation im Kontrollsystem wird unmittelbar zwischen Applikation und einem
Daten—Kollektor abgewickelt, welcher ein solches Ereignis gemé&f der obigen Beschreibung behandelt. Rech-
nerferne Leseoperationen arbeiten ebenfalls zwischenApplikation und Daten—Kollektor. Das gesamte Ver-
fahren wird im Kernsystem abgewickelt und ist fiir Applikationen im Kontrollsystem oder einen Anwender
unsichtbar. Das Kommunikationssystem stellt sicher, dal jeder Parameter im Kontrollsystem von jedem
Rechner des Kontrollsystems lesend und schreibend angesprochen werden kann.

Die Daten—Kollektoren der Kontrollebene heifien cscollector (verbindungsloser Dienst) und cssyncserv (ver-
bindungsorientierter Dienst). Die Daten—Kollektoren der ProzeSebene zum Empfang von Daten aus der
Kontrollebene heiflen analog dazu pscollector und pssyncserv. Die entsprechenden Gegenstiicke in der Kontrol-
lebene zum Empfang von Daten aus der Prozefebene tragen ebenfalls die Namen pscollector und pssyncserv.
Die Instanz des Daten—Distributors der Kontrollebene heifit esdistributor.

2.4.3 Alarmsystem der Kontrolle

Ein verteiltes System hat eine Vielzahl von Verarbeitungselementen, welche unabhéngig voneinander aus-
fallen kénnen. Das Kommunikationssystem mufl also nicht nur erlauben, dafi diese Einheiten miteinander
kommunizieren, sondern auch einen Mechanismus bereitstellen, welcher unabhangig von der restlichen Kom-
munikation Informations-, Fehler- oder Alarmmeldungen3* an Anwender weiterleitet. Auch im Fall einer
Uberlastung oder eines Teilausfalls im Kommunikationssystems ist es fiir einen Anwender des Kontrollsy-
stems vorteilhaft, weiterhin Meldungen zu erhalten.

Als Teil des Kommunikationssystems wurde deshalb ein Alarmsystem entwickelt, welches sowohl auf Kontroll—-
als auch auf Prozeflebene eine globale Erfassung, Speicherung, Weiterreichung und verteilte Anzeige von Mel-
dungen, gemifl der Definition in Abschnitt 2.2.2 gestattet. Das Alarmsystem ist eigenstdndig und parallel
zum restlichen Kommunikationssystem aufgebaut und hat eigene Kommunikationsinstanzen; diese Redun-
danz zum Kommunikationssystem gewahrleistet Ausfallsicherheit. Es benutzt Kommunikationsmechanis-
men, welche den Verfahren, die im Rahmen der rechnerfernen Kommunikation des Kommunikationssystems
eingesetzt werden, entsprechen. Es wurden entsprechende Funktionsbibliotheken auf Seiten der Prozefi-
und der Kontrollebene zur Vermittlung von Meldungen aus der Prozeflebene an die Kontrollebene und zur
Vermittlung von Meldungen innerhalb der Kontrollebene entwickelt.

Auf jedem Rechner der Kontrollebene befindet sich ein Alarmverwalter (Log-Manager) cslogman, der alle
aufkommenden Meldungen sammelt, klassifiziert und in einer Protokolldatei (Logbuch) abspeichert. Das
Logbuch ist in einer Ringspeicherstruktur angelegt, so daf ein unabsichtlicher Uberlauf verhindert wird. Die
Anzahl der Logbucheintrige ist ein konfigurierbarer Parameter.

Jeder Kontrollrechner verfiigt {iber einen Kommunikationsprozel pslog zur Entgegennahme von Meldun-
gen aus der Prozeflebene. Anwenderapplikationen im Prozefisystem senden ihre Meldungen an den dafiir
vorgesehenen pslog—Prozefl des zugeordneten Kontrollrechners, welcher seinerseits die Meldungen an den
Log—Manager cslogman weiterreicht. Anwenderapplikationen auf Kontrollebene senden ihre Meldungen un-
mittelbar an den Log—Manager ihres Kontrollrechners. An den cslogman—Prozef kann sich eine variable Zahl
von Prozessen ankoppeln, welche z.B. die Anzeige der Meldungen iibernehmen. Es wurden Anzeigeprozesse
fiir eine terminalorientierte Darstellung cslogdisp und fiir eine Darstellung unter dem Fenstersystem der Kon-
trollrechner cslogxdisp entwickelt. Der Log-Manager cslogman versorgt alle angebundenen Anzeigeprozesse
mit einlaufenden Meldungen.

34Im Text wird nur die Bezeichnung Meldung gebraucht.
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Abbildung 2.16: Alarmsystem der Kontrolle

Das Alarmsystem ist parallel ausgelegt; fiir das ELSA-Kontrollsystem wurde allerdings die Entscheidung
getroffen, alle Meldungen an einer Stelle (auf einem ausgezeichneten) Kontrollrechner zu sammeln, damit
dort eine Gesamtiiberwachung stattfinden kann. Uberblicksartig zeigt Abbildung 2.16 das Alarmsystem
der Kontrolle. Eine entsprechende Einstellung des Alarmsystems sorgt fiir eine zentrale Verwaltung. Die
eingestellte Konfiguration ist nicht festgeschrieben; falls in Zukunft andere Randbedingungen existieren,
kann eine andere Finstellung getroffen werden.

cslogxdisp

Funktion Alarmausloesung ~ Selektion

Sep 1994 <2> rml INFO "ps-cpu is attached to server psl, 201.1.1.1

Sep B 09:32:08 1994 <2> ral INEO "hame-Directory /psi/rml on server psl is routed to /cs
Sep 8 09:32:13 1994 <2> bri INFO "REBOOT-Request CPU brl

Sep B 09:32:23 1994 €2> hidiag? INFO "REBOOT-Request CPU hfdiag?

Sep & 09:32:33 1994 <2> hibpm  INFO "REBOOT-Request CFU hfbpn

Sep 8 99:32:35 1994 <2> bri INFO "beotinformatien of ps-cpu [bri]

Sep 8 09:32:35 1994 €23 brl INFO "ps-cpu is attached to server psl, 201.1.1.1

Sep 8 09:32:35 1994 <2> bri INFO "hame-Directory /psi/bri on server pel is routed to /cs
Sep 8 09:32:43 1994 <2> hfl INFO "REBOOT-Request CPU hel

Sep 1934 <2> hidiag? INFO "bootinformation of ps-cpu [hidiag?]

Sep 1934 <2> hidiag? INFO "ps-cpu is attached to server psZ, 202.1.1.1

Sep 1994 <2> hfdiag? INFO "heme-Directory /psz/hfdiaz? on server psZ is routed to /cs
Sep 1994 <3» hfbpn  NOTICE "ELSA BPM Definition gelesen. [24 Monitore]

Sep 1934 <2> hfbpn  INFO "bogtinformation of ps-cpu [hfbpn]

Sep 1994 <2> hfbpn  INFO "ps-cpu i attached to server psz, 202.1.1.1

Sep 1994 <2> hibpm  INFO "home-Directory /psZ/hfbpm on server psZ is routed ta /cs
Sep 1994 <2> hil INFO "bogtinformation of ps-cpu [hE1]

Sep 1994 <2> hl INFO "ps-cpu 15 attached to server ps2, 202.1.1.1

1994 <2> h1 INFO "home-Directory /ps2/hfl on server ps? is routed to /cs
Sep 1994 <2> rrfbz  INFO "REBOOT-Request CPU rrib2
Sep 1994 <S> rrfbz  ERROR 0x006b1124 ELS_INJEKT_MSI31.VOLTAGE_AC - "error in sending value to FB-System"
Sep 1994 <5> rrfbz  ERRCR 0x006d 1024 SYN_EXTRAKT_BUMPERZ.VOLTAGE_AC - "error in sending value to FB-Syster
Sep 1994 <5> rrfbz  ERRCR 0x90721124 SYN_EXTRAKT_SEPTUM1.VOLTAGE_AC - "error in sending value to FB-Syster
Sep 1994 €2> rrfbz  INFO "bootinformation of ps-cpu [rribz]
Sep 1994 <2> rrfhz  INFO "ps-cpu 15 attached to server ps®, 200.1.1.1
Sep 1994 <2> rrib2 INFO "home-Directory /ps0/rrfb2 on server ps® is routed to /cs
Sep 1994 €5» rrfbl  ERROR 0x00600£22 EXT_MAGNETE_SSV1.STROM_AM - "Kann kein Daten-Paket (UDP) zum Control-
Sep 1994 <2> rribl INFO "bootinformation of ps-cpu [rribi]
Sep 1994 <2> rrebl INFO "ps-cpu 15 attached to server ps®, 200.1.1.1
Sep 1994 €23 rribl INFO "home-Directory /ps8/rrfbl on server psd is routed to /cs
Sep :35:59 1994 <5> rrfbz  ERRCR 0x906b1124 ELS_INJEKT_MSI31.VOLTAGE_AC - "error in sending value to FB-System"
Sep 8 09:36:01 1994 <5» rrfbZ  ERROR 0x006d 1024 SYN_EXTRAKT_BUMPERZ.VOLTAGE_AC - "error in sending value to FB-Syster
Sep 8 09:36:02 1994 <5» rrfbZ  ERROR 0x00721124 SYN_EXTRAKT_SEPTUM1.VOLTAGE_AC - "error in sending value to FB-Syster
Sep 8 09:36:02 1994 <2> rrfkZ  INFO "bootinformation of ps-cpu [rribz]
Sep 8 09:36:02 1994 <2> rrfbz  INFO "ps-cpu 15 attached to server psO, 200.1.1.1

w
o
=

Sep 09:36:02 1994 <2 rrfhZ INFO "home-Directory /ps0/rrfb2 on server ps0 is routed to /cs

Abbildung 2.17: Alarmfenster

Abbildung 2.17 zeigt ein Alarmfenster im laufenden Betrieb des ELSA-Kontrollsystems. Es reiht sich naht-
los in die Bedienungsoberfliche der Kontrollrechner ein und erlaubt dem Bedienungspersonal eine standige
Uberwachung. Das Programm kann Meldungen ausfiltern®, so daB ein Operateur z.B. zu haufige Meldungs-
ausgaben unterdriicken kann. Meldungen lassen sich durch einen Warnton akustisch kennzeichnen. Die
Bedienung des Programmes erfolgt in der iiblichen Art iiber eine Maus.

35Es lassen sich z.B. alle Meldungen, die unterhalb einer einstellbaren Priorititsschwelle liegen, unterdriicken.
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2.5 Verteiltes Datenbanksystem

Das verteilte Datenbanksystem ist neben dem Kommunikationssytem der Hauptbestandteil der Realisierung
der Interprozefkommunikation fiir die Prozesse des Kernsystems und fir Applikationen, welche das Kon-
trollsystem zur Losung beschleunigerphysikalischer Aufgabenstellungen nutzen. Das Kommunikationssystem
stellt alle Dienste bereit, um die Datenbanken der rechnerlokalen Kernsysteme zu einer verteilten Datenbank
zusammenzuschlieflen.

Die Aufgabe des verteilten Datenbanksystems besteht sowohl in der Speicherung statischer sowie dynamischer
Datenstrukturen als auch in der Bereitstellung von Zugriffsalgorithmen auf die Daten. Das Datenbanksystem
muf eine logische Datenintegration durchfithren, so daf fiir einen Anwender nach auflen nur eine homogene
Datenbank erscheint.

Fir das Kontrollsystem wird Datenart und Datenmenge durch die Menge der Maschinenparameter defi-
niert. Die Werte der Maschinenparameter sind im Betrieb dynamisch verdnderlich. Neben dieser dynami-
schen Datenmenge miissen zuséitzlich statische Daten vorgehalten werden, welche z.B. den Zugriff auf die
Maschinenparameter beschreiben. Die statischen wie auch die dynamischen Bestandteile im verteilten Da-
tenbanksystem erfordern jeweils eine spezielle Behandlung. Die jeweiligen Konzepte und Algorithmen sind
hinsichtlich moglichst grofler Zugriffsgeschwindigkeit auf die Daten und méglichst niedrigem Speicherplatzbe-
darf an die Problemstellung angepafit. Eine grofie Zugriffsgeschwindigkeit wird dadurch erreicht, daf$ fiir die
Speicherung der Daten das Konzept des gemeinsamen Speichers (,,shared memory®) eingesetzt wird. Damit
ein synchronisierter Datenzugriflf von mehreren Prozessen parallel auf den gemeinsamen Speicher erfolgen
kann, werden kritische Bereiche, die zu einem Zugriffskonflikt fithren kénnen, durch Semaphore verriegelt
und damit eine Sequenzialisierung des Datenzugriffs erzwungen. Im System werden fiir die verschiedenen
Datenarten mehrere gemeinsame Speichersegmente mit jeweils einer Gruppe von Semaphoren angelegt und
gefithrt. Eine gute Zugriffsgranularitat st damit sichergestellt.

Die statischen Strukturinformationen werden fiir den Betrieb des Kontrollsystems in einem Struktursegment
gehalten. Es ist im laufenden Betrieb auf allen Rechner der Kontrollebene identisch verteilt. Aller Erwartung
nach ist die Abfrage von Informationsblocken aus dem Struktursegment viel hdufiger als eine Verdnderung ih-
rer Gesamtstruktur oder ihres Inhalts. Deswegen wurde beschlossen, die Strukturdaten gemif dem Konzept
der Replikation [36][103] auf alle Kontrollrechner redundant zu verteilen. Ein solcher Ansatz minimiert
die erforderliche Netzwerkbandbreite zwischen den Rechnern der Kontrollebene, da keine zentrale Instanz
(z.B. Server) bzgl. einer Strukturinformation nachgefragt werden mufl. Breitbandige Zugriffsmoglichkeiten
auf das Struktursegment ergeben sich durch Implementierung in einem gemeinsamen Speicherbereich der
Kontrollrechner. Das Struktursegment im ELSA—Kontrollsystem hat mehrere Aufgaben.

Es stellt eine eindeutige Namensgebung und Verwaltung von Objektnamen des Kontrollsystems (insbeson-
dere Gerite— und Parameternamen) sowie die Verwaltung einer eindeutigen Liste aller Gerdte und Pa-
rameter im Kontrollsystem ist sicher. Die Bereitstellung von Ubersetzungsfunktionen (,mapping®) von
Gerate—, Parameternamen in interne, eindeutige Identifikationsnummern erfolgt ebenfalls. Die Verwaltung
einer Netzwerkkarte aller Rechner im Kontrollsystem sowie die Bereitstellung einer Funktionsbibliothek zur
Ubersetzung von Gerite—, Parameternamen und internen Identifizieren in Zugriffswege auf Maschinenpa-
rameter (,routing®) wird ausgefithrt. Die Festlegung moglicher Kommunikationsarten zum Prozefisystem
(verbindungsorientierter/verbindungsloser Dienst) sowie Verwaltung von Bindungsinformationen zum Pro-
zeBsystem legt das Struktursegment fest. Die Ubersetzungsfunktionen von Gerdte—, Parameternamen in
Identifikationsnummern und umgekehrt sowie die Ubersetzungsfunktionen von Gerite—, Parameternamen
und Identifizieren in Zugriffswege sind auf moglichst hohe Geschwindigkeit und parallelen Zugrifl ausgelegt
(Verwendung von internen Cachefunktionen). Diese Mafinahmen ist notwendig, da jede Zugriffsoperation
auf Maschinenparameter zunéchst iiber das Struktursegment fiihrt.

Aus dem Struktursegment wird der Arbeitskontext aller VME-Prozessormodule definiert. Meldet sich ein
VME-Prozessormodul aus dem Prozefisystem beim Kernsystem, so wird aus dem Struktursegment die genaue
Parametermenge mit allen notwendigen beschreibenden Datenstrukturen ermittelt und als Arbeitskontext an
den VME-Rechner transferiert; diesen Dienst stellt der psbootserv—Proze in der Kontrollebene fiir das Pro-
zeBlsystem bereit. In Abhangigkeit dieser Informationen wird die Prozeidatenbank im VME-Prozessormodul
in dessen Startphase automatisch angelegt. Auf der ProzeBsystemseite iibernehmen der csattach— und der
csimage—Prozel diese Aufgabe.

Die Gesamtmenge der im Kontrollsystem gefithrten 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, dafl Wertedaten eines Kontrollsystemparameters nur einen
Ursprung besitzen; davon leiten sich Kopien zur Verwendung im verteilten System ab. Auf jedem Rech-
ner wird dafiir ein gemeinsames Speichersegment fester Grofle angelegt sowie der parallele Zugriff durch
Semaphore synchronisiert (,,on line“~Segment). Die Maschinenparameter werden dabei durch feste Deskrip-
toren beschrieben und die Parameterwerte in einem separaten Datenteil mit variablem Inhalt gehalten; er
ist wesentlich durch den Zustand der Beschleunigeranlage bestimmt (Istwert) oder er legt den Zustand der
Beschleunigeranlage fest (Sollwert).

Um von einem Rechner den Zugriff auf alle Maschinenparameter sicherzustellen, wird ein Parametercache in
einem gemeinsamen Speichersegment auf jedem Rechner der Kontrollebene gefiihrt. Nicht lokal auf einem
Rechner der Kontrollebene referenzierbare Maschinenparameter werden iiber den Parametercache verfiigbar
gemacht. Dazu findet eine partielle Replikation [36][103] von Teildatenstrukturen eines Maschinenpara-
meters aus dem ,on line“~Segment eines Kontrollrechners, zu dessen Parametermenge der angesprochene
Maschinenparameter gehort, in den Parametercache des lokalen Systems statt. Die Grofle des Parame-
tercaches wird der aktuellen Haufigkeit von nicht lokalen Parameterreferenzen dynamisch angepaflt; dazu
werden gewichtsbalanziert bindre Biume eingesetzt [17][35]. Das gewahlte Verfahren kann dazu fiihren,
dafB sich alle nichtlokalen Parameter im Parametercache wiederfinden und damit die eingestellte Grofle des
Cachesegments iiberschritten wird. Um das zu verhindern, verfiigt das Cachesystem iiber die Moglichkeit
iiberalterte Eintrage oder die am seltensten referenzierten Eintrage aus dem Cache zu entfernen, um so Platz
fiir neue Eintrage zu schaffen. Durch diese Konstruktion ergibt sich fiir die Realisierung des Parameterca-
ches das sog. Cache-Kohirenz—Problem [102]. Das Kommunikationssystem leistet einen wesentlichen
Beitrag zur Losung des Cache-Kohérenz—Problems durch die enge Kopplung der Daten—Kollektoren und
Daten—Distributoren.

Die Datenspeicherung im verteilten Datenbanksystem in mehreren gemeinsamen Speichersegmenten erlaubt
eine Konfigurierbarkeit, da in der Startphase des Kontrollsystems auf Grundlage der globalen Strukturin-
formationen entschieden werden kann, welche Teile davon fiir einen bestimmten Rechner der Kontrollebene
notwendig sind. Fiir jeden Rechner wird immer nur die Mindestmenge an Speichersegmenten angelegt und
damit der Speicherbedarf beschrinkt. Das Struktursegment und der Parametercache miissen allerdings auf
jedem Rechner der Kontrollebene angelegt werden; sie sind die minimale Voraussetzung fiir einen systemweit
transparenten Parameterzugriff.

In der Startphase des Kontrollsystems werden mit den Daten des Struktursegments der Dateninhalt der ,,on
line“~Segmente aller Kontrollrechner abgeleitet. Deswegen ist der Definitionsprozefl des Dateninhalts im
Struktursegment von grofler Bedeutung und wird im nachsten Abschnitt beschrieben.

Definition des verteilten Datenbanksystems

Die gesamte statische Struktur des ELSA-Kontrollsystems (Rechnereinheiten, Rechneradressen, Prozefirech-
ner, Feldbusrechner, Netzwerke, Endgerate etc.) ist vorab festgelegt und bekannt. Die Gesamtmenge dieser
Daten muf3 fiir den Gebrauch im Kontrollsystem formalisiert und anschlieffend dem Kontrollsystem bekannt
gemacht werden. Dazu ist ein, von allen anderen Bestandteilen des Kontrollsystems, unabhingiges Da-
tenbanksystem, bestehend aus einer Datenbankdatei und einer Menge von Zugriffsfunktionen, entwickelt
worden; es iibernimmt Speicherung und Verwaltung dieser Daten. Diese Strukturdatenbank ist die einzige
konsistente Referenz fiir alle Kontrollsystem—Definitionen.

Jeder Kontrollrechner liest in seiner Startphase die fiir ihn relevanten Daten aus der Strukturdatenbank,
bewertet sie und konfiguriert automatisch seinen lokalen Kontrollsystemkern gemif den gefundenen Vorga-
ben. Danach wird das Struktursegment des verteilten Datenbanksystems auf allen Kontrollrechnern mit den
statischen Strukturdaten gefiillt. Im Anschlufl daran werden weitere Informationen aus der Plattendatei der
Strukturdatenbank gelesen und in die dafiir vorgesehenen Datenstrukturen verschiedener Speichersegmente
im verteilten Datenbanksystem geschrieben. Der rechnerlokale Kontrollsystemkern ist nun funktionstiichtig
und stellt eine Kopplung mit allen anderen Kontrollsystemkernen her (Abb. 2.18). Dazu wird auf jedem
Kontrollrechner der csbroker—Prozefl aktiviert, der im wesentlichen noch offene Referenzen der lokalen Da-
tenbanken auflost.

Die Strukturen des Kontrollsystems werden in Strukturdefinitionsdateien (RDF-Dateien) in Form einer dafiir
entwickelten blockorientierten, an der Programmiersprache C angelehnten Definitionssprache abgelegt. Es
handelt sich dabei um ASCII-Dateien, welche die Definition dieser Daten in einer benutzerfreundlichen

46



Verteilter Kontrollsystemkern

ecd
e

Struktur-
Datenbank

Kopplung der Kontrollsystemkerne
verteilten System durch
csbroker

Abbildung 2.18: Import der Strukturdaten in das Kontrollsystem und Kopplung der Kernsysteme

Art erlauben. Die Syntax der Definitionssprache ist der Problemstellung wegen umfangreich, aber so fle-
xibel gehalten, dafl auch ungeiibtes Personal eine Erweiterung des Kontrollsystems vornehmen kann. Die
Generierung der Strukturdatenbank iibernimmt ein Ubersetzerprogramm (,,Resource-Compiler“) [1]. Das
Ubersetzerprogramm erlaubt — auf Basis von Strukturdateien — die Generierung einer komplett neuen Struk-
turdatenbank, die Modifizierung bereits existierender Strukturen und die Neugenerierung der Strukturda-
tenbank unter Beriicksichtigung einer bereits existierenden Strukturdatenbank.

Im allgemeinen Fall liest das Ubersetzerprogramm zunicht Definitionen einer bereits vorhandenen Struktur-
datenbank und eine oder mehrere Strukturdateien (RDF-Dateien), analysiert diese, priift dabei den Inhalt
der Strukturdateien auf Konsistenz mit den bereits vorhandenen Informationen und erzeugt im letzten Schritt
eine erweiterte oder nur modifiziert, neue Strukturdatenbank. Bevor eine neue Strukturdatenbank erzeugt
wird, legt das Ubersetzungsprogramm eine Kopie der alten Strukturdatenbank an. Den Definitionsprozef3
zeigt Abbildung 2.19. Das Ubersetzungsprogramm wurde unter Mithilfe des lexikalischen Analysators lex

—Sieherungskopie » Kopie Struktur-
atenbank
alte Struktur-
Datenbank

> neue Struktur-
Datenbank

Ubersetzer

Struktur-
Definitions-
Dateien

Abbildung 2.19: Strukturdefinition fiir das Kontrollsystem

[64][58] in Kombination mit dem Parsergenerator yacc entworfen® [1][58][64]. Beide Werkzeuge sind im
UNIX-Betriebssystem verfiigbar. lex ist ein lexikalischer Analysator, der einen Zeichenstrom auf der Basis
von reguldren Ausdriicken in Symbole - sie stellen eine Folge von Zeichen einer bestimmten Bedeutung dar —
und assoziierte Attribute zerlegt. yacc generiert auf Grundlage einer vorgegebenen kontextfreien Sprachgram-
matik einen Parser und verwendet zur Aufbereitung des Eingangszeichenstroms den lexikalischen Analysator
lex. Die Verwendung beider Programmierwerkzeuge lex und yacc machte zunachst einen grofieren Einarbei-
tungsaufwand notwendig. Im Lauf der Entwicklungsarbeiten konnte die Einarbeitungszeit durch gewonnene

36Mit der Hilfe dieser Programmierwerkzeuge konnte innerhalb kurzer Zeit der duere Rahmen des notwendigen Ubersetzer-
programms entwickelt werden. Der Einbau notwendiger Intelligenz zur Verwendung im Kontrollsystem bedurfte einer nicht
unerheblichen Entwicklungszeit. Der Resource—Compiler iibersetzt alle Strukturdefinitionen fiir das ELSA—Kontrollsystem
(ca. 4000 Parameter) in weniger als 30 Sekunden. Die Angabe gilt fiir einen HP 9000/750-Rechner mit lokal verfiigbarer
Strukturdatenbank.
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Flexibilitat wieder ausgeglichen werden. In das generierte Parser—Skelett wurde der anwenderspezifische
Programmecode fiir die Verwendung im Kontrollsystem eingesetzt.

Das Einlesen von Strukturdefinitionen und eine Strukturierung der Eingangsdaten wird in einem ersten
Ubersetzungslauf vorgenommen. Gegenseitige Verweise von Parametern werden in einem zweiten Uber-
setzungslauf aufgelost. Neben der eigentlichen Parsertatigkeit ist die Verwaltung von Symboltabellen der
aufwendigste und anspruchvollste Teil des Programms. Das schnelle Suchen und Finden von Parameter-
namen im Rahmen eines Ubersetzerlaufs wird auf Basis gewichtsbalanzierter bindrer Baume [17][35] aus-
gefiihrt. Diese Datenstruktur wird durch eine Anordnung der Parameternamen in einer doppelt verketteten
Liste erweitert. Eine Kombination beider Datenstrukturen erméglicht die Vergabe eindeutiger Bezeich-
ner (Schliissel) fiir alle Parameter im Kontrollsystem. Das Ubersetzerprogramm ist die einzige Instanz
im Kontrollsystem, welche interne Bezeichner fiir Kontrollparameter vergibt. Neben den Symboltabellen
der Kontrollparameter, werden auch Tabellen der eingebundenen Kontrollrechner, VME—-Prozefirechner und
Feldbusprozessoren, einschlielich Adressenvergabe fiir diese Einheiten gefiihrt. Auf Grundlage dieser Infor-
mationen werden z.B. Netzwerkkarten generiert und gespeichert sowie die Adressierungswege fiir den Zugriff
auf Parameter festgelegt. Sie werden im laufenden Kontrollsystem fiir den transparenten Zugriff auf Para-
meter benétigt. Die komplette Konsistenz der Strukturdefinitionen stellt das Ubersetzerprogramm wéhrend
eines Ubersetzungslaufs sicher. Das Ubersetzerprogramm generiert am Ende eines Ubersetzungslaufs eine
konsistente Strukturdatenbank RESOURCEBASE.DAT. Dazu verwendet er die entsprechenden Zugriffsroutinen
des entwickelten Datenbanksystems.

Die Erweiterung des Kontrollsystems um weitere Rechnereinheiten bzw. neue Endgerate — sie werden durch
ihre Parameter im Kontrollsystem représentiert — muf} in einer Strukturdefinitionsdater aufgenommen und
in einem anschliefenden Ubersetzungslauf in die Strukturdatenbank eingebunden werden. Danach besteht
die neue Einheit als ein Teil des Kontrollsystems. Die Wart- und Erweiterbarkeit des Kontrollsystems ist
somit durch wenige Verarbeitungsschritte sichergestellt.

2.6 Transaktionsformen im Kontrollsystem

Unter einer Transaktion versteht diese Arbeit eine aus Teiloperationen zusammengesetzte Gesamtopera-
tion, die einen Vorgang im Kontrollsystem (z.B. das Setzen eines Parametersollwertes) zur einer logisch
abgeschlossenen Gesamthandlung zusammenfafit. In den Transaktionsformen spiegelt sich die Dynamik der
Kontrollsystemsoftware wider; sie sind deswegen von wesentlicher Bedeutung fiir das Gesamtsystem. Mit
ihnen ist die Applikationsschnittstelle des Kontrollsystems aufgebaut.

Die Beschreibung des Kommunikationssystems im Abschnitt 2.4.2 hat dargestellt, dal an nur zwei Punkten
im Kontrollsystem aktiv Transaktionen ausgeltst werden:

1. Ein Anwender kann z.B. {iber eine interaktive Kontrollsystembedienung auf oberster Ebene Sollwert-
vorgaben generieren oder Parameterwerte aus dem Kontrollsystem erfragen. Statt eines Anwenders
kann auch eine Applikation diese Vorginge auslosen. Eine Setzoperation 148t sich auch auf der Ebene
des Prozefisystems anstofien. Sie wird in die Kontrollebene transportiert und hat dann den Cha-
rakter der schon dargestellten Sollwertvorgaben. Der beschriebene Datenweg aus der Prozeflebene
in die Kontrollebene ist erforderlich, damit die Kontrollebene einen konsistenten Sollwertzustand der
Beschleunigeranlagen hat.

2. Durch das Feldbussystem oder das Prozefisystem werden auf unterster Kontrollsystemebene entweder
periodisch oder unterbrechungsgesteuert Daten erfaffit und an dariiberliegende Ebenen im Kontroll-
system iibergeben. Eine Generierung von Alarm— oder Fehlermeldungen 148t sich ebenfalls auf dieser
Ebene einleiten.

Die Ausloser von Transaktionen sind in der Hardwareeinteillung des Kontrollsystems ,,ganz oben® bzw. ,,ganz
unten® angesiedelt, beiden gemeinsam ist ihr asynchroner Charakter, da Transaktionen zu beliebiger Zeit
angestoflen werden und eine Reaktion des Kontrollsystems erforderlich machen. Durch diese Gleichartigkeit
der Anforderungen sind die dazu entwickelten Transaktionen des Kontrollsystems vollkommen symmetrisch
ausgelegt.

FEine , Vorzugsrichtung® fiir Transaktionen ist im Kontrollsystem nicht vorgesehen (siehe Abschnitt 2.4.2),
d.h. Transaktionen kénnen auf der Ebene der Kontrollrechner, von der Kontrollebene zur Prozefiebene oder
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umgekehrt oder innerhalb der Prozeflebene ablaufen. Verkiirzt gesagt, baut das Kontrollsystem zwischen
einem Datensender und einem Datenempfianger ein Erzeuger—Verbraucher—Verhiltnis [101] auf.

Nach Aktivierung des lokalen Kernsystems und Formierung zum verteilten Kern kooperieren Prozesse mit-
einander. Dabei tauschen sie Parameterwerte und Verwaltungsinformationen untereinander aus, welche
entweder Transaktionen einleiten oder innerhalb einer Transaktion iibertragen werden. Die Transaktions-
verarbeitung im Kontrollsystem stiitzt sich wesentlich auf das Kommunikationssystem. Das Kontrollsystem
unterscheidet drei Transaktionsformen.

Elementare Transaktionen umfassen Schreib— oder Leseoperationen von Parameterwerten. Elementare
Transaktionen konnen Ausloser anschliefender ereignisgesteuerter Transaktionen sein. Transiente Trans-
aktionen umfassen das Lesen und Schreiben von Parameterwerten ohne dafi dabei Speicherbereiche in den
Datenbanken des Kontrollsystems vorhanden sind. Nach der Transaktion sind die Daten fiir das System
verschwunden. Ereignisgesteuerte Transaktionen laufen im Fall der Wertednderung eines Parameters
ab, die eine Benachrichtigung einer Applikation bewirkt, ohne dafl sie dazu selbst aktiv nachfragen muf.

Die Initiatoren einer Transaktion sind immer Prozesse (z.B. Applikationen) und die Kommunikationspartner
innerhalb einer Transaktion ebenso. In Abhingigkeit einer Transaktionsform wird eine Menge von Prozessen
im 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, dem
Kernsystem die Parametermenge mitzuteilen, fiir welche, im Fall einer Wertednderung, eine Benachrichti-
gung erfolgen soll. Auflerdem miissen im Kontext der Applikation bestimmte Mafinahmen getroffen werden,
um zu beliebiger Zeit auf einlaufende Ereignisse zu reagieren und sie entsprechend zu behandeln. Das Kon-
trollsystem stellt dafiir die notwendigen Funktionen bereit. Die drei Transaktionstypen werden mit ihren
wichtigsten Teiloperationen dargestellt.

2.6.1 Elementare Transaktionsform

Elementare Transaktionen kénnen sowohl von der Kontrollebene, als auch von der Prozefiebene ausgehen.
Der dafiir unterschiedliche Aufwand richtet sich danach, ob Daten lokal erreichbar sind oder auf einer ent-
fernten Rechnereinheit unterstiitzt werden. Fiir die Kontrollebene ergeben sich folgende Varianten:

1. Lokale Elementartransaktion initiiert von der Kontrollebene
Eine lokale Transaktion setzt ein, wenn ein Parameter zu der lokalen Menge von Kontrollparametern
eines Kontrollrechners gehort. Die Operation findet dann auf der lokalen Datenbank unter Benutzung
der daftur vorgesehenen lokalen Zugriffsoperationen statt. Hierbei kénnen schreibende von lesenden
Operationen unterschieden werden.

Applikation Daten-Kollektor MeBgerat
Angeko pelte
SerVIce unktion .
Kommunikations-
Methert-
1 \ system \E—» Serwce erfassung
Struktur lokale
Datenbank Datenbank ProzelB-
Datenbank
Kontrollebene MeBgerat
ProzeBebene

Feldbus- — .
Prozessor

Abbildung 2.20: Lokale Schreibtransaktion in der Kontrollebene

Im Fall einer Schreiboperation wird der betreffende Parameterwert in der lokalen Datenbank abge-
legt. Die Strukturdatenbank wird nach der Erreichbarkeit des Parameters im ProzeBsystem befragt.
In Abhéngigkeit dieser Adressierungsinformation geht ein Datenpaket an den pscollector der VME-
Rechnereinheit im Prozefisystem. Der pscollector dekodiert das Paket und aktiviert eine Zugriffsfunk-
tion in die lokale Prozefidatenbank. Dabei wird die Servicefunktion fiir den angesprochenen Parameter
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aktiviert, welche z.B. einen weiteren Informationstransfer zu einem Feldbusprozessor bewirkt. Der
Feldbusprozessor seinerseits wirkt iiber eine Schnittstellenkarte auf ein Gerat oder ein Subsystem ein.
Ebenso kann die Servicefunktion den Zugriff auf eine VME-Schnittstellenkarte enthalten, so daf§ direkt
von der Prozeflebene aus ein Endgerdt oder Subsystem angesteuert wird.

Die Leseoperation findet unmittelbar auf der lokalen Datenbank mit grofitmoglicher Zugriffsgeschwin-
digkeit statt.

2. Rechneriibergreifende Elementartransaktion initiiert von der Kontrollebene
Eine rechneriibergreifende Transaktion fithrt das Kontrollsystem dann aus, wenn ein Zugriff auf einen
Parameter erfolgt, der Element der Parametermenge eines anderen Kontrollrechners ist. Wie im Fall
einer lokalen Transaktion werden schreibende und lesende Operationen unterschieden.

Vor der Schreiboperation wird die Strukturdatenbank nach der Erreichbarkeit des Kontrollrechners
gefragt, zu dessen Parametermenge der betreffende Parameter gehort. Ein Datenpaket wird an den
cscollector dieses Kontrollrechners gesendet. Der cscollector interpretiert das Datenpaket und schreibt
den Parameterwert in einer lokale Transaktion — wie oben beschrieben — in die lokale Datenbank.

Rechner 1

Applikation
. MeRBgerat
Daten-Kollektor ngekorpe

Servicefunkiion
A/M'aniwert-

Rechner 2 \ E
aten-Kollektor - ervice erfassung

D
Kommunikations- \
system
Proze3- -

1 Datenbank
[ Reb - MeBgerat
Struktur lokale rozelsebene
Feldbus- —
Datenbank ~ Datenbank Feldbus. — .

Kontrollebene

Abbildung 2.21: Rechneriibergreifende Schreibtransaktion initiiert von der Kontrollebene

Im Fall einer Leseoperation wird in einem ersten Schritt der Parametercache untersucht. Befindet sich
der Parameterwert darin und wird von der Cacheverwaltung kein Veto erzeugt, so werden diese Werte
gelesen. 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 cscollector
des betreffenden Kontrollrechners abgesetzt, welcher eine lokale Lesetransaktion auslést. Die gelesenen
Daten werden in einem Antwortpaket zuriickgesendet. Enthélt der Parametercache einen Deskriptor
des aktuellen Parameters, dann werden die Werte der Leseoperation im Parametercache abgelegt und
als aktuell markiert.

Rechner 1 Rechner 2
Applikation Daten-Kollektor
! \
Struktur _\
Parameter
Datenbank Cache lokale
—_— —— Datenbank
Kontrollebene Kontrollebene

Abbildung 2.22: Rechneriibergreifende Lesetransaktion von der Kontrollebene

Transaktionen kénnen ebenfalls von der Prozeflebene initiiert werden; auch hier kénnen lokale Transaktionen
von rechneriibergreifenden Transaktionen unterschieden werden.
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1. Lokale Elementartransaktion initiiert von der Prozefiebene

Gehort ein Parameter dem lokalen Kontext einer Rechnereinheit im Prozefisystem an, so kann unter Be-
nutzung der lokalen Zugriffsmechanismen eine Operation auf der Prozefidatenbank erfolgen. Zusétzlich
ist aber zu beriicksichtigen, daf§ die Kontrollebene immer ein konsistentes Spiegelbild des gesamten
Soll- und Istzustandes der Beschleunigeranlagen darstellen muf. Deswegen kann eine lokale Transak-
tion im Prozefisystem nicht isoliert betrachtet werden, sondern die Kontrollebene mufl zwingend von
einer Parameterdnderung unterrichtet werden. Die Einteilung in schreibende und lesende Operationen
ist auch hier sinnvoll.

Die Menge lokaler Schreiboperationen ist vor allem durch die autonome Istwerterfassung bestimmt.
Dabei werden Mefidaten der Feldbusebene iiber die Prozefiebene in die Kontrollebene, bzw. unmittel-
bar in der Prozeflebene erfafite Mefidaten in die Kontrollebene transportiert. Dazu werden Datenpakete
direkt von den Prozessen einer Rechnereinheit der ProzeBebene an den pscollector des zugeordneten
Kontrollrechners geschickt. Eine Kopie des Datenwertes wird in der Prozefidatenbank abgelegt, damit
auch 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. Je
nach Funktion eines Gerites oder Subsystems und der Anderungsgeschwindigkeit eines Wertes wird
ein einzelner Meflwert mit einer Wiederholrate zwischen ca. 0.1 Hz und etwa 20 Hz gesendet. Um den
Datenverkehr auf dem Netzwerk zu minimieren besteht die Moglichkeit im Fall von Meflwerten auch
»Multidatenpakete,, an den pscollector zu senden, welche in einem Block die Werte mehrerer Parameter
enthalten. Dieses Verfahren ist effizient, da es die Netzwerkbandbreite wesentlich besser ausnutzt als
ein einzelnes Datenpaket.

ProzeBebene

ProzeR-
Appllkatlon Datenbank Mesgerat

Kontrollebene \ \ /Me owert.
Daten-Kollektor —» (_Service ) Servnce erfassung
Kommunikations-
system
Angekoppelte
\ Semceﬁmktnon
MeBgerét

lokale
Datenbank Feldbus- — .
—— Prozessor

Abbildung 2.23: Schreibtransaktion initiiert vom Prozefsystem

Die lokale Prozefidatenbank ist ein konsistentes Spiegelbild des Arbeitskontextes der VME-Rechner-
einheit. Lokale Leseoperationen kénnen deswegen auf Grundlage der lokalen Zugriffsroutinen der Pro-
zeBdatenbank abgearbeitet werden. FEin AnwenderprozeB arbeitet in dieser Situation nur mit der
lokalen Prozefdatenbank zusammen.

2. Rechneriibergreifende Elementartransaktion initiiert von der Prozeflebene
Wird auf Parameter zugegriffen, die nicht zum lokalen Parameterkontext eines VME—Prozessormoduls
gehoren, sind Schreib—und Leseoperation rechneriibergreifend auszufiihren. In jedem Fall ist der Zugriff
auf einen nichtlokalen Parameter — wegen oben angefiihrter Konsistenzforderung an die Kontrollebene
— nur unter Finschaltung der Kontrollebene ausfithrbar. Die lokale Prozedatenbank beteiligt sich
nicht an einer rechnerfernen Transaktion; ein Anwenderprozef ist ihr Urheber und direkt beteiligt.

Die Ausfithrung einer Schreiboperation erfordert zwei getrennte Schritte. In einem ersten Schritt wird
ein Anfragepaket nach der Erreichbarkeit des Parameters an den pscollector des zugeordneten Kon-
trollrechners geschickt. Auf Basis dieser Adressierungsinformation wird dann im zweiten Schritt ein
Datenpaket an den pscollector oder den pssyncserv des Kontrollrechners geschickt, in dessen Parameter-
menge sich der betreffende Parameter befindet. Der pscollector interpretiert das Datenpaket und legt
es in der dortigen lokalen Datenbank durch eine lokale Schreibtransaktion ab. Wichtig ist hierbei, daf3
keine Parameterdaten unmittelbar zwischen Rechnereinheiten der Prozeflebene ausgetauscht werden.
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Die Umgehung der Kontrollebene ist unzulassig, da die Umgehung die konsistente Sichweise auf die
Beschleunigeranlage korrumpiert.

Die Leseoperation erfordert, ebenso wie die Schreiboperation, ein zweistufiges Verfahren unter Ein-
beziehung der Kontrollebene. In diesem Fall werden allerdings Datenwerte nachgefragt und nicht
gesetzt. Der in die Transaktion eingebundene pscollector fiihrt also eine Leseoperation aus und schickt
das Resultat zuriick an den Anwenderprozef3.

2.6.2 Transiente Transaktionsform

Transiente Transaktionen sind vor allem fiir den Transport grofler Rohdatenmengen konzipiert, die nicht
im Kontrollsystem abgelegt werden miissen. Es kann sich dabei z.B. um MeBdaten der Strahldiagnosesub-
systeme handeln, welche nur fiir die konkrete Analyse eine Bedeutung haben und deren Kenntnis auf die
unmittelbar an der Kommunikation beteiligten Prozesse beschrankt bleiben kann. Das Kontrollsystem stellt
fiir transiente Transaktionen keinerlei Speicherplatz bereit; es werden dadurch also keine Betriebsmittel des
Kontrollsystems verschwendet. Im Fall einer transienten Transaktion wird ein direkter Kommunikations-
weg zwischen zwei beteiligten Prozessen aufgebaut, die Daten werden tibertragen und sind danach fiir das
Kontrollsystem nicht mehr vorhanden. Die Namensgebung ,transiente“ Transaktion wurde urspriinglich
gewihlt, um den Transport transienter Lagedaten vom ELSA-Monitorsystem®” in das Kontrollsystem zu
beschreiben.

Im Fall einer Setzoperation werden Daten von einer Applikation an einen Kontrollrechner gesendet, wel-
cher diese ohne weitere Interpretation an einen Rechner der Prozeflebene weiterreicht; dieser verarbeitet sie
entweder unmittelbar oder reicht sie an einen Feldbusprozessor weiter.

Eine Leseoperation wird durch ein Anfragepaket an einen Kontrollrechner eingeleitet. Er reicht die Anfrage
an einen Rechner der ProzeBebene weiter, welcher entweder Daten direkt auf Prozeflebene verfiigbar macht
oder Daten aus einer moglicherweise angeschlossenen Feldbuseinheit beschafft. In einem Antwortpaket an den
Kontrollrechner werden die Ergebnisdaten zuriicksendet; er seinerseits generiert wiederum ein Antwortpaket
auf das urspriingliche Anfragepaket.

Abbildung 2.24 zeigt die transiente Transaktionsform; besonders die beiden Transportdienste des Kommu-
nikationssystems sowie beteiligte Kommunikationsinstanzen pscollector,pssyncserv sind hier einmal explizit
verdeutlicht. An den Grundoperationen sind ausschliefllich die Strukturdatenbank, die Applikationsschnitt-
stelle und das Kommunikationssystem beteiligt.

pssyncserv MeRBgerat
verbindungs- .
orientierter Zrozgmfiati?bank,
Transpondlenst ervicefunktion /
ikati MeBwert-
Applikation — Y (:) erfassung
Struktur ry
Datenbank
/ verbindungs-
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o Transportdienst
Applikation pscollector MeBgerat
Feldbus- P ,.
Prozessor
Kontrollebene «+——— ProzeBebene

Abbildung 2.24: Transiente Schreib— oder Lesetransaktion im Kontrollsystem

2.6.3 FEreignisgesteuerte Transaktionsform

Intressiert sich eine oder mehrere Applikationen fiir die Wertednderungen eines Parameters oder einer Gruppe
von Parametern, so kann das Kernsystem beauftragt werden, diese Wertednderungen in Form von , Ereignis-
sen” an die Applikationen weiterzuleiten. Applikationen bleiben dabei passiv, solange keine Wertednderungen

3"Die Messung erfolgt iiber einen Transientenrecorder.
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geschehen, also auch keine Ereignisse vom Kernsystem ausgeliefert werden. Auf Basis ereignisgesteuerter
Transaktionen sind die beiden ereignisgetriebenen Ankoppelvarianten der direkten Unterbrechung und
des Warteschlangenmechanismus (Abschnitt 2.2.2 und 2.4.1) einer Applikation an das verteilte Kernsy-
stem realisiert.

Die Applikationen miissen aus ihrer Aufgabenstellung ableiten, welche Parametermenge einer ereignisgesteu-
erten Transaktion bedarf und diese Parametermenge anschlieend dem Kernsystem in einer Anmeldeopera-
tion bekanntmachen. Das Kernsystem erzeugt dann fiir jede Wertednderung eines Parameters ein einzelnes
Ereignis. Ereignisse werden durch einen Wertevergleich fiir jede Schreiboperation in der Parameterdaten-
bank des Kontrollrechners erzeugt, zu dessen Parametermenge ein bestimmter Parameter der angemeldeten
Parametergruppe zugeordnet ist. Innerhalb der Setzoperation eines Parameterwertes bekommt der schrei-
bende Prozefl mitgeteilt, daf sich der Parameterwert gedndert hat, worauthin er das Ereignis generiert. Das
Ereignis wird nun vom Kernsystem entweder im Fall des Unterbrechungsmechanismus direkt an eine oder
mehrere Applikationen weitergeleitet oder im Fall des Warteschlangenmechanismus durch die Einschaltung
des Kommunikationssystems zu allen angemeldeten lokalen oder rechnerfernen Empféangern transferiert. Fir
die Applikation erscheint das Ereignis als “Trigger,,, welcher eine Bearbeitung im Rahmen der Applikation
durch eine vorher ausgezeichnete Servicefunktion bewirkt. Besteht hinsichtlich einer Applikation kein In-
teresse mehr an Werteanderungen eines Parameters oder einer Parametergruppe, mufl sie diese explizit
abmelden. Die ereignisgesteuerte Transaktion erfordert drei Grundoperationen:

1. Eine Parametergruppe mufl fiir eine ereignisgesteuerte Benachrichtigung angemeldet werden. Die Ap-
plikation muf} vorher dem Kernsystem erklart haben, welche Art des Benachrichtigungsmechanismus
verwendet werden soll.

2. Es erfolgt eine Benachrichtigung durch das Kontrollsystem im Fall einer Wertednderung eines oder
mehrerer Parameter der im ersten Schritt angemeldeten Gruppe. Die Benachrichtigung erfolgt entwe-
der durch eine zum restlichen Datenflufl der Applikation asynchrone Unterbrechung oder durch den
Warteschlangenmechanismus. Im Fall des Warteschlangenmechanismus werden die Ereignisse durch
den 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 sie
explizit abzumelden.
Die drei Hauptschritte einer ereignisgesteuerten Transaktion werden nacheinander aufgeschliisselt:
1. Die Anmeldung einer Parametergruppe zerfallt in mehrere Teiloperationen.

Die Applikation entscheidet, ob sie am Unterbrechungsmechanismus oder am Warteschlangenmecha-
nismus teilnehmen mochte und teilt dies dem Kernsystem mit.

Kontrollebene Kontrollebene  pion.
— Distributoren
DStrukturk
nban
Applikationen ﬂ -\
Komgunikations- ——
ystem Ereignis-
@ Anmeldung verwgltung
Ereignis- \
verwaltung —
— Parameter
Cache

Abbildung 2.25: Anmeldung zum Benachrichtigungsverfahren

Sie stellt die Parameter zusammen, fiir welche der beschriebene Benachrichtigungsmechanismus er-
folgen soll. Sie generiert im Fall des Warteschlangenmechanismus ein Anmeldepaket an den lokalen
csnotify. Der csnotify merkt sich diese Parameter, einen Identifizierer der Applikation und einen Kom-
munikationsweg, iiber den die Applikation erreichbar ist. Im Fall des direkten Unterbrechungsmecha-
nismus wird die Parametermenge dem lokalen Ereignissystem (Abschnitt 2.4.1) unmittelbar iibergeben.
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Der csnotify unterscheidet die angemeldete Parametermenge in einen Teil, welcher zur lokalen Para-
metermenge eines Kontrollrechners gehért und in einen Teil, welcher Element der lokalen Parame-
termengen anderer Kontrollrechner ist. Die lokale Parametermenge wird vom csnotify an das lokale
Ereignissystem weitergereicht, welches nun Ereignisse durch den Unterbrechungsmechanismus in den
csnotify hineintriagt. Fiir die verbleibenden nicht lokalen Parameter untersucht csnotify, ob sich ein
Deskriptor im Parameter—Cache befindet. Wird ein Deskriptor gefunden, findet ein Vermerk statt,
daf} der Parameter an Ereignistransaktionen teilnimmt. Enthélt der Parameter—Cache keinen Eintrag,
wird ein Deskriptor erzeugt. Im Fall einer Ankopplung iiber den direkten Unterbrechungsmechanismus
fithrt 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 betreffende Parameter angehért. 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 unterstiitzt Mehrfachanmeldungen eines Parameters durch eine bzw. mehrere Applika-
tionen. Das Verfahren stellt sicher, dafl Applikationen unabhingig vom Kontrollrechner auf dem sie
gestartet sind und unabhingig vom Speicherort eines Parameters, jeweils eine Benachrichtigung fiir
jede Wertednderung eines Parameters erhalten. Es ist hervorzuheben, dafl von einem Parameterwert
nur eine giiltige Referenz in der lokalen Parameterdatenbank eines Kontrollrechners existiert.

. Im Rahmen des Anmeldevorgangs wurde herausgearbeitet, dafl Applikationen unmittelbar oder iiber
einen lokalen csnotify eine Benachrichtigung erhalten konnen. Fiir den Transport rechnerferner Er-
eignissen iiber das Netzwerk miissen die csdistributoren anderer Kontrollrechner eingeschaltet werden.
Der Hauptteil der ereignisgesteuerten Transaktion verlauft in mehreren Schritten.

ProzeBebene
Applikationen Applikationen

g
Qﬂ\ Schreib- Jr— ‘
Ereignis transaktion Sanvicstunkion —
/ Feldbus- 4_,.
A ——

Daten-Kollektor Autonome Istwerterfassung
igni lokale ProzeBebene
ERlans Datenbank

Kontrollebene

Parameter
Cache
Schreib- <
transaktion

Daten-Kollektor Daten-Distributoren
Kontrollebene Kontrollebene Kontrollebene

Abbildung 2.26: Ereignisorientierte Transaktionsform

Nur eine Schreibtransaktion kann ein lokales Ereignis auslosen. Schreibtransaktionen sind elementare
Transaktionen und koénnen in der Weise wie in Abschnitt 2.6.1 beschrieben initiiert werden. Schreib-
transaktionen auslosen kann ein Anwender, z.B. iiber eine interaktive Eingabe, jede Applikation auf
Kontrollebene, Applikationen in der Prozeflebene vermittelt durch den pscollector und den pssyncserv
eines Rechners der Kontrollebene sowie die Kommunikationsprozesse cscollector und cssyncserv.

Im Rahmen eines Schreibvorgangs wird von den Zugriffsroutinen der lokalen Parameterdatenbank
festgestellt, ob sich ein Parameterwert geandert hat. Der schreibende Prozefl erzeugt iiber das lokale
Kommunikationssystem lokale Ereignisse fiir die angemeldeten Applikationen sowie fiir den csnotify
und den csdistributor zur Weitervermittlung an andere Kontrollrechner.

Im Fall des direkten Unterbrechungsmechanismus wird der csnotify nicht eingeschaltet und die Appli-
kation fiihrt das Anmeldeverfahren selbst aus — es wurde fiir den csnotify beschrieben —, iibergibt die
Daten entweder an das lokale Ereignissystem oder an die rechnerfernen csdistributoren und beriicksich-
tigt dabei den Parameter—Cache.
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Die benachrichtigten Applikationen werden in ihrem Datenflul 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. ein
cssyncserv dekodiert die Ereignisse und schreibt die Parameterwerte in den lokalen Parameter—Cache.
Im Fall einer Wertednderung generiet der cscollector oder cssyncserv iiber das lokale Ereignissystem di-
rekte Benachrichtigungen an alle beteiligten Applikationen, welche am unmittelbaren Unterbrechungs-
mechanismus teilnehmen. Unter anderem gehort 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 nimmt
die Benachrichtigung in einer Serviceroutine entgegen. csnotify durchsucht seine Datenstrukturen nach
Eintragen fiir den gerade aktiven Parameter und generiert Ereignispakete fiir alle Applikationen, welche
Interesse an diesem Parameter haben. Die Applikationen dekodieren das Ereignispaket und lesen den
Parameterwert aus der lokalen Datenbank oder dem Parametercache aus.

Das beschriebene Transaktionsschema stellt sicher, dafl die Reihenfolge von WerteAnderungen und
daran gekoppelter Ereignisse nicht umgeordnet wird und ein konsistenter Gesamtzustand sicher-
gestellt ist. Insbesondere wird durch die Beibehaltung der Ereignisreihenfolge die Kausalitéit des
Systems gewihrleistet (z.B. wird die Anderung eines Sollwertes erst dann weitergegeben wenn diese
Werteanderung im fehlerfreien Fall auch im Endgerat ausgefiihrt wurde).

. Die Abmeldung einer vorher angemeldeten Parametergruppe durchlduft mehrere Teilschritte.

Die Applikation generiert ein Abmeldepaket an den lokalen csnotify, welche die Parameter enthalt
fiir die keine Benachrichtigung mehr erfolgen soll. Dieser dekodiert das Datenpaket, durchsucht seine
Datenstrukturen entsprechend den Parametervorgaben und entfernt sie aus seiner Verwaltung. Sind
allerdings noch weitere Applikationen an einem Parameter der vorgegebenen Parametermenge interes-
siert, so werden nur die speziellen Vermerke der Applikation geloscht, welche gerade die Abmeldeanfor-
derung stellt. Ist die Applikation iiber den direkten Unterbrechungsmechanismus an das Kernsystem
angekoppelt, {ibergibt sie die Abmeldeanforderung an die lokale Ereignisverwaltung.

Im Fall des Warteschlangenmechanismus separiert csnotify die Parametermenge in lokale und nichtlo-
kale Parameter (wie im Anmeldevorgang) und iibergibt die lokale Parametermenge der lokalen Ereignis-
verwaltung. Fiir die nichtlokalen Parameter generiert csnotify Abmeldepakte an die csdistributoren der
betreffenden Kontrollrechner, welche diese Parameter an die Ereignisverwaltung ihres lokalen Kern-
systems weitergeben. Die csdistributoren durchsuchen ebenfalls ihre Datenstrukturen und entfernen
die Parametereintriage, welche von keinem anderen Kontrollrechner mehr gebraucht werden. Das lo-
kale Ereignissystem untersucht den Parametercache nach Fintragen betreffender Parameter und 16scht
diese, falls keine Applikation mehr Interesse an den Parametern bekundet; anderenfalls wird nur der
spezielle Vermerk fiir eine Applikation geloscht. Fiir nichtlokale Parameter werden Abmeldepakete an
die 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 dafiir keinen Bedarf mehr, meldet sie sich
beim Kernsystem ab.

Die Abmeldetransaktion beriicksichtigt, dafl Mehrfachanmeldungen eines Parameters durch verschie-
dene Applikationen aktiv sein kénnen. Nur im Fall, daff keine weitere Applikation mehr fiir einen
Parameter benachrichtigt werden will, wird der Anmeldeeintrag komplett geléscht. Im anderern Fall
wird nur die Anmeldung der betreffenden Applikation aus den Verwaltungsstrukturen entfernt, alle
anderen Applikationen werden weiterhin mit Benachrichtigungen versorgt.

Fir alle Operationen stellt die Applikationsschnittstelle auf Grundlage des Kommunikationssystems im ver-
teilten Kontrollkern die erforderlichen Funktionen bereit. Das Kernsystem sichert Synchronisation und
Vermittlung der Ereignisse. Die Hauptschwierigkeit im gesamten ereignisorientierten Transaktionsschema
besteht darin, Ereignisse, die nur rechnerlokal an der Stelle erzeugt werden, an der Parameter ithren Spei-
cherplatz haben, iiber das Kommunikationssystem an alle Kontrollrechner konsistent zu transportieren. Die
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Ereignisbehandlung geschieht unsichtbar fiir einen Applikationsentwickler; er kann sich auf die Losung ei-
ner beschleunigerphysikalischen Aufgabenstellung konzentrieren, welche dadurch unabhéngig vom verteilten
Kernsystem angegangen werden kann.

Die Beschreibung der ereignisgesteuerten Transaktionsform zeigt, daB Art und Umfang der Applikationen
im Kontrollsystem dessen Kommunikationsbedarf bestimmen. Ist eine Menge von Applikationen im Kon-
trollsystem aktiv, stellt das beschriebene Ereignisschema sicher; dafi nur soviel Kommunikationsaufwand
betrieben wird, wie zur Weiterleitung der Ereignisse bis zu den Applikationen notwendig ist, ohne daf}
diese aktiv werden miissen. Das Konzept, den Parameterzustand der Kontrolle als Spiegelbild des realen
Maschinenzustandes zu sehen, wird durch das Kommunikationssystem und die angegebenen Transaktions-
formen realisiert. Es sorgt dafiir, dafl die iiberwiegende Anzahl von Leseoperationen im Kontrollsystem lokal
stattfindet und deswegen mit groBtmoglicher Geschwindigkeit ablauft.

2.7 Kooperierende Prozeflmenge des Kernsystems

Gemif der Softwarearchitektur des Kernsystems, wie sie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben ist, besteht das
Kernsystem aus einem System kooperierender und kommunizierender Prozesse, welche koharent die Be-
schleunigerkontrolle ausfithren. In diesem Abschnitt wird die entwickelte Prozemenge zusammengestellt.
Die Kooperation der Prozefmenge sowie die Verarbeitungsdynamik in der Zusammenarbeit lokaler Kerne im
verteilten System wurde fiir die Kernprozesse am Beispiel typischer Transaktionsformen des Gesamtsystems
in Abschnitt 2.6 beschrieben. Das Kernsystem der Kontrolle stellt fiir jeden Kontrollrechner eine Menge von
Prozessen bereit, welche sich in drei Bereiche gliedern 148t:

1. Ein Teil der Prozesse verrichtet thren Dienst innerhalb der Kontrollebene.

cskernel legt alle Kontrollsysteminfrastrukturen fiir einen Kontrollrechner an und sichert die lokalen
Datenbanken periodisch. Die Prozesse cscollector und cssyncserv sind “Daten—Kollektoren,, der Kon-
trollebene. cscollector stellt die Instanz fiir den verbindungslosen Dienst dar, cssyncserv fiir den verbin-
dungsorientierten Dienst des Kommunikationssystems (Abschnitt 2.4.2). csdistributor bezeichnet den
»Daten—Distributor (Abschnitt 2.4.2). Der Prozef} csnotify stellt den ereignisorientierten Warteschlan-
genmechanismus zur Ankopplung von Applikationen an das Kontrollsystem bereit (Abschnitt 2.6.3 und
2.4.1). Ein Zugriff externer Benutzer (z.B. Experimente an ELSA) auf das Kontrollsystem ermdglicht
csextconnect. Er wurde als Erweiterung des Kommunikationssystems im Rahmen der Inbetriebnahme
des Kontrollsystems entwickelt (Abschnitt 6.3). Der csbroker—Prozefi verkoppelt das parallele System
der Kontrollrechner zu einem verteilten System (Abschnitt 2.5). cslogman verwaltet, speichert und
verteilt Alarmmeldungen (Abschnitt 2.4.3).

2. Die Kommunikation zwischen Kontrollebene und Prozeflebene stellt eine Anzahl von Prozessen si-
cher. Die Prozesse pscollector und pssyncserv sind ,,Daten—Kollektoren® auf Kontrollebene, die Bot-
schaften aus dem Prozefsystem entgegennehmen (Abschnitt 2.4.2). pslog empfingt Alarmmeldungen
aus der ProzeBebene (Abschnitt 2.4.3). Der pshootserv—Prozef} stellt den Arbeitskontext eines VME-
Prozessormoduls der Prozeflebene in dessen Anlaufphase zusammen. Das VME-Prozessormodul fragt
diesen Service explizit in seiner Startphase an (Abschnitt 2.3.5 und Abschnitt 2.5).

3. Weitere Prozesse arbeiten innerhalb der Prozeflebene. Sie stellen unter anderem die Ankopplung der
Prozefebene an die Kontrollebene sicher. Der csattach—Prozef fragt in der Startphase eines VME-
Prozessormoduls beim psbootserv des zugeordneten Kontrollrechners den lokalen Arbeitskontext ab
und legt mit diesen Daten die Prozefidatenbank an (Abschnitt 2.5). csimage fragt die aktuellen Werte
aller Kontrollparameter eines VM E-Prozessormoduls beim psbootserv an und fiillt damit die von csat-
tach angelegte lokale Prozefidatenbank (Abschnitt 2.3.5 und Abschnitt 2.5). Die Prozesse pscollector
und pssyncserv sind ,, Daten—Kollektoren“ auf Prozefiebene, welche Botschaften aus der Kontrollebene
entgegennehmen (Abschnitt 2.4.2). Die beiden Prozesse psperf und fbperf iiberpriifen den Datenverkehr
zwischen Kontroll- und Prozefiebene sowie zwischen Prozefi— 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 Prozefimenge stellt das Grundgeriist der aktiven Komponenten des Kontrollkerns
dar; die Prozesse sind frei von beschleunigerphysikalischen Codeteilen.
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2.8 System verteilter Regelexperten

Bis hierhin wurde ein verteiltes Kernsystem mit universellem Verwendungsprofil beschrieben. Anwendern
und besonders Applikationen bietet es eine konsistente Gesamtsicht auf die Parametergesamtmenge der
Maschinenkontrolle. Die Softwaremittel zur Erreichung einer konsistenten Gesamtsicht sind im einzelnen
vorgestellt und zum verteilten Kernsystem zusammengesetzt worden. Die fiir das Kernsystem wesentli-
chen Transaktionsformen wurden im Abschnitt 2.6 in ihren wichtigsten Einzelheiten und in ithrer Dynamik
erldutert. Auf ihrer Basis ist jede Applikation in der Lage, transparent mit der Parametermenge des
Kontrollsystems zu arbeiten.

Die beschleunigerphysikalische Gesamtaufgabenstellung des Kontrollsystems bearbeiten eine Menge von Ex-
perten; sie stellen eigenstandige Applikationen dar, welche ein auf ELSA zugeschnittenes Regelwerk bearbei-
ten. Sie sind zunichst gegeniiber anderen Applikationen im Kontrollsystem nicht ausgezeichnet. Experten
benutzen, wie jede andere Applikation, die Zugriffsmechanismen des Kernsystems und sind iiber den er-
eignisorientierten Warteschlangenmechanismus an das Kontrollsystem angekoppelt. Thre besondere
Eigenschaft zur Lésung der beschleunigerphysikalischen Anforderungen an das Kontrollsystem besteht darin,
daf sie alle damit verbundenen Berechnungen in einzelnen Modulen biindeln und sie unmittelbar an den ereig-
nisorientierten Datenflufl des Kernsystems ankoppeln. Neue Erkenntnisse, Methoden, Analyseverfahren oder
Kontrollkonzepte fiir einen Teilbereich (z.B. Injektion, Extraktion, Zeitsteuerung oder Strahldiagnose) der
Beschleunigeranlage fiihren jeweils nur zur Erweiterung bzw. Ab&nderung eines dedizierten Experten. Das
Kernsystem der Kontrolle bleibt davon unberiihrt. Das Kontrollsystem 148t sich insgesamt Schritt fiir Schritt
in seinem Angebot beschleunigerphysikalischer Funktionen, auf Basis bestehender oder noch zu entwickeln-
der Experten, erweitern. Im laufenden System konnen Experten ausgetauscht, geandert oder neue Experten
im System eingefiihrt werden, so dafl die Gesamtkontrolle unmittelbar danach auf einen verbesserten Funkti-
onsumfang zugreifen kann. Zur Férderung der Modularitiat und der Parallelarbeit im Kontrollsystem wurde
entschieden, eine moglichst grofie Menge von Experten im laufenden Betrieb zu etablieren®®. Die Menge von
Experten ist im laufenden Betrieb auf die Kontrollrechner verteilt, um so eine gleichmiflige Auslastung aller
Rechner sicherzustellen. Die Verteilung wird zur Zeit noch manuell vorgenommen. Sie richtet sich nach dem
Parameteraufkommen fiir einen Experten, dem Umfang zu erwartender Transaktionen, dem erwarteten Da-
tenaufkommen, der Komplexitit des Regelwerkes der einem Kontrollrechner zugeordneten Parametermenge
und der Gesamtleistungsfihigkeit des betreffenden Kontrollrechners3®. Die Beriicksichtigung aller Randbe-
dingungen erfordert detailliertes Abwigen, die individuelle Bewertung und Entscheidung fiir einen speziellen
Kontrollrechner. Fir das verteilte Kontrollsystem wurde versucht, eine Aufteilung hinsichtlicht der besten
Ausnutzung gegebener Betriebsmittel zu treffen.

2.8.1 Regelsystem

Fir die Generierung der Experten wird ein Konzept verwendet, das Erweiterbarkeit, Modularitat, Flexibi-
litdt und eine einfache Benutzbarkeit fiir einen Experten—Programmierer sicherstellen soll. Zus&tzlich soll
das Konzept einsichtig sein und den Einbau komplexester Berechnungen ermoglichen. Entsprechend der
Motivation in Abschnitt 2.1 wurde beschlossen, dafi Experten ihren Funktionsumfang durch eine Menge
von Regeln mitgeteilt bekommen. Eine Regel ist definiert durch eine Menge von Eingabeparametern
Pin = {plln,p?n, e ,p?n}, eine Menge von Ausgabeparametern P,,; = {p})m,pgm, e ,p%t}, sowie eine
Transformationsvorschrift oder Regelfunktion®® R, welche angibt, wie die Eingabeparametermenge in die
Ausgabeparametermenge zu tiberfithren ist:

Regel
Pin coe Pout~
—

Ein einfaches Beispiel verdeutlicht diese Konzeption: Der Arbeitspunkthub AQS™" fiir die langsame Re-
sonanzextraktion, welcher durch Erregung der schnellen Extraktionsquadrupole von ELSA bewirkt wird,

38Die Konzentration der beschleunigerphysikalischen Berechnungen in ein einziges Programm wire sicherlich méglich gewe-
sen. Wegen der erwarteten Uniibersichtlichkeit, fehlender Modularitdt und behinderter Parallelarbeit wurde dieser Ansatz
verworfen.

39Darin enthalten sind unter anderem Speicherausbau, Rechengeschwindigkeit und Netzwerkverhalten.

40Der Begriff Regelfunktion wird hier im Sinne einer Abbildungsvorschrift verwendet.
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soll durch das Kontrollsystem einstellbar sein. Dazu muf der Arbeitspunkthub AQS* in die Stréme der
Netzgerite flir die Extraktionsquadrupole transformiert werden. Als Eingabeparameter dienen dafiir der
gewiinschte Arbeitspunkthub AQ&*! die Teilchenenergie in ELSA FEy, als Ausgabeparameter die Stréme
Igi16 und Ig3» fiir die Extraktionsquadrupole. Die Transformationsvorschrift hat die Gestalt I = kAQE Ey,
wobei k eine experimentell ermittelte Konstante darstellt. Im vorgestellten Regelkonzept ergibt sich folgendes
Schema:

Pin = {AQ;xta EO} )
Pour = {lqis, Igs2},
R : IQ167Q32 = kAQ;xtEO.

Fiir jede Anderung von AQE™T oder Fy wiirde ein Experte die Regel ausfiihren und die Stréme fiir die
Extraktionsquadrupole durch eine Schreibtransaktion im Kontrollsystem setzen.

Die Menge aller Regeln R, = {R1,R3,---,R,} eines Experten «, die Menge seiner Eingabeparameter
Pin und die Menge aller seiner Ausgabeparameter P, legt seine Tatigkeit fiir das Kontrollsystem fest.
Den Transport der Eingabeparameter in den Experten und der Ausgabeparameter zuriick in das Kontroll-

Ereignisorientierte Schreibtransaktion
Transaktion

Verteiltes Verteiltes

Kernsystem Experte > Kernsystem

Regelwerk R

Abbildung 2.27: Kontrollsystem und Experte

system iibernimmt das universelle Kernsystem. Das gesamte Regelwerk oder die Regelbasis fiir die
ELSA-Kontrolle stellt die Gesamtmenge samtlicher Regeln aller Experten R.i5,, die Gesamtmenge aller
Eingabeparameter &, und die Gesamtmenge samtlicher Ausgabeparameter A, dar:

L M N
Retsa = U Ri, gp = U Pin,ea Ap = U Pout,w
i=1 e=1 a=1

Hierbei bezeichnet L die Gesamtzahl aller Regeln, M bezeichnet die Gesamtzahl der Eingabeparameter und
N die Zahl aller Ausgabeparameter des Regelwerks.

Da die Experten den Warteschlangenmechanismus zur Ankopplung an das Kontrollsystem benutzen, miissen
sie dem Kontrollsystem mitteilen, fiir welche WerteAnderung eines Parameters sie eine Benachrichtigung
durch den ereignisorientierten Transaktionsmechanismus wiinschen. Damit eine Benachrichtigung durch das
Kernsystem ausgeltst wird, meldet ein Experte einige Parameter seiner Eingabemenge fiir den ereignis-
orientierten Transaktionsmechanismus an. Diese Parameter iibernehmen dann eine Triggerfunktion; eine
Wertednderung dieser Parameter fithrt zur Auslésung und Abarbeitung angekoppelter Regelfunktionen. Die
Fingabeparametermenge einer Regel zerfallt damit in eine Teilmenge mit Triggerfunktion 7;y, (sie sind mit
einem * gekennzeichnet) und den Rest der Eingabeparametermenge ohne Triggerfunktion Z;,:

Pin = {p:‘éap:ﬁap?naap?n}

Die Menge der Eingabeparameter kann fiir eine Regel relativ grof3 sein, die Teilmenge 7;, mit Triggerfunktion
dagegen klein. In jedem Fall mufl im Eingabebereich einer Regel mindestens ein Parameter als Trigger
ausgezeichnet sein. Selbst mit nur einem ,Triggerparameter” lassen sich komplexe Aktionen einleiten. Im
Vorgriff auf einen spéteren Teil der Arbeit (Abschnitt 4.5 im Kapitel 4) sei hier nur auf das System zur
zeitlichen Ablaufsteuerung des Maschinenzyklus verwiesen, das {iber einen einzigen Triggerparameter per
,Knopfdruck® durch das Regelwerk eines dedizierten timing—FExperten einstellbar ist. Der timing—Experte
interpretiert den Trigger als Aufforderung, alle Komponenten der zeitlichen Ablaufsteuerung in einen kon-
sistenten Zustand — z.B. fiir den Strecher— oder den Nachbeschleunigungsmodus — zu setzen. Er liest die
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Werte aller Eingabeparameter (unter anderem die Anzahl der Injektionsschiisse, Rampzeiten, Extrakions-
zeiten etc.), fithrt die notwendigen Berechnungen aus und wirkt auf die Beschleunigeranlage zurtick.

Es ist nicht explizit untersagt, dafl alle oder eine Teilmenge der Ausgangsparametermenge P2, einer Regel

Ro wieder Element der Eingabemenge P}, einer anderen Regel R sind (auch a = b ist zuldssig):

Die Ausgabeparameter P°, . der Regel Ry kénnen wiederum im Eingabebereich Py, einer weiteren Regel R.

liegen. Diese Kette 148t sich beliebig fortsetzen, und es ist offensichtlich, dafl sich damit Riickkopplungen
ergeben, welche ein instabiles Verhalten des Regelsystems erzeugen koénnen. Eine solche Eigenschaft kann
niitzlich sein, um z.B. iterative Berechnungen auszulésen; im allgemeinen mufl aber ein Mechanismus dafiir
sorgen, dafl Riickkopplungen weder zu instabilem Verhalten, noch zu Endlosschleifen der Verarbeitungskette
fihren. Abbildung 2.28 zeigt die allgemeine Situation, wie die Arbeitsweise eines Experten durch das Kern-
system riickgekoppelt wird. Das Kernsystem vermittelt ein Ereignis — im Fall einer Wertednderung eines

Eingabeparametermenge Regelfunktion R Ausgabeparametermenge
2 3 4 5

REippeppl > p={p,pppp}

i in out out “out out “out

T ———

Ereignisorientierte Elementare
Transaktion Lesetransaktion

Elementare
Schreibtransaktion

Verteiltes
Kernsystem

Verteiltes
Kernsystem

Mégliche Rickkopplung durch
<q. as verteilte Kernsystem

Abbildung 2.28: Riickkopplung eines Experten durch das Kernsystem

Triggerparameters einer Regel — an den entsprechenden Experten. Der Experte akzeptiert die Benachrichti-
gung und liest seine Eingabewerte aus dem Kernsystem. Er fiihrt seine Berechnungen aus und schreibt die
Ausgangswerte in das Kernsystem zuriick. Durch die Arbeit anderer Experten und die Definition der Regeln
kann zeitlich versetzt durch das Kernsystem eine Riickkopplung an den Experten, in Form eines Ereignis,
vermittelt werden. Aus Abbildung 2.28 wird unmittelbar klar, daff entweder nur das Kernsystem selbst,
oder der Regelexperte die Rickkopplung aufheben und einen Zyklus terminieren kann. Das Kernsystem
geht folgendermafien vor:

Unterscheiden sich zwei aufeinanderfolgende Wertednderungen eines Parameters nur um einen Minimalwert
e —er ist im Kontrollsystem fiir jeden Parameter festgelegt — macht es keinen Sinn mehr, ein weiteres Ereignis
auszuldsen. Das Kernsystem unterbindet in diesem Fall die Generierung von Ereignissen und hebt damit
den Riickkoppelzweig in Abbildung 2.28 auf. Die Auflésung einer Riickkopplung kann ein Experte selbst
nur durch Verhinderung der Ausfithrung einer Regelfunktion im Rahmen seines Kontextes bewirken. Ein
einfacher Weg besteht darin, bestimmte Parameterwerte auszuzeichnen, die der Regelexperte akzeptiert, die
aber keine weitere Aktivitdt — in Form der Abarbeitung einer Regelfunktion — bewirken. Allgemein kann
hierfiir kein Rezept angegeben werden, sondern sie mufl zur Zeit noch individuell im Experten gelost werden.

Ein weiteres Problem stellt Giiltigkeit 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 abgeindert haben kénnten*' und somit
ein undefinierter Gesamtzustand der Eingabeparametermenge entsteht. Deswegen wurde sichergestellt, dafl
die Werte aller Eingabeparameter in einer einzigen Lesetransaktion — zu einem Zeitpunkt — genommen wer-
den. Das Kernsystem sieht dafiir den ,,Schnappschufimechanismus® vor. Das gesamte Regelnetzwerk der
ELSA-Kontrolle 148t sich als gerichteter Graph auffassen, welcher Riickkopplungen enthalten kann, wobei
die Eingabeparameter einer Regel die Knoten des Graphen darstellen. In diesem gerichteten Graphen ist
die gesamte beschleunigerphysikalische , Intelligenz“ des Kontrollsystems eingebracht. Abbildung 2.29 zeigt
diese Interpretation des Regelwerkes in anschaulicher Weise.

1 Der parallele Zugriff auf Parameter des Kontrollsystems ist wegen Nebenlaufigkeitstransparenzforderung explizit erlaubt.
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Abbildung 2.29: Interpretation des Regelsystems als gerichteter Graph

Implementierungsaspekte

Am Anfang der Entwicklung des Systems verteilter Regelexperten wurden zwei Ansétze fiir Implementierung
und Ausfiihrung der Regelfunktionen diskutiert:

1. Die erste Moglichkeit bestand darin, die Regelfunktionen mit Hilfe einer Interpreter—Sprache abzu-
arbeiten. Die Abarbeitung der Regelfunktionen kann im Kontext eines Experten stattfinden. Die
Anweisungen einer Regel hidtte man Befehl fiir Befehl interpretieren miissen, was erhebliche Geschwin-
digkeitseinbuflen bedeutet. Die Regeln selbst wiren allerdings einfach in Textdateien abzulegen und
jederzeit dnderbar gewesen, was den Ansatz in dieser Hinsicht wartungs- und benutzerfreundlich ge-
macht hitte.

2. Das komplette Kontrollsystem ist in der Programmiersprache C entwickelt, die auch Basis fiir die Ent-
wicklung der Regelfunktionen sein kann. Der Programmtext mufl dann Bestandteil eines Experten sein
und mit thm zusammen in ein lauffihiges Programm iibersetzt werden, bevor eine Ausfithrung stattfin-
den kann. Der Programmcode einer Regelfunktion wird in diesem Fall mit maximaler Geschwindigkeit
ausgefiihrt.

Beide Alternativen wurden eingehend gepriift; folgende Ergebnisse gaben den Ausschlag zur Wahl der zweiten
Methode:

e Der Funktionsumfang der anvisierten Interpreter-Sprache hétte sich an der Sprache C orientieren
miissen®? und nach Beriicksichtigung notwendiger Algorithmen fiir die beschleunigerphysikalische Steue-
rung auch die Komplexitdt der Sprache C angenommen. Die Nachbildung des prozeduralen Konzepts
der Sprache C ware erforderlich und umfangreiche Entwicklungen fiir eine Laufzeitbibliothek zu leisten
gewesen. Der Entwicklungsaufwand dafiir war nicht zu rechtfertigen.

e Die quasi—analoge Steuerung einzelner Parameter oder Parametergruppen hétte durch die interpreta-
tive Abarbeitung der Regelfunktionen nicht garantiert werden kénnen.

Alle Regelfunktionen werden mit einem einheitlichen Aufrufschema versehen, damit eine moglichst einfa-
che Integration in einen Experten vorgenommen werden kann. Es wurde festgelegt, dafl ein Regelexperte
aus einem Teil besteht, der die beschleunigerphysikalischen Berechnungen umfafit und einem zweiten Teil,
welcher die notwendigen Infrastrukturen zur Kopplung an das Kontrollsystem biindelt. Der Anteil, welcher
die Kopplung an das Kontrollsystem vornimmt stellt bereits einen ,Standard-Experten® dar, welcher al-
lerdings keine weiteren Berechnungen ausfiihrt (Experten—Skelett). Der beschleunigerspezifische Teil ist im
konkreten Fall vom Entwickler eines Experten mit den notigen Regelfunktionen zu fiillen. Nur dieser Teil
ist fiir den Entwickler eines Experten zu beriicksichtigen und erlaubt die Konzentration auf eine Lésung der
beschleunigerphysikalischen Fragestellung.

42Eine Reihe von Algorithmen in der Quellsprache C waren verfiigbar und wiren mit geringem Aufwand in die Interpreter-
Sprache tibersetztbar gewesen.
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2.8.2 Generierung der Regelbasis und der Experten

Zur 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 bereits
im Rahmen der Entwicklung der Strukturdatenbank eingesetzt — konnte das Geriist des Programms csrule
erstellt werden. Die Regeldefinitionen werden in einer eigenen Sprache in Textdateien (,experte definition
file“ EDF) abgelegt. Die Sprache erlaubt die Definition der Ein— und Ausgabeparameter von Regeln, den Na-
men einer Regel, die Auszeichnung der Triggerparameter einer Regel, die Definition des Kontrollrechners auf
der die Regeln abgearbeitet werden, wie auch den Namen des Experten, der die Regel ausfiihren soll. Das fol-
gende Beispiel zeigt eine einfache Definition zur Berechnung von Stromen der ELSA-Extraktionsquadrupole
aus der Teilchenenergie und einem gewiinschten Arbeitspunkthub.

/* Berechnung der Stroeme der Extraktionsquadrupole
* bei Vorgabe eines gewuenschten Arbeitspunkthubs.
*/
engine extraction {

name extraction;

host elsahpl;

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 Regeldefinition enthélt nicht den Text der Regelfunktion, welche im Beispiel die Berechnung der Stréme
der Extraktionsquadrupole vornimmt. Allerdings ist durch den Namen des Regelexperten (extraction),
den zugeordneten Kontrollrechner (elsahpl) und den Namen der Regel (q-c) eine eindeutige Benennung
der Regelfunktion gegeben: extraction_elsahpl_q_c. Abgeleitet von diesem Namen hat der Entwickler
die Dateien extraction_elsahpl_q_c.support und extraction_elsahpl_qg_c.rule mit den C—Quelltexten der Regel-
funktion zu programmieren. Dabei enthélt extraction_elsahpl_g_c.rule den eigentlichen Quelltext und extrac-
tion_elsahpl_g_c.support optional Unterstiitzungsfunktionen.

Das csrule-Programm erzeugt aus allen Regeldateien einen gerichteten Regelgraphen und legt ihn in der
Regeldatenbank CSRULEBASE.DAT ab. csrule zerlegt den Regelgraphen in der Regeldatenbank bereits in Teil-
graphen fiir jeden Kontrollrechner, so dafi der Prozef3 csbroker in der Startphase des Kontrollsystems die
jeweiligen Teilgraphen fiir den betreffenden Rechner einfach in eine speicherresidente, rechnerlokale Regelda-
tenbank importieren kann. Die speicherresidente Regeldatenbank hat drei Hauptaufgaben zur Unterstiitzung
von Experten.

Sie identifiziert fur jeden Triggerparameter alle Regeln, fiir welche der betreffende Parameter im Eingabebe-
reich liegt. Fiir alle identifizierten Regeln ermittelt sie die Gesamtmenge aller Ein— und Ausgabeparameter.
Sie ermittelt fiir jeden Triggerparameter sdmtliche Eingabeparameter aller durch diesen Triggerparameter
aktivierbaren Regeln.

Die speicherresidente Regeldatenbank ist darauf ausgelegt, diese Operationen mit méglichst hoher Geschwin-
digkeit auszufiihren; dabei wird die Parametermenge, welche einem Experten zugefithrt wird, minimiert, da
Parameter im Eingabe— und Ausgabebereich mehrerer Regeln liegen kénnen, der Parameter aber nur einmal
transportiert werden muf.

csrule erzeugt den Rahmen fiir alle Regelfunktionen und integriert darin das entwickelte Regelwerk. Zusétz-
lich generiert csrule eine Menge von Header—Dateien mit Datenstrukturen der Eingabe— und Ausgabeparame-
ter aller Regeln, Vermerke im Experten—Skelett (s.0.) fiir den jeweils konkreten Experten und die Quelltexte,
welche die eigentlichen Regeln enhalten, Kommandodateien fiir die automatische Generierung eines Exper-
ten, ein UNIX Shell-Skript zur Generierung aller Experten (csrulegen) und ein UNIX Shell-Skript zur
automatischen 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 automatischen
Generierung aller Regelexperten sind sie konsistent erzeugt und auf den Kontrollrechnern verfiigbar.
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Experten-VorIage
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Definitions-Dateien
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UNIX Skrlpte
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rogrammgenerator make-Dateien
ogrammgenerato Header-Dateien

Experten

Abbildung 2.30: Arbeitsweise von csrule

2.8.3 Arbeitsweise eines Experten

Im Rahmen der Expertenaktivierung werden mehrere Schritte vom Experten abgearbeitet.

Der Experte koppelt sich iiber den ereignisorientierten Warteschlangenmechanismus (siche Details im Ab-
schnitt 2.6.3) an das Kontrollsystem an. Er definiert eine Servicefunktion zur Behandlung von Ereignissen.
Es folgt das Lesen aller Regeln fiir diesen Experten aus der speicherresidenten Regeldatenbank und Ablage
in Datenstrukturen, welche von csrule im Rahmen der Generierung des Experten angelegt wurden. Die
Menge dieser Regeln definiert das Regelwerk des Experten. Der Experte stellt alle Eingabeparameter des
Regelwerkes fest und fiihrt eine Extraktion der Triggerparameter (die notwendigen Datenstrukturen wur-
den von csrule bereits vorher selbsttatig angelegt) aus. Er meldet alle Triggerparameter zur Teilnahme am
ereignisorientierten Transaktionsmechanismus an. Das Kernsystem benachrichtigt den Experten ab diesem
Zeitpunkt iiber Wertednderungen der Triggerparameter.

Die Ausfithrung von Regelfunktionen im Fall einer Wertednderung eines Triggerparameters und des damit
verbunden Ereignis lduft nach folgendem Schema ab.

Die Servicefunktion zur Behandlung des Ereignisses wird gestartet. Fiir den Triggerparameter p* wird die
Menge aller Regeln R? festgestellt, fiir welche p* Element der Eingabeparametermenge ist. Fiir alle Ein-
gabeparameter der Regelmenge RP wird ein konsistenter Schnappschufl der zu diesem Zeitpunkt aktuellen
Werte in einer Operation gelesen. Fiir jede Regel r € RP wird die Regelfunktion zusammen mit dem ermittel-
ten Schnappschufl der Eingabeparameterwerte aufgerufen. Die Regelfunktion fithrt ihre Berechnungen unter
ausschlieflicher Benutzung des Schnappschusses aus und erzeugt Ergebnisswerte, die durch eine Schreib-
transaktion in das Kontrollsystem eingebracht werden. Wird wahrend der Ausfithrung einer Regelfunktion
eine 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 des
Triggerparameters enthélt. Durch diese wichtige Verbindung von Experten zum Alarmsystem der Kontrolle
ist eine Fehleriiberwachung moglich.
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3. Die graphische Bedienungsoberfliche

Dieses Kapitel behandelt die Softwarewerkzeuge zur Erstellung der graphischen Bedienungsoberfliche des
ELSA-Kontrollsystems. Sie ist eine eigenstidndige, vom verteilten Kernsystem unabhingige Entwicklung
und benutzt deren Fahigkeiten wie alle anderen Applikationen im Kontrollsystem. Sie ist hinsichtlich die-
ser Tatsache also nicht ausgezeichnet, besitzt aber eine herausgehobene Bedeutung fiir die Akzeptanz des
Kontrollsystems durch die Anwender.

Das Konzept der graphischen Benutzeroberfliche wird beschrieben. Daran schliefit sich eine Darstellung
verschiedener Verfahrensweisen zur Erstellung von Bedienungsbildern an. Das im laufenden Betrieb aktive
Bedienungssystem wird erldutert. Maschinendatensitze lassen sich im Rahmen der Bedienungsoberfliche
durch ein eigenstidndiges System verwalten.

3.1 Konzeption der Benutzeroberflache

Die physikalische Gesamtsicht der Beschleunigeranlagen wird durch das verteilte Kernsystem und das Sy-
stem der verteilten Regelexperten sichergestellt. Sie formieren das Beschleunigerbetriebssystem zur
Integration der Kontroll-, der Strahldiagnose— und der Simulationsaufgaben. Die physikalische
Gesamtsicht wird den Anwendern der Beschleunigeranlage durch eine interaktive graphische Bedienungso-
berflache optisch vermittelt bzw. erhélt dadurch eine Interpretation. Sie ist die interaktive Schnittstelle
zwischen dem Anwender und dem Kontrollsystem, welches den Zugriff zur Beschleunigeranlage sicherstellt.
Fiir die Konstruktion des verteilten Kontrollsystems hat die Verwendung einer Benutzeroberfliche nur ge-
ringe Bedeutung. Dieser Tatsache wurde Rechnung getragen und die Konzeption so ausgelegt, dafl innerhalb
der erstellten Bedienungsoberflache keine Beziige auf das Kernsystem — bis auf die Verwendung von Parame-
ternamen — vorkommen. Die graphische Bedienungsoberflache ist damit allgemein einsetzbar; sie kann auch
in der Zukunft zugunsten eines anderen Bedienungswerkzeugs aufgegeben oder ein anderes Bedienungswerk-
zeug parallel zur realisierten Benutzeroberfliche eingesetzt werden.

Die graphische Benutzeroberflaiche mufl einem unterschiedlichen Anforderungsprofil gerecht werden, das
durch verschiedene Benutzergruppen (Techniker, Operateure, Experimentatoren, Beschleunigerphysiker) und
deren Anforderungen an die Nutzung einer Beschleunigeranlage begriindet ist. Anpassungsfahigkeit 1st somit
eine entscheidende Forderung. Die graphische Benutzeroberfliche wird sowohl fiir die Steuerungs— als auch
die Uberwachungsaufgabe eingesetzt; beides ist gleichermaBen 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 Bedienungsoberfliche gesammelt werden!, welcher Beriicksichtigung findet.

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 Charakter
werden an Parameter der Kontrolle gekoppelt und kénnen im laufenden Betrieb fiir den Zugriff auf ELSA—
Komponenten oder die Werteanzeige benutzt werden. Analoge Groflen werden z.B. {iber simulierte Po-
tentiometer angesteuert; die Interaktionsgeschwindigkeit macht eine quasi—analoge Steuerung moglich. Die
graphischen Objekte sind frei kombinierbar und werden zu Bedienungsfenstern (oder ,,Meniis“) zusammen-
gestellt. Sie sind untereinander aufrufbar, so daf} eine Bedienungsstruktur bzw. ein Meniibaum erstellt
werden kann. Die Bedienungsfenster werden so strukturiert, dafl sie ein Endgerit, ein Subsystem oder einen
Bereich von ELSA in natiirlicher Weise zusammenfassen. Die Anordnung der statischen Graphikobjekte
muf ihre Strukturierung betonen; die dynamischen Objekte sind an die entsprechenden Parametermengen
angekoppelt.

1Das Kontrollsystem des Injektorsynchrotrons am Speicherring SPEAR des SSRL-Instituts [116] an der Universitit Stanford
verwendet eine Bedienungsoberfliche, die eine Weiterentwicklung der Bedienungsoberfliche des alten ELSA—Kontrollsystems
darstellt. Erfahrungen aus diesen beiden Entwicklungen sind hauptséchlich in die Bedienungsoberfliche des neuen ELSA—
Kontrollsystems eingeflossen. Die Entwicklungsarbeiten fiir das neue Kontrollsystem umfassen erhebliche Erweiterungen des
Funktionsumfangs dieser Systeme. Sie kénnen als Fortentwicklung dieser Linie angesehen werden.
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Das Erscheinungsbild von Bedienungsbildern wird in Meniibeschreibungsdateien gespeichert (,, Metafiles®).
Die Erfahrungen der Vergangenheit begriinden zwei wesentliche Verallgemeinerungen:

1. Eine Referenz auf Kontrollsystemsparameter erfolgt nur iiber den systemweit eindeutigen Parameter-
namen. Die wesentliche Bedeutung des vereinbarten, eindeutigen Namenraums fiir das Kontrollsystem
wird hierdurch nocheinmal unterstrichen.

2. Meniibeschreibungsdateien werden in einem lesbaren Textformat abgelegt, so dafl sie mit iiblichen Text-
verarbeitungswerkzeugen bearbeitet werden konnen. Diese Text-Metafiles (MDF-Dateien) konnen
nicht direkt ausgefiihrt werden, sondern miissen zuvor in eine dquivalente und ausfiihrbare Binardatei
iibersetzt werden.

In der Vergangenheit hat sich dariiberhinaus eine Zweiteilung bei die Erstellung der Bedienungsoberfliche
bewahrt; dieser Weg wurde auch fiir das neue ELSA-Kontrollsystem eingeschlagen. Grundlage zur Entwick-
lung der Bedienungsoberflache sind folgende Softwarewerkzeuge:

1. Die Erstellung der Bedienungsbilder wird mit Hilfe eines interaktiven graphischen Meniieditors csmd
ausgefithrt. Im Laufe der Entwicklung des ELSA-Kontrollsystems zeigte sich, dal dieser Meniiedi-
tor giinstig durch einen Meniigenerator csmgen zu ergénzen war. Der Meniigenerator csmgen kann vor
allem fiir die automatische Generierung von Bedienungsbildern eingesetzt werden, welche die rein tech-
nische Sichtweise von Geréten und deren Parametern oder auch frei zusammenstellbaren Parameter-
gruppen zeigt. Alle Bedienungsbilder, welche die physikalische Sichtweise auf die Beschleunigeranlage
fiir die Anwender anbieten, setzen weiterhin eine interaktive Erstellung durch Beschleunigerphysiker
mit dem graphischen Meniieditor esmd voraus.

Die Erstellung von Bedienungsbildern mit Hilfe der Werkzeuge csmd und csmgen erfolgt ohne eine
Programmierung.

2. Zur Laufzeit des Kontrollsystems kann das Ablaufprogramm csmenu aktiviert werden. FEs ladt die
durch den Meniieditor csmd und den Meniigenerator csmgen erstellten Bedienungsbilder in seinen Ar-
beitsspeicher, interpretiert sie und bringt sie zur Darstellung. csmenu vermittelt alle Anderungen von
Parameterwerten im Kontrollsystems, die auf Bedienungsbildern dargestellt sind. Damit csmenu an
den Anderungen von Parameterwerten teilhaben kann, koppelt es sich in seiner Aktivierungsphase an
das Kernsystem durch die Auswahl des ereignisorientierten Warteschlangensmechanismus. Das
Kernsystem versorgt das Ablaufprogramm csmenu mit den notwendigen Ereignissen, welche Wertednde-
rungen von Parametern signalisieren.

Diesen zweigeteilten ,,Standardweg® wahlen auch andere Beschleunigerlaboratorien der neueren Generation
zur Erstellung ihrer Kontrollsystembedienungsoberflichen [67][51].

Fiir die Implementierung graphischer Werkzeuge zur Erzeugung der Bedienungsoberfliche fand das X-
Window-System? [77] in Zusammenarbeit mit dem darauf aufbauenden OSF/Motif-System [79] Verwen-
dung. Diese Kombination hat sich als Standard fiir die Verwendung in Beschleunigerkontrollsystemen [67][84]
durchgesetzt. Die Farbgraphikworkstations der Kontrollebene unterstiitzen beide Systeme.

Das X-Window—System ist darauf optimiert, eine einheitliche Arbeitsoberfliche fiir vernetzte Graphik—
Workstations zu schaffen®; es stellt dafiir die notwendigen rechneriibergreifenden Infrastrukturen bereit.
Applikationen kénnen darauf aufbauen und diese Infrastrukturen fiir ihre eigenen Aufgaben einsetzen. Das
X-Window—System bietet verschiedene Zugriffsmoglichkeiten auf die Graphikfahigkeiten der verwendeten
Rechnerhardware*. Auf niedrigster Ebene kénnen iiber Xlib-Aufrufe einfache Graphikoperationen (z.B.
Linie oder Rechteck zeichnen) schnell ausgefiihrt werden. Eine Stufe dariiber bieten X-Toolkit—Routinen
komfortable Aufrufe an, welche in aller Regel mehrere Xlib—Grundoperationen in sinnvoller Weise kombi-
nieren. Auf der nichsten Schicht ist das OSF/Motif-System angesiedelt, welches X-Toolkit— sowie Xlib—
Funktionalitdt nutzt und wiederum zu komplexeren Operationen biindelt. Die entwickelte Software des
ELSA—Kontrollsystems ist diesen drei Bestandteilen iibergeordnet; sie werden unter der strikten Zielset-
zung, einen moglichst hohen Gesamtdurchsatz zu erreichen, zur Realisierung der Bedienungsoberflache der
ELSA-Kontrolle eingesetzt.

?Dieses System wird auch mit der Kurzform X11 bezeichnet.

3Tatsachlich war gerade diese konkrete Aufgabenstellung der Ausldser zur Entwicklung des X-Window—Systems am Massa-
chusettes Institut of Technology MIT [77].

4Die Farbgraphikworkstations der Kontrollebene, welche fiir die interaktive Bedienung eingesetzt werden, haben eine Auflésung
von 1280x1024 Punkten und kénnen 256 Farben gleichzeitig darstellen.

64



Die Xlib-Funktionalitdt wird zum Zeichnen der statischen und dynamischen Graphikobjekte benutzt. Be-
sonders die graphische Aktualisierung dynamischer Bedienungselemente muf sich so ziigig gestalten, daf die
Scheinwirkung einer quasi—analogen Steuerung fiir einen Anwender gegeben ist. Die Ereignisverarbeitung
von X-Window wird im wesentlichen durch Xlib—Funktionalitét bereitgestellt.

X-Toolkit und OSF/Motif Funktionalitat wird fiir die Programmierung einer allgemeinen Infrastruktur der
graphischen Werkzeuge benutzt. Das Anlegen von Fenstern, die Farbverwaltung und die Dekoration von
Fenstern fallen darunter. Fiir diverse Standardaufgaben einer Bedienungsoberfliche (z.B. die Bereitstellung
einer Auswahlbox fiir eine Dateiselektion) stellt das OSF/Motif-System vorgefertigte Graphikobjekte bereit
(, Widgets“), deren Verwendung die Entwicklungsarbeit stark fordert. In aller Regel werden notwendige Ver-
waltungsstrukturen fiir die genannten Graphikobjekte nur einmal angelegt und sind dann wiederverwendbar.
Der sich hieraus ergebende Aufbau der Graphiksoftware im Kontrollsystem verdeutlicht Abbildung 3.1.

Graphiksoftware ELSA-Kontrollsystem

OSF/Motif
X-Toolkit
Funktionale Schnittstellen
Xlib
— ﬁ]t?rf:]clsr‘\rﬂlku'r:lg’; der graphischen Ignr':;?"gg,heé

verarbeitung Operationen

Abbildung 3.1: Aufbau der Graphiksoftware

3.2 Erstellung von Bedienungsbildern

Zur Erstellung von Bedienungsbildern wurden im Rahmen des Kontrollsystems die Werkzeuge csmd so-
wie csmgen entwickelt, welche jeweils ein bestimmtes Anforderungsspektrum abdecken und sich dadurch
erganzen.

Graphischer Meniieditor

Der graphische Meniieditor csmd ist fiir die manuelle und interaktive Erstellung von neuen Bedienungsbildern
oder die Modifikation existierender Meniis vorgesehen. FEr stellt dafiir Operationen fur Auswahl, Positio-
nierung und Zusammenstellung von graphischen Objekten bereit. Im Fall dynamischer Graphikobjekte
unterstiitzt er die Ankopplung eines Kontrollparameters an ein solches Graphikobjekt (z.B. Potentiometer).
Folgende Merkmale des Meniieditors esmd fordern die interaktive Meniientwicklung wesentlich.

Graphische Objekte konnen, einzeln oder in Gruppen zusammengefafit, in Bibliotheken abgespeichert wer-
den. Aus diesen Bibliotheken sind sie jederzeit abrufbar und in Meniis integrierbar. In der jetzigen Ausbau-
stufe werden an Bibliotheksobjekten z.B. Lagepline, verschiedene Magnetsymbole fiir Dipole, Quadrupole
und Sextupole, Hochfrequenzresonatoren vom DORIS— und PETRA-Typ, Vakuumrohre und anderes Be-
standteile unterstiitzt. Die konsequente Verwendung dieser Objekte fordert ein einheitliches Erscheinungs-
bild der Bedienungsoberflache. Der graphische Meniieditor gibt ein Eingabetextformat fiir Beschreibung und
Definition von Bedienungsfenstern vor, welche auch zur Speicherung in den Metafiles (MDF-Dateien) ver-
wendet wird. Die Uberfiihrung der Metafiles in ausfithrbare Binarmodule wird durch einen Benutzerbefehl
im esmd—Programm erreicht. In das definierte Eingabetextformat lassen sich Graphikformate andererPro-
gramme abbilden und auf dieser Basis in die Bedienungsoberflache integrieren. Der Meniieditor unterstiitzt
verschiedene Moglichkeiten zum Importieren externer Graphikformate. Darunter fallt z.B. das DXF-Format,
das von den gingigsten kommerziellen Graphikprogrammen exportiert werden kann (z.B. AutoCad). Da-
mit lassen sich z.B. flir Dokumentationszwecke schon vorhandene technische Zeichnungen in die Kontrolle
aufnehmen. Auf diese Weise finden sich die geographischen Lageplédne der Beschleunigeranlagen in der Be-
dienungsoberfliche wieder. Zusdtzlich kénnen X11-Bitmaps in den Meniieditor eingebunden werden, auf
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deren Basis ein ikonenhaftes Erscheinungsbild der Bedienungsoberfliche aufbaubar ist (siche den entspre-
chenden Abschnitt zur Ausgestaltung der Bedienungsoberfliche im Ergebnisteil der Arbeit). Auf der Basis
von X11-Bitmaps sind auch digitalisierte Photographien fiir Dokumentationszwecke oder als Bedienungs-
hilfe integrierbar. Die Unterstiitzung des Bitmap—Konzeptes durch csmd gestattet Zugriffsmoglichkeiten
auf kommerziell vorhandene Bitmap-Bibliotheken, welche fiir fast jeden Darstellungszweck ein passendes
Symbol enthalten. Auflerdem lassen sich Spezialsymbole fiir die ELSA-Steuerung mit anderen Graphik-
programmen komfortabel erstellen. Bedienungsbilder des alten Kontrollsystems kénnen iiber eine weitere
Importméglichkeit in die neue Bedienungsoberflache einflieflen.

Neben diesen Hilfsmitteln zur Foérderung der Entwicklungsgeschwindigkeit und des —komforts unterstiitzt
csmd die fiir ein Graphikprogramm iiblichen Grundoperationen wie Léschen, Verschieben, Kopieren etc. von
Graphikobjekten. Eine besondere Hilfe ist die Verfiigbarkeit einer Positionierhilfe fiir graphische Objekte in
Form eines Gitters verschiedener Feinheitsstufen, welche eine Rasterung der Arbeitsfliche von csmd einfiihrt
(Abb. 3.2). Zur Integration von Hilfsinformationen lassen sich Textdateien, die mit iiblichen Texteditoren
erstellt sind, in Meniibilder aufnehmen. Die Arbeit von csmd an einer Bilderstellung fiir die Bedienung

|
— csmd | . |J‘

DIPOL : ’l‘ : DIPOL 3

» —{a) QA : QB Q (s) * X i C 31 € Hiife

‘Technik Extraktion # Technik Transfer [ Technik Injektion [ Regelung Extraktion | Regelung Transfer | Regelung Injektion {8

Abbildung 3.2: Erstellung eines Bedienungsbilds mit csmd

des Transferkanals zwischen dem 2.5 GeV—-Synchrotron und ELSA zeigt Abbildung 3.2. Der Einsatz von
Magnetsymbolen 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, welche
zur Laufzeit des Kontrollsystems die aktuellen Parameterwerte anzeigen, wie es Abbildung 3.3 darstellt. Die
interaktive Kopplung von Parameterwerten der Kontrolle an graphische Objekte der Bedienungsoberflache
erlaubt das csmd-Programm. Dazu wurden verschiedene graphische Fin— und Ausgabeformen entwickelt
(z.B. Zahlen, Balkendiagramme, Polygonziige etc.).

Meniigenerator

Die umfangreiche Anzahl von Kontrollsystemparametern (mehrere Tausend) gestaltet die manuelle Erstel-
lung von Meniibildern, welche alle Parameter verfiighbar machen, aufwendig und praktisch im Rahmen dieser
Arbeit aus Zeitgriinden nicht durchfiihrbar. Ebenso kann nicht erwartet werden, dafl eine durch mehrere
Entwickler manuell erstellte Menge von Gerdte— oder Subsystembildern ein einheitliches Aussehen haben.
Selbst fiir einen einzigen Entwickler kann es oftmals mithsam sein, hunderte von Graphikobjekten in einem
Meniibild so aufeinander abzustimmen, daf} ein einheitliches Aussehen entsteht, denn die Entwicklung von
Bedienungsbildern besteht zu einem Teil aus immer wiederkehrenden Schritten. Die Erstellung eines op-
tisch ansprechenden Potentiometers fiir die quasi—analoge Steuerung erfordert z.B. die Zusammenstellung
von 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 des
Kontrollsystems zu der Entscheidung gefiihrt, einen Meniigenerator csmgen zu implementieren.
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Abbildung 3.3: Bedienungsbild des Transferkanals zwischen Synchrotron und ELSA im laufenden Betrieb

Ausgehend von einer Menge von Kontrollparametern — sie ist entweder frei zusammenstellbar oder stellt die
Parametermenge eines Gerdtes dar — erzeugt der Meniigenerator ein technisches Standardbedienungsbild,
wie es z.B. Abbildung 3.4 zeigt. Alle generierten Elemente eines Meniis sind nach einer festgelegten Ordnung

ELS_EXTRAKT_MSE23

created hy CSMGEN, Tue Aug 2 11:12:56 1994

STROM-SOLL: 1332483 A ERDUNG:
FILTER:
IAC:
IDC:

STATUS MAGMET:

MSEZ3: Geraet ist ausgeschaltet/-gefallen. I PHASE:

POWER:
REMOTE:
SCHLUSS:
TEMP:
TRANSIST:
TUER:
WASSER:
STATUS:

STROM-IST: 0.000 A

1
1
1
1
1}
1
1
1
1}
1
1
1
1}
1

Abbildung 3.4: Geratebedienungsmentii (durch esmgen automatisch erzeugt)

(Sollwerte werden z.B. blau und Istwerte gelb dargestellt) positioniert, wobei eine einheitliche Farbgebung
sowie aufeinander abgestimmte Grofle und Aussehen (z.B. fiir Potentiometer wichtig) eingehalten werden.
Die Grofle eines generierten Meniis richtet sich nach der Parametermenge, welche dargestellt wird; csmgen
nimmt selbsttitig eine Anpassung vor. Fiir Schaltknépfe, die Eingabemdglichkeiten digitaler Parameter, und
fiir Potentiometer, die Eingabemd&glichkeiten analoger Parameter darstellen, werden Soll- und Istwerte ident-
fiziert. Im Fall der Schaltknopfe wird ein Schalterpaar erzeugt, im Fall des Potentiometers ist der Sollwert
einstellbar und der Istwert als Zahlenwert dazugeordnet. Statustexte werden in einer eigenen Leiste ange-
zeigt. Die Zuordnung von Soll- zu Istwerten ermoglicht die einheitliche Namensgebung des Kontrollsystems
fiir Parameter (Abschnitt 2.2.2). Das Aussehen bestimmter graphischer Elemente legen heuristische Regeln
fest, welche sich an die Benennung entsprechender Parameter anlehnen. Ein weiteres hilfreiches Merkmal
des csmgen—Programms ist die Moglichkeit, einen kompletten Meniibaum, bzwauch Teilbaum aller Geréte
und damit verbundener Kontrollsystemparameter auf Basis der Parameternamenskonvention zu generieren.
Dabei wird die Strukturierung eines Parameternamens dazu benutzt, eine entsprechende Strukturierung
des generierten Meniibaums herbeizufiihren. Einen auf dieser Basis mit dem csmgen—Programm erzeugten
Meniibaum zeigt Abbildung 3.5. Dieser stellt eine selbsttétig erstellte Kette von Bedienungsbildern bis zum
Endgerdat dar. Der Meniigenerator erzeugt sowohl Bindrdaten kompletter Meniis als auch MDF-Dateien,
welche dann vom csmd—Programm geladen werden kénnen und dort fiir eine Weiterbehandlung bereitstehen.
Dadurch ergénzen sich beide Progamme fiir die Entwicklung.
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ELS_EXTRAKT_MSE23
created by CSMGEN, Tue Aug 2 11:12:56 1994

NETZ STROM-SOLL: 1332.483 A ERDUNG:
FILTER:
| STROM-IST: 2.405 A L=
IDC:
STATUS MAGHET:
MSEZ3: Geraet ist ausgeschaltet/-gefallen. I PHASE:
POWER:
REMOTE:
SCHLUSS:
TEMP:
TRANSIST:
TUER:
WASSER:
STATUS:

Abbildung 3.5: Meniibaum mit Bereichen und einem Endgerit (automatisch erzeugt durch csmgen)

3.3 Bedienungssystem

Fir den laufenden Kontrollsystembetrieb wurde das Programm csmenu entwickelt, welches die von csmd und
csmgen erzeugten Bedienungsbilder einlddt, interpretiert und zur Darstellung bringt. Das csmenu—Programm
koppelt sich iiber den ereignisorientierten Warteschlangensmechanismus an das verteilte Kontrollsystem an.
Die dynamischen Elemente, welche eine Bindung an Kontrollparameter enthalten, werden fiir die ereignisori-
entierte Transaktionsform an das Kontrollsystem angebunden. Im Fall von Wertednderungen der Parameter,
welche auf Fenstern des Mentiprogramms dargestellt sind, wird csmenu vom verteilten Kernsystem durch ein
Ereignis benachrichtigt und kann entsprechende Graphikmanipulationen von Objekten bewirken, welche an
diese Parameter gekoppelt sind.

Nach Aktivierung akzeptiert das Programm Benutzereingaben iiber eine Maus oder die Tastatur. Mit
angebotenen Potentiometern kann ein Operateur die quasi—analoge Steuerung ausfithren, indem er den Zeiger
in das Potentiometerelement fiihrt und durch einen Mausklick die Eingabe aktiviert. Die Bewegung der
Maus wird dann in Wertednderungen des entsprechenden Parameters umgesetzt. Die Ansteuerung eines
Analogparameters ist auch {iber die Tastatur (Pfeiltasten) moglich. Durch ,,Driicken® eines simulierten
Knopfes 148t sich ein Schaltvorgang auslésen.

Eine aktive Handlung des csmenu—Programms wird nur durch einen Anwender oder das Kontrollsystem selbst
— zum weitaus iberwiegenden Teil durch die autonome Istwerterfassung in der Prozef- und Feldbusebene —
eingeleitet. Die autonome Istwerterfassung sorgt dafiir, dafi sich die Bedienungsoberfliche als Spiegelbild
des Beschleunigerzustandes zeigt. Das Ablaufprogramm csmenu tibernimmt damit eine wesentliche Hilfestel-
lung fiir die Ausfithrung der Kontrollfunktion der Beschleunigeranlage durch das Bedienungspersonal. Fiir
alle Setz— und Leseoperationen im Rahmen dynamischer Objekte werden die entsprechenden Transaktions-
formen des Kontrollsystems verwendet (siche Abschnitt 2.6). Die interaktive Manipulation von dynamischen
Graphikobjekten wird auf Lese— und Schreibtransaktionen des Kontrollsystems abgebildet.

Von einem Bedienungsfenster konnen weitere Bedienungsfenster tiber ein graphisches Eingabelement akti-
viert werden. Die Bedienungsfenster sind untereinander gleichberechtigt. Abbildung 3.6 zeigt eine typische
Konfiguration der Bedienungsoberfliche im laufenden Betrieb. Die Konfiguration besteht aus mehreren
Bedienungsbildern, die in einzelne Fenster eingeordnet sind. Das grundsétzliche Erscheinungsbild der Fen-
ster (Fensterrand, Beschriftung und Schaltsymbole im oberen Fensterrand) und deren Handhabung (z.B.
Schliefien eines Fensters) wird durch das OSF/Motif-System bestimmt (priziser durch den verwendeten
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Abbildung 3.6: Aussehen der Bedienungsoberfliche im laufenden Betrieb

»Motif-Window-Manager®). Der Inhalt der Bedienungsfenster liegt in der Verantwortung des esmenu—
Programms. Nach Verlassen von csmenu wird der Zustand einer Arbeitskonfiguration individuell fiir jeden
Anwender und jeden Kontrollrechner abgespeichert; so wird eine ,persénliche® Einstellung bewahrt, bzw.
der ,letzte” Zustand der Bedienungseinstellung gesichert.

Die Bedienungsbilder lassen sich entweder gegenseitig aufrufen oder kénnen in einer Auswahlbox, wie sie
Abbildung 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 erweitert
werden, so dafl insgesamt alle verfiigharen Bedienungsfenster erscheinen. Ein Bedienungsfenster aus der

elsinj.phys
elsatranshbl.phys
elsamode.phys
cycletiming.tech

I~ Alle Menue—Dateien anzeigen
~ aktivieren
/* deaktivieran

/> ersetzt ...

Cancel

Abbildung 3.7: Bedienungsfenster Auswahlbox

Liste ist jetzt entweder aktivierbar oder seine Darstellung kann beendet werden (deaktivieren). Im Rahmen
der Auswahlbox kann ein Bedienungsfenster durch ein anderes ersetzt werden (Feld ersetzt...). Die Erset-
zung eines Bedienungsfensters ist auch unmittelbar bei Aktivierung eines anderen Bedienungsfensters durch
einen ausgezeichneten Mausknopf moglich. Auf diese Weise kann ein Anwender dafiir sorgen, dafl nur die
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Menge an Fenstern aktiv ist, welche fiir die momentane Einstellung gebraucht wird; eine Uberhdufung des
Bedienungsbildschirms mit nebeneinanderliegenden, sich verdeckenden Fenstern kann vermieden werden.

Die Wahl einer Standarddarstellung der fiir einen Anwender wichtigsten Eingabeelemente Potentiometer und
Schalter, wurden nach einer Reihe von Versuchen und daraus resultierenden Erfahrungen auf die Erschei-
nungsform in Abb.3.8 festgelegt®. Dabei wurde in der graphischen Gestaltung darauf geachtet, daf sie ihre

« [y » | sy

(b) Schal-
terknopf

(a) Potentiometer

Abbildung 3.8: Die wichtigsten Eingabeelemente des csmenu—Programms

Verwendungsweise intuitiv klarmachen. Das Potentiometer erfiillt zwei Funktionen:

1. Die quasi—analoge Eingabe erméoglicht der Potentiometerschieber, indem sein Schiebeknopf iiber eine
Interaktion des Anwenders nach links oder rechts bewegt wird. Die quasi—analoge Eingabe ist auch
iiber die Pfeiltasten der Tastatur ausfiilhrbar; hiermit wird eine schrittweise Verdnderung von Werten
erreicht. Die Ansteuerung iiber Tastatur ist immer dann sinnvoll, wenn die Bauweise des angesteuerten
Endgerites nur eine langsame Ansteuerung erlaubt. Fiir die auf Geschwindigkeit ausgelegte Bewegung
des Schiebers werden Funktionen des X-Window—Systems zum Loschen, Verschieben und Kopieren
des graphischen Elements ausgenutzt. Sie werden fast ausschlieflich durch die Graphikhardware ab-
gearbeitet.

2. Eine ,,quantisierte“ Eingabe in der minimalen Auflésung des Endgerites kann durch die ,, Ticker® links
(Dekrement—Ticker) und rechts (Inkrement—Ticker) neben dem Potentiometer—Schieber erreicht wer-
den. Durch einmalige Betédtigung der ,, Ticker” kann ein Operateur sicher sein, dafl sich der Sollwert nur
um einen Auflésungsschritt verdndert. Die Feineinstellung sensitiver Parameter soll damit erleichtert
werden.

Das Aussehen des Potentiometers 1afit sich in vielfaltiger Weise verdndern, da der zentrale Teil (der Potentio-
meterschieber) ein wahlfreies, graphisches Element sein kann®. Ein Schalterknopf hat ein dreidimensionales
Aussehen und ist als gedriickter Schalter fiir einen Anwender erkennbar.

Die beiden wichtigsten Eingabeelemente sind mit Sekundarinformationen versehen, welche zum Teil durch
das csmenu—Programm im Betrieb abgedndert werden kénnen. Durch Fahren des Mauszeigers auf das Ele-
ment und Betétigen der rechten Maustaste werden die Darstellungsboxen in Abbildung 3.9 aufgeblendet. Im
oberen Teil der Darstellungsboxen wird fiir Informationszwecke der Parameternamen im Klartext und seine
Erreichbarkeit im Kontrollsystem angezeigt. Das Feld FBP Reset erlaubt die Riicksetzung des Feldbuspro-
zessors, der diesen Parameter unterstiitzt”. Diese Funktion ist fiir den praktischen Betrieb eine wichtige
Unterstiitzung. Fiir Parameter, die nicht durch einen Feldbusprozessor unterstiitzt werden, wird dieses Feld
nicht dargestellt. Der aktuelle Parameterwert wird in einem eigenen Feld angezeigt und kann darin modifi-
ziert werden. Durch das Feld Wert setzen wird eine Schreibtransaktion im Kontrollsystem ausgel6st und der
Parameter gesetzt. Die Sekundérinformationen fiir einen Schalterparameter sind damit aufgefiihrt, fiir das
Potentiometer existieren weitere Einstellmoglichkeiten. Eine untere und obere Wertschranke kann fiir ein Po-
tentiometer interaktiv angegeben und damit die aktuelle Auflésung definiert werden. Der Einfachheit wegen
sind bereits drei Voreinstellungen fiir die Auflésung des Parameters durch das esmenu—Programmm konfigu-
riert; sie lassen sich durch eine Anwahl des entsprechenden Feldes aktivieren. Die feinste Aufldsung erlaubt
jeweils fiinf Schritte mit kleinster Auflésung symmetrisch zum eingestellten Wert. Die mittlere Auflosung
definiert ein Werteintervall von 10 % um den aktuellen Parameterwert. Die maximale Aufldsung erlaubt die

5Das Standardpotentiometer und der Standardschalter sind aus mehreren Graphikelementen aufgebaut. Sie kénnen variabel
grof} sein und entweder mit dem csmd— oder mit dem csmgen—Programm erstellt werden.

6In der gegenwirtigen Ausbaustufe kénnen Dreiecke in verschiedenen Orientierungen, Linien und der im Standardpotentio-
meter verwendete Knopf als Schieber ausgew&hlt werden.

"Diese Funktion wurde im Rahmen der Entwicklung des Feldbuscontrollers (Abschnitt 2.3.5) entwickelt und wird iiber das
Kommunikationssystem der Kontrolle transportiert.
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ELS_MAGMNETE_DIPOL.ENERGIE_AC
NET=[elsahp5, s3holec] FBL=1 FBP=0xe0
[~ FBP Reset

Aktueller Wert:
H.601980
[~ Wert setzen
I~ Memory

[~ Memory abrufen

Wert im Memory:

SYN_EXTRAKT_BUMPER1.NETZ_DC
NET=[elsahp1,rrfb2] FBL=2 FEP=0xd1

[~ FBP Reset
Aktueller Wert:

[~ Feinste Aufloesung

[~ Mittlere Aufloesung (10%)

[ Wert setzen
[~ Groehste Aufloesung (100%)

Cancel Cancel

(a) Analog—Parameter (b) Schalter—Parameter
Abbildung 3.9: Darstellungsboxen zur Einstellung von Sekiindarinformationen

Steuerung des Wertes iiber seinen gesamten Wertebereich. Der aktuelle Parameterwert 148t sich in einen
Speicher (Memory) iibernehmen bzw. ein Parameterwert im Speicher kann abgerufen werden (Memory ab-
rufen). Das Feld Wert im Memory zeigt den aktuellen Parameterwert des Speichers an. FEine Vorbelegung
des Speicherfeldes wird vom csmenu—Programm in der Startphase mit den zu diesem Zeitpunkt aktuellen
Parameterwerten ausgefiihrt. Die Verwendung des Memory—Feldes soll die Fehlertoleranz im Rahmen der
interaktiven Bedienung durch Operateure verbessern, da sich der Ausgangszustand nach einer Manipulation
wieder herstellen 148t.

Komplette Maschineneinstellungen kénnen iiber das Bedienungssystem gespeichert, geladen und archiviert
werden. Dazu wurde ein Datenbankprogramm cspvsdb entwickelt, das im laufenden Betrieb, wie in Abbildung
3.10 dargestellt, im Rahmen des Bedienungssystems erscheint. Aus einer Liste von Maschinendatensétzen
(SaveSets) kann ein Datensatz ausgewéhlt werden. Der Name dieses Datensatzes erscheint dann im Feld Se-
lection. Entsprechend der Namenskonvention fiir das Kontrollsystem lassen sich Bereiche durch einen Knopf
auswihlen. Es lassen sich ebenfalls alle Bereiche auswahlen. In aller Regel werden nur Analoge Sollwertvorga-
ben aktiviert, fiir bestimmte Zwecke kénnen alle Parameter ausgewdhlt werden, wobei Schaltwert—Vorgaben
explizit unterdriickbar® sind. Durch Aktivierung eines Zusatzprotokolls kann die Operation von cspvsdb iiber-
wacht werden. cspvsdb speichert einen Datensatz, wie oben ausgefiihrt, in einer Textdatei, welche sich mit
Textverarbeitungswerkzeugen weiterverarbeiten und analysieren 1at. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit des
Kontrollsystems stellt sicher, dal Laden sowie Speichern einer kompletten Maschineneinstellung in wenigen
Sekunden ausfiithrbar ist. Das Werkzeug cspvsdb nutzt diese Eigenschaft und hat sich als wertvolles Hilfmittel
fiir die Einstellung der Beschleunigeranlage erwiesen.

Zur Anzeige eines Datensatzinhaltes wurde das Programm cspvsbrowse entwickelt. Ein Datensatz 148t sich
selektieren; sein Inhalt wird in einem Fenster dargestellt. Suchoperationen nach Parametern oder Blattern
in der Datensatzdatei werden ebenfalls unterstiitzt.

8Die SicherungsmaBnahme verhindert, dafl nicht alle Ger#te der Beschleunigeranlage ein— oder ausgeschaltet werden.
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cspvsdb

Bitte SaveSet auswaehlen
SAPHIR_2200_1200_03_05_94_20_10
SAPHIR_2200_1200_23_07_94_17_08
SAPHIR_2200_1200_25_07_94_9_40
_phoenics_faden_220484_1200MEV_15_30_70dc
elan_1200mev_20_04_93_na30_dc47
elan_1200mev_25_05_94_1520
elan_1200mev_26_05_94_18_00
elan_1500_2200_300ms_20_07_94

I~ POL_# (Polarisierte Quelle) [~ ETS_# (ELSA —> SAPHIR)

[~ GUN_# (Gun) [~ ETP_# (ELSA —> PHOENIGS)
[~ PTL_# (Polarisierte Quelle —= LINAC) |~ ETE_#* (ELSA—> ELAN)

[~ GTL_#* (Gun —> LINAC) [~ S¥L_* (Synchrotronlicht)

I~ LIN_* (LINAC) [~ SUP_* (Supplement)

|7 LTS_# (LINAC —> Synchrotron) [~ RAD_* (Radiation—Monitoring)

|~ 8¥YN_# (Synchrotron) [~ SPC_#* (Special)
[~ STE_# (Synchrotron —= ELSA) [T ccs_# (Kontrollsystem)
I~ ELS_#* (ELSA) [~ NET_#* (Netzwerk)

|~ EXT_# (Externe Strahlfuehrungen) [~ SIM_# (Simulator)

[~ Alle Bereiche auswaehlen (siehe ohen)

[~ Binaerdaten (z.B. Hampvektnren) beruecksichtigen

~ Nur Analoge Sollwertvorgaben
/N ALLE Parameter, aber keine Schaltwert—Vorgaben

#~ ALLE Parameter (NUR FUER WARTUNGSARBEITEN)
_| Zusatzprotokoll

Selection

Cancel

Abbildung 3.10: Das Datenbankprogramm zum Speichern und Laden von ELSA-Maschinenzustdnden

In diesem Kapitel wurden die Softwarewerkzeuge zur Erstellung von Bedienungsbildern und das Ablauf-
programm zur Interpretation von erstellten Bedienungsbildern vorgestellt. Das konkrete Aussehen und
die Ausgestaltung der Bedienungsoberfliche sowie darin eingeflossener Ideen und Uberlegungen werden im
Ergebnisteil 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 Nachbeschleunigungsmodus

Das Kapitel beschreibt die Zeitablaufsteuerung des ELSA—Nachbeschleunigungszyklus! sowie die Integra-
tion aller Hardware— und Softwarebestandteile in das ELSA—Kontrollsystem. Dazu werden ausgehend von
einer allgemeinen Definition 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 durch
das Kontrollsystem einstellbar, so dafl auch fiir zukiinftige Aufgaben Anpassungsmoglichkeiten bestehen.
Berechnungen zur Einstellung der Zeitablaufsteuerung werden von verschiedenen Regelexperten ausgefiihrt.

4.1 Definition des ELSA—Maschinenzyklus

Im alten Kontrollsystem wurden Elemente der Beschleunigeranlage mit zwei gekoppelten Triggersignalen
versorgt [115]. Das Synchrotrontriggersignal, der S—Trigger, wurde direkt aus dem B,,;,—Signal? des Syn-
chrotrons abgeleitet. Das ELSA-Triggersignal, der E-Trigger, konnte relativ dazu im Verhaltnis n Pulse zu
m Pausen untersetzt und variabel verzogert werden. Entsprechend dem netzsynchronen Synchrotronbetrieb
hat der S-Trigger eine Wiederholrate von 50 Hz, der E-Trigger ist durch die Puls—Pausen—Wahl auf dem
Zeitraster des Synchrotrons ein— und ausschaltbar und wurde hauptsédchlich zur Aktivierung der ELSA-
Injektionselemente eingesetzt. Die Verzogerungszeit ¢, zwischen S— und E-Trigger betrug ca. 10 ms und
entsprach der Beschleunigungszeit des Synchrotrons. Abbildung 4.1 zeigt die Situation an einem Beispiel
aus 3 Pulsen zu 4 Pausen. S—und E-Trigger wurden den Subsystemen mit unterschiedlichen Verzégerungen
zugefiihrt.

1420 ms-»

S-Trigger D D D <—10Uns H H H H H H H D
E-Trigger “D""O " VND FJ H H H

(- -’ -
— —

3 Pulse 4 Pausen

Abbildung 4.1: S-Trigger und E-Trigger im alten Kontrollsystem

Im 50 Hz—Stretchermodus schlieft sich an eine Injektion unmittelbar (ca. 300 s nach Injektionsende [75]) die
Extraktion an. Injektion und Extraktion sind aneinander gekoppelt und, durch Verwendung des E-Triggers
zur Aktivierung der Extraktionselemente (besonders der Extraktionsquadrupole [28]), mit dem alten System
nicht zu trennen. Im Nachbeschleunigungsmodus sind mehrere Injektionen notwendig, um eine geniigend
hohe Ausgangsintensitit fiir eine lange Extraktionsperiode zur Erreichung eines akzeptablen makroskopi-
schen Tastverhiltnis sicherzustellen (Abschnitt 1.3.3). An die Injektion schliefen sich eine Rampphase von
der Injektionsenergie auf die Extraktionsenergie sowie die Extraktion an. Jede Injektion hitte im alten
System gleichzeitig Rampphase und Extraktion eingeleitet, da fiir Haupt— und Extraktionsmagnete jeweils
nur der E-Trigger zur Verfiigung stand. Die selektive, von der Injektion unabhingige, Ansteuerung und Ak-
tivierung von Subsystemen (z.B. Extraktionselemente erst zum Startzeitpunkt der Extraktion) im Rahmen
eines Nachbeschleunigungszyklus war auf der Basis vorhandener Triggersignale mit vertretbarem Aufwand
nicht zu realisieren®. Die Triggergenerierung im alten Kontrollsystem war nur rudimentir ausgebildet und
ausschliellich fiir den 50 Hz-Stretchermodus geeignet.

1Fiir dieses System wird ebenfalls der im angelsichsischen Sprachgebrauch iibliche Begriff des Timing— und Triggersystems
verwendet.

?Das 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
tibernehmen, deckte eine besondere Figenschaft auf. Erhielten die Feldbusprozessoren einen 50 Hz—Trigger, so wurde die
Steuerkurvenausgabe mit jedem Trigger wieder auf den Ausgangszustand zuriickgesetzt. Erst der letzte Trigger einer Kette
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Fiir die neue Zeitablaufsteuerung wurde eine ELSA—Maschinenzyklusdefinition vorgenommen, welche alle
Betriebsmodi unterstiitzt und keinen Unterschied zwischen 50 Hz—Stretcherbetrieb und Nachbeschleuni-
gungsbetrieb macht. Die Separation des Maschinenzyklus in mehrere, voneinander unabhingige
und abgetrennte Teilphasen gestattet die Einstellung bisher unmoglicher Betriebsarten und erweitert
somit das Verwendungsspektrum von ELSA. In Abschnitt 1.3.3 wurde bereits ein vereinfachtes Schema des
Nachbeschleunigungsmodus zur Erklarung der Tastverhaltnisproblematik eingefiihrt; dieses Schema diente
der Verdeutlichung und wird in diesem Abschnitt prézisiert. Ein ELSA-Maschinenzyklus zerféllt in sechs
Teilphasen (Abb. 4.2):

Extraktionszeit
Energie 1 1
Tinj Tid Tup Tpre Text Tdown
E ext
E inj
1 2 3 4 5 6 1
t zyklus t rstart t rstop t estart testop tzyklus Zeit
I Zykluszeit

Abbildung 4.2: Der ELSA-Maschinenzyklus

1. Injektionsphase: In der Injektionsphase wird ELSA durch einen oder mehrere Schuf3/Schiisse des
Synchrotrons im zeitlichen Abstand von 20 ms gefiillt. Im 50 Hz—Stretchermodus dauert die Injekti-
onsphase ca. 300 ps [75]. Ansonsten bendtigt sie im Fall n-facher Injektion mindestens (n — 1) - 20 ms.
Innerhalb der Injektionsphase kann die Korrektur der ELSA-Fllstruktur durchgefiihrt werden.

2. Injektionsddampfungsphase: Diese Phase wird eingeschoben, damit sowohl transversale als auch
longitudinale Teilchenschwingungen im injizierten Teilchenstrahl abddmpfen kénnen, bevor die Nach-
beschleunigungsphase einsetzt. Fiir ELSA konnen Dampfungszeiten der transversalen Teilchenschwin-
gung 7, . und der longitudinalen Teilchenschwingung 7,, gem&ff den Beziechungen in 4.10 fiir typische
Injektionsenergien Ey

(4.10)

abgeschétzt werden [91]. Dabei bedeutet T, die Umlaufzeit in ELSA und Uy = C’WE—“Jl die mittlere
abgestrahlte Energie pro Umlauf eines Elektrons, mit p dem Biegeradius der Dipolmagnete und der
Konstanten C., = 8.85 - 10_5#. Es ergibt sich daraus Tabelle 4.1. Die Dampfungszeiten liegen im

Injektionsenergie | 7,2 Ts

1.0 GeV 134 ms | 67 ms
1.2 GeV 78 ms 39 ms
1.6 GeV 34 ms 17 ms

Tabelle 4.1: Dampfungszeiten der Teilchenschwingung in transversaler und longitudinaler Bewegungsrich-
tung

Bereich von mehreren 10 ms bis ca. 130 ms; im Betrieb wird die Lange der Dampfungsphase in der
Groflenordnung dieses Zeitintervalls eingestellt. Neben der Dampfung der Teilchenschwingung wird

startete die eigentliche Steuerkurvenausgabe und erfuhr dadurch eine spezielle Markierung unter allen vorangegangenen
Triggern. Diese Eigenschaft wurde ausgenutzt, die Rampphase startete unmittelbar nach dem letzten Injektionstrigger
und erste Experimente mit einem vereinfachten Nachbeschleunigungsmodus konnten im Rahmen des alten Kontrollsystems
mit Softwaremodulen des neuen Kontrollsystems, integriert in EPOS, ausgefiihrt werden. Ein reproduzierbarer Betrieb
der schnellen Extraktionsquadrupole fiir die langsame Resonanzextraktion liel sich im Nachbeschleunigungsmodus nicht
eingestellen.
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auch eine gute ,,Durchmischung® der Teilchen im Phasenraum durch Diffusion erzielt und reproduzier-
bare Anfangsbedingungen fiir die anschlielende Nachbeschleunigung erméglicht, da die entstandene
Phasenraumverteilung weitgehend unabhangig von der injizierten Phasenraumverteilung ist.

. Nachbeschleunigungsphase von Injektions— auf Extraktionsenergie: Die Linge dieser Phase
ist nach unten limitiert durch den Betrag der maximalen Anderungsgeschwindigkeit der Strome % in

den ELSA-Hauptmagneten, welche durch die versorgenden Netzgerite gegeben ist. Die Sollenergie der
Teilchen wird durch Vergroflerung des Dipolfeldes angehoben. Die Sollenergieerhdhung &ndert die Pha-
senlage des synchronen Teilchens, definiert tiber Uy = U, sintp;. Dabei bezeichnet U, die Spitzenspan-
nung der Beschleunigungsstrecke und 1, die Sollphase bzgl. des beschleunigenden Hochfrequenzfeldes
in der Beschleunigungsstrecke. Die Synchrotronschwingung sorgt iiber viele Umlaufe dafiir, daf die
Energie realer Teilchen der Magnetfelddnderung folgt. Die Fokussierungsstirke der Quadrupolfamilien
muf} entsprechend der Dipolfelddnderung angepafit werden, damit die Teilchen auch transversal stabil
bleiben.
GeV

Ubersteigt die Rampgeschwindigkeit einen Wert von 1.0 =, muf} aus technischen Griinden ein Zu-
satznetzgerat in der Stromversorgung der ELSA—-Dipolmagnete durch ein Freigabetorsignal mindestens
5 ms vor dem Rampstart aktiviert werden (Abschnitt 1.3.3). Das Zyklustimingsystem stellt dafiir einen
Pulsgenerator bereit.

. Extraktionsvorbereitungsphase: In der Extraktionsvorbereitungsphase wird die Maschinenein-

stellung vom Zustand der Nachbeschleunigungsphase in den Zustand der Extraktionsphase gedndert.
Abhéngig vom gewidhlten Extraktionsverfahren werden die Magnetoptik und die Hochfrequenzansteue-
rung gewahlt. Die Lange der Extraktionsvorbereitung wird hauptsichlich bestimmt durch die maximale
Stromanderungsgeschwindigkeit % des Extraktionssextupolnetzgerites.

. Extraktionsphase: Abhingig von der gewahlten Extraktionsmethode werden die Extraktionsele-

mente zeitlich variabel angesteuert. Hauptpunkte dabei sind sowohl die Sicherstellung eines maxima-
len mikroskopischen Tastverhaltnisses fiir die Mittelenergieexperimente als auch die Maximierung der
Extraktionszeit, damit ein moglichst grofies makroskopisches Tastverhaltnis erzielt wird.

. Rampphase von Extraktions— auf Injektionsenergie: Die Linge dieser Phase richtet sich nach

der maximalen Stroménderungsgeschwindigkeit % in den Netzgerdten der ELSA-Hauptmagnete. Diese
Phase wird vom Kontrollsystem als Vorbereitung fiir die kommende Injektionsphase genutzt. Einige
Extraktionselemente im Synchrotron sind auf einen 50 Hz—Betrieb optimiert, werden aber zum Teil
(Extraktionsbumper und -septummagnete) deaktiviert, wenn kein Strahltransfer vom Synchrotron
nach ELSA stattfindet. Die Ladekreise der pulsformenden Netzwerke werden in diesen Perioden nicht
getriggert und deren Istspannung sinkt langsam ab. Die Sollspannung der pulsformenden Netzwerke
wird erst nach ca. fiinf- bis zehnmaligem Pulsen in der Injektionsphase erreicht. Diese Schiisse gehen
der eigentlichen Injektionsphase verloren, da sie nicht im horizontalen Akzeptanzbereich von ELSA
liegen*. Um die Ladekreise der pulsformenden Netzwerke vor der nichsten Injektion wieder auf Soll-
spannung zu bringen, werden die Extraktionselemente in der Rampphase von Extraktionsenergie auf
Injektionsenergie mehrmals vorgepulst. Dafiir wurde ein Pulsgenerator zur Verfiigung 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 anschlieft.

. Der Nachbeschleunigungsmodus ist aus allen Teilphasen zusammengesetzt.

. Der Speicherbetrieb besteht aus der Injektionsphase und der anschliefenden Nachbeschleunigung. Nach

Erreichen der Endenergie wird dieser Zustand so lange gehalten, bis der Strom in ELSA unter eine
bestimmte Schwelle sinkt. Danach wird auf Injektionsenergie zuriickgefahren.

Mit dem vorgestellten Maschinenzyklus sind Erweiterungen der genannten Betriebsmodi oder auch komplett
neue Betriebsarten vorstellbar.

Fiir den 50 Hz—Stretchermodus 148t sich die Extraktionsvorbereitungsphase nutzen. Die schnellen Extrak-
tionsquadrupole zur Steuerung der langsamen drittelzahligen Resonanzextraktion, werden erst nach Ablauf

4Zusétzlich findet eine unndtige und unerwinschte radioaktive Aktivierung eines Teils der ELSA-Injektionselemente statt
(vor allem der erste Injektionsseptummagnet in Halbzelle 30).
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einer kurzen Extraktionsvorbereitungsphase (z.B. 1 ms) aktiviert und so die Injektion etwas entfernt vom
Resonanzarbeitspunkt Qg = % ermoglicht. Das Heranfahren an den resonanten Arbeitspunkt von Qg er-
folgt erst nach Injektionsende und somit ist eine gewisse Entkopplung von Injektions— und Extraktionsphase
erreicht (allerdings auf Kosten des makroskopischen Tastverhiltnisses, das dabei etwas reduziert wird). Mit

diesem Verfahren wird, wie bisher, aus dem nicht abgeddampften Strahl extrahiert.

Ein Stretchermodus mit abgeddmpften Strahl ist bei Injektionsenergie moglich. Dazu 148t sich die Injekti-
onsdampfungsphase so einstellen, daff die Zeiten der Strahlungsddmpfung (Tabelle 4.1) beriicksichtigt wer-
den. Damit eine Extraktion iiber einen langeren Zeitraum moglich wird, kann in dieser Betriebsart mehrmals
injiziert werden. Der Stretchermodus mit abgeddmpftem Strahl entspricht dem Nachbeschleunigungsmodus
ohne Rampphasen, allerdings mit Strahlbedingungen, welche denen im Nachbeschleunigungsmodus dhnlich
sind. Dieser neue Betriebsmodus kann somit z.B. zur Untersuchung der Extraktion mit abgeddmpftem Strahl
eingesetzt 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 wird
als Stopsignal der vorangegangenen Phase verstanden.

Die MaBinahmen der Strahldiagnose erfordern ein Signal, das sehr genau im gesamten Maschinenzyklus
positionierbar ist und als Vortrigger fiir das System zur Strahldiagnosezeitsteuerung® (Abschnitt 4.4) seinen
Einsatz findet. Dadurch wird die Diagnosezeitsteuerung fest an einen Maschinenzyklus angebunden. Relativ
zu diesem Vortrigger erzeugt die Diagnosezeitsteuerung eine Kette von Pulsen fiir Strahldiagnosesubsysteme.
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Abbildung 4.3: Schemazeichnung der Zeitablaufsteuerung als Teil der Bedienungsoberfliche

Abbildung 4.3 zeigt ein Ubersichtsbild der Zeitablaufsteuerung (Timingsystem), wie es fiir die Benutzer in
der Bedienungsoberfliche bereitgehalten wird. Die folgenden Abschnitte beschreiben dessen Bestandteile.

Zeitsignalplan eines ELSA—-Maschinenzyklus

Um den Verkabelungsaufwand moglichst gering zu halten, wurde eine Minimalzahl von Triggersignalen an-
gestrebt. Auf ein separates Signal zur Einleitung der Injektionsdampfungsphase wurde verzichtet, da sie
logisch zur Injektionsphase gehért und ihre Lage im Gesamtzyklus exakt durch die Anzahl der Injektionen
und den Start der Rampphase festgelegt ist. Signale erscheinen zu einem Zeitpunkt ¢ relativ bezogen auf

5Das System zur Strahldiagnosezeitsteuerung wird im Text auch nur als Diagnosezeitsteuerung oder Diagnosetimingsystem
bezeichnet.
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den Startzeitpunkt eines ELSA-Maschinenzyklus ¢.yz.s. Die Lange von Teilphasen wird jeweils mit 7 und
einem Index bezeichnet. Der Zeitsignalplan in Abb. 4.4 zeigt das Schema der Zyklusablaufsteuerung in der
Ubersicht. Er zeigt die eingefiihrte Zeitachse des Maschinenzyklus, eingeleitet durch den Zyklustrigger toyklus
zum Zeitpunkt 0. Das erste Injektionssignal ¢;,; ist identisch mit dem Zyklussignal ?.y1us; das Zeitraster
der Injektion entspricht dem Zeitraster des Synchrotrons von 7ey,. = 20 ms. Die Rampphase wird durch
das Rampstartsignal ¢,5¢4,¢ eingeleitet. Die zeitliche Lage des Rampstartsignals ¢,;4-¢ im Maschinenzyklus
richtet sich nach der Anzahl der eingestellten Injektionen n und der gew&hlten Injektionsdampfungszeit 7;4,
es ergibt sich: t,5ar¢ = (0 — 1) - Toyne + Tig. Das Rampstopsignal ¢,54,, beendet die Rampphase von In-
jektionsenergie auf Extraktionsenergie und startet gleichzeitig die Phase der Extraktionsvorbereitung. Die
Lénge der Ramphase 7, ergibt sich aus der Zeitdifferenz ¢,,:0p — trstar:. Die Extraktion wird durch das Ex-
traktionsstartsignal #.,s4-: eingeleitet und durch das Extraktionsstopsignal ¢cs:0p beendet. Damit ergibt sich
fiir die Dauer der Extraktionsvorbereitung 7pre = testart — trstop und die Extraktionszeit ist bestimmt durch
Tewt = testop — testart- Die Vorbereitungsphase fiir den folgenden Injektionsabschnitt startet mit ¢.5:,p. Fiir
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Abbildung 4.4: Signalplan der Zyklusablaufsteuerung

die Aktivierung eines Zusatznetzgeridtes in der Stromversorgung der ELSA-Dipolmagnete wird das Dipol-
Bridge-Signal generiert. Fiir zukiinftige Korrekturmafnahmen zur Beschleunigung polarisierter Elektronen
in ELSA sieht die Zeitsteuerung drei Signale (Poll bis Pol3) vor. Die Implementierung der Ablaufsteuerung
eines ELSA-Maschinenzyklus erfolgt in einem in das Kontrollsystem integrierten Zyklustimingsystem, das
im néchsten Abschnitt vorgestellt wird. FEin eigener Abschnitt behandelt das Injektionstimingsystem zur
Homogenisierung der ELSA-Fiillstruktur.

4.2 System zur Zykluszeitsteuerung

Das Zyklustimingsystem generiert die Triggersignale zur Ablaufsteuerung des Maschinenzyklus. Bestandteil
ist ein Vortrigger fiir die Injektion, welcher im Injektionstimingsystem zum eigentlichen Injektionstrigger
verarbeitet wird. Abbildung 4.5 zeigt die am Zyklustimingsystem beteiligten Komponenten in der Ubersicht.

Der Zyklusgenerator erzeugt einen Vortrigger fiir den Maschinenzyklus und eine Vortriggerkette fiir die In-
jektion sowie ein Torsignal zur Freigabe des Linearbeschleunigers. Die Vortriggerkette der Injektion wird dem
Injektionstimingsystem zugefiihrt. Die drei Signale sind abgeleitet aus dem By,;,—Signal des Synchrotrons.
Ein spezieller Feldbusprozessor wird mit dem Bp,i,—Signal getriggert und erzeugt dann die beschriebenen
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Signale. Er wird durch einen VME-Feldbuscontroller angesteuert (Abschnitt 2.2.1 und 2.3.5). Zwei mitein-
ander synchronisierte Verzdgerungseinheiten DG535° [24] iibernehmen die Signalgenerierung fiir die zeitliche
Zyklusablaufsteuerung. Sie werden durch den Vortrigger des Maschinenzyklus aus dem Zyklusgenerator an-
gestoflen und erzeugen dann acht variabel verzogerbare Signale und das Zyklussignal:

Das Zyklussignal ¢y, startet den Maschinenzyklus. Es wird aus dem Vortrigger des Maschinenzyklus
ohne Verzogerung abgeleitet, ist aber wie alle folgenden Signale um die Laufzeit in der DG535—Elektronik
verzogert. Das Rampstartsignal ¢,5;4,.; markiert den Startzeitpunkt der Nachbeschleunigungsphase von
Injektionsenergie auf Extraktionsenergie. Das Erreichen der Extraktionsenergie zeigt das Rampstopsignal
trsiop an. Die eigentliche Extraktion leitet das Extraktstartsignalt. ;4 €in, deren Ende markiert das Ex-
traktionstopsignal t.,.p. Fiir die Strahldiagnosezeitsteuerung wird ein Vortrigger {4iq4 erzeugt. Die drei
verbleibenden Signale sind fiir Korrekturzwecke im Nachbeschleunigungsbetrieb mit polarisierten Elektronen
vorgesehen.

Fiir die typischen Verzogerungszeiten an ELSA ergibt sich eine Aufldsung von wenigen Nanosekunden,
wobeil Auflésung und Stabilitdt der Verzdgerungsgeneratoren DG5H35 von der gewdhlten Verzdgerungszeit
abhingt [24]. Die Lange der Ausgangssignale wird durch Signalformer (Pulsformer) auf die an ELSA ibli-
che Normlinge von 200 ps pulsgeformt”, nachverstirkt und dem ELSA-Triggernetzwerk zugefiihrt. Alle
Triggersignale gentigen der TTL—Konvention. Die Triggersignale werden in Gruppen von sechs bis acht Ko-
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Abbildung 4.5: Komponenten der Zykluszeitsteuerung

axialkabeln sternférmig iiber das Geldnde der Beschleunigeranlage zu Endpunkten verteilt, von denen eine
weitere Verzweigung ausgeht. Die Auswahl der Endpunkte wurde so getroffen, daf} alle Feldbusprozessoren
und VME-Rechnereinheiten, welche die zyklussynchronisierte Ansteuerung von Subsystemen durchfiihren,
und alle Endgerite, die einer externen Synchronisierung bediirfen, mit moglichst geringen Kabelldngen an die
zeitliche Ablaufsteuerung angeschlossen sind. Zusammen mit den Triggerkabeln wurden auch die Ethernet-
kabel fiir die Prozefinetzwerke an die entsprechenden Endpunkte gefithrt. An den Auskoppelpunkten werden
die Triggersignale optisch entkoppelt und erst dann den Rechnereinheiten oder Endgerdten zugefiihrt.

4.3 System zur Injektionszeitsteuerung

In Abschnitt 1.3.1 wurde dargelegt, daB das mikroskopische Tastverhiltnis des extrahierten ELSA-Strahls
durch die ELSA-Fiillstruktur nach oben begrenzt ist. Da im Nachbeschleunigungsmodus in jedem Fall
mehrere Schiisse aus dem Synchrotron zur Erreichung des Extrakionsausgangsstroms (bis zu 100 mA) not-
wendig sind, sollen diese in ELSA so definiert hintereinander positioniert werden, daf ein Tastverhéiltnis der
Fiillung von nahezu 100 % erreicht wird. Dazu wird der Strahl aus dem Synchrotron zur Maximierung der
Transfereffizenz n—mal (Zeitraster 20 ms) iiber einen Umlauf extrahiert und jeweils so in die bereits umlau-

6Die Verzdgerungsgeneratoren sind iiber den IEC-Bus durch eine VME-Rechnereinheit und eine entsprechende Schnittstel-
lenkarte ansteuerbar. Die Verzdgerungen kénnen zwischen 5 ps und ca. 10000 s gewihlt werden.

"Die Normpulslénge von 200 ps ist notwendig, da die Feldbusprozessoren nur diese Signalform verarbeiten kénnen [115].
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fende Fiillstruktur eines gespeicherten ELSA-Strahls eingefiigt, dafl nach einer bestimmten Mindestzahl die
Fillstruktur homogenisiert ist.

Fir dieses Verfahren ist eine enge zeitliche Kopplung von Synchrotron—-Extraktion und ELSA-Injektion mit
einer zeitlichen Genauigkeit notwendig, welche das Schaltverhalten der Extraktionskicker des Synchrotrons
und der ELSA-Injektionskicker® beriicksichtigt. Ein in ELSA umlaufender Strahl mufl zeitlich markiert
werden, damit ein weiterer Elektronentransfer aus dem Synchrotron genau an eine ELSA-Fiillstruktur an-
schliefit. Dazu ist die gesamte Transferzeitsteuerung auf die 500 MHz-Hochfrequenz von ELSA synchronisiert,
da sich nur daraus eine HF-stabile Umlaufuhr zur Markierung einer ELSAFiillstruktur ableiten 148t. Das
Injektionstimingsystem hat dabei zwei Aufgaben:

1. Die Hauptaufgabe des Injektionstimingsystems ist die Erzeugung eines HF—synchronen und beziiglich
des ELSA-Umlaufs markierten Injektionstriggers, welcher die Grundlage zur Homogenisierung der
ELSA-Fiillstruktur darstellt.

2. Eine weitere Aufgabe des Injektionstimingsystems besteht in der Uberwachung der akkumulierten
ELSA-Intensitdt innerhalb der Injektionsphase. Im Fall der Uberschreitung einer vom Kontrollsystem
einstellbaren Stromschwelle greift diese Uberwachung in die Injektionszeitsteuerung ein und verhindert
weitere Injektionen; sie soll die Anfangsbedingungen fiir den Nachbeschleunigungsmodus reproduzier-
bar machen.

Voraussetzung zur Losung der Hauptaufgabenstellung ist die Entwicklung einer Umlaufuhr fiir ELSA. Die
Umlaufzeit 7o = 548 ns des Strahls in ELSA und die Periodendauer der Hochfrequenz 73 = 2 ns sind
iiber die Harmonischenzahl kA miteinander verkniipft: A = ITTDf = 274. Liegen aufeinanderfolgende Injek-
tionen in ELSA um ganzzahlige Vielfache n der ELSA-Umlaufzeit auseinander n - Ty, wird ELSA nur in
einem Teilsegment gefiillt, bzw. der Strahl immer nur in diesem Teilsegment akkumuliert; der Rest des
ELSA-Rings bleibt leer. Verschiebt man jede Injektion zu ganzzahligen Vielfachen der ELSA-Umlaufzeit
zustzlich um eine individuelle Verzégerung 7;, kénnen aufeinanderfolgende Injektionen in ELSA hinter-
einander positioniert werden und ELSA gleichmé&Big iiber die gesamte Ringldnge mit Elektronen bevolkern.
Zwei aufeinanderfolgende Injektionsvorgénge haben insgesamt einen zeitlichen Abstand von At; = n-Ty+ 7,
wobei n eine ganze Zahl darstellt’. Das Injektionstimingsystem muf} dafiir sorgen, daf fiir die Positionierung
einer Synchrotronfillung in ELSA nur die 7; bestimmend sind. Dann haben aufeinanderfolgende Fiillungen
des Synchrotron in ELSA einen Zeitversatz At(i,i—1) = 7, —7;_1. Die 7; kénnen z.B. dquidistant ansteigend
gewdhlt werden: A7 = 7; — 7;_1 ist dann konstant.

Das Verhiltnis der Umlaufzeiten von Synchrotron (232 ns) und ELSA (548 ns) betrigt etwa %, so dafl eine
Zahl von sieben Synchrotronschiissen ELSA fiir den hier betrachteten Fall einer Einumlaufextraktion aus
dem Synchrotron homogen fiillen kann. Abbildung 4.6 zeigt im oberen Teil die zeitliche Abfolge von sieben

Injektion n Injektion n+1 Injektion n+2 Injektion n+3 Injektion n+4 Injektion n+5 Injektion n+6
Synchrotron- Synchrotron- Synchrotron-\ / Synchrotron- Synchrotron- Synchrotron-! Synchrotron-
fallung 1 flllung 2 fallung 3 flllung 4 fallung 5 flllung 6 fallung 7

| «— ELSA Umlauf, 548 ns — | «— ELSA Umlauf,548 ns — | «— ELSA Umlauf, 548 ns — |

Injektion n Injektion n+1 Injektion n+2 Injektion n+3
: Dreierinjektion,
Synchrotfron- Synchrotron- Synchrotron-)\ / Synchrotron- Synchrotronfullung ca. 230ns
fallung 1 flllung 2 fallung 3 fallung 4 Verzégerung < 230ns

| «— ELSA Umlauf, 548 ns — | «— ELSA Umlauf,548 ns — |

Injektion n  Injektion n+1 Injektion n+2 Injektion n+3 Dreierinjektion
: f

: Synchrotronfiillung
synchrotron-\f synchrotron-\ /synchrotron-\ / synchrotron- ca. 548/3 ns
fliting 1 fiiting 2 wiings Y fillung 4 Verzégerung < 548/3 ns

| +— ELSA Umlauf, 548 ns — | «— ELSA Umlauf,548 ns — |

Abbildung 4.6: Fiillstruktur von ELSA fiir sieben, bzw. drei Injektionen

Schiissen des Synchrotrons, drei ELSA-Umléufe sind insgesamt dargestellt. Fiir die Betrachtung sei die

8Es handelt sich um einige Nanosekunden auf dem zeitlichen Transferraster von 20 ms des Synchrotrons.

9Da zwei aufeinanderfolgende Injektionen wegen des Synchrotronzeitrasters mindestens einen zeitlichen Abstand von 20 ms
haben, betrigt n ungefdhr 36500 Uml&iufe in ELSA. Die individuelle Verzdgerung 7; liegt dagegen in der Gréfenordnung von
100 ns.
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Synchrotronfiillungslinge mit ca. 230 ns angenommen'®. Der Zeitversatz At zwischen aufeinanderfolgenden
Injektionen in ELSA ist im Beispiel kleiner als 230 ns gewahlt; somit {iberlappen sich die einzelnen Fiillungen.
Schwankt die Synchrotronfiillungslange, sind davon die Uberlappungszonen unmittelbar betroffen und die
ELSA-Fiillstruktur schwankt insgesamt in ihrer Gleichmafigkeit. Diese Konfiguration ist also anfillig gegen
Schwankungen der Synchrotronfiillungslange. Abbildung 4.6 zeigt im mittleren Teil eine Dreierinjektion,
wobei Synchrotronfiillungslange und Verzogerung dem vorangegangenen Beispiel entsprechen. Offensicht-
lich 148t sich damit keine gute ELSA-Fiillstruktur erzeugen, da immer ein Teilsegment mit Elektronen
iiberbevolkert ist. Eine Verbesserung koénnte durch Verkiirzung der Synchrotronfiillungslange auf etwa ein
Drittel der ELSA-Umlaufzeit E’;)ﬁns und eine Anpassung des Zeitversatzes A1 < E’;)ﬁns erfolgen; Abbildung
4.6 zeigt diesen Fall im unteren Teil. Insgesamt ndhert sich dieser Fall der beschriebenen Siebenerinjektion
an. Auch jetzt ist die sich einstellende ELSA-Fillstruktur in besonderem Mafl von der zeitlichen Konstanz

der Synchrontronfiillungsldange abhéngig.

| ELSA Umlauf, 548 ns

Injektion n Injektion n+1 Injektion n+2 Injektion n+3 Injektion n+4 Injektion n+5 Injektion n+6

——— Synchrotfronflllung 1 —— ——i
""" Synchrotronfullung 2 —
" Synchrotronflllung 3 ——
——""—" Synchrotronflllung 4 ———
""" Synchrotronfillung 56 —

Synchrotronflllung 6
Synchrotronfullung 7 — _

Abbildung 4.7: Fillstruktur von ELSA fiir sieben stark iiberlappende Injektionen

Eine starke Abhangigkeit der ELSA-Fiillstruktur von der Reproduzierbarkeit und der zeitlichen Lange der
Synchrotronfiilllung ist nicht erwiinscht. Thr Einfluff auf die ELSA-Fiillstruktur 148t sich reduzieren, falls
die Injektionen in ELSA nicht genau hintereinander gesetzt werden, sondern weit iiberlappen. Abbildung
4.7 zeigt die zeitliche Abfolge einer Siebenerinjektion, als Zeitskala ist ein ELSA-Umlauf gew&hlt. Der
Zeitversatz AT betragt jetzt # ns & 78 ns, die Synchrotronfiillungsldnge bleibt unverandert. Injizierte
Fillungen, die iiber den rechten Rand hinaustreten, sind links wieder in das Bild geklappt. ELSA ist im
Bild iiber seine ganze Ringlinge relativ gleichméBig mit Elektronen angefiillt; durch Abz&hlen findet man,

daBl jedes Teilsegment dreimal von einer Fiillung getroffen wird.

Die sieben Injektionen formieren einen Injektionszug, der sich innerhalb einer Injektionsphase mehrmals
wiederholen 148t. Die bisher unabhingigen ¥ Elementarinjektionen werden innerhalb der Injektionsphase
durch das beschriebene Schema in Injektionsziige gruppiert, wobei die Gesamtzahl k& der Injektionen und
die Anzahl von Injektionen in einem Injektionszug in einem ganzzahligen Verhéltnis stehen.

An dem ausgefiihrten Beispiel kann ein Injektionsschema abgelesen werden. Die Schufllange des Synchro-
trons 7y und die Umlaufzeit von ELSA T miissen ndherungsweise in einem rationalen Verhaltnis stehen,

% = - mit natiirlichen Zahlen n, m, um eine gute Fiillung in ELSA zu erreichen. Zusétzlich muf fiir die

Verzogerungen 7; gelten: 7, = ¢ - % ns, mit ¢ = 0,1, ..., m, wobei ein Injektionszug m Elementarinjektionen
umfafit. Die Gesamtzahl der Elementarinjektionen & mufl £ = [ - m gewé&hlt werden, wobei [ eine natiirliche
Zahl ist. Fiir diesen Fall wird in jedes Teilsegment von ELSA mit jeweils m Schiissen des Synchrotrons
ndherungsweise n-mal injiziert und dieser Vorgang [-mal wiederholt. Durch dieses Verfahren sollte sich die
ELSA-Fillstruktur ,,treppenférmig® aufbauen, wobei jeder Injektionszug eine ,, Treppenstufe® formiert und
sich ingesamt [ Treppenstufen herausbilden. Kann die treppenformige Fillstruktur durch eine Messung
nachgewiesen werden, ist sie selbst wieder Indikator fiir eine gut eingestellte Injektionszeitsteuerung.

Das beschriebene Injektionsschema setzt voraus, dafl sich die Akzeptanz von ELSA wihrend des Injekti-
onsverlaufs nicht wesentlich &ndert, das gilt besonders fiir die Teilbereiche von ELSA in denen aufeinan-
derfolgende injizierte Fillungen iiberlappen. In diesen Bereichen befinden sich jeweils mehr Elektronen als
in daran angrenzenden Bereichen. Demgegeniiber stellt das erste Beispiel (sieben Injektionen mit einem
Zeitversatz von kleiner als 230 ns) keine besondere Forderung an die Akzeptanz von ELSA, da sich hierbei
die einzelnen injizierten Fillungen nur wenig iiberlappen.

10Dje Synchrotronfiillunglinge wird als Breite auf der halben HShe der angenshert trapezférmigen Fiillung aufgefafit.
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Die Einstellung der individuellen Verzogerung 7; einzelner Injektionen ist durch Zeitfehler (,,Jitter®) in der
Ansteuerelektronik und dem Schaltverhalten der Injektionskicker nach unten begrenzt und wird mit ca. 5 ns
abgeschiitzt [112]. Um diesen Zeitfehler nicht noch weiter zu vergrofern, mufl die Einstellgenauigkeit des
Kontrollsystems unterhalb von 5 ns bleiben. Damit sind aufeinanderfolgende Injektionen in ELSA bis auf
eine Ungenauigkeit von kleiner als 1 % hintereinander positionierbar (entspricht einer Ortsauflosung von ca.

1.5 m).

Injektionsgenerator

Zur Realisierung des beschriebenen Verfahrens wurde ein Injektionsgenerator entwickelt, dessen Aufbau in
Abbildung 4.8 dargestellt ist. Dem Muttergenerator der HF-Systeme vom Synchrotron und von ELSA wird
ein HF-Signal (fny = 499.673 MHz) entnommen und dem programmierbaren HF-Teilerbaustein Q3036
rugefiihrt. Er teilt die Frequenz des angelegten Eingangssignals durch die Harmonischenzahl von ELSA
h = 274 und generiert am Ausgang die ELSA-Umlaufuhr mit einer Frequenz von f., = 1.823 MHz;
sie wird einem nachfolgenden Umlaufselektor (Torschaltung) zugefithrt. Der Umlaufselektor erhalt seine
Freigabe mit dem Injektions—Vortriggersignal aus dem Zyklusgenerator. Er selektiert im Zeitfenster eines
ELSA-Umlaufs von 548 ns den n#chsten Puls aus dem Teilerbaustein Q3036. Das Ergebnissignal des Um-
laufselektors wird pulsgeformt den Triggereingingen zweier DG535—Verzogerungsgeneratoren [24] zugefiihrt.
Beide Verzégerungseinheiten sind iiber den IEC-Bus programmierbar und liefern an ithren Ausgéngen jeweils
vier einstellbare, gegeniiber dem Triggersignal (Vortrigger der Injektion, der bereits auf den ELSA-Umlauf
korrigiert ist) verzdgerte Ausgangssignale. Beide DGb35-FEinheiten sind extern miteinander synchronisiert,
so dafl} eine feste Beziehung zwischen allen eingestellten Verzogerungen besteht. Die fiir ELSA erwarteten
Verzdgerungszeiten liegen im Bereich bis ca. 2.0 us'!; in diesem Bereich haben die Verzégerungsgeneratoren
eine Genauigkeit von < 1 ns. Die acht Ausgangssignale beider Einheiten werden in eine Multiplexereinheit
(n — 1) eingespeist, welche, abhingig von einem angelegten Eingangsbitmuster, einen der acht Einginge
auf den Ausgang durchschaltet. Das Eingangsbitmuster wird durch eine 4 bit Zahlereinheit erzeugt, welche
von einlaufenden Vortriggerpulsen der Injektion getaktet wird'?. Die Zahlereinheit wird entweder nach Er-
reichen eines programmierbaren Endwertes oder durch den Start eines neuen Maschinenzyklus (Verwendung
des Zyklussignals ,yps) zuriickgesetzt. Damit wird eine Modulobildung der Zahl der Elementarinjek-
tionen mit dem Endwert der Z&hlereinheit vorgenommen, welcher die Lange eines Injektionszugs bestimmt.
Somit erfolgt die geforderte Gruppierung von Elementarinjektionen innerhalb der Injektionsphase. Das
Ausgangssignal der Multiplexereinheit — ein korrigierter und verzdgerter Injektionstrigger — wird auf eine
Veto-Einheit geleitet, die das Triggersignal nur dann passieren 148t, wenn eine Freigabe durch die Uberwa-
chungseinheit der ELSA-Intensitét erfolgt. Die Freigabe erfolgt, solange der umlaufende ELSA-Strom einen
einstellbaren Schwellenstrom nicht {iberschritten hat. Der Schwellenstrom wird durch einen 12 bit Digital—
Analog-Wandler (DAC) mit einem Wandlerbereich von 0-10 Volt vorgegeben. Eine Komparatoreinheit fiithrt
den 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 abgegriffen wird [8][107]. Die Freigabe wird gesperrt und damit eine weitere Injektion unterbun-
den, sobald der aktuelle ELSA-Strom den Schwellenstrom iiberschreitet. Zusitzlich wird die Uberschreitung
des Schwellenstroms durch einen Signalimpuls angezeigt, der z.B. fiir Diagnosezwecke Verwendung finden
kann. Die freigegebenen, auf den Umlauf von ELSA korrigierten und verzdgerten Injektionssignale werden
einem weiteren Verzogerungsgenerator DGbH35 zugefithrt, welcher die Kicker der Synchrotron—Extraktion
individuell und alle Kicker der ELSA-Injektion gemeinsam ansteuert!3.

Alle Komponenten des Injektionstimingsystems, bis auf die Verzégerungsgeneratoren DG535, sind auf eine
VME-Karte integriert. Der iiberwiegende Anteil der digitalen Gatterfunktionen fiir Ziahler, Verzogerungen
und die Multiplexereinheit konnte in einem programmierbaren Logikbaustein (,,ASIC*) untergebracht wer-
den, welcher den Gesamtaufwand fiir die Entwicklung stark vereinfachte. Der HF-Teilerbaustein Q3036 ist
zusammmen mit verschiedenen Treiberbausteinen ein weiterer Hauptbestandteil des entwickelten Moduls.

11 Angenommen, es wiirde siebenmal injiziert, die Synchrotronfiillung wire genau 232 ns lang, alle Injektionen wiirden genau
hintereinander gesetzt, so ergibt sich eine maximale Verzdgerung von ca. 1.85 us.

12Dje Z#hlereinheit kann insgesamt 16 Eingénge selektieren. Der Injektionsgenerator ist darauf ausgelegt, ist aber zur Zeit nur
mit zwel Verzdgerungseinheiten DG535 besttickt.

13Die individuellen Trigger fiir die ELSA-Injektionskicker sind durch eine Verkabelung fest gegeneinander verzdgert [27] und
deswegen durch ein Triggersignal aktivierbar.
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Abbildung 4.8: Aufbauschema des Injektionsgenerators

Das Injektionstimingsystem ist in allen Teilen durch das Prozefisystem der Kontrolle programmierbar, der
Injektionsgenerator wird iiber den VME-Bus und die DG535-Finheiten iiber eine Schnittstellenkarte sowie
den TEC-Bus eingestellt. Die Software der Zeitsteuerung in der ProzeBebene iibernimmt die selbsttitige
und individuelle Konfiguration der DG535—Verzogerungsgeneratoren hinsichtlich Signalpegel, Signalflanken,
Signalschwellen, Ausgangsimpedanzen, Eingangsimpedanzen etc. Alle Einstellmoglichkeiten der Zeitablauf-
steuerung sind auf Kontrollsystemparameter abgebildet und werden tiber das Prozefisystem, durch Einbin-
dung von Servicefunktionen in der Prozeldatenbank, im laufenden Betrieb eingestellt.

4.4 System zur Strahldiagnosezeitsteuerung

Die Uberpriifung aller Einstellungen im Nachbeschleunigungsmodus und die Erfassung von Strahlparame-
tern zur Verbesserung der Betriebsbedingungen, erfordert eine Strahldiagnose zu frei wihlbaren Zeitpunkten
im gesamten Maschinenzyklus. Dazu ist ein, durch das Kontrollsystem frei programmierbarer, Diagnoset-
riggergenerator notwendig, der zu beliebigen Zeitpunkten ein Diagnosesignal oder eine Diagnosesignalkette
erzeugt.

Die Erfassung von Lagedaten zur Diagnose der Betatronbewegung des Strahls mit kapazitiv arbeitenden
Knopfmonitoren des ELSA-Monitorsystems setzt einen kohérent angeregten Elektronenstrahl voraus, da
dieser Monitortyp nur die Schwerpunktbewegung des Teilchenstrahls erfafit. Die kohérente Anregung des
Elektronenstrahls wird iiblicherweise durch Diagnosekickermagnete, individuell fiir die horizontale und ver-
tikale Bewegungsrichtung der Teilchen, geleistet. ELSA verfiigt zur Zeit nicht iiber solche Kickermagnete
und deswegen wurde die Triggerelektronik eines ELSA-Injektionskickers, welcher aufierhalb der Injektions-
phase nicht bendtigt wird, modifiziert'*. Seine Eingangstriggerstufe wurde um einen Triggereingang fiir

14Der ELSA-Injektionskicker baut sein Feld in ca. 450 ns, hilt es fiir ca. 1000 ns konstant und fahrt es in ca. 500 ns auf seinen
Ausgangswert zuriick. Insgesamt wird dadurch der Teilchenstrahl mehrfach angeregt. Eine angeregte kohérente Schwingung
kann damit auch wieder geddmpft werden. Moglich ist auch eine nicht gleichmiflige Anregung von Teilchenensemblen in
unterschiedlichen Teilsegmenten von ELSA. Eine koh&rente Strahlanregung ist damit nicht optimal zu leisten. Ein dedizierter
Diagnosekicker sollte sein Feld méglichst schnell auf- und abbauen und fiir weniger als einen ELSA—Umlauf konstant halten;
in Zukunft ist fiir die Strahldiagnose an ELSA ein solcher Diagnosekicker vorgesehen.
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den Diagnosepuls erweitert, welcher, wie der Injektionstrigger, die Aktivierung des Kickers auslost. Die
Injektionskicker von ELSA sind auf eine maximale Wiederholrate von 50 Hz ausgelegt; deswegen miissen
zwel aufeinanderfolgende Trigger mindestens 20 ms auseinanderliegen. FEine entsprechende elektronische
Verriegelung wurde in der Eingangstriggerstufe des Injektionskickers angebracht.

Der Einsatz des Injektionskickers bedeutet fiir die Strahldiagnose, dafl Diagnosesignale nur auf dem Injekti-
onszeitraster von 20 ms erzeugt werden diirfen und damit aufeinanderfolgende Diagnosemessungen minde-
stens 20 ms auseinanderliegen. Die Abbildung 4.9 zeigt den Aufbau des Diagnosetrigger—Generators in der
Ubersicht.

IEC-Bus, VME-Rechner
T ProzeBsystem

Zyklus-Vortrigger v
*| DG535
Verzdgerungs-
generator
Diagnose-Vortrigger
ProzeBnetzwerk fﬂragositionierung im
Maschinenzyklus
ﬂ Minimalabstand
HDLG 20 msec
Feldbus -l l—
— L
VME Feldbus Diagnose-Trigger
Controller Generator,

Feldbus-Prozessor

Abbildung 4.9: Aufbau des Diagnosezeitsteuerung

Die Positionierung des ersten Diagnosetriggers im Maschinenzyklus erfolgt durch eine DG535—Verzoge-
rungseinheit mit einer Genauigkeit von 10 ns. Die Genauigkeit ist abhingig von der absolut eingestellten
Verzogerung; fiir ELSA wurde die Konfiguration so gew&hlt, dafl die Genauigkeit immer besser als 10 ns
ist. Dazu wird der Diagnosevortrigger aus der Zyklusablaufsteuerung eingesetzt und einem modifizierten
Feldbusprozessor zugefiihrt, welcher die Generierung einer vorher programmierten Kette von Diagnosepul-
sen relativ zum Diagnosevortrigger auslost. Die Dateniibermittlung an den Feldbusprozessor leistet ein
VME-Feldbuscontroller (Abschnitt 2.3.5). Die Festlegung der Pulsabfolge wird auf Kontrollebene iiber die
Bedienungsoberfliche getroffen.

Anzahl und Abstand der Diagnosepulse ist in einem grofien Bereich frei wahlbar und kann vom Anwender
vorgegeben werden. Die Genauigkeit, mit der Diagnosepulse relativ zum Vortrigger positionierbar sind, ist
durch den verwendeten Feldbusprozessor gegeben und betrdgt 651 ns. Der gesamte Nachbeschleunigungs-
zyklus 148t sich mit Diagnosetriggern iiberdecken. Zur Erfassung von Strahlparametern in ausgezeichneten

Energie

_/

Disgnose [ ELFAE R e

Abbildung 4.10: Diagnosekette zur Erfassung der Schnittstellenphasen im Nachbeschleunigungsmodus

Zeit

Abschnitten des Nachbeschleunigungsmodus, z.B. die Ubergangsbereiche von Injektionsphase zur Ramp-
phase oder in der Extraktionsvorbereitungsphase, kénnen diese Phasen dicht mit Diagnosepulsen versehen
werden'® | wihrend die restlichen Teile des Maschinenzyklusses nur grob mit Diagnosepulsen iiberdeckt sind
(Abb. 4.10). Die Diagnosepulse vermittelt ein Verteiler an alle Strahldiagnosesubsysteme tiber das ELSA-
Triggernetzwerk.

15Wie bereits ausgefithrt, ist der Minimalabstand von Diagnosepulsen auf 20 ms beschrankt.
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4.5 Software und Experten der Zeitablaufsteuerung

Die Systeme zur Zykluszeit—, Injektionszeit— und Strahldiagnosezeitsteuerung sind in das Kontrollsystem
integriert. Fiir alle Einstellm&glichkeiten sind Kontrollsystemparameter definiert, so dafi iiber die verschie-
denen Transaktionsmechanismen des Kontrollsystems auf die Systeme eingewirkt werden kann. Das im
Abschnitt 2.8 beschriebene System von Regelexperten wird zur Berechnung und FEinstellung der Zeitablauf-
steuerung angewendet. Eine Menge von Regeln legt alle Berechnungen sowie Eingabe— und Ausgabemenge
von Kontrollparametern fiir die Zeitablaufsteuerung fest. Das Regelwerk wird von zwei Regelexperten bear-
beitet:

1. Der timing—Experte behandelt die Regeln fiir das Zyklustiming— und das Injektionstimingsystem.
Die Menge von Eingabeparametern sind Parametrisierungen eines Timingmodells, das dem timing—

Physikalische Timing

Sichtweise Modell
| | Regelwerk

Technische v il Trigger

Sichtweise Modell

Lo

[ Kontrollsystemkern J

e

Endgeréte bzw. Subsysteme
Beschleunigeranlage

Abbildung 4.11: Modellbildung der Zeitablaufsteuerung

Experten zugrunde liegt. Es handelt sich z.B. im Fall des Zyklustimings um Periodenldngen einzelner
Teilphasen im Nachbeschleunigungsmodus, das Injektionsschema sowie Injektions— und Extraktions-
energie. Das Timingmodell ist eine Abstraktion der technischen Aufgabenstellung und realisiert die
physikalische Sichtweise. Das Regelwerk fiir Zyklustiming— und Injektionstimingsystem bildet Mo-
dellparameter auf das technische Triggermodell (Triggerparameter) ab. Die Verteilung berechneter
Trigger— und Timingsetzungen an beteiligte Subsysteme vermittelt das Kern—Kontrollsystem. Die Kon-
zeption, in Abbildung 4.11 verdeutlicht, hat Beispielcharakter fiir andere Aufgabenstellungen im Kon-
trollsystem (z.B. Magnetberechnungen). Die Einstellung des Injektionstimingsystems wird durch den
timing—Experten vorgenommen, insbesondere die Verzogerungswerte fiir den Injektionsversatz konnen
entweder individuell vorgegeben werden oder der Experte leitet fiir die einzelnen Verzogerungskanéle
aufsteigende Verzogerungen mit dquidistantem zeitlichem Abstand aus der Vorwahl eines angegebenen
Injektionsversatzes ab. Die letzte Methode ist fiir die Injektions—Finstellung und die Optimierung der
ELSA-Fiillstruktur hilfreich, da nur ein einziger Parameter zu verdndern ist und die Bedienung damit

ubersichtlich bleibt.

2. Der diaggen—Experte berechnet, in Abhéangigkeit eines eingestellten Betriebsmodus durch den timing—
Experten und durch interaktive Eingaben, die Signalketten fiir die Strahldiagnosesubsysteme; er ver-
mittelt sie - {iber das Kontrollsystem - an den Diagnosetriggergenerator und die DG535—Einheit zur
Positionierung im Maschinenzyklus.

Der timing—Experte ist oberste Instanz zur Definition eines Maschinenzyklus. Er stellt sowohl die Zykluszeit-
steuerung, als auch die Injektionszeitsteuerung entsprechend den Vorgaben fiir einen ELSA—Betriebsmodus
ein. Abbildung 4.12 (a) zeigt das Bedienungsmenii fiir die Zyklusdefinition im Nachbeschleunigungsmodus.
Fin dhnliches Bedienungsmenii existiert fiir den reinen Stretchermodus und ist in Abbildung 4.12 (b) darge-
stellt.  Ein Anwender kann durch wenige Einstellungen das Timingmodell des Nachbeschleunigungsmodus
festlegen: Das Injektionsschema wird durch die Anzahl der Schiisse in einem Injektionszug n (im Bild 7
Injektionen) und die Anzahl der Wiederholungen dieses Injektionszugs m (10 Wiederholungen in diesem
Beispiel) festgelegt. Der timing—Experte berechnet die Anzahl der Elementarinjektionen n - m (Beispiel 70)
und setzt die entsprechenden Parameter des Injektionsgenerators, damit dieser die Injektionen gemifl den
Vorgaben gruppiert. Durch Setzung von Zeitperioden einzelner Teilphasen im Nachbeschleunigungsmodus
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_ 60010 s

Energie {GeV)

65540 s

Injektions- 91560 %
Energie {Gev)

Timing-
Booster i

05k Einstellun
Definition berechner?

ng/Triggersyster gesetzt !

525:;3:157 nsec Aktuelle Einstellung einfrieren I I

(a) Nachbeschleunigungsmodus

stretchertiming.tech

@LAST\ - Zyklusdefinition fuer Stretchermode

Bitte alle Energieangaben in Ge¥ und alle Zeitangaben in Sekunden machen.

Zyklusstart Extr.Start Extr.Stop
0.0 s 0.000 s 0020 s

_ Extraktionszeit
Zykluszeit

_ 0020 s
0020 s
97570 %

Energie {GeV)

Daempfzei Extr.Pre

1| _ooo |_oomo |
_I Timing-
o

Stretcher Einstellung
berechnen

STRETCHERMODE ist gesetzt !

HEs:;i;Ps_ nsec Aktuelle Einstellung einfrieren I I

(b) Stretchermodus

diagnose_generatar.phys

(EL‘S—I\ Diagnose-Trigger—Generator

Start Stop Stuetzstellen: n.def.
Extraktion Extraktion
0730 sec 3730 sec 3830 sec 43.840 sec D (3 ETD (LS

I— l— l— l— —»| | -— —»| | -—

Rampstart Rampstop

Anzahl Pulse:

Startzeitpunkt Diagnose 3.730 sec
] I — - | —
-
Trigger testen Trigger generieren Trigger STOP
DI

Pulsabstand 20.000 msec

erator ist berechnet und gesetzt

(c) Diagnosesteuerung

Abbildung 4.12: Bedienungsfenster fiir den Nachbeschleunigungsmodus, den Stretchermodus und die Diag-
nosesteuerung
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wird dieser eindeutig festgelegt. Teilphasen konnen ausgeblendet werden, wenn als Lange eine 0 angegeben
wird. Die Rampphasen kénnen nur dann aktiviert werden, wenn sich die Extraktionsenergie von der Injekti-
onsenergie unterscheidet. Die Vorgabe beider Energien wird im gesamten Kontrollsystem beriicksichtigt und
z.B. fiir die Berechnung der Magnetrampen fiir die Rampphase durch einen eigenen Experten verwendet.
Die Verzégerungszeit fiir den Injektionsversatz im beschriebenen Injektionsschema 1d8t sich einstellen.

Der timing—Experte ist so aufgebaut, dafl zunéchst alle Randwerte des Timingmodells konsistent vom An-
wender eingestellt sein miissen, bevor eine Berechnung per ,,Knopfdruck® auf das Feld Timing-Einstellung
berechnen erfolgen kann. Der Zustand des Timingmodells kann ,eingefroren® werden, damit ein verse-
hentliches, manuelles Eingreifen nicht zum Abbruch des aktuell eingestellten Nachbeschleunigungsbetriebs
fithrt. Abbildung 4.12 (c) zeigt das Bedienungsfenster des diaggen—FExperten. Durch Schalter kann der
Diagnosestartzeitpunkt auf den Startzeitpunkt einer Teilphase der Nachbeschleunigung eingestellt werden;
der Startzeitpunkt 148t sich auch quasi—analog wihlen. Abstand und Anzahl der Diagnosepulse kénnen in
optisch herausgehobenen Feldern eingegeben werden. Der Experte ist so eingestellt, dafl Diagnosepulse einen
Mindestabstand von 20 ms haben. Triggerketten werden nach Abschluff der Benutzervorgaben durch Knopf-
druck auf das Feld Trigger generieren berechnet und an den Diagnosetriggergenerator transferiert. Alle
Triggerpulse haben eine Lange von 200 ps und entsprechen der ELSA-Norm. Die Ausgabe von Triggerpulsen
148t sich durch das Feld Trigger STOP beenden. Den Zustand des Experten und des Diagnosetriggergenera-
tors zeigt eine Statusmeldung an. Im EPOS-System wurde zusitzlich der Operator triggen implementiert,
der gegeniiber dem diaggen—Experten eine noch flexiblere Generierung von Diagnosepulsen erlaubt. Zur
einfachen Handhabung des Operators triggen wurde das EPOS-Programm triggen.epf entwickelt.

Timingereignisse im Kontrollsystem

Die Software der Zeitablaufsteuerung gestattet die Verarbeitung externer Triggersignale aus der Zykluszeit-
und Strahldiagnosezeitsteuerung. Dies gilt sowohl fiir die Echtzeitbehandlung in der Prozeflebene als auch fiir
eine nichtdeterministische Weiterverarbeitung in der Kontrollebene. Dazu wird ein VME-Unterbrechungs-
generator im Prozefisystem eingesetzt, der bis zu vier externe Triggersignale aufnehmen kann und eine
Unterbrechung an eine zugeordnete VME—Rechnereinheit weiterleitet. Die VME-Rechnereinheit wertet die
Unterbrechung in Echtzeit aus und aktiviert fiir jedes Triggersignal individuelle Unterbrechungsroutinen.
Uber die Unterbrechungsroutinen konnen angekoppelte Benutzerapplikationen in der ProzeBebene 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 Triggererfassung
und dem Startzeitpunkt einer Reaktion ist determiniert und liegt im Bereich von etwa 15 us & 1us'®.

In Abhangigkeit von externen Triggern werden in der Prozeflebene 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 représentiert (z.B.
fiir Zyklusstart—, Rampstart—, Extraktionsstart— und Extraktionsstopsignal). Ein Experte in der Kontroll-
ebene leitet sie bei Bedarf an einen Teil oder alle Rechner der ProzeBebene weiter!”. In der Kontroll-
ebene kénnen sich Applikationen iiber den ereignisorientierten Transaktionsmechanismus an Wertednderun-
gen der , Timing—Parameter” ankoppeln und auf , Timing—Ereignisse“ reagieren. Alle aktiven Softwareteile
in Kontroll- und Prozeflebene kénnen durch diesen Mechanismus mit , Timing—Ereignissen® versorgt wer-
den und ihren Arbeitstakt daran koppeln. Die Auslieferung von , Timing-Ereignissen® an Applikationen
der Kontrollebene ist zwar nicht determiniert, kann aber, im Fall langer Maschinenzyklen, fiir ein grobe
Abstimmung aller aktiven Softwarekomponenten zur Losung rechneriibergreifender Aufgabenstellungen, die
gleichzeitig die Kontroll- und Prozeflebene betreffen, dienlich sein.

16Die Angabe ist typisch fiir die FORCE-CPU-FRC30ZBE mit einem Prozessor Motorola 68030/25 MHz.

1"Werden Triggersignale relativ schnell erzeugt (z.B. mit 50 Hz), unterdriickt 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, an
das Kontrollsystem weitergegeben.
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5. Kontrolle, Strahldiagnose und Simulation fiir die Extraktion
im Nachbeschleunigungsbetrieb

Die vorangegangenen Kapitel stellten die Hardware— und Softwaremittel zur Realisierung des verteilten
Kontrollsystemkerns und des Systems zur Zeitablaufsteuerung aller ELSA—Betriebsmodi vor. Zur Komplet-
tierung der Gesamtkontrolle sind weitere Bestandteile mit engem Bezug zur Beschleunigerphysik notwendig;
sie ermoglichen die Realisierung des Nachbeschleunigungsmodus mit hohem makroskopischem Tastverhalt-
nis, sowie Modellierung und Steuerung der Teilchenextraktion mit ebenfalls hohem mikroskopischem Tast-
verhéltnis. Gemé&B der in der Einleitung dargelegten Aufgabenteilung ist der Gegenstand dieser Arbeit die
Entwicklung von Methoden zur Realisierung der Teilchenextraktion mit den Mitteln des neuen Kontrollsy-
stems, wie auch deren Uberpriifung durch experimentelle Untersuchungen.

Zunichst werden die an ELSA angewendeten FExtraktionsmethoden besprochen, woraus sich die Steue-
rungsgréffen der Teilchenextraktion ergeben. Damit ein optimiertes mikroskopisches Tastverhéltnis im
Nachbeschleunigungsmodus erreichbar ist, bedarf es Korrekturmafinahmen vor und wé&hrend der Extrak-
tionsphase. Die Korrekturen sind mit experimentellen Untersuchungen zu iiberpriifen. Verfahren und
Methoden finden sich in diesem Kapitel. Die Problematik der Teilchenextraktion erfordert zusitzlich zur
Uberpriifung durch strahldiagnostische Untersuchungen, auch Unterstiitzung durch den ELSA-Simulator.
Zur Unterstiitzung beider Punkte wurde ein System zur Messung des transversalen Phasenraums in das
Kontrollsystem integriert.

Um ein gutes makroskopisches Tastverhéltnis im Nachbeschleunigungsbetrieb zu erreichen, mufi méglichst
lange mit einer vom Experiment gewtinschten Intensitat extrahiert werden. Der Lange einer Extraktionspe-
riode ist durch den Ausgangsstrom in ELSA am Anfang der Extraktion eine Grenze gesetzt. Fiir eine lange
Extraktionsperiode muf} ein méglichst hoher Ausgangsstrom - typischerweise 50 mA bis 100 mA - bereitste-
hen. Ein Nachbeschleunigungsmodus mit hohem Strom ist eine Aufgabe des neuen Kontrollsystems. Aus
diesem Grund wurde ein bildverarbeitendes Mefisystem fiir einen Synchrotronlichtmonitor als ergdnzendes
Instrument zur Uberwachung des Hochstromverhaltens von ELSA entwickelt.

Das Zusammenwirken der Kontrollsystemkomponenten zur Einstellung der Extraktion im Nachbeschleunigungs-
modus wird beschrieben.

5.1 Extraktionsverfahren

Die Extraktionszeiten im Nachbeschleunigungsmodus kénnen eine Zeitdauer zwischen mindestens 500 msec
bis ca. eine Minute (Abschnitt 1.3.3) betragen. Die Lange der Extraktionszeiten hidngt von der Inten-
sitdtsanforderung der Experimente an den extrahierten Strahl ab. ELSA verwendet zwei Varianten ei-
ner grundlegenden drittelzahligen Resonanzmethode zur langsamen Strahlextraktion, welche beziiglich ihrer
Steuerungsmoglichkeiten durch das Kontrollsystem beschrieben werden. Fiir kurze Extraktionszeiten mit
hohen extrahierten Strémen wird eine langsame Resonanzextraktion verwendet, fiir lange Extraktionszeiten
(ca. eine Minute) mit geringen extrahierten Strémen eine stochastische Resonanzextraktion eingesetzt.

5.1.1 Langsame drittelzahlige Resonanzextraktion

Die Anwendung der langsamen, drittelzahligen Resonanzextraktion auf die Verhdltnisse an ELSA wurde
von A.Dreist [26] durch Simulationsrechnungen gepriift. Theoretische und experimentelle Untersuchungen
zur Verbesserung der Zeitstruktur des extrahierten Elektronenstrahls fithrte M.Neckenig im Rahmen seiner
Dissertation [75] durch. Sie lieferte einen wesentlichen Beitrag zur Etablierung dieses Extraktionsverfahrens
fiir den 50 Hz—Stretchermodus an ELSA. Ergebnisse aus beiden Arbeiten werden fiir die folgende Darstellung
benutzt.

Im Fall einer langsamen Extraktion darf pro Umlauf nur ein kleiner Teil der gespeicherten Teilchen extrahiert
werden. Die meisten Teilchen im Strahl sollen von der Extraktion unbeeinflufit bleiben und weiter stabil im
Ring umlaufen. Die Verwendung einer Extraktionstechnik auf Grundlage einer linearen Resonanz kommt
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fir den Fall der sehr langsamen Extraktion nicht in Betracht, da eine lineare Resonanz den gesamten Strahl
in kurzer Zeit anregt und instabil werden 1488t. Damit lassen sich keine langen Extraktionszeiten erreichen.
Fiir eine langsame Extraktion haben sich vielmehr folgende Punkte bewihrt:

1. Die Resonanz wird nichtlinear gewahlt, damit der Phasenraum der Bewegung in einen fiir die Teilchen
stabilen und einen instabilen Bereich zerfillt. Separatrizen grenzen die beiden Teile des Phasenraums
gegeneinander ab.

2. Ein Mechanismus wird dazu eingesetzt, Teilchen aus dem stabilen Bereich gezielt in den instabilen
Bereich zu tberfithren.

3. Die instabil gewordenen Teilchen bewegen im Phasenraum entlang fester Bahnen (in Ndhe der Sepa-
ratrizen). Durch ihre Ortsdnderung laufen sie auf einen Extraktionsmagneten (Septummagnet) zu,
welcher die Teilchen aus dem Ring befordert, die verbleibenden Teilchen aber ungestort 148t.

Fiir grofie extrahierte Strome im Bereich von 10 nA und dariiber, wie sie das Experiment ELAN benétigt, wird
die horizontale Teilchenbewegung nahe des drittelzahligen Arbeitspunkts Qr = 13—4 durch Sextupolmagnete
(nichtlinear) resonanzartig angeregt. Die Teilchenbewegung, fiir eine feste Stelle sy im Ring, im norma-
lisierten Phasenraum (7(sg),7(s0)), in der Darstellung eines Poincaré-Schnitts, zeigt eine fiir diesen Fall
charakteristische Dreieckstruktur (Abb. 5.1)!, welche drei instabile Fixpunkte festlegen. Die Verbindungs-
linien zwischen den instabilen Fixpunkten der Bewegung heiflen Separatrizen; sie begrenzen den stabilen
Phasenraumbereich. Ein weiterer stabiler Fixpunkt der Bewegung befindet sich im Nullpunkt von Abbil-

Bx'+ax
50 A

2.

[
» X
Septum
1 4 7
P A 4 4
3
’6

Abbildung 5.1: Normalisiertes Phasenraumbild in der N&he der drittelzahligen Resonanz

dung 5.1 und charakterisiert ein ideales Teilchen der Emittanz Null. Im inneren Bereich der Dreiecksstruktur
in Abbildung 5.1 sind die Teilchenbahnen geschlossen und bleiben stabil; die Bewegung von Teilchen mit
entsprechenden Anfangsbedingungen ist gebunden. Auflerhalb des Dreiecks sind die Trajektorien offen und
die Teilchenbewegung ist instabil.

Die Flache des Dreiecks F'p ist proportional zu:

2
Fp~ S (5.11)

2

=

wobel € = Qg — ) den Abstand des eingestellten Arbeitspunktes ¢ zum Resonanzarbeitspunkt Qg und g
die eingestellte Sextupolstirke bezeichnet.

Die Wirkung nichtlinearer Magnetfelder auf ein Elektron der Ladung ¢ in einem Beschleuniger 148t sich
in einer Kickndherung berechnen, wobei das relativistische Elektron mit Energie ' von seiner ungestorten
Bahnkurve durch einen Multipol der Lange L, mit 0 <[ < L, sowie dem Magnetfeld B eine Winkeldnderung

1Die lineare Bewegung eines Teilchens erscheint im normalisierten Phasenraum in der Darstellung des Poincaré—Schnitts
als Kreislinie. Im Fall einer nichtlinearen Bewegung ist diese Kreislinie deformiert. Die Darstellung des Phasenraums im
Poincaré—Schnitt ist diskret. Fiir jeweils einen Umlauf im Beschleuniger ergibt sich ein Punkt in der Figur. Die Trajektorien
sind also keine zusammenhingenden Kurven, sondern stroboskopartig aus einzelnen Punkten zusammengesetzt. Nach vielen
Uml&dufen reihen sich die Punkte im inneren Bereich der Figur so dicht aneinander, daf§ der Eindruck einer geschlossenen
Kurve entsteht.

88



dz' = Ccll—f(L) = L& BL erfahrt. Speziell fiir das Magnetfeld eines Sextupols gilt: B, (z) = %% ,—oz?, denn

in einem synchrotronartigen Beschleuniger kann in guter Ndherung die Abhangigkeit des Magnetfeldes von
d&’B, 2

der z—Koordinate vernachléssigt werden. Damit ergibt sich fiir die Winkel&nderung dz' = %%L o7 |e=0T".
Fir die Sextupolstéarke g = %d;xB; »=p Tolgt somit:
/ 1 2 . .. . . 1 3 2
dr = §ng ,  bzw. in normalisierten Koordinaten dn = 562gL77 . (5.12)

Die Wirkung eines Sextupols der Starke g auf ein umlaufendes Teilchen mit Arbeitspunkt @) in der N&he
eines drittelzahligen Arbeitspunktes Z resultiert in einer periodischen Amplitudenédnderung da sowie einer

Phasenverschiebung di¢ der Teilchenschwingung, welche eine Arbeitspunktstérung d@ bewirkt [26]:

da = Z—ZB%gL [sin (27 Q) + sin (3 - 27 Q)] (5.13)
dy = %ﬁ%gL [3 - cos (27Q) + cos (3 - 27Q)] (5.14)
ImdQ = dip = %ﬁ%chos (3-27Q). (5.15)

Der zweite Term in Gleichung 5.14 mittelt sich nahe einem drittelzahligen Arbeitspunkte heraus, so dafl er
im Ausdruck 5.15 nicht mehr auftaucht.
Der Arbeitspunkt variiert also in einem Bereich Qo — g gL < Q < Qo+ %ﬁ%gL.

Ist die Stérung der Teilchenbewegung durch einen Sextupol groff genug, kann die damit verbundene Ar-
beitspunktvariation Teilchen in den resonanten, drittelzahligen Arbeitspunkt treiben und sie instabil werden
lassen. Die Bewegung von Teilchen mit bestimmten Anfangsbedingungen ist somit instabil; die auslaufenden
Bahnen dieser Teilchen liegen in Ndhe der Separatrixéste, Teilchen mit anderen Anfangsbedingungen bleiben
stabil. Damit werden ein stabiler und ein instabiler Bereich im Phasenraum ausgezeichnet.

Das Prinzip der langsamen Resonanzextraktion wird ersichtlich: Der stabile Bereich des horizontalen Phasen-
raums wird kontrolliert verkleinert und die Teilchenbewegung instabil gemacht. Die Teilchen laufen entlang
der Separatrixédste der charakteristischen Phasenraumfigur nach aufien und werden durch einen geeignet
positionierten Septummagneten extrahiert. Gemif Beziehung 5.11 kann der stabile Phasenraumbereich
sowohl durch Verringerung des Arbeitspunktabstandes zum resonanten Arbeitspunkt, als auch durch eine
Vergroflerung der Sextupolstirke eingeschrankt werden.

Ein instabiles Teilchen 1auft, pro Umlauf betrachtet, auf allen drei Separatrixdsten nach auflen. In Abbildung
5.1 ist dies durch die Abfolge der Punkte 1 bis 6 verdeutlicht. Fiir jeden dritten Umlauf (z.B. die Punkte
1 und 4 in Abbildung 5.1) kommt es wieder auf ein und demselben Separatrixast zu liegen. Die Anderung
seiner Ortskoordinate (Sprungweite), fiir jeden dritten Umlauf betrachtet, mufi am Septum grofer sein als
die Dicke des Septums, da es sonst verloren gehen wiirde. Die Ortsédnderung zwischen Punkt 4 und Punkt
7 in Abbildung 5.1 mufl also so grof} sein, dafl das Septum vom Teilchen ,,iibersprungen® werden kann. Das
Verhiltnis aus Sprungweite am Septum zur Dicke des Septums bestimmt die Extraktionseffizienz. Um hier
die besten Resultate zu erzielen, muf einer der auslaufenden Separatrixiste relativ zum Septum méglichst
einen rechten Winkel einnehmen, damit die volle Sprungweite genutzt wird (Abb. 5.1), d.h. das Septum ist
entsprechend auszurichten. Durch Einengung des stabilen Phasenraumbereichs verlagern sich die auslaufen-
den Separatrixidste, wodurch der Emittanz des extrahierten Strahls eine untere Schranke gesetzt ist. Sie ist
im wesentlichen gegeben durch die Sprungweite und den Separatrixabstand zum Anfang und Ende der Ex-
traktion. Emittanz und Extraktionseffizienz verhalten sich also umgekehrt proportional zueinander. Ziel des
Extraktionsverfahrens ist es, die Sprungweite am Septum {iber die gesamte Extraktionszeit moglichst klein
und konstant zu halten, da fiir diesen Fall die Emittanz des externen Strahls am geringsten ist. Damit ver-
bindet sich allerdings eine nur niedrige Extraktionseffizienz. Fiir die Einstellung der Extraktion ist also stets
ein Kompromif} zwischen einer guten Extraktionseffizienz bei noch akzeptabler Emittanz des extrahierten
Strahls zu suchen.

Wahrend der Extraktion vergréfiert eine Variation der Sextupolstédrke die Sprungweite am Septum und
bewirkt eine starke Zeitabhéngigkeit der Emittanz des extrahierten Strahls iiber eine Extraktionsperiode.
AufBlerdem kann die Maschine nur fiir den Fall einer unendlichen Sextupolstirke vollkommen geleert werden.
Verkleinert man den Arbeitspunktabstand zum Resonanzarbeitspunkt, bleibt die Sprungweite davon in erster
Néherung unbeeinflufit.
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Deswegen wird der stabile Bereich des horizontalen Phasenraums im Fall von ELSA durch gezielte Verande-
rung des horizontalen Arbeitspunktes? kontrolliert eingeschrankt und die Teilchenbewegung instabil gemacht.
Die Sextupolstédrke wird bei diesem Verfahren konstant gehalten. Der zu iiberfahrende Arbeitshub AQ, mit
dem ELSA komplett geleert wird, ist experimentell zu ermitteln.

In der Realitét liegt im Beschleuniger eine Teilchenverteilung mit gaufiférmiger Energiebreite um die Sollener-
gie Ey vor. Die Arbeitspunktverschiebung A eines Teilchens mit einer Energieabweichung AF gegeniiber
der Sollenergie Ey wird durch die Chromatizitat C' vermittelt. In linearer Ndherung gilt:

AFE

AQ=Co

(5.16)
Fiir die Betrachtungen hier ist nur die horizontale Chromatizitit C; von Bedeutung. Die gaufiférmige
Energieverteilung der Teilchen wird durch eine nicht verschwindende Chromatizitit in eine entsprechende
Arbeitspunktverteilung iiberfiihrt. Teilchen mit unterschiedlicher Energie E haben also unterschiedliche Ar-
beitspunkte und die GroBe des stabilen Phasenraumbereichs fiir ein Teilchen hangt von seiner Energie ab.
Im Fall einer chromatischen Maschine — wenn die Chromatizitét also nicht verschwindet — kann eine Arbeits-
punktidnderung also auch durch Energievariation erfolgen. Um den zeitlichen Ausfall von Teilchen aus dem
stabilen Bereich des Phasenraums zu steuern, besitzt man also die Moglichkeit der Arbeitspunktvariation,
der Verdnderung der Sextupolstidrke und der Energievariation der Teilchenverteilung.

Die Chromatizitét 148t sich durch spezielle Sextupolmagnetfamilien in ELSA fiir die horizontale und vertikale
Bewegungsrichtung korrigieren.

Kopplungen

Im allgemeinen Fall kénnen Kopplungen der drei Bewegungsrichtungen in einem Beschleuniger nicht vermie-
den werden. Die allgemeine Bedingung dafiir lautet:

IQr +mQ. +nQs = p, LmnpeZ. (517)

Die Arbeitspunkte fiir die transversale und die longitudinale Bewegung sind dabei mit @) . , bezeichnet. Die
Indizes [, m,n durchlaufen ganze Zahlen und die Summe |{| + |m| + |n| gibt die Ordnung der Resonanz an.
Die Starke einer Koppelresonanz nimmt mit zunehmender Ordnung stark ab, so dafl im praktischen Betrieb
nur die Resonanzen bis zur 5.0rdnung nennenswerten EinfluBl haben [120]. Im Fall der Resonanzbedingung

le+sz :pa lamapEZa (518)

spricht man von reinen Betatron—Resonanzen. Kopplungen der horizontalen und der vertikalen Bewegungs-
richtung sind nicht unmittelbar durch die Erfiilllung der Resonanzbedingung gegeben, sondern sie werden
durch unvermeitliche Justier— und Stellfehler der Magnete (besonders der Sexupole) erzeugt. Zusitzlich er-
zeugen auch die nichtlinearen Feldanteile der Magnete Kopplungen der Bewegungsrichtungen. Die Sextupole
in einem Beschleuniger haben Feldanteile, welche eine Kopplung der horizontalen und der vertikalen Bewe-
gungsrichtung bewirken. Die Wahl der Arbeitspunkte mufl entsprechend so sein, daf§ die Resonanzbedingung
5.18 fiir den Fall einer Kopplung beider transversaler Bewegungsrichtungen nicht erfiillt ist. Insbesondere
gilt dies fiir Q),, da @), durch Einstellung der Extraktionsanfangsbedingungen festgelegt ist. Eine Bedeutung
fiir ELSA haben auch Synchro-Betatron—Resonanzen [26][75], wie sie bei Erfiillung der Resonanzbedingung

lQCL‘—i—nQS:pa lanapEZa (519)

auftreten kénnen. Synchro—Betatron—Resonanzen kénnen z.B. durch einen nicht verschwindenden Wert der
Disperionsfunktion in den Beschleunigungsstrecken hervorgerufen werden [83]. Diese Art der Kopplung
sollte im Fall von ELSA durch die Wahl der Magnetstruktur weitgehend vermieden sein, der Wert der
Dispersionsfunktion betrdgt in den Beschleunigungsstrecken nur ca. 2 cm.

Kandidaten fir eine Synchro-Betatron-Kopplung gibt die Bedingung 3Q, + nQ); = 14 vor. Fur kleine
longitudinale Energieschwingungen einer Amplitude AF um die Sollenergie Fy mit der Synchrotronfrequenz

?Die Variation des horizontalen Arbeitspunktes erfolgt durch eisenlose Quadrupole [28].
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fs ergibt sich eine zeitliche Variation des Arbeitspunktes,; falls die Chromatizitat des Beschleunigers nicht
korrigiert 1st:
AE .
Qs(t) = Qpo + C'xE— sin 27 f,t. (5.20)
0
Das Produkt aus Arbeitspunkt ), und Umlauffrequenz f; in ELSA resultiert in der Frequenz der Beta-

tronschwingung fz = Q. fo. Die momentane Phase ¢45(¢) der Betatronschwingung ergibt sich damit zu
[75]:

AL
os(l) = /f@dt = /Qx(t)fodt = Quofot — Cy fo == cos2mfit. (5.21)
2nfs Ey
Die Betatronschwingungen sind also mit der Amplitude 4, = C,, 27{[}5 % und der Synchrotronfrequenz f

frequenzmoduliert, da der Phasenhub von der Modulationsfrequenz abhangt.

Fiir den Fall einer nicht verschwindenden Chromatizitat wihrend der Extraktion ist der horizontale Arbeits-
punkt @, energieabhingig, d.h. die Grofle des stabilen Phasenraumbereichs fiir ein einzelnes Teilchen héngt
dann von dessen Energie ab und es sind Synchro—Betatron—-Resonanzen zu erwarten. Fiir ELSA wird der
horizontale Sollarbeitspunkt @, in der Ndhe von 13—4 eingestellt, ein typischer Synchrotronarbeitspunkt ist
@s = 0.01, also nur etwa 102W von (). Der Synchrotronarbeitspunkt )5 ist also klein gegeniiber dem horizon-
talen Arbeitspunkt ), so daf} bereits kleine Arbeitspunktidnderungen von ), zur Erfiilllung der Resonanz-
bedingung 5.19 fithren kénnen. Fiir die langsame drittelzahlige Resonanzextraktion (Arbeitspunktanderung
durch Extraktionsquadrupole) wird ELSA deswegen achromatisch eingestellt, d.h. die Chromatizitit wird

anndhernd auf Null korrigiert.

Im Fall einer achromatischen Maschine wird die Gaufiverteilung der horizontalen Teilchenarbeitspunkte,
welche iiber die Chromatizitdt aus der gaufiférmigen Impulsverteilung entsteht, schmaler. Die Teilchenar-
beitspunkte gruppieren sich enger um den Sollarbeitspunkt. In einer idealen Maschine (nur lineare Felder)
hétten alle Teilchen den gleichen Arbeitspunkt und wiirden alle zu einem Zeitpunkt extrahiert, ndmlich
genau dann, wenn der resonante Arbeitspunkt eingenommen wird. Eine langsame Teilchenextraktion wire
in diesem Fall unmoglich. In der nichtlinearen Maschine, im Fall der drittelzahligen Resonanz, wird die
Phasenraumverteilung der Teilchen in eine Arbeitspunktverteilung abgebildet, da die Schwingungsfrequenz
abhangig von der Amplitude der Teilchenschwingung ist. In diesem Fall werden Teilchen also zeitlich nach-
einander nicht mehr wegen ihrer unterschiedlichen Arbeitspunkte aufgrund der Energieverteilung, sondern
nur noch wegen ihrer unterschiedlichen Emittanzen (ihrer Koordinaten im Phasenraum) extrahiert. Will
man nicht den gesamten Strahl verlieren, muf} die Positionierung des Extraktionsanfangsarbeitspunktes fiir
diesen Fall besonders genau erfolgen, da sich einige Teilchen an der Stabilitdtsgrenze des Phasenraums aufhal-
ten miissen, so dafl eine Arbeitspunktverteilung aufgrund der Nichtlinearitét entsteht. Betriebserfahrungen
zeigen, daf eine Anfangsarbeitspunktvariation von 1073 die Extraktion deutlich beeinflufit.

Fir die Extraktion im 50 Hz—Stretchermodus spielt die injizierte Phasenraumverteilung eine besondere Rolle,
da sie die Startbedingungen der Teilchen und insbesondere die Anfangsverteilung der Teilchenarbeitspunkte

% festlegt. Hiermit bestimmt sie allein, im Fall der achromatischen Maschine, die Zeitstruktur des extra-

hierten Elektronenstrahls. Die Rate der extrahierten Teilchen % wird durch eine Arbeitspunktvariation

Q(t) in der Extraktion moglichst gleichmifig gehalten. Die Arbeitspunktvariation % »glattet” die Arbeits-
punktverteilung le_N injizierter Teilchen und schriankt gleichzeitig den phasenstabilen Bereich ein. Die Rate
der extrahierten Teilchen kann angegeben werden:

AN dN dQ
i 2 22
di — dQ dt (5.22)

Die Extraktionsproblematik im reinen Stretchermodus sowie die Generierung einer angepafiten Steuerkurve
Q(t) ist in der Dissertation von M.Neckenig ausgefiihrt [75].

Arbeitspunktvariation in der Extraktionsphase durch die zeitliche Ansteuerung

Die Variation des horizontalen Arbeitspunktes @Q(¢), welche einen gleichméfigen Teilchenausfall und damit
eine konstante Teilchenrate % am Experiment bewirken soll, wird durch zwei Paare schneller eisenloser
Quadrupole [28] erreicht. Sie haben keinen Eisenkern und erzeugen die gewiinschte Feldform nur aufgrund
threr Stromverteilung. Der Maximalstrom der Netzgerdte betragt 150 A, der maximale Stromanstieg % =
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1.5%. Die Stromrichtung ist umkehrbar, damit sowohl fokussierende als auch defokussierende Wirkung

erzielt werden kann. Auf Steigungsbetrige unterhalb von 10.5% reagieren die Netzgerdte ohne Verzégerung.
Die beiden Paare schneller Quadrupole bewirken zusammengenommen einen maximalen Arbeitspunkthub
von AR, = 0.03, im Fall einer Energie von 1.0 GeV. Fiir hohere Energien ist der maximale Arbeitspunkthub
entsprechend geringer und kann durch Skalierung mit der Energie E gewonnen werden: AQ,(E) = 0.03 -
EO[GGee‘y]. Die Sprungantwortzeit der Luftquadrupole fiir eine rechteckférmige Erregung wurde gemessen; sie
liegt im Bereich von ca. 100 us. Es existieren kleine Unterschiede zwischen beiden Quadrupolpaaren, welche
auf unterschiedliche Kabelldngen (d.h. unterschiedliche Induktivitit) zwischen den Netzgerdten und den

Magneten zuriickzufiihren sind.

Der Arbeitspunkthub AQ), einer Steuerkurve 49 wihrend der Extraktionphase zur Leerung von ELSA wird

dt
experimentell ermittelt. Der gesamte Arbeitspunkthub AQ, und die Extraktionszeit T¢;; legen die mittlere
Steigung m der Steuerkurve % fest: m = % = ?Qf . Die Steuerkurven werden in diskretisierter Form durch

Steuerkurvengeneratoren appliziert. Fiir eine festgelegte Extraktionszeit T,;; kann im Fall eines minimalen
Stiitzstellenabstandes At,,;, — diesen legen die verwendeten Steuerkurvengeneratoren fest — eine Steuerkurve

insgesamt n = AT”’ Stiitzstellen enthalten. Fiir m gilt:

tmin

AQ
_ _Tao _ _AGy

Vom gesamten Arbeitspunkthub AQesam: wird pro Stiitzstelle ein 6Q) = % gefahren. Der Arbeitspunkt-
hub pro Stiitzstelle @ ist um so geringer, je grofler die Stiitzstellenanzahl n ist. Fiir zwei Stiitzstellenzahlen
ny und ny ergibt sich folgendes Verhéltnis bei gleichen Arbeitspunkthiiben AQ; und AQ,:

5
801 _ 1 (5.24)
0Q2 M
Bleibt der Arbeitspunkthub pro Stiitzstelle (bzw. der entsprechende Stromhub) unterhalb der Schwelle, bei
der das Netzgerdt noch instantan folgen kann (%m(w = 10.5%), so wird die mittlere Steigung m = ?Sj

iber die gesamte Extraktionszeit gut einhalten. Anderenfalls kann das Netzgerat wegen seiner begrenzten
Sprungantwortzeit nicht instantan folgen und die Steigung der Arbeitspunktkurve variiert zwischen jeweils
zwei Stiitzstellen, was zu einer Modulation im extrahierten Elektronenstrom fiihrt3. Abbildung 5.2 zeigt

ideale
Steuerkurve

AuschnittsvergréBerung
diskretisierte Steuerkurve
der Extraktionsquadrupole

/~_Steuerkurve,
grobe Auflésung

Abbildung 5.2: Ansteuerung der schnellen Extraktionsquadrupole

diese Situation fiir zwei unterschiedliche Stiitzstellenabstinde At; (grobe Aufldsung), Aty = Al“ (feine

Auflésung) und damit verbundener Stroménderungen A, Al = 171, wobei [ eine ganze Zahl darstellt. At
liegt im Bereich der Sprungantwortzeit der Netzgerédte; der geforderten rechteckférmigen Stroménderung
AT kann das Netzgerdt nicht unmittelbar folgen. At; ist gegeniiber Af; untersetzt, das Netzgerdt kann
unmittelbar folgen und die mittlere geforderte Steigung m somit gut einhalten Der Stiitzstellenabstand
At sollte sich also so minimal wie moglich gestalten. Zur Vermeidung des beschriebenen Effektes werden
besondere Steuerkurvengeneratoren eingesetzt, die im Abschnitt 5.4 beschrieben sind.

3Die Modulation aufgrund der Ansteuerung 148t sich im Spillsignal des Experiments ELAN nachweisen.
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5.1.2 Stochastische Resonanzextraktion

Fiir niedrige extrahierte Strome, wie sie fiir das Experiment SAPHIR notwendig sind, wird eine HF—unterstiitzte
stochastische Resonanzextraktion verwendet, welche lange Extraktionszeiten bis zu einer Minute ermdoglicht.
Fiir den Fall nicht verschwindender Chromatizitit kann eine Variation der Teilchenenergie eine Arbeits-
punktverschiebung bewirken und Teilchen instabil werden lassen. Die bisherige Erklarung 148t den Prozef3
in zwei Stufen ablaufen*. Zunichst wird der longitudinale Phasenraum durch Verkleinerung der Hochfre-
quenzamplitude eingeschréankt, so dafl Elektronen einer Energie Ej, die durch Synchrotronlichtabstrahlung
eine ausreichende Impulsinderung Ap = % erhalten, den stabilen Teil des Phasenraums zu verlassen. Die
relative Energiednderung % eines Elektrons wird durch die Chromatizitdt Cy in den horizontalen Phasen-
raum transportiert und bewirkt dort eine Arbeitspunktanderung

AQ, = Cpy——. (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 iiber die Chromatizitit, so grofl werden, daf es in die horizontale, drittelzahlige
Resonanz befordert wird. Der horizontale Arbeitspunkt ), und die Chromatizitdt C, miissen so gewahlt
sein, daf die durch Energiednderung und Chromatizitit vermittelte Arbeitspunktédnderung AQ, Elektronen
in die drittelzahlige Resonanz laufen 1&8t. Die Extraktion aus ELSA erfolgt im horizontalen Phasenraum.
Damit die extrahierte Teilchenrate aus den Hochfrequenzbuckets méglichst konstant wiahrend der gesamten
Extraktionsphase bleibt, mufl dessen stabile Fliche beeinflufit werden. Die Teilchenbewegung im longitudi-
nalen Phasenraum laBt sich durch einen Satz von Gleichungen beschreiben:

Wy = T — arcsin <‘U/—S) (5.26)
AFE 2eV. .
(E—O) = ¢ﬂjyh (cos s + (1/)5 - g) sin 1/)5) (5.27)
_ o [eVeahcos (¥y)
Qs - Wo o 27TEO (528)

Die Gleichungen zeigen den Zusammenhang zwischen den Parametern der Hochfrequenz, die Resonator-
spannung V. sowie die Frequenz f3; iiber die Harmonischenzahl h = fﬂ und der Strahlenergie Fy. Daraus
ergeben sich korrespondierende Groflen: der Phasenwinkel des synchronen Teilchens 5, die Buckethche

(%) und der Synchrotronarbeitspunkt Q.
max

Fir die Nachbeschleunigung wird das HF-System mit den zwei Resonatoren vom PETRA-Typ, welche
aus einem Klystron gespeist werden, eingesetzt. Die Resonatorspitzenspannung V. wird indirekt iiber eine
Ansteuergréfle am vorhandenen Klystron variiert. Die Kennlinie zwischen Ansteuergréfie und tatsdchlich
vorhandener Resonatorspitzenspannung verhilt sich nichtlinear. Die konkrete Kennlinie hdngt an weiteren
Faktoren (z.B. der Versorgungsspannung des Klystrons, Wirkungsgrad des Klystrons, Shuntimpedanz der
Resonatoren etc.) und ist fiir das HF-System mit den PETRA-Resonatoren nicht genau bekannt. Die Kly-
stronansteuerung wird so reduziert, dafi ein moglichst gleichmafig extrahierter Elektronenstrahl beobachtet
werden 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 auflerhalb der stabilen Restbucketflaiche befinden, werden ,abgeschélt“ und
extrahiert.

Die Reduzierung der Resonatorspitzenspannung darf also nur langsam geschehen, damit die Teilchen im

Randbereich iiberwiegend aufgrund des Energieverlustes durch die Synchrotronlichtabstrahlung extrahiert
werden und nicht wegen der Schrumpfung des Hochfrequenzbuckets. Die Rate ausgefallener Teilchen %

wird durch die Teilchendichte im Randbereich bestimmt. Durch die Extraktion nimmt die Teilchendichte

4Im Vorgriff auf den Ergebnisteil der vorliegenden Arbeit und Untersuchungen in [114] soll hier bemerkt werden, dafl die
folgende Erklarung nur eine Ndherung sein kann und vorldufigen Charakter hat.
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im Randbereich des Buckets ab. Die Entvolkerung des Randbereichs wird zum Teil durch Diffusion aus dem
Bereich hoherer Teilchendichte ausgeglichen. Reicht dies nicht aus, um einen konstanten extrahierten Strom
sicherzustellen, wird zusitzlich die Resonatorspitzenspannung langsam reduziert. Das bedeutet, dafl diese
Extraktionsmethode nicht vollstindig sondern nur zum iiberwiegenden Teil stochastisch verlauft.

5.1.3 Allgemeine Problematik der Extraktion im Nachbeschleunigungsmodus

Im reinen Stretchermodus existieren theoretische und experimentelle Untersuchungen zur drittelzahligen
Resonanzextraktionsmethode bis zu einer Energie von 1.8 GeV; die Extraktionszeiten betragen hier rund
20 ms [75]. In dieser Betriebsart spielt vor allem die in ELSA injizierte Phasenraumverteilung im Zusammen-
spiel mit dem horizontalen Anfangsarbeitspunkt @, der Sextupolstirke und dem Arbeitspunkthub AQ@ der
schnellen Extraktionsquadrupole die entscheidende Rolle. Die Extraktionsperiode T,.¢ ist klein im Vergleich
zur Dampfungszeit der Teilchenschwingung in den drei Bewegungsrichtungen 7., 7., 7,; in guter Naherung
gilt: 27, = 7, = 7,. (siehe Gleichungen 4.10 und Tabelle 4.1 in Abschnitt 4.1). Die Teilchenextraktion erfolgt
im wesentlichen aus dem nicht abgeddmpften Strahl heraus. In guter Ndherung kann die Extraktionseffizi-
enz konstant fiir eine Extraktionsperiode von 20 ms angesehen werden. Das mikroskopische Tastverhaltnis
des extrahierten Strahls wird im wesentlichen durch das Tastverhiltnis der ELSA-Fiillstruktur vorgegeben.
Stromabhingige Effekte (z.B. der Arbeitspunkte von der Intensitét) sind fiir die reine Stretcherbetriebsart
nicht zu berticksichtigen.

Im Nachbeschleunigungsbetrieb ist der Strahl zu Anfang der Extraktion abgeddmpft. Unter Vernachléssi-
gung aller Wechselwirkungen des Strahls mit der umgebenden Kammerwand und der Elektronen unterein-
ander, entsprechen die Emittanzen der drei Bewegungsrichtungen den natiirlichen Emittanzen, welche sich
aus dem Gleichgewicht von Strahlungsddmpfung und Strahlungsanregung aufgrund der Synchrotronlicht-
abstrahlung ergeben. Die Extraktionsanfangsbedingungen im Nachbeschleunigungsbetrieb sind, hinsichtlich
der Anfangsverteilung der Teilchen im horizontalen Phasenraum, im Vergleich zum reinen Stretchermodus
unterschiedlich. Da die Schwingungsamplituden der Teilchen abgeddmpft sind, 148t dies erwarten, dafl der
Extraktionsanfangsarbeitspunkt ndher am resonanten Arbeitspunkt liegen kann.

Die anvisierten Extraktionszeiten im Nachbeschleunigungsbetrieb liegen im Fall des Experiments ELAN
um ca. zwel GroBlenordnungen und im Fall von SAPHIR sogar um drei Gréflenordnungen {iiber den Ver-
héltnissen im reinen Stretchermodus. Das Verhalten der Extraktionseffizienz tiber lange Extraktionsperioden
(im Sekundenbereich) ist eine Fragestellung, die experimentell zu untersuchen ist.

Die Mittelenergiephysikexperimente benotigen einen externen Elektronenstrom I.,; bestimmter Intensitat,
so daf in begrenzter Mefizeit eine geforderte Ereignisstatistik zur Festlegung einer Reaktion erreicht werden
kann. Wie in Abschnitt 1.3.3 ausgefiihrt, erweist sich dazu ein entsprechender Anfangsstrom Iy, fiir die
Extraktion als notwendig. Fiir eine vorgegebene Extraktionszeit T,.,¢ und eine mittlere Extraktionseffizienz
€ kann der Strom zum Extraktionsanfangszeitpunkt angegeben werden:

Lstary = lkjexr
elsa
T.15q4 bezeichnet dabei die Umlaufzeit der Teilchen in ELSA. In Abschnitt 1.3.3 zeigte eine Beispielrechnung,
dal Anfangsstrome Igyqp¢ bis zu 100 mA akkumuliert, gespeichert, nachbeschleunigt und iiber lange Zeiten
zur Extraktion gebracht werden missen. Dieses ist zusammen mit einem groflen makroskopischen Tast-
verhéltnis zu erreichen. Im Nachbeschleunigungsbetrieb mit hohen Stromen miissen stromabhéngige Effekte
erwartet werden, welche durch Wechselwirkung elektromagnetischer Felder des Strahls mit der leitenden
Kammerwand entstehen. Besonders ist mit kohdrenten Arbeitspunktverschiebungen A@); in Abhangigkeit
vom gespeicherten Strahlstrom [

AQI ~ I@a
v

welche defokussierend wirkt, zu rechnen [46][82]. Dabei bezeichnet 3(s) den iiber die Ringlénge gemittelten
Wert der Betafunktion. Die Extraktionsbedingungen, besonders der Anfangsarbeitspunkt (s¢qr¢, sind fir
eine bestimmte Anfangsstromstirke optimiert. Variiert der Strom I 4, am Anfang der Extraktion von
Zyklus zu Zyklus, bedeutet das eine Variation des Anfangsarbeitspunktes AQ;qr¢. Die Extraktionsanfangs-
bedingungen sind dann nicht mehr optimal und es kénnte zu einem Strahlausfall kommen oder der Extrak-
tionsvorgang setzt erst zu spét ein, wodurch sich das makroskopische Tastverhéltnis verschlechtert. Weiter
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wiirde die Stromstarke im Lauf der Extraktionsperiode abnehmen und damit auch die Wirkung auf den Ar-
beitspunkt. Der Arbeitspunktverlauf wihrend der Extraktion wire demnach abhéngig von der noch in ELSA
gespeicherten Stromstarke: @ = @Q(I). Der durch stromabhéngige Arbeitspunktverschiebungen itiberfahrene
Arbeitspunktbereich kann die allgemeine Resonanzbedingung 5.17 fiir eine gekoppelte Bewegung erfiillen
und einen unkontrollierten Strahlausfall bewirken sowie die Extraktionsbedingungen insgesamt &ndern, so
daf ein reproduzierbarer Extraktionsbetrieb nur schwer moglich ware.

Der in ELSA umlaufende Elektronenstrom induziert eine Spannung in den Beschleunigungsstrecken, welche
der angelegten Beschleunigungsspannung entgegenwirkt (,,beam loading®). Die Stromabnahme innerhalb der
Extraktionsperiode verringert das ,beam loading® in den Beschleunigungsstrecken, so dafl die effektive Be-
schleunigungsspannung anwichst, was wiederum eine Vergroferung der Synchrotronfrequenz und damit ein
Anwachsen des Synchrotronarbeitspunktes (s bewirkt. Im Fall der stochastischen Resonanzextraktion ist
die Chromatizitat nicht kompensiert und Synchro—Betatron—-Resonanzen kénnen dadurch angeregt werden.
Die Situation ist dadurch noch erschwert, dafi die Beschleunigungsspannung V. in der Extraktionsphase
reduziert werden mufl, um einen gleichméfigen Teilchenausfall herbeizufithren. Die Reduzierung der Be-
schleunigungsspannung V, erniedrigt den Synchrotronarbeitspunkt @5 oc \/V. (Gleichung 5.28) und arbeitet
der Synchrotronarbeitspunkterhéhung durch Intensitatsverlust in der Extraktionsphase entgegen.

Eine implizite Arbeitspunktvariation durch die dynamische Ansteuerung der schnellen Extraktionsquadru-
pole — wie oben beschrieben — mufl vermieden werden. Das erfordert eine méoglichst feine Auflésung der
Ansteuerkurve, welche durch besondere Funktionsgeneratoren geleistet wird, die in Abschnitt 5.4 beschrie-
ben sind.

5.1.4 Konzeption der Extraktionssteuerung im Nachbeschleunigungsmodus

Die Zeitablaufsteuerung definiert die Extraktionsphase im Gesamtzyklus. Die Extraktionsvorbereitungs-
phase ist Schnittstelle zwischen Rampphase und Extraktionsphase; hier findet die Ubergabe des Strahls
an die Extraktion statt. Die stabile Maschineneinstellung der Rampphase, wie sie fiir einen verlustfreien
Transport des Strahls von der Injektionsenergie auf die Extraktionsenergie notwendig ist, wird hier gezielt
verandert und in einen Bereich iiberfiihrt, der bereits nahe an den Extraktionsanfangsbedingungen liegt®.

Die neue Injektionszeitsteuerung, welche im Abschnitt 4.3 ausgefiihrt wurde, sorgt in der Injektionsphase fiir
eine homogene ELSA-Fiillstruktur; hiermit sollte die Fiillstruktur keine Limitierung des mikroskopischen
Tastverhaltnis fiir die Extraktion im Nachbeschleunigungsbetrieb mehr darstellen.

Zur Finstellung der Maschinenoptik in der Rampphase und zur Generierung von Steuerkurven fiir die ELSA—
Hauptmagnete dient der booster—Experte [38]. Das Bedienungsfenster des booster—Experten zeigt Abbildung
5.3. Anfangs— und Endbedingungen der Rampphase lassen sich konfigurieren. Bestimmende Parameter fiir
den Start der Extraktion stellen die Anfangsarbeitspunkte, die Starke der Extraktionssextupole sowie die
horizontale Chromatizitdt dar. Im Fall der langsamen Resonanzextraktion wird ELSA nahezu achroma-
tisch gefahren; die horizontale Chromatizitit ist entsprechend in der Nahe von Null einzustellen. Im Fall
stochastischer Resonanzextraktion wird ELSA mit natiirlicher Chromatizitdt betrieben. Die Stéarke der
Chromatizitat in der Extraktionsphase wird durch die Steuerkurve fiir die F-Sextupole festgelegt. FEine
entsprechende Einstellung des booster-Experten ist vom Anwender vorzunehmen.

Die Festlegung des horizontalen Extraktionsanfangsarbeitspunktes @s¢qr¢ geschieht in zwei Schritten:

1. Die fokussierenden Quadrupole von ELSA werden am Ende der Rampphase auf einen Wert gefahren,
welcher den horizontalen Arbeitspunkt (), bereits in die Ndhe des resonanten Arbeitspunktes Qg
positioniert. @, muf} so gewdhlt werden, dafl kein direkter Strahlausfall stattfindet. Der vertikale
Arbeitspunkt ), wird so eingestellt, dafl die Bedingung 5.18 fiir eine Koppelresonanz nicht gegeben
ist.

2. Zur Feinjustierung werden die schnellen Extraktionsquadrupole hinzugezogen. Deren Wirkung ist je-
doch begrenzt. Fiir £ = 2.3 GeV z.B. kann ein Gesamtarbeitspunkthub von etwa 0.013 abgedeckt wer-
den, wobei der gréfite Teil dieses Bereichs fiir die Extraktionsphase selbst zur Verfiigung stehen muf3®.

5Die Gesamteinstellung muf noch experimentell gefunden werden.

6Der verfiigbare Arbeitspunkthub fiir hohere Energien ist entsprechend geringer. Gegegebenenfalls miifiten in Zukunft weitere
schnelle Quadrupole zur Vergroflerung des effektiven Arbeitspunkthubs in ELSA eingebaut oder die vorhandenen Quadru-
pole mit stirkeren Netzgerdten ausgeriistet werden. Die experimentellen Untersuchungen im FEinstellbetrieb des Nachbe-
schleunigungsmodus miissen dies zeigen.
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Booster-Vorgaben: Berechnung:
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Abbildung 5.3: Bedienungsfenster des booster—Experten

Umso wichtiger ist die genaue Positionierung des Anfangsarbeitspunktes durch die fokussierenden Qua-
drupole von ELSA. Die Genauigkeit muf im Bereich 1072 liegen, damit die Extraktionsquadrupole nur
noch kleine Korrekturen des Arbeitspunktes AQ ., leisten miissen.

Der Startarbeitspunkt Qs¢4r¢ ergibt sich als Summation beider Einstellungen: Qigrt = Qv + AQcorr-

Die Starke der Extraktionssextupole wird in der Extraktionsvorbereitungsphase vom Wert Null auf den Ex-
traktionswert gefahren und dann fiir die Extraktionszeit konstant gehalten. Am Ende der Extraktionsphase
werden sie in ihrer Wirkung zuriickgenommen, damit die nachfolgende Injektiosphase unbeeinflufit bleibt.

Die Ansteuerung der Extraktionsquadrupole fiir die langsame Resonanzextraktion sowie die Spitzenspan-
nung der Beschleunigungsstrecken fiir die stochastische Resonanzextraktion werden durch das Rampstopsi-
gnal t,540p 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 Qsiqr¢ an. In der eigentlichen Extraktionsphase wird der Kurvenverlauf so gewihlt, daf} ein
gleichmafiger Teilchenausfall am Experiment zu beobachten ist. Nach Abschlufl der Extraktionsphase wer-
den sie in ihrer Wirkung auf den Wert Null zuriickgefahren.

Die Ansteuerung der Hochfrequenz ist entweder konstant oder so gewihlt, dafl das schwichere ,,beam loa-
ding® in den Resonatoren aufgrund des Strahlverlustes ausgeglichen wird und der Synchrotronarbeitspunkt
s in etwa konstant gehalten werden kann.

Stochastische Resonanzextraktion:

Die Ansteuerung der Hochfrequenz erstreckt sich vom Rampstopsignal ausgehend iiber den gesamten Maschi-
nenzyklus. Es wird nicht nur die Extraktion beeinflufit, sondern auch in der Rampphase von Injektionsenergie
auf Extraktionsenergie werden Mafinahmen zur Stabilisierung der longitudinalen Strahldynamik ausgefiihrt.
Die damit verbundene Problematik in der Rampphase und die Verhéltnisse an ELSA beschreibt T.G6tz in
seiner Arbeit [38].

Zur Festlegung des Anfangsarbeitspunktes @Qs¢qr¢ werden — wie im Fall der langsamen Resonanzextraktion
— die schnellen Extraktionsquadrupole eingesetzt.

Die Wahl der Beschleunigungsspannung wird in der Nachbeschleunigungsphase so gewihlt, daf ein Strahl-
verlust vermieden werden kann. Im allgemeinen wird dieser Wert hoher sein, als er fiir die stochastische
Resonanzextraktion gebraucht wird. In der Extraktionsvorbereitungsphase wird die Ansteuerung soweit
reduziert, dafl dem Experiment beim Extraktionsstart eine geniigend hohe Strahlintensitdt zur Verfligung
gestellt werden kann.
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In der Extraktionsphase mufl die Hochfrequenzansteuerung langsam reduziert werden, so dafl ein gleichméfi-
ger Teilchenausfall erfolgen kann.

Zur Stabilisierung des horizontalen Arbeitspunktes in der Extraktionsphase werden die Extraktionsquadru-
pole eingesetzt, da ein Wandern des horizontalen Arbeitspunktes in Abhangigkeit des noch zirkulierenden
Strahlstroms erwartet wird. Die Mainahme erweist sich als notwendig, damit die Grundvoraussetzung fiir
eine gleichméBige Extraktionsrate gegeben ist und nicht durch Arbeitspunktwandern Resonanzbedingungen
fiir Kopplungen erfiillt werden.

Die Injektionsphase mufl fiir den Nachbeschleunigungsmodus darauf optimiert sein, einen bestimmten ak-
kumulierten Strom mit einer festgelegten Schufizahl des Synchrotrons zu erreichen. Dies setzt voraus, dafl
ELSA vor der Injektionsphase vollstdndig geleert ist. Eine nicht vollstindig geleerte Maschinen am Ende
eines Zyklus bedeutet einen zusdtzlichen Anfangsstrom, auf den in der Injektionsphase akkumuliert wird.
Das kann einen erhohten Gesamtstrom fiir den nachsten Zyklus bewirken. Davon sind sowohl Rampphase
als auch Extraktion negativ betroffen, da sie fiir eine bestimmte ELSA-Intensitdt optimiert sind. Beson-
ders die Extraktionsanfangsbedingungen kénnen, wegen vermuteter stromabhéngiger Effekte, variieren. Das
Kontrollsystem sieht dafiir zwei Korrekturmafinahmen vor, welche den Gesamtbetrieb stabilisieren und die
Reproduzierbarkeit erhéhen sollen:

1. Die Hochfrequenzansteuerung 148t sich nach der Extraktionsphase soweit reduzieren, dafl der Teilchen-
strahl nicht mehr in ELSA gehalten werden kann; die Anfangsbedingungen fiir den néchsten Zyklus
sind somit prapariert.

2. Der entwickelte Injektionsgenerator enthilt eine Stromiiberwachung, welche den akkumulierten Strom
in der Injektionsphase nicht tiber ein bestimmte Schwelle ansteigen 148t. Die Stromiiberwachung un-
terbricht in diesem Fall die laufende Injektion. Eine genaue Funktionsbeschreibung der Stromiiberwa-
chung als Bestandteil des Injektionsgenerators ist im Abschnitt 4.3 zu finden.

In der Injektionsphase ist vorgesehen, die Hochfrequenzanlage mit einem einstellbaren, aber konstanten Pe-
gel anzusteuern. In der Nachbeschleunigungsphase kann die Ansteuerung der Hochfrequenzanlage entweder
konstant oder linear ansteigend erfolgen. Physikalisch gestaltet sich die lineare Ansteuerung in der Nachbe-
schleunigungsphase problematisch, da die longitudinale Teilchendynamik nur zum Teil stabilisierbar ist. Es
kommt zu Schwankungen des Synchrotronarbeitspunktes @, dadurch kann die allgemeine Resonanzbedin-
gung 5.17 erfiillt sein.

Einen beispielhaften Verlauf der dynamischen Ansteuerung der Extraktionselemente zeigt Abbildung 5.4.
Den Energieverlauf beschreibt E(t), die Injektionsenergie Fj,; sowie die Extraktionsenergie E. sind mar-
kiert. Den Steuerkurvenverlauf der Extraktionsquadrupole beschreibt Q.,(¢), den Verlauf der Hochfre-
quenzansteuerung Az;. Die dynamische Ansteuerung der fokussierenden Quadrupole ist mit @), bezeich-
net, die Ansteuerung der Extraktionssextupole mit m.,. Die damit verbundenen Steuerkurven werden von

E®), Q. Q0. A0, m, ()

o Ramp- Extraktion . Ram Ramp-
Eext Injektionsphase phase = Vorbereitung Extraktionsphase phasg- Injektionsphase phasg

E E(t)

inj

' Resonanzextraktion —
QM

A
") Zeit

Abbildung 5.4: Beispielhafter Verlauf der dynamischen Ansteuerung der Extraktionselemente

Funktionsgeneratoren ausgegeben. Zur Berechnung von Steuerkurven fiir die Extraktionsquadrupole und die
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Ansteuerung der Hochfrequenz, wurde das EPOS—Programm accmenu.epf entwickelt, das nach interaktiver
Eingabe die Berechnung der Steuerkurven ausfiihrt und deren Ubermittlung — durch Schreibtransaktionen
des Kontrollsystems — an die vorgesehenen Funktionsgeneratoren vornimmt. Zur Generierung von Steuer-
kurven sind alle EPOS—Werkzeuge zur digitalen Signalverarbeitung, Glattungsalgorithmen etc. verwendbar.

Zur erleichterten Einstellung von Standardsteuerkurven durch die Anwender wurden zwei Experten konstru-
lert, welche die wichtigsten Werkzeuge kapseln und die Generierung notwendiger Steuerkurven vornehmen:

1. Der lgcycle-Experte generiert die Steuerkurven fiir die schnellen Extraktionsquadrupole. Sein Bedie-
nungsfenster zeigt Abbildung 5.5. Zur Zeit sind fiir die Extraktionsvorbereitungsphase sowie fiir die
Extraktion eine lineare und eine arcuskosinusférmige Steuerkurve einstellbar. Die Arbeitspunkthiibe
in der Extraktionsvorbereitungsphase sowie der Extraktionsphase sind konfigurierbar.

2. Die Steuerkurven zur Variation der Resonator—Spitzenspannung V. in den Beschleunigungsstrecken
berechnet der hfcycle-Experte, dessen Bedienungsfenster entsprechend dem Bedienungsfenster des
lgcycle-Experten aufgebaut ist. Zur Zeit wird noch an der Komplettierung des Funktionsumfangs
des hfcycle-Experten und seines Bedienungsfensters entwickelt.

lgcycle. phys

@ﬁ Extraktion (Lufttquadrupole) Einstellungen

E(t) [G
Gy Extraktionsvorbereitung:

s

Extraktionsphase:

Maschinenzyklus

v Strom [A]

= aK

Aufloesung (AT):
I Rampen-Schritte:
3 1222

Berechnete Rampe

o Berechnung:

Berechnung lq-Rampen ok ! |

Abbildung 5.5: Bedienungsfenster des Iqcycle-Experten

Durch die drei Experten booster, lqcycle und hfcycle stellt das Kontrollsystem die Werkzeuge zur Ein-
stellung des Nachbeschleunigungsmodus bereit. Der Nachbeschleunigungsmodus 148t sich mit diesen Werk-
zeugen durch die Bedienungsoberfliche interaktiv konfigurieren und aktivieren.

Zukiinftige Ideen und Verfahrensweisen, die z.B. durch theoretische Untersuchungen und Vorhersagen auf
Grundlage des ELSA-Simulators entstehen, kénnen unmittelbar in das vorhandene Instrumentarium einge-
baut werden.

5.2 Generierung von angepafliten Extraktionssteuerkurven

Die Extraktionszeiten im Nachbeschleunigungsmodus {iberstreichen eine Zeitdauer zwischen 500 msec und
ca. einer Minute. Die reproduzierbare Einstellung, wie auch die zeitgenaue Ansteuerung und Kontrolle des
physikalischen Extraktionsmodells muf} sichergestellt sein, damit fiir hohe Anfangsstréme im Bereich von
100 mA ein gleichmaBiger Primarstrahl an die Experimente abgegeben werden kann.

Fiir eine Extraktion mit diesen Anfangsstromen und iiber lange Extraktionszeiten werden stérende Effekte
(siche Abschnitt 5.1.3) erwartet, welche die Stabilitat des Extraktionsverfahrens einschranken kénnen. Wird
fiir die Steuerung der Extraktion eine feste Steuerkurve (z.B. eine lineare Kurve fiir die Steuerung der Be-
schleunigungsspannung im Fall der stochastischen Resonanzextraktion) vorgegeben, so kann sie mit grofer
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Wahrscheinlickeit nicht fiir alle Bereiche der Extraktionsphase optimal sein, d.h. es sind Intensitatsmodula-
tionen im extrahierten Strahl zu erwarten. Die Intensitdtsmodulationen kénnen die Strahlintensitit am Ex-
periment liber eine bestimmte Schwelle anwachsen lassen, was dann zum Ausfall einer Detektorkomponente
(z.B. die zentrale Driftkammer des SAPHIR-Detektors) oder einer Ubersteuerung der Tagging-Anordnung
fiihren kann. Wiinschenswerter wire hier die unmittelbar an den Extraktionsvorgang gebundene Generie-
rung der Steuerkurve durch einen Regler. Dem Regler konnte ein Spillsignal des Experiments zugefiihrt
werden, 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-
ergroffen unmittelbar fiir die Extraktion abgeleitet werden, scheidet sicherlich aus, da die notwendigen
Berechnungen eine zu grofle Zeit bendtigen. Aber angenommen, die Berechnungen wiirden schnell genug
ausgefithrt, so kann ein Simulator nur bekannte Phanomene beriicksichtigen, noch nicht berticksichtigte phy-
sikalische Phanome, welche die Extraktion storen, verfédlschen das Modell. Klassische Reglerverfahren haben
den Nachteil, dal ihre Parameter aus der Sprungantwort des zugrundeliegenden Systems zu bestimmen sind.
Dieser Fall ist fiir die Extraktion nicht ausfiihrbar.

Am giinstigsten ist ein Verfahren, welches nur minimale Annahmen iiber den zu steuernden Prozefl macht
sowie sein Reglerverhalten unmittelbar aus dem Verlauf der Extraktion ableiten kann, sich somit an schwan-
kende Extraktionsverhéltnisse (bzw. Storungen) anpaft und sich dabei selbst durch Anpassung seiner Para-
meter optimiert. Ein selbstoptimierender oder adaptiver Regler kann die Kontrolle des Extraktionsvorgangs

R;eferenzsignal
Stromsignal l .
Experiment Steuersignal
1 adaptiver
’ Regler -
e

Abbildung 5.6: Kontrolle der langsamen Extraktion

iibernehmen, indem ithm ein dem Spillsignal des Experiments proportionales Gleichspannungssignal zugefiihrt
wird und er mit dieser Angabe ,on line“ die Generierung der notwendigen Ansteuerkurven iibernimmt. Der
Gedankengang ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Als Referenzgrofe wird dem adaptiven Regler ein konstantes
Signal zugefiithrt. Die Steuerkurve pafit der Regler so an, dafl das gemessene Spillsignal und das Referenzsi-
gnal {ibereinstimmen — also vom Regler ein glattes Spillsignal erzeugt wird. Fiir den Fall der stochastischen
Resonanzextraktion wiirde auf diese Weise die Ansteuerkurve der Hochfrequenzanlage generiert, fiir den Fall
der Resonanzextraktion wiirde der Regler die schnellen Extraktionsquadrupole steuern.

Die Implementierung eines Reglerverfahrens fiir die Extraktion wurde auf der Basis linearer zeitinvarianter
Systeme ausgefiihrt. Die dazu notwendigen Methoden der digitalen Signalverarbeitung werden im ansch-
lieBenden Abschnitt 5.3 dargestellt. Diese Methoden werden auch fiir die Bearbeitung und die Analyse der
MefBdaten aus den Strahldiagnosesubsystemen eingesetzt. Ausgangspunkt sind diskrete, lineare Systeme,
welche die Grundlage fiir die Realisierung digitaler Filter mit konstanten Koeffizienten sind. Adaptive Reg-
ler lassen sich auf Basis von adaptiven, digitalen Filtern entwickeln, welche eine Verallgemeinerung der
digitalen Filter mit konstanten Koeffizienten darstellen.

5.3 Methoden der digitalen Signalverarbeitung

Alle Mefidaten aus den Strahldiagnosesubsystemen im ELSA-Kontrollsystem werden durch Analog—Digital—
Wandlung aus kontinuierlichen Signalen gewonnen und mit Methoden der digitalen Signalverarbeitung in
den Subsystemen selbst oder im EPOS-System, analysiert und weiterverarbeitet.

Fiir Untersuchungen zur Verifikation der ELSA-Fiillstruktur und fiir Untersuchungen zur Bewertung einer
Extraktionseinstellung mit Hilfe von Experimente-Spillsignalen wurden Werkzeuge zur digitalen Signalver-
arbeitung im Zeit— und Frequenzraum erstellt. Die eingesetzten Methoden zur digitalen Signalverarbeitung
sollten nicht von vornherein auf eine bestimmte Aufgabenstellung festgelegt sein, sondern universell kom-
binierbare Werkzeuge zur Lésung von typischen Aufgabenstellungen darstellen. Sie sollen somit ein breites
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Spektrum von Anwendungsfillen abdecken, indem sie auf eine allgemeine Klasse von digitalen Signalen
anwendbar sind.

Die Theorie diskreter Systeme ist Grundlage der digitalen Signalverarbeitung. Einfiihrungen, die neben der
Systemtheorie 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] ausfiihrlich behandelt; umfassende Darstellungen
zur Systemtheorie finden sich in [32][106]. Auf diesen Grundkonzepten aufbauend wurden fiir das ELSA-
Kontrollsystem Werkzeuge zur adaptiven, digitalen Signalverarbeitung entwickelt; Darstellungen dazu fin-
den sich in [55][99] und besonders in [86][118][117]. Auf Grundlage adaptiver Signalverarbeitung werden
Verfahren zur Echtzeitgenerierung von Steuerkurven fiir die Extraktionselemente angegeben. Der Aufbau
selbstoptimierender Regler zur Erzeugung von Extraktionssteuerkurven in Abhéngigkeit eines Experimente—
Spillsignals ist ebenso moglich. Dieser Abschnitt liefert eine iiberblicksartige Beschreibung der verwendeten
Methoden.

5.3.1 Diskrete, lineare, zeitinvariante Systeme

Gegeben sei ein diskretes System H, welches eine Eingangsfolge #(k) auf die Ausgangsfolge y(k) abbildet
(Abbildung 5.7). Formal schreibt man:

y(k) = H{z(k)}. (5.29)

Statt von einer Folge #(k) spricht man auch von einem diskreten Signal, welches z.B. aus der Abtastung

x(K) y(k)
—_— H —_—
Eingangsfolge Ausgangsfolge
zeitdiskretes
System H

Abbildung 5.7: Diskretes System H mit Eingangsfolge #(k) und Ausgangsfolge y(k)

eines kontinuierlichen Signals X mit der Abtastperiode T zu den Zeitpunkten k-7 mit & = 0,1,2,...
hervorgegangen ist: z(k) = X (k- T). H ist linear, falls

H{arz1(k) + asaa(k)} = an H {e1(k)} + a2 H {x2(k)} (5.30)

und zeitinvariant, falls
ylk) = H{x(k)} < y(k — ko) = H {x(k — ko)} (5.31)

gilt. Lineare zeitinvariante Systeme werden als LTI-Systeme bezeichnet, von engl. ,Linear Time Invariant®.
Die zu einer Impulsfolge

6(k) :{ o i;g (5.32)
gehorige Ausgangsfolge
hik) .= H{6(k)} (5.33)

wird als Impulsantwort des Systems I bezeichnet. Fiir jede Folge z(k) gilt:

oQ

w(k) = > w(i)s(k —i). (5.34)

i=—00

Benutzt man die vorausgesetzte Linearitdt sowie die Zeitinvarianz, so folgt:

oQ oQ

y(k) = H{z(k)y = Y a(i)H {8(k—i)} = > xz(i)h(k—1). (5.35)

i=—00 i=—00

Damit sind LTI-Systeme durch ihre Impulsantwort eindeutig bestimmt. Die Gleichung 5.35 ist die direkte
Faltung der Folge #(k) mit der Folge h(k):

oQ

(k) +h(k) = > x(i)h(k—i). (5.36)

i=—00
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Die Faltungssumme ist kommutativ,

oQ

(k) * h(k) = h(k)* x(k), denn > x(i)h(k—i):'z h(i)z(k —d). (5.37)

i=—00 i=—00

Die Folge #(¢) kann man sich in Gleichung 5.35 als Ursache und y(k) als Wirkung veranschaulichen; h(k — i)
iibertriagt dann die Ursache auf die Wirkung. Damit von einem kausalen System gesprochen werden kann,
muf} die Ursache der Wirkung vorausgehen. Es kénnen nur die z(¢) zu y(k) beitragen, fiir die ¢ < £ gilt. In
kausalen LTT-Systemen gilt deshalb h(k — i) =0 fir k<i<h(k)=0 fir k<0.

Ein LTI-System verhélt sich stabil, wenn fiir die Impulsantwort gilt:

oQ

> Jh(k)| < oo. (5.38)

k=—o0

Die Bedingung ist entweder dadurch erfiillt, da8 A(k) nur endlich lang ist, oder A(k) mit steigendem k gegen
Null geht.

Die diskrete z—Transformierte einer Folge z(n) ist definiert als:

oQ

z(n) — X(z) = Z z(n)z=", (5.39)

n=—oQ

wobei z eine komplexe Variable darstellt. In einem kausalen System, indem z(n) fiir —oo < n < 0 identisch
gleich Null ist, reduziert sich die Gleichung 5.39 zu der einseitigen z—Transformation:

X(z)=> w(n)z". (5.40)

Die z—Transformierte stellt eine Reihenentwicklung mit einer unendlichen Zahl von Termen dar und muf
nicht fiir alle Werte von z konvergieren. In der angegebenen Literatur finden sich ausfiihrliche Konver-
genzuntersuchungen fiir verschiedene Klassen von Folgen z(n). Strenggenommen muf die z—Transformierte
immer zusammen mit dem Konvergenzbereich der Reithenentwicklung angegeben werden. Fiir die prinzipielle
Darstellung in diesem Abschnitt wird nur angenommen, dafl die Reihenentwicklung fiir einen bestimmten
Bereich der komplexen Zahlenebene konvergiert und X(z) damit endlich ist.

Die z—Transformierte hat einen engen Zusammenhang mit der diskreten Fouriertransformierten X (w) einer
Folge x(n):

(o]
Xw)= > a(n)e T (5.41)
n=—0oQ
Fiir den speziellen Fall z = ¢'“? geht die z—Transformierte X(z) einer Folge z(n) in die Fouriertransformierte
X(w) iiber. Interpretiert man z = ¢*7 mit |z| = 1 in der komplexen Zahlenebene, entspricht das einem
Punkt auf dem Einheitskreis. Die z—Transformation, ausgewertet auf dem Einheitskreis; korrespondiert also
mit der Fouriertransformation.

Die z—Transformation fiir diskrete Signale ist das Gegenstiick zur Laplacetransformation fiir kontinuierliche
Signale. Die Laplacetransformation 148t sich als verallgemeinerte Fouriertransformation auffassen, genauso
wie die diskrete z—Transformation eine Verallgemeinerung der diskreten Fouriertransformation darstellt. z—
und Laplacetransformation lassen sich auf eine breitere Klasse von Signalen anwenden als die speziellere
Fouriertransformation.

Die z—Transformation hat Eigenschaften, die im wesentlichen den Eigenschaften der Fouriertransformation
entsprechen [85]. Insbesondere 148t sich ein Faltungstheorem angegeben, so daf§ die allgemeine Darstellung
5.35 des LTI-Systems durch die z—Transformation {ibergeht zu:

Y(2)

(5.42)

Darin sind X(z) die z—Transformierte der Eingangsfolge, Y'(z) die z—Transformierte der Ausgangsfolge.
Die Grofie H(z) wird Systemfunktion oder z—Ubertragungsfunktion genannt. Fiir z = ¢ ergibt sich
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der verallgemeinerte Frequenzgang H(w) = Yoo __ h(n)e™™"T. Der Frequenzgang H(w) ist iiber die
Fouriertransformation mit der Impulsantwort h(n) des Systems verkniipft. Dabei wurde angenommen, daf
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.

Fiir ein LTT-System bildet die Angabe der Impulsantwort h(k) im Zeitraum, die Angabe der Fouriertrans-
formierten der Impulsantwort H(w) im Frequenzraum sowie die Angabe der z—Transformierten H(z) eine
dquivalente Beschreibung.

Die komplexwertige Ubertragungsfunktion H(w) als zeitdiskrete Fouriertransformierte der Impulsantwort
h(k) 148t sich in einen Betrag und einen Phasenwinkel aufspalten:

H(w) = |H(w)| ! £H ). (5.43)

Sie werden mit Betragsfrequenzgang und Phasenfrequenzgang bezeichnet. Eine wichtige Implikation der
Beziehung 5.43 ist, dafl Frequenzkomponenten des Eingangs am Ausgang unterdriickt werden, wenn H(w)
klein fiir diese Frequenzen ist.

5.3.2 Digitale Filter

Mit Hilfe diskreter LTI-Systemen, gem&f Abbildung 5.7, lassen sich Filterfunktionen wie Tiefpafl, Hochpaf,
Bandpafl oder Bandsperre realisieren. Solche Systeme werden deshalb als digitale Filter bezeichnet. Fiir die
algorithmische Realisierung digitaler Filter und deren Ausfithrung durch Digitale Signalprozessoren (DSP)
[104][105] wird nicht die allgemeine Darstellung eines LTI-Systems benutzt, sondern eine Spezialisierung
vorgenommen. Eine spezielle Unterklasse kausaler LTT-Systeme sind solche, welche die Eingangsfolge z(n)

und die Ausgangsfolge y(n) durch eine lineare Differenzengleichung mit konstanten Koeffizienten der Form:
L M

Zanxk—n = anyk—n (544)
n=0 n=0

verbinden. Differenzengleichungen spielen fiir diskrete Systeme die gleiche Rolle wie Differentialgleichungen
fiir kontinuierliche Systeme. Oftmals wird der Koeffizient by vor y; auf 1 normiert, so daf sich daraus eine
spezielle Reprasentierung eines LTI-Systems ergibt:

L M
Yk = Z AnTk—n — Z bnyk—n~ (545)
n=0 n=1
Die korrespondierende z—Systemfunktion H(z) ergibt sich durch z—Transformation von Gleichung 5.45 zu:
Y(z)
H = 5.46
6 = 33 (5.46)
A(2)
_ 4
1 - B(z) (547)
L M
= Y a7/ (1 -3 bnz_”) , (5.48)
n=0 n=1

wobei X (z) und Y(z) die z—Transformierten der Eingangsfolge x(n) und der Ausgangsfolge y(n) darstellen.
Fir diese spezielle Unterklasse zur Reprisentierung eines LTI-Systems ergibt sich die z—Systemfunktion als

komplexwertige, gebrochen rationale Funktion®.

Anhand der Gleichung 5.45 koénnen zwei wichtige Klassen von Systemen unterschieden werden, ndmlich die
rekursiven und die nichtrekursiven Systeme. Ist ein Koeffizient b, in Gleichung 5.45 ungleich Null, so héngt
yr nicht nur von den Vergangenheitswerten der Eingangsgréfien x,,z,_1,...,2,—r ab, sondern auch von
den Vergangenheitswerten der Ausgangsgréfien yn—1, Yn—2, ..., %0, und man spricht von einem rekursiven

"Es werden tiefstehende Indizes benutzt, da das LTI-System explizit in der Darstellung als Differenzengleichung benutzt wird.

87u deren Behandlung 148t sich die Funktionentheorie auf die Problematik diskreter Signale und Systeme anwenden.
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System. Existiert ein von Null verschiedener Wert z,, z.B. durch Erregung mit einem Impuls, so ist die
Ausgangsfolge unendlich lang. Ein rekursives System hat daher eine unendlich lange Impulsantwort und
wird auch ITTR-System genannt (von ,,infinite impuls reponse®). Bei einem nichtrekursiven System hingt die
AusgangsgroBe y, nur von der Eingangsgrofie 2, und von den Vergangenheitswerten z,, xp_1,...,2p_r der

Eingangsgréfie ab:
L

Yp = Z AnTh—p- (5.49)
n=0
FEin FIR-System (von ,finite impulse response®) besitzt eine endlich lange Impulsantwort A(0), A(1), ..., A(L).
Aus der Beziehung 5.37 und einem Vergleich mit Beziehung 5.49 ist ersichtlich, daf ein FIR-System ein nicht-
rekursives System darstellt, wobei die Koeffizienten a,, der Differenzengleichung, durch die Koeffizienten h(n)
der Impulsantwort gegeben sind. Ein FIR-System hat als Ubertragungsfunktion

A(z) = X(z

L
Vi) _ > anem, (5.50)
( ) n=0

also ein Polynom in 27!, dessen Koeffizienten identisch sind mit den Koeffizienten der Differenzengleichung
5.49 und damit auch mit den Koeffizienten der Impulsantwort. FIR-Filter haben die besondere Eigenschaft,
daB sie mit einem linearen Phasenfrequenzgang konstruierbar sind und deswegen kein Aquivalent im Be-
reich analoger Filtern haben, welche immer einen nichtlinearen Phasenfrequenzgang aufweisen. FIR-Filter
lassen sich also nur digital realisieren und sind deswegen von besonderer Bedeutung. ITR-Filter kénnen im
Gegensatz dazu direkt als Gegenstiick zu analogen Filtern aufgefait werden. Fiir deren Konstruktion sind
entsprechende Methoden anzuwenden, die auch fiir den Entwurf analoger Filter eingesetzt werden.

Fiir 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 fiir den Einsatz im EPOS—
System modifiziert und eine einheitliche Funktionsbibliothek zur digitalen Signalverarbeitung erstellt. Auf
der Basis dieser Funktionsbibliothek wurden eine Menge von EPOS-Operatoren entwickelt, die sich modular
kombinieren lassen.

Sowohl fiir den Entwurf und die Anwendung von ITR-Filtern, als auch von FIR-Filtern wurden im EPOS—
System Operatoren entwickelt, welche unmittelbar zur Bearbeitung von Meflidaten der Strahldiagnose—
Subsysteme eingesetzbar sind. Zum Entwurf von IIR-Filtern existiert der Operator iirdesign, fiir den
Entwurf von FIR-Filtern der Operator firdesign. Eine Berechnung der Differenzengleichung 5.45 wird
fiir FIR-Systeme vom Operator fircalc, fiir reine I[TIR-Systeme vom Operator iircalc und allgemein vom
Operator lticalc ausgefithrt. Die Berechnung von Frequenzgang und Phasengang von FIR-Filtern bzw.
IIR-Filtern iibernehmen die Operatoren firgain, iirgain bzw. 1tigain.

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 von
Kreuzkorrelationsfolgen bzw. Autokorrelationsfolgen von stochastischen Signalen eingesetzt wird. Dazu exi-
stiert in EPOS der Operator correlation. Die entwickelten Operatoren bilden zusammen mit dem Operator
fft — er fithrt die Berechnung einer diskreten Fouriertransformation aus — die Basis fiir Bearbeitung und
Analyse digitaler Signale in EPOS.

5.3.3 Adaptive, digitale Signalverarbeitung

Aufbauend auf den beschriebenen digitalen Filtern mit konstanten Koeffizienten, die als Realisierung von
LTI-Systemen begriffen werden, existieren Anwendungen der digitalen Signalverarbeitung, in denen die Fil-
terkoeffizienten nicht a priori bestimmbar sind, sondern erst durch Messungen am System selbst festgelegt
und kontinuierlich, gem&f einem Optimierungskriterium (Zielfunktion), angepafit werden. Digitale Filter
mit justierbaren Koeffizienten werden adaptive Filter genannt. Adaptive Filter finden eine breite Anwen-
dung in Kommunikationssystemen und insbesondere in Regelsystemen zur Konstruktion selbstoptimierender
Regler, in denen die statistischen Eigenschaften eines Signals, welches gefiltert werden soll, entweder a priori
nicht bekannt oder in einigen Fillen zeitabhingig sind (nichtstationédre und nichtlineare Systeme). Sowohl
ITR~ als auch FIR-Filter sind fiir den Einsatz als adaptive Filter vorgeschlagen, untersucht und benutzt
worden; im praktischen Einsatz wird aus Stabilitdtsgriinden ein FIR-Filter gegeniiber dem IIR-Filter be-
vorzugt. Ein FIR-Filter besitzt nur justierbare Nullstellen, was ithn von Stabilitdtsproblemen frer macht;
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im Gegensatz zu adaptiven [TR-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 der
Betrachtung zur Verwendung eines adaptiven Filters stellt das Kriterium zur Optimierung der justierbaren
Koeffizienten (Filterparameter) dar. Dieses Kriterium hat zwei Anforderungen zu gentigen: Es muf} eine aus-
sagekriftige Bewertung der Filterleistungsfahigkeit bieten und in einen praktisch anwendbaren Algorithmus,
gekennzeichnet durch kurze Ausfithrungszeit und eine realisierbare Rechenvorschrift, umzusetzen sein. Ein
vielfach eingesetztes Bewertungskriterium fiir einen adaptiven Filter, welches einen Kompromifi zwischen
diesen Eigenschaften bietet, ist das Kriterium des kleinsten mittleren Fehlerquadrats (,, Least-Mean—Square®
(LMS) Kriterium) und sein Gegenstiick in einer statistischen Formulierung der Problemstellung, das ,,Mean—
Square-Error® (MSE) Kriterium. Das LMS-Kriterium resultiert in einer quadratischen Leistungsfunktion
als Funktion der Filterkoeffizienten und besitzt damit ein globales Minimum (Optimum). Die daraus resul-
tierenden Algorithmen zur Adaption der Filterkoeffizienten sind einfach zu implementieren und durch eine
kurze Ausfiithrungszeit charakterisiert.

Abbildung 5.8 zeigt die Struktur eines adaptiven FIR-Filters. Es wird das Eingangssignal z,° zugefiihrt
und das Ausgangssignal y, geliefert. Zusatzlich wird von auflen ein gewiinschtes Signal (Referenzsignal)

adaptives FIR-Filter
x[n]
ay
adaptiver o
Algorithmus 2
elnl L _
I'din] y[n]

Abbildung 5.8: Struktur eines adaptiven FIR-Filters

d,, zugefiihrt. Aus dem Differenzsignal e, = y, — d, (Fehlersignal) und dem Eingangssignal x,, erzeugt
ein installierter adaptiver Algorithmus die aktuellen Filterkoeffizienten ag,aq, ..., a, des Systems. Sie be-
einflussen ihrerseits das Ausgangssignal. Ziel der Adaption ist es, ein aus dem Fehlersignal e,, abgeleitetes
Fehlerkriterium (Optimierungskriterium) maoglichst klein zu halten.

Es wurde der Algorithmus des kleinsten mittleren Quadrats (,, Least-Mean—Square* (LMS) Algorithmus) in
das EPOS-System integriert und auch eine Echtzeitvariante zur Verwendung im Prozeflsystem der Kontrolle
entwickelt. Der LMS-Algorithmus basiert auf einem modifizierten Gradientensuchverfahren (eine Modifika-
tion der Methode des steilsten Abstiegs) zur Bestimmung der Filterkoeffizienten. Fiir eine genaue Darstellung
des Algorithmus, Konvergenzbetrachtungen, und FEinsatzgebiete sei auf [117][86][118][99] verwiesen.

Es werden nun kurz Verwendungsbeispiele eines adaptiven Filter vorgestellt, die verdeutlichen, welche Pro-
blemstellungen sich damit 16sen lassen. Der adaptive Filter spielt dabei als Ganzes eine Rolle; er wird als
Blockstruktur verwendet.

Kiinftige Werte eines zeitlich korrelierten (z.B. eines periodischen) Signals lassen sich aus den vergangenen
und den gegenwirtigen Signalwerten schitzen. Eine Moglichkeit bietet die adaptive Filterung. Abbildung 5.9
(a) zeigt die Vorhersage (Pradiktion) eines Signals mit einem adaptiven Filter. Das Eingangssignal z,, wird
um k Zeiteinheiten verzogert x,_j einem adaptiven Filter zugefithrt. Das unverzdgerte Signal z,, dient als
Referenzsignal fiir den adaptiven Filter. Die Filterkoeffizienten stellen sich durch Minimierung des Kriteriums
von e, so ein, daf sich f,, als Naherung von z, ergibt. f,, das Ausgangssignal des adaptiven Filters, 1afit
sich als Schétzung seines um k Zeiteinheiten vorauseilenden Eingangssignals auffassen. Die gefundenen
(optimierten) Filterparameter werden in ein Hilfsfilter gleicher Struktur kopiert, dessen Eingangssignal z,
ist. Das Ausgangssignal w, des Hilfsfilters stellt die Pradiktion des um k Zeiteinheiten in die Zukunft
verschobenen Fingangssignals z,, dar.

9In den Abbildungen wird kein tiefstehender Index benutzt, sondern wegen der besseren Lesbarkeit eine Klammerschreibweise
[ ] verwendet.
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Abbildung 5.9: Lineare Pradiktion und Systemidentifikation

Zur Ermittlung der Impulsantwort eines vorliegenden Systems kann ein adaptiver Filter verwendet werden.
Diese Systemidentifikation bzw. Systemmodellierung ist in Abbildung 5.9 (b) gezeigt. Das Eingangssi-
gnal z, und das Ausgangssignal y,, werden als bekannt vorausgesetzt. Als Fehlersignal e,, wird die Differenz
aus dem Ausgangssignal des adaptiven Filters f,, und dem System—-Ausgangssignal y, benutzt: e, = f, —yn.
Ein aus dem Fehlersignal abgeleitetes Bewertungskriterium wird im Rahmen der Adaption minimiert, so daf3
beide Systeme bei gleichen FEingangssignalen gleiche Ausgangssignale zeigen — also die Impulsantwort des
adaptiven Systems dem unbekannten System angen&dhert wird.

Die Verwendungsarten Systemidentifikation und Pradiktionsind in EPOS durch die Operatoren adaptive
bzw. predictor abgedeckt. Sie lassen sich mit den anderen Werkzeugen zur digitalen Signalverarbeitung
kombinieren.

Adaptiver digitaler Regler fiir die Extraktion

Die innere Struktur eines adaptiven Reglers fiir die Generierung von Steuerkurven wihrend der Extraktion
demonstriert Abbildung 5.10. Der Regler arbeitet gleichzeitig als Pradiktor und Systemidentifizierer. Er
versucht den, bei der Extraktion bestimmenden Steuerkurvenverlauf nachzubilden; dabei ist die Verzoge-
rungseinheit zu beachten. Sie kann die unterschiedliche Signalausbreitung in beiden Teilzweigen des Reglers
aneinander angleichen. An seinem Eingang liegt das Stromsignal des Experiments, er generiert damit das
Steuersignal und fiihrt somit eine inverse Systemidentifikation (Entfaltung, Entzerrung) durch. Gleichzeitig
bestimmt er damit den Steuerkurvenverlauf. Die identifizierten Systemparameter werden in einen FIR-Filter
kopiert, welcher eine dem adaptiven Filter entsprechende Struktur besitzt. Der FIR-Filter generiert dann
mit dem Referenzsignal am Fingang die Steuergrofle fiir die Extraktionselemente. Am FEingang des adap-
tiven Filters kann zusitzlich noch ein Rauschsignal angelegt werden, um eine ausreichende Systemerregung
sicherzustellen.

Im beschriebenen Verfahren werden zur Identifizierung des Prozeffimodells ein Eingangssignal und das Aus-
gangssignal gemessen. Das Identifizierungsverfahren berechnet ,on line“ das Prozefimodell. Danach werden
die Reglerparameter neu berechnet und im Regelalgorithmus entsprechend geéndert. Das angegebene Ver-
fahren arbeitet dann besonders gut, falls das Identifizierungsmodell fiir ELSA (bzw. der Extraktionsvorgang)
als System mit Ubertragungsfunktion:

Hesalz) = a0/ (1 -3 bnz_”) , (5.51)

zu beschreiben ist (siehe Beziehung 5.48); man spricht von einem AR-System (autoregressives System). Thm
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Abbildung 5.10: Adaptiver Regler der langsamen Extraktion

nachgeschaltet ist in Abbildung 5.10 das adaptive FIR-Filter mit Ubertragungsfunktion (Beziehung 5.50):

M
Hpir(2) = ) anz™"; (5.52)
n=0

es reprasentiert ein MA-System (,moving average“—System). Fiir den Fall einer ausgefiihrten Identifizierung
gilt: Hepsa(2) - Hpir(2) = 1, also Hyip(2) = Hersa(2)71.

Erweist sich das zu wéahlende Identifizierungsmodell fiir ELSA als ein MA-System, so gestaltet sich die
Struktur in Abbildung 5.10 als ungiinstig. Es bietet sich die direkte Systemidentifikation aus Abbildung
5.9 (b) an. Der Extraktionsvorgang wiirde hierbei unmittelbar durch ein FIR-System identifiziert, d.h. die
Impulsantwort h,, wére bekannt und fiir beliebige Anregungen x,, 148t sich die zugehérige Ausgangsgrofie y,

berechnen (Beziehung 5.37):
M M
Un =D wihn_i = hiwn_i. (5.53)
1=0 =0

Die Faltungssumme 5.53 148t sich umformen:

Yn — Zi‘ial hixn—i
Zo

Yn — Zi‘ial xihn—i

ho '

Gleichung 5.55 erlaubt, fiir einen vorgegebenen Verlauf der Ausgangsfunktion y, (Referenzsignal), in Ver-

bindung mit der gemessenen Systemantwort h,, die Berechnung der erforderlichen Eingangsgrofie x,,. Die
Faltungsumme wird umgekehrt; man nennt diese Methode dementsprechend auch Entfaltung.

h, = bzw. (5.54)

Ty =

(5.55)

In EPOS wurde fiir die adaptive Regelung der Operator controller entwickelt. Zur Bearbeitung von Experi-
mentespillsignalen und zur Ermittlung von Signalhiillkurven, insbesondere denen der Spillsignale, wurden die
Operatoren enveloppe und filter/minimum, filter/maximum implementiert. Dazu werden nichtlineare
»Rank—Value“~Filter eingesetzt, die urspriinglich im Rahmen der Bildverarbeitungssoftware (Abschnitt 5.11)
implementiert wurden, dann aber auch eine sinnvolle Verwendung fiir die eindimensionale Signalverarbeitung
aufwiesen. Ein Signalamplitudenwert wird dabei durch den Minimal— oder Maximalwert aller Signalampli-
tuden in einem Bearbeitungsfenster ersetzt. Entsprechend arbeitet auch der filter/median-Operator in

EPOS.

Im Rahmen von Simulationen wurde die Funktionstiichtigkeit der entwickelten Verfahren gepriift.

5.4 Steuerkurvengeneratoren fiir Nachbeschleunigung und Extraktion

Im Nachbeschleunigungsmodus werden die Magnetfamilien von ELSA, die Hochfrequenzanlage sowie die
schnellen Extraktionsquadrupole zeitlich variabel angesteuert. Das geschieht durch Steuerkurvengenerato-
ren, die das Kontrollsystem bereitstellt; ihnen sind Steuerkurven vorzugeben, welche vom Kontrollsystem zu
berechnen sind.
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Berechnete Steuerkurven werden in digitalisierter Form (Datentabelle) im verteilten Datenbanksystem ge-
speichert und iiber Parameternamen einem Endgerdt oder Subsystem zugeordnet. Elementare Schreib-
transaktionen transportieren sie zur Prozefi- und Feldbusebene. Die Rechner der Prozeflebene nehmen
die Daten entgegen und speichern sie in der lokalen ProzeBdatenbank. Angekoppelte Prozefidatenbank—
Servicefunktionen iibermitteln die Datenvektoren (~tabellen) der Steuerkurven an arbitrare Funktionsgene-
ratoren. Das Kontrollsystem hélt fiir jede diskrete Steuerkurve zwei Datenvektoren.

FEin Vektor enthilt die Zeitbasis (Zeitvektor). Die Elemente des Zeitvektors geben die Zeitdauer At; an, wie
lang ein dazu passender Amplitudenwert A; ausgegeben werden soll. Die A#; miissen nicht d&quidistant sein.
Die Amplitudenwerte A; sind in einem eigenen Datenvektor abgelegt. Die Ausgabe der Ansteuersollwerte
A(ty) geschieht tiber die Elemente des Zeit— Aty und Amplitudenvektors Ay:

k
A(ty) = tab(k, A, Atg), e =Y Aty k=0,1,2,... L,
i=0
wobei tab(k, A, Aty) den k-ten Tabelleneintrag (die laufende Nummer der Abtastung) und I die Linge der
Sollwertrampe bezeichnet. Arbitrdre Funktionsgeneratoren starten die sukzessive Ausgabe der Sollwertram-
pen auf einen Befehl in, welcher sich aus einem Signal der ELSA—Zeitsteuerung ableitet. Das Kontrollsystem
setzt zwei Arten von arbitraren Steuerkurvengeneratoren ein:

1. Generatoren im Feldbussystem auf Basis der Feldbusprozessoren: Ein Reihe von Feldbuspro-
zessoren sind mit Software zur Ausgabe digitaler Sollwertrampen ausgeriistet. Die digitale Ausgabe
erfolgt iiber eine Optokoppler—Schnittstellenkarte direkt an das Endgerit, das innerhalb seiner An-
steuerelektronik einen Digital-Analog—Wandler zur Umwandlung des digitalen Steuermusters in eine
Steuerspannung besitzt!?. Die Datentabellen zur Kurvenerzeugung werden vom Kontrollsystem an
die Feldbusprozessoren iibermittelt und in deren Arbeitsspeicher abgelegt. Die Steuerkurvenausgabe
startet durch ein externes Signal (hintere Flanke eines ELSA-Normpulses der Linge 200 ps) der
ELSA-Zeitablaufsteuerung. Die Hardware der verwendeten Feldbusprozessoren wurden aus dem alten
Kontrollsystem iibernommen, ihre Software aber in wesentlichen Punkten geédndert.

Die Lange der Datentabellen wurde von 1000 Worte auf 5000 Worte (16 Bit) durch eine Optimierung der
Speicheraufteilung in den Feldbusprozessoren erhoht. Die Ubertragung von Datenpaketen einer Linge
von ca. 10 kByte ist erst durch den Einsatz des VME-Feldbuscontrollers und der damit verbundenen
Softwareentwicklung (Abschnitt 2.3.5) moglich gewesen.

Waihrend der Ausgabe einer Sollwertrampe generiert der Feldbusprozessor Parameterpakete mit dem
zuletzt ausgegebenen Steuerwert und sendet sie an den VME—-Feldbuscontroller, welcher sie seinerseits
als Parameterdnderung durch eine Schreibtransaktion an die Kontrollebene weiterleitet. Die Steuer-
kurvenausgabe 1463t sich somit z.B. auf der graphischen Bedienungsoberfliche tiberpriifen und hat sich
als Kontrollmoglichkeit fiir die Bedienung bewahrt.

Die Steuerwerte des Zeitvektors miissen nicht dquidistant liegen, der Stiitzstellenabstand kann minimal
ca. 65 ps und maximal ca. 42 ms, bei einer zeitlichen Auflésung von 651 ns, betragen. Eine Sollwert-
kurve kann auf Basis der Feldbusprozessoren eine maximale Gesamtlénge von etwa 3% Minuten im Fall
des maximalen Stiitzstellenabstands von 42 ms und 325 ms im Fall des minimalen Stiitzstellenabstands
von 65 ps erreichen.

2. Generatoren auf VME—-Basis im Prozeflsystem: Zur Ansteuerung der Extraktionselemente
wurden zusitzlich schnellere VME-Funktionsgeneratoren in das Prozefisystem integriert . Auch
diesen Funktionsgeneratoren wird eine Steuerkurve iiber einen VME-Rechner des Prozefisystems ge-
laden. Dazu verfiigen sie iiber einen eigenen Speicher mit 128-1024 Speicherstellen (jeweils 16 Bit
grofl) und einen Taktgenerator mit Speicherstellenzdhler. Der Stiitzstellenabstand At der VME-
Funktionsgeneratoren ist fiir alle Steuerwerte dquidistant und variiert durch Programmierung des
Taktgenerators zwischen minimal 5 ps und maximal 4.3 ms. Ein Generator hat einen Wandlerbe-
reich von 16 Bit und gibt iiber einen Digital-Analog-Wandler eine Spannung zwischen 0-10 Volt aus.
Fir den minimalen Stiitzstellenabstand von 5 us ist eine maximale Dauer der Rampe von ca. 655 ms,
fiir den maximalen Stiitzstellenabstand von 4.3 ms eine Gesamtldnge der Steuerkurve von 9% Minu-
ten moglich. Der VME-Funktionsgenerator verfiigt iiber keinen eigenen externen Triggereingang, die

10Djese Konstruktion wurde aus Grimden der Stdrsicherheit schon im Rahmen des alten Kontrollsystems gewihlt.

1 Auf eine Eigenentwicklung wurde verzichtet und auf eine Standard-VME-Karte der Firma Janz zuriickgegriffen [54].
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Sollwertrampenausgabe wird durch Schreibzugriff auf eine bestimmte Speicherzelle der VME-Moduls
ausgelost und angehalten. Diese Punkte und die Festlegung auf einen dquidistanten Stiitzstellenabstand
machten eine Softwareentwicklung unter dem VxWorks—Betriebssystem der Prozeflebene notwendig.

Die Anbindung der VME-Funktionsgeneratoren an die Zeitablaufsteuerung iibernimmt ein zugeordne-
tes VME—Prozessormodul mit einer Unterbrechungskarte, welche externe Triggersignale aufnimmt und
den beschriebenen Schreibzugriff iber den VMEbus auslost. Dazu werden die Echtzeiteigenschaften
von VxWorks ausgenutzt, das auf ein externes Signal durch eine Unterbrechungsroutine reagiert und
darin 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 als
20 pst.

Im Kontrollsystem sind die Datenvektoren fiir Steuerkurven nicht auf einer Aquidistanten Zeitbasis
abgelegt. Deswegen wurde eine Softwarebibliothek entwickelt, welche die Abbildung dieser Datenvek-
toren auf die dquidistante Zeitbasis der VME-Funktionsgeneratoren {ibernimmt. Die Software stellt
selbsttatig immer den kleinstmoglichen Stiitzstellenabstand fiir eine geforderte Gesamtramplange ein;
optional lassen sich Interpolationsmodelle zur Sollwertrampenberechnung auswihlen. Dadurch miissen
nur wenige Stiitzstellen vorgegeben und an das Prozefisystem iibertragen werden; die Berechnung der
Datentabellen fiir die Funktionsgeneratoren wird von einem VME-Prozessormodul ausgefiihrt.

Zur zeitlich variablen Ansteuerung von Endgeridten oder Subsystemen existiert folgende Einteilung.

Die Netzgerate der ELSA-Hauptmagnete (Dipole, F- und D-Quadrupole, F- und D-Sextupole) steuert
jeweils ein Feldbusprozessor an'®. Die Prozessoren befinden sich in einem Feldbus-Uberrahmen mit ge-
meinsamer Triggerversorgung. Jeder Feldbusprozessor verfligt tiber einen quarzstabilisierten Oszillator zur
Taktgebung der Steuerkurvenausgabe. Nach externer Triggerung der Prozessoren laufen die lokalen Oszil-
latoren frei gegeneinander; dies kann zu Abweichungen der gemeinsamen Zeitbasis, insbesondere fiir lange
Steuerkurven im Mikrosekundenbereich fithren. Alle Prozessoren sollten in Zukunft mit einem gemeinsamen
Zeitnormal versorgt werden, um somit einen Zeitbasisfehler zu vermeiden. Der Uberrahmen mit den Feld-
busprozessoren wird iiber einen dedizierten Feldbuscontroller an die Prozeflebene angekoppelt, damit die
Ubertragungsbandbreite zum Feldbus von 1.25@ ausschlieflich fiir diese Feldbusprozessoren bereitsteht
und das Laden der Steuerkurven in minimaler Zeit erfolgen kann. Die Ubertragungszeit fiir Steuerkurven
148t sich mit Beziehung 2.9 berechnen.

Die fiir die Extraktion verwendeten Elemente (zwei Paare schneller, eisenloser Quadrupole, die Hochfre-
quenzanlage, Extraktionssextupole) werden zur Zeit alle noch mit Feldbusprozessoren angesteuert. Der
Feldbusprozessor zur Ansteuerung der Extraktionssextupole befindet sich im gleichen Uberrahmen wie
die Prozessoren zur Steuerung der ELSA-Hauptmagnete. Die Sprungantwort bei einer rechteckférmigen
Amplitudeninderung der Hochfrequenzanlage von ELSA wurde gemessen und betragt ca. 20 ps [47].
Dafiir ist die Ansteuerungsbandbreite, welche die Feldbusprozessoren bereitstellen, zu gering. Im Hinblick
auf die Anwendung von HF-unterstiitzten Extraktionsmethoden, ist eine Ansteuerung durch einen VME-
Funktionsgenerator vorgesehen. VME-Funktionsgeneratoren stehen ebenfalls zur Ansteuerung der schnellen
Extraktionsquadrupole zur Verfiigung.

5.5 Integration von Simulation und Kontrolle

Im 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 zur
Verbesserung der Betriebsbedingungen ist nicht mehr moéglich. Vielmehr muf} schon zur Definitionszeit des
kompletten Maschinenzyklus eine anndhrnde Kenntnis der Parametereinstellungen zur Nachbeschleunigung
bestehen und die Definition der Maschinenoptik zum Startzeitpunkt der Extraktionsphase getroffen werden.
Giinstige Parametereinstellungen der Maschinenoptik und der Extraktionselemente fiir die Extraktionsphase

miissen also bereits zu diesem Zeitpunkt annihrend bekannt sein'?.

12Djes gilt fiir einen Rechner der Firma Force FRC30ZBE mit einer MC68030-CPU/25MHz.

13Der typische Stiitzstellenabstand zur Ansteuerung der Hauptmagnete liegt im Bereich von Millisekunden, so da8 Feldbuspro-
zessoren fiir diese Aufgabe ausreichen.

14Tn der Extraktionsphase besteht nur noch eingeschrinkte Méglichkeit, einzelne Parameter, welche die Extraktionverfahren
beeinflussen, zu variieren.
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Ein wichtiges Hilfsmittel zur Bestimmung giinstiger Parametereinstellungen soll der ELSA-Simulator xsim
sein, den J.Wenzel in seiner Dissertation [114] zur Analyse und Beschreibung der linearen und nichtlinearen
Teilchenbewegung in ELSA entwickelte. Mit ihm lassen sich Hypothesen und Untersuchungen fiir Ma-
schineneinstellungen auf der Basis eines aktuellen ELSA-Maschinenzustandes oder einer frei einstellbaren
Maschinenkonfiguration interaktiv behandeln. Das Programm ist in die X-Window/Motif-Fensteroberfliche
eingebettet, ein typisches Erscheinungsbild zeigt Abbildung 5.11. Der ELSA-Simulator erlaubt die Ana-
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Abbildung 5.11: Der ELSA-Simulator xsim

lyse des transversalen und longitudinalen Phasenraums der Bewegung, die Identifikation und Separation
von Resonanzen nach ihrer Stérke, die Berechnung der dazugehorigen Fixpunkte der Bewegung sowie die
Separatrixlage am Extraktionsseptummagnet im Fall der ELSA-Extraktionsverfahren. Fiir eine einstellbare
Teilchenverteilung in den Phasenrdumen kann der Simulator abhéngig von einer ELSA—Maschineneinstellung
ein Signal des extrahierten Elektronenstroms aus ELSA berechnen.

Zum Startzeitpunkt 1ddt xsim die ELSA-Maschinenbeschreibung aus Konfigurationsdateien und zeigt alle
Elemente im ELSA-Ring, zusammen mit den linearen optischen Funktionen an. Fiir jede Stelle im Ring
konnen die optischen Parameter etc. angezeigt und abgeindert werden (siehe Abb. 5.11). Der Simulator
fithrt Berechnungen zur Teilchenverfolgung entweder fiir ein Teilchen oder fiir eine einstellbare Teilchenver-
teilung aus. Die Berechnungsergebnisse zeigen Phasenraumbilder fiir die Bewegungsrichtungen in der Dar-
stellung des Poincare-Schnitts[14][81], welche unmittelbar mit den Ergebnissen des PhasenraummeBsystems
(Abschnitt 5.10) vergleichbar sind. Ebenfalls werden Strahlspektren der longitudinalen und transversalen
Bewegungsrichtung ausgerechnet, die einen Vergleich mit den Mefidaten der Phasenraummessung und dem
Spektralanalysesystem von T.Gétz [38] zulassen.

Dieses wesentliche Merkmal des Simulators, seine Ergebnisdaten direkt mit Mef3daten vergleichen zu kénnen,
ist ein Ergebnis der Gesamtkonzeption zur Integration von Kontrolle, Strahldiagnose und Simula-
tion, die zwischen T.Gétz, J.Wenzel und dem Autor dieser Arbeit zu Anfang der Kontrollsystementwicklung
erarbeitet und festgelegt wurde (Abschnitt 1.4.2).

Der Simulator koppelt sich in seiner Startphase oder zu einem spéteren Zeitpunkt an das Kontrollsystem an.
Nach Anbindung agiert er als ,normale® Kontrollsystem—Applikation, verwendet die vorhandenen Schreib—,
Lesetransaktionen und hat Zugriff auf alle ELSA-Parameter. Das Simulator—Programm kann auf einem be-
liebigen Rechner der Kontrollebene gestartet werden und auf der Basis von aktuellen Maschineneinstellungen
eine Berechnung ausfiihren, z.B. die aktuelle Konfiguration analysieren und damit einem Physiker zusétz-
liche Informationen zur Bewertung liefern. Ist aufgrund seiner Analyse eine bessere Maschineneinstellung
gefunden, lassen sich die dazugehorigen Parameter zuriick in das Kontrollsystem schreiben. Berechnungen
kénnen zyklisch in Abh&ngigkeit von gednderten Maschinenparametern ausgefiihrt werden. Ein Beispiel
wire die Berechnung des Phasenraumdreiecks (Lage der Separatrizen) am Ort des Septummagneten fiir
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variable Starken der Extraktionssextupole sowie des horizontalen Arbeitspunktes moglich, womit dann eine
giinstige Maschinenvoreinstellung gefunden werden kann. Neben der Ankopplung an die Kontrolle (und da-
mit an ELSA) und daraus abgeleiteter Berechnungen, 148t sich der Simulator als reines ,,off line“~Werkzeug
benutzen.

Kontrolle und Simulation sind also eng miteinander gekoppelt; damit ist fiir die Zukunft ein wesentliches
Hilfsmittel zur Verbesserung bestehender Betriebsverhdltnisse und zur Etablierung neuer Betriebsmodi vor-
handen.

Damit das Kontrollsystem, unabhéngig von Arbeitweise und Einstellung des ELSA-Simulators, wichtige
Parameter der Maschinenoptik fiir eine aktuelle Maschineneinstellung ausrechnen kann und sie als Kontroll-
parameter allen Applikationen zur Verfiigung stellt, entwickelte J.Wenzel eine Funktionsbibliothek (Unter-
menge des Simulator-Funktionsumfangs). In Zusammenarbeit mit J.Wenzel wurden, aufbauend auf dieser
Funktionsbibliothek, zwei Experten mit dazugehorigem Regelwerk entwickelt. Beide Experten lesen in ih-
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Abbildung 5.12: Arbeitsweise der Simulator—-Experten

rer Startphase die Maschinenbeschreibung von ELSA und warten dann auf Wertednderungen (z.B. durch
einen interaktiven Anwender der Bedienungsoberflache des Kontrollsystems) ihrer Eingangsparametermenge.
Im Fall einer Wertednderung nehmen sie Kontrollsystemparameter entgegen, transformieren die Werte in
das lineare Simulatormodell des Experten. Auf Basis der Werteeinstellungen berechnet der Experte Aus-
gangsgrofen, die er wieder zuriick in das Kontrollsystem schreibt (Abb. 5.12). Das Regelwerk der Experten
verkniipft also Kontrollsystemparameter iiber die Simulator—-Funktionsbibliothek. Die entwickelten Experten
decken folgende Anwendungsbereiche ab:

1. Der simlin—Experte berechnet in Abhéngigkeit von Maschinen—Sollwerten wesentliche Strahlparameter
der linearen Maschine!® und Funktionen'®. Die Ergebnisse der Berechnung werden in Kontrollsystem-
parameter abgelegt und durch die graphische Bedienungsoberfliche angezeigt (Abb. 5.13 (a)).

Das Verfahren ist ein wesentliches Hilfsmittel, die physikalische Gesamtsichtweise des Kontrollsystems
auf die Beschleunigeranlage sicherzustellen (Abschnitt 1.4.2)17.

2. Der elsamodel-Experte arbeitet mit einem Parametersatz, welcher nicht an ELSA gekoppelt ist und
dessen Werte ohne Auswirkungen auf die Maschine manipulierbar sind. Der Parametersatz umfaft alle
Groflen zur vollstdndigen Beschreibung der linearen Maschinenoptik an ELSA, so dafl Berechnungen
einer beliebigen linearen ELSA-Optikeinstellung moglich sind. Hypothesen und Modellrechnungen
konnen gepriift und die daraus resultierenden Strahlparameter analysiert werden. Die Ausgabepa-
rametermenge umfafit alle GréBen, die auch der simlin—Experte liefert. Das Bedienungsmenii des
elsamodel-Experten zeigt Abbildung 5.13 (b). Abhingig von den Eingaben auf der linken Seite werden
die Ausgaben auf der rechten Seite durch den Experten berechnet.

Die Berechnung von Arbeitspunkten in Fokussierungsstiarken tibernimmt der emagnets—Experte (siche
[38]), da die Simulatorsoftware als Eingabeparameter Fokussierungsstarken verarbeitet und daraus Ar-
beitspunkte berechnet, ein Anwender fiir eine Modellrechnung aber Arbeitspunktvorgaben bevorzugt.

15Es handelt sich dabei um Arbeitspunkte Q,Q -, Q s, Chromatizititen Cy, C, Cs, Strahlungsintegrale und Dampfungszeiten
Taxy Tz, Ts €LC.

16Hier sind Beta— ((s), Alpha— a(s), Disperionsfunktion D(s) und deren Ableitung D(s)l etc. zu nennen.

17In der Bedienungsoberfliche (Magnetmenti) ist durch simlin z.B. die Chromatizitat direkt einstellbar oder die theoretischen
Arbeitspunkte werden (auch) unter Beriicksichtigung eingestellter Sextupolstirken berechnet und lassen sich unmittelbar
mit den Kontrollsystemeinstellungen und den Arbeitspunkt—Istwerten vergleichen.
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Die Funktionalitat des emagnets—Experten hinsichtlich Berechnung und Erprobung veschiedener Ver-
fahren zur Arbeitspunkt—Sollwertbestimmung sind somit fiir den elsamodel-Experten einsetzbar. Es
bestehen Vergleichmdoglichkeiten zwischen theoretischer, linearer Berechnung und realer Maschinenop-

tik.

Es wird in Zukunft angestrebt, ebenfalls Berechnungen zur nichtlinearen Maschinenoptik in Experten zu
integrieren.
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Abbildung 5.13: Simulator-Experten im Kontrollsystem

Das Anwendungsspektrum des Systems verteilter Regelexperten zeigt seine Leistungsfahigkeit durch die
Integration der beiden Simulator—Experten. Die Integration ist beispielhaft fiir die angestrebte Kopplung von
Kontrolle und Simulation im Rahmen der Modellvorstellung aus Abschnitt 1.4.2, welche die {ibergeordnete
Zielsetzung des neuen Kontrollsystems darstellt.

5.6 Strahldiagnose fiir den Nachbeschleunigungsmodus

Der Abschnitt 5.1.4 macht deutlich, daB die Einstellung des Nachbeschleunigungsmodus eine genaue Ab-
stimmung aller ELSA—Teilkomponenten notwendig macht. Die Wirkung aller beteiligten Effekte, ihre Kom-
plexitat sowie deren kompliziertes Ineinandergreifen im Nachbeschleunigungsbetrieb kann durch das Kon-
trollsystem allein nicht modelliert werden. Die verbleibende Méoglichkeit ist die Untersuchung der Strahldy-
namik in allen Phasen des Nachbeschleunigungsbetriebs durch MefBsysteme der Strahldiagnose, um damit
eine Verifizierung der vorgegebenen Maschineneinstellung zu erhalten. Auf Grundlage von Messungen lassen
sich gegebenenfalls Korrekturinformationen ableiten, welche in eine verbesserte Einstellung fiir einen Be-
triebsmodus einfliefen. Schwerpunkt in diesem Kapitel ist die Darstellung von Strahldiagnosemethoden zur
Unterstiitzung der Extraktion.

Der gespeicherte Teilchenstrahl in ELSA soll mit moglichster guter Extraktionseflizienz und mit méglichst
hohem mikroskopischem Tastverh&ltnis bei gleichbleibenden Anfangsbedingungen extrahiert werden.

Die Extraktionseffizienz ist im wesentlichen gegeben durch die Sprungweite der Teilchen am Septum und die
Dicke des Septums sowie die Winkelstellung der auslaufenden Separatrix zum Septum. Giinstige Werte fiir
Position und Winkel des Septummagneten sind zwar fiir eine bestimmte Maschineneinstellung experimentell
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auffindbar, eine grundsatzliche Optimierung der Extraktionseffizienz auf Basis theoretischer Aussagen ist al-
lerdings vorzuziehen. Das ist die Aufgabe des ELSA-Simulators. Zur Unterstiitzung des ELSA-Simulators
wird das PhasenraummefBsystem, welches prototypenhaft in [81] fiir ELSA erprobt wurde, in das Kontroll-
system integriert. Im Vorgriff auf den Ergebnisteil der Arbeit soll hier erwdhnt sein, dafl im Rahmen der
vorliegenden Arbeit eine Reihe von Messungen mit dem PhasenraummefBsystem, speziell fiir einen Vergleich
mit Ergebnisdaten des ELSA-Simulators durchgefiihrt wurden. Sie wurden J.Wenzel zur Verfiigung ge-
stellt und konnten unmittelbar in seiner Arbeit verwendet werden. Durch Vergleich der Mefidaten aus dem
Phasenraummefsystem mit Ergebnisdaten des ELSA-Simulators besteht eine Moglichkeit, Fixpunkte der
Bewegung und damit die Separatrixlage am Beobachtungsort, festzustellen. Nach Abgleich durch die Pha-
senraummessung ermoglicht der Simulator, den Extraktionsprozefl am Ort des Extraktionsseptummagneten

zu verfolgen'S.

Die Grundlage fiir ein hohes mikroskopisches Tastverhéltnis dcy, besteht in der gleichméBigen Fiillung des
ELSA-Rings; sie stellt dafiir eine obere Schranke dar: dep, < degsq. Im Rahmen des Kontrollsystems
wurde ein Injektionsschema fiir den Nachbeschleunigungsmodus entwickelt, welches eine Homogenisierung
der ELSA-Fiillstruktur zuldaBt. Im Abschnitt 4.3 wurde die dafiir aufgebaute Injektionszeitsteuerung be-
schrieben. Die Uberpriifung des Injektionsverfahrens geschieht durch einen aufgebauten, breitbandigen In-
tensitdtsmonitor, mit grofem Dynamikumfang.

Zur Uberpriifung der Extraktionsanfangsbedingungen wurde das PhasenraummeBsystem herangezogen. Aus
den gemessenen Lagedaten lassen sich unter anderem Lagespektren der Bewegung ermitteln. Die Zusam-
mensetzung eines idealisierten Lagespektrums wird hier nicht rekapituliert. Den Fall einer umlaufenden
Punktladung und des sich daraus ergebenden idealisierten Lagespektrums behandelt z.B. [72][92][65]. Aus
einem Lagespektrum ergibt sich der horizontale Arbeitspunkt @), und der Synchrotronarbeitspunkt ¢)s. Aus
den Phasenraumfiguren ist direkt der Arbeitspunktabstand zur Resonanz bestimmbar.

Als ergénzendes Instrument der Strahldiagnose befindet sich ein Synchrotronlichtmonitor im Aufbau [45],
welcher fiir Untersuchungen des Strahlverhaltens im Fall hoher Stromstérken in ELSA dienen soll. Durch
ihn kénnen — tiber eine Strahlprofilmessung — die horizontale und vertikale Strahlemittanz e, e, bestimmt
werden. Zur quantitativen Erfassung von Profildaten wurde im Rahmen dieser Arbeit ein bildverarbeitendes
Monitorsystems aufgebaut und in das Kontrollsystem integriert.

Zu jedem Zeitpunkt im Nachbeschleunigungszyklus mufl eine getriggerte Strahldiagnose méglich sein; dazu
wurde ein Diagnosepulsgenerator entwickelt (Abschnitt 4.4). Strahldiagnosesubsysteme benutzen die Dia-
gnosepulsketten zur zeitaufgeldsten Datennahme im Nachbeschleunigungsbetrieb.

Grundlage fiir Untersuchungen mit dem Phasenraummefisystem bilden Lagedaten der kohé&renten transver-
salen Betatronschwingung, wie sie das ELSA—Monitorsystem liefern kann. Das ELSA-Monitorsystem mufte
zu diesem Zweck in das Kontrollsystem integriert werden.

Kohirente Betatronschwingung

Das elektromagnetische Feld jedes Teilchens 1m Strahl superponiert mit den elektromagnetischen Feldern
aller anderen im Strahl befindlichen Teilchen zu einem effektiven Feld der Ladungsverteilung, welche sich
als Multipolentwicklung schreiben 148t. Ein kapazitiv an den Strahl koppelnder Lagemonitor, wie er im
ELSA-Monitorsystem [93] verwendet wird, kann im wesentlichen nur die Bewegung des Ladungsschwer-
punkts (Dipolanteil der Multipolentwicklung) des vorbeifliegenden Teilchenstrahls erfassen. ITm allgemeinen
verteilen sich die Phasen der Betatronschwingung statistisch {iber alle Teilchen des Strahls, so dafl der La-
dungsschwerpunkt der Bunche auf der Gleichgewichtsbahn zu liegen kommt. Die Betatronschwingung der
Teilchen um die Gleichgewichtsbahn kann in diesem Fall nicht durch Messung der Schwingung des Ladungs-
schwerpunkts untersucht werden. Es muf} sichergestellt sein, dafl 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 der
Teilchen moduliert. Man spricht dann von einer kohirenten Betatronschwingung. Fiir diese Situation
148t sich die Bewegung des Ladungsschwerpunktes mit der Einteilchenbewegung identifizieren.

Zur Erfassung von Lagedaten im Nachbeschleunigungsbetrieb muf3 der gesamte Strahl durch eine recht-
eckférmige Auslenkung zu einer kohdrenten Betatronschwingung angeregt werden. Dabei sollte sich die

18Dazu kénnten Untersuchungen zur Lage der Separatrix am Septum, zur Sprungweite am Septum, Einfliisse auf die Sprung-
weite und damit die Extraktionseffizienz etc. gehoren.
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Erregung moglichst schnell auf- und abbauen und fiir weniger als einen ELSA-Umlauf konstant sein. Alle
Teilchen im Strahl erhalten dann im wesentlichen die gleiche Kickanregung und bekommen sprungartig neue
Anfangskoordinaten im Phasenraum (zunéchst einen Winkelversatz, der dann als Ablage in einem Positi-
onsmonitor sichtbar wird). Am Anfang der kohdrenten Betatronschwingung ist damit sichergestellt, daf§ die
Variation der Ablagen aller Teilchen klein gegeniiber der maximalen Ablage des Ladungsschwerpunktes ist.

Die reale Kickanregung ist nicht rechteckférmig, so dafl alle Teilchen nur anndhernd die gleichen Anfangs-
emittanzen (—koordinaten) im Phasenraum erhalten und davon abhéngig individuell unterschiedliche Beta-
tronfrequenzen besitzen, da hohere Magnetfeldkomponenten in einem Beschleuniger nicht zu vermeiden sind
und eine Nichtlinearitdt der Bewegung bewirken. Nach einiger Zeit ist die starre Ausgangsphasenbeziehung
nicht mehr gegeben, die Kohdrenz der Schwingung geht verloren und die Bewegung des Ladungsschwerpunkts
wird auf die Gleichgewichtsbahn gedampft (Filamentierung)'®. Die individuelle Schwingungsamplitude eines
Teilchens bleibt erhalten, nur die Schwerpunktsbewegung ist vom Prozefl der Filamentierung betroffen. Fiir
die Signalnahme mit einem Lagemonitor bedeutet dies ein langsames Abklingen der Schwingungsamplitude.
Die Zeit, bis der Ladungsschwerpunkt auf die Gleichgewichtsbahn gedampft ist, heifit Filamentierungszeit;
sie kann fiir die Erfassung der kohirenten Betatronschwingung durch einen Lagemonitor benutzt werden.
Die Dauer, in der das Signal beobachtet werden kann, ist stark davon abhéngig, wie hoch der nichtlineare
Anteil an der Gesamtbewegung ist.

Die mit einem Lagemonitor gemessenen Positionsdaten werden einer Digitalisierungseinheit zugefithrt und
in einem Speicher abgelegt. Fine Frequenzanalyse (z.B. durch eine digitale Fouriertransformation [16]) der
Daten liefert Amplituden und Phasen der Strahlschwingung?®. Kénnen N Mefiwerte in einem Zeitfenster
— dieses ist durch die Filamentierungszeit gegeben — mit einer Abtastfrequenz von fsumpi. erfafit werden,
so betragt die Frequenzauflésung: Af = f”%”e Unter Beriicksichtigung des Nyquist—Theorems kann
hochstens eine maximale Frequenzkomponente fq0 = %fsample rekonstruiert werden [85].

Die Filamentierungszeit limitiert also die Beobachtungsdauer eines Lagesignals der kohdrenten Strahlschwin-
gung und damit eine maximal erreichbare Frequenzauflosung. Fiir ELSA betragt die Filamentierungszeit
einige hundert Mikrosekunden.

5.7 Integration des ELSA—Monitorsystems

Die 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 eigenstdndigen Feldbuszweig gruppiert,
dem ein dedizierter VME-Feldbuscontroller vorsteht (Abschnitt 2.3.5), so dafl es als Subsystem der Prozefie-
bene in das Kontrollsystem mit der hoher Bandbreite integriert ist. Der Feldbuscontroller kommuniziert mit
den Monitorsystem—Feldbusprozessoren iiber Datenpakete. Er steuert damit einstellbare Niederfrequenz-
vorverstéarker, zuschaltbare HF—Verstarkerkaskaden, HF-Kalibrationssignale sowie Schalter zur Auswahl der
vertikalen und horizontalen Meflebene. Weiter verfiigen die Feldbusprozessoren des Monitorsystems iiber
lokal ablaufende Kalibrationsroutinen, welche ebenfalls gesteuert werden. Alle Einstellungen des Monitor-
systems sind als Kontrollsystemparameter verfiighar und werden von der Software im Feldbuscontroller
verwaltet. Jede Kontrollsystemapplikation hat darauf transparenten Zugriff.

Die Etablierung des Monitorsystems als eigenstédndiges Subsystem erforderte die Entwicklung einer Soft-
ware unter VxWorks. Die Verarbeitungsleistung des zugeordneten Feldbuscontrollers (MC68030/40MHz)
ermoglichte eine komfortable Verwaltungsstruktur in Verbindung mit lokalen Einstell- und Kalibrationsrou-
tinen, welche unmittelbar vom Feldbuscontroller durchgefiihrt werden. Monitorstationen werden durch die
VxWorks—Software in zwei disjunkte Gruppen eingeteilt und gegeneinander abgegrenzt verwaltet?!:

1. Fiir Messungen der geschlossenen Teilchenbahn (Closed—Orbit) wird die Mehrzahl der Monitore ein-
gesetzt. Zunéchst werden sie durch das Kontrollsystem kalibriert, so dafl anschlieend die periodische
Messung des Closed—Orbit einsetzen kann.

19Tn der Arbeit von A.Dreist [27] sind einige Untersuchungen an ELSA zur Filamentierung des injizierten Strahls ausgefiihrt.
20TInsbesondere kénnen aus dem Amplitudenspektrum Arbeitspunktinformationen gewonnen werden.

21Die Einstellkonfiguration einer Monitorstation im Rahmen einer Closed-Orbit-Messung ist unterschiedlich zu einer Monitor-
einstellung fiir eine zeitaufgeldste Strahldiagnose.
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2. Einige ausgewdhlt Monitorstationen stehen schnellen Systemen zur zeitaufgelosten Strahldiagnose
wihrend des ELSA-Maschinenzyklus zur Verfiigung.

Die Zuordnung von Monitorstationen zur ersten oder zweiten Gruppe ist nicht festgeschrieben und kann je-
derzeit in der Verwaltung geéndert werden. Damit der Feldbuscontroller zu jedem Zeitpunkt eine konsistente
Gesamtsicht des Zustandes angeschlossener Monitorstationen hat, mufite die Feldbusprozessor—Software da-
hingehend erweitert werden, dafi nach Ablauf einer lokalen Kalibration die Feldbusprozessoren ihre Kalibra-
tionsergebnisse an den Feldbuscontroller zuriickliefern. Der Feldbuscontroller seinerseits bildet alle Grofien
auf Kontrollsystemparameter ab, welche an iibergeordnete Schichten durch elementare Schreibtransaktionen
weitergegeben werden.

Alle Kalibrationsergebnisse sind im Feldbuscontroller konzentriert und stehen zur Umrechnung von relativen
Lagesignale (Lagesignal bezogen auf ein Summensignal) in physikalische Ablagen (Abweichungen von der
Sollbahn 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-Messung
wird vom Feldbuscontroller eigensténdig eingeleitet und ausgefiihrt; ein Anwender mufl dazu lediglich einen
Befehl geben. Die Ergebnisse einer Closed—Orbit—Messung (ein oder mehrere Orbits und z.B. Differenz—
Orbits) sind auf Kontrollsystemparameter abgebildet; sie werden durch elementare Transaktionen beschrie-
ben und so allgemein im Kontrollsystem verfiighar gemacht.

Zur unmittelbaren Analyse von Rohdaten, welche in den Speicherbldcken der Transientenrecorder (Daten
der Analog-Digital-Wandler) abgelegt sind, wurden transiente Parameter definiert, so daf} sich die Roh-
daten systemweit iiber transiente Transaktionen auslesen lassen. Zur Zeit kann diese Funktion noch nicht
genutzt werden, da bislang eine technische Fehlfunktion die Kommunikation zwischen Feldbusprozessoren
und Feldbuscontroller behindert.

Insgesamt legen der Feldbuscontroller und die erstellte VxWorks—Software die Moglichkeiten des Monitor-
systems in Form von Kontrollsystemparametern offen. Der Zugriff erfolgt iiber Transaktionsmechanismen
des Kontrollsystems. Ein erheblicher Teil an Vorverarbeitungs— und Analysesschritten wird bereits auf Pro-
zeBebene abgewickelt. Die Kontrollebene hat damit eine transparente Sicht und Zugriffsméglichkeit auf
den Gesamtzustand des ELSA-Monitorsystems. Auf dieser Grundlage ist eine zukiinftige Erweiterung des
ELSA-Monitorsystems durch neue Monitorstationen leicht méglich.

5.8 Uberpriifung der korrigierten Fiillstruktur

Fiir die Untersuchung des Injektionsschemas zur Korrektur der ELSA-Fiillstruktur (Abschnitt 4.3), wurde
ein breitbandiger Intensitdtsmonitor vorgeschlagen. Das damit verbundene MefBsystem ist im gréfleren Rah-
men der gesteckten Zielsetzung zur Integration von Strahldiagnose und Kontrolle zu sehen.

Die Realisierung des Intensitdtsmonitors hatte insoweit einen Prototypencharakter fiir das neue Kontroll-
system, da hierdurch die Anwendbarkeit des Konzeptes zur Integration eines Strahldiagnosesubsystems in
die 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 digitalen
Signalverarbeitung im Zeit— und Frequenzraum zur Analyse und Weiterverarbeitung der anfallenden Daten
eingesetzt, die damit verbundenen Begriffsbildungen eingefiihrt, erprobt und etabliert werden. Die Metho-
dik der Datenanalyse sollte mit dem EPOS-System [37][81] entwickelt werden, um auf Grundlage dieser
Erfahrung ein eigenstdndiges Mefisystem in der Prozelebene 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 Meflsystems entwickelt und sind im Abschnitt 5.3
beschrieben.

Das Strahldiagnosesubsystem zur breitbandigen Erfassung und Uberwachung der ELSA-Fiillstruktur wurde
von J.Keil im Rahmen einer Diplomarbeit [57] realisiert (Abbildung 5.14 wurde dieser Arbeit entnommen).
Zur elektromagnetischen Ankopplung an den in ELSA umlaufenden Elektronenstrahl findet ein kapazitiv
arbeitender Knopfmonitor Verwendung, wie er baugleich im ELSA-Monitorsystem eingesetzt wird. Der
Monitor ,sieht® eine Folge von gaufiférmigen Strompulsen in einem zeitlichen Abstand von 2 ns. Das ent-
spricht dem zeitlichen Muster des zur Teilchenbeschleunigung eingesetzten 500 MHz—Hochfrequenzsystems
von ELSA. Eine inhomogene ELSA-Fiillstruktur ist periodisch mit der Umlaufzeit 7T,;5, = 548 ns des Strahls
und erzeugt eine periodische Amplitudenmodulation des registrierten Signals.
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Im ersten Verarbeitungsschritt werden die Signale von vier Knopfen des verwendeten Monitortyps gleichpha-
sig summiert und verstarkt (Modul A im ELSA-Tunnel). Zur Demodulation des pulsamplitudenmodulierten
Signals bei einer Frequenz von 500 MHz wird eine Elektronik eingesetzt, die nach dem Prinzip des synchronen
Detektors arbeitet. In der Arbeit von J.Keil wurden verschiedene Detektionsverfahren zur Demodulation
aufgebaut und detailliert getestet; es konnte gezeigt werden, dafl das Prinzip des synchronen Detektors fiir
ELSA die giinstigste Variante darstellt. Der Dynamikbereich von 35 dB 1a8 sich durch verschiedene Vor-
verstarkerkonfigurationen tiber einen Bereich von 60 db variieren. Das System besitzt eine Bandbreite von
100 MHz am Eingang und ca. 43 MHz am Ausgang. Das Ausgangssignal ist durch ein Tiefpafifilter band-
begrenzt und damit auf die nachfolgende Digitalisierung unter Beachtung des Nyquist—Theorems angepaflt
(Modul B im ,HF-Raum®). Zur Datennahme wird ein Speicheroszilloskop mit einer Digitalisierungbreite
von 8 Bit und einer Abtastfrequenz von f; = 100 MHz eingesetzt. Das Signal 148t sich bis zu einer Spei-
chertiefe von 151024 Meflwerten in Echtzeit erfassen; insgesamt sind das ca. 300 Umldufe mit jeweils 55
Datenpunkten pro Umlauf. Die Aktivierung der Datennahme erfolgt mit dem Signal der ELSA-Umlaufuhr
(Umlaufclock), welches durch die Entwicklung der neuen Injektionszeitsteuerung zur Verfiigung steht (Ab-
schnitt 4.3). Zur Auslesung des verwendeten Speicheroszilloskops wurde ein allgemeines Treibermodul fiir
den TEC-Bus—Controller TMS-9914A zur Verwendung im Echtzeitbetriebssystem VxWorks von J.Keil ent-
wickelt. Die Sperzifikationen fiir dieses Treibermodul wurden von J.Keil, T.G6tz und dem Autor dieser Arbeit
definiert und sind so allgemein gehalten, daf alle an ELSA verwendeten Geridte mit IEC-Bus—Schnittstelle
fiir die Kontrolle nutzbar sind (Abschnitt 5.9). Besonderer Wert wurde auf eine hohe Auslesegeschwindigkeit
gelegt. Mit dem Treibermodul sind Ubertragungsraten bis zu 2501638—3”6 erreichbar, sofern das angeschlossene
Mefigerat seine Daten mit dieser Rate ausliefern kann. Die Weiterverarbeitung der Daten in der Prozeflebene
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Abbildung 5.14: Blockdiagramm des schnellen Intensitdtsmonitors zur Fiillstrukturanalyse

des Kontrollsystems erfolgt durch ein VME-Prozessormodul (MC68030/MC68882/25MHz) unter Verwen-
dung allgemeiner Methoden der digitalen Signalverarbeitung im Zeit— und Frequenzraum. Dabei werden
die Mefidaten mit digitalen Filtern tiefpafi— und kammgefiltert sowie mit einer schnellen Fouriertransfor-
mation und daran anschliefender Identifikation die Harmonischen der Umlauffrequenz ermittelt. Ein Teil
der verwendeten Algorithmen konnte mit vorhandenen Operatoren in EPOS getestet werden. Der Operator
imon wurde von J.Keil in das EPOS-System integriert und der segproc-Operator erweitert. Die in EPOS
getesteten Verfahren wurden dann auf das VME-Prozessormodul portiert. Unter anderem ermittelt das
Mefisystem Giitezahlen zur Charakterisierung der Fiillstruktur (z.B. das Tastverhéltnis der Fiillung). Das
MefBsystem ist in die neue Kontrolle integriert. Alle Eingangs— und Ausgangsgréfien sind auf Parameter des
Kontrollsystems abgebildet. Der Zugriff auf Parameter der Elektronik in Modul B geschieht iiber Service-
funktionen der Prozedatenbank. Die Mefigréfien werden mehrmals pro Sekunde (ca. 4 Hz) erfafit und durch
Schreibtransaktionen an die Kontrollebene tibermittelt.

Das aufgebaute Meflsystem erfiillt die gesetzten Ziele und ist ein Beispiel fiir die Verwendung des Ansatzes
zur Integration von Strahldiagnose und Kontrollsystem im Sinne von Abschnitt 1.4.2.
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5.9 Allgemeine Mefligerdateaufbauten fiir die Strahldiagnose

Die Entwicklung des Treibermoduls zur Einbindung von Mefgeriten mit IEC-Bus—Schnittstelle im Rahmen
der Entwicklung des Strahldiagnosesubsystems zur breitbandigen Erfassung der ELSA-Fillstruktur [57],
war der Ausgangspunkt zur einheitlichen Integration von Mefigerdten mit dieser Standardschnittstelle in das
Kontrollsystem.

Die Mefgerate sind in die Prozeflebene tiber VME-Prozessormodule und Standardschnittstellenkarten ein-
gebunden. Das entwickelte Treibermodul regelt den parallel Zugriff auf den IEC-Bus und synchronisiert den
Zugriff auf ein Gerdt. Ein Gerat kann fiir einen exklusiven Zugriff durch eine Anwenderapplikation reserviert
werden.

Ein VME-Prozessormodul kann mehrere Mefigerite verwalten, die entweder iiber eine lokale Schnittstellen-
karte oder einen anderen VME-Rechner angebunden sind. Aus diesem Grund fiihrt jeder VME-Rechner die
notwendigen Verwaltungsstrukturen in einer Tabelle. Die Mefigeréte sind durch Angabe eines eindeutigen
Namens ansprechbar. Die Abbildung auf hardwarespezifische Setzungen fiir das entsprechende Geréte wird
durch die Konfigurationsverwaltung beim Zugriff automatisch vorgenommen und ist fiir einen Anwender
transparent. Eine Anwenderapplikation im Prozefisystem ist so von Hardwareeigenschaften eines bestimm-
ten Geriits abgekoppelt??. Fiir den Zugriff auf Meigerite durch einen VME-Rechner stehen Zugriffsroutinen
zur Verfiigung.

Damit ein kontrollsystemweiter Zugriff auf die vorhandenen Mefigerdte moglich ist, wurde die rechnerlokale
Funktionalitdt netzwerkweit verfiigbar gemacht. Mehrere Funktionsbibliotheken, welche das Konzept des
rechnerfernen Prozeduraufrufs verwendet, wurden nach dem Vorbild des Kommunikationssystem des verteil-
ten Kontrollsystemkerns (Abschnitt 2.4.2) fiir den Einsatz in der Kontrollebene entwickelt. Es wurde ein
zweistufiger Ansatz verfolgt:

1. In einer unteren Stufe wurden entsprechend den elementaren Befehlen des lokalen Treibermoduls kor-
respondierende Netzwerkroutinen entwickelt und als Funktionsbibliothek bereitgestellt.

2. Fiir komplexe MeBgerite (mehrere Speicheroszilloskope und ein Spektrumanalysator) sind die elemen-
taren Routinen zu kompletten Auslesefunktionen zusammengesetzt, welche die wesentlichen Eigenhei-
ten eines Gerétes beriicksichtigen. Die Auslesefunktionen sind in einer Funktionsbibliothek zusammen-

gefafit.

Die Funktionsbibliotheken sind so allgemein gehalten, dafl sie von beliebigen Applikationen genutzt werden
kénnen.

Auf den VME-FEinheiten der Prozefiebene bietet der entwickelte Serverprozefl iecserv den systemweiten,
rechnerfernen Mefigerdtezugriff an. Fine zusitzliche Funktionsbibliothek fiir den Einsatz im Prozefisystem,
ermoglicht von einer VM E—-Einheit den Zugriff auf Mefgerite, welche an andere VM E-FEinheiten angeschlos-
sen sind. Damit sind rechneriibergreifende Meflaufbauten im ProzeBsystem moglich. Sie kénnen von einem
oder mehreren Rechnern der Prozeflebene koordiniert werden. Diese Konzeption hat im Rahmen der Ent-
wicklung des schnellen Intensitdtsmonitors von J.Keil bereits Einsatz gefunden.

Zur Zeit sind die Funktionsbibliotheken der Kontrollebene fiir Mefigerédte in der Prozefebene im EPOS—
System gebiindelt und durch eine Menge von EPOS—Operatoren zuginglich gemacht. EPOS kann damit die
Koordination von Mefigerdteaufbauten zur Untersuchung beschleunigerphysikalischer Fragestellungen iiber-
nehmen (Abb. 5.15). Besonderer Wert wurde auf Konfigurierbarkeit gelegt, um so Strahldiagnoseaufbauten
leicht zu ermoglichen. Die Mefigerite sind aus EPOS heraus durch einen eindeutigen Namen systemweit an-
sprechbar. Zur Einbindung spezieller Meigerdte in EPOS wurden die Operatoren rdlcr9400, rdlcr9424E,
rdhpb546004, rdtek und rdfsa entwickelt. Diese Opreatoren sind in EPOS noch ergénzt durch gerédteun-
abhangige Operatoren: iecmodify, iectransfer, iecread, iecsend, iectalk und ieclist.

Fir die direkte Megeridteintegration in das Kontrollsystem, wurde eine Funktionsbibliothek mit Prozef3datenbank—
Servicefunktionen implementiert. Mit Hilfe der Servicefunktionen lassen sich die Fahigkeiten eines Mef3-
gerites in die Kontrolle einbeziehen und dessen Funktionen systemweit durch Schreibtransaktionen des
Kontrollsystems bedienen.

Alle MaBinahmen zusammen integrieren die vorhandenen Mefigerdte in das Kontrollsystem; die Mefigerite
kénnen, entsprechend der konkret zu losenden Strahldiagnoseaufgabenstellung, kombiniert werden. Die

22Tm allgemeinen bendtigen Gerdte herstellerabhingige Zeichenketten fiir die Begrenzung zu iibertragender Daten oder zur
Initialisierung.
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Abbildung 5.15: Koordination von Meflaufbauten durch EPOS

Anforderungen aus Kapitel 1 zur Integration von allgemeinen Mefigerdteaufbauten in das Kontrollsystem
sind somit erfiillt.

5.10 System zur Messung des transversalen Phasenraums

Ein MeBaufbau zur Bestimmung von Phasenraumbildern in der Darstellung des Poincaré-Schnitts wurde
prototypenhaft in einer Diplomarbeit [81] fiir ELSA erprobt; das Prinzip der Messung ist dort ausfiihrlich
erklart und wird hier nur kurz wiederholt. Durch die zur Verfiigung stehende ELSA-Umlaufuhr des neuen
Kontrollsystems ergeben sich fiir die Phasenraummessung wesentlich giinstigere Bedingungen als in der
Vergangenheit.

Das MeBprinzip der Phasenraumrekonstruktion beruht darauf, an einem Ort s im Ring gleichzeitig und
synchron mit der Umlaufzeit der Teilchen im Beschleuniger (nach einer kohdrenten Anregung des Strahls)
die Ablage des Elektronenstrahls von der Gleichgewichtsbahn sowie den Winkel des Teilchenstrahls zur
Gleichgewichtsbahn zu messen.

Ein Positionsmonitor des ELSA—-Monitorsystems kann nicht gleichzeitig Lage und Winkel des Ladungs-
schwerpunktes zur Gleichgewichtsbahn erfassen. Den Winkel zur Gleichgewichtsbahn bestimmt deswegen
eine zusatzliche Ablagemessung mit einem zweiten Positionsmonitor. Die beiden Monitorstationen haben
die Bezeichnungen ¢ und #z; der Strahl durchlduft zuerst Monitorstation 7 und danach Monitorstation ¢z. Die
Ablage im jeweiligen Monitor sei mit y; bzw. y;; und der Phasenvorschub der Betatronschwingung zwischen
den Monitorstationen mit A bezeichnet. Es wird angenommen, dafl der Wert der Betafunktion an beiden
Monitorstationen §;(s) und £;;(s) annahernd gleich ist: 3;(s) & Bi;(s), so daf die Indizes nicht weiter zu
beriicksichtigen sind.

In den Koordinaten 7 = n+//4(s) und ﬁl = 77/\/6(5) = a(s)y(s)—l—ﬁ(s)yl (s), wobei mit «(s) die Alphafunktion

und mit (n, 77/) die normalisierten Koordinaten

1
0
( () ) = | ( y(s) ) (5.56)
n (5) \/m 6(5) ) (5)
bezeichnet sind, ergeben sich folgende Beziehungen [81]:
hi =B = i,

7 7 1
i =By = ) [ii cos (A) — y;] . (5.57)

Dabei bezeichnen n;; und 77;»2» die normalisierten Koordinaten an der jeweiligen Monitorstation. Die Glei-
chungen 5.57 geben die Vorschrift zur Bestimmung der Phasenraumfigur an der zweiten Monitorstation an.
Fiir die erste Monitorstation kann die Phasenraumfigur ebenfalls ermittelt werden:

0 = \/Bm = Y
1

=B, = Sn(A%) [yis — yi cos (AY)]. (5.58)
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Allein durch die Messung der Ablagen y;, y;; und des Phasenvorschubs A lafit sich Phasenraumfigur
bestimmen. Fiir den speziellen Fall Ay = T ergibt sich aus den Beziehungen 5.57 und 5.58:

2

(75):(%), ("):(y) (5.59)
7; Yii U Y

Tragt man die fiir jeden Umlauf & gemessenen Strahlpositionen y; (k) und y;; (k) entsprechend der Vorschriften

in 5.59 gegeneinander auf, kann der Phasenraum der Bewegung an beiden Monitorstationen sichtbar gemacht

werden.

Es 1st zu beachten, dafl sich die Messung ,,stroboskopartig® zusammensetzt, denn in jedem Umlauf wird nur
eine Messung genommen. Eine geschlossene Phasenraumfigur ergibt sich bei Betrachtung vieler Umléufe.
Zwar ist die Phasenraumfigur immer noch aus diskreten Punkten aufgebaut, allerdings erzeugen viele Mes-
sungen die visuelle Scheinwirkung geschlossener Trajektorien.

Fiir eine lineare Bewegung wird eine kreisférmige Phasenraumfigur erwartet. Im Fall einer nichtlinearen
Bewegung ist die Kreislinie deformiert. Fiir den Fall einer drittelzahligen Resonanz stellt sich z.B. die cha-
rakteristische Dreieckstruktur im Phasenraum ein. Die Phasenraumfigur entwickelt sich in einem bestimmten
Drehsinn, welcher Aufschluf§ iiber den Nachkommaanteil ¢ des Arbeitspunktes @ = M + ¢ (M ganzzahlig)
gibt. Ist der Nachkommaanteil ¢ < 0.5, so entwickelt sich die Figur im Uhrzeigersinn, fiir ¢ > 0.5 gegen den
Uhrzeigersinn. Ist der Arbeitspunkt ) nahezu rational @ = % (I, m ganzzahlig) und betrachtet man nur
jeden m-ten Umlauf in der Phasenraumfigur, so entwickeln sich diese Punkte fiir @) > % im Uhrzeigersinn
und fiir Q < % gegen den Uhrzeigersinn. Tabelle 5.1 stellt diese Ergebnisse zusammen.

Abstand der | Drehsinn Drehsinn
Umléufe gegen Uhrzeigersinn | im Uhrzeigersinn
1 g>05 g<05

m Q< % Q > %

Tabelle 5.1: Drehsinn der Teilchenbewegung

Ist die Phasenraumfigur nach n Umlaufen geschlossen, so ist der Nachkommaanteil des Arbeitspunktes ¢ = %
Erneut sei angenommen, der eingestellte Arbeitspunkt ) sei nahezu rational: @ = % — 6q. Betrachtet
man nur jeden m-ten Umlauf, so haben aufeinanderfolgende Punkte eine Winkelabweichung 8¢ = 27méq.
Betrachtet man fortlaufend weitere Punkte bis nach k& Punkten der Ausgangspunkt wieder erreicht ist, so
gilt: 2766 = 2mmkéq. Der Abstand zur Resonanz betrigt dann: §¢ = —-.

mk
In [81] findet 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 angewendet
wird.

Benutzt man die Positionsdaten zwei aufeinanderfolgender Uml&ufe eines Monitors y,, yny1, s0 betrigt der
Phasenvorschub A zwischen beiden Messungen Ay = 27@Q), wobei ) den Arbeitspunkt darstellt. Spaltet
man den Arbeitspunkt in einen ganzzahligen Vorkommateil [ und einen Nachkommaanteil ¢ auf @ = [ + ¢,
so ergibt sich aus den Beziehungen 5.57 und 5.58 eine gemeinsame Gleichung:

M = Yn,
o 1

m [Yn+1 — yn cos (27q)]. (5.60)

Die Lagedaten sukzessiver Umlédufe einer Monitorstation zusammen mit dem Nachkommaanteil des Arbeits-
punktes g reichen zur Bestimmung der Phasenraumfigur aus. Der Nachkommaanteil ¢ des Arbeitspunk-
tes kann durch eine Fouriertransformation aus den Lagedaten bestimmt werden. Allerdings besteht hier
eine Mehrdeutigkeit, da aus der Messung an einer Monitorstation allein nicht entschieden werden kann,
ob der Nachkommaanteil ¢ grofier oder kleiner als 0.5 ist. Das ist an der Beziehung 5.60 ersichtlich, da
cos (2mq) = cos (27(1 — q)). Diese Information des Nachkommaanteils mufl also im Fall der Phasenraumbe-
stimmung mit einem Monitor in die Messung eingebracht werden.

Fiir die Phasenraum—Messung werden die Lagedaten iiber viele Umlédufe aufgezeichnet und gespeichert. Aus
den Daten 143t sich der Nachkommaanteil des Arbeitspunktes ¢ auf einer Zeitskala von vier aufeinanderfol-
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genden Umlaufen [y, Yn+1, Yn+2, Ynts] bestimmen [60], ohne eine Frequenzanalyse durchfiihren zu missen:

ly” — Yn+l T Yn+2 — Yn+3

cos 2mq =
2 Yn+1 — Yn+2

(5.61)

Formel 5.61 148t sich auf zwel Arten einsetzen:

1. Der Nachkommaanteil ¢ 148t sich {iber viele Umlédufe mitteln. Als Fehler der Arbeitspunktbestimmung
kann die Standardabweichung des Mittelwertes angegeben werden.

2. Die Variation des Nachkommaanteil des Arbeitspunktes ¢(n) und damit dessen Entwicklung iiber die
Zeit, 148t sich alternativ untersuchen. Im Fall von ELSA kann etwa alle 2.2us ein Arbeitspunktwert
bestimmen werden.

Mit den MeBdaten von vier aufeinanderfolgenden Umlaufen [y, , Yn+1, Ynt2, Yn+3) 148t sich ein Wert fiir die
statische Ablage des Strahls in einer Monitorstation angeben [13][60]:

1
Yoo = ————5(Un+ Ynt2 — 2Yn41c0827q) (5.62)
48in 27q

y721+1 - y721+2 + Yn+1Yn+3 — Yn+2Yn
2Yn41 — 2Unt2 + Yn4s — Un

(5.63)

Diese Mefmethode kénnte gegebenenfalls in der Zukunft in den Monitorstationen des ELSA—Monitorsystems
zur Bestimmung der Ablage der Gleichgewichtsbahn herangezogen werden, falls die Datennahme umlauf-
synchron erfolgen wiirde.

Aufbau des Phasenraum—Mefisystems und Integration in die Kontrolle

Fiir das Phasenraummefisystem — Abb. 5.16 zeigt eine Gesamtiibersicht des Meflsystems — werden zwei Moni-
torstationen des ELSA-Monitorsystems eingesetzt. Giinstige Monitorpaare fiir eine Phasenraum—Messung in
ELSA sind die Monitorstationen in Halbzelle 32 (HZ32) und in Halbzelle 1 (HZ1) sowie die Monitorstationen
in Halbzelle 18 (HZ18) und Halbzelle 19 (HZ19); in beiden Féllen macht die horizontale Betatronschwingung
einen Phasenvorschub von ca. 7 und der Wert der Betafunktion an den Orten der Monitorstationen stimmt
paarweise in etwa iiberein. Die Einstellung der Monitorstationen (Modul A und Modul B) erfolgt im Rahmen

der Steuerung des ELSA-Monitorsystems durch eine dedizierte Feldbuscontrollereinheit (Abschnitt 5.7).

ProzeBnetzwerk ps2

Zyklussignal
Injektionssignal CPU/FPU
Diagnosesignal
VME-Bus
Ut g Speicheroszilloskop I I
vord < IEC-Bus »| IEC-Bus- HDLC-
Umlaufuhr Interface Feldbus
ELSA-Mutter- 1.823 MHz
Oszillator 4
(499,667 MHzZ) | Delay | ca. 25 nsec l
Modul B Modul B
AZ AZ
10 MHz 10 MHz ELSA -
— A
al = al [= Monitorsystem
Modul A Modul A
AT AT
500 MHz 500 MHz

.

. T
{ Phasenvorschub 90°_%&=

Knopfmonitor Knopfmonitor
Halbzelle 32 oder 18 Halbzelle 1 oder 19

Abbildung 5.16: Ubersicht des PhasenraummeBsystems

Das Lagesignal der Monitorstation, welche als erste vom Strahl durchlaufen wird, muf} gegeniiber der zweiten
Station um die Laufzeit der Elektronen zwischen den Monitorstationen verzégert werden, damit in beiden
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Monitorstationen das entsprechende Teilchenensemble zu beobachten ist. Fur eine Feinabstimmung der
Laufzeiten zwischen den Monitorstationen lassen sich die Summensignale beider Stationen benutzen. Das
Summensignal des ersten Kanals wird solange verzdgert, bis es mit dem Summensignal des zweiten Kanals
zusammenféllt. Die typischen Verzogerungszeiten liegen im Bereich von ca. 25 ns und werden durch ent-
sprechende Kabelldngen eingestellt. Die gemessene Verzdgerung fiir die Summenkanéle verwendet man auch
fir die Differenzkanale.

Als Digitalisierungseinheit wird ein Speicheroszilloskop?3 [62] mit insgesamt vier Eingéingen von jeweils
50000 MeBwerte Speichertiefe mit 8 Bit Digitalisierungsbreite eingesetzt, das iiber einen (speziellen) exter-
nen Eingang fiir den Digitalisierungstakt verfiigt?*. Die ELSA—Umlaufuhr wird direkt aus dem ELSA-HF—
Muttergenerator abgeleitet und iiber eine Teilerelektronik dem Digitalisierungstakteingang des Oszilloskops
zugefiihrt?®. Die Lagesignale der Monitorstationen werden auf die Digitalisierungseingéinge des Oszilloskops
gefithrt. Die Phasenraumfiguren, genauer der Poincaré—Schnitt der Bewegung am Beobachtungsort, sind un-
mittelbar auf dem Oszilloskop sichtbar. Zur Aktivierung der Datennahme stellt das Oszilloskop umfangreiche
Méglichkeiten bereit. Als Triggersignale finden sowohl das Injektionssignal als auch das Diagnosesignal aus
dem Diagnosetriggergenerator (Abschnitt 4.4) Verwendung. Fiir die zeitaufgeloste Datennahme im Nachbe-
schleunigungsbetrieb lassen sich die vier Eingangsdatenspuren des Oszilloskops in Sequenzen einteilen und
nacheinander mit Mefiwerten fiillen. Ein Diagnosesignal 16st z.B. die Datennahme einer Datenspur oder einer
Gruppe von Datenspuren (in einer Sequenz) aus. Synchron zu einer Pulskette der Diagnosezeitsteuerung
werden entsprechend viele Datensegmente aufgezeichnet. Die Anzahl der Datensegmente in einer Sequenz
héngt von der Lange einer Datenspur ab. In jedem Fall kénnen maximal nur 200 Datensegmente pro Ka-
nal genommen werden. Die Steuerung des Oszilloskops, bzw. die Mefldatenauslesung und die Integration
in das Kontrollsystem, erfolgt iiber den TEC-Bus (sieche Abschnitt 5.9), eine entsprechende Schnittstellen-
karte sowie ein VME-Prozessormodul (MC68030/FP68882/40MHz). Den Zugriff auf das Oszilloskop fiihren

Servicefunktionen aus, welche an die Prozefidatenbank gekoppelt sind.

Es wurde ein Mefprozefl tPMon fiir das VxWorks—System der Prozeflebene entwickelt, welche die periodi-
sche Auslesung des Oszilloskops iibernimmt und die Uberwachung des gesamten MeBsystem durchfiithrt. Er
berechnet Phasenraumbilder sowohl aus der Messung mit zwei Monitorstationen als auch mit einer Moni-
torstation. Eine Arbeitspunktverfolgung gem&B Beziehung 5.61 wird ausgefithrt und daraus ein mittlerer
Arbeitspunkt berechnet. Zusétzlich wird das Amplitudenspektrum der aufgezeichneten Lageschwingung
berechnet und daraus Arbeitspunkte berechnet.

Eine Menge von Parametern definiert das Meflsystem im Kontrollsystem; der Mefiprozefl tPMon benutzt
Schreibtransaktionen des Kontrollsystems zur Weitergabe der Mefergebnisse an die Kontrollebene. Die
Messung kann mehrmals pro Sekunde (typische Rate 2 Hz) durchgefiihrt werden. Die Funktionen des
Phasenraummefsystems stehen auch systemweit durch EPOS zur Verfiigung. Damit 148t sich das Phasen-
raummefsystem in zweil Betriebsarten einsetzen:

1. Der Mefiprozel tPMon fithrt die Messung selbsttdtig durch und stellt die Ergebnisse unmittelbar dem
Kontrollsystem zur Verfiigung.

2. Spezielle Untersuchungen, welche den Rahmen der selbsttitigen Messung iibersteigen, kénnen mit
EPOS koordiniert und ausgefithrt werden.

5.11 Bildverarbeitendes Monitorsystem

Die transversale Betatronschwingung eines Teilchens ohne Impulsabweichung in einem Ringbeschleuniger
(parametrisiert durch die Bahnldnge s) erweist sich als pseudoharmonische Bewegung und kann durch
y(s) = a\/B(s)cos ((s) + ¢) angegeben werden. Dabei bezeichnet 3(s) die Betafunktion und ¢(s) de-

ren Phasenvorschub zwischen einem Anfangspunkt im Ring und s. Mit Hilfe von y(s) und deren Ableitung

y = dyd—(ss) 148t sich die Parameterdarstellung einer Ellipse im (y, yl )-Phasenraum angeben, welche fiir ein

22Das Speicheroszilloskop LeCroy9424E erhielt den Vorzug vor einer dedizierten Digitalisierungseinheit z.B. auf VME-Basis, da
es ein Standardmefigerit ist und iiber umfangreiche eigene Funktionen verfiigt, welche nicht erst entwickelt werden miissen.

24Das Oszilloskop wurde wegen dieser Eigenschaft fiir das Phasenraum—MeBsystem angeschafft.

25Die Teilerelektronik auf Grundlage des Bausteins Q3036 ist mit dem PhasenraummeBsystem getestet worden. Nach erfolg-
reichem Test wurde dann eine verbesserte Elektronik im neuen Timingsystem eingesetzt (Abschnitt 4.3).
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festes s im Beschleuniger die méglichen Koordinaten von (y, yl) fiir jeden Umlauf festlegt:

B 1—|—oz(5)2.

a = 7y(5)2 + ﬁ(s)yl(g)z + 2a(5)y(5)yl(5) = const, a(s) = —%ﬁl(s), (s) = 30) (5.64)

Zwei aquivalente Deutungsmoglichkeiten der Beziehung 5.64 bieten sich an. Entweder wird nur ein Teilchen
mit einer festen Anfangsphase ¢ ausgewihlt und der Verlauf der Betatronphase v (s) fiir viele Uml&ufe an ei-
nem festen Punkt sq aufgezeichnet oder ein Teilchenensemble einer Schwingungsamplitude aber veschiedenen
Phasen 0 < ¥ < 27, an einem Punkt sy, zu einem Zeitpunkt betrachtet. In beiden Féllen wird eine Ellip-
senbahn (y, yl) mit Zentrum (0, 0) beschrieben. Verschiedene Amplituden und Phasen der Teilchen fiihren
zu einer entsprechenden Zahl verschieden grofier Ellipsen im Phasenraum. Da Amplituden und Phasen aller
Teilchen normalerweise statistisch verteilt sind, nimmt der Strahl eine Fliche im Phasenraum ein. Die Fliche
der Phasenraumellipse ist durch F' = wa? gegeben und, unter Beachtung des Liouvilletheorems, eine Kon-
stante der Bewegung?®. Die Phasenraumdichte der Teilchen bleibt damit fiir alle Orte s im Ring konstant.
Uber die Flache der Ellipse ist die Emittanz ¢ = a? festgelegt , welche eine Erhaltungsgrofe darstellt. Fiir die
Betatronschwingung eines Teilchens ohne Impulsabweichung folgt y(s) = v/ev/3(s) cos (¢¥(s) + ¢). Alle Teil-
chenschwingungen liegen innerhalb einer Grenze, welche die Strahlenveloppe F(s) = v/e\/3(s) vorgibt. Sie
ist ein Maf fiir den lokalen Strahlquerschnitt (wegen 3(s)) und bestimmt somit wesentlich die transversale
Strahldimension.

Betrachtet man die transversale, stationdre Gleichgewichtsverteilung eines Teilchenstrahls, so kann sie in
guter Ndherung als Gaufiverteilung in Ort und Winkel beschrieben werden:

: 1 -3(F) =337

fwy) v (5.65)

= ——¢
27ray0y/

wobel oy und o,/ die Breiten der Verteilung sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Bewegungsrichtung
bezeichnen. Die transversale Ladungsdichte (horizontale und vertikale Richtung) p(z,z) bezeichnet die
Projektion der Gleichgewichtsverteillung auf die jeweilige Ortsachse; sie stellt ebenfalls eine Gauflverteilung
in jede Richtung mit den Breiten o, und o,:
N 1/ x \2 1 z \2
pl,z) = £ em3(E a0 (5.66)

2ro,0,

dar. Die Ladung eines Teilchens ist mit e und die Zahl der Teilchen mit N bezeichnet. ¢, und o, werden
als horizontale und vertikale Strahlbreiten bezeichnet. Die jeweilige 1o-Breite der transversalen Ladungs-
verteilung wird mit der Strahlenveloppe E(s) = \/e\/3(s) identifiziert??. Fiir einen festen Beobachtungsort

im Ring gilt dann:
o =/€s, (5.67)

wobel B den Wert der Betafunktion am Ort der Beobachtung darstellt. Fiir die lo-Emittanz des Strahls
folgt:

=2 (5.68)

Eine Messung des Strahlprofils sowie die Bestimmung der Verteilungsbreite ¢ aus dem Profil, kann fiir eine
Emittanzbestimmung genutzt werden.

Fiir die Beschreibung der horizontalen Strahlbreite muf3 die gaufiférmige Impulsverteilung der Teilchen
Beriicksichtigung finden, welche, vermittelt durch die Disperionsfunktion D(s), fiir jedes Teilchen ¢ mit

Impulsabweichung Ap; vom Sollimpuls py eine zusétzliche Ablage zp ;i(s) = D(s) Ap’;’ erzeugt. Die gesamte

Ablage eines Teilchens x; ist damit #;(s) = 25,:(s) + zp i(s) = zg,i(s) + D(s) A’;’. Die gaufiformige Im-
pulsverteilung erzeugt eine gaufiférmige Verteilung von Dispersionsbahnen der Teilchen im Strahl und die
Angabe von Ap — im Zusammenhang mit der Strahlbreite — ist hier als Betrag der Standardabweichung

der Tmpulsverteilung (Energieverteilung ist fiir Elektronenmaschinen dquivalent) zu verstehen. Die beiden

26 Abstrahlungseffekte, Wechselwirkungen des Strahls mit der Kammerwand oder Streuung an Restgasmolekillen sind hier
vernachlassigt.

27Mit dieser Definition kann eine Emittanz fiir den gesamten Teilchenstrahl angegeben werden. Sie wird auch oft auf die
zweifache oder dreifache c—Breite bezogen.
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gauBformigen Verteilungen fiir die horizontale Bewegungsrichtung sind miteinander gefaltet, es ergibt sich
daraus eine Gauflverteilung mit der neuen Strahlbreite o,:

o = %xms) ¥ (DM%)Z. (5.69)

Po

Im allgemeinen setzt sich die horizontal mefibare Strahlbreite o, aus zwei Anteilen zusammen. Kann man
fiir den Einbauort eines profilgebenden Monitors (z.B. Synchrotronlichtmonitor) eine Stelle mit kleinem
Wert der Betafunktion g, wihlen, so dafl in guter Naherung gilt: €,8, < (Dx?—f)z, ist ein Studium der
Strahlbreite aufgrund des dispersiven Anteils moglich. Das Profil ist ein direktes Maf fiir die Impulsverteilung
(Energieverteilung) im Strahl. Kann hingegen €,5; > (Dx%)2 gewdhlt werden, z.B. an einer Stelle mit
groflem Wert der Betafunktion, ist der dispersive Anteil vernachlassigbar und die Strahlbreite nur aufgrund
der Betatronschwingung gegeben.

Aufbau des Mef3systems und Integration in die Kontrolle

Fiir ELSA sollen Strahlprofilmonitore in den Transferkanélen zwischen dem zweiten Linearbeschleuniger
und dem Synchrotron sowie zwischen Synchrotron und ELSA installiert werden. Im Rahmen einer Di-
plomarbeit [11] wurde der Prototyp eines Folienprofilmonitors entwickelt und in den Transferkanal zwischen
Synchrotron und ELSA eingesetzt. Erste Messungen von Strahllagedaten und Profilen konnten mit dem
bildverarbeitenden Mefisystem fiir diese Arbeit durchgefithrt werden. Zusiatzlich befindet sich ein Synchro-
tronlichtmonitor fiir ELSA im Aufbau [45]. Fiir die quantitative Erfassung der damit mefibaren Profildaten
ist das bildverarbeitende Monitorsystem ebenfalls ausgelegt.

Die Elektronik und die Kameraeinheit des bildverarbeitenden Monitorsystems basiert auf kommerziellen
VME-Einheiten und ben&tigte deswegen keine Hardwareeigenentwicklung. Kern der Hardware des Monitor-
systems stellt eine VME-Bilderfassungskarte TPP-100 (,Image Processing Port“) [30] dar, welche Analogsi-
gnale von Standardkameras erfassen kann. Sie verfiigt iiber eine Triggereinheit und Funktionen zur Kontrolle
einer externen Kamera. Das analoge Fingangssignal wird durch schnelle Analog-Digital-Wandler (bis zu
15 MHz Abtastrate) mit einer Digitalisierungsbreite von 8 Bit bestimmt. Eine VME-Rechnereinheit (CPU
68030, 25 MHz, 4 MByte Speicher) im Prozefisystem komplettiert Bilderfassungskarte und Kameraeinheit.
Das Monitorsystem ist an verschiedene Triggersignale der Zeitsteuerung angekoppelt. Fiir eine Messung kann
jeweils ein Triggersignal (im allgemeinen das Diagnosesignal) ausgewihlt werden. Ein von der TPP-100 digi-
talisiertes Bild wird vom VME—-Prozessormodul periodisch, oder im Anschlufl an ein externes Triggersignal
ausgelesen, vorverarbeitet und an die dariiberliegende Kontrollebene tiber einen Netzwerkstrang transferiert.
Das digitalisierte Bild wird zusétzlich auf einem TV-Monitor angezeigt, wobei sich die Darstellung durch
Punktoperationen mit Hilfe von Farbtabellen (,,look up“-Tabellen) in Echtzeit modifizieren 148t. Abbildung
5.17 zeigt den Aufbau des bildverarbeitenden Monitorsystems im Uberblick. Weitere technische Eckdaten
der TPP-100 finden sich in [30]. Alle Parameter des bildverarbeitenden Monitorsystems sind auf Kontrollsys-
temparameter abgebildet. Fiir den Zugriff auf Bilddaten fanden zum Teil transiente Parameter Verwendung;
sie sind zum Transport grofer Datenmengen vorgesehen. Die Software des Monitorsystems setzt sich aus
drei Komponenten zusammen:

1. Auf ProzeBlebene befindet sich Ansteuerungs— und Kontrollsoftware, sowie Zugriffsbibliotheken fiir die
IPP-100. Diese Software wird von der VME-Rechnereinheit im Prozefsystem ausgefiihrt. Sie um-
faBt unter anderem auch eine Menge von Servicefunktionen fiir die Prozefdatenbank zum Zugriff auf
die Parameter der TPP-100. Ein Mefiproze timageMon iibernimmt die periodische Datennahme, er-
mittelt Strahllageposition, Strahlprofil, Breite der Verteilung®® und benutzt Schreibtransaktionen des
Kontrollsystems zum Transport der Ergebnisdaten an die Kontrollebene. Eine Menge von Funktionen
zur digitalen Bildverarbeitung bildet den Grundstock zur ,on line“—~Bearbeitung von Bildern durch
das VME—-Prozessormodul. Fiir die zeitaufgeléste Strahldiagnose im Nachbeschleunigungsbetrieb mit
dem Synchrotronlichtmonitor bietet der Mefiprozefl tlmageMon die triggersynchrone Datennahme ei-
ner Bildsequenz von bis zu 30 Teilbildern an, welche iiber transiente Parameter durch entsprechende
Transaktionen des Kontrollsystems auslesbar sind. Zur Zeit kann ein Bild in einer Sequenz maximal
300*300 Punkte (Pixel) grof} sein. BildgréBe und Anzahl der Bilder begrenzt der Speicher des VME-
Prozessormoduls. In der zeitaufgelosten Datenerfassung kénnen Bilder in einem Abstand von ca. 50 ms
genommen werden.

28Es wird die Verteilungsbreite auf halber Hdhe des Verteilungsmaximums bestimmt.
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Abbildung 5.17: Gesamtiibersicht des bildverarbeitenden Mefsystems

2. Ein RPC-Server auf dem VME-Prozessormodul stellt zusitzlich die Dienste des bildverarbeitenden
Monitorsystems im gesamten ELSA-Kontrollsystems zur Verfiigung. Dazu wurde ein Satz von Funk-
tionen zur rechnerfernen Kommunikation entwickelt, die z.B. in EPOS fiir den Zugriff auf das bildver-
arbeitende Monitorsystem verwendet werden.

3. Eine Softwarebibliothek zur digitalen Bildverarbeitung wurde fiir das EPOS—System entwickelt. Die

Operationen zur digitalen Bildverarbeitung sollen hier nicht im Detail erklart werden; dazu sei z.B.
auf die Literatur [31][52] verwiesen. In einer kurzen Ubersicht seien hier nur die Méglichkeiten auf-
gezéahlt, welche in den EPOS-Operatoren IMAGE und IPROC zur Analyse und Auswertung von Bilddaten
gebiindelt sind:
Punktoperationen auf einem Bildinhalt (z.B. fiir Bearbeitung durch ,look up“ Tabellen) lassen sich
tabellengesteuert ausfithren. Zum Funktionsumfang gehért die Bild—Histogrammierung sowie die Be-
rechnung eines Histogrammausgleichs (,,histogram flattening“). Sowohl eine Berechung des Bildschwer-
punktes als auch eine Bestimmung von Profildaten (z.B. durch Gaussfit an ein Strahlprofil) leisten beide
Operatoren. Lage— sowie Abstandsbestimmung und grundlegende Arithmetikfunktionen (Bilder addie-
ren, subtrahieren, multiplizieren, dividieren, skalieren etc.) sind realisiert. Die fiir fortgeschrittene Be-
rechnungen und Analysen von Bildinhalten wesentliche zweidimensionale Faltung (z.B. fiir Glattungs-
operationen, Kantendetektion etc.) ist Bestandteil des Funktionsumfangs. Methoden zur Berechnung
nichtlinearer zweidimensionaler Filteroperationen (z.B. Rank Value Filter) wurden entwickelt. Tm Rah-
men von EPOS kann eine graphische Darstellung von Strahlaufnahmen mit verschiedenen Farbkarten
in Fenstern des X11/Motif Graphiksystems der Kontroll-Workstations erfolgen.

Fir die Bildoperationen wurde in EPOS der Variablentyp IMAGE eingefiihrt und die M&glichkeiten
des Variablentyp MATRIX erweitert. Die Variablentypen lassen sich ineinander wechselseitig konvertie-
ren und koénnen graphisch angezeigt werden. Eine Reihe der Algorithmen zur digitalen zweidimen-
sionalen Bildsignalverarbeitung in EPOS wurden auf das VxWorks—System iibertragen. Die Kom-

munikation von EPOS mit dem bildverarbeitenden Monitorsystem erfolgt iiber den RPC-Server im
VME-Prozessormodul.

Zur unmittelbaren Anzeige von Bilddaten wurde ein Darstellungsprozefl fiir die Graphikworkstations der
Kontrollebene entwickelt. Der csimg—Prozefl zeigt Bilddaten, die mit einem bestimmten Kontrollsystempa-
rameter verbunden sind, im Fall ihrer Anderung, in Falschfarbendarstellung an. Die Falschfarbendarstellung
148t sich durch Auswahl voreingestellter Farbtabellen bestimmen. csimg nimmt an den ereignisorientierten
Transaktionen des Kontrollsystems teil. Alle Angaben des bildverarbeitenden Mefisystems erfolgen zur Zeit
noch in Pixel-Werten. Mit dem csimg—Programm kann eine Umskalierung zu Daten mit einer physikali-
schen Léngeneinheit selbsttitig vorgenommen werden. Fine solche Transformation ermoglicht ebenso das
EPOS-System.
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6. Erste Erfahrungen und Ergebnisse mit dem neuen
Kontrollsystem

Das abschlieBende Kapitel beschreibt zunichst den Ubergang vom alten zum neuen Kontrollsystem. Es
enthalt Resultate der jiingsten Betriebsphase, ausgehend von der Inbetriebnahme (Marz 1994) iiber einen
Zeitraum bis September 1994. Die Entwicklung der graphischen Benutzeroberflache ist direktes Ergebnis der
ersten Betriebserfahrungen. Fine erste Aufgabe des neuen Kontrollsystems bestand in der Realisierung des
50 Hz—Stretcherbetriebs und des Speichermodus fiir die Synchrotronlichtexperimente. Daran anschlieffend
wurde der ELSA—Nachbeschleunigungsbetrieb mit langsamer Teilchenextraktion auf Basis einer drittelzah-
ligen Resonanz mit dem neuen Kontrollsystem entwickelt. Die Steuerungsaufgabe im Nachbeschleunigungs-
modus und die dafiir ausgefiihrte Strahldiagnose bildet einen Schwerpunkt des Kapitels. Bislang erreichte
Betriebsergebnisse fiir die Mittelenergieexperimente an ELSA werden zusammengestellt.

6.1 Inbetriebnahme des Kontrollsystems

Die Ubergangszeit zwischen dem bestehenden und dem neuen Kontrollsystem sollte so kurz wie méglich sein,
damit im Rahmen einer turnusméaBigen Wartungsperiode die Umstellung erfolgen konnte. Fiir die Kontroll-
systementwicklung bedeutete das von vornherein einen Parallelaufbau seiner Bestandteile zum damals noch
bestehenden alten Kontrollsystem. Angestrebt war eine Gesamterstellung des neuen Kontrollsystems, welche
die Ubernahme des aus dem alten System noch zu verwendenden Feldbussystems in einfacher Weise ermogli-
chen sollte. Es war angestrebt, ausschlieflich durch ,, Umstecken®“ der Feldbusleitungen des alten Systems an
die neue Kontrolle alle vorhandenen Endgeréte unmittelbar wieder verfiighbar zu haben. Grundvoraussetzung
dafiir war Ubernahme aller Definitionen des alten Kontrollsystems in das neue Kontrollsystem, um es — vor
seiner Inbetriebnahme — parallel zur laufenden Kontrolle zu betreiben. Die Bedienungsoberfliche mufite
vor der Inbetriebnahmephase auf einem Stand sein, um mit ihr eine Funktions— und Erreichbarkeitspriifung
aller Endgerate — in moglichst kurzer Zeit — mit dem neuen Kontrollsystem auszufithren. Zusétzlich sollte
die graphische Benutzeroberfliche bereits zu diesem Zeitpunkt eine Minimalbedienung der Gesamtanlage
ermoglichen.

Ubergang vom bestehenden zum neuen Kontrollsystem

Im Vorfeld der Inbetriebnahme waren zunéchst mehrere Schritte zum Ubergang vom bestehenden zum neuen
System zu leisten.

Die Software des Feldbussystems wurde im alten System mit einem dazu entwickelten Crossassembler fiir
780—Code erstellt; er war eine Speziallésung und nur auf VAX-Computern lauffdhig. Fiir das neue System
wurden alle Softwaremodule des Feldbussystems konvertiert, so dafi sie mit einem dazu beschafften kom-
merziellen Entwicklungssystem auf Basis eines Personalcomputers zur Bearbeitung bereitstanden. Alle Soft-
waremodule befinden sich in einer Revisionsverwaltung, welche Archivierung und Uberpriifung iibernimmt.
Die Werkzeuge der Revisionsverwaltung generieren selbsttitig Softwaremodule fiir Feldbusprozessoren, die
unmittelbar zur Programmierung eines EPROMs geeignet sind

Das Gesamtsystem zur Zeitablaufsteuerung, wie auch die Injektionszeitsteuerung wurden komplett erstellt
und iiberpriift. Die verteilte Hardware des neuen Systems wurde an den spiteren Einsatzorten aufgebaut
und Funktionstests ausgefithrt. Zwischen allen Rechnereinheiten der Kontroll- und Prozelebene fand eine
Vernetzung statt.

Nach Entwicklung eines Konverterprogramms wurden alle Parameter—Strukturdefinitionen des alten Kon-
trollsystems in das neue System (RDF-Format) konvertiert. Verschiedene etablierte Betriebsdatensétze des
alten Kontrollsystems wurden ebenfalls mit einem Konverterprogramm gelesen und in ein, fiir das neue
Kontrollsystem, lesbares Format transformiert. Die Experimentegruppen wurden vorher nach erprobten
Betriebsdatensatzen befragt und diese in das neue System iibernommen. Die {ibernommenen Parameter—
Strukturdefinitionen und Betriebsdatensitze wurden auf die UNIX-Rechner des neuen Systems transportiert
und dort mit UNIX-Werkzeugen nachbearbeitet.
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Anhand von Modell-Parametersitzen fand eine Uberpriifung des Zusammenwirkens aller Hardware- und
Softwarekomponenten statt. Daran anschliefend wurden die fiir das neue Kontrollsystem angepafiten Para-
meterdefinitionen des alten Kontrollsystems durch Kontrollsystemwerkzeuge in das neue System, zusétzlich
zu den bereits getroffenen Definitionen eingespielt. Das neue Kontrollsystem bearbeitete von diesem Zeit-
punkt an die insgesamt etwa 2000 Parameter des alten Kontrollsystems. Zusdtzlich dazu existierten bereits
umfangreiche Parameterdefinitionen fiir die Strahldiagnosesubsysteme. Weitere Testserien der Software mit
dieser neuen Konfiguration folgten und gaben zusétzlichen Aufschluf} iiber das Gesamtverhalten und Inein-
anderwirken aller Komponenten. In diesem Entwicklungsstand war das neue Kontrollsystem bereits lauffahig
und 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 ausgefiihrt.

Im Rahmen eines zweitdgigen Wartungsintervalls wurden die beiden Feldbusleitungen des alten Kontroll-
systems an zwel daflir vorgesehene Feldbuscontroller des neuen Systems angeschlossen. Die Hardware des
Feldbuscontrollers und insbesondere die komplexe Kommunikationssoftware konnte hier erstmals unter rea-
listischen Betriebsbedingungen erprobt werden. Eine Reihe von Verbesserungen fiir die spitere Inbetrieb-
nahme lie} sich unmittelbar aus diesem Test ableiten; erstmalig war zu diesem Zeitpunkt eine detaillierte
Beobachtung des zu erwartenden Datenaufkommens méglich. Die Datenpakete des Feldbussystems emp-
fing die Feldbuscontroller—Software, dekodierte sie und gab sie in Schreibtransaktionen an dariiberliegende
Schichten des Kontrollsystem weiter. Damit waren auch realistische Testmoglichkeiten fiir die Software
des verteilten Kernsystems gegeben. Zugriff und Erreichbarkeit aller Parameter des alten Kontrollsystems
konnten erfolgreich tiberpriift werden. Nach Ablauf der Testserie wurde das Feldbussystem wieder mit dem
Zentralrechner des alten Kontrollsystems verbunden.

Das Programm csmgen fand Einsatz zur Erzeugung von technischen Bedienungsbildern fiir alle zu diesem
Zeitpunkt definierten Kontrollsystemparameter. FEinen dazugehorigen Meniibaum erstellte csmgen. Ein
interaktiver Zugriff auf alle Kontrollsystemparameter war somit moglich. Zuséatzlich wurde ein Satz iiber-
geordneter Bedienungsbilder mit dem csmd-Programm entwickelt, welche vor allem Parametergruppen der
Hauptsubsysteme der Beschleunigeranlage logisch in verschiedene Bedienungsfenster zusammenfafite. Die
Grundbestandteile der Bedienungoberfliche waren somit fiir die eigentliche Inbetriebnahmephase konsistent
vorbereitet.

Verschiedene Experten wurden in einer ersten lauffihigen Version in das System aufgenommen. Dazu zidhlten
vor allem der Timing—, der Magnet— und der Transfer-Experte. Die Strahldiagnosesysteme waren zu diesem
Zeitpunkt weitgehend in die Kontrolle integriert.

Im Anschlufl an diese vorbereitenden Mafinahmen 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 fiinf Feldbuscontroller. Mit diesem Schritt waren alle Endgerdte der
Beschleunigeranlage im neuen System verfiigbar; ein schrittweiser Funktionstest der wichtigsten Komponen-
ten schloB sich unmittelbar an. Nach einigen Stunden konnte mit dem neuen Kontrollsystem wieder ein
Strahl 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 ausgefiihrt. Das System
zur Zeitablaufsteuerung des Maschinenzyklus und der Injektionsgenerator wurden aktiviert. Die Gerite
und Subsysteme erhielten die fiir sie vorgesehenen Triggersignale. Wesentliche Triggerzeitpunkte ganzer
Gerategruppen und auch Einzelverzogerungen von Endgeridten mufBiten angepafit werden. Feldbusprozes-
soren, welche als Funktionsgeneratoren zur dynamischen Steuerkurvenausgabe eingesetzt werden, erhielten
eine einheitliche Software. Fine Reihe neuer Softwaremodule wurde dafiir generiert; sie ersetzten die alte
Software der Feldbusprozessoren.

Nach der Inbetriebnahme wurde ein Speicherbetrieb fiir Synchrotronlichtexperimente eingestellt. Daran
schlof sich eine Experimentierphase fiir PHOENICS an, welche einen Zeitsteuerungsfehler des Kontrollsy-
stems in der ELSA-Injektionskickeransteuerung aufdeckte. Er wurde behoben und ein regularer Betrieb
durchgefiihrt. Erstmals konnte hierbei die Injektionszeitsteuerung zur Homogenisierung der ELSA-Fiill-
struktur ihren Einsatz finden. Das Kontrollsystem zeigte in der Anfangsphase noch einige Fehler; besonders
im Speichermodus, welcher eine grofle Langzeitstabilitat des Kontrollsystems verlangt, ergaben sich z.B. Da-
teniibertragungsprobleme fiir Steuerkurven an die ELSA-Hauptmagnete, die behoben wurden. Seit dieser
Zeit werden kontinuierlich Verbesserungen und Erweiterungen am laufenden System vorgenommen.
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6.2 Erstellung der graphischen Bedienungsoberfliche fiir den ELSA—-Betrieb

In der Inbetriebnahme- und einer anschlieBenden Erprobungsphase, in welcher das neue Kontrollsystem
schon einen reguldren Betrieb fiur die Experimente moderierte, wurde noch mit einer stark vereinfachten
Version der Bedienungsoberfliche gearbeitet. Fiir die Erstellung der letztendlichen Bedienungsoberfliche
erfolgten mehrere Festlegungen.

Innerhalb der Bedienungsoberflache fand eine Einteilung in drei Ebenen statt: Die abstrakte, rein durch
die Beschleunigerphysik und die Betriebsmodi von ELSA gegebene, Sichtweise ist auf der obersten Ebene
angesiedelt (Physikebene). Unterhalb davon befindet sich die Subsystemebene, die Teilbereiche der
Beschleunigeranlage logisch zusammenfafit (z.B. Hochfrequenzsystem, Extraktionselemente). Auf unterster
Darstellungschicht befindet sich die Technikebene zum Zugriff auf alle Endgerdte. Von der Technikebene
zur Physikebene findet eine Komprimierung der Parametermenge statt, welche unmittelbar vom Anwender
manipulierbar ist. Die Abstraktion nimmt von der Physikebene zur Technikebene ab. Ein fiir die Subsyste-
mebene oder die Physikebene entwickeltes Bedienungsbild sollte, falls m&glich und im konkreten Fall sinnvoll,
immer in drei Sichtweisen (Interpretationen) angeboten werden: Eine Darstellungsvariante soll unmittel-
bar den physikalischen Zugriff auf ELSA-Parameter gestatten. Sie wird begleitet von einer technischen
Sichtweise, die Zusammenhang und Gefiige eines Subsystems darstellt und abschlielend eine geographische
Sichtweise, welche den Ort der Subsystemkomponenten aufzeigt und insbesondere dem Anwender im Feh-
lerfall Hilfestellung leistet. Jedes Subsystem sollte durch ein charakteristisches und intuitives Piktogramm
(Tkone) prasentiert werden. Die Piktogramme sollten selbst wieder Elemente der Bedienung sein, somit dem
Bedienungspersonal nach einer GewShungszeit 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 fiir Statusmeldungen und Schalterstellungen gew#hlt. Diese
Farbfestlegung erleichtert einem Operateur die Uberwachungsarbeit durch visuelle Erfassung der Farbstruk-
tur eines Bedienungsfensters. Zur manuellen Entwicklung von Bedienungsfenstern mit dem esmd-Programm
wurde eine Konvention zur Verwendung und Farbgebung bestimmter Bedienungselemente (z.B. hellgraue
Knéopfe zur Anwahl eines Bedienungsfensters) getroffen. Damit kann sichergestellt werden, daf} insgesamt alle
Meniis ein einheitliches Erscheinungsbild zeigen. Die Anordnung der Bedienungselemente (Tkonen) im ober-
sten Bedienungsfenster sollte dem Anwender eine grobe Orientierung und eine einfache Benutzerfithrung
anbieten. Das Durchlaufen von Ikonen von z.B. links nach rechts in einem Bedienungsfenster sollte gewisse
Einstellungsabldufe verdeutlichen. Technische Bedienungsfenster fiir Endgerdte wurden ausschliefflich
mit dem csmgen—Programm generiert. Dabei werden die Parameter eines Endgerites so angezeigt, wie sie
technisch erfafit werden. Eine Interpretation der Werte wird nicht vorgenommen. Fiir die erste Betriebs-
phase war damit ein enormer Zeitgewinn verbunden, da die manuelle Entwicklung hunderter technischer
Endgeriatemeniis den Zeitrahmen der Arbeit gesprengt hiatte. Die letztendliche Erstellung aller technischen
Endgeriatemeniis, aufbauend auf den bereits generierten Bedienungsbildern und Erfahrungen, sollte von ver-
antwortlichem Technikerpersonal ausgefithrt werden.

Abbildung 6.1 zeigt das Hauptbedienungsfenster der graphischen Benutzeroberfliche zusammen mit den
Auswahlmeniis zur Einstellung der Subsysteme und der Betriebsmodi. Das Auswahlmenii der Strahldiagno-
sesubsysteme wird in in einem zusétzlichen Fenster dargestellt.

Akzeptanz der Bedienungsoberfliche durch die Anwender

Ein wesentlicher Punkt fiir die Akzeptanz des gesamten Kontrollsystems durch Anwender ist das Antwort-
verhalten und Reaktionsvermdgen der Bedienungsoberfliche. Die erreichbaren Antwortzeiten insgesamt sind
durch das verteilte Kontrollsystem gegeben; die Bedienungsoberfliche bringt dieses Antwortverhalten durch
sein Gesamtverhalten moglichst ungehindert zur Darstellung. Das Antwortverhalten und Reaktionsvermégen
der Bedienungsoberfliche begiinstigt mehrere Punkte.

Eine quasianaloge Steuerung von Kontrollsystemparametern ist auch unter Beteiligung angekoppelter Re-
gelexperten mit einer Wiederholrate von mindestens 20 Hz moglich. Die autonome Istwerterfassung der
Kontrolle sorgt fiir eine unmittelbare Riickkopplung des Systems an den Operateur. Das prompte Antwort-
verhalten auf Parametervariationen forderte beim Operateurpersonal Bedienungssicherheit. Die Wechselzei-
ten von Bedienungsfenstern liegen deutlich unterhalb von einer Sekunde!.

1Das Aufblenden selbst einfach strukturierter Bedienungsfenster im alten Kontrollsystem bendtigte, wegen beschrankter Lei-
stungsfahigkeit des Zentralrechners, mehrere Sekunden und ldnger.
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Abbildung 6.1: Erscheinungsbild der ELSA Bedienungsoberfliche

Die verschiedenen Variationsmoglichkeiten eines Parameters mit der Maus, der Tastatur und den ,, Tickern®
(Inkrement— und Dekrementgebern) wurde vom Bedienungspersonal weitgehend intuitiv erfafit und fiir die
geplanten Anwendungsfélle eingesetzt. Die Variation eines Kontrollsystemparameters mit der Maus leitete
dabei zwar zunichst einen Umgewdhnungsproze8 beim Bedienungspersonal ein?, machte aber im weiteren
Verlauf keinerlei Probleme. Die Erfahrungen mit der Mausbedienung zeigen sich insgesamt positiv. Anpas-
sungen der Bedienungsoberflache, was z.B. die Anordnung von Bedienungsbildern oder den Zugriff darauf
betrifft, kann in Zukunft durch das Programm csmd geleistet werden. Eine Softwareentwicklung ist dazu

nicht mehr notwendig, Anderungen werden interaktiv ausgefiihrt.

Die realisierte Bedienungsoberfliche erfiillt die Forderungen nach transparenter Bedienbarkeit aller Kon-
trollsystemparameter; sie interpretiert und prasentiert den Gesamtzustand des Kontrollsystems mit kurzem
Antwortverhalten.

6.3 Konstruktion zuséatzlicher Experten

Nach Umstellung der Kontrolle auf das neue System stellte sich heraus, dafi das Konzept der Regelexperten
tiber die geplanten Anwendungen (beschleunigerphysikalische Berechnungen) hinaus Verwendungsmoglich-
keiten hat.

Alarmexperten

Es zeigte sich, daf}; aufbauend auf dem Konzept der Regelmaschinen, logische Verkniipfungen sinnvoll in
Regelexperten integrierbar sind. Ein Regelwerk zur Uberwachung der Endgerite des Beschleunigerkom-
plexes wurde entworfen, welches aus Einzelmeldungen eines Gerates oder eines Subsystems Summen— und
Statusmeldungen ableitet und zu Bereichsmeldungen biindelt3. Insgesamt umfaft das Regelwerk 42 Regeln,
die ca. 800 Maschinenparameter beriicksichtigen. Das Regelwerk bearbeiten parallel mehrere Regelexperten

2Im alten Kontrollsystem erfolgte die Bedienung iiber Rollballe.

3In der Uberwachung sind folgende Subsysteme enthalten:
Die Elemente der Synchrotron-Extraktion (3 Kickermagnete, 3 Bumpermagnte, 3 Septummagnete), die Magnetgruppen
des Transferkanals zwischen Synchrotron und ELSA (3 Strahlschieber, 3 Quadrupolmagnete), die Injektionselemente von

127



auf verschiedenen Kontrollrechnern. Fir die Anwender werden aussagekraftige Meldungen direkt auf der
Benutzeroberfliche des Kontrollsystems dargestellt, wobei eine Klartextmeldung den Zustand eines Subsy-
stems und ein Statusparameter die ordnungsgemafle Funktionsweise anzeigt. Alle Statusmeldungen werden
als Kontrollsystemparameter gefithrt und kénnen somit fiir weitergehende Analysen und Uberwachungen
genutzt werden. Das auf Basis der verteilten Regelexperten erstellte Uberwachungssystem hat im laufen-
den Betrieb Akzeptanz im Kreis des Bedienungspersonals gefunden, da im Fall einer Storung die Ursache
der Fehlfunktion (ein Gerédt oder Subsystem) unmittelbar vom Kontrollsystem gemeldet wird. Allerdings
funktioniert dieses Verfahren nur, falls die Istwerterfassung aller Endgeréte fehlerfrei arbeitet. Hier konnte
das Uberwachungssystem einige Fehlfunktionen aufgedecken. Trotzdem gestaltete sich die Fehlersuche und
Fehlerbehebung in vielen Fillen durch Unterstiitzung des Uberwachungssystems einfacher als bisher. Die
Elemente der externen Strahlfiihrungen sollen auf Grundlage dieser positiven Erfahrungen in Zukunft eben-
falls durch ein Alarmsystem von Regelexperten iiberpriift werden.

Experten fiir die Experimente

In der ersten Betriebsphase mit dem Experiment SAPHIR wurde der Wunsch nach Anbindung der Experi-
mentedaten — soweit sie fiir die Einstellung und Uberwachung des Betriebsmodus relevant sind* — an das
Kontrollsystem bzw. die M&glichkeit zum Zugriff auf ELSA—Parameter durch das Experiment gedufBlert. Um
nicht eine spezielle Lésung fiir ein Experiment zu schaffen, wurde das Kommunikationssystem der Kontrolle
um ein entsprechendes Kommunikationsprotokoll, wie auch die Kommunikationsinstanz csextconnect fiir den
Netzwerkzugriff erweitert. Uber den csextconnect-ProzeB ist eine allgemeine Anbindung ,externer Benut-
zer an das Kontrollsystem moglich. Fiir externe Benutzer wurde eine Kommunikationsbibliothek erstellt,
welche in deren Datenerfassungen eingebaut werden kann und den Zugniff auf das Kontrollsystem aus ih-
ren Steuerungssystemen ermdoglicht. Die Kommunikationsbibliothek ist rechnerunabhéngig und erlaubt den
lesenden und schreibenden Zugriff auf die Kontrolle®. Die Funktionsbibliothek ist erprobt fiir verschiedene
UNIX-Rechner, fiir Personalcomputer, welche mit dem LINUX-System betrieben werden sowie fiir Rechner

der VAX-Famailie.

Das Experiment SAPHIR ist iiber diesen Mechanismus bereits ,on line“ angebunden (Abb. 6.2). Im Fall des
ELAN-Experiments werden die zur Einstellung des Betriebsmodus hilfreichen Experimentedaten von einem
Personalcomputer genommen, der nur eine serielle RS232-Schnittstelle fiir den Datenaustausch bereitstellt.
Auf der Seite des Kontrollsystems ist ELAN aus diesem Grund nicht durch ein Netzwerk, sondern iiber eine
serielle RS232-Schnittstelle an ein VME-Prozessormodul der Prozeflebene angekoppelt. Dieses ermittelt
zyklisch die Experimentedaten und belegt eine entsprechende Menge von Kontrollsystemparametern durch
Schreibtransaktionen. Das PHOENICS-Experiment ist bislang noch nicht angebunden.

Zur Auswertung der SAPHIR-Daten wurde der Experte saphir konstruiert, der vor allem eine Verlaufsbil-
dung iibernimmt. Entsprechende Experten elan und phoenics fiir die Experimente ELAN und PHOENICS
sind erstellt, zur Zeit jedoch noch nicht aktiviert. Der Verlauf der letzten 250 Daten einer Mefigrofie des
Experiments wird als vektorwertiger Parameter in das Kontrollsystem geschrieben und auf der Bedienungso-
berfliche angezeigt. Verfolgung und Beurteilung der Extraktionsbedingungen fiir ein Experiment sind damit
erleichtert. Zukiinftige Entwicklungen in Form eines erweiterten Regelwerkes fiir die Experimente kann in
die dafiir angelegten Experten aufgenommen werden.

Weitere Experten

Die Strahlenergie des 2.5 GeV-Synchrotrons konnte im alten Kontrollsystem nicht erfafit werden. Sie wird
nun periodisch von einem VME-Rechner auf Prozefebene — die Messung erfolgt durch ein Digitalvoltmeter,
das sich tiber den IEC-Bus programmieren lafit — ermittelt und steht als Kontrollsystemparameter zur
Verfiigung. Eine Verlaufsbildung der Synchrotronenergie wird berechnet. Der Experte synchrotron iiberpriift

ELSA (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 fiir das Kontrollsystem zugénglich war.

4Unter anderem sind das Ergebnisse einer Tastverhéltnismessung, Zahlerstinde, Giitefaktoren, Intensitit des extrahierten
Elektronenstrahls etc.

5Der rechnerunabhingige Datenaustausch verlangt eine weitgehend rechnerunabhingige Datenreprisentanz. Der Austausch
von Daten zwischen den Experimenten und ELSA wird auf Basis von Zeichenketten gem&fi dem ASCII-Code ausgefiihrt.
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Abbildung 6.2: Uberwachungsfliche fiir das Experiment SAPHIR

fortlaufend Istenergie des Synchrotrons mit der Istenergie von ELSA und generiert eine Meldung, falls beide
Werte zu stark voneinander abweichen. In Zukunft konnte hier eine Kontrolle der Langzeitenergiedrift des
Synchrotrons erfolgen. Das Kontrollsystem kdnnte selbsttitig ein Nachfahren der Synchtrotronenergie und
damit eine Stabilisierung optimierter Transfereinstellungen sicherstellen.

Die Mefiwerte des Vakuumsystems, es handelt sich dabei um die Entladestrome der vorhandenen Ionenget-
terpumpen, werden vom vacuum—Experten in Druckwerte umgerechnet. Dabei findet eine Ermittlung von
Minimal-, Maximal— und Durchschnittsdruckwert statt.

6.3.1 Erfahrungen mit dem Konzept der verteilten Regelexperten

Die Erfahrungen der Inbetriebnahme und die daran anschlieBende mehrmonatige erste Betriebsphase des
neuen Kontrollsystems haben die Tragfihigkeit des Konzeptes der verteilten Regelexperten untermauert.
Die Trennung von Kernkontrollsystem und Regelexperten fiir die beschleunigerphysikalischen Berechnungen
hat sich als sinnvoll erwiesen. Erzielte Durchsatzraten mit dem Gesamtregelwerk, das durch die verteilten
Regelexperten bearbeitet wird, fiihrten zu keinerlei Beeintriachtigung der quasianalogen Steuerung. Insge-
samt sind zur Zeit 75 Regeln mit ca. 1200 verschiedenen Ein— und Ausgabeparametern in 17 Experten in
Bearbeitung®.

6.4 Bildverarbeitende Diagnose fiir den Nachbeschleunigungsbetrieb

Der im Aufbau befindliche Synchrotronlichtmonitor [45] konnte im Zeitrahmen dieser Arbeit nicht fertigge-
stellt werden, deswegen war eine zeitaufgeloste Erfassung von Profildaten (Bildsequenzen) zur Untersuchung
z.B. der Variation des Strahlschwerpunktes und des Strahlprofils in Abhéngigkeit von Energie und Inten-
sitdt mit dem bildverarbeitenden Monitorsystem fiir den Nachbeschleunigungsmodus nicht auszufithren. Die
Funktionstiichtigkeit des Monitorsystems und der Analysewerkzeuge wurde durch Messung von Strahlprofi-
len im Transferkanal zwischen Synchrotron und ELSA im Rahmen einer Diplomarbeit gezeigt [11].

6.5 Homogenisierung der ELSA—Fiillstruktur

Die wesentlichen Parameter zur Einstellung einer gleichméBigen ELSA-Fiillstruktur durch die Injektions-
zeitsteuerung (Abschnitt 4.3) bestehen in Injektionsversitzen aufeinanderfolgender Synchrotronschiisse (Syn-

6Das entspricht den Betriebsbedingungen im September 1994.

129



chrotronfiillungen), deren Variation gegeneinander so erfolgen muf}, dafl eine homogene ELSA-Fiillung er-
reicht wird. Zur Verifikation der eingestellten ELSA-Fiillstruktur findet das MeBsystem zur breitbandigen
Erfassung eines ELSA-Intensitétsignals seinen Einsatz (Abschnitt 5.8).

Die Verzégerungskanile des Injektionsgenerators (Abschnitt 4.3) miissen fiir die Korrektur der ELSA-Fiill-
struktur in geeigneter Weise durch das Kontrollsystem gesetzt werden. Dazu dient der timing—Experte

Einstellung der ELSA-Fuellstruktur (Injektionsschema)

~ ELSA-Strom (Maximalwertz.Z. 11.707 mA) ANALYSE: T¥: n.def. <% TV-umiauf: n.def.

4—— 548 nsec —» | 4——— 548 nsec —» | 4——— 548 nse¢c ——W | 4——— 548 nsec ——»

+—— A4ELSA-Umlaecufe —M8M8M8¥ M »

e
Delay 1: 217.000 nsc | E et
Delay2: 434000 nsec | E————
Delay3: 651000 nse. | e et
Delay4:  568.000 nsec | ——
Delay5:  1085.000 nsec | ——d
Delay 8:  1302.000 nse. | E e ——
Delay7:  1519.000 nsee | H e S———
Deelay 8: 1736000 s | et

Abbildung 6.3: Bedienungsfenster fiir die Optimierung der ELSA-Fiillstruktur

(Abschnitt 4.5), welcher eine einfache Konfiguration von dquidistant ansteigenden Injektionsversitzen fiir
alle Verzogerungskanile des Injektionsgenerators erlaubt. Abbildung 6.3 zeigt das Bedienungsfenster zur
Optimierung der ELSA-Fillstruktur. Im oberen Teil des Bildes wird die Fiillstruktur auf einer Zeitskala
von vier ELSA-Umlaufen (ca. 2.2 us) angegeben”, eine Variation des Parameters Versatz regelt die dqui-
distante Verzogerung fiir alle Kanile gleichzeitig. Eine Feinabstimmung der Einzelverzégerungen ist fiir
jeden Kanal ebenfalls moglich. Das Mefisystem des schnellen Intensitdtsmonitors liefert seine Ergebnisse —
unter anderem das Tastverhiltnis der Fiillstruktur (wird in Abbildung 6.3 oben rechts angezeigt) und das
Fiillstruktursignal — mit einer Wiederholrate von bis zu 3 Hz, so daB sich eine interaktive Korrektur der
ELSA-Fiillstruktur von einem Anwender durch Variation des Zeitversatzes vornehmen 1d8t, da die sofortige
Auswirkung der Variation auf die Fiillstruktur beobachtet werden kann. In der Praxis hat sich die Einstel-
lung der Fiillkorrektur durch den Parameter Versatz als ausreichend erwiesen, nur zu Testzwecken wird die
individuelle Nachsteuerung von Einzelkanélen vorgenommen. Der aktuelle Wert des ELSA-Stroms wird vom
System zur Strom— und Lebensdauermessung (Abschnitt 6.7.1) erfafit und steht oben links in Abbildung 6.3.

6.5.1 Messung der ELSA-Fiillstruktur ohne Injektionskorrektur

Die mit dem neuen Kontrollsystem erreichte Verbesserung 148t sich verdeutlichen, indem die Formierung ei-
nes Fillsignals in einem SAPHIR-Betrieb vor dem Einsatz der neuen Injektionszeitsteuerung betrachtet wird
(Abb. 6.4 (a)). Das Fiillsignal wurde dabei in Zeitabstdnden von 5 ms fiir insgesamt 35 Elementarinjektionen
gemessen und hintereinander aufgetragen. Die Gesamtmefzeit betrug ca. 1s, so dal iiber die Injektionsphase
hinaus der Verlauf der Fiillung sichtbar ist. Die jeweils hinzuaddierte Intensitéit schwankt stark®. Die injizier-
ten Fiillungsstiicke aus dem Synchrotron verteilen sich nicht gleichméBig iiber die ELSA-Ringlénge, obwohl
kein Ordnungsschema vorhanden ist, so daf sich eigentlich ein gleichméBige Fiillstruktur herausbilden sollte.
Der Sachverhalt verdeutlicht sich durch eine weitere Messung, wobei diesmal das Fiillsignal in Zeitabstdnden

7Schematisch mufl man sich dabei den Umfang von ELSA viermal hintereinander abgerollt vorstellen; jeder Umlauf hat eine
Dauer von 548 ns, was der ELSA—Ringlédnge von 164 m entspricht.

80b dies auf Schwankungen des Synchrotrons oder Schwankungen der ELSA-Akzeptanz zuriickzufithren war, ist an dieser
Stelle nicht auszumachen.
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von 3 ms erfalt wurde; Abbildung 6.4 (b) zeigt das Meflergebnis. Weitere Fiillstrukturuntersuchungen mit
der alten Zeitsteuerung finden sich in [57].

ELSA-Strom ELSA-Strom

0.6 0.2

0.5
0.15
0.4
0.3 0.1
0.2
0.1

0 f=s

1 Umlauf 40

2 5 0.2
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< .
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(a) At =5ms, Tges =15 (b) At =3 ms, Tges = 0.4 s

Abbildung 6.4: Injektionsphase im SAPHIR-Betrieb, 35 Injektionen und 12 Injektionen

6.5.2 Untersuchung des neuen Injektionsschemas

Das entwickelte Injektionsschema wurde durch eine Messung des Tastverhéltnisses der ELSA-Fiillstruktur
in Abhéngigkeit vom Zeitversatz — dquidistant ansteigender Versatz fiir alle Kanéle — untersucht, der fiir
eine Injektionsgruppe aus 7 Synchrotronschiissen von 0 ns bis 300 ns in 5 ns Schritten variiert wurde. Ins-
gesamt bestand die Injektionsphase aus 70 Elementarinjektionen, das Siebenerinjektionsschema wurde also
zehnmal wiederholt. Zur Vorbereitung der Messung wurde die Synchrotronextraktion, der Strahltransfer
vom Synchrotron nach ELSA sowie die ELSA-Injektion auf eine maximale Transfereffizienz abgestimmt und
die Lange der Synchrotronfiillung ausgemessen. Fiir einen mittleren Synchrotronstrom von 7 mA war nach
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Abbildung 6.5: Tastverhéltnis der ELSA-Fiillstruktur in Abhéngigkeit vom Zeitversatz des Injektionsgen-
erators

einer Elementarinjektion in ELSA ein mittlerer Strom von 2.5 mA zu messen®, was einer Transfereffizienz von

etwa 84 % entspricht. Die Synchrotronfiillung, die sich nach der Injektion als Fiillstruktur in ELSA bestim-
men lie, hatte eine trapezformige (symmetrische) Struktur (eine gute Anndherung ist ein gleichschenkliges
Trapez), mit einer unteren Grundlinie der zeitlichen Lange von etwa 230 ns und einer oberen Grundlinie

9Die Injektion war dabei so eingestellt, dafl kein Strahl in ELSA akkumuliert wurde.
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der zeitlichen Lange von etwas mehr als 200 ns. Der Fehler einer Tastverhaltnismessung der ELSA-Fiillung
1aBt sich mit ca. 1 % abschatzen, die Einstellgenauigkeit des Zeitversatzes betragt 1 ns. Das Resultat der
Messung zeigt Abbildung 6.5. Wird kein Zeitversatz (At = 0 ns) fiir die injizierten Synchrotronschiisse
eingestellt, betragt das Tastverhaltnis der Fiillung ca. 40 %, was einer Rechteckfiillung einer zeitlichen
Lange von 0.4 - 548 ns = 219 ns entspricht. Die Struktur der Synchrotronfiillung entsprach allerdings ei-
nem gleichschenkligen Trapez der Basislange 230 ns, so dafl aus dem gemessenen Tastverhaltnis die obere
Grundlinie des Trapez zu ca. 208 ns riickgerechnet werden kann, was gut mit den Ausgangsbedingungen
iibereinstimmt. Im Betrieb der Beschleunigeranlagen ist zu beobachten, dafl die Synchrotronextraktion und
damit die Einschulbedingungen in ELSA variieren und deswegen sowohl obere als auch untere Grundlinie
einer Schwankung unterliegen. Die getroffene Aussage ist deswegen als Abschitzung zu verstehen.
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Abbildung 6.6: Fiillung von ELSA ohne einen Injektionsversatz

Abbildung 6.6 entstammt einer anderen Messung und ist ein Beispiel dafiir, wie sich die Fiillstruktur im Fall
des Zeitversatzes At = 0 ns fiir insgesamt 70 Elementarinjektionen aufbaut. Die Daten wurden innerhalb
eines reguldren SAPHIR-Betriebs genommen, wobei fiir einen Maschinenzyklus probeweise der Zeitversatz
auf At = 0 ns eingestellt war. Aufeinanderfolgende Schiisse des Synchrotrons werden wieder und wieder
auf die bereits in ELSA umlaufende Fiillstruktur akkumuliert, so dafl sich fiir diesen Fall ein Tastverh&ltnis
der Fiillung von ca. 36 % ergibt. Gut 148t sich die trapezférmige Struktur einer Synchrotronfillung er-
kennen. Hintereinanderfolgende Injektionen werden exakt auf die umlaufende ELSA-Fiillung gesetzt; trotz
70-maliger Injektion 148t sich kein Auseinanderlaufen der Fiillstruktur beobachten, was wiederum ein Indiz
fiir die Reproduzierbarkeit des Injektionsgenerators darstellt. Die Abflachung der Fiillstruktur nach etwa
15 Injektionen ist auf ein Ubersteuern der Elektronik des schnellen Intensititsmonitors zuriickzufiihren.
Nach etwa 40 und 60 Injektionen erkennt man einen signifikanten Strahlausfall, der hier allerdings nicht
weiter erklart werden kann. Die sich daran anschlieflenden Injektionen werden wiederum auf die umlaufende
ELSA-Fiillung akkumuliert.

In Abbildung 6.5 sind drei signifikante Maxima des Tastverhdltnisses der ELSA-Fiillung zu sehen, wobei sich
das deutlichste Maximum (98 %) fiir einen Zeitversatz von ca. 80 £ 5 ns herausbildet. Dieser Zeitversatz
entspricht in etwa einem siebtel der ELSA—Umlaufzeit # ns = 78.3 ns. Er ist in Ubereinstimmung mit
den Uberlegungen im Abschnitt 4.3. Wihrend der Inbetriebnahme des neuen Kontrollsystems konnte, im
Vorfeld von systematischen Untersuchungen, ebenfalls eine optimale Fillstruktur fiir den Nachbeschleuni-
gungsbetrieb eingestellt werden, wenn der Injektionsversatz zu 78 ns oder 79 ns gewidhlt wurde. Ein weiteres
Maximum des Tastverhéltnisses der ELSA-Fiillung ist fiir einen Zeitversatz von ca. 160 ns (95 %) sowie
ein drittes Maximum (96 %) fiir einen Zeitversatz von ca. 240 ns (Mitte des kleinen Plateaus im Bereich
232 ns bis 248 ns) registrierbar. Der zeitliche Abstand zwischen den drei Maxima betriagt ca. 80 ns, eine
Korrelation zur ELSA-Umlaufzeit — praziser zu einem siebtel der ELSA-Umlaufzeit — liegt damit nahe und
gibt die einfachste Erklarung fiir die gemessene Struktur®®.

10 Auf den ersten Blick kénnte das dritte Maximum fiir den Zeitversatz von ca. 240 ns auch zu der Lange der Synchrotronfiillung
korrespondieren. Die in ELSA registrierte Synchrotronfiillung konnte im Rahmen der Praparierung der Messung durch ein
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Abbildung 6.7: Vermessung des optimalen Zeitversatzes fiir die Fiillkorrektur und Untersuchung des
Tastverhaltnisses der Fullstruktur

In einer zusatzlichen Messung wurde das Maximum des ermittelten Fillstruktur—Tastverhiltnisses in einem
Intervall von [75 ns, 90 ns] in Abstdnden von 1 ns genauer vermessen. Abbildung 6.7 (a) zeigt das Ergebnis
dieser Messung; das Maximum |48t sich nun genauer auf den Wert At = 79 &+ 3.0 ns (Mitte des Plateaus)
festlegen, was einen noch nachhaltigeren Hinweis auf die Korrelation zur ELSA-Umlaufzeit darstellt. Es
14Bt sich ebenfalls ablesen, daB eine Veranderung des Zeitversatzes von 3.0 ns als Anderung im registrierten
Tastverhaltnis zu erkennen ist, weswegen die zeitliche Auflésung ebenfalls in diesem Bereich liegen muf. Fiir
den praktischen Betrieb bedeutet dies, dafl eine Verdnderung von 3 ns im Zeitversatz eine mefibare Verdnde-
rung im Tastverhéltnis der Fiillstruktur bewirkt. Der Einsatz der ausgewihlten Verzégerungsgeneratoren
bestatigt sich durch diese Messung.

Die zeitliche Stabilitdt des Injektionstimings zur Fiillkorrektur wurde durch mehrfache Messung bei einem
Injektionsversatz von Af = 79 ns untersucht. Die Messungen erfolgten im Abstand von 10 Sekunden und
entsprachen dem Injektionsrhythmus (bzw. der eingestellten Zykluszeit). Das rechte Diagrammin Abbildung
6.7 zeigt eine gute Reproduzierbarkeit.

Die sich einstellende Fillstruktur fiir ein Siebenerinjektionsschema aus 70 Elementarinjektionen wurde ge-
messen. Dazu wurde das Intensititssignal (Intensitétsverteilung) der ELSA-Fiillung fiir eine Injektionsphase
umlaufgetriggert aufgenommen. Fiir jede der 70 Elementarinjektionen wurde ca. 15 ms nach der eigentlichen
Injektion, aktiviert durch die ELSA-Umlaufuhr, die ELSA-Fillstruktur fiir etwa vier ELSA-Umlaufe lang
mit 100 MHz abgetastet, so da} in einem ELSA-Umlauf ca. 55 Meflipunkte aufzuzeichnen waren. Die Mes-
sung erfolgte im Rahmen eines SAPHIR—Experimentierbetriebs und stellt somit eine typische Situation dar.
Abbildung 6.8 zeigt beispielhaft ein Melergebnis. Die Glattung der Fiillstruktur ist gut zu erkennen. Jede
der 10 Injektionsziige zu je 7 Elementarinjektionen addiert einen fast konstanten Strom zum bereits in ELSA
umlaufenden Strom hinzu. Nach Abschlufl eines Injektionszugs bildet sich eine , Treppenstufe® heraus, die
das eingestellte Injektionsschema verdeutlicht. Beste Bedingungen fiir die Fiillkorrektur im Nachbeschleuni-
gungsbetrieb wurden immer dann erreicht, wenn sich eine Formierung der ELSA-Fiillung zu einer solchen
Treppenform innerhalb der Injektionsphase einstellte (diese Beobachtung 148t sich als Indikator fiir insge-
samt glinstig eingestellte Injektionsverhéltnisse werten). Damit deckt sich diese Beobachtung sehr gut mit
den Erwartungen aus Abschnitt 4.3.

In einer anderen Messung wurde die Injektionszeitsteuerung mit anderen Zeitversatzen untersucht. Dazu
wurde ein Zeitversatz von 87 ns eingestellt. und die Fiillstruktur gemessen. Die Verschlechterung der Fiill-
struktur gegeniiber der Fiillstruktur bei einem optimalen Zeitversatz von 78 ns zeigt Abbildung 6.9 (a), eine

gleichschenkliges Trapez der Basisldnge 230 ns und der zeitlichen Lange der oberen Grundlinie von ca. 200 ns gut angenahert
sowie im Rahmen der Messung noch einmal bestitigt werden. Ein Maximum fiir einen Zeitversatz von 240 ns kénnte also nur
auf eine betrichtliche Schwankung der Einschufibedingungen zuriickzufiihren sein, die allerdings fiir alle anderen Messungen
nicht zu beobachten waren. Eine Korrespondenz dieses Maximum zur Lange der Synchrotronfiillung erweist sich insgesamt
als unwahrscheinlich, zumal keine Erklarung fiir das Maximum zum Zeitversatz At = 160 ns vorliegt. Die Ausbildung der
drei Maxima wird insgesamt durch eine Korrepondenz zu einem siebtel der ELSA—Umlaufzeit am einfachsten erklarbar.
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Abbildung 6.8: Optimierte SAPHIR-Fiillung mit dem neuen Timingsystem, Injektionsversatz 78 ns

,Hiigelstruktur® der Fillung ist deutlich erkennbar und wird vom schnellen Intensitdtsmonitor gut nach-
gewiesen. In einer weiteren Messung wurde der Injektionsversatz auf 185 ns abgeéndert, was ca. einem
Drittel der ELSA-Umlaufzeit entspricht. Das Diagramm 6.9 (b) zeigt das Meflergebnis. Die Form der
Synchrotronfiillung kann in diesem Fall wieder gut durch ein gleichschenkliges Trapez angendhert werden,
wobei die untere Grundlinie zwar eine zeitliche Liange besitzt, welche grofler erscheint, als der eingestellte
Injektionsversatz, die obere Grundlinie ist jedoch merklich kiirzer. Insgesamt wird der Strom zwar reprodu-
zierbar in ELSA akkumuliert, die einzelnen Schiisse iiberlappen allerdings nicht vollstdndig. Lediglich die
Randbereiche einzelner Fiillungen tiberlagern sich, nicht aber deren mittlere Bereiche, so dafl im Lauf der
Injektionsphase die Herausbildung einer , Grabenstruktur® zu erkennen ist. Das beobachtete Verhalten liegt
in Ubereinstimmung mit den Uberlegungen aus Abschnitt 4.3.
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Abbildung 6.9: SAPHIR-Fiillung mit einem Injektionsversatz von 87 ns, 185 ns

Die benutzerfreundliche Steuerung des Injektionstimingsystems erlaubt jederzeit eine interaktive Nachopti-
mierung im Fall wechselnder Einschu3bedingungen; sie erh6ht somit wesentlich die Gesamtreproduzierbarkeit
einer Maschineneinstellung fiir den Nachbeschleunigungsmodus.
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6.5.3 Untersuchung des ELSA—Akzeptanzverhaltens mit Injektionskorrektur

Das Akzeptanzverhalten von ELSA wé&hrend des Injektionsprozesses mit neuer Injektionszeitsteuerung wurde
durch eine Messung gepriift. Die Untersuchung fand im Rahmen des reguliaren SAPHIR-Betriebs statt; ein
Siebenerinjektionsschema mit 70 Elementarinjektionen war eingestellt. Aktiviert durch das Injektionssi-

1.6

Akzeptanzuntersuchung ELSA
T T T

Ladungsmenge, Stromstaerke ELSA

Abbildung 6.10: ELSA-Akzeptanzverhalten mit Injektionskorrektur

gnal der Zeitablaufsteuerung wurde nach jeder Injektion die in ELSA umlaufende Ladungsmenge (oder
dquivalent Stromstirke) mit dem schnellen Intensitdtsmonitor bestimmt. Fiir verschiedene Zeitversitze
[Ons, 7T8ns, 8Tns, 100ns, 185ns, 220ns] in der Injektionszeitsteuerung wurde die Messung wiederholt. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 6.10 dargestellt; auf der Abszisse ist die Nummer der Injektion, auf der Ordinate
die Ladungsmenge in Skalenteilen aufgetragen. Die abknickende Kurve entspricht einem Injektionsversatz
von 0 ns und erkldrt sich durch Ubersteuerung der Verstirkerelektronik im schnellen Intensititsmonitor
(sieche auch Abbildung 6.6). Bis zur etwa zwanzigsten Injektion verlduft diese Kurve entsprechend allen
anderen Kurven. Insgesamt zeigt sich in guter Naherung ein linearer Anstieg der Ladungsmenge unabhéngig
vom eingestellten Injektionsversatz, d.h. in jeder Injektion konnte eine konstante Ladungsmenge nach ELSA
transferiert werden. Eine leichte Sattigung ist fiir die letzten 10 Injektionen festzustellen. Der erreichte
Endstrom entspricht ca. 55 mA und wird in allen Messungen in etwa erreicht. Die Akzeptanz von ELSA
verringert sich nur unwesentlich wiahrend des Injektionsprozesses, obwohl bereits ein relativ hoher Strom
gespeichert i1st. Die neue Injektionszeitsteuerung besitzt im Rahmen dieser Untersuchungen keine akzep-
tanzbeschrankende Wirkung.

Die Injektionszeitsteuerung sowie das damit verbundene Injektionsschema, fithrt im neuen Kontrollsystem
eine Homogenisierung der ELSA-Fiillstruktur auf nahezu 99 % durch; die im Kapitel 1 gestellten Anforde-
rungen sind gut erfiillt.

6.6 Untersuchungen mit dem Phasenraummeflsystem

Mit dem PhasenraummefBsystem wurden Messungen des Poincaré-Schnitts der horizontalen Teilchenbewe-
gung fiir die linear und nichtlinear eingestellte Maschine vorgenommen. Hauptziel dabei war der direkte
Abgleich des ELSA-Simulators xsim mit den Strahldiagnosedaten, womit er einen wesentlichen Test seiner
Funktionstiichtigkeit erfuhr. Der Aufbau des Mefisystems und seine Integration in das Kontrollsystem sind
im Abschnitt 5.10 beschrieben. Zum Zeitpunkt der Messung konnten aus technischen Griinden keine ka-
librierten Monitorsignale genommen werden. Die Kalibrierung duflert sich fiir kleine Ablagen nur in einer
linearen Skalierung der Mefwerte und damit der Phasenraumbilder insgesamt. Topologie und relative Gréfle
der Phasenraumbilder bleiben jedoch erhalten. Die Messungen wurden an dem nach der Injektion kohirent
angeregten Teilchenstrahl ausgefiihrt.

6.6.1 Lineare Maschine

Fiir die Messung von Phasenraumbildern zur Untersuchung der linearen Bewegung bei ausgeschalteten
Extraktions—Sextupolen wurden die Monitorstationen in Halbzelle 32 (HZ32) und Halbzelle 1 (HZ1)
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Abbildung 6.11: Vermessung des linearen Phasenraums
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benutzt und die Lagesignale umlaufsynchron aufgezeichnet. Die Dispersionsfunktion verschwindet fast vollig
an diesen Monitorstationen, so dafl ausschliellich die Betatronbewegung betrachtet werden kann. Ein Bei-
spiel von vielen Messungen zeigt Abbildung 6.11 oben. Die Phasenraumbilder fiir HZ32 und HZ1 sind wegen
der leichteren Interpretierbarkeit in normalisierten Koordinaten aufgetragen. Eine inselartige Struktur der
Phasenraumbilder 148t sich beobachten, sie resultiert aus dem eingestellten Arbeitspunkt, der in der N&he
von @, = 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—
Umléufen, geméif der Beziehung 5.61 im Abschnitt 5.10. Die unabhingigen Messungen des Arbeitspunktes
zeigen gute Ubereinstimmung. Fiir den gemessenen Arbeitspunkt von ca. Q, = 4.625 ~ %—7 kommt ein Mef3-
punkt nach jedem achten Umlauf wieder in der Ndhe seines Ausgangspunktes zu liegen. Damit gliedern sich
die Meflpunkte der insgesamt 100 dargestellten Umlaufe in acht Gruppen, die periodisch durchlaufen werden.
Zum Vergleich der Meflergebnisse mit dem ELSA-Simulator werden die Daten in den (z, J:I)fPhasenraum
umgerechnet. Abbildung 6.11 zeigt entsprechende Ergebnisse und im Vergleich dazu die Berechnungen des
ELSA-Simulators. Form und Lage der Phasenraumbilder an beiden Monitorstationen werden reproduziert.
Die Phasenraumfiguren entwickeln sich gegen den Uhrzeigersinn, der Nachkommaanteil des Arbeitspunktes
ist damit gréser als 0.5. Infolge der zusétzlichen Information, daf es sich insgesamt um einen achtelzahligen
Arbeitspunkt handelt, 148t sich aus beiden Ergebnissen der Nachkommaanteil des Arbeitspunktes in die
Néhe von 0.625 bestimmen. Das Frequenzspektrum, wie auch die schnelle Arbeitspunktmessung bestédtigen
dieses Ergebnis. Aus einem Frequenzspektrum sowie der schnellen Arbeitspunktmessung allein ist nicht zu
entscheiden, ob @, oberhalb oder unterhalb von 0.625 liegt. Betrachtet man dazu nur jeden achten Umlauf,
entwickeln sich die MeBpunkte im Uhrzeigersinn und aus dem Phasenraumbild folgt ¢, > 0.625.
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Abbildung 6.12: Linearer Phasenraum in normalisierten Koordinaten

Einige weitere Beispiele von Phasenraum—Messungen aus der aufgenommenen Mefreihe zeigt Abbildung 6.12;
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hierbei sind jeweils MeBpunkte fiir 250 Umlaufe aufgetragen. Das Wandern der Meflpunkte zur Mitte der
Phasenraumbilder ist auf den Kohérenzverlust der Schwerpunktsbewegung des Strahls durch Filamentierung
zurlickzufithren. Der Vorgang kann ebenfalls in der Arbeitspunktverfolgung iiber 500 Uml&ufe in Abbildung
6.12 durch das Auffachern der Mefipunkte abgelesen werden.

6.6.2 Nichtlineare Maschine

Die nichtlinear eingestellte Maschine wurde mit dem Phasenraummefisystem wéhrend eines reguldren Expe-
rimentebetriebs fiir ELAN im 50 Hz—Stretchermodus untersucht. Es wurde der nach der Injektion kohérent
angeregte Teilchenstrahl beobachtet. Die Extraktionssextupole sind hierbei eingeschaltet und regen die
drittelzahlige Resonanz an; der horizontale Sollarbeitspunkt betrug 4.658 und entspricht den fiir die Reso-
nanzextraktion (siche [75]) typischerweise gewidhlten Verhéltnissen. Diesmal wurden fiir die Messung die
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Abbildung 6.13: Lagedaten bei nichtlinearer Maschine fiir HZ 18

Monitorstationen in Halbzelle 18 (HZ18) und Halbzelle 19 (HZ19) verwendet. Abbildung 6.13 zeigt ein
umlaufsynchron gemessenes Lagesignal und présentiert gleichzeitig das Ergebnis einer Simulatorrechnung,
in der Annahme, die Teilchenverteilung ndhme die dufieren 15 % des stabilen Phasenraumbereichs ein [113].
Die Amplitude der Teilchenschwingung nimmt mit steigender Umlaufzahl wegen der Filamentierung der
Teilchenverteilung ab. Das Meflergebnis und die Berechnungen des Simulators stimmen gut iiberein, bis
auf eine Abweichung zu Anfang (Bereich bis zum 100 Umlauf), die wahrscheinlich auf einen Strahlverlust
zuriickzufiihren ist, da sie allein durch Filamentierung nicht erklart werden kann [113]. Die Punktdarstellung
des Lagesignals zeigt bereits das charakteristische Bild der Teilchenbewegung in der Nihe der drittelzahli-
gen Resonanz, welche der Simulator gut wiedergibt. In der N&he der drittelzahligen Resonanz bilden sich
drei sinusférmige Kurven mit einer Phasenverschiebung %” im Lagesignal aus. Ein Teilchen durchlauft die
drer Kurven zyklisch. Jede einzelne Kurve besitzt dabei die der Arbeitsabweichung A@ vom resonanten
Arbeitspunkt @, entsprechende Frequenz. Im Bereich bis zum 100. Umlauf verlaufen die drei sinusférmi-
gen Kurven mit kleinerer Frequenz als in den anschlieBenden Bereichen. Dies deutet fiir den Bereich bis
zum 100. Umlauf auf einen geringeren Abstand zum resonanten Arbeitspunkt hin. Das kénnte der Grund

fiir den vermuteten Strahlausfall sein. Fiir die folgende Untersuchung werden nur die MeBpunkte nach
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dem 100. Umlauf beriicksichtigt. Betrachtet man jeden dritten Umlauf — folgt man also einer der drei
Kurven — dauert eine Schwingung etwa b5 Meflpunkte, was einem Arbeitspunktabstand von der Resonanz
AR = ﬁ = 0.0061 entspricht. Der aus einer Frequenzanalyse bestimmte horizontale Arbeitspunkt betragt
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Abbildung 6.14: Frequenzspektrum der Lagesignale in HZ18 und HZ19 sowie eine Arbeitspunktverfolgung
iiber 500 Uml&ufe wihrend der ELAN-Extraktion

@y = 4.6602, Abbildung 6.14 zeigt oben beispielhaft ein Frequenzspektrum fiir HZ18 und HZ19. Der ge-
messene Arbeitspunktabstand ist konsistent damit, denn @, + AQ = 4.6602 + 0.0061 = 4.6663. Besonders
im Frequenzspektrum wird der Vorteil der umlaufsynchronen Erfassung der Lagesignale deutlich, da der
Nachkommaanteil des Arbeitspunktes unmittelbar an der Abszisse in Abbildung 6.14 abzulesen ist. Wird
das Lagesignal nicht umlaufsynchron erfafit und soll der Arbeitspunkt aus dem Frequenzspektrum bestimmt
werden, mufl zusétzlich zur Identifizierung des Betatronpeaks der Bewegung auch noch die Umlauffrequenz
bekannt sein. Sie wird entweder gemessen oder als fester Wert in die Messung eingebracht. Abbildung 6.14
zeigt unten zwei schnelle Arbeitspunktmessungen fiir HZ18, bzw. HZ19. Durch Mittelung ergeben sich:
@n-18 = 4.6609 & 0.0051 und @Qp.15 = 4.6611 & 0.0038. Sie sind beide in guter Ubereinstimmung mit den
anderen Ergebnissen.

Die charakteristische Dreiecksfigur fiir die drittelzahlige Resonanz in normalisierten Phasenraumkoordinaten
ist in Abbildung 6.15 oben fiir HZ18 und HZ19 dargestellt. Die Meflpunkte in der Phasenraumdarstellung
entwickeln sich gegen den Uhrzeigersinn, was () > 0.5 entspricht. Betrachtet man die Entwicklung jedes

dritten Umlaufs in den Phasenraumbildern, entwickeln sich die Punkte im Uhrzeigersinn, so dafl @, < % sein

mufl. Um die Meflergebnisse mit Simulatorberechnungen zu vergleichen, werden die Daten in den (z, xl)f
Phasenraum umgerechnet. Das Ergebnis, zusammen mit den Auswertungen des Simulators, zeigt Abbildung
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6.15. Meflergebnisse und Simulation stimmen in Form und Lage iiberein. Die Entwicklung der Mefpunkte
lauft von auflen nach innen. Die Umkehrpunkte der Teilchenbewegung treten deutlich hervor. Durch einen
Vergleich mit den Auswertungen des Simulators sind diese Umkehrpunkte mit den Fixpunkten der Bewegung
zu identifizieren; damit ist die Lage der Separatrix festgelegt und diese Information kann fiir weitere Studien
im Rahmen des Simulators zur Lageuntersuchung der Separatrix am Ort der Extraktionsseptummagnete
genutzt werden.

J.Wenzel benutzt Mefldaten des Phasenraummefisystems im Rahmen seiner Arbeit [113] noch zu weiter-
gehenden Untersuchungen — insbesondere zur Festlegung der Dispersionsbewegung —, die hier nicht weiter
ausgefithrt werden. Seine Analysen waren durch die Verwendung der Werkzeuge zur digitalen Signalverar-
beitung in EPOS (Abschnitt 5.3) moglich. Die Werkzeuge waren urspriinglich fiir diesen konkreten Zweck
nicht vorgesehen, ihre universelle Einsatzfadhigkeit wird dadurch aber unterstrichen.

6.6.3 Bestimmung der horizontalen Chromatizitat

J.Wenzel fiihrte im Rahmen seiner Arbeit Messungen der natiirlichen horizontalen Chromatizitit (Sextupole
sind ausgeschaltet) auf zwei verschiedene Arten durch:

AL
I

bewirkt und einer Impulsénderung épﬂ entspricht. Fiir verschiedene Impulsabweichungen kann der

1. Zum einen wurde der Strom der ELSA-Dipolmagnete um A[ variiert, was eine Felddnderung % =

Arbeitspunkt gemessen und daraus die Chromatizitit C, bestimmt werden [119].

2. Im zweiten Fall wird die Frequenz f des Mutteroszillators der Hochfrequenzanlage von ELSA um af

varilert, was ebenfalls eine Impulsabweichung bewirkt. Eine Messung des horizontalen Arbeitspunktes
liefert die natiirliche horizontale Chromatizitat C',.

Im ersten Fall wurde die natiirliche horizontale Chromatizitat zu C, = —5.8 & 0.11 bestimmt. Die Afff
Messung lieferte eine natiirliche Chromatizitiat von Cy = —10.5. Beide Werte differieren deutlich.

Als ein Beitrag zur Klarung wurde mit den umlaufsynchronen Lagedaten des Phasenraummefsystems eine
Messung der natiirlichen horizontalen Chromatizitat ausgefithrt. Die Netzgerate aller ELSA—Sextupolfamilien
waren nicht eingeschaltet.

Die Hochfrequenzanlage von ELSA wurde ausgeschaltet. Ein injizierter Strahl kann dennoch einige hundert
Umlaufe (typisch sind hier 150 bis 200 Umlaufe) in der Maschine gehalten werden, bevor die Energieab-
strahlung durch Synchrotronlicht den Strahl aus der longitudinalen Energieakzeptanz von ELSA laufen 146t
und er verloren geht. In dieser Zeit kann ein Lagesignal umlaufsynchron genommen werden. Der mittlere

Energieverlust der Teilchen pro Umlauf Uy = 8.85 - 10_5GZ%/3 ETS bewirkt eine Energieabweichung % (bzw.

eine Impulsabweichung %), die sich, vermittelt durch die Chromatizitdt, in einem Anstieg des Arbeits-
punktes niederschlagt. Mit der Moglichkeit zur schnellen Arbeitspunktmessung kann der Arbeitspunkt auf
einer Zeitskala von vier ELSA-Uml&ufen (ca. 2.2us) bestimmt und seine Entwicklung verfolgt werden. Eine
Messung mit dem dazugehorigen Lagesignal zeigt Abbildung 6.16 fiir eine Einschuflenergie von 1.6 GeV. Das
Auffachern der Meflwerte in der Arbeitspunktverfolgung von Umlauf 100 bis 140 ist Folge des Zusammen-
schniirens des Lagesignals im entsprechenden Bereich. Danach erscheint das Differenzsignal wieder deutlich
sichtbar und die Streuung der Arbeitspunktwerte verringert sich. Praktisch alle gemessenen Differenzsignale
zeigen eine Einschniirung wie in Abbildung 6.16 (a). Der wahrscheinlichste Grund dafiir ist das Uberfahren
der drittelzahligen Resonanz beim Arbeitspunkt Qr = 13—4. In guter Naherung gilt, dal das Auffachern
der Arbeitspunktwerte dann einsetzt, sobald dieser Arbeitspunkt erreicht wird. Die Sextupole waren aller-
dings ausgeschaltet, so daf sie die Resonanz nicht angeregt haben; dieser Punkt mufl noch weiter untersucht

werden.

Aus Abbildung 6.16 wird ersichtlich, dal die Arbeitspunktverfolgung nur fiir einen Zeitraum vom 10-ten

bis um 210-ten Umlauf sinnvoll ist, die Messung somit eine eingeschriankte Genauigkeit besitzt. Der lineare

Anstieg des Arbeitspunktes (die natiirliche horizontale Chromatizitdt ist negativ und der Strahl verliert

Energie durch Synchrotronlichtabstrahlung) ist in Abbildung 6.16 (a) mit wachsender Umlaufzahl deutlich

erkennbar, so dafl die Messung gerechtfertigt ist. Insgesamt wurden 30 Messungen durchgefithrt und jeweils

fir den Bereich vom 10-ten bis zum 210-ten Umlauf ein Geradenfit mit EPOS berechnet. Die ermittelte
E

Steigung der Geraden m 1d8t sich direkt in die Chromatizitdt umrechnen: Cy = mg-. Das Ergebnis der

Messung ist in Abbildung 6.17 (a) aufgetragen. Als mittlere Chromatizitit ergibt sich Cp = —10.52 & 2.56,
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Abbildung 6.16: Arbeitspunktverfolgung zur Bestimmung der horizontalen Chromatizitit

was sich mit dem Ergebnis der 2L Messung deckt. Das Ergebnis der Simulatorrechnung weicht davon ab.
Der sich daraus ergebende Widerspruch wird zur Zeit noch untersucht. Aus der Messung wurde zuséatzlich der
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Abbildung 6.17: Bestimmung der horizontalen Chromatizitat und des Injektionsarbeitspunktes

horizontale Injektionsarbeitspunkt als Achsenabschnitt der linearen Fitberechnung ermittelt: @, = 4.6216 £
0.0011; der vom Kontrollsystem eingestellte Sollarbeitspunkt fiir diese Messung betrug ¢, = 4.6224 und
wird im Rahmen des Mefifehlers reproduziert. Die Mefireihe zur Bestimmung des Injektionsarbeitspunktes

ist in Abbildung 6.17 (b) dargestellt.

6.7 Betriebsmodi fiir die ELSA-Experimente

Das neue Kontrollsystem unterstiitzt alle bestehenden ELSA-Betriebsmodi und erméglicht die Entwicklung
bislang undurchfiihrbarer Betriebsarten. Besondere Beriicksichtigung findet der Nachbeschleunigungsmodus

fiir die Experimente SAPHIR und ELAN.
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6.7.1 Speichermodus fiir Synchrotronlichexperimente

Unmittelbar nach Inbetriebnahme des neuen Kontrollsystems wurde mit ELSA der Speichermodus fiir Syn-
chrotronlichtexperimente eingestellt. Es stellte sich heraus, dafi auf der Grundlage der Rechner des Pro-
zeBsystems die Einrichtung einer schnellen und kontinuierlichen ,,on line“~Strom— und Lebensdauermessung
moglich und fiir die Einstellung und Verbesserung der Betriebsverhiltnisse im Speichermodus (Optimierung
der Lebensdauer) niitzlich ist. Dazu wurde ein entsprechendes Mefisystem aufgebaut und in das Kontroll-
system integriert. Dadurch konnte eine vom Kontrollsystem entkoppelte und mit eilnem EPOS—Programm
im Rahmen des Speichermodus ablaufende Lebensdauerbestimmung abgeldst werden.

Die Lebensdauer 7 eines gespeicherten Strahls ist ein Summenindikator fiir den Gesamtzustand eines Spei-
cherrings. Die momentane Intensitédt 1(7) eines gespeicherten Strahls der Ausgangsintensitit Iy 148t sich fiir
eine gegebene Lebensdauer 7 durch Gleichung 6.70 angeben'!:

I(t)y=1I-e 7. (6.70)
Die momentane Lebensdauer wird definiert als:

I

Unter der Annahme, dafl die Mefizeit zwischen zwei Punkten At <« 7 ist, kann die momentane Lebensdauer
in guter Ndherung angegeben werden:

=1— 6.72
T AT’ ( )
wobei AT die Stroménderung im Zeitintervall At angibt.

Abbildung 6.18 zeigt das Bedienungsmenii der Strom— und Lebensdauermessung. Die Strommessung an
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|
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Abbildung 6.18: System zur Strom— und Lebensdauermessung im Kontrollsystem

ELSA erfolgt tiber 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 mit
einem Digitalvoltmeter (6% Stellen Genauigkeit) gemessen, und durch einen VME-Rechner des Prozesy-
stems iiber eine IEC-Schnittstellenkarte periodisch ausgelesen. Die Ausleserate ist einstellbar. Um eine
groflere Genauigkeit zu erreichen, werden mehrere aufeinanderfolgende, eine Zeit T (ist ein Parameter im

11 Die Beziehung kann auch als Definition der Lebensdauer r aufgefafit werden.
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MeBsystem) auseinanderliegende Messungen gemittelt. Das Mefisystem adaptiert sich an die gemessene Le-
bensdauer, indem der Parameter T fiir grofler werdende 7 nach einer heuristischen Regel ebenfalls vergroflert
wird, um Rundungsfehler moglichst klein zu halten. Als Fehler fiir einen Lebensdauerwert 7 — er geht aus
einer Mittelung von n Teilmessungen hervor — wird die Standardabweichung des Mittelwertes angegeben.
Neben der Stromangabe wird auch die entsprechende Ladungsmenge @, die mittlere Ladungsmenge pro
Bunch Qg = 2% sowie die damit verbundene Anzahl von Elektronen berechnet. Fiir die Gréen Strom I(¢)
und momentane Lebensdauer 7 fiihrt das Meflsystem eine Verlaufsbildung selbsttétig aus. Alle Ergebnisse
stehen als Kontrollsystemparameter zur Verfiigung. Die Ergebnisse der Strom— und Lebensdauermessung
werden vom EPOS—Programm zur Steuerung und Kontrolle des Speicherbetriebs verwendet. Die schnelle
Bestimmung der Lebensdauer hat sich nach kurzer Zeit als wertvolles Einstell- und Optimierungsinstrument
fiir die Speicherbetriebsart bewahrt.

6.7.2 Experiment PHOENICS

Fiir 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 vergréflern sich die Schwingungsamplituden der Teilchen; ihre
Schwingungsamplitude am Septummagneten kann so grofd werden, daf sie iiber das Septum springen und aus
ELSA extrahiert werden. Der Mechanismus findet sich in [23] genau untersucht. Fiir den PHOENICS—Betrieb
wird Strahl aus dem Synchrotron in ELSA fortwahrend akkumuliert, bis sich in ELSA ein Gleichgewicht
aus extrahierten Teilchen zu wieder injizierten Teilchen einstellt. Die extrahierten Teilchen stammen sowohl
aus dem umlaufenden, abgedampften Strahl als auch aus dem injizierten Strahl. Das makroskopische Tast-
verhéltnis in diesem Betriebsmodus ist hoch (nahezu 95 %). In der Vergangenheit konnte durch fortlaufende
Verbesserungen der Maschineneinstellung das mikroskopische Tastverhéltnis auf reproduzierbare und stabile
Werte von ca. 50 % bis 60 % gesteigert werden. Es blieb im wesentlichen wegen des Tastverhiltnisses der
ELSA-Fiillung auf diese Werte beschriankt.

Das Tastverhéltnis der ELSA-Fillung war durch das Injektionsschema des alten Kontrollsystems auch im
Akkumulationsbetrieb limitiert. Deswegen konnte fiir PHOENICS das mikroskopische Tastverhdltnis nicht
weiter verbessert werden. Abbildung 6.19 zeigt die mit dem alten Kontrollsystem eingestellte Fiillstruktur
fiir das Experiment PHOENICS!2. Deutlich erscheint eine UngleichmiBigkeit der Fiillung, welche das mi-
kroskopische Tastverhéltnis des extrahierten Strahls auf ca. 60 % limitiert. Fiir die Extraktionsmethode

ELSA-Strom

0.45

0.4

0.35

0.3

Abbildung 6.19: ELSA-Fiillung im PHOENICS-Betrieb (At = 20 ms, Ty = 4 s) ohne Injektionskorrektur.

mit eingefahrenem Berylliumdraht wird Strahl in ELSA akkumuliert. Es bot sich nach Inbetriebnahme des
neuen Kontrollsystems die Verwendung eines neuen Injektionsschemas an: Der Injektionsgenerator des neuen
Kontrollsystems wird dabei auf ein Siebenerinjektionsschema mit einem Zeitversatz von At = 78 ns konfi-
guriert, so dafl sich durch fortlaufendes Positionieren und Aufakkumulieren injizierter Synchrotronschiissen

12 Abbildung wurde der Diplomarbeit von J.Keil [57] entnommen.
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eine geglattete ELSA-Fillstruktur herausbildet. In der Einstellphase einer Maschinenkonfiguration wird
die Fiillstruktur mit dem schnellen Intensitdtsmonitor erfaflt, das Fillstruktursignal auf der graphischen
Bedienungsoberfliche angezeigt und kann iiberwacht werden. Die Verwendung des neuen Injektionsschemas
brachte fiir PHOENICS eine Verbesserung des mikroskopischen Tastverhéltnis auf Werte bis zu 85%. Wie
erwartet konnte eine starke Abhangigkeit des vom Experiment gemessenen Tastverhiltnis vom Zeitversatz
At des Injektionsgenerators beobachtet werden. Durch interaktive Anpassung des Zeitversatzes tber das
Bedienungsfenster 6.3 kann ein Operateur die Fiillstruktur optimieren.

Das Injektionsschema fiir PHOENICS konnte die Reproduzierbarkeit des Extraktionsbetriebs und die Lang-
zeitstabilitdt erhdhen, da insgesamt die Extraktionsbedingungen nicht mehr so stark von den Einschufischwan-
kungen der Vorbeschleuniger abhéngen.

6.7.3 Nachbeschleunigungsmodus fiir das Experiment SAPHIR

Ein Nachbeschleunigungsbetrieb mit Extraktion fiir das Experiment SAPHIR konnte bereits vor Inbetrieb-
nahme des neuen Kontrollsystems sowohl fiir Maschinenuntersuchungen als auch fiir einen Produktions-
betrieb mit Software des neuen Kontrollsystems und der Hardware des alten Kontrollsystems ausgefiihrt
werden. Dazu wurden Softwarekomponenten des neuen System in das EPOS-System der alten Kontrolle
integriert, wobei das alte Kontrollsystem als Datentransportmedium diente. Fine Eigenheit der alten Zeit-
steuerung in Verbindung mit den benutzten Funktionsgeneratoren zur Ausgabe der Steuerkurven erwies sich
zur Einstellung des SAPHIR-Modus als niitzlich'3. Fiir die angewendete stochastische Resonanzextraktion
(Abschnitt 5.1.2) wurden alle Steuerkurven (Magnetsystem und Hochfrequenzansteuerung) fiir diesen Be-
triebsmodus in EPOS fiir den kompletten Maschinenzyklus ausgerechnet und in Steuerkurvengeneratoren
gesendet. Die Resonantorspitzenspannung wurde innerhalb des Zyklus so gewahlt, dafl nach Erreichen der
Extraktionsenergie eine Reduktion stattfand, welche den Teilchenausfall einleitete. Diese Methode lie8 keine
genaue Festlegung des Extraktionszeitpunktes nach einer notwendigen Prédparierung der Magnetoptik fiir
die Extraktion zu, wie es das neue System leistet. Die Endenergie beschrankte sich auf 2.2 GeV und das
makroskopisch erreichbare Tastverhaltnis konnte Werte von rund 70 % erreichen.

Das neue Kontrollsystem und die darin eingebettete Zeitablaufsteuerung konnten die Betriebsbedingungen
flir SAPHIR verbessern und reproduzierbarer gestalten. Das System zur Zeitablaufsteuerung moderiert alle
Betriebsabldufe und markiert insbesondere das Erreichen der Extraktionsenergie und den Start der Extrak-
tionsphase. Eine genaue Feinabstimmung der Magnetoptik und der Ansteuerung der Hochfrequenzanlage
zur Einstellung der Extraktionsbedingungen ist nunmehr reproduzierbar méglich. Die Injektionszeitsteue-
rung zur Homogenisierung der Fiillstruktur sorgte fiir eine ELSA-Fiillung mit einem reproduzierbaren Tast-
verhaltnis von ca. 95 %. Innerhalb der Extraktionsphase wurde vom Experiment ein mikroskopisches
Tastverhaltnis zwischen 75 % und 90 % gemessen. Die Softwareerweiterung der verwendeten Steuerkurven-
generatoren, wie auch die entwickelten Feldbuscontroller, erlauben Maschinenzyklen einer Lange von mehr
als 3 Minuten, so dafl die Extraktionszeit nach wenigen Maschinentests mit dem neuen System schrittweise,
bei sonst konstanten Gréflen, erhéht werden konnte. Die Abbildungen 6.20 und 6.21 zeigen die Situation fiir
einen Maschinenzyklus einer zeitlichen Linge von rund 42 s. Die Extraktionszeit betrigt 35 s, das makrosko-
pische Tastverhéltnis ergibt sich zu 83 %. Im Stromsignal in Abbildung 6.20 ist erkennbar, dal ELSA am
Ende der Extraktion nicht vollstdndig geleert ist. In der Rampphase von Extraktionsenergie auf Injektions-
energie wurde die Ansteuerung der Hochfrequenzanlage soweit reduziert, dafl der Strahl nicht mehr in ELSA
gehalten werden konnte. Damit waren die Ausgangsbedingungen fiir die anschlieBende Injektion hergestellt.
Ohne die Reduzierung der Ansteuerung der Hochfrequenzanlage wurde der verbleibende Strahl ohne Verlust
zurlickgerampt. Die Stromiiberwachung mit dem Injektionsgenerator konnte in den bisherigen Einstellun-
gen wegen eines technischen Problems, das die Verfiigbarkeit eines Istwertsignals der ELSA-Stromstérke
verhinderte, noch nicht eingesetzt werden.

Insgesamt konnte mit dem neuen Kontrollsystem in kurzer Zeit eine Konfiguration fiir diesen Betriebsmo-
dus eingestellt werden, so dafl dem Experiment SAPHIR damit bereits Strahlzeit zur Verfiigung stand. Als
hilfreich 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 35
oder 70 Elementarinjektionen, welche in sieben Injektionsziige mit 5 bzw. 10 Wiederholungen durch die In-
jektionszeitsteuerung bei einem Injektionsversatz von At = 78 ns angeordnet sind; damit werden ca. 50 mA

138iehe dazu auch die Ausfithrungen im Kapitel 4.
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Abbildung 6.20: Stromsignal ELSA wihrend des Nachbeschleunigungsbetriebs (2.2 GeV) fiir SAPHIR
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Abbildung 6.21: Spillsignal von SAPHIR im Nachbeschleunigungsbetrieb (2.2 GeV) mit Extraktionsperiode
von 35 Sekunden

akkumuliert 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 giinstige Einstellungen gebracht, indem der horizontale
Arbeitspunkt in die N&he des resonanten Arbeitspunktes gefahren wird, die F-Sextupole in ihrer Starke
reduziert und die Extraktionssextupole zur Préparierung des horizontalen Phasenraums aktiviert werden.
Das Extraktionssignal leitet die Extraktion ein; dabei wird die Beschleunigungsspannung in den Beschleuni-
gungsstrecken so reduziert, dafl ein gleichméafiiger Teilchenausfall beobachtet werden kann. Die Einstellungen
wurden gemf der Konzeption der Extraktionssteuerung in Abschnitt 5.1.4 gefunden. Abschnitt 5.1.4 kann
somit auch als Einstellungsleitfaden benutzt werden. Zur Zeit werden fiir den SAPHIR-Betrieb Extrakti-
onszeiten von 60 s bei einer Rampzeit von 2 s eingestellt, wobei das makroskopische Tastverhaltnis mehr
als 90 % betriagt. Das vom Experiment gemessene mikroskopische Tastverhiltnis nimmt Werte zwischen
75 % bis 90 % bei einer mittleren Zihlrate von ca. 500 kHz an. Das Datenerfassungssystem des SAPHIR-
Experiments liefert diese Werte direkt iiber 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-Stromsignal
und das Spillsignal des Experiments fiir die beschriebene Konfiguration.

Beobachtungen und Probleme des Extraktionsbetriebs mit SAPHIR

In 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 zusammengetragen
sind.

Die Intensitdt des extrahierten Elektronenstrahls ist stark abhéngig von der Einstellung der horizontalen
Chromatizitit C, d.h von der Stirke der fokussierenden Sextupole in der Extraktionsphase. Diese Beob-
achtung scheint auf den ersten Blick nicht weiter verwunderlich, hdngt doch das Modell der stochastischen
Resonanzextraktion von der horizontalen Chromatizitét ab. Die Situation fiir den Extraktionsbetrieb sollte
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Abbildung 6.22: Stromsignal ELSA wihrend des Nachbeschleunigungsbetriebs (2.2 GeV) fiir SAPHIR
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Abbildung 6.23: Spillsignal von SAPHIR im Nachbeschleunigungsbetrieb (2.2 GeV) mit Extraktionsperiode
von 1 Minute

glinstig fir den Fall nichtkompensierter, natiirlicher Chromatizitit sein, da die Arbeitspunktabweichungen
fiir ein Teilchen dann — im Fall einer Energievariation — am gréBten sind und ein Ubergang in die hori-
zontale Resonanz am wahrscheinlichsten wird. In der praktischen Einstellarbeit konnten die glinstigsten
Einstellungen gefunden werden, falls die F-Sextupole mit einem Wert von ca. 30 A bis ca. 45 A betrieben
wurden, was einer Sextupolstirke von 0.72# bis 1.08# entspricht. Die eingestellte, horizontale Chroma-
tizitdt von ELSA betrdgt damit nur ca. die Hélfte der natiirlichen Chromatizitit. Eine Extraktion findet
auch statt, wenn die horizontale Chromatizitit beinahe kompensiert ist. Die Zeitstruktur des extrahierten
Strahls verhalt sich allerdings nicht mehr gleichmafig und die extrahierte Teilchenrate ist deutlich niedriger

(Faktor 10) als im Fall einer optimierten Einstellung.

Eine manuelle Variation der Sextupolstirke der fokussierenden Sextupole in der Extraktionsphase besitzt
einen nicht zu vernachldssigenden Einflufl auf den horizontalen Arbeitspunkt ), so dafl dieser Effekt in
der Gesamteinstellung der Extraktionskonfiguration immer Beachtung finden muflte. Diese Beobachtung ist
von J.Wenzel mit mit dem ELSA-Simulator untersucht worden. Die Arbeitspunktverschiebung ist durch die
Sextupole erklarbar, falls angenommen wird, daf die fokussierenden F-Sextupole einen mittleren Stellfehler
Az = 3.4 mm sowie die Extraktionssextupole einen mittleren Stellfehler Az = —1.4 mm haben und ein
mit der mittleren Ablage Az durchlaufener Sextupol eine Fokussierung Ak = Az - m, bewirkt, wobei k die
Fokussierungsstarke und m; die Sextupolstirke bezeichnet. Dabei ergeben sich folgende Arbeitspunktver-
schiebungen:

e F—Sextupole: AQ, = %ms

m—3
e Extraktionssextupole: AQ, = %ms.
Die defokussierenden Sextupole haben eine vernachlassighbare Wirkung auf den horizontalen Arbeitspunkt.

Die Extraktionsanfangsbedingungen sind stark abhéingig von der Hohe des in ELSA gespeicherten Stroms
zum Extraktionsstartzeitpunkt. In der Extraktionsphase fithrt die Stromabnahme alleine zu einer Reduzie-
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rung des horizontalen Arbeitspunktes und damit zu einer Veranderung der Betriebsbedingungen. Insbeson-
dere war davon die Extraktionsrate betroffen; oftmals nahm die extrahierte Teilchenrate deutlich zum Ende
der Extraktionsperiode hin ab'?. Diese beiden Beobachtungen sind im Rahmen der Untersuchungen zur
Stromabhéngigkeit des horizontalen ELSA-Arbeitspunktes zu verstehen (Abschnitt 6.7.3). Zur Korrektur
der Arbeitspunktvariation in der Extraktionsphase wurden die Extraktionsquadrupole von ELSA benutzt,
die bislang fiir den SAPHIR-Betrieb keinen Einsatz fanden. Sie wurden in ihrer Starke liber die Extrakti-
onsphase so gesteuert, dal der Spill am Experiment keine gréfleren Intensitétsschwankungen mehr zeigte.
Diese Mafinahme fiihrte zu einer Stabilisierung der SAPHIR-Betriebsart. Teilweise wurde dazu der komplette
Arbeitspunkthub der Extraktionsquadrupole eingesetzt. Es wire in Zukunft gegebenenfalls sinnvoll, hierfiir
einen separaten Korrekturquadrupol in ELSA vorzusehen.

In der Einstellarbeit lassen sich Konfigurationen finden, bei denen der Strahl aus ELSA extrahiert wird,
obwohl die Beschleunigungsspannung der Resonatoren innerhalb der Extraktionsphase konstant angesteuert
wird. Trotzdem ist eine gleichmifige Teilchenrate geniigend hoher Intensitdat am Experiment zu beobachten.
Eine manuelle Variation der Beschleunigungsspannung in der Extraktionsphase kann den Extraktionsprozef3
vollstdndig zum Erliegen bringen, um dann erneut einzusetzen, falls die Variation in der eingeschlagenen
Richtung weitergefiihrt wird. Esist dabei unerheblich, ob die Beschleunigungsspannung erhtht oder reduziert
wird.

In einigen Einstellungen hat der vertikale Arbeitspunkt @, starken Einflufl auf Zeitstruktur und Intensitat
des extrahierten Strahls, obwohl die Sollarbeitspunktwahl keine Resonanzbedingung erfiillt.

Ein unkontrollierter Strahlverlust wiahrend der Extraktion kann in vielen Féllen nur durch die Wahl ei-
ner glinstigen Gesamteinstellung der Maschine vermieden werden. In der Nachbeschleunigungsphase ist die
Arbeitspunktwahl @, @, Qs der drei Bewegungsrichtungen am Anfang der Nachbeschleunigung sorgfaltig
durchzufiihren; sie wird experimentell ermittelt. Unglinstige Startbedingungen kénnen zu einem Strahlver-
lust innerhalb oder am Ende der Rampphase fiihren (siehe auch [38]).

Aufgrund dieser Beobachtungen wurden von J. Wenzel verschiedene Hypothesen zum Extraktionsverfahren
fiir SAPHIR gepriift; Untersuchungen finden sich in seiner Dissertationsschrift [113]. Sie nehmen als wahr-
scheinlichste Ursache fiir das noch nicht zufriedenstellende Verhalten der Extraktionsmethode fiir SAPHIR
eine Synchro-Betatronkopplung an.

Das bislang nicht genau verstandene Extraktionsverfahren fiir diesen SAPHIR-Betriebsmodus lief§ die Ver-
wirklichung einer ,,on line“~Steuerkurvenerzeugung in Abhéngigkeit vom Experimente—Spillsignal noch nicht
zu. Zunichst mufB hier ein intensives experimentelles und theoretisches Studium des genauen Extraktions-
mechanismus erfolgen, bevor in dieser Richtung weitergearbeitet werden kann. Das im Abschnitt 5.1.2
beschriebene Modell der stochastischen Resonanzextraktion ist bisher unvollstdndig und hat nur vorlaufigen
Charakter. Fir eine zukiinftige Arbeit, die sich einer ,on line“~Steuerkurvenerzeugung annimmt, sind die
Werkzeuge zur digitalen Signalverarbeitung und die algorithmischen Konzepte fiir einen adaptiven (selbst-
optimierenden) Regler entwickelt (Abschnitt 5.3.3).

Abhéangigkeit des Arbeitspunktes von der gespeicherten Strahlintensitéit

Der horizontale Betatronarbeitspunkt in ELSA ist abhingig von der gespeicherten Stromstérke in ELSA. Fiir
die Extraktion bedeutet das zum einen die Abhéngigkeit der Extraktionsstartbedingungen vom akkumulier-
ten Strom, zum anderen eine Arbeitspunktvariation in der Extraktion, da hier die gespeicherte Stromstirke
von 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 méglichen Gesamthubs der Extraktionsquadrupole
liegt!>. Das Verstindnis dieses stromabhiingigen Effektes ist von wesentlicher Bedeutung fiir die ELSA—
Einstellung im Nachbeschleunigungsbetrieb.

Im Rahmen dieser Arbeit waren iiberblicksartige Messungen méglich, welche die Beobachtungen bestétigen.
Es wurden Messungen im Speicherbetrieb von ELSA fiir die Synchrotronlichtexperimente bei 2.3 GeV und

14Dje Variation zwischen den Teilchenraten am Anfang und am Ende der Extraktionsphase kann bis zu einem Faktor 2
ausmachen.

15Hiermit ist z.B. ein maximaler Arbeitspunkthub von 0.015 bei 2.0 GeV méglich, der sich fiir gréfere Energien noch weiter
verringert.
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2.7 GeV ausgefithrt. Den Strahl regte dabei ein Injektionskicker an'®. Uber mehrere Stunden wurde mit
dem EPOS-Programm histlife.epf unter anderem der ELSA-Strom, die Strahllebensdauer sowie der
horizontale Arbeitspunkt protokolliert und abgespeichert. Der horizontale Arbeitspunkt wurde dabei mit
dem Spektralanalysesystem von T.G6tz bestimmt. Im Abstand von 1.6 s erfolgte jeweils eine Messung, deren
Ergebnisse einer Datenauswertung die Tabelle 6.7.3 zeigt'!?. Sie enthilt einen Wert fiir 1.2 GeV, welcher

Energie | Strahlintensitat % %
2.840.1)-10~* 3.040.1)-107*
12 GeV ) 18 mA El 318%14; 10~* E3 gnﬁ) 1G;€¥0—4
2.3 GeV | 24 mA — 20 mA S : e :
2.7 GeV | 12 mA — 10 mA | (L2107 | (32£01) 10

Tabelle 6.1: Abhéngigkeit des Arbeitspunktes von der gespeicherten Strahlintensitét.

von T.G6tz bestimmt und von J.Wenzel in einer unabhangigen Messung bestatigt wurde. Die gefundenen
Mefiwerte in Tabelle 6.7.3 skalieren in guter Naherung umgekehrt proportional mit der Teilchenenergie und
folgen den Erwartungen in Abschnitt 5.1.3 fiir eine kohdrente Arbeitspunktverschiebung in Abhéngigkeit
der gespeicherten Stromstirke (siehe auch [46][82]'®). Die kohiirente Anregung der Betatronschwingung
durch den Injektionskicker war gering, die Arbeitspunktbestimmung deswegen mit hdufigen Fehlmessungen
verbunden und die Datenauswertung sehr miihsam. Aus diesem Grund sollten sich in Zukunft ein verbesserte
Messungen anschlieflen.

6.7.4 Nachbeschleunigungsmodus fiir das Experiment ELAN

Der Nachbeschleunigungsbetrieb mit Extraktion fiir das Experiment ELAN wurde in Zusammenarbeit mit
T.G&tz in zahlreichen Maschinentestschichten entwickelt.

Zunéchst wurden im 50 Hz—Stretcherbetrieb bei 1.2 GeV die grundsétzlichen, magnetoptischen Einstellun-
gen und Extraktionsbedingungen gesucht. Die Extraktion findet hierbei aus dem nicht abgedampften Strahl
heraus statt. Im Nachbeschleunigungsbetrieb gestalten sich die Verhéltnisse anders, da in diesem Fall der
Strahl abgeddmpft ist und sich die gauBiférmigen Gleichgewichtsverteillungen aus Dampfung und Anregung
der Synchtronlichtabstrahlung eingestellt haben. Im ersten Entwicklungschritt des Nachbeschleunigungsbe-
triebs wurde mit der neuen Zeitsteuerung eine Dampfungszeit von 1 s zwischen Injektion und dem Start
der Extraktion eingestellt, so dafl die Schwingungsamplituden der Teilchen in longitudinaler und transversa-
ler Bewegungsrichtung weitgehend geddampft waren. Die zeitliche Ansteuerung der Extraktionsquadrupole
wurde darauf angepaflt, allerdings war kein nennenswertes Spillsignal am Experiment zu beobachten. Die
Injektion wurde dahingehend verandert, dafl insgesamt eine Siebenerinjektionsgruppe eingestellt wurde, um
zum einen die Intensitdt des ELSA-Strahls fiir die Extraktion zu erhéhen und zum anderen die ELSA—-
Fillstruktur zu homogenisieren. Erst nach Anpassung der Magnetoptik, insbesondere einer Erhohung des
horizontalen 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 enthalt
einen deutlichen Hinweis auf die Abhangigkeit der Extraktionskonfiguration vom Dampfungszustand des
Strahls, wobei die Verhidltnisse aber bereits einen guten Anhaltspunkt fiir die weitergehende Entwicklung
des Betriebsmodus bildeten.

Der horizontale Injektionsarbeitspunkt wurde leicht reduziert, der phasenstabile Bereich fiir den eingeschos-
senen Strahl damit vergréflert, so dafl innerhalb der Injektionsphase kein Strahlausfall zu beobachten war.

16Die Injektionskicker sind tiblicherweise in dieser Betriebsart wihrend der Speicherphase in ihrer Wirkung auf einen Minimal-
wert reduziert. Fiir die Messung wurde jedoch ein Kicker in seiner Stirke soweit erhht, dafl zum einen in einem Lagesignal
eine kohdrente Betatronschwingung sichtbar wurde, zum anderen die Lebensdauer des gespeicherten Strahls davon unbeein-

flufit blieb.

17Eine Untersuchung des vertikalen Arbeitspunktes Q. in Abh#ngigkeit der Strahlintensitéit konnte nicht ausgefithrt werden,
da diese Messung aus technischen Griinden bislang unméoglich ist.

8 F{ir einen gebunchten Strahl in einer Vakuumkammer elliptischen Querschnitts wird in [82] eine zu erwartende kohdrente
Arbeitspunktverschiebung berechnet (dieser Fall ist in guter Ndherung fiir ELSA gegeben). In die Darstellung geht wesentlich
die transversale Kammerimpedanz Z;,(w) ein, welche die elektromagnetischen Randbedingungen der Vakuumkammergeo-
metrie und Materialeigenschaften wiederspiegelt; sie ist ein Maf} fiir die Starke der elektromagnetischen Riickwirkung des
Teilchenstrahls auf die transversale Bewegung. Die defokussierende Wirkung bei abnehmendem Strahlstrom wird in [82]
vorhergesagt.
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Die Extraktionssextupole nehmen innerhalb der Injektionsphase ihre volle Extraktionsstarke an und storen
den Injektionsprozef empfindlich'®. Die Extraktionsvorbereitungsphase (zeitliche Linge 100 ms) wurde
jetzt dazu benutzt mit den Extraktionsquadrupolen zunéchst den Extraktionsstartarbeitspunkt schnell an-
zusteuern, um dann mit einer giinstigen Form der Steuerkurve in der Extraktionsphase (hier wurde das
Arkuscosinus—Modell benutzt) einen gleichméfigen Teilchenausfall zu bewirken. Die Extraktionssextupole
arbeiteten wahrend der gesamten Zeit mit konstanter Starke.

In diesem neuen Betriebsmodus — die Betriebsverhaltnisse sind dquivalent dem Nachbeschleunigungsbetrieb
unter Ausschlufl der Rampphase (Abschnitt 4.1) —, welcher als Zwischenschritt zum eigentlichen Nachbe-
schleunigungsmodus fiir das Experiment ELAN entwickelt wurde, lielen sich die Extraktionsbedingungen fiir
einen abgeddmpften Strahl studieren. Die Verwendung dieses Betriebmodus bietet sich fiir das PHOENICS—
Experiment an. Die Intensitit des extrahierten Elektronenstrahls fiir das PHOENICS—Experiment ist we-
sentlich kleiner als die maximale Intensitat, welche ELSA liefern kann. Wegen der geringern Stromforderung
von PHOENICS kénnte also zunichst ein hoher Anfangsstrom in ELSA akkumuliert werden, der in einer
langen Extraktionsperiode langsam an das Experiment abgegeben wird. Fiir PHOENICS brachte das den
Vorteil einer reproduzierbar korrigierten ELSA-Fiillstruktur bei gleichzeitiger Verwendung der drittelzahli-
gen Resonanzextraktionsmethode.

Die Extraktionsanfangsbedingungen fiir ELAN wurden festgehalten und fiir den nachfolgenden Nachbeschleu-
nigungsbetrieb bei 2.2 GeV zunichst linear skaliert. Es erfolgte eine Modifizierung des Injektionsschemas
auf 70 Elementarinjektionen in zehn Siebenerinjektionsziigen, bei einem Injektionsversatz von At = 78 ns.
Damit lief3 sich ein ausreichend hoher Strom von ca. 50 mA bis 60 mA akkumulieren. Das mit dem schnellen
Intensitatsmonitor gemessene Tastverhiltnis der ELSA-Fiillstruktur konnte zu 98 % bestimmt werden. In
2.5 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 die
Extraktionsquadrupole auf die Startwerte fiir die Extraktionsphase gefahren wurden. Insgesamt konnte in
diesem Maschinentest iiber 3 s ein Strahl mit einer vom Experiment gemessenen mittleren Intensitit 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 Test
9.520 s, das makroskopische Tastverhiltnis demzufolge ca. 31 %. Das vom Experiment gemessene mikrosko-
pische Tastverhéltnis wurde mit 75 % angegeben. Deutlich wird der Strahlausfall in Abbildung 6.24 durch
die Arbeitspunktkurve der Extraktionsquadrupole bestimmt. FEine Aussschnittsvergréfierung zur besseren
Ubersicht zeigen Abbildung 6.26 und 6.27. Ohne Unterstiitzung der Extraktionsquadrupole war praktisch
kein Spillsignal am Experiment zu beobachten. Die genaue und reproduzierbare Ansteuerung der Extraktion
durch die neue Zeitablaufsteuerung bildet die Grundlage dieser Betriebsart. Die Steuerung des horizontalen
Arbeitspunktes im Zeitfenster der Extraktionsphase ist deutlich sichtbar. Der iiberstrichene Arbeitspunkt-
hub mit den Extraktionsquadrupolen betrug ca. AQ = 0.0046, was einem Stromhub von 50 A entspricht.
Die Extraktionseffizienz nahm einen Wert von ca. 22 % an. Durch kontinuierliche Verbesserungen konnte
die Extraktionszeit ohne Abnahme der mittleren, extrahierten Intensitdat von 2 nA und des mikroskopischen
Tastverhiltnisses auf 6 s verlangert werden. Damit ergab sich eine Steigerung der Extraktionseffizienz auf
ca. 45 % sowie eine Verbesserung des makroskopischen Tastverhéltnis auf ca. 50 %.

Ein nachster Entwicklungsschritt bestand in einer weiteren Erhohung des makroskopischen Tastverhaltnisses.
Dazu wurden die Rampzeiten von 2.5 s auf 300 ms verkiirzt und zugleich die Injektionsenergie von 1.2 GeV
auf 1.5 GeV bei gleichbleibender Extraktionsenergie von 2.2 GeV angehoben, um den zu iiberfahrenden
Gesamtenergiehub zu reduzieren. Die Extraktionskonfiguration blieb davon unberiihrt. Die Rampgeschwin-
digkeit betrug 2.1G§V, so daf} das Zusatznetzgerit in der Stromversorgung der ELSA-Dipolmagnete vom
Kontrollsystem automatisch aktiviert wurde und damit der schnelle Rampbetrieb (siehe Abschnitt 1.3.3)
erstmals moglich war. In diesem Betriebszustand konnte reproduzierbar bei 1.5 GeV ein Strom von 50 mA
akkumuliert, auf 2.2 GeV nachbeschleunigt und dann iiber 6 s bei einer Gesamtzykluszeit von 8.13 s ex-
trahiert werden. Das makroskopische Tastverhaltnis stieg somit auf ca. 74 %, beil einem vom Experiment
bestimmten, mikroskopischen Tastverhiltnis zwischen 70 % bis 85 % an. Die extrahierte Stromstarke betrug
im 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 die
lineare Abnahme des ELSA-Stromsignals iiber die Extraktionsphase zu erkennen, wobei das Spillsignal in

19Die Extraktionssextupole begrenzen den Akkumulationsprozef stark. Zusatzlich muf die Injektionskonfiguration gegeniiber
der 50 Hz—Betriebsart abgeéndert werden, was in aller Regel zu einem starken Strommaximum am Experiment unmittelbar
im Anschlufl an die Injektion fiihrt.
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Abbildung 6.24: Spillsignal von ELAN im Nachbeschleunigungsbetrieb (Extraktionszeit 3 s,
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Abbildung 6.26: Ausschnittsvergrofierung des Spillsignals von ELAN im Nachbeschleunigungsbetrieb (Ex-
traktionszeit 3 s, mikroskopisches Tastverhaltnis ca. 70 %.
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Abbildung 6.27: Ausschnittsvergrofierung der Arbeitspunktrampe der Extraktionsquadrupole
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6.29 eine entsprechend gleichméfige Struktur besitzt. An dem schmalen ELSA-Intensitatssignal in Abbil-
dung 6.28 148t sich die gleichméBige Struktur der ELSA-Fiillung ablesen. Vom Gesamtzyklus nimmt neben
der Extraktionsphase die Injektionsphase den ldngsten Zeitraum (1.43 s) ein; dies entspricht etwa 17.5 %
der Gesamtzykluszeit??. Die Extraktionseffizienz betrug in dieser Betriebsart ca. 60 %. In einem weiteren
Schritt wurde die Extraktionszeit auf 1 s verkiirzt und dabei ein proportionaler Anstieg der mittleren, ex-
trahierten Stromstarke auf ca. 14 nA bei gleichbleibendem, mikroskopischem Tastverhaltnis von ca. 75 %
(vom Experiment gemessen) beobachtet. So konnte gezeigt werden, dafi das mikroskopische Tastverhiltnis,
wie auch die Extraktionseffizienz in dieser Betriebsart weitgehend unabhéngig von der Extraktionszeit sind.
Die Extraktionseffizienz betrug ca. 51 %.

Erstmals konnte diese Betriebsart am 07.10.1994 in einem reguldren Betrieb fiir das Experiment ELAN ein-
gesetzt werden. Die Injektionsenergie betrug 1.2 GeV, die gewiinschte Extraktionsenergie war 2.0 GeV;
dabei wurden mit 70 Elementarinjektionen in zehn Siebenerinjektionsgruppen mit dem Standardzeitver-
satz von 78 ns zur Homogenisierung der ELSA-Fiillstruktur im Mittel 85 mA injiziert, akkumuliert, ohne
nennenswerten Strahlverlust nachbeschleunigt und fiir 2 Sekunden langsam extrahiert. Damit stand dem
Experiment, beil noch akzeptablem, makroskopischem Tastverhaltnis von ca. 47 %, ein mittlerer Strom von
ca. 12 nA iber die Extraktionszeit zur Verfiigung. Die Extraktionseffizienz betrug etwa 51 %, die erreichte
Rampgeschwindigkeit von 2.3Gsﬂ stellt den bislang gréfiten Wert dar. Abbildung 6.30 und 6.31 zeigen die
Betriebsverhdltnisse auf; sowohl ein ELSA-Stromsignal als auch das Spillsignal von ELAN finden sich hier
aufgetragen. Die Abbildungen 6.30 und 6.31 stellen insgesamt 11 Maschinenzyklen (entspricht 50 s) dar; die
gute Kurzzeitreproduzierbarkeit ist sichtbar.

Beobachtungen im Nachbeschleunigungsbetrieb mit ELAN

Die Etablierung des Nachbeschleunigungsmodus fiir ELAN wurde von — fur die Extraktion — wesentlichen
Beobachtungen begleitet.

Die Wahl des vertikalen Arbeitspunktes (), bei sonst gleichen Einstellungen ist wesentlich fir die Zeit-
struktur des extrahierten Elektronenstrahls. Im ungiinstigen Fall war ein stark pulsierender Strahlfleck auf
einem Folienmonitor im Strahlfiihrungssystem zum Experiment zu beobachten. Die Frequenz dieser Mo-
dulation betrigt ca. 5 Hz bis 10 Hz. Durch Einstellung verschiedener vertikaler Arbeitspunkte zeigte sich
die Modulation mehr oder weniger stark. Diese Beobachtung konnte nicht nur im Fall einer bestimmten
Extraktionsenergie gemacht werden, sondern stellte sich im Testbetrieb bei 1.8 GeV, 2.0 GeV und 2.2 GeV
ein. 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 Erfassung
eines vertikalen Lagespektrums und damit des vertikalen Arbeitspunktes an ELSA bislang nicht moglich
ist2L.

Das Strahlprofil des extrahierten Elektronenstrahls auf einem Folienmonitor im Strahltransfersystem zum
Experiment konnte im Betrieb durch eine Variation der Spitzenspanung in den Beschleunigungsstrecken
stark manipuliert werden. Fiir eine bestimmte Einstellung der Beschleunigungsspannung 14t sich ein dif-
fuser, breiter Strahl beobachten. Die Form des Strahlprofils reagiert unmittelbar auf Veranderungen der
Beschleunigungsspannung. Durch Variation der Spitzenspannung wird kein pulsierender Strahl erzeugt,
doch reagiert die Tastverhiltnismessung am Experiment signifikant auf deren Anderung. Diese Beobach-
tung gab Anlaf}, den Nachbeschleunigungsmodus fiir ELAN mit den neuen Mitteln des Kontrollsystems zur
zeitaufgelosten Strahldiagnose zu untersuchen.

6.8 Zeitaufgeldste Strahldiagnose im Nachbeschleunigungsmodus fiir ELAN

Zur Untersuchung des Nachbeschleunigungsbetriebs fiir ELAN fand das Phasenraummefisystem 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 nachbeschleunigt
und fiir 6 s extrahiert. Der Diagnosepulsgenerator wurde so eingestellt, dafl insgesamt 216 Strahlanregungen

20Djie Dauer der Injektionsphase kann aus dem Diagramm 6.28 als der Zeitabschnitt abgelesen werden, an dem der Stromanstieg

in ELSA zu sehen ist.

21Die Problematik eines fehlenden horizontalen und vertikalen Diagnosekickers wurde im Abschnitt 4.4 angesprochen.
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Abbildung 6.28: Stromsignal ELSA wihrend des Nachbeschleunigungsbetriebs fiir 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 GeV
auf 2.2 GeV
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Abbildung 6.30: Stromsignal ELSA iiber mehrere Maschinenzyklen, 2 s Extraktion bei 2.0 GeV
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Abbildung 6.31: Spillsignal ELAN iiber 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 Injektionsddmpfungsphase | er-
folgten. Damit lief3 sich die Injektionsddmpfungsphase, die Rampphase, die Extraktionsvorbereitungsphase,
wie auch die Extraktion mit Diagnosepulsen iiberdecken (Abschnitt 4.4). Die Datennahme des Phasenraum-
mefsystems wurde durch einen Diagnosepuls ausgelost, welcher auch zeitgleich den Injektionskicker zur
Strahlanregung aktivierte. Es wurden mehrere Lagesignale (HZ18, HZ19, HZ1) und das Fiillstruktursignal
des schnellen Intensitatsmonitors umlaufsynchron aufgezeichnet; alle Daten wurden zunachst in Echtzeit fir
200 Umlaufe genommen und im verwendeten Speicheroszilloskop abgelegt, dann durch das Kontrollsystem
iiber EPOS ausgelesen und fiir eine spitere Analyse abgespeichert. Wegen der Speicherbeschrinkung des
verwendeten Oszillokops konnten aus der eingestellten Diagnosepulskette 200 Pulse fiir die Datennahme
beriicksichtigt werden. Nach Ablauf einer Diagnosepulskette standen also 200 - 3 Lagesignale fiir jeweils

(a) Maschinenzyklus 1 (b) Maschinenzyklus 2

Abbildung 6.32: Zeitaufgeloste Strahldiagnose im Nachbeschleunigungsmodus fiir ELAN

200 Umlaufe und das Intensitatssignal in einer entsprechenden Lange zur Auswertung bereit. Die Messung
wurde ca. vierzigmal wiederholt und anschlieBend mit den Werkzeugen von EPOS analysiert. Der segproc—
Operator (siehe auch [38]) berechnete das Frequenzspektrum fiir jedes Lagesignal und trug es hintereinander
in eine EPOS—Matrix ein. Ein Resultat zweier unabhéngiger Analysen zeigt Abbildung 6.32. Jeweils eine
horizontale Zeile im Bild entspricht einem Frequenzspektrum, wobei die Schwirzung ein Maf fiir die Lei-
stung des Signals im entsprechenden Frequenzintervall darstellt und eine intensive Schwirzung eine grofle
Leistung anzeigt. Die Null-Linie entspricht dem linken Rand des Bildes, der rechte Rand entspricht einem
halbzahligen Arbeitspunkt??.

Die Frequenzlinie der Synchrotronschwingung taucht als Satellit zur Null-Linie auf?3. Abbildung 6.32 zeigt
den Zeitverlauf von oben nach unten. Im oberen Teil ist in den ersten beiden Messungen die Injektionsdamp-
fungsphase noch erfait. Die Synchrotronlinie und die Betatronlinie verhalten sich konstant, entsprechend
die Arbeitspunkte Q,, Q.. Die Nachbeschleunigungsphase setzt dann abrupt ein?*. In der Nachbeschleuni-
gungsphase nimmt der Synchrotronarbeitspunkt s sukzessive ab, da die Spitzenspannung der Beschleuni-
gungsstrecken iiber den gesamten Maschinenzyklus konstant eingestellt war. Der Synchrotronarbeitspunkt

@, folgt damit im wesentlichen dem Energieverlauf E(t): Q,(t) x %, bis er seinen Endwert am An-

fang der Extraktionsvorbereitungsphase erreicht. Der Verlauf des horizontalen Arbeitspunktes gestaltet sich

22Wegen der umlaufsynchronen Datenerfassung ist die Frequenzachse unmittelbar als Arbeitspunktachse zu sehen.

23Tn beiden Fallen 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 amplitudenmoduliert
ist.

?4In diesem Fall wurde das lineare Rampmodell eingesetzt; siche dazu auch die Arbeit von T.Gdtz [38].
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komplizierter. Zunéchst wird ¢, am Anfang der Nachbeschleunigungsphase nach links zu einem grofleren
Wert versetzt, bevor er dann sukzessiv wieder abnimmt, um in der Extraktionsvorbereitungsphase (inner-
halb von b ms) auf den Startarbeitspunkt fiir die nachfolgende Extraktion versetzt zu werden. In dieser
Darstellung ist @), in der Extraktionsphase weitgehend konstant, ebenso @52°. Abbildung 6.33 (a) enthilt

Stromsignal ELSA Stromsignal ELSA

0.35
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025F

Signal, Skt
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]

! ! ! ! ! ! !
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-0.05

(a) Stromsignal 60 mA - 0 mA (b) Stromsignal 60 mA - 30 mA

Abbildung 6.33: Stromsignal ELSA wihrend der ELAN-Extraktion

ein Intensitatssignal, welches sich iiber den gesamten Mefzeitraum erstreckt. Das Signal iiberstreicht einen
Bereich von 60 mA bis 0 mA. Am Ende der Rampphase — im Ubergangsbereich zur Extraktionsphase — wo
der Arbeitspunktsprung erfolgt, 148t sich ein kleiner Strahlausfall erkennen. Danach wird ELSA im Verlauf
der Extraktion geleert und dabei ein Stromintervall von 60 mA iiberstrichen. Auffallend sind Anregungen
im Stromsignal, welche fiir hohe Strome im Bereich von ca. 60 mA bis ca. 30 mA zu sehen sind. Dieser
Bereich wurde in einer weiteren Messung untersucht. Dazu wurde die Datennahme gedndert, so dafl aus-
gehend vom Extraktionsstartzeitpunkt insgesamt fiir 100 Messungen Lagesignale und das Intensitatssignal
umlaufsynchron fiir 500 Umléufe 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). Exemplarisch
fiir diese Messungen sind der Zeitverlauf des Frequenzspektrums eines Lagesignals und des Intensitétssignals
in Abbildung 6.34 nebeneinander aufgetragen. Die bessere Frequenzauflésung (es wurden 500 Umldufe statt
bisher 200 Uml&ufe erfafit) 148t im Frequenzspektrum des Lagesignals eine gespaltene Batatronlinie erken-
nen, wobei die Synchrotronlinie ebenfalls gespalten ist. Die gespaltene Betatronlinie tritt ebenfalls deutlich
im Frequenzspektrum des Intensitétssignals hervor. Allerdings 148t sich diese Struktur erst fiir Stréme un-
terhalb von ca. 40 mA erkennen, im oberen Bereich, fiir hohe Stréme, erscheint sie nicht sichtbar. Im
unteren Bereich verlauft sie genauso wie im Frequenzspektrum des Lagesignals. Die Synchrotronlinie tritt
im Frequenzspektrum des Intensitidtssignals fiir hohe Stréme zunéchst stark hervor, wird dann fiir niedrigere
Strome immer schwécher und kann im weiteren Verlauf teilweise nicht mehr beobachtet werden.

Aus den MeBdaten wurden einzelne Frequenzspektren von Lagesignalen fiir eine genauere Untersuchung
extrahiert. Ein Beispiel zeigt Abbildung 6.35%%. Im Frequenzspektrum erscheint die gespaltene Beta-
tronlinie bel @y ~ 0.35 und die gespaltene Synchrotronlinie bei @; ~ 0.04 ganz links sichtbar. Jeweils
beide Linien — fiir den Fall der Synchrotronschwingung und der Betatronschwingung — wurden identifiziert:

25Die durchgehende Linie rechts im Bild ist in allen Abschnitten sichtbar, ohne das sich ihre Position &ndert. Eine nachtragliche,
unabhingige Messung zeigte, dafl es sich um eine Stérung in der verwendeten Monitorelektronik handelt. Die durchgehende
schwarze Linie am unteren Bildrand wurde erst wihrend der Datenanalyse bemerkt und als Fehlmessung interpretiert, die
ihre Ursache in einer Ubersteuerung der Elektronik oder einem Fehler in der Datennahme haben kénnte.

26In der Abbildung stellt die Linie ganz rechts das Artefakt aus der Monitorelektronik dar.
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(a) Lagesignal (b) Intensititssignal

Abbildung 6.34: Zeitaufgeldste Diagnose mit Lage— und Intensitétssignal
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Abbildung 6.35: Spektrum im Fall der Synchro—Betatron-Kopplung 3Q, + 2Qs = 14

@s1 = 0.0332, Q52 = 0.04297 und Qr1 = 4.6465, Qrz = 4.6367. Der Abstand der Doppellinien betragt:
[AQ;| = |Qs2 — Qs1| = 0.00977 und |AQy| = |Qz1 — Quz2| = 0.0098. Der Fehler in der Arbeitspunktbe-
stimmung betragt 0.00195; beide Arbeitspunktmessungen stimmen im Rahmen des Fehlers tiberein. Rechnet
man den Abstand der Doppellinien in eine Anzahl von Umlaufen um, so ergibt sich eine Periodizitit von etwa
102 Umlaufen. Das Lagesignal in Abbildung 6.36 zeigt auf einer Zeitskala von ca. 100 Umléufen eine Schwe-
bung seiner Amplitude, welche auf einen Energieaustausch (also eine Kopplung) zwischen longitudinaler
und horizontaler Bewegung hindeutet. Ebenfalls ist im Lagesignal eine noch schnellere Amplitudenmodula-
tion mit einer Periode von weniger als g = 0.07 zu sehen; sie ist ein deutliches Indiz fiir den zweifachen
Synchrotronarbeitspunkt. Die Mittelwerte der Doppellinien von Synchrotronschwingung @, = 0.03809 und
Betatronschwingung @, = 4.6416 erfiillen 3Q, +2Q, = 14.00098; dies gibt den wesentlichen Hinweis auf eine
Kopplung der longitudinalen mit der horizontalen Bewegung. Ingesamt wurden ca. 100 Spektren in dieser
Weise untersucht und die gefundenen Ergebnisse immer wieder bestitigt, wobei das ausgefithrte Beispiel
einen typischen Fall darstellt. Die Analyse der Lagesignale fiir Stréme oberhalb von ca. 35 mA war wegen
ungeniigender kohérenter Strahlanregung nicht durchfiihrbar.

Fiir hohe Strome ist zu erwarten, daff die Emittanzen des Strahls deutlich von den natiirlichen Emittanzen
abweichen, so dafl die Arbeitspunktverteilungen des Strahls verbreitert sind. Ein Hinweis darauf ist die
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Abbildung 6.36: Differenzsignal 500 Umlaufe HZ19

starke longitudinale Anregung des Strahls, welche sich im oberen Teil der Abbildung 6.34 erkennen 148t. Die
Anregung durch den Injektionskicker ist nicht optimal, da der Kickerpuls iiber ca. 500 ns ansteigt, abfallt
und fiir ca. 1000 ns konstant ansteht. Damit erfidhrt der umlaufende Strahl eine Mehrfachanregung, weil die
Umlaufzeit in ELSA (548 ns) deutlich kleiner ist als die Gesamtlinge des Kickerpulses. Je nach Arbeitspunkt
und Anfangsbedingungen des Teilchenensembles, das gerade eine Anregung erfahrt, kann die Folge der Kicks
anregend oder dampfend sein. In aller Regel entsteht eine effektive Anregung als Summe aller Kicks, welche
kleiner ist als jeder einzelne Kick. Eine kohérente Anregung des gesamten Strahls ist damit insgesamt nur
in einer Naherung gegeben.

Fiir Strome unterhalb einer Schwelle von etwa 30 mA bereitet die Analyse der Lagesignale keine Probleme,
was auf einen stromabhingigen Effekt hindeuten konnte.

Abbildung 6.37 (a) stellt das Phasenraumbild der Bewegung dar, ohne dafi eine dreieckférmige Kontour
erkennbar wire; die Ursache hierfiir liegt wahrscheinlich an der geringen Anregung, welche den Strahl nicht
in den Bereich der Separatrix verschieben konnte. Die gemessene Kontour lage dann im Inneren des pha-
senstabilen Bereichs und hat erwartungsgeméaf (fiir den Fall normalisierter Koordinaten) ein kreisférmiges
Aussehen. In Abbildung 6.37 (b) sind die MeBpunkte fiir jeden dritten Umlauf mit einer Linie verbunden;

Poincare-Schnitt, HZ18 Poincare-Schnitt, HZ18
T T T T

e S19_2vs. S18_ 22—
S193vs. S18_3—

Lagesignal HZ19
-
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Lagesignal HZ18 Lagesignal HZ18

(a) 500 Uml&ufe (b) ca. 70 Uml4ufe, jeder dritte Umlauf markiert

Abbildung 6.37: Poincaré-Schnitt fiir die ELAN-Extraktion bei 2.0 GeV

die Bewegung in der Né&he einer drittelzahligen Resonanz wird hier deutlich. Die drei Linien entwickeln
sich gegen den Uhrzeigersinn, damit ist der horizontale Arbeitspunkt @, < % Nach ca. 19 Umléufen ha-
ben alle Linien einen Umlauf im Bild vollzogen; daraus folgt der Arbeitspunktabstand zur drittelzahligen

Resonanz AQ, = ?fw = 0.01754, bzw. der eingestellte Arbeitspunkt zu @, = 4.6491, was in Ubereinstim-
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mung mit den anderen Messungen liegt. Beachtenswert ist, dafi der Arbeitspunktabstand zum resonanten
Arbeitspunkt AQZY = 0.01754 im Nachbeschleunigungsmodus bei 2.0 GeV viel gréfler ist als im Fall des
untersuchten 50 Hz—Stretchermodus AQL? = 0.0061 bei 1.2 GeV, welcher in Abschnitt 6.6.2 untersucht

wurde: 8(AQRy) = |[AQZ? — AQL?| = 0.0114. Diese Beobachtung widerspricht den Erwartungen und ist
weiter zu untersuchen.

In Abbildung 6.38 ist ein Lagesignal fiir 200 Umlaufe aufgetragen. Die drei sinusférmigen Teilbewegungen

Legesie St

Abbildung 6.38: Differenzsignal 200 Umlaufe HZ18
in Nahe der drittelzahligen Resonanz sind deutlich sichtbar und auch hier tritt wiederum die langsame

Schwebung auf einer Zeitskala von ca. 100 Uml&ufen in der Amplitude des Lagesignals hervor. In Abbildung
6.39 finden sich beispielhaft zwei weitere Phasenraumbilder dargestellt. Die beiden Messungen liegen 210 ms
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Abbildung 6.39: Poincaré-Schnitte fiir die ELAN-Extraktion bei 2.0 GeV

auseinander, die Reproduzierbarkeit der Messung ist gut, die Phasenraumbilder andern ihr Aussehen in
diesem Zeitraum nicht. Eine detaillierte Analyse dieser Bilder bestétigt die bereits aufgezeigten Ergebnisse.

An dieser Stelle kann zusammengefafit werden, dafl die drittelzahlige Resonanz die Extraktion im eingestell-
ten ELAN-Betriebsmodus bestimmt. Soweit ist diese Beobachtung also in Ubereinstimmung mit Abschnitt
5.1.1. Mit grofler Wahrscheinlichkeit wird der Extraktionsproze8 bei ELAN allerdings durch die Synchro—
Betatronkopplung 3Q, + 2Q)s = 14 gestoért. Die ndahere Untersuchung der SAPHIR-Betriebsart, welche von
J. Wenzel ausgefithrt wurde, liefert fiir die dortigen Extraktionsverhédltnisse ein dhnliches Ergebnis. Im Un-
terschied zum ELAN-Betriebsmodus wird mit grofler Wahrscheinlichkeit die Extraktion fiir SAPHIR durch
die Synchro—Betatronkopplung dominiert. Die genaue Ursache der gefundenen Synchro—Betatronkopplung
im ELAN—Betrieb ist noch nicht geklart. Wahrscheinlich war aber die natiirliche horizontale Chromatizitat
nicht vollkommen kompensiert, so dafl dies die Ursache fiir die beobachtete Kopplung darstellt.

Da die ELAN-Betriebsart nur durch die Synchro-Betatronkopplung gestért und nicht dominiert wird, 148t
sich in der Zukunft sicherlich eine Verbesserung der Betriebsbedingungen durch eine giinstigere Betriebskon-
figuration finden. Stromabhéngige Effekte sind allerdings auch zu beriicksichtigen, wie es die gemessenen
Intensitéitssignale in Abbildung 6.34 und die Messung der Stromabhéngigkeit des Arbeitspunktes zeigen.
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Die erreichten mikroskopischen Tastverhéltnisse des extrahierten Strahls im ELAN-Betriebsmodus sind ver-
gleichbar mit den Werten der SAPHIR-Betriebsart. Es bietet sich an, die gefundene Extraktionskonfiguration®?
der ELAN-Betriebsart in Zukunft auch fiir das SAPHIR-Experiment einzusetzen. Lange Extraktionszeiten
lassen sich einstellen, so dafi die extrahierte Stromstérke fiir SAPHIR klein genug gewahlt werden kann.

Durch die Entwicklung dieses neuen Betriebsmodus fiir das Experiment ELAN konnte die Leistungsfahigkeit
des Kontrollsystems und der damit verbundenen Strahldiagnose gezeigt werden. Die Entwicklungsarbeit
an diesem Betriebsmodus ist sicherlich noch nicht abgeschlossen. In der Zukunft sollten sich detailliertere
Untersuchungen auf Grundlage des bereits Erarbeiteten anschliefen.

6.9 Langzeitstrahldiagnose in ELSA

Die Integration aller Mefigerdte mit TEC-Bus Standardschnittstelle in das Kontrollsystem (Abschnitt 5.9)
gestattet den einfachen Aufbau einer Langzeitmessung von Strahlparametern iiber mehrere Stunden. Dazu
wurde exemplarisch mit einem Spektrum—Analysator der Verlauf des transversale Lagespektrums eines
500 MHz-Monitorsignals des ELSA-Monitorsystems an einem gespeicherten Strahl erfafit und iiber einen
Zeitraum von ca. 3 Stunden im Abstand von 10 Sekunden insgesamt 1000 Messungen mit EPOS ausgefiihrt?®.
Ein erfafites Spektrum wird jeweils ausgelesen und bildet die Zeile einer Matrix—Variablen in EPOS. Alle
Messungen reihen sich nacheinander in die Matrix ein, um am Ende der Messung in einer Falschfarbendar-
stellung (Abbildung 6.40) angezeigt zu werden. Eine starke Schwirzung im Bild entspricht einem hohen
Leistungsanteil des Signals fiir die zugeordnete Frequenz. Jedes Spektrum iiberstreicht das Frequenzinter-
vall von ca. 500 MHz (linker Rand) bis etwa 502 MHz (rechter Rand). Der Zeitverlauf in Abbildung 6.40
vollzieht sich von oben nach unten. Im Rahmen der Messung wurden zur Uberpriifung unter anderem auch
der ELSA-Strom, die Strahllebensdauer, die eingestellten Sollarbeitspunkte in horizontaler und vertikaler
Bewegungsrichtung (), Q. sowie verschiedene Leistungssignale der ELSA—~Hochfrequenzanlage aufgezeich-
net. Den Verlauf des ELSA-Stroms iiber die Mef3zeit zeigt Abbildung 6.41, die dazugehérige Lebensdauer
stellt 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 daBl unmittelbar die Korrespondenz zwischen Strahlintensitat und Lagespektrum her-
vortritt. Der horizontale Sollarbeitspunkt war vom Kontrollsystem iiber die gesamte Mefizeit konstant auf
@y = 4.6147, der vertikale Sollarbeitspunkt auf @, = 4.5717 eingestellt. Die dunkle, am linken Bildrand
durchlaufende Linie entspricht der 500 MHz Hochfrequenz von ELSA; dazu erscheint am rechten Bildrand
die erste Umlaufharmonische bei einer Frequenz von ca. 501.8 MHz. Rechts von der 500 MHz—Linie sind
Synchrotronsatelliten im Abstand von fs &~ n - 74.3 kHz, fiir n = 1,2,3, sichtbar. Links von der ersten
Umlaufharmonischen liegen entsprechende Synchrotronsatelliten. Die schwachen Linien in Bildmitte lassen
sich als vertikale, bzw. horizontale Betatronlinien identifizieren. Die Linien unmittelbar rechts und links
von der Bildmitte zeigen den Verlauf des vertikalen Arbeitspunktes @, welcher aus einem der Spektren zu
Q. =~ 4.582, in akzeptabler Ubereinstimmung mit einer Messung des Spektralanalysesystems von T.G&tz
(@, = 4.584) bestimmt wurde. Neben der vertikalen Betatronlinie verlduft weiter aufien die horizontale
Betatronlinie. Der gemessene horizontale Arbeitspunkt ), betriagt 4.604, eine Vergleichsmessung mit dem
Spektralanalysesystem ergab ), = 4.605.

Zu Anfang der Messung ist der Strahl in ELSA bei einer Energie von 2.3 GeV gespeichert, wobei der
Betriebsmodus so eingestellt war, dafl nach Unterschreiten eines Schwellenstroms von ca. 20 mA das Kon-
trollsystem selbsttétig eine neue Injektionsphase einleitet. Dazu wird ELSA auf eine Injektionsenergie von
1.2 GeV zuriickgefahren und die Injektionselemente wieder aktiviert. Die entsprechende Injektionsphase ist
erkennbar. Die Synchrotronfrequenz verhilt sich wihrend der Injektion, im Vergleich zur Speicherperiode bei
2.3 GeV erheblich hoher, da die ELSA-Hochfrequenzanlage iiber die ganze Zeit konstant angesteuert wird

und deswegen 1m wesentlichen gilt: Q; \/g Eine entsprechende Verschiebung der Synchrotronsatelliten

tritt erkennbar hervor. Der Strahl wird im Anschlufl an die Injektionsphase nachbeschleunigt und fiir etwa
eine Stunde gespeichert. Die nachfolgende Injektionsphase dauert wesentlich langer als die vorangegangene,
was sowohl in den Spektren als auch im Stromverlauf zu beobachten ist. Fiir eine Zeit von ca. 600 Sekunden

2"Die gefundene Betriebskonfiguration ist in mehreren Maschinendatensétzen abgespeichert.

28Die Messungen wurden im Synchrotronlicht—Speicherbetrieb von ELSA am 05.10.1994 in Zusammenarbeit mit J.Keil durch-
gefiihrt.
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Abbildung 6.40: Langzeitdiagnose ELSA iiber ca. 3 Stunden
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Abbildung 6.41: Langzeitdiagnose ELSA-Stromsignal im Speicherringbetrieb iiber ¢
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Abbildung 6.42: Langzeitdiagnose ELSA—Lebensdauer im Speicherringbetrieb iiber ca. 3 Stunden
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stagniert die akkumulierte Stromstarke bei etwa 35 mA bis 38 mA, bevor sie auf ca. 110 mA ansteigt und
nach Erreichen der Endenergie von 2.3 GeV auf ca. 80 mA abfillt.

Deutlich treten jetzt die Synchrotronsatelliten hervor, wobei sie stirker sind als in der vorhergehenden Spei-
cherphase. Die horizontale Betatronlinie ist fiir Stréme von 80 mA bis 45 mA deutlich zu erkennen, ab einem
Schwellenwert unterhalb von 45 mA ist sie merklich abgeschwécht. Dies ist sowohl in der vorangegangenen
als auch der darauffolgenden Speicherperiode zu beobachten. Die vertikale Betatronlinie ist zunichst nicht
erkennbar, kann aber unterhalb von ca. 45 mA wieder beobachtet werden. Dieser Ablauf wiederholt sich in
der Speicherphase nach der nichsten Injektion und ist im unteren Bildteil zu sehen. Die zweite Harmonische
der Synchrotronsatelliten verschwindet unterhalb des Schwellenstroms von 45 mA aus dem Spektrum. Der
Verlauf der dritten Injektionsphase ist Ahnlich wie bei der vorangegangenen Injektion. Es wird bis zu 120 mA
akkumuliert, nachbeschleunigt und fiir 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 (Einstreung
durch die Hochfrequenz) leer. Tm Anschlufi daran wird ein Strom von 90 mA akkumuliert und bei 2.3 GeV
gespeichert.

Betrachtet man die Betatronlinien in den Speicherphasen (vor allem die der zweiten Speicherphase), so ist
eine Variation ihrer Stirke und ihres Verlaufs parallel zur Stromabnahme zu erkennen. Mit abnehmender
Stromstéarke ist eine Arbeitspunkterniedrigung verbunden. Diese stromabhéngige Beobachtung deckt sich
mit den Ergebnissen aus Abschnitt 6.7.3. Der Verlauf der Synchrotronsatelliten ist entsprechend; mit ab-
nehmender Stromstérke ist eine Verkleinerung des Synchrotronarbeitspunktes verbunden. Dies ist deutlich
jeweills fiir die zweiten Synchrotronsatellitenlinien zu beobachten.

Am Beispiel dieser Messung wurde versucht, einen Eindruck der zur Verfligung stehenden Strahldiagno-
semoglichkeiten zur Uberwachung des Betriebsverhaltens von ELSA zu vermitteln. Ergebnisse solcher Mes-
sungen kénnen wiederum in die Einstellung und Verbesserung einer Betriebskonfiguration einflieen. Das
ausgefiihrte Beispiel soll zukiinftige Untersuchungen zum Verhalten von ELSA bei hohen Strémen motivieren.
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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war Entwurf, Realisierung und Inbetriebnahme eines verteilten Rechnerkon-
trollsystems fiir die Elektronen—Stretcher-Anlage ELSA, unter besonderer Beriicksichtigung der Extraktion
im Nachbeschleunigungsbetrieb bis zur Endenergie von 3.5 GeV. Dabei wurde die Einbindung von Strahl-
diagnose und beschleunigertheoretischer Beschreibung der Teilchenbewegung durch Simulation besonders
beriicksichtigt.

Die Gesamtaufgabe wurde wegen ihres technischen Aufwands auf die vorliegende Arbeit und eine weitere
Dissertation [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 im
Nachbeschleunigungsbetrieb mit Mitteln der Strahldiagnose.

Das Anforderungsprofil des neuen Kontrollsystems leitete sich aus den Anforderungen der Mittelenergieteil-
chenexperimente ELAN, PHOENICS und SAPHIR sowohl fiir den 50 Hz—Strecher— als auch den Nachbeschleu-
nigungsbetrieb ab. Das Kernergebnis der Entwurfsphase bildete die Entscheidung, Hardware und Software
in einer verteilten Architektur anzuordnen. Nach dem Vorbild eines verteilten Betriebssystems wurde
die Software realisiert. Die iibergeordnete Aufgabenstellung, der einheitlichen Integration von Kontrolle,
Strahldiagnose und Simulation fand dabei besondere Beriicksichtigung und stellt die wesentliche Eigenschaft
des neuen Systems dar.

Zur konkreten Realsierung des Kontrollsystems wurden weitgehend Standardkomponenten gewidhlt. Die
verteilte Hardwarearchitektur umfafit die Kontrollebene, bestehend aus einer Menge gleichberechtigter
RISC-Workstations mit dem Betriebssystem UNIX, sowie die Prozeflebene, bestehend aus einer Menge
von VM E-Prozessormodulen mit dem VxWorks—Echtzeitkern fiir 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 iibernommen wurden. Die
entwickelte Software bindet die verteilte Hardware des Kontrollsystem zu einer virtuellen Einheit zusam-
men und verwirklicht eine transparente Gesamtsicht auf die Beschleunigeranlagen. Der Hauptbestandteil
der Software ist ein Kommunikationssystem, aus dem wesentliche Transaktionsformen des Kontrollsystems
hervorgehen. Ein verteiltes Datenbanksystem verwaltet alle Steuer- und Mefidaten. Die Anbindung von
Applikationen an das Kontrollsystem wird besonders unterstiitzt.

Alle beschleunigerphysikalischen Berechnungen sind in einem System von verteilten Regelexperten gebiindelt.
Alle Regelexperten nehmen an der Ereignisverarbeitung des Kontrollsystems teil und reprisentieren dessen
beschleunigerspezifische Intelligenz. Die beschleunigertheoretische Modellbildung wurde durch Entwicklung
von ,,On-Line“~Simulatoren zur Beschreibung der linearen Teilchenbewegung auf Grundlage des Konzeptes
verteilter Regelexperten ergénzt.

Zur Bedienung der Beschleunigeranlagen wurde eine graphische Benutzerschnittstelle entwickelt, welche die
Erfahrungen des vorangegangenen Kontrollsystems beriicksichtigt und sich ansonsten an modernen Entwick-
lungen im Bereich anderer Kontrollsysteme orientiert. Diese Bedienungsoberfliche 1483t sich ohne Program-
mierarbeit frei gestalten.

Eine wesentliche Grundlage zur Realisierung des ELSA-Nachbeschleunigungsmodus war die Entwicklung
einer neuen zeitlichen Ablaufsteuerung des Maschinenzyklus. Das System markiert zum einen die Betrieb-
sphasen eines Maschinenzyklus durch entsprechende Signale, zum anderen erlaubt es die Homogenisierung der
ELSA-Fillstruktur durch einen umlaufsynchronisierten Einschufi aufeinanderfolgender Synchrotronfiillun-
gen und deren Positionierung in ELSA durch einen einstellbaren Zeitversatz. Das realisierte System zur zeit-
lichen Ablaufsteuerung beinhaltet eine Einheit zur Generierung von frei definierbaren Diagnosepulsketten;
diese dienen der Markierung strahldiagnostischer Messungen im gesamten Maschinenzyklus. Die zeitliche
Ablaufsteuerung gilt als oberste Instanz, welche den Maschinenzyklus festlegt; Randwerte lassen sich iiber
die graphische Bedienungsoberfliche interaktiv einstellen, notwendige Berechnungen werden von Experten
ausgefiihrt.

Zur Steuerung der Extraktion berechnet das Kontrollsystem notwendige Steuerkurven zur dynamischen Va-
riation der Extraktionselemente. Fiir eine Untersuchung der Extraktionsverhéltnisse wurde ein System zur
Bestimmung des Poincaré-Schnitts der transversalen Teilchenbewegung aufgebaut und in das Kontrollsystem
integriert. Ein System zur digitalen Bildverarbeitung wurde fiir das zukiinftige Studium des Hochstromver-
haltens von ELSA mit einem Synchrotronlichtmonitor in das Kontrollsystem eingebunden. Basisalgorithmen
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zur digitalen Bildverarbeitung sind ein Element dieses Monitorsystems. Zur Analyse digitaler Mefldaten aus
den Strahldiagnosesubsystemen wurden allgemeine Werkzeuge zur digitalen Signalverarbeitung im Zeit— und
Frequenzraum entwickelt, welche durch fortgeschrittene Algorithmen zur adaptiven digitalen Signalverarbei-
tung erginzt sind. Sie eignen sich besonders zur Konstruktion selbstoptimierender Regler, die in Zukunft
zur Echtzeitgenerierung von Steuerkurven fiir die Extraktionselemente, in Abhéngigkeit vom extrahierten
Elektronenstrom, ihren Einsatz finden konnen.

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 Beitrdge zur Entwicklung
der Strahldiagnose und einen Beitrag zur beschleunigertheoretischen Modellbildung. Neue, bisher nicht
einstellbare Betriebsarten wurden mit dem neuen Kontrollsystem realisiert. Die Moglichkeiten des neuen
Kontrollsystems kénnen Ausgangspunkt fiir weitere Qualitdtsverbesserungen des Nutzstrahls fiir die Expe-
rimente in allen ELSA—Betriebsarten sein.
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