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KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA

Die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA ist ein dreistufiger Beschleuniger, welcher mehrere hadronen-
physikalische Experimente mit Elektronen mit Energien von bis zu 3,2 GeV versorgt. Eine Ubersicht
der Beschleunigeranlage ist Abbildung 1.1 zu sehen. ELSA verfiigt iiber zwei, als erste Vorbeschleu-
nigungsstufe fungierende, Linearbeschleuniger (LINAC), von denen der LINAC 1 fiir den Hochstrom-
betrieb optimiert wurde. Im Standardbetrieb werden die Elektronen, welche wahlweise einer thermi-
schen Quelle fiir unpolarisierte Elektronen oder einer Quelle fiir spinpolarisierte Elektronen entnommen
werden, im LINAC 2 auf eine Energie von 26 MeV vorbeschleunigt.

Die zweite Beschleuniger-Stufe besteht aus einem netzsynchron betriebenen Booster-Synchrotron,
welches keine langere Speicherung oder eine langsame Extraktion des Elektronenstrahls erlaubt. Nach-
dem die aus dem LINAC stammenden Elektronen mit dem Booster-Synchrotron auf eine Energie von
bis zu 1,6 GeV beschleunigt wurden, werden sie extrahiert und gelangen iiber einen Transferkanal in den
164 m langen Stretcherring. Zur Akkumulation des Strahls wird dieser Vorgang mehrfach wiederholt.

Mit dem Stretcherring wird neben einer nochmaligen Energieerhohung auf bis zu 3,2 GeV, besonders
eine Verbesserung des makroskopischen Tastverhiltnisses erzielt. Darunter wird das Verhiltnis der Ex-
traktionszeit, in welcher die Experimente mit Elektron versorgt werden, zur Gesamtdauer eines Zyklus
verstanden. Die beim Stretcherring vorliegende Aufteilung der strahlablenkenden und strahlfokussie-
renden Funktion auf verschiedene Magnete definiert eine seperate-function-Maschine.

Der Stretcherring kann in drei Modi betrieben werden: Der Speichermodus ist fiir die Nutzung des
Synchrotronlichts konzipiert. Nach der Akkumulation und Beschleunigung des Strahles wird dieser
nicht extrahiert, sondern iiber Zeitrdume bis zu mehrere Stunden gespeichert. Die von dem im Stretcher-
ring umlaufende Elektronenstrahl erzeugte Synchrotronstrahlung wird gegenwirtig nur fiir beschleuni-
gerphysikalische Untersuchen genutzt.

Die Funktion des Stretchermodus ist es, eine Erhohung des makroskopischen Tastverhiltnisses bei
Beibehaltung der Energie zu erzielen. Hierzu werden bei jedem Zyklus des Booster-Synchrotrons der
Elektronenstrahl aus diesem in den Stretcherring transferiert. Aus dem Stretcherring wird der gespei-
cherte Strahlstrom bis zur nichsten Injektion kontinuierlich zu den Experimenten extrahiert.

Der Nachbeschleunigungsmodus stellt besonders fiir den Experimentierbetrieb die wichtigste Be-
triebsart dar. Der zeitliche Verlauf der Gro8en Strahlstrom, Teilchenenergie und extrahierter Strom sind
in Abbildung 1.2 aufgetragen. Ein solcher Zyklus besteht aus mehreren Phasen. Es werden zunéchst
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Abbildung 1.1: Ubersichtsplan der Beschleunigeranlage ELSA



1.1 Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA

Egisa | GeV
—

r—ﬂlell\.)
k
-

T T
< . |
g 1 !
~ 1 1
3 ' : s
& : :
!
< T T T T T T T T T T
i 0’6 B : ]
= 0 : | | | | | | | |

Abbildung 1.2: Darstellung des Nachbeschleunigungsmodus der Beschleunigeranlage ELSA. Iz sa bezeich-
net den im Stretcherring gespeicherten Strahlstrom (——), Igx, den zu den Experimentierplitzen extrahierten
Strom (—) und Eg; sa die Energie der im Stretcherring gespeicherten Elektronen (—). Es sind typische Werte
aufgetragen. [Prol1]

typischerweise 21 Extraktionen aus dem Booster-Synchrotron im Stretcherring akkumuliert. Nach einer
kurzen Dampfungszeit konnen die Elektronen auf eine Energie von bis zu 3,2 GeV beschleunigt wer-
den. Anschlieend wird nach einer kurzen Préiparationszeit mit der Extraktion tiber mehrere Sekunden
bis hin zu einigen Minuten begonnen. Fiir die ndchste Injektion muss die Maschine dann wieder auf die
Injektions-Energie eingestellt werden. Zum Erzielen eines hohen makroskopischen Tastverhéltnisses
gilt es, neben den unvermeidbaren Dampfungs- und Préaparationsphasen besonders die Zeit zur Energie-
erhohung kurz zu gestalten. Dazu wurde der Stretcherring fiir Energieanstiegszeiten von bis zu 7 GeV/s
ausgelegt. Die Wahl des Betriebsmodus, der Endenergie und des Timings legt eine Energie-“Rampe*
fest. Rampe meint hier die Beschreibung des zeitlichen Verlaufs einer Grofle (z.B. der Teilchenener-
gie) liber einen Zyklus. Das Timing wird durch die Festlegung der Dauer der verschiedenen Phasen des
Beschleunigerzyklus festgelegt.

Der extrahierte Elektronenstrahl wird auf ein Konverter-Target gelenkt, in welchem er durch Brems-
strahlung Photonen erzeugt. Indem die Energie der dabei gestreuten Elektronen gemessen wird, kann
mit der bekannten Anfangsenergie, die Photonenenergie bestimmt werden. Mit den hierdurch energie-
markierten Photonen werden an ELSA mit dem BGO-OD-Experiment photoproduzierte Endzusténde
mit geladenen und ungeladenen Mesonen untersucht. Mit dem Crystal-Barrel/TAPS-Experiment werden
Anregungszustidnde von Nukleonen erforscht.

Der Stretcherring besitzt mehrere Magnetfamilien. Die wichtigsten von ihnen sind die Dipolmagnete
zur Strahlfithrung, die fokussierenden und defokussierenden Quadrupolmagnete zur Strahlbiindelung
sowie die fokussierenden und defokussierenden Sextupolmagnete zur Kompensation von Chromatizi-
tatseffekten. Fiir die oben erwidhnte Resonanzextraktion werden Extraktions-Sextupolmagnete benutzt.
Dariiber hinaus gibt es weitere Magnete zur Orbit-Korrektur sowie zur Injektion und Extraktion.

Diese Arbeit umfasst die Erneuerung der Ansteuerung der Netzgerite fiir die Dipol-, Quadrupol- und
Sextupol-Magnete des Stretcherrings. Dies beinhaltet das Entwickeln mehrerer Schaltungen und die An-
bindung an das Kontrollsystem. Um den Inhalt dieser Aufgabe genauer formulieren zu konnen, werden
zunéchst einige Informationen iiber die Netzgerite und eine Beschreibung der bisherigen Ansteuerung
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gegeben.

1.2 Anforderungen an die Magnetfeldrampen

Da die Elektronen im Stretcherring auf einer Teilchenbahn mit festem Ablenkradius R umlaufen sollen,
ist es notig die Magnetfeldstirke B an die gewiinschte Teilchenenergie E anzupassen:

E
B(E)= .

Somit ergibt sich aus der vorgegebenen Energierampe direkt eine Magnetfeldstiarkenrampe fiir die Di-
polmagnete. Fiir den Strom der felderzeugenden Spulen der Magnete ldsst sich hieraus eine Stromrampe
ableiten. Bei groBeren Stromen wird der prinzipiell proportionale Zusammenhang durch Sittigungsef-
fekte des Magnetfeldes verfilscht.

Elektronen mit einer Energieabweichung zur Sollenergie besitzen auch eine, auf das Sollteilchen be-
zogene, abweichende Umlaufzeit. In den Beschleunigungselementen (Hohlraumresonatoren) konnen
die unterschiedlichen Umlaufzeiten genutzt werden, um der Energieabweichung entgegen zu wirken.
Diese sogenannte longitudinale Phasenfokussierung bewirkt, dass die Energie der Elektronen iiber die
Stirke des Dipolfeldes eingestellt werden kann. Somit ist eine hinreichende Genauigkeit bei der An-
steuerung des entsprechenden Netzgerites notig.

Die Stédrken der Quadrupole und Sextupole legen die optischen Eigenschaften des Stretcherrings wie
die Strahlfokussierung fest. Aufgrund dieser Fokussierung des Elektronenstrahls fiihren die Elektro-
nen Schwingungen um die Sollbahn aus, die sogenannten Betatron-Schwingungen. Die Anzahl dieser
Schwingungen pro Umlauf definiert den Arbeitspunkt Q.

Fehler der Magnetfelder stellen fiir den umlaufenden Strahl eine periodische Storung dar. Diese kann
bei ungiinstiger Wahl des Arbeitspunktes die Betatronschwingung resonant anregen und zu Strahlverlust
fiihren, dies bezeichnet man als optische Resonanz. Bei Dipolfeldfehlern ist dies bei allen ganzzahligen
Arbeitspunkten der Fall. Bei hoheren Multipolfeldern trifft dies bei halbzahligen, drittelzahligen, usw.
Arbeitspunkten zu. In den beiden zur Strahlrichtung transversalen Richtungen (x,z) liegt im allgemei-
nen ein voneinander verschiedener Arbeitspunkt vor [Wil96].

Beriicksichtigt man noch das Auftreten von Kopplung dieser Resonanzen, ergibt sich eine Vielzahl
von optische Resonanzen. Abbildung 1.3 zeigt ein Q,-Q.-Diagramm mit eingezeichneten optischen
Resonanzen. Um einen stabilen Strahlbetrieb zu erreichen, ist es notwendig, die Arbeitspunkte mit ge-
niigend Abstand zu diesen Resonanzen zu wihlen. Fiir einen seperate-function-Beschleuniger bedeutet
dies, dass die Magnete sowohl die geforderten Magnetfeldstiarken mit hinreichender Prizision erzeugen
miissen als auch, dass die unterschiedlichen Magnetfamilien mit genau synchronisierten Stromrampen
angesteuert werden miissen. Beides muss durch die Ansteuerung der Netzgerite der Magnete sicherge-
stellt werden.

Mit den Extraktions-Sextupolen wird gezielt eine drittelzahlige Resonanz angeregt, welche bei der
Resonanzextraktion genutzt wird. Auch hierfiir wird eine Stromrampe mit hinreichender Genauigkeit
und Synchronitit benttigt. Auch andere Systeme des Beschleunigers, wie zum Beispiel das Multi-
Bunch-Feedback-System, bendtigen einen stabilen Arbeitspunkt.

1.3 Netzgerate der Hauptmagnete

Im Folgenden sollen die Eigenschaften der Netzgerite der Hauptmagnete dargestellt werden werden.
Eine Ubersicht iiber die Kenndaten der Netzgeriite gibt Tabelle 1.1.



1.3 Netzgerite der Hauptmagnete

4+1

42/3

45

4173

Qz=4

Qx=4

Abbildung 1.3: Q,-Q.-Diagramm mit eingetragenen optischen Resonanzen

4113 45

42/3

441

Dipol Quadrupol Sextupol
Uac 10 kV 380 V 380 V
Eingang | Puom 2,6 MVA 240 kVA 30 kVA
Prax 3,6 MVA 262 kVA 33kVA
Upc 940 V 240 V 44V
Ausgang | Iyom 2,82 kKA 830 A 510 A
Imax 3,1 kA 910 A 560 A

Tabelle 1.1: Kenndaten der Netzgerite der ELSA-Hauptmagnete
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Wesentliche Anforderungen an die Stromversorgung der Hauptmagnete leiten sich aus den gewiinsch-
ten Energierampen ab. Der Maximalstrom muss ausreichen, um die notwendigen Magnetfeldstédrken fiir
die Ablenkung und Fokussierung bei der grofiten gewiinschten Teilchenenergie zu ermoglichen.

Besonders bei den Dipolmagneten ist die gewiinschte kurze Anstiegs- und Abfallzeit hervorzuhe-
ben. Diese legen die Zeit fest, welche zum Hoch- und Herunterfahren der Magnetfelder benotigt wird
und begrenzen so das erreichbare Tastverhiltnis. Wegen der hauptsichlich induktiven Last, welche die
(Elektro-) Magnete darstellen, werden zum schnellen Andern der Magnetstrome hohe Spannungen be-
notigt. In Phasen konstanter Magnetfeldstiarke hingegen wird nur eine geringere Spannung gebraucht,
da nur gegen die ohmschen Leitungswiderstidnde gearbeitet wird.

Bei den Netzgeriten der Dipolmagnete wurde dieser Sachverhalt beriicksichtigt, indem nach dem
Haupttransformator eine Aufspaltung in zwei Zweige vorgenommen wurde: Ein direkt gespeister High-
Voltage-Zweig und ein Low-Voltage-Zweig, dessen Spannung nochmals heruntertransformiert wird.
Die Zweige werden mittels separater Thyristor-Briicken! geregelt gleichgerichtet. Nachgeschaltet ist
ein gemeinsamer, induktiv arbeitender, passiver Filter, um Wechselstromanteile zu unterdriicken. Zu-
sitzlich kommen aktive Filter zum Einsatz, die dem primiren Magnetstrom mittels induktiven Ubertri-
gern Wechselstromanteile kompensierende Strome aufprigen. Die Steuerung zur Auswahl der Briicke
(und damit der Zweige) geschieht iiber das sogenannte ,,Bridge-Select“-Signal. Einige Millisekunden
vor einer Stromrampe wird auf die High-Voltage-Briicke umgeschaltet und einige Millisekunden nach
der Rampenphase wieder auf die Low-Voltage-Briicke zuriick gewechselt [Hol].

Die Netzgerite der Quadrupole haben einen dhnlichen Aufbau. Der Haupttransformator definiert iiber
eine Stern- und eine Dreieck-Anordnung der Sekundarwicklungen wieder zwei Zweige. Auch verfiigen
die Netzgerite iiber einen dhnlichen aktiven Filtermechanismus. Bei den Sextupol-Netzgeriten werden
iber eine Phasenverschiebung zwei Zweige erzeugt. Hier werden keine aktiven Filter eingesetzt. Die
beiden Zweige zielen auf eine moglichst rippelarme Gleichrichtung ab. Da immer beide Zweige genutzt
werden, ist hier kein Bridge-Select-Signal nétig.

Die Netzgerite der Hauptmagnete wurden von der Firma HOLEC hergestellt und werden daher
hiufig kurz HOLEC-Netzgerite genannt. Zur Ansteuerung besitzen diese eine Schnittstellenkarte, die
,-HOLEC-InterFace Card*, welche im Folgenden mit ,,JFC* abgekiirzt wird. Diese erzeugt iiber einen
DAC? eine zum Sollstrom proportionale Referenzspannung. Genaugenommen wird hier also eine digi-
tale Referenzspannungs-Rampe benutzt, im Folgenden wird hierfiir, falls keine Mehrdeutigkeiten beste-
hen, synonym der Begriff ,,Stromrampe* bzw. einfach ,,Rampe* benutzt. Die IFCs werden durch einen
parallelen Bus angesteuert, welcher, um Stérungen zu vermeiden, mit Optokopplern® entkoppelt wird.

1.4 Ansteuerung der Magnete

Die gesamte Elektronen-Stretcher-Anlage wird durch das ereignisbasierte Kontrollsystems gesteuert
und kontrolliert. Dieses besteht aus mehreren Schichten:

Eine grafische Benutzer-Schnittstelle ermoglicht Zugriff auf die Beschleunigerparameter. Der Control-
Layer verwaltet die Parameter und stellt iiber sogenannte Experten-Programme die physikalische Intel-
ligenz des Kontrollsystem dar. Fiir die Hardwarekommunikation ist der Prozess-Layer, bestehend aus

! Ein Thyristor ist ein elektronisches Halbleiter-Bauelement. Es funktioniert im Wesentlichen wie ein Schalter, welcher mit
einem Steueranschluss in den leitenden Zustand geschaltet werden kann.

? Digital-Analog-Wandler (Digital-to-Analog-Converter: DAC)

? Bei Optokopplern handelt es sich um optoelektronische Bauelemente, welche zum Ubertragen eines Signals zwischen galva-
nisch entkoppelten Stromkreisen eingesetzt werden. Sie benutzen in der Regel eine Lumineszenz-Diode, um die Information
in einen Lichtstrom umzusetzen, welcher auf der Empfangsseite mit einem Fototransistor wieder in ein elektrisches Signal
zuriickgewandelt wird.
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mehreren VME-Rechnern®/Intel-Rechnern zustidndig [Pic95]. An diese schlieBen sich der Fieldbus- und
der Device-Layer an. Diese kommunizieren direkt oder mittels Schnittstellenschaltungen mit den anzu-
steuernden Geréten.

Fiir diese Arbeit relevant sind hier die MACSe (Microprocessor aided Accelerator Control System).
Hierbei handelt es sich um eine im Jahr 1983 im physikalischen Institut entwickelte Prozessorkarte, die
mit verschiedenen I0-Modulen kombiniert werden kann [G595]. Diese steuern auch die oben genannten
IFCs der HOLEC-Netzgerite.

Den IFCs wird der Sollwert fiir den Strom der Netzgerite in digitaler Form iibergeben. Um eine
Stromrampe abzuspielen, also den gewiinschten zeitlichen Verlauf des Sollstroms vorzugeben, wird die
Stromrampe in zeitdiskrete Stiitzstellen zerlegt. Der IFC werden in entsprechenden Zeitabstéinden die
Stiitzstellenwerte als Sollwert vorgegeben.

1.5 Zielsetzung dieser Arbeit

Sowohl die MACSe als auch die diese ansteuernden VME-Rechner (VM30) sind technisch {iberholt und
haben an Zuverldssigkeit eingebiil3t. Auch gestaltet es sich zunehmend problematisch Ersatzkomponen-
ten fiir diese zu beziehen.

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Ansteuerung der entsprechenden Netzgerite neu aufzubauen.
Gewilinscht ist dabei die Kommunikation mit dem Kontrollsystem iiber Ethernet auszufiihren, da dies
eine vom Kontrollsystem und den hierfiir eingesetzten Rechnern direkt unterstiitzte Schnittstelle ist und
die zugehorige Infrastruktur bereits in weiten Teilen der Anlage zur Verfiigung steht. Die Schnittstelle
zu den HOLEC-Netzgeriten sollte weiterhin iiber die vom Hersteller der Netzgerite eingebaute IFC
realisiert werden. Auch werden einige funktionale Erweiterungen, besonders in Bezug auf die Steuerung
der Rampenwiedergabe, gewiinscht.

* VME bezeichnet primér einen Bus (Versa Module Eurocard-Bus), auf den vielfiltige Prozessorkarten aufbauen.






KAPITEL 2

Konzeption

2.1 Strukturierung

Durch die in Abschnitt 1.5 genannten Forderungen sind die wesentlichen Rahmeneigenschaften fiir
die weitere Entwicklung abgesteckt. Aufgrund der notwendigen Datenverarbeitungen und Steuerauf-
gaben wurde sich fiir den Einsatz von Mikrocontrollern entschieden. Es wurde zunéchst eine Struktu-
rierung erstellt, welche das Problem in mehrere Hardware-Level (L4, ..., LO) und diese verkniipfende
Kommunikation-Schnittstellen (C3, ..., CO) gliedert. Die in Abbildung 2.1 dargestellten einzelnen Le-
vel, sollen nun genauer erldautert werden.

Das Hardware-Level L4 entspricht den Rechnern des Kontrollsystems. Auf ihnen werden das Kon-
trollsystem selbst und die ,,Experten* fiir physikalische Berechnungen ausgefiihrt. Die fiir die vorliegen-
de Arbeit relevante Kommunikationsschnittstelle C3 ist Ethernet bis einschlieBlich der Protokollschicht
UDP (siehe Abschnitt 3.2), iiber welches das Kontrollsystem in der Lage ist, Steuerbefehle zu versenden
und Statusinformationen zu erhalten.

Die nichsten drei Hardware-Level sind einzelne Schaltungen, deren Platinen in einem gemeinsamen
Gehduse untergebracht wurden.

Die L3-Ebene ist eine Mikrocontroller-Schaltung, welche iiber die C3-Kommunikationsschnittstelle
angeschlossen ist. Sie besitzt einen Programmcode, der unabhédngig vom angeschlossenen Endgerit ist.
Ihre Aufgabe ist die Filterung eingehender UDP-Pakete und gegebenenfalls die Weiterleitung der Infor-
mationen an die nichst tiefere L2-Ebene. Das L3-Modul bietet somit die Funktion eines Routers. Damit
ist hier ein Netzwerkgerit gemeint, welches Netzwerkpakete zwischen Rechnernetzen, mit ggf. auch
verschiedenen Protokollen/Schnittstellentypen, weiterleiten kann. Des Weiteren tibernimmt es die Auf-
gabe der Uberwachung der L2-Module. So kann es deren Status anzeigen und iibermitteln. Auch kann
es automatisch bei Ausfall eines L2-Moduls oder per Befehl angefordert einen Hardware-Reset des be-
treffenden L.2-Modules durchfiihren. Fiir die C2-Schnittstelle wird das SPI (Serial Peripheral Interface)
gewdhlt, da es eine einfache Ansteuerung mehrerer Geréte ermoglicht, ohne dass ein Busmanagement
eingesetzt werden muss und damit verbundene Verzogerungen oder Paketverluste bei dem Datentransfer
auftreten. Die L3-, L2- und L1-Module sind iiber einen Bus miteinander verkniipft. Auf diesen werden
neben dem primiren C2-SPI auch noch Reset- und Trigger-Signale sowie die Stromversorgung verteilt.

Die L2-Module iibernehmen die softwarespezifische Ansteuerung der externen Gerite (LLO). Auch bei
diesen Modulen handelt es sich um Mikrocontroller-Schaltungen, welche iiber die C2-Schnittstelle Da-
tenpakete empfangen und diese entsprechend ihrer, auf das Endgerit zugeschnittenen Programmierung



2 Konzeption

L4
Kontroll-System L4
C3 -
Ethernet
=
L3 EA
Vermittlung- B
Level L3 S
&‘r:
s
SPI £
77777777 0]
2 L Reset 3
SPI Trigger é;?
Q
5
A 4 Y A 4 3
=1
L2 L2 o o o L2 L2 &
Prozess-Level . []
RampGen 1 RampGen 6 BrigdeSelect N
g
3
L1 L1 53D
Funktions-Level Trig ﬁ,
S 4
Cco ]
Ansteuerung
o L0 e o Lo L0 L0
externe Gerate HOLEC-IFC 1 HOLEC-IFC 6 Brigde-Select Trigger-Quelle

Abbildung 2.1: Strukturierung in Schaltungs- und Kommunikations-Level

abarbeiten oder regelmifBig Aufgaben ausfiihren. Die fiir die IFC-Ansteuerung programmierten Gerite
konnen Rampenwerte berechnen, Steuerbefehle ausfithren und Riickmeldungen iiber den Zustand an
das L3-Modul senden.

Der L1-Ebene werden Schaltungen zugeordnet, die nicht programmiert, sondern nur konfiguriert wer-
den konnen. Sie iibernehmen die hardwarespezifische Ansteuerung der exteren LO-Gerite. Sie bestehen
z.B. aus Treiberschaltungen oder Konverterschaltungen. Zu Beginn der Entwicklungsphase waren in
dieser Ebene Optokopplermodule (L1-Opto) zur Ansteuerung der IFC geplant, welche allerdings durch
Integration in die L2-Module eingespart werden konnten. Es wurde letztlich nur ein L1-Trig-Modul ge-
fertigt, welches Trigger-Signale an die L2-Module weiterleitet. Jedes L1-Trig-Modul besitzt zwei, mit-
tels Optokopplern galvanisch getrennte Eingangskanile. Sie werden iiber das Setzen von Steckbriicken
(Jumpern) konfiguriert und besitzen eine optische Anzeige fiir Triggerereignisse.

In der LO-Ebene befinden sich die anzusteuernden oder signalgebenden externen Gerite, wie die IFC
(HOLEC-Netzgerit) und die Quellen der Trigger-Signale.

Fiir die technische Ausfithrung erwies es sich als sinnvoll die einzelnen Module der L3- bis L1-Ebene
in einen 19-Zoll-Baugruppentriger zu integrieren.

2.2 HOLEC-Interface Card

Zu Beginn der Konzeptionierungsphase mussten zunédchst Kenntnisse iiber die genaue Ansteuerung der
HOLEC-IFC gewonnen werden. Die zur Verfiigung stehende Dokumentation zu den IFC entspricht
leider teilweise nicht dem aktuellen Stand, unter anderem weil Modifikationen an der Schaltung vor-
genommen wurden. Eine weitere mogliche Informationsquelle stellt der Programm-Code der MAC-
Prozessoren dar, welcher allerdings als Assembler-Code vorliegt und daher nur schwer lesbar ist. Daher
wurde das Verhalten und die korrekte Ansteuerung aus dem modifizierten Schaltplan abgeleitet und
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Abbildung 2.2: Ein- und ausgehende Signalleitungen der IFC

wihrend der Entwicklung an einer nicht eingebauten IFC verifiziert.

Eine erste Ubersicht iiber die ein- und ausgehenden Signale der IFC zeigt Abbildung 2.2. Die we-
sentlichen Aufgaben dieser Einheit sind die Vorgabe eines Strom-Sollwertes iiber einen Digital-Analog-
Konverter (DAC) und das Auslesen des Strom-Istwertes mittels eines Analog-Digital-Konverters (ADC).
Zusitzlich kann sie Zustandsinformationen ausgeben und Steuerbefehle weiterleiten.

Die Funktionsweise wird mit Hilfe der Abbildung 2.3 erklirt werden. Die HOLEC-IFC besitzt ein
paralleles Interface, welches urspriinglich direkt auf der Platine durch Optokoppler galvanisch getrennt
wurde. Da aber bereits die Ansteuerung iiber eine MACS-Optokopplerkarte geschieht, wurden die in-
tegrierten Optokoppler iiberbriickt. Die IFC hat 16 Eingangsleitungen, von denen zwei ausschlieflich
als Steuerleitungen dienen, so dass noch 14 Bit als Datenbreite fiir den DAC iibrig bleiben. Von den 16
Ausgangsleitungen werden zwei fiir Statusindikation der IFC selbst (,,Interface Available* und ,,ADC
Valid®) benutzt. Es bleiben wiederum 14 Bit fiir den Datenaustausch iibrig. Zur Taktung der Schaltung
gibt es einen weiteren Eingang, der im Folgenden mit ,,Strobe* bezeichnet wird.

Uber die Dekodierung der Steuerleitungen wird festgelegt, welche Operation ausgefiihrt werden soll.
Als Operationen stehen das Setzen einer Steuerleitung, das Setzen eines DAC-Wertes mit gleichzeiti-
gem Starten einer ADC-Konvertierung, der NOP-Mode (No-Operation-Mode) und das Auslesen von
Informationen des HOLEC-Netzgerites zur Verfiigung. Bei letzterer kann iiber ein weiteres Bit der Ein-
gangsleitung ausgewihlt werden, ob die Statusbits oder die Fehlerbits ausgegeben werden sollen. Der
Befehlsdekoder steuert sowohl die Weiterleitung des Strobe-Pulses (S) zu den entsprechenden Schal-
tungsteilen als auch den Buszugriff auf den Ausgangsbus der IFC. Die eingangs genannten Modifi-
kationen erzielen hauptsidchlich einen NOP-MODE, bei dem ein Takten der Strobe-Leitung oder eine
Anderung der iibrigen Daten-Eingangssignale keinerlei Aktion auslosen. Dazu wurde allerdings auf eine
separate Ansteuerung von DAC und ADC verzichtet.

Die Steuerung der HOLEC-Netzgerite umfasst sieben mogliche einzelne Steuerbefehle:

AUX ON/OFF (Hilfsbetriebe)
MCB ON/OFF (Hauptschalter)
RESET (der Fehlermeldungen)
RELEASE / (SPARE 1)

— STANDBY / (SPARE 2)

Nach Anwiéhlen der Steuer-Operation, kann durch das Anlegen eines bestimmten Bitmusters an vier
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Abbildung 2.3: Blockschaltbild der Holec Interface Card (IFC)

der Dateneingangsleitungen einer der obigen Steuerbefehle ausgewihlt werden. Bei einer steigenden
Flanke des Strobesignals wird das (dekodierte) Bitmuster gespeichert und ein Monoflop! getriggert,
welcher die gewihlte Steuerleitung fiir ca. 100 ms iiber einen Transistor mit offenem Kollektor aus-
steuert. Die Schaltung stellt sicher, dass immer nur eine Steuerleitung aktiv ist. Weitere, wihrend der
Aussteuerzeit eingehende Steuerbefehle werden daher ignoriert.

Eine weitere Operation ermdglicht das Setzen des DACs und das Auslesen des ADCs. Die zugehori-
gen analogen Spannungen entsprechen den Soll- und Ist-Wertvorgaben des Stroms der Magnete. Diese
Operationen sind leider nur gekoppelt moglich. Die Ausfithrung beginnt wiederum mit dem Anwihlen
der gewiinschten Operation iiber die Steuerleitungen und Anlegen des gewiinschten DAC-Wertes auf
den Eingangsbus. Setzen der Strobeleitung auf low? schaltet das dem DAC vorgeschaltete Latch auf
transparent, d.h. der Eingangs-Zustand wird direkt auf den Ausgang des Latches durchgeschaltet. Bei
dem eingesetzten DAC (Type DAC72) handelt es sich um einen ungepufferten Parallel-Umsetzer, der
keine Steuerung besitzt. Bei der steigenden Flanke des Strobesignals speichert das Latch den angelegten
DAC-Wert. Gleichzeitig erhélt der ADC (Type DAS1152) einen Trigger, der ein integriertes Sample-
and-Hold-Glied® aktiviert und eine neue AD-Konvertierung startet. Das Ende einer AD-Umsetzung,
welche typischerweise 35 us dauert, wird mit der Statusleitung ,,ADC Valid“ (AV) signalisiert. Ist dieses
Signal high, liegt das Ergebnis der AD-Konvertierung auf den Ausgangsleitungen an. Wurde eine AD-
Umsetzung gestartet, kann sie nicht unterbrochen oder neu gestartet werden. Allerdings fiihrt ein weite-
rer Trigger-Puls zu einem Neusetzen des Sample-and-Hold-Gliedes, dies fiihrt dann zu einem falschen
Ergebnis der Konvertierung. Durch die Verkniipfung von DAC- und ADC-Operation wird die Auslese

! Elektronisches Schaltungselement, welches triggergesteuert Pulse bestimmter Zeitdauer generieren kann.

2 Mit ,low* und ,,high* werden hier die technischen Realisierungen der Bindrzustinde bezeichnet: 0 2low 2L 2 U < 1,5V
und 1 2 high2H 2 U > 3,5 V. Die Spannungslevel sind durch die verwendete 5 V-CMOS-Logik gegeben.

? Eine Schaltung, die einen analogen (Spannungs-)Wert speichern kann.

12



2.3 Verwendeter Mikrocontroller und Werkzeuge

von Ist-Werten in Phasen haufiger DAC-Wertednderung stark erschwert bzw. unmoglich gemacht.

Weiterhin bietet die HOLEC-IFC die Moglichkeit, Fehler und Statusinformationen auszulesen. Hier-
zu muss wieder mittels der Steuerleitungen die Auslese-Operation ausgew#hlt werden und dariiber hin-
aus mit einer weiteren Eingangsleitung festgelegt werden, ob das Status-Wort* oder das Fehler-Wort
ausgelesen werden soll. Bei einer fallenden Flanke des Strobe-Signals werden die Informationen auf
die Ausgangsleitungen der IFC gelegt. Eine aus dem Schaltplan erstellte Logiktabelle ist in Tabelle A.1
zu sehen.

2.3 Verwendeter Mikrocontroller und Werkzeuge

Ausgehend von den Uberlegungen, welche Schnittstellen zum Einsatz kommen sollen und welche re-
chentechnischen und steuerungsbezogenen Aufgaben in den L3- und L2-Modulen ausgefiihrt werden
sollen, ergaben sich mehrere Kriterien zur Auswahl eines geeigneten Mikrocontrollers. Eingesetzt wird
der auf einer 32-Bit RISC-AVR-Architektur basierte AT32UC3A1256 der Firma Atmel [Atm12]. Ab-
bildung 2.4 zeigt das Blockdiagramm des Mikrocontrollers. Er wird in den Schaltungen der L2- und
L3-Module eingesetzt und weist folgende, fiir das Projekt relevante Eigenschaften auf:

— 32-Bit Datenbreite und eine Rechenleistung von 91 DMIPS @ 66 MHz
— integrierte 64 KB high-speed SRAM und 256 KB Flash-Speicher
— Ethernet MAC 10/100 Mbps mit RMII und DMA

— Multi-Slave Serial Peripheral Interface

— Peripheral DMA Channels

— Interrupt Controller und External Interrupt Controller

— Quarz-Treiber, PLL, Echtzeit- und Watchdog-Timer

— drei 16-Bit Timer/Counter-Kanéle

— JTAG-Schnittstelle (Debugging)

— 3,3 V Versorgungsspannung bei 5 V toleranten 1/0s

— 100-Pin TQFP-Gehéduse mit 69 General Purpose Input/Output-Pins

Sowohl die Programme der Mikrocontroller (Firmware) als auch die Testprogramme, welche auf nor-
malen Computern liefen, wurden alle in der Sprache C (C99-Standard) geschrieben. Als Entwicklungs-
umgebung wurde das von der Herstellerfirma bereitgestellte ,,Atmel Studio 6* benutzt. Dieses bietet
die Moglichkeiten der Projektverwaltung, des Hinzufiigens von vorgefertigten Software-Modulen und,
iiber den benutzten Debugger, des Programmierens des Mikrocontrollers und der Fehlersuche. Als De-
bugger wurde der JTAGICE3 benutzt. Mit einem JTAG-Interface konnen integrierte Schaltungen (IC),
wie hier der Mikrocontroller, direkt in der Schaltung programmiert werden. Auch kann durch Einfluss-
name auf den Programmablauf (mittels sogenannter Breakpoints) nach Fehlern im Programm gesucht
werden. Leider erwies sich der Debugger nicht als ausreichendes Mittel zur Fehlersuche. Zum einen wa-
ren nicht alle Méglichkeiten, welche der Mikrocontroller beziiglich des Debuggings bot, implementiert.
Zum anderen lisst sich der Debugger nur praktisch nutzen, wenn der Compiler’ keine Optimierung des
Codes vornimmt. Die Optimierung kann nicht deaktiviert werden, weil dann einige benutzte Treiber des
Mikrocontroller-Herstellers nicht mehr korrekt funktionieren.

Als niitzliche Hilfsmittel zum Testen und zur Fehlersuche bei der Mikrocontroller-Programmierung,
erwiesen sich, neben einfachen LEDs, LCD-Anzeigen zur Textdarstellung und, besonders bei zeitkriti-

* Mit Wort ist hier die Gesamtheit aller Status-/Fehler-Bits gemeint
5 Ein Programm (hier gcc), welches einen Programmcode (hier der in C geschriebene Code) in eine von dem gewiinschten
Prozessor ausfiihrbare Form iibersetzt.
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Abbildung 2.4: Block-Schaltbild des Mikrocontrollers AT32UC3A1256 [Atm12]
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2.4 Sprachkonstrukte der Sprache C

schen Effekten (Kommunikation), der Einsatz eines Oszilloskops.

2.4 Sprachkonstrukte der Sprache C

Da im Folgenden nicht ginzlich auf Bezugnahmen zum Programmcode verzichtet werden kann, sollen
nun die relevanten Konstrukte der Sprache C (C99-Standard) erklirt werden.

Die hiufigsten Datentypen sind Ganzzahlen (integer) mit verschiedenem Bitumfang. Die vorzeichen-
losen werden mit uint8_t, uintl6_t und uint32_t, die Vorzeichenbehafteten mit int8 t, int16_t und
int32_t bezeichnet. Typennamen werden konventionsgemifl meist mit einem ,,_t“ am Namensende
kenntlich gemacht. Nur bei der Berechnung der Werte fiir die Stromrampe werden Gleitkommazahlen
(floating point number) mit der Typenbezeichnung ,,float” eingesetzt. Da es sich als giinstig erwiesen
hat, wird fiir die Soll- und Istwerte der Datentyp uint16_t mit der Interpretation als U14Q2 benutzt®.
D.h. die beiden niedrigwertigsten Bits werden als Nachkommastellen behandelt. Es handelt sich hierbei
also um keinen neuen Datentyp.

Um Daten zu strukturieren, werden ,,structs* (Daten-Verbiinde) benutzt. Ein struct besteht aus ei-
ner Anordnung von einem oder mehreren Datentypen mit fester Reihenfolge. Structs konnen ebenfalls
wieder einen Datentyp definieren. Die Definition eines neuen Datentyps wird mit dem Schliisselwort
»~typedef* eingeleitet.

Unter einem Array, wird eine Liste von Variablen eines einheitlichen Datentyps verstanden. Auf die
Eintrige der Liste kann mittels eines Indexes zugegriffen werden. Ein Array kann also als ein Vektor
aufgefasst werden.

Die Variablen werden in dem Speicher des Mikrocontrollers abgelegt. Eine elegante Methode, um auf
Speicherinhalte zuzugreifen, ist die Benutzung von Zeigern (pointer). Zeiger konnen als eine Variable
aufgefasst werden, deren Wert der Speicheradresse einer (anderen) Variable von spezifischem Datentyp
entspricht.

fU14Q2 entspricht einer vorzeichenlosen Festkommazahl mit 14 Bitstellen vor dem Komma und zwei hinter dem Komma
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KAPITEL 3

Schaltungen und Firmware

Fiir die in Abschnitt 2.1 vorgestellte und in Abbildung 2.1 skizzierte Strukturierung, sollen im Folgen-
den die entwickelten Hardware-Level beziiglich Funktion und Realisierung beschrieben werden. Der
Aufbau der Mikrocontroller-Programme (Firmware) und die benutzten Kommunikationsschnittstellen
mit den zugehorigen Protokollen werden vorgestellt.

3.1 L4 — ELSA-Kontrollsystem

Die L4-Ebene wird durch das ELSA-Kontrollsystem dargestellt. Aus der Festlegung des Beschleuni-
germodus, der gewiinschten Energie der Elektronen und des Timings berechnet das Kontrollsystem den
zeitlichen Verlauf der Energie iiber einen Zyklus. Hieraus werden weiter die Magnetstirken der Dipol-,
Quadrupol- und Sextupol-Magnete und die zugehdrigen Stromrampen berechnet. Die Berechnungen
beriicksichtigen auch Séttigungseffekte der Magnete. Dariiber hinaus kann das Kontrollsystem Steuer-
befehle an die IFCs schicken und den Status der Netzgerite anzeigen.

Fiir die Umstellung auf die neue Ansteuerung waren einige Anpassungen an dem Kontrollsystem no-
tig. So wurden die Routinen, welche aus der Vorgabe des Beschleuniger-Modus, des Timings und des
Energieverlaufs die Stromrampen der Magnete berechnen, neu geschrieben. Auch die neu hinzugekom-
menen Steuermoglichkeiten der L2-Module mussten eingebunden und die gednderte Kommunikations-
topologie musste beriicksichtigt werden [Pro].

3.2 C3 - Ethernet-Protokoll

Ethernet spezifiziert ein Datennetz iiber die Festlegung von Protokollen auf der Softwareseite sowie
der geforderten Hardwareeigenschaften der Ubertragungselektronik. Als Ethernet-Medientyp wird das
weitverbreitete, kabelgebundene 10BASE-T/100BASE-TX (IEEE 802.3), mit Ubertragungsraten von
10 MBit/s bzw. 100 MBit/s benutzt. Diese Schnittstelle ist voll-duplexfihig (erlaubt gleichzeitigen Da-
tenaustausch in beide Richtungen), asynchron und nutzt eine Basisbandiibertragung. Sie ist eine der
meistverwendeten Techniken fiir den paketorientierten Datenaustausch.

Das Ethernet-Protokoll legt den Aufbau eines Datenpakets (Ethernet-Paket), also eine bestimmte Ab-
folge von zu iibermittelnden Informationen, fest (siehe Abbildung 3.1). Die Wichtigsten hiervon sind die
Ziel- und Quell-MAC-Adresse', ein Typenfeld, der Nutzdatenbereich und eine Priifsumme (mit CRC

! MAC: Media Access Control; nicht zu verwechseln mit MACS
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Abbildung 3.1: Aufbau der benutzten Protokollschichten

abgekiirzt). Die MAC-Adresse stellt die Hardware-Adresse eines Netzwerkadapters (Netzwerkkarte)
dar und wird fiir das Routing innerhalb des Datennetzes genutzt. Das Typenfeld gibt den Protokoll-Typ
der nichsten Schicht an (s.u.), welches in den Nutzdatenbereich des Ethernetpakets eingebettet wird
[Int]. Die Priifsumme ermoglicht das Feststellen von Bitfehlern, die bei der Ubertragung entstanden
sein konnen.

Ublicherweise werden beim Datentransfer mehrere Protokolle ineinander verschachtelt, welche je-
weils verschiedene Aufgaben der Netzwerkkommunikation iibernehmen. So deckt das oben dargestellte
Ethernet-Protokoll die physikalische Bitiibertragung, Regelung des Zugriffes auf das Ubertragungsme-
dium und die Fehlererkennung ab. Darauf aufbauend wird das IPv4-Protokoll benutzt, um die Vermitt-
lung, also das korrekte Weiterleiten der Datenpakete an Verbindungszwischenstellen, zu realisieren. Das
hierauf aufsetzende User Datagram Protocol (UDP) stellt die Zuordnung der versendeten Daten zu einer
bestimmten Anwendung mittels sogenannter Portnummern sicher. Alle diese Protokolle sind transport-
orientiert, hierauf folgt eine letzte anwendungsorientierte Protokollschicht: das c2pak-Protokoll. Dieses
wurde selbst entwickelt und konnte so optimal an die gegebene Problemstellung angepasst werden. Eine
genauere Beschreibung hierzu findet sich in Abschnitt 3.3.5. Diese Protokollschicht ist fiir die Ethernet-
Kommunikation nicht relevant und entspricht fiir diese nur den Nutzdaten.
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3.3 L3 — Kommunikations-Modul

3.3 L3 - Kommunikations-Modul

3.3.1 Ubersicht

Der Hardware-Level L3 hat primér die Aufgabe, die Kommunikation zwischen dem Kontrollsystem
(L4) und den eigentlichen Rampen-Generatoren (L2) zu vermitteln (Router-Prinzip). Sie detektiert ob
ein L2-Modul angeschlossen ist, ob dieses korrekt kommuniziert und fiithrt Resetoperationen aus. Zu-
nichst soll ein Uberblick iiber das Modul anhand von Abbildung 3.2 gegeben werden, bevor niher auf
die Programmierung und die Details der Schaltung eingegangen wird.

Kernstiick der Schaltung ist der Mikrocontroller, der mittels eines weiteren ICs, des sogenannten
PHY, iiber Ethernet mit der L4-Ebene kommunizieren kann (ndheres s.u.). Fiir die C2-Schnittstelle
wird das interne SPI-Modul des Mikrocontrollers genutzt. Dieses Modul bietet multiple Adressierungs-
Anschliisse, wodurch iiber einen CS-Decoder (CS: Chip Select) insgesamt acht L2-Module adressiert
werden konnen. Die Daten- und Takt-Signale werden iiber Treiber-ICs mit differentiellen Aus-/Eingéngen
auf den Bus gelegt. Der Zustand jeder der acht C2-Kanile wird iiber eine dreifarbige LED angezeigt.
Des Weiteren gibt es eine L3-Aktivitdtsanzeige, welche signalisiert, dass das Modul ordnungsgemif
arbeitet. Ein Reset kann mittels Taster, Watchdog?® oder C3-Befehl durch eine zusitzliche Schaltung
ausgelost werden. Fiir die Programmierung ist eine JTAG-Schnittstelle vorhanden. Die Stromversor-
gung geschieht iiber einen 3,3 V-Spannungsregler.

Ein detaillierter Schaltplan des L.3-Moduls befindet sich im Anhang in den Abbildungen B.3 bis B.5.
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Abbildung 3.2: Blockschaltbild des L3-Moduls

3.3.2 C3 - Ethernet-Schaltungsteil

Der verwendete Mikrocontroller besitzt fiir die Ethernet-Kommunikation ein sogenanntes ,,Ethernet
MACB*-Modul. Mit MAC (Media Access Control) wird eine Steuerungseinheit fiir den Zugrift auf das
verwendete Medium bezeichnet. Das MACB-Modul kann iiber Register-Eintrige gesteuert und kon-
figuriert werden. Die zu iibermittelnden Daten der Anwendungssoftware werden aus dem RAM des

% Hierbei handelt es sich um ein Mikrocontroller-Modul, welches ein Aufhingen der Programmausfiihrung detektieren kann
und dann ggf. einen Reset ausfiihrt. Es basiert auf einem Timer-Modul, welches regelméBig durch den Programm-Code
zuriickgesetzt werden muss
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Mikrocontrollers iiber ein DMA3-Interface zum MACB-Modul iibertragen, wo sie in FIFOs* gepuf-
fert werden. Das MACB-Modul fiillt ein Ethernet-Paket mit den Daten bzw. extrahiert diese aus einem
solchen. Die empfangenen Pakete werden nach der MAC-Adresse gefiltert und die Checksumme wird
iiberpriift, wobei alle ungiiltigen Pakete direkt verworfen werden. Umgekehrt wird fiir alle zu sendenden
Pakete die zugehorige MAC-Adresse eingetragen und die Checksumme berechnet.

An das MACB-Modul ist ein spezieller integrierter Schaltkreis angeschlossen, der das physikalische
Ubertragungsmedium festlegt und deswegen kurz als ,,PHY* bezeichnet wird. Der hier verwendete
IC DP83848 [Nat08] tauscht iiber ein RMII (Reduced Media Independent Interface) Daten mit dem
MACB-Modul des Mikrocontrollers aus und kann mittels einer weiteren seriellen Schnittstelle (MDIO)
konfiguriert werden. Die zu sendenden Daten werden in ein analoges moduliertes Signal kodiert bzw.
die empfangenen aus diesen heraus enkodiert. Die Kodierung stellt sicher, dass eine Taktriickgewinnung
aus dem asynchron iibertragenen Signal méglich ist und dieses einen moglichst geringen Gleichstroman-
teil aufweist. Der PHY besitzt einen differentiellen Eingang fiir das ,,Receive“-Signal (RX) und einen
differentiellen Ausgang fiir das ,,Transmit“-Signal (TX). Diese Anschliisse fithren zu einem induktiven
Ubertriger. Durch diesen wird eine galvanische Entkopplung® erzielt. Auch alle Gleichtaktstorungen
werden so effektiv eliminiert. Der Ubertriiger speist das Signal in das eigentliche Ubertragungsmedi-
um, bestehend aus zwei verdrillten Aderpaaren (sog. twisted-pair) eines ,,LAN-Kabels“. In dem hier
beschriebenen Aufbau wird ein Mag-Jack (ST2) verwendet — eine Kombination aus Buchse, magne-
tischen Ubertriiger und LEDs fiir Link- und Aktivitits-Anzeige in einem. Fiir den Datentransfer iiber
das RMII als auch zur De-/Enkodierung der Signale wird ein frequenzstabiler 50 MHz-Taktgenerator
benotigt. Fiir diese Aufgabe wird ein integrierter Quarzoszillator verwendet.

3.3.3 C2 - SPI-Schaltungsteil

SPI ist ein einfaches, protokollloses, serielles Bussystem, das auf dem Prinzip von Schieberegistern
basiert. Es zdhlt zu den synchronen ,,Single-Master-Multi-Slave“-Schnittstellen. Der Bus umfasst zwei
Datenleitungen (MOSI = Master-Output-Slave-Input und MISO £ Master-Input-Slave-Output), einer
Taktleitung (SCLK = Slave-Clock) und einer oder mehrerer Steuerleitungen (SS = Slave-Select oder
CS = Chip-Select), die jeweils genau einen Slave-Busteilnehmer aktiv schalten. Es gibt mehrere mogli-
che Bustopologien, von denen die hier benutzte mit separaten CS-Leitungen in Abbildung 3.3 skizziert
ist. Der Master beginnt die Kommunikation, indem er mittels der CS-Leitung einen Slave auswihlt.
Synchron mit der Taktung der SCLK-Leitung werden die Daten sowohl von Master zu Slave als auch
umgekehrt transferiert (zwangs-vollduplex). Der Slave hat also keinerlei steuernden Einfluss auf die
Kommunikation. Das L.3-Modul stellt den SPI-Master dar. Das SPI-Modul des Mikrocontrollers be-
sitzt die Fahigkeit einen externen Encoder anzusteuern, um somit eine groflere Anzahl von SPI-Slaves
und damit L2-Modulen anzusteuern. Um eine storsichere Kommunikation sicher zustellen werden die
MOSI-, MISO- und SCLK-Signale iiber differentielle® Treiber in die Busleitung eingespeist [TSG10].

3.3.4 Weitere Schaltungsteile

Um eine iibersichtliche Indikation des Kommunikationsstatuses von allen iiber die C2-Schnittstelle ver-
bundenen L.2-Modulen zu erhalten, wird jeder C2-Kanal mit einer Duo-LED dargestellt. Es ergeben sich
vier Anzeigemodi:

3 Datentransfer welcher nahezu ohne Belastung der CPU abliuft.

* FIFO: First In — First Out; Pufferspeicher der nach dem Prinzip einer Warteschlange arbeitet

5 dies ist nur bei ungeschirmten Steckern sicher gestellt

® Differentielle bzw. Symmetrische Signaliibertragung nutzt die (Spannungs-)Differenz zweier komplementir ausgesteuerter
Signalleitungen, hierdurch werden u.a. alle Gleichtaktstérungen unterdriickt.
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L3-Ebene C2 L2-Ebene
MOSI MISO
MISO MOSI _
SPI_ SCLK SCLK SPI
Slave
Master cso cs
CS1
CS2
MISO
MOSI
SCLK SPI-
Slave
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MISO
MOSI
SCLK SPI-
Slave
CS

Abbildung 3.3: Benutzte Topologie der C2-Schnittstelle

aus = kein Modul angeschlossen
griin £ ein korrekt kommunizierendes Modul ist angeschlossen
gelb 2 Nutzdaten werden transferiert

rot 2 eine Storung der Kommunikation liegt vor

Mit einem Monoflop-IC wird eine Aktivitits-Statusanzeige erzeugt. Ein weiteres Monoflop kann
einen, das L3-Modul resettenden Puls generieren. Die Schaltung kann des Weiteren auch iiber einen
Taster zuriickgesetzt werden. Fiir den Reset eines L2-Moduls wird ein Signal-Puls iiber einen freien
Ausgang des SPI-Treibers auf die Busleitung gegeben, die Selektion des Geridtes geschieht iiber die
CS-Leitungen der C2-SPI-Schnittstelle.

Ein Linear-Spannungsregler mit nachgeschaltetem Filter stellt eine storungsfreie Versorgungsspan-
nung sicher.

3.3.5 C2 - C2pak-Protokoll

Das C2-Protokoll legt die bei der C2-Kommunikation anzuwendende Daten- und Informationsstruk-
tur fest. Durch die Definition eines Paketheaders (eine ,,struct“-Deklaration) wird so das Routing in
der L3-Ebene und die Zuordnung der auszufiihrenden Operation in der L2-Ebene (,,Befehl* genannt)
ermoglicht. Der Aufbau des C2-Paketheaders ist in Tabelle 3.1 und Abbildung 3.1 zu sehen. Die Ge-
samtldnge eines Paketes ist auf die, fiir die Mikrocontroller giinstigen Vielfache von 32 Bit festgelegt.
Auch der Paketheader wird in Blocke dieser Grofe unterteilt.

Das erste Byte des ersten Headerblocks beinhaltet die Angabe des sogenannten Channels, dies ermog-
licht den L3-Modulen die Unterscheidung, welche der ihnen zur Verfiigung stehenden Schnittstellen sie
zur Weiterleitung der Daten benutzen sollen. Aktuell sind folgende Channels definiert: der C3-Channel
fiir UDP iiber Ethernet, C2-Channel fiir SPI sowie ein L3-Channel zur Ausfithrung von Befehlen auf
dem L3-Modul selbst. Das zweite Byte (adr) beinhaltet eine Unteradressierung zur Unterscheidung der
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1.Byte 2.Byte 3.Byte | 4 Byte
Gt i inds 9 (1. Block)
(uri)l?tkllz t) (uti)r?tfgit) (uli(jfgi) (2. Block)
(uirfgl;_t) (3. Block)
(ui(llit8a_t) (4. Block ...)

Tabelle 3.1: Struct-Aufbau des c2pak-Headers

eingebauten L2-Module. Da die ibermittelten Pakete unterschiedliche Befehle beinhalten, ist ihre Lin-
ge nicht fix, sondern variiert deutlich. Somit ist es notig die Information iiber die Gesamtlinge des
Datenpaketes (in Byte) anzugeben, welche in dem 3. und 4. Byte (Ien) hinterlegt wird.

Der zweite Block beginnt mit einer ID-Nummer (pakID), welche vom Kontrollsystem generiert wird
und zur Zuordnung von Quittierungs- und Antwort-Paketen benutzt wird. Mit der sich daran anschlie-
Benden ein Byte langen Befehlsnummer (befnr), wird festgelegt, welcher Befehl ausgefiihrt werden soll.
Das Kurzdaten-Feld (kdata) wird befehlsabhéngig mit Steuerdaten befiillt.

Der dritte 32-Bit-Block ist eine Priifsumme des Paketes (chk). Mit ihrer Hilfe kann der Empféinger die
Fehlerfreiheit des Paketes iiberpriifen. Sie berechnet sich aus dem negierten bitweisen Exklusiv-Oder
der Paketdaten, unter Auslassung des Priifsummenfeldes selbst.

Auf den Paketheader folgen gegebenfalls die Nutzdaten mit variabler Léange.

3.3.6 L3 — Programmierung

Ein Uberblick der L3-Programmierung ist als Flussdiagramm in Abbildung 3.4a zu sehen. Nach der
Initialisierung des Mikrocontrollers und der benutzten integrierten Peripherie-Module, werden die C2-
und C3-Schnittstellen initialisiert. In der sich daran anschlieBenden Hauptschleife wird gepriift, ob die
L4- oder L2-Ebenen Datenpakete iibermittelt haben, welche dann gegebenenfalls einer Subroutine iiber-
geben werden, die das eigentliche Routing bewerkstelligt. Weitere Subroutinen aktualisieren regelmiBig
die LED-Anzeige und setzen den Watchdog zuriick.

Fiir die Implementierung des eigentlichen Ethernet-, IP- und UDP-Protokolls, wurde der freie IP-
Stack ,Jwip“ (lightweight TCP/IP) eines Drittanbieters genutzt, der auf die reduzierten Ressourcen ei-
nes Mikrocontrollers optimiert ist. Der Mikrocontroller-Hersteller stellt einen Softwaretreiber bereit,
welcher das Bindeglied zwischen dem MAC-Modul, einem externen PHY (Hardware) und dem ,,lwip*
IP-Stack (Anwendungs-Software) darstellt. Hierauf aufbauend wurden Funktionen zum Empfangen und
Versenden von UDP-Paketen geschrieben (udp_receive und udp_send).

Die Benutzung von SPI bringt einige Besonderheiten mit sich, die bei der Programmierung der C2-
Routine beriicksichtigt werden mussten. Besonders relevant hierbei war die Eigenschaft des Zwangs-
Vollduplex und die Tatsache, dass L2-Module (SPI-Slaves) keine direkte Moglichkeit haben, dem L3-
Modul (SPI-Master) mitzuteilen, dass sie zu verschickende Daten haben. Dies fiihrte zu der Notwen-
digkeit, dass das L3-Modul regelmifig ein spezielles Paket (onlyread-pak) an die L2-Ebene schickt,
welches diesem sagt, dass die Kommunikation funktioniert und gleichzeitig iiber die Eigenschaft des
Zwangs-Vollduplex ein Paketanfang an das L.3-Modul zuriick transferiert. Ist dies ebenfalls ein onlyread-
pak, weill das L3-Modul seinerseits, dass die Kommunikation funktioniert und das L2-Modul bereit ist.
Entspricht der Paketheader nicht dem eines onlyread-Paketes, werden entsprechend dem ,,len“-Feld des
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Headers weiter Datenbytes gelesen und das so erhaltene Paket anschlieBend weiterverarbeitet.

Eine der Kern-Subroutinen ist diejenige zum Routen von Paketen, deren Flussdiagramm in Abbildung
3.4b gezeigt ist. Falls der Channel auf UDP gesetzt ist, werden die Daten an die Funktion udp_send
iibergeben. Komplizierter gestaltet sich der Ablauf fiir den C2-Channel, denn beim Ubermitteln der
Daten an die L2-Ebene kann gleichzeitig ein Paket empfangen werden. Ist dies der Fall, wird die Route-
Subroutine nochmals aufgerufen. Lautet der Channel-Wert L3, wird das Paket einer weiteren Funktion
ibergeben, welche abhingig von der Befehlsnummer eine Reset-Operation oder eine Ping-Funktion aus-
fiihrt. Vor Verlassen der Subroutine wird der Speicherbereich des verarbeiteten Pakets wieder freigege-
ben. Mit dieser Routing-Funktion ist es somit moglich Daten zwischen beliebigen Ebenen (L4, ..., L2)
auszutauschen, wobei auch der der Datentransfer zwischen verschiedenen L2-Modulen moglich ist.

3.3.7 L3 - Platinen-Layout

Fiir die Fertigung einer Platine fiir die entwickelte Schaltung, wird ein sogenanntes Platinen-Layout
erstellt. Dabei handelt es sich um die Festlegung der geometrischen Position von Bauteilen und den
Verlauf der diese verbindenden Leiterflichen auf der Leiterplatte. Bei dem Platinen-Layout wurde durch
die Entscheidung, die Module in einem 3HE-Baugruppentriger’ unterzubringen, eine GroBenvorgabe
einer ,,EURO"-Platine (160 mm x 100 mm) gemacht. Deren Flédche ist ausreichend groB}, so dass die
Zahl der Kupfer-Leiterbahnebenen (Layer) auf zwei beschrinkt werden konnte. Der obere Layer ist
primér fiir die Signalleitung vorgesehen, wohingegen der untere Layer flichendeckend als Massenfldche
genutzt wird und nur kurze Kreuzungs-Verbindungen auf diesem verlegt sind. Alle Bauelemente der
Frontplatte, konnten auf einer Breite von 5 TE® untergebracht werden und so direkt auf der Platine
aufgelotet werden. Der riickwértige Anschluss fiir die Verbindung der Module untereinander wurde
mittels der fiir Baugruppentréger tiblichen vielpoligen Steckverbinder nach DIN 41612 realisiert.

Fiir das Erstellen des Platinenplanes wurde der Layout-Editor ,,EAGLE® benutzt. Mit diesem kann
ein Schaltplan erstellt und dabei den Bauelementen neben elektrischen Werten auch Gehiuse-Parameter
zugeordnet werden. In dem Layout-Editor werden dann die Footprints (Darstellungen der Kupferflachen
zum Aufidten der Bauelemente) und symbolisch die notwendigen Verbindungen gezeigt. Durch Posi-
tionieren der Footprints und Verlegen der Leiterbahnen wurde das in Abbildung 3.5 gezeigte Layout
entwickelt. In rot sind die Kupferflachen der Oberseite und in blau die der Unterseite dargestellt.

"1 HE = 44,45 mm (H6heneinheit)
8 1 TE = 5,08 mm (Teilungseinheit)
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Abbildung 3.4: Flussdiagramme zum Programm der L3-Module
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3 Schaltungen und Firmware

3.4 L2 - Prozess-Modul

3.4.1 Ubersicht

In der L2-Ebene findet die eigentliche Verarbeitung der Pakete statt. Der Mikrocontroller der L2-Ebene
wird spezifisch auf das anzusteuernde Gerit (LO) und die auszufiithrenden Aufgaben programmiert. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden zwei leicht verschiedene L2-Module gefertigt: eine Standardvariante zur
Ansteuerung der HOLEC-IFC und eine abgewandelte Ausfithrung zur Generierung eines Bridge-Select-
Signals.

In diesem Abschnitt soll zunichst nur die Standardvariante beschrieben werden und zum Schluss
auf die Abweichungen der anderen Variante eingegangen werden. Wie auch bei der L3-Ebene ist das
Kernstiick der L2-Schaltung ein Mikrocontroller vom Typ AT32U3A1256. Vorhanden ist eine SPI-
Schnittstelle fiir C2-Kommunikation. Die Anbindung zur néchst tieferen Ebene findet iiber eine Reihe
von Optokopplern statt. Zur Statusindikation werden mehrere LEDs eingesetzt.

3.4.2 SPI-Schaltungsteil

Die Signale des SPI werden wiederum iiber einen differentiellen Treiber zwischen Bus und Mikrocon-
troller ausgetauscht. Da die L2-Ebene den SPI-Slave darstellt, muss ihm eine Adresse (eine der CS-
Leitungen) zugeordnet werden. Dazu dient ein Kodierschalter (8-poliger DIP-Schalter) auf der Platine,
mit dem einer der acht Chip-Select-Signale, welche auf dem Bus liegen, ausgewihlt wird. Jedes dieser
Signale entspricht einer anderen Adresse. Im Kontrollsystem muss die Zuordnung eines LO-Gerétes und
der eingestellten C2-SPI-Adresse fest vorgegeben werden.

3.4.3 Optokoppler-Schaltungsteil

Durch die Verwendung von Optokopplern (Typ HCPL0638) in einem kleinen SMD-Gehiduse war es
moglich, diese zusitzlich auf der L2-Platine unterzubringen. Somit konnte hier die L1-Ebene eingespart
werden. Fiir die Ansteuerung der IFC werden 17 Ausgiinge (14 Daten-, 2 Steuer-Signale und 1 Strobe-
Signal) und 16 Eingénge (14 Daten- und 2 Status-Signale) benotigt. Siehe auch Abbildung 2.3.

Bei der Auswahl der Optokoppler wurde sich wesentlich an der Schaltung der MACS-Optokoppler-
karten orientiert, welche bisher zur Ansteuerung genutzt wurden. In diesen werden schnelle Optokopp-
ler, basierend auf einer Infrarot-Lumineszenzdiode und einer in Sperrrichtung betriebenen Fotodiode,
die bei Lichteinfall den Basisstrom fiir einen Transistor liefert, eingesetzt. Der offene Kollektor des
Transistors stellt den Ausgang dar. Der Optokoppler kann somit seinen Ausgangsanschluss aktiv nur
auf Masse ziehen. Um den high-Zustand einzunehmen, werden Widerstinde eingesetzt, die den Aus-
gang auf positives Versorgungspannungsniveau ziehen. Fiir die Ausgangsrichtung sind diese nicht auf
der L2-Schaltung, sondern in der IFC eingebaut und weisen einen Wert von 2 kQ auf. Die Optokoppler
benétigen auf der Empfangsseite eine Versorgungsspannung von 5 V. Diese liefert die IFC und wird im
Datenkabel mitgefiihrt.

3.4.4 Gesamtschaltung

Fiir einen Uberblick der L2-Schaltung sei zuniichst auf Abbildung 3.6 hingewiesen. Neben den bereits
beschriebenen Teilen fiir die Optokoppler und das C2-SPI, werden drei Mehrfarb-LEDs zur Status-
anzeige benutzt, deren Bedeutung in Tabelle 3.2 aufgeschliisselt ist. Um das Abarbeiten einer Ram-
pe durch ein externes Signal zu starten, wurde in der Schaltung eine Triggerfunktionalitit realisiert.
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IFC Opto- a | Trigger-
(L0 via C0) koppler Interrupt
SPI L2 C Status
(Treiber & | — -HC g
Adresse) Anzeige
Programmer JTAG — —  Quarze

Abbildung 3.6: Blockschaltbild des L2-Modul

LED Anzeige Bedeutung
L2-Status griin Modul arbeitet einwandfrei
gelb C2-Komunikation hat statt gefunden
rot eine Storung liegt vor

Rampen-Status griin Rampe wird abgefahren
gelb eine Rampe ist geladen und es wird auf ein Triggerereignis gewartet

rot keine giiltige Rampe geladen
aus es wurde ein fixer DAC-Wert gesetzt
Holec-Status griin IFC bereit

rot IFC nicht bereit

Tabelle 3.2: Bedeutung der Statusanzeige des L2-Modules

Auf den riickwértigen Bus konnen zwei mit einem L1-Trig-Modul erzeugte Triggersignale gelegt wer-
den. Auf der Leiterplatte des L2-Moduls kann hiervon eines, durch Setzen einer Steckbriicke, ausge-
wihlt werden. Das Signal wird dem EIC-Modul (External Interrupt Controller) des Mikrocontrollers
zugefiihrt. Um verschiedene Programmteile in regelméBigen Zeitintervallen auszufithren, kommt das
RTC-Modul (Real Time Clock) des Mikrocontrollers zum Einsatz. Fiir dieses ist neben dem priméren
12 MHz-Quarz, ein ,,Uhren*-Quarz mit einer Frequenz von 32,768 kHz eingebaut. Zur Programmie-
rung wurde eine Steckverbindung fiir das JTAG-Interface vorgesehen. Das Verbindungskabel zu den
IFC wird an einem 44-poligen Sub-D-Stecker angeschlossen. Die Schaltung benutzt neben der 5 V-
Grundversorgungsspannung auch eine iiber einen Linearspannungsregler erzeugte 3,3 V Spannung.

Der vollstiandige Schaltplan ist in den Abbildungen B.1 und B.2 dargestellt.

3.4.5 L2 - Programmierung

Die wesentliche Struktur des Programms ist im Flussdiagramm 3.7 verdeutlicht. Nach einem Reset
werden zundchst das L2-Modul selbst und die C2-Kommunikation initialisiert. Daran schlieBen sich
Initialisierungsroutinen fiir die Optokopplertreiber und die IFCs an. In der Hauptschleife gibt es im
wesentlichen drei Ausloser fiir Operationen.
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Von der L4-Ebene angeforderte Operationen

Zum ersten konnen Befehle durch ein von der L4-Ebene stammendes C2-Paket aufgerufen werden.
Dazu wird das Feld ,,befnr des C2pak_t ausgewertet. Hierfiir gibt es eine indizierte Liste (Array) mit
Funktionszeigern. Mit den Befehlsnummern kann somit die zugehdrige Funktion, welche das empfan-
gene Paket weiterverarbeitet, aufgerufen werden. Beziiglich der IFC gibt es Funktionen fiir: DAC- und
ADC-Operationen, Setzen der Steuerbits und Auslesen der Status-/Fehler-Bits. Fiir die L2-Ebene gibt
es Funktionen zur Berechnung von Rampen-Werten, Generierung eines Software-Triggers zum Starten
einer Rampe sowie die Moglichkeit die L2-Module zu steuern und zu konfigurieren. Um die Erreichbar-
keit eines L2-Moduls zu testen, wurde eine ,,Ping*“-Funktion implementiert. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung des Paketaufbaus zur Befehlsiibermittlung und der genauen Funktion der Befehle ist in Kapitel 4
zu finden.

Zeitunkritische regelmaBige Operationen

Zum zweiten gibt es Funktionen, die in regelmifBigen Zeitabstinden ausgefiihrt und im Folgenden als
,»Task* bezeichnet werden. Da diese nicht zeitkritisch sind, wird auf die Zeitangabe des RTC-Moduls
(Real-Time-Clock) zuriickgegriffen. Jedem Task werden Variablen zugeordnet, welche den Zeitpunkt
der ndchsten gewiinschten Ausfithrung (,,nexttime*) und das Intervall zwischen den Ausfithrungen (,,in-
tervall) beinhalten. In der Hauptschleife wird nun immer wieder gepriift, ob die Zeitvariable der RTC
grofBer als die nexttime eines Tasks ist. Falls dies zutrifft, wird die Routine des Tasks ausgefiihrt und an-
schlieBend die nexttime um den Wert intervall erhoht. Es gibt insgesamt sechs Tasks mit den folgenden
Aufgaben:

e C2-Kommunikation
o LED-Anzeige aktualisieren

den ADC der IFC auslesen

den Status priifen und bei relevanten Anderungen an die L4-Ebene senden

priifen ob eine IFC angeschlossen ist und bereit ist

die RTC vor einem Werteiiberlaufen zuriicksetzen

Zeitkritische regelméBige Operationen

Fiir die Abarbeitung zeitkritischer Operationen werden Interrupts genutzt. Durch ein externes oder in-
ternes, also vom Mikrocontroller selbst erzeugtes, Signal wird die Programmausfiihrung unterbrochen
und eine spezielle, dem jeweiligen Interrupt zugeordnete Programmroutine ausgefiihrt. Nach Abarbei-
tung dieser Routine wird die vorherige Programmausfithrung an der Stelle der Unterbrechung wieder
fortgesetzt.

Hat ein L2-Modul eine giiltige Rampe berechnet und ist entsprechend konfiguriert, wird durch Auslo-
sen eines Trigger-Ereignisses (also eines externen Interrupts) eine Interruptroutine aufgerufen, welche
das Abfahren der Rampe startet. Dazu aktiviert sie einen Hardware-Timer mit entsprechenden Wer-
ten, welcher wiederum in regelmiBigen Zeitabstinden eine zweite Interruptroutine aufruft. So wird der
DAC-Wert der IFC regelmifig aktualisiert und die gewiinschte Rampe abgefahren. Die Zeitbasis mit
welcher der Timer getaktet wird ist 10 us. Alle Zeitvariablen verstehen sich daher in Einheiten von 10 us.
Zur Speicherung der Rampenwerte wird die folgende Form genutzt.
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Abbildung 3.7: Flussdiagramm der L2-Programmierung (main routine)

Die Werte fiir die Rampenwiedergabe werden in aneinanderhidngenden Blocken angelegt. Die Block-
strukturierung ermoglicht es, die zeitlichen Abstinde der Stiitzstellen innerhalb einer Rampenbeschrei-
buung zu variieren. Jeder Block beinhaltet Angaben zur Anzahl der Stiitzpunkte n;, zur zeitlichen Auf-
losung At; (in Einheiten von 10 us), mit der die Stiitzpunkte wiedergegeben werden sollen, und den
Werten der Stiitzpunkte w; ; selbst. Diese Daten werden im Mikrocontroller in Form einer indizierten
Liste (Array) angelegt, wobei jeder Eintrag 16 Bit einnimmt. Es ergibt sich somit die folgende Struktur:

Block 1. 2.
Inhalt no Aty wo,1 | Wo,2 wo,ny| N1 An wi, 1 | Wi,2 Wi, n,
Index 0 1 2 3 no+2 | no+3 | not+4

Die Interruptroutinen arbeiten, abgesehen von den Status-Flags, nur mit diesen Daten. Mittels der n;
Eintrdge wird berechnet, wann ein neuer Block beginnt. Nach dem Setzen des ersten Stiitzstellenwertes
eines Blockes wird das zugehorige Timer-Modul mit den neuen Az-Wert geladen. Wurde das Ende der
Liste erreicht, wird der letzte gesetzte Wert gehalten, das Timer-Modul wird gestoppt und es wird auf
einen neuen exteren Interrupt (Trigger) gewartet.
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3 Schaltungen und Firmware

3.4.6 L2 - Platinen-Layout

Fiir das Layout der L2-Platine gelten die gleichen Vorgaben wie fiir die L.3-Platine. Die Schaltung wur-
de wieder auf einer Euro-Platine mit zwei Kupferlagen aufgebaut. Zur Erh6hung der Fehlersicherheit
wurde auf eine saubere Trennung, der durch die Optokoppler galvanisch getrennten Schaltungsteile,
geachtet. Die Ausgangsoptokoppler werden durch Treiber-ICs gepuffert. Durch die Verwendung eines
»high-density“-Steckkontaktes, konnen Stecker und LEDs wieder auf einer gemeinsamen 5 TE breiten
Frontplatte montiert werden. Eine Abbildung des Platinen-Layouts ist in Abbildung 3.8 zusehen.

3.4.7 Unterschiede der Bridge-Select-Variante

Neben dem Ansteuern der IFC muss dariiber hinaus auch ein Signal zum Umschalten zwischen den
beiden Briicken-Konfigurationen erzeugt werden. Dazu lésst sich nicht die oben geschilderte Schaltung
benutzen, da ein anderer Optokoppler-Ausgang benétigt wird. So musste ein abgewandeltes L2-Modul
erstellt werden. Dieses nutzt das Layout der Standard-L2-Platine, jedoch ohne die normalen Optokopp-
ler und deren Treiber-IC. Stattdessen wurde ein einzelner Optokoppler vom Typ 4N25 eingebaut und
sein Signal iiber eine ,,LEMO*“-Buchse herausgefiihrt. Dieses Modul wurde aulerdem anders program-
miert. Die Grundstruktur des Programms wurde beibehalten, nur alle fiir das Holec-Netzgerit spezifi-
schen Funktionalitéten sind nicht einprogrammiert worden. Die Auflosung der Rampe wurde auf ein Bit
modifiziert, das heit auf die Werte O oder 1.
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Abbildung 3.8: Platinen-Layout des L2-Moduls
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3 Schaltungen und Firmware

3.5 L1 - Trigger-Modul

Wie bereits in Abschnitt 3.4.5 beschrieben, wird das Starten der Rampenabarbeitung von den L2-
Modulen durch ein externes Interrupt-Signal ausgeldst. Dieses liegt mit auf dem riickwértigen Bus. Als
Quelle hierfiir dienen zwei externe Trigger-Signale: der ,,Zyklusstart“-Trigger (fiir das Brigde-Select-
Modul) und der ,,Rampstart“-Trigger (fiir das Ramp-Gen-Modul). Um die Triggersignale in den Bus
einzuspeisen, wird die in Abbildung 3.9 wiedergegebene Schaltung benutzt.

Das Eingangssignal wird iiber einen Optokoppler (HCPL2602) galvanisch getrennt. Dieser ist verpol-
ungs- und iiberspannungsgeschiitzt und liefert ein digitales Ausgangssignal. Zur Buseinspeisung wird
ein Treiber-IC mit differentiellem Ausgang benutzt. Da dieser gleich vier Treiberstufen beinhaltet, kann
er zusitzlich zur Erzeugung eines invertierten Signals genutzt werden. Durch Setzen einer Steckbriicke
kann ausgewdhlt werden, bei welcher Flanke des Eingangssignals ein Interrupt ausgelost werden soll.
Das Auftreten eines solchen optisch {iber LEDs signalisiert.

Auch fiir diese Schaltung wurde ein Layout erstellt und eine Platine gefertigt.
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3.5 L1 - Trigger-Modul
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KAPITEL 4

Die L3-/L2-Befehle

4.1 Allgemeines

Die Befehle fiir die L.3- und L2-Ebene werden als Datenpaket mit der durch die Typendefinition ,,c2pak_t*
festgelegten Struktur iibermittelt. Fiir Referenzierungen sei auch auf die Dateien ,,C2_pak.h*, ,,C2_pak.c*
sowie ,,L.2_bef.h“ und ,,L.2_bef.c* verwiesen.

typedef struct{
//1. 32bit-Wort
uint8_t channel;//Routing-Information fiur die L3-Ebene
uint8_t adr; //Empfanger-Adresse des L2-Moduls
uintl6_t len; //Ldnge der Nutzdaten in Byte (Vielfache von 4)
//2. 32bit-Wort
uintl6_t pakID; //ID-Nummer des Paketes (von L4-Ebene vergeben)
uint8_t befnr; //Nummer des Befehls (Index des Bef_list-Arrays)
uint8_t kdata; //Kurzdaten-Feld, welche vom Befehl benutzt werden
//3. 32bit-Wort

uint32_t chk; //Checksumme (neg. ex-or)

//4. .. (len/4 + 3) 32bit-Wort

uint8_t data; //Anfang des Nutzdaten-Bereiches
} c2pak_t;

Um ein solches Paket zu erstellen, steht die Funktion ,,c2pak_build* zur Verfiigung. Diese erweitert
gegebenenfalls den reservierten Speicher (mit realloc) oder, falls dem Paket noch kein Speicher zuge-
wiesen worden ist, reserviert diese einen neuen Speicherbereich (mit malloc). Zum Fiillen des Nutz-
datenbereiches kopiert sie die mit ,len* angegebene Anzahl von Bytes von der mit data iibergebenen
Adresse. Die Checksumme chk wird entsprechend gesetzt und ein Zeiger auf das Paket zuriickgegeben.
Soll die L2-Ebene adressiert werden, ist channel auf ,, CHANNEL_SPI* und adr auf den Adresswert
(von 0 bis 7) zu setzen. Zur Adressierung der L3-Ebene ist als channel ,, CHANNEL_L3* zu benutzen.
Das Adressfeld wird in diesem Fall nicht verwendet. Der ,,CHANNEL_UDP* ist primér fiir Pakete,
welche von der L3-Ebene ausgehen, konzipiert. Alle von einem L2-Modul gesendeten Pakete werden
in der L3-Ebene mit der entsprechenden Adresse erginzt (die L2-Module sind sich selbst ihrer Adresse
nicht bewusst).

c2pak_t * c2pak_build(c2pak_t *pak, uint8_t channel, uint8_t adr, uintl6_t len,
uintl16_t pakID, uint8_t befnr, uint8_t kdata, void *data);
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4 Die L3-/L2-Befehle

Alle empfangenen Pakete werden zunichst mit einem Quittierungspaket beantwortet und danach be-
arbeitet. Abhédngig vom Befehl wird zuletzt ggf. ein Antwortpaket verschickt. Sollen zuriick gesendete
Pakete zuordnen konnen, ist desweiteren der Wert der pakID zu setzen. Diese wird in der L3- bzw.
L2-Ebene nicht veridndert, sonder nur zuriickgespiegelt.

4.2 L2-Statusflags

Im Programm der L2-Module wird eine 16 Bit-Variable benutzt, um verschiedene Status- und Steuerin-
formationen mit der Gré8e von jeweils einem Bit, sogenannte ,,Flags* (Flaggen), zu hinterlegen. Tabelle
4.1 gibt einen Uberblick iiber alle definierten Flags. Es wird nur der hintere Teil der Flagnamen angege-
ben, um den vollstindigen Namen zu erhalten ist diesem noch ein ,,L2STATUS_FLAG_* voranzustellen
(siehe auch ,,L.2_bef.h*).

Neben den Flags, die nur einen Status widerspiegeln, gibt es auch Flags mit zusitzlich steuernder
Wirkung. Diese haben vornehmlich auf die Wiedergabe der Stromrampe Einfluss. Diese Unterscheidung
ist in der Spalte ,,Art” kenntlich gemacht. Ob Flags durch den L2-Steuer-Befehl modifiziert werden
konnen, ist fiir jedes Bit einzeln festgelegt. Dies ist in den Spalten ,,set* (setzbar) und ,,clr*“(16schbar)
eingetragen. Des Weiteren gibt es Flags, bei deren Anderung ein Status-Paket an die L4-Ebene geschickt
wird (Spalte ,,cha®).

Hat der Mikrocontroller aus den ihm zugesendeten Paketen eine giiltige Rampe berechnet, wird das
RAMPEN_DATEN-Flag gesetzt. Sobald ein Fehler bei der Berechnung auftritt, wird das RAMPEN_-
FEHLER-Flag gesetzt und alle weiteren zu dieser Rampe gehdrenden Pakete verworfen. Da Zahlen-
darstellungen auf Prozessoren endlich sind, kann es bei Berechnungen zu Werten kommen, die zu grof3
bzw. zu klein sind, um in den gewiinschten Datentyp abgespeichert werden zu konnen. Findet dies bei
der Rampenberechnung statt werden die grofiten bzw. kleinsten noch darstellbaren Werte abgespeichert,
dies bezeichnet man als Sattigung. Das RAMPEN_SAETTIGUNG-Flag weist auf das Auftreten einer
solchen Uber-/Unterlauf-Sittigung wihrend der Berechnung hin. Dies stellt keinen Fehler dar, sondern
weist nur darauf hin, dass die berechnete Rampe eventuell von dem gewiinschten Verlauf abweicht.

Wurde das Flag RAMPEN_MONOZYK gesetzt, wird die Rampe nur ein einziges Mal, ungeachtet
weiterer Triggerereignisse, wiedergegeben. Mit dem RAMPEN_PERIODISCH-Flag lésst sich eine, be-
sonders fiir Testzwecke niitzliche, periodische Rampenwiedergabe erreichen, d. h. wenn das Ende der
definierten Rampenwerte erreicht wurde, wird wieder an den Anfang gesprungen. Das Starten einer
Rampenwiedergabe durch einen externen Interrupt findet nur bei gesetztem TRIGGER_ENABLE-Flag
statt. Dieses Flag wird beim Setzen eines fixen DAC-Wertes oder beim Starten einer monozyklischen
Rampe zu 0 gesetzt.

Ob bereits ein Trigger-Ereignis stattgefunden hat, wird mit dem TRIGGER-Flag signalisiert. Wird
aktuell eine Rampe wiedergegeben, lésst sich dies am RAMPE_AKTIV-Flag erkennen. Bei gesetztem
DAC_OFFSET-Flag wird zum DAC-Wert aus der Rampendefinition ein zusitzlicher Offset-Wert hinzu
addiert. Wurde ein fester Strom-Sollwert gesetzt, wird dies mit dem FIXDAC-Flag kenntlich gemacht.
Das C2AUSFALL-Flag ist nur fiir progamminterne Zwecke zuginglich, so verhindert es zum Beispiel
die Rampenwiedergabe bei Ausfall der Kommunikation.

Nach einem Reset miissen in den L2-Modulen einige Parameter fiir die DAC-Ansteuerung festgelegt
werden, um eine unzulédssige Ansteuerung zu verhindern. Dazu zédhlen der Minimalwert und die ma-
ximale Steigungsrate des Sollwertes. Diese hingen von der angeschlossenen LO-Ebene ab und kénnen
somit nicht fest einprogrammiert werden. Das L2-Modul signalisiert mit dem RESET-Flag einen erfolg-
ten Reset und unterbindet die weitere Ansteuerung der LO-Ebene. Wurden alle oben genannten Werte
initialisiert, wird auch das RESET-Flag geloscht.
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4.3 Aufbau und Funktion der Befehle

Bezeichnung Art set | clr | cha Erlduterung
RAMPEN_DATEN Status | nein | ja | nein | Esliegen giiltige Rampenwerte vor
RAMPEN FEHLER Status | nein | nein | nein | Bei der Berechnung der Rampenwerte
ist ein Fehler aufgetreten

RAMPEN_SAETTIGUNG | Status | nein | nein | nein | Bei der Berechnung der Rampenwerte
sind diese in Sattigung geraten

RAMPEN_MONOZYK Steuer | ja ja | nein | Rampe wird nur einmal durchlaufen

RAMPEN_PERIODISCH | Steuer | ja ja | nein | Rampenwerte werden periodisch wie-
dergegeben

TRIGGER_ENABLE Steuer | ja ja ja | Bei eingehendem Trigger wird die
Rampe wiedergegeben

TRIGGER Status | nein | ja ja | Ein Triggerereignis hat stattgefunden

RAMPE_AKTIVE Status | nein | nein | nein | Die Rampe wird aktuell wiedergege-
ben

DAC_OFFSET Steuer | ja ja | nein | Aktiviert den OFFSET-Wert fiir den
DAC

FIXDAC Status | nein | nein | ja | DAC-Wert wurde als Einzelwert ge-
setzt (keine Rampe)

C2AUSFALL Status | nein | nein | nein | C2_L2_quality unterschreitet unteren
Grenzwert

RESET Status | nein | nein | ja | Win Reset hat statt gefunden und es
wurde noch kein L2_steuer-Paket emp-
fangen

ADCAUTO Steuer | ja ja | nein | Der HOLEC-ADC wird regelmiBig
ausgelesen und an L4 gesendet

Tabelle 4.1: Aufschliisselung der L2-Status-Flags (Erldauterung siche Text)

Sollen regelmiBig Angaben der vom ADC gemessenen Istwerte erfolgen, ist das Flag ADCAUTO
zu setzen. Die automatische Wertelibermittlung ist mit weiteren Steuerparametern konfigurierbar (siehe
Abschnittt 4.3).

4.3 Aufbau und Funktion der Befehle

Im Folgenden wird eine Beschreibung der Funktion der einzelnen Befehle gegeben und dargestellt, wie
die zugehorigen C2-Pakete aufgebaut werden. Da es vom Hardware-Level und der Variante des L2-
Modules abhingt, welche Befehle implementiert sind, ist dies jeweils vermerkt. Zusitzlich wird der
Name der C-Routine genannt. Diese finden sich fiir die L3-Ebene in der zugehorigen ,,main.c*“-Datei
und bei Routinen der L2-Ebene in der ,,bef.c*“-Datei.

Ping-Befehl (alle L2-/L3-Module; L3_intern() bzw. bef_fkt_ping())

Dieser Befehl stellt ein Diagnosewerkzeug zum Testen und zur Qualitédtsbeurteilung der Kommunikati-
onswege dar. Er kann an die L3-Ebene geschickt werden, um nur die UDP-Verbindung zu testen, oder
zur Uberpriifung der C2-Verbindung an die L2-Module gesendet werden. Als Erkennungstext steht in
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4 Die L3-/L2-Befehle

dem Datenfeld des Antwortpaketes der Text ,,pong*. Uberdies hinaus kann auch der normale ICMP!-
Ping genutzt werden.

struct-Feld Befehl Antwort
channel CHANNEL_SPI/ CHANNEL_L3 CHANNEL_UDP
len 0 .. C2PAK_MAX_DATA_SIZE 4
befnr BEFNR_PING ANTNR_PONG
kdata irrelevant kdata
data irrelevant 0x504F4E47 = ,,pong* (ASCII)

Reset-Befehl (nur L3-Modul; L3_intern())

Dieser Befehl generiert auf den entsprechenden Leveln ein Reset. Es werden keine Antwortpakete ge-
neriert, aber von der L2-Ebene werden automatisch Status-Informationen gesendet. Es sei angemerkt,
dass es sich um keinen Software-Reset, sondern um einen echten Hardware-Reset handelt.

struct-Feld Wert
channel CHANNEL_L3
len 0
befnr BEFNR_L2RESET BEFNR_L3RESET
kdata Adresse des L2-Moduls bel.
data -

L2-Steuer-Befehl (Alle-L2-Module; bef _holec_L2steuer())

Dieser Befehl erlaubt die L2-Module zu konfigurieren und die Rampendarstellung zu steuern. Es kon-
nen die in Tabelle 4.1 angegeben Flags veridndert werden. Dazu gibt es eine Bit-Maske zum Setzen und
eine zum Loschen der Flags. Fiir Erfassung von Istwerten mit dem ADC, kann die Zahl der zu mitteln-
den Messungen und das Intervall selbiger vorgegeben werden. Dariiber hinaus kdnnen auch die bereits
erwihnten Variablen des Minimalwertes und der maximalen Steigungsrate des Sollwertes (DAC-Wert)
mit diesem Befehl konfiguriert werden.

struct-Feld Befehl
channel CHANNEL_SPI
len sizeof(bef_L2_steuer_t)
befnr BEFNR_HOLEC_L2STEUER
kdata irrelevant
data gemdl bef _L2_steuer_t

typedef struct {

uintl6_t L2_status_flags_set; //Bit-Maske der Flags die gesetzt werden

//sollen

uintl6_t L2_status_flags_clear; //Bit-Maske der Flags die geldscht werden
//sollen

uintl6_t timed_holecadc_mittelung; //Wert tber wie viele Messungen gemittelt
//werden soll

uintl6_t xdummy; //wg. alignment

! Internet Control Message Protocol; Bestandteil vom IPv4-Protokoll
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4.3 Aufbau und Funktion der Befehle

uint32_t timed_holecadc_intervall; //Zeitintervall der Istwert-Erfassung
uintl6_t holec_dac_standby; //Default-Wert des DACs (U14Q2)
uintl6_t holec_slew_rate; //Maximale Steigungsrate der Sollwerte
//pro 1/ms (U14Q2)
} bef_L2_steuer_t;

Die Implementierung dieser Funktion auf dem Bridgeselect-Modul ist dhnlich. Aufgrund der einfa-
chen Gestalt der Rampe geniigt es, die relevanten Flags modifizieren zu konnen.

Status-Befehl (Alle-L2-Module; bef _holec_status())

Dieser Befehl fordert die Status-Informationen des L2-Moduls und der an dieses angeschlossene IFC
an. Sie werden auch automatisch an die L4-Ebene gesendet, falls sich bestimmte Flags des L2-Status 4n-
dern (siehe Tabelle 4.1). Die Daten sind gemiB des ,,L.2_status_t*“-struct angeordnet. Nach den L2-Flags
folgt der aktuell gesetzte DAC-Wert. Die nédchsten beiden relevanten Eintrdge beinhalten das Status-
und Fehler-Wort der IFC. Als letzter Parameter wird die Qualitit der C2-Kommunikation iibermit-
telt (Fiir Informationen zu der genauen Bedeutung dieses Parameters, sei auf den Programmcode der
,»C2_L2_get“-Routine in Datei C2_L2L.3_d.c verwiesen).

struct-Feld Befehl Antwort
channel CHANNEL_SPI CHANNEL_UDP
len 0 sizeof(L2_status_t)
befnr BEFNR_HOLEC_STATUS | ANTNR_HOLEC_STATUS
kdata irrelevant 0
data - gemal L2_status_t

typedef struct {

uintl6_t L2_flags; //status-flags des L2-Modules
uintl6_t holec_dac; //aktuell gesetzter DAC-Wert (U14Q2)
uintl6_t holec_dacoffset; //z.Z. nicht implementiert

uintl6_t holec_status; //Status-Wort der IFC

uintl6_t holec_fehler; //Fehler-Wort der IFC

intl6_t C2_L2_quality; //Qualitdat der C2-Verbindung

} L2_status_t;

Das Modul der Bridgeselect-Variante antwortet in gleicher Form; nur werden alle nicht relevanten Felder
auf 0 gesetzt.

HOLEC-Steuerungs-Befehl (HOLEC-L2; bef _holec_steuer())

Mit diesem Befehl lassen sich die Steuerungsleitungen der IFC aktivieren. Hierzu werden die den
Steueraktionen entsprechenden Bitmuster in das Kurzdatenfeld des Paketes geschrieben. Die giilti-
gen vordefinierten Bitmuster lauten holec_steuer_auxon/auxoft (Hilfsbetriebe), holec_steuer_mcbon/-
mcboft (Hauptschalter), holec_steuer_resetfaults, holec_steuer_release und holec_steuer_standby. Alle
Pakete mit von diesen abweichenden Bitmustern werden ignoriert.
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4 Die L3-/L2-Befehle

struct-Feld Befehl
channel CHANNEL_SPI
len 0
befnr BEFNR_HOLEC_STEUER
kdata holec_steuer_??
data -

SuperDACADC-Befehl (HOLEC-L2; bef_holec_superdacadc())

Alle Aktionen beziiglich DAC und ADC lassen sich mit diesem Befehl realisieren. Um die auszu-
fiihrenden Aktionen auszuwihlen, konnen verschiedene Flags angegeben werden. Die BEF_HOLEC_-
SUPERDACADC-Flags werden in das kdata-Feld des Paketes eingetragen.

Ist das _DACSET-Flag gesetzt, wird der dac_value Eintrag aus dem Daten-Feld als neuer Sollwert ge-
nutzt. Eventuell aktive Rampen werden unterbrochen. Stattdessen wird entsprechend des Werts von ,,ho-
lec_slew_rate®, eine lineare Rampe bis zum Sollwert gefahren. Entsprechend werden die L2STATUS_-
FLAG-Eintrage aktualisiert: das Flag _ FIXDAC wird gesetzt und die Flags _RAMPE_AKTIVE, _TRIG-
GER_ENABLE und _TRIGGER werden gel6scht.

Hierbei wird auch der ADC getriggert. Soll kein neuer DAC-Wert gesetzt werden, aber trotzdem eine
neue AD-Konvertierung gestartet werden, muss das _ADCTRIG-Flag gesetzt werden.

Durch Setzen des _ADCREAD-Flag wird der ADC-Istwert angefordert. Dieser ist nur aktuell, wenn
das _ADCTRIG- oder _DACSET-Flag gesetzt wurde. Der so ermittelte Ist-Wert wird in dem adc_value-
Eintrag zugeordnet. Der aktuelle Sollwert findet sich im dac_value. Falls der ADC-Wert nicht ermittelt
werden konnte, wird im kdata-Feld des Antwort-Paketes das FEHLER_HOLEC_SUPERDACADC._-
ADCREADFEHLER-Flag gesetzt.

Falls der ADC nicht gelesen werden soll, kann der Sollwert durch Setzen des _DACVARIABLE-Flag
anfordert werden.

struct-Feld Befehl Antwort
channel CHANNEL_SPI CHANNEL_UDP
len sizeof(bef_holec_dacadc_t) sizeof(bef_holec_dacadc_t)
befnr BEFNR_HOLEC_SUPERDACADC | ANTNR_HOLEC_SUPERDACADC
kdata (Steuer-Flags) (Fehler-Flag)
data gemdl bef_holec_dacadc_t gemdl bef holec_dacadc_t

typedef struct {
uintl6_t dac_value;
uintl6_t adc_value;

} bef_holec_dacadc_t;

Rampenberechnung-Befehl (Alle L2-Module; bef_holec_rampenberechnung_2())

Der Befehl zur Berechnung von Rampen ist der einzige, der aus mehreren C2-Paketen bestehen kann.
Um die geforderten Rampenverlaufe giinstig beschreiben zu konnen, werden diese in einzelne Abschnit-
te unterteilt. Jeder Abschnitt wird durch einen sogenannten Rampendefinitionsblock dargestellt. Fiir
diese gibt es wiederum drei Typen, welche durch verschiedene ,,structs* beschrieben werden.
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struct-Feld Befehl Antwort
channel CHANNEL_SPI CHANNEL_UDP
len (variabel) 2
befnr BEFNR_HOLEC_RAMPE | ANTNR_HOLEC_RAMPE
kdata (siehe Text) OxFE bzw. OxFD
data (variabel) L2_status.L2_flags

Alle Rampendefinitionsblock-structs beginnen gleich:

typedef struct { // allgemeiner Header aller Rampendefinitionen
uint8_t type;
uint8_t option;
uintl6é_t n;

Der type-Eintrag gibt den Rampendefinitionsblock-Typ an und n die Anzahl der durch ihn definierten
Stiitzstellen der Rampe. An dem _ERSTESPAK-Flag im Option-Feld wird erkannt, ob es sich um das
erste Paket einer neuen Rampendefinition handelt. Nur dann werden die beiden Flags _ AKTIVE, _MO-
NOZYK und _PERIODISCH, welche die korrespondierenden Flags in der L2_status.L.2_flags-Variable
festlegen, ausgewertet (alle Flagnamen beginnen mit BEF_HOLEC_RAMPE_OPT).

Um sicherzustellen, dass alle Blocke in der richtigen Reihenfolge verarbeitet werden, muss das kdata-
Feld des ersten Paketes die Gesamtanzahl der Blocke beinhalteten. Alle folgenden Pakete geben in
diesem Feld an, wie viele Rampendefinitionsblocke vor ihnen verarbeitet worden sein miissen. Beim
Empfang des ersten Paketes wird die Rampenwiedergabe gestoppt und der Standbywert angefahren.

Bei der eigentlichen Berechnung werden aus den Parametern der Rampendefinitionsblocke Werterei-
hen, wie in Abschnitt 3.4.5 beschrieben, in einen dafiir reservierten Speicherbereich geschrieben. Im
Folgenden werden die drei implementierten Rampendefinitionsblocktypen vorgestellt.

TYPE_KONST: Mit Rampendefinitionsblocken dieses Typs konnen Abschnitte mit konstantem Wert
erzeugt werden. Durch Werte n > 1 kann ein regelméBiges, mehrfaches Setzen dieses Wertes erzwungen
werden. Der Parameter cO entspricht direkt dem gewiinschten Sollwert.

typedef struct { // konstanter Wert
uint8_t type;
uint8_t option;
uintl6é_t n;
uintlé_t dt;
uintl6é_t c®; //U014Q2
} bef_holec_rampe_konst_t;

TYPE_POLY: Dieser Blocktype ermoglicht den Sollstrom-Verlauf mit einem Polynom dritten Gra-
des nach folgender Gleichung zu beschreiben:

3
wij= Y. cigltabsi — to + jAL)*
k=0
Wobei i die Blocknummer angibt und j den zu berechnenden Wert innerhalb des Blockes indiziert.
faps berechnet sich aus den zuvor verarbeiteten Rampendefinitionsbldcken und gibt die Zeit relativ zum
Anfang der Rampe, fiir den jeweils zu berechnenden Rampenblock, an. Alle Zeitparameter sind in Ein-
heiten von 10 ps angegeben, was gleichzeitig der feinsten Auflosung entspricht. Falls die Koeffizienten
¢3 = 0 bzw. ¢3 = ¢ = 0 sind, wird die Berechnung entsprechend abgekiirzt, um Rechenzeit zu sparen.
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4 Die L3-/L2-Befehle

Wihrend der Berechnung wird fiir die Variable w; ; eine 32-Bit-Gleitkommazahl benutzt. Diese muss
anschlieBend in eine 16-Bit-Ganzzahl (genauer ein U14Q2) umgewandelt werden?. Ist der berechnete
Wert groBer als das zulédssige Maximum, wird das Status-Flag ,,Sattigung® gesetzt und der Wert auf den
Maximalwert gesetzt. Analog wird bei Unterldufen verfahren.

typedef struct { //Polynom 3.Grades

uint8_t type;

uint8_t option;

uintl6é_t n;

int32_t t0;

uintlée_t dt;

uintl6_t xdummyl;

int32_t cO;

float cl;
float c2;
float c3;

} bef_holec_rampe_polynom_t;

TYPE_DIREKT: Um jegliche Gestalt der Rampen zu ermoglichen, bietet dieser Typ die Moglichkeit,
die Stiitzpunktwerte direkt anzugeben. Da die Anzahl der Stiitzstellen pro Block variabel ist, wurde
nur fiir den minimalen Rampendefinitionsblock mit einem Wert ein struct angelegt. Auf den Eintrag
value_data folgen weitere (n — 1) Werte gleichen Datentyps.

typedef struct { // Direkte Stutzpunkt-Werte
uint8_t type;
uint8_t option;
uintl6é_t n;
uintlée_t dt;
uintl6_t value_data; //U14Q2
} bef_holec_rampe_direkt_t;

Auf dem Bridgeselect-1.2-Modul wurde diese Funktion in abgewandelter Art implementiert. Die be-
rechneten Werte der Rampe sind entweder O oder 1. Als Rampendefinitionsblocktyp steht nur _HO-
LEC_RAMPE_TYPE_DIREKT zur Verfiigung.

Softwaretrigger-Befehl (HOLEC-L2; bef_holec_softwaretrigger())

Hiermit ldsst sich unabhédngig von den anliegenden Triggersignalen ein externer Interrupt generieren
und so eine Rampe starten.

struct-Feld Befehl
channel CHANNEL_SPI
len 0
befnr BEFNR_HOLEC_SOFTWARETRIGGER
kdata irrelevant
data -

% Der Wert der Float-Variable entspricht dem vierfachen des eigentlichen Rampenwertes. Dieser Faktor versteckt sich in der
Zuweisungskette: float — uint16_t — U14Q2.
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KAPITEL B

Entwicklung und Test der Ansteuerelektronik

5.1 Entwicklung

Die Komplexitit der Gesamtschaltung macht es notig ,die Software- und Schaltungsentwicklung parallel
auszufiihren.

Im ersten Stadium wurde die L3-Ebene zusammen mit der C3-Schnittstelle entwickelt. Die benutzte
Schaltung wurde hierzu auf einer Steckplatine (Breadboard) aufgebaut, so dass Modifikationen einfach
vorgenommen werden konnten. Da es zu Problemen mit dem hochfrequent getakteten PHY-Schaltungs-
t-eil kam, wurde dieser separat auf einer Streifenrasterplatine aufgelttet. Die Ethernet-Implementierung
stellte besonders beim Einbinden des IP-Stacks LWIP, welcher fiir die Protokollverarbeitung zustin-
dig ist, Probleme dar. Es zeigte sich, dass der MACB-Treiber des Mikrocontroller-Herstellers, welcher
den hardwarespezifischen Aufgabenteil ibernimmt, nicht alle Funktionalitiiten des benutzten IP-Stacks
unterstiitzt, so dass letzterer erst passend konfiguriert werden musste.

Um die Kommunikation zu testen und auch spiter Steuerbefehle senden zu konnen, wurde ein wei-
teres C-Progamm geschrieben. Dieses lduft auf einem gewohnlichen PC, der es auch ermdglichte, die
Protokollheader und den Dateninhalt der Netzwerkpakete mit der Software ,,Wireshark* zu analysieren.
Das C-Programm wurde immer wieder erweitert, um weitere Teile der Ansteuerung der IFC testen zu
konnen.

Nachdem die C3-Kommunikation funktionierte, wurde mit der Entwicklung des L2-Moduls fortge-
fahren. Auch dieses wurde zundchst auf Steckplatinen durchgefiihrt. Die C2-Schnittstelle wurde mit
mehreren L2-Modulen ausprobiert. Zuletzt wurde eine separate IFC an ein L2-Modul angeschlossen
und so einzeln die verschiedenen Ansteuerbefehle und die Rampenwiedergabe getestet.

In einem zweiten Entwicklungsstadium wurden zu den erstellten Schaltungen komplette Schaltplé-
ne gezeichnet und daraus Platinenpline (Layouts) erstellt. Hierzu wurde der Layout-Editor ,,EAGLE*
benutzt, wobei alle Schritte des Routings manuell ausgefiihrt wurden. Die von einer externen Firma
gefertigten Platinen wurden anschlieend bestiickt und auf ihre Funktion getestet. Ergdnzungen und ei-
nige kleine Fehler wurden durch Manipulation auf diesen Platinen korrigiert. Alle diese Arbeitsschritte
wurden wiederholt und so eine zweite iiberarbeitete Version der Platinen erstellt.
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5 Entwicklung und Test der Ansteuerelektronik

5.2 Tests der neuen Ansteuerung

Bei weiteren Tests der Ansteuerung der IFC fiel zunichst auf, dass bei der Wiedergabe einer Ram-
pe einige falsche DAC-Werte gesetzt wurden. Als Fehlerquelle wurde die steil fallende Flanke der
Optokoppler-Ausginge identifiziert. Diese wirkt auf die Versorgungsspannung und auch direkt auf die
anderen Signalpegel zuriick. Letzteres kommt durch das Ubersprechen in der Kabelstrecke (beim Test
wurde ein Kabel von rund 10 m Linge zur Verbindung von L2 und LO benutzt) und einer Mitkopplung
in den ,,pull-up“-Widerstandsnetzen der IFC zustande. Dieses Problem konnte durch verschiedene Ent-
stormaflnahmen nicht vollstindig eliminiert werden. Durch Software-Anpassungen konnte zwar erzielt
werden, dass keine ungiiltigen DAC-Werte gesetzt werden. Hiermit konnte allerdings nicht das unge-
wiinschte Setzen von Steuerbits, die z.B. das Schalten des MCBs (10 kV-Hauptschalter) hervorrufen,
unterbunden werden. Durch den Austausch eines der Optokoppler gegen einen Typ, dessen Anstiegs-
und Abfallzeiten etwa 10-mal langer waren, konnte die Fehlerquelle verifiziert werden. Die Beeinflus-
sung anderer Signale lag nun deutlich unter 100 mV statt einiger Volt bei dem schnellen Typ. Um die
Storungen zu beseitigen, empfiehlt es sich die Optokoppler durch langsamere Typen zu ersetzen.

Trotz dieser Probleme wurden einige Tests der neuen Ansteuerung durchgefiihrt. Hierbei wurde durch
herausnehmen des Transistor-Array-IC der IFC, welches die Steuerleitungen treibt, verhindert, dass
diese ungewollt Schaltoperationen hervorrufen. Die Operationen zum Ansprechen der Steuerleitungen
wurde ohne angeschlossenes Netzgerit getestet.

Fiir den Test wurden die erstellten Platinen in einem 19-Zoll-Baugruppentriger eingebaut. Als ein ers-
ter Schritt wurde die Kommunikation und korrekte Ansteuerung mittels des Kontrollsystems getestet. Es
mussten verschiedene Anpassungen in den Programmen der Mikrocontroller und des Kontrollsystems
gemacht werden. Nachdem die Kommunikation mit dem und die Anzeige im Kontrollsystem zufrie-
denstellend funktionierte, wurden vergleichende Messungen an dem Netzgerit fiir die D-Sextupole ge-
macht. Dabei wurde die Fihigkeit des Kontrollsystems genutzt, die alte und neue Netzgeritesteuerung
parallel nutzen zu konnen.

Testen der Steuerfunktion und des Auslesen der Statusinformationen

Bis auf die oben genannte Einschrinkung wurde das Ausfiihren der Steueroperation positiv getestet.
Auch das Auslesen der Fehler- und Statusbits funktionierte nach anfianglichen Zuordnungsproblemen
einwandfrei.

Messung verschiedener Zeitparameter

Es wurde untersucht, inwieweit die Triggersignale und dadurch der Startzeitpunkt der Rampenwieder-
gabe durch die neue Schaltung verzdgert werden.

Die Signallaufzeit des Triggersignals in dem L1-Trig-Modul betrédgt ca. 70 ns, bezogen auf die stei-
gende Flanke des Eingangsignals. Durch dieses Modul entstehen also keine nennenswerten Verzoge-
rungen.

Die effektive Gesamtverzogerung des Starts der Rampenwiedergabe wurde bestimmt, indem die Zeit
zwischen eingehendem Triggersignal und dem Setzen des ersten DAC-Wertes der Rampe gemessen
wurde. Fiir letzteres wurde die steigende Flanke des Strobe-Pulses auf der IFC genutzt. Es ergab sich
eine Verzogerung von ca. 7 us, wovon alleine 3,1 us der Routine zum Setzen des DAC der IFC zugeord-
net werden konnen. Entsprechende Messungen mit der alten Ansteuerung ergaben einen Wert von iiber
140 ps.
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Abbildung 5.1: Die von dem DAC der IFC ausgegebene Referenzspannungen im Bereich der steigenden Rampe;
gemessen mit der neuen (—) und alten (——) Ansteuerung. In dem vergroBerten Ausschnitt ist der gleichblei-
bende Offset zu erkennen.

Entsprechende Messungen wurde auch beziiglich dem Ende der Rampenwiedergabe gemacht. Bei
der neuen Ansteuerung wurde der letzte DAC-Wert 72 us vor dem eigentlichen Ende registriert. Die
bei der Messung benutzte Rampe hatte eine Zyklusdauer von 4,7 s. Unter Beriicksichtigung der An-
fangsverzogerung ergibt sich somit eine Zeitabweichung von ;37;8 = 15,3 ppm. Diese Abweichung ist
mit der Grundtoleranz' des Oszillatorquarzes von +20 ppm erklirbar. Bei Benutzung der alten Ansteue-
rung wird eine Abweichung von rund 2,7 ms beobachtet. Dies entspricht einem relativen Fehler von
574 ppm. Bei der Interpretation dieser Messergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass der Zeitbasisfehler

des zu diesen Messungen benutzten Oszilloskops unbekannt ist.

Messungen des durch den DAC erzeugten Rampenverlauf

Ausgehend von einem gegebenen Energie-Verlauf wurden mit dem Kontrollsystem Stromrampen fiir
die alte und die neue Ansteuerung berechnet. Durch Abspielen dieser Rampen mit beiden Systemen
wurde nun nach Abweichungen der beiden Verldufe gesucht. Diese konnen sowohl durch Unterschiede
bei der Berechnung durch das Kontrollsystem als auch durch die Weiterverarbeitung oder Wiedergabe
der Werte im Mikrocontroller verursacht werden. Es wurde fiir beide Messung die selbe IFC benutzt um
Abweichungen z.B. durch den DAC oder dessen Spannungsreferenz zu vermeiden.

Damit zeitliche Abweichungen eine moglichst geringe Rolle spielen, wurde der zu Beginn des Zyklus
stattfindende steigende Teil der Rampe untersucht. Die so gewonnenen Messwerte sind in Abbildung 5.1
dargestellt. Der DAC der IFC gibt den Sollstrom in Form einer Referenzspannung aus, hierbei entspricht

! Diese gilt bei 25 °C und ohne Beriicksichtigung von Alterungseffekten.
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5 Entwicklung und Test der Ansteuerelektronik

eine Spannung von 10 V dem maximalen Strom des jeweiligen Netzgerites. Auch diese Messung wurde
an dem Netzgerit der defokussierenden Sextupole durchgefiihrt.

Die beiden Kurven verlaufen bis auf einen kleinen Offset von ca. 6 mV gleich. Dies zeigt, dass die
Berechnung und Wiedergabe der Rampe keine Fehler aufweist. Der Offset kann auf eine temeraturbe-
dingte Drift der analogen Schaltungselemente der IFC zuriickgefiihrt werden. Auch hat es sich gezeigt,
dass das Oszilloskop, welches fiir die Messungen benutzt wurde, eine schlechte Amplitudenstabilitét
aufweist.

Dem Signal ist eine 50 Hz-Storung iiberlagert. Diese ist trotz des zeitlichen Abstands der beiden Mes-
sungen synchron, da der die Messungen startende Triggerpuls netzsynchron war (Rampstart-Trigger).
Uberraschend ist, dass auch der wesentliche Teil der restlichen Storungen bei beiden Messungen syn-
chron verlduft. Dies lést sich in dem vergroflerten Ausschnitt von Abbildung 5.1 erkennen. Eine Ursache
hierfiir knnte die Nichtlinearitit> des DAC sein. Genauere Abschitzung hieriiber ist aus den im Daten-
blatt gegebenen Daten leider nicht méglich.

Hier konnte eine nicht netzsynchrone gestartete Messung Klarheit verschaffen. Auch konnte eine
prizisere Messung der Ubertragungskennlinie, also der Ausgangsspannung als Funktion des angelegten
Digitalwertes, beurteilen lassen, ob die mit der IFC erreichbare Genauigkeit noch zufriedenstellend ist.

% Die integrale (INL) bzw. differentielle (DNL) Nichtlinearitit eines DAC, gibt an, wie groB Abweichungen von der idealen
(streng linear) verlaufenden Ubertragungskennlinie ist.

46



KAPITEL ©

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, eine neue Ansteuerung fiir die Netzgerite der Hauptmagnetfamilien des
Stretcherrings von ELSA zu entwickeln. Fiir diese Aufgabenstellung wurde eine Konzept erstellt und
die darin abgegrenzten Aufgaben auf verschiedene Hardware- und Kommunikations-Ebenen aufgeteilt.
Entsprechend dieser Strukturierung wurden mehrere Schaltungen entwickelt.

Fiir die eingesetzten Mikrocontroller wurde umfangreiche Software geschrieben. Hier wurde neben
der Kommunikation iiber Ethernet und SPI auch das Vermitteln von, auf einem eigens entworfenen
Protokoll basierenden, Datenpaketen implementiert. Die Prozessebene wurde fiir die Berechnung der
Rampenstiitzstellen und die Ansteuerung der IFC programmiert.

Um ein Testen der so aufgebauten Ansteuerung zu ermoglichen, wurde eine weitere Software ge-
schrieben. Auch waren einige Anpassungen am Kontrollsystem der Beschleunigeranlage notwendig.

Mit einer Layout-Software wurden aus den Schaltpldnen der einzelnen Module Platinenlayouts ent-
worfen. Insgesamt zehn Platinen wurden mit Bauelementen bestiickt und somit fertig gestellt.

Bei ersten Tests der so gefertigten Module wurden durch die eingesetzten schnellen Optokoppler
erzeugte Storpulse festgestellt, welche zur fehlerhaften Ansteuerung der IFCs fithren kénnen. Dennoch
wurden einige Messungen an einem der Netzgerite durchgefiihrt. Die Ergebnisse beziiglich Timing und
Rampenwiedergabe sind sehr zufriedenstellend.

Um das Auftreten der Storpulse abzustellen, empfiehlt es sich die Optokoppler gegen einen langsa-
meren Typ auszutauschen. Auch sind vor dem dauerhaften Einsatz noch weitere Tests und Messungen
angebracht.

Durch Erweiterung der Programmierung der Prozessmodule, konnte in Zukunft die Aufgabe der Luft-
quadrupole ganz oder teilweise von den reguldren Quadrupolen iibernommen werden. Auch wére mit
einer Hardware-Erweiterung der Einsatz an anderen Magnetfamilien, wie zum Beispiel den Korrektor-
magneten, moglich.
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ANHANG A

HOLEC-IFC

Bit Fehler Status
0 | Extintl I -

1 | ExtintI -

2 | E.O. -

3 | Ol-Level -

4 | DCCT sat -

5 | Tir -

6 URippel -

7 | Sicherung -

8 | Buchholz Remote

9 | Thyristor Temp Aux on

10 | Trafo. Temp Ready

11 IDC RMS MCB on

12 | Iac Spare

13 | Phase/Sync Spare

14 | ADC valid ADC valid
15 | Interface available | Interface available

Tabelle A.1: Aufschliisselung der Fehler- und Statusbits (Kann nach je nach Magnettyp variieren. Gezeigt ist die

urspriingliche Bedeutung.)
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A HOLEC-IFC

[FC-Input IFC-Output
Strobe Steuer Daten IAD AV? Daten
S 15 14 13 12 11 10 9 8 7.0[15 14 13..0
Fehler auswihlen 1 X L L|X X X X X X|L AV| FEHER-Wort
Fehler auswihlen L 1 L L|X X X X X X|L AV| FEHER-Wort
Status auswéhlen 1 X L H| X X X X X X|L AV| STATUS-Wort
Status auswihlen L T L H/ X X X X X X|L AV| STATUS-Wort
(DAC setzen) L L H DAC-Wert L AV Q'
ADC trig. + DAC schr. 1 L H DAC-Wert L AV | ADC-Wert)
ADC trig. + DAC schr. L 1 H DAC-Wert L AV| ADC-WertY
ADC trig. + DAC schr. L L l DAC-Wert L AV | ADC-Wert)
NOP-Mode H X X X X X X X X X|L AV Q'
NOP-Mode X H H X X X X X X X|L AV Q'
Steuerbits schreiben l H L | X X|A B C D|X|[L AV Q'
Steuerbits schreiben L T L [ X X|A B C D|X|L AV Q'
Steuerbits schreiben L H |l |IX X|A B C D|X|L AV Q'
(Steuerbits schreiben)® L H L [ X X|/A B C D|X|L AV Q'
Input-Daten Steuerleitungen
A B C D AUXon AUXoff MCBon MCB off resetfaults release standby
H L H L LP H H H H H H
L H H L H LP H H H H H
H L L H H H LP H H H H
L H L H H H H LP H H H
H H L L H H H H LP H H
L L H H H H H H H LP H
L L L L H H H H H H LP
X X X X H H H H H H H
H  : high-Zustand (logisch 1) 1) Interface-Available : Falls die
L  :low-Zustand (logisch 0) Versorgungsspannung anliegt = L
1 : low-high-Flanke (steigende Flanke) 2) ADC-Valid : Wenn die AD-Konvertierung
| :high-low-Flanke (fallende Flanke) abgeschlossen ist = H
X  :irrelevant / indefinit 3) Nur giiltig, wenn AV =H
Q' :Zustand der letzten Ausgabe 4) Wirkt erst 100 ms nach der letzter
e  :vorzuzichende Modi Steuer-Operation
LP :100 ms-low-Puls
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ANHANG B

Schaltungsdokumentation
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B Schaltungsdokumentation
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Schaltungsdokumentation
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’ Pin ‘ Reihe a Reihe ¢
1 CS_0 CS_1
2 CS_2 CS_3
3 CS_4 CS_5
4 CS_6 CS_7
5 Masse Masse
6 MISO MISO
7 Masse Masse
8 MOSI MOSI
9 Masse Masse
10 CLK CLK
11 Masse Masse
12 | TRIGGER_O | TRIGGER_O
13 Masse Masse
14 | TRIGGER_1 | TRIGGER_1
15 Masse Masse
16 NC NC
17 NC NC
18 NC NC
19 NC NC
20 NC NC
21 NC NC
22 NC NC
23 NC NC
24 NC NC
25 NC NC
26 NC NC
27 RESET RESET
28 NC NC
29 +5V +5V
30 +5V +5V
31 Masse Masse
32 Masse Masse

Tabelle B.1: Pinbelegung des Modulsteckers (DIN 41612) (NC = Not connected)
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Anschluss IFC Sub-D 37 (Stecker) ‘ Sub-D 44 (Buchse) ‘ Anschluss .2
STROBE 1 44 opto_Strobe
DAC BIT 8 2 26 opto_out8
DAC BIT 10 3 28 opto_out10
DAC BIT 12 4 29 opto_out12
DAC BIT 14 5 30 opto_outl4
DAC BIT 7 6 25 opto_out7
DAC BIT 6 7 24 opto_out6
DAC BIT 5 8 23 opto_out5
DAC BIT 4 9 22 opto_out4
ADC BIT 8 10 4 opto_in8
ADC BIT 10 11 2 opto_inl10
ADC BIT 12 12 17 opto_inl2
ADC DATA VALID 13 31 opto_inl4
ADC BIT 7 14 5 opto_in7
ADC BIT 6 15 6 opto_in6
ADC BIT 5 16 12 opto_in5
ADC BIT 4 17 11 opto_in4
GND 18 39, 40, 41, 42 opto_GND
+5V, OPTO 19 34, 35, 36, 37 opto_5V
DAC BIT 9 20 27 opto_out9
DACBIT 11 21 13 opto_outl1
DAC BIT 13 22 14 opto_outl3
DAC BIT 15 MSB 23 15 opto_outl5
DAC BIT 0 LSB 24 18 opto_out0
DAC BIT 1 25 19 opto_outl
DAC BIT 2 26 20 opto_out2
DAC BIT 3 27 21 opto_out3
ADC BIT 9 28 3 opto_in9
ADC BIT 11 29 1 opto_inl1
ADC BIT 13 MSB 30 16 opto_inl3
INTERFACE AVAILABLE 31 32 opto_inl5
ADC BIT OLSB 32 7 opto_in0
ADCBIT 1 33 8 opto_inl
ADC BIT 2 34 9 opto_in2
ADC BIT 3 35 10 opto_in3
GND 36 39,40, 41,42 opto_GND
+5V, OPTO 37 - -

Tabelle B.2: Belegung des Kabel (HOLEC IFC — L2-Modul)
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