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Einleitung

Die Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA) des Physikalischen Instituts der Universitdt Bonn ist
seit 2004 einer der Mittelpunkte des DFG-Sonderforschungsbereiches Transregio 16 ,Subnucle-
ar Structure of Matter — Elektromagnetische Anregung subnuklearer Systeme”, der sich mit der
Wechselwirkung und inneren Struktur von Hadronen beschiftigt. Dazu werden Experimente
mit Photonen durchgefiihrt, die tiber kohédrente Bremsstrahlung wahlweise aus unpolarisier-
ten oder polarisierten Elektronen erzeugt werden. Zusammen mit einem polarisierten Target
konnen Doppelpolarisationsexperimente durchgefiihrt werden.

Abbildung 0.1 zeigt einen Lageplan der gesamten Beschleunigeranlage. Diese kann in
drei Beschleunigungsstufen eingeteilt werden: Im Bereich des Injektors befinden sich zwei
Elektronenquellen, eine Quelle fiir polarisierte und eine fiir thermische Elektronen. Beide
liefern Elektronen mit einer Energie von 50 keV. Daran schliefit sich der Linearbeschleuniger
LINAC 2 an, der die Elektronen auf eine Energie von 26 MeV beschleunigt. In der zweiten
Stufe, dem Booster-Synchrotron, findet die Vorbeschleunigung auf typischerweise 1,2 GeV statt.
Die sich daran anschliefSlende dritte Stufe, der sogenannte ELSA-Stretcherring, beschleunigt
schliefilich auf die Endenergie von maximal 3,5 GeV.

Das Booster-Synchrotron ist bereits seit 1967 in Betrieb und hat zunédchst viele Jahre eine
Vielzahl von Experimenten mit beschleunigten Elektronen versorgt. Da die Ablenkmagnete
synchron mit der Frequenz des Netzstroms erregt werden, findet die Beschleunigung im
Synchrotron mit 20 ms-Zyklen statt. Die Extraktionszeit betrdgt dabei weniger als 1 ms. Das
Verhiltnis der Zeit, in der dem Experiment Elektronen zur Verfiigung stehen, zur Gesamtzy-
klusdauer ist demnach kleiner als 5 %. Diese Situation hat sich mit dem Aufbau des ELSA-
Stretcherrings erheblich verbessert. Dieser akkumuliert typischerweise bis zu 21 Injektionen
aus dem Synchrotron. Der umlaufende Strahlstrom wird dann anschlieflend im Subsekunden-
bereich beschleunigt. Danach wird mittels Resonanzextraktion langsam extrahiert. So lassen
sich Tastverhiltnisse von tiber 75 % erreichen.

Als schneller Injektor fiir den ELSA-Stretcherring wird das Synchrotron nach wie vor als
unverzichtbarer Bestandteil der gesamten Anlage benétigt. Insbesondere sollen in naher
Zukunft in ELSA hohere umlaufende Elektronenstrome beschleunigt werden, um fiir die
Experimente hohere Ereignisraten zu erzeugen. Dazu muss vor allem das Hochfrequenzsystem
des Synchrotrons in der Lage sein, die fiir hohere Strome benétigte Leistung optimal zur
Verfiigung zu stellen, ohne dass dabei nicht tolerierbare Stahlverluste auftreten.

Der eigentliche Beschleunigungsvorgang im Synchrotron findet mittels eines dreizelligen
Hohlraumresonators statt, in den dazu Hochfrequenz-Leistung mit der Eigenfrequenz des
Resonators eingekoppelt wird. Dadurch bilden sich longitudinale elektrische Felder aus, die
beschleunigend auf die den Resonator durchfliegenden Elektronen wirken. Da die Eigenfre-
quenz des Resonators stark von seiner geometrischen Form abhédngt, kann die Eigenfrequenz
durch in den Resonator einfahrbare Kupferstempel abgestimmt werden. Insbesondere Tem-
peraturdnderungen verschieben die Eigenfrequenz des Resonators, was zu unerwiinschten
Reflexionen von Hochfrequenzleistung fiihrt. Daher soll eine automatisierte Stempelregelung
in Betrieb genommen werden, die diese Reflexionen minimiert.
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Abbildung 0.1.: Lageplan der ELSA Beschleunigeranlage.

Bei einem Synchrotron miissen die zu beschleunigenden Teilchen stets auf einer fest vorge-
gebenen Bahn umlaufen. Dazu ist es erforderlich, die Hohe der beschleunigenden elektrischen
Feldstirke mit den ablenkenden magnetischen Feldern zu synchronisieren. Diese Synchro-
nisation wird am Booster-Synchrotron mit Hilfe eines sogenannten Programmgenerators
hergestellt, indem dieser die Feldstiarke im Hohlraumresonator an die zeitliche Anderung der
Magnetfeldstiarke anpasst. Der Programmgenerator soll modernisiert werden, so dass er digital
durch das Kontrollsystem der Beschleunigeranlage gesteuert werden kann. Zusétzlich wird
auch hier der Einsatz eines Reglers zur Stabilisierung der Hochfrequenzamplitude gefordert.

Es lassen sich somit zwei Ziele formulieren, die in dieser Arbeit realisiert werden sollen:

1. Eine Regelung der Eigenfrequenz des Hohlraumresonators soll in Betrieb genommen
werden.

2. Ein neuer Programmgenerator fiir die Hochfrequenzamplitude soll aufgebaut und mit
einem Regler versehen werden.



Kapitel 1.

Beschleunigung von Elektronen in einem
Synchrotron

Zur Beschleunigung von Elektronen in Kreisbeschleunigern werden elektromagnetische Wel-
len in Hohlraumresonatoren eingekoppelt, die dort longitudinal! schwingende elektrische
Wechselfelder bilden. In diesem Kapitel werden zunéchst die im Hinblick auf die Ansteue-
rung des gesamten Hochfrequenzsystems relevanten Grundlagen der Beschleunigung mit
Hohlraumresonatoren zusammengefasst. Dabei wird sich auf ultra-relativistische Elektronen
beschrankt.

1.1. Hohlraumresonatoren

Ein Hohlraumresonator kann allgemein als eine von leitenden Wanden umschlossene Struktur
definiert werden, in der sich stehende elektromagnetische Wellen ausbilden konnen. Fiir solche
Strukturen existieren spezielle Konfigurationen des elektromagnetischen Feldes, die bestimmte
Orts- und Frequenzbedingungen erfiillen und dabei gleichzeitig elektromagnetische Energie
in der Struktur speichern. Ein Hohlraumresonator ermoglicht daher die Ausbildung von
stehenden Wellen mit bestimmten festen Frequenzen. Regt man einen Hohlraumresonator
mit seiner Resonanzfrequenz an, so wird sich ein elektromagnetisches Feld aufbauen und
so Energie gespeichert. Man nennt diesen Vorgang Resonanz, dieser ist dabei durch die
auftretenden Verluste in den Resonator-Wanden beschrankt. Im Folgenden werden einige
wichtige Zusammenhénge im Hinblick auf die Beschleunigung mit Hohlraumresonatoren
eingefiihrt. (vergleiche. [Jac98, Kap. 8.2-8.8]).

1.1.1. Moden

Das elektromagnetische Feld in einem Hohlraumresonator wird durch die Losungen der
Maxwellgleichungen fiir das elektrische Feld E (7, ¢) und das magnetische Feld H (7, ¢) inner-
halb des Hohlraums angegeben. Auf den leitenden Oberflichen konnen keine dazu parallel
ausgerichteten elektrischen Felder existieren, dasselbe gilt fiir senkrecht zu den Oberflichen
stehende magnetischen Felder. Diese Randbedingungen fithren zusammen mit der Ausbildung
von stehenden Wellen zu zwei Klassen von erlaubten Feldkonfiguration, welche als Moden?
bezeichnet werden:

! Als longitudinale Richtung wird die Strahlrichtung bezeichnet. Bei Verwendung von Zylinderkoordinaten
(p, ¢, z) wird als die longitudinale Richtung die z-Koordinate verwendet.

*Als Moden (engl. eigenmode) bezeichnet man die stationdren Eigenschaften von Wellen hinsichtlich ihrer
raumlichen Energieverteilung.
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TM-Mode: Transversal-magnetische Mode keine longitudinalen magnetischen Felder
TE-Mode: Transversal-elektrische Mode keine longitudinalen elektrischen Felder

Zur Beschleunigung werden elektrische Felder in longitudinaler Richtung benotigt, daher
scheiden TE-Moden aus. Fiir einen zylinderférmigen Resonator mit Lange L und Radius R
existieren abzdhlbar viele Frequenzen von TM-Moden:

— \/<J"g>2 + (%)2. (1.1)

Hierbei ist j;,,,, die n-te Nullstelle der m-ten Besselfunktion und mit c ist die Lichtgeschwin-
digkeit bezeichnet. Die dabei auftauchenden ganzzahligen Indizes m, n und p bezeichnen
die einzelnen Moden. Anschaulich beschreiben diese Indizes die Anzahl der Knotenpunkte
der elektromagnetischen Felder in einer bestimmten Koordinatenrichtung. Der Index n be-
schreibt die Anzahl der Knoten in radialer Richtung, m beschreibt die Anzahl der Perioden in
¢-Richtung und p die Anzahl der longitudinalen Nulldurchgéange.

Fiir die Beschleunigung wird nur die niedrigste Frequenz, die Grundmode (TMy10-Mode)
benutzt [Wil96, S. 181]. Abbildung 1.1 zeigt die zugehorige Feldverteilung fiir eine TMy;o-Mode
in longitudinaler und radialer Richtung. Die Feldverteilung ist radialsymmetrisch (m = 0), in
longitudinaler Richtung homogen (p = 0) und weist in radialer Richtung nur einen Knoten auf
(n = 1). Die Frequenz ist nach Gleichung (1.1) nur vom Radius abhdngig. Zusammen mit der
ersten Nullstelle der nullten Besselfunktion jo; = 2,405 ergibt sich fiir die Resonanzfrequenz
der Mode:

2,405

Wo10 = Wy = C- R . (1.2)

L R R

Abbildung 1.1.: Schematischer Verlauf der elektrischen Feldstédrke einer TMy;9-Mode in einem zylin-
derférmigen Hohlraumresonator mit Lange L und Radius R . Links ist der Verlauf in
longitudinaler Richtung, rechts der Verlauf in radialer Richtung gezeigt.
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Abbildung 1.2.: Ersatzschaltbild eines Hohlraumresonators (Parallelschwingkreis aus Ly, Rg und C)
zusammen mit der Einkopplung externer Hochfrequenzleistung (linker Schaltkreis).
Die Erzeugung der Hochfrequenzleistung wird symbolhaft durch eine Stromquelle
reprasentiert. Die Einkopplung in den Hohlraumresonator geschieht induktiv (L; und
Lo, Ubersetzungsverhiltnis 1 : n?). (zur Herleitung vgl. [Pus09, S. 20])

1.1.2. Resonatoreigenschaften: Shuntimpedanz und Gite

Das Integral tiber die elektrischen Feldstdrke lings der Resonatorachse ergibt die Potenzialdif-
ferenz:

URes = /OL Ey(2)dz. (1.3)

Wird die Leistung Py in einen Resonator eingespeist, so kann die entstehende Spannung Uges
mit der sogenannten Shuntimpedanz Rg verkniipft werden [Wil96, S. 184]:

Ures = \/2PurRs. (1.4)

Bei resonanter Anregung beschreibt die Shuntimpedanz anschaulich die ohmschen Verluste
des Resonators. Des Weiteren fiihrt man die Giite ) als Verhiltnis der im zeitlichen Mittel

gespeicherten Energie zu den Energieverlusten wahrend einer Anregungsperiode ein [Jac98,
S. 371]:

gespeicherte Energie
Energieverluste

Q = wo (1.5)
Bei der Einkopplung von Hochfrequenz in einen Resonator zeigt sich ein frequenzabhan-
giges Verhalten. Als ein gutes Modell fiir einen Hohlraumresonator kann ein elektrischer
Parallelschwingkreis, der aus einer Kapazitit, einer Induktivitdt und einem ohmschen Wi-
derstand aufgebaut ist, verwendet werden. Eine Ubersicht dazu und die Herleitung der hier
wiedergebenden Zusammenhénge wird in [Pus09, Kap. 3.4] gegeben.

1.1.3. Ersatzschaltbild eines Hohlraumresonators

In Abbildung 1.2 ist ein solches Ersatzschaltbild gezeigt; der rechte Teil der Schaltung re-
prasentiert den Resonator. Die Einkopplung der Hochfrequenzleistung ist in diesem Modell
symbolisch durch einen Transformator mit dem Ubersetzungsverhéltnis 1 : n? dargestellt. Im
linken Schaltungsteil ist schliefSlich die Quelle der Hochfrequenz als Stromquelle symbolisiert.
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Die frequenzabhéngige Impedanz® des Parallelschwingkreises ist (vgl. [Lee05, S. 349]):

1
Z(w) = 1 i (1.6)
Ris + iwC + 1(,4)7[/

und kann auch durch die Giite () ausgedriickt werden:
Z () = B (1.7)

1+ izQLO —w)
wo

Reflexionsfaktor

Bei der Einkopplung von Hochfrequenzwellen in einen Resonator kann ein Teil der Welle
reflektiert werden. Dies ldsst sich mit Hilfe der Leitungstheorie beschreiben. Reflexion tritt
dabei immer dann auf, wenn die Impedanzen der Leitung und die der Ein- oder Ausgénge
nicht iibereinstimmen. Der Reflexionsfaktor wird als das Verhéltnis der Amplituden von hin-
und zurticklaufender Welle definiert: (vgl. [Hof97, S. 46]):

A

U
i

p (1.8)

Dabei ist U_ die Amplitude der zurticklaufenden Welle, U; dementsprechend die der hin-
laufenden. Beachtet man, dass sich die Impedanz des Hohlraumresonators mit dem Ubertra-
gungsverhiltnis 1 : n? transformiert, so kann der Reflexionsfaktor an der Einkopplung als das
Verhiltnis von Generatorimpedanz Zg zur Impedanz des Resonators Zc = % ausgedriickt
werden (vgl. [Hof97, S. 46]):

p= e Zc (1.9)
Zc +Z¢

Ublicherweise betrdgt die Impedanz des Generatorzweiges Zg = 50 . Die Einkopplung

wird so konstruiert, dass bei Anregung mit der Resonanzfrequenz wy keine Reflexion auftritt

(Zg = Zc). Da die Impedanz des Hohlraumresonators frequenzabhéngig ist, wird bei nicht

resonanter Anregung Reflexion auftreten.

1.1.4. Amplituden und Phasenverlauf bei resonanter Anregung

Im Hinblick auf spitere Kapitel dieser Arbeit ist der Verlauf der Resonanzkurve und insbe-
sondere der Verlauf der Phase zwischen der anregenden Hochfrequenz und des elektrischen
Feldes langs der Resonatorachse von Bedeutung.

Sowohl der Betrag der Beschleunigungsspannung in einem Hohlraumresonator als auch die
Phase zwischen anregender Hochfrequenz und dem elektrischen Feld sind abhédngig von der

SMit Impedanz (lat. impedire ,hemmen”, ,hindern”) wird der Wechselstromwiderstand bezeichnet, der als das
Verhiltnis von elektrischer Spannung an einem elektrischen Bauelement zum aufgenommenem Strom definiert
ist.
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anregenden Frequenz (vgl. [Sch06]):

U )| = L (1.10)
e (s-2)
¢ (w) = arctan (Q (u;o - :;)) (1.11)

In Abbildung 1.3 sind beide Zusammenhénge fiir verschiedene Giiten gezeigt. Resonatoren,
die fiir die Teilchenbeschleunigung benutzt werden, haben sehr hohe Giiten im Bereich von
1 x 104, [Wil96, S. 183] weswegen auch insbesondere der Phasenverlauf (siehe rechter Teil von
Abbildung 1.3) sehr steil verlduft. Weicht die anregende Frequenz von der Resonanzfrequenz
ab, so ergibt sich eine deutlich messbare Anderung der relativen Phase. Dieser Effekt kann fiir
Regelzwecke benutzt werden. Dies wird in Kapitel 3 zur Regelung der Resonanzfrequenz des
Hohlraumresonators benutzt.

1 —Q =10 || 100+ — Q=101
— Q=25 — Q=2
0,8 |- Q =50 || 50 | Q=50 ||
Q=99 Q=99
0,6 |- |
S0
0,4/ :
0,2} | —50
ol |
! ! ! ! ! —100 |- ! ! !
0 0,5 1 1,5 2 0,5 1 1,5
w w
wo wo

Abbildung 1.3.: Verlauf von Amplitude (links) und relativer Phase (rechts) in Abhdngigkeit von der
anregenden Frequenz w. Die Kurven sind fiir die jeweils angegebenen Giiten nach den
Gleichungen (1.10) und (1.11) berechnet worden.

1.1.5. Energiegewinn in einem Hohlraumresonator

Der Energiegewinn einer durch die TMy;0-Mode des Resonators beschleunigte Ladung ¢ lasst
sich durch die Integration der elektrischen Feldstiarke berechnen (vergleiche auch Gleichung

(1.3)):

AW =gq | E, (t)dz (1.12)
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L

Abbildung 1.4.: Ein zylinderformiger Hohlraumresonator mit Lange L.

Unter der Annahme, dass die Feldstidrke in longitudinaler Richtung homogen ist, ldsst sich
deren Zeitabhidngigkeit explizit mit der anregenden Frequenz wyr angeben:

E(t) = E,sin(wpr t + ¢) . (1.13)

Mit ¢ wird die Phase der Elektronen zur Amplitude des beschleunigenden Feldes beschrieben.

Strahlkopplungsfaktor

Hier wird beispielhaft ein zylinderférmiger Hohlraumresonator mit der Lange L betrachtet
(vgl. Abbildung 1.4). Die longitudinale Feldstdarke im Hohlraumresonator @ndert sich zeitlich
mit der Frequenz der Anregung wyg. Diese Anderung fiihrt dazu, dass der tatsachliche Ener-
giegewinn der Elektronen im Vergleich zu dem, der sich aus (1.12) bei zeitlich konstantem
E., ergédbe, geringer ausfallt. Das Verhiltnis dieses reduzierten Energiegewinns zum maximal
moglichen Energiegewinn wird Strahlkopplungsfaktor genannt [Pir95]. Die Flugzeit wird
durch die Geschwindigkeit ausgedriickt, wobei bei ultra-relativistischen Elektronen die Licht-
geschwindigkeit verwendet werden kann:

B 2
AW = qEZ/ sin (wHFf + g&) dz. (1.14)
-L c

Hierbei wird tiber die Lange L des Hohlraumresonators integriert. Der maximal mdogliche
Energiegewinn betragt £y - ¢ - L - sin 9. Aus dem Verhéltnis zu (1.14) erhélt man den Strahl-
kopplugsfaktor 7" (vgl. [Pir95]):

T = Sm@ﬂ) (1.15)

wHF~L
2-c

Der Energiegewinn ldsst sich unter Beriicksichtigung des Strahlkopplungsfaktors nun schrei-
ben als:

AW =q-Uy - Tsinp. (1.16)

In Abbildung 1.5 ist fiir ¢ = 7 die Hochfrequenzamplitude fiir eine Periodenlénge gezeigt.
Von links nach rechts sind verschiedene Resonatorlingen eingezeichnet. Der sich daraus
ergebene Strahlkopplungsfaktor ist nach Gleichung (1.15) berechnet worden. In Abbildung (1.6)
ist der Strahlkopplungsfaktor gegen die Resonatorldnge gezeichnet. Der Strahlkopplungsfaktor
ist auf Grund der kiirzeren Verweildauer der Elektronen fiir kleinere Resonatorlangen am
grofiten. Allerdings muss ein Kompromiss bei der Wahl der Lange gefunden werden, da die
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E(z) T =0,90028 E(z) T =0,6366 E(z) T =0,30006
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Abbildung 1.5.: Der Strahlkopplungsfaktor 7T fiir drei unterschiedliche Langen des Resonators, jeweils
nach Gleichung (1.15) berechnet.
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Abbildung 1.6.: Strahlkopplungsfaktor in Abhdngigkeit von der Resonatorldnge, berechnet mit
w=500 MHz.

Beschleunigungsspannung proportional zur Lange des Resonators ist (vgl. Abschnitt 2.2.2).
Zusammen mit E = pc erhélt man aus Gleichung (1.16) den gesuchten Ausdruck fiir die
Impulsdanderung pro Umlauf:
Ap-c=q-Uy-Tsinp. (1.17)

1.2. Longitudinale Dynamik

Da die elektrische Feldstarke im Hohlraumresonator mit der Hochfrequenz oszilliert, bildet
sich diese Zeitstruktur auf die zu beschleunigenden Elektronen ab. Es entstehen Teilchenpakete,
die im zeitlichen Abstand der Periodendauer der Hochfrequenzschwingung den Beschleuniger
durchlaufen. Die Elektronen innerhalb der Pakete fiihren zeitliche Schwingungen aus, die im
Folgenden betrachtet werden.

1.2.1. Synchrotronschwingung

Ein ultra-relativistisches geladenes Teilchen mit Impuls p' wird in einem homogenen und
zur Ausbreitungsrichtung senkrecht orientierten Magnetfeld B auf eine Kreisbahn mit dem
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U

Ap
Ps >0
(a) Spannung im Resonator in Abhédngigkeit von der (b) Bahnldngendnderung aufgrund von relativen Im-
Phase des Elektronenpaketes zur elektrischen Feld- pulsabweichungen.
stdrke

Abbildung 1.7.: Synchrotronschwingung (vgl. Erlauterungen im Text)

Radius Rs abgelenkt:
p(t) =e-R-Bj(t). (1.18)

Als Sollimpuls ps wird derjenige Impuls definiert, der nach dieser Gleichung mit der aktu-
ellen Ablenkmagnetfeldstdarke den Sollradius Rs ergibt. Ein Elektron mit Sollimpuls wird
im ablenkenden Magnetfeld per Definition genau die Sollbahn zurticklegen. Ein Elektron,
dessen Impuls kleiner als der Sollimpuls ist, wird bei gleichem Magnetfeld eine kiirzere Bahn
zuriicklegen und daher nach einem Umlauf friither im Resonator ankommen. Gegenteiliges
gilt fiir Elektronen deren Impuls grofer als der Sollimpuls ist (vgl. Abbildung 1.7b).

Wird die sogenannte Sollphase ¢ auf der fallenden Flanke der Resonatorspannung gewahlt
(vgl. Abbildung 1.7a), so stellt sich eine automatische Fokussierung ein. Elektronen mit zu
kleinem Impuls (% <0 Kurven) treten frither in den Hohlraumresonator ein, so dass
auf diese eine hohere Beschleunigungsspannung wirkt. Dadurch erhalten sie mehr Impulsge-
winn als Elektronen mit Sollimpuls; der fehlende Impuls wird also kompensiert. Umgekehrtes
gilt fiir Elektronen mit zu grofiem Impuls (A—Sp > 0 blaue Kurven). In der Folge treten um die
Sollphase ¢, Schwingungen auf, welche Synchrotronschwingungen genannt werden.

Frequenz der Synchrotronschwingung

Die Schwingung kann fiir kleine Abweichungen um die Sollphase und unter Vernachldssigung
von Dampfung linearisiert werden:
d2

@Acp + WAy =0, (1.19)

dabei wird mit wsync die Eigenfrequenz der Schwingung bezeichnet (aus [Hin97, S. 290]):

h 1
Wsyne = Wy \/27rE€U0 COS Pg <’y2 — a). (1.20)
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1.2. Longitudinale Dynamik

Die Grofien E, h, a, v, s konnen dabei als nahezu zeitlich konstant angesehen werden. Die
Harmonischenzahl

p = SHE (1.21)
wy
ist als das Verhéltnis zwischen der Umlauf-Frequenz w, zur Resonatorfrequenz wyr definiert,
und mit o wird der sogenannte Momentum-Compaction-Faktor bezeichnet. Dieser ist als das
Verhiltnis von relativer Bahnldngendnderung zur relativen Impulsanderung definiert:

AL _ ag. (1.22)

L p
Er beschreibt den Effekt, dass aus einer Impulsabweichung aufgrund der Ablenkung in
den Dipolmagneten eine Anderung der zuriickgelegten Bahnlinge folgt. Das Verhalten der
Frequenz der Synchrotronschwingung wird demnach durch den Ausdruck Uy cos ¢s bestimmt:

Wsyne X wyy/ Up cos . (1.23)

1.2.2. Robinson-Dampfung

Die Umlaufzeit eines Teilchenpaketes ist abhdngig von der mittleren Energie der Elektronen
innerhalb des Paketes (vgl. Abschnitt 1.2.1). Beim Durchgang durch einen Hohlraumresonator
induziert ein mit der Frequenz wy umlaufendes Elektronenpaket dort selbst ein elektrisches
Feld, welches die zur Verfiigung stehende Spannung reduziert* (vgl. [Bau05]). Aufgrund der
hohen Giite des Resonators wird vor allem die Hohere harmonische % - wy der Umlauffrequenz
in dem Resonator die TMy;o-Grundmode anregen.

Die Frequenzabhingigkeit der Resonatorimpedanz (vgl. Gleichung (1.7)) kann zur Damp-
fung der Synchrotronschwingungen benutzt werden (vgl. [Wie95, S. 200 ff]). Dazu muss der
Resonator kapazitiv® verstimmt werden. In Abbildung 1.8 ist der Realteil der Resonatorimpe-
danz gegen die anregende Frequenz als qualitativer Verlauf gezeigt. Die Resonanzfrequenz wy
ist wegen der kapazitiven Verstimmung kleiner als die Anregungsfrequenz wyr = h - wy. Ein
Teilchenpaket mit Sollenergie Ep, und Umlauffrequenz wy wird beim Durchflug durch den
Resonator an der Impedanz Z(wyr) Energie verlieren. Ein Paket, dessen Energie grofser ist als
die Sollenergie (E'p > ER,), hat eine kleinere Umlauffrequenz als ein Paket mit Sollenergie
(vgl. Abschnitt 1.2.1 und Abbildung 1.7 zur Synchrotronschwingung). Ein solches Paket erfahrt
einen Energieverlust entsprechend der Impedanz Z(w-.):

Z(w>) > Z(w<)

Somit ist der Energieverlust grofier als der eines Paketes mit Sollenergie (vgl. Abbildung 1.8).
Umgekehrtes gilt fiir Pakete, deren Energie kleiner als die Sollenergie ist (£ < Ep,). Bei
kapazitiver Verstimmung sind die Energieschwingungen demnach gedampft.

*Dieser Effekt wird Beam-Loading genannt. Beam-Loading, engl. etwa Strahl-Belastung. Damit ist der Effekt
gemeint, dass der Elektronenstrahl den Resonator belastet, was sich als Verdnderung der Resonatorimpedanz
und Reduzierung der Resonatorspannung auswirkt.

*Bei kapazitiver Verstimmung wird die Impedanz des Resonators zu groSeren kapazitiven Anteilen verschoben.
Dies ist gleichbedeutend mit einer Verkleinerung der Resonanzfrequenz.
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Kapitel 1. Beschleunigung von Elektronen in einem Synchrotron

Re(Z)

Abbildung 1.8.: Gezeigt ist der qualitative Verlauf des Realteils der Resonator-Impedanz in Abhén-
gigkeit von der Frequenz der Anregung w. Die Resonanzfrequenz des Resonators
wp ist hier kleiner als die anregende Frequenz wyr gewihlt (sogenannte kapazitive
Verstimmung). Weiterhin sind die Frequenzen fiir ein Paket mit Sollenergie und fiir
zwei ausgewdhlte Pakete mit positiver (Ep > Ep,) bzw. negativer (Ep < Ep,) Ener-
gieabweichung gezeigt.

Diese von der Energie abhdngige Dampfung der Synchrotronschwingung wird Robinson-
Dampfung genannt (nach K. W. Robinson: vgl. [Rob64]). Die hier gegebene anschauliche
Darstellung gentigt, um den Vorgang prinzipiell zu verstehen und die Notwendigkeit abzu-
leiten, den Resonator kapazitiv zu verstimmen. Insbesondere muss beachtet werden, dass
bei induktiver Verstimmung der gegenteilige, unerwiinschte Effekt eintritt: Die Schwingung
wiirde angeregt. Daher wird in Abschnitt 3.2.4 beschrieben wie der Holhraumresonator zur
Robinson-Dampfung kapazitiv verstimmt wird.

1.3. Synchronisation des elektrischen Feldes

Bei einem Synchrotron miissen sich die zu beschleunigenden Teilchen stets auf einer fest
vorgegebenen Kreisbahn bewegen. Dazu ist es erforderlich, die elektrische Feldstdrke in den
Beschleunigungsstrecken und die Anderung der Feldstirke in den Ablenkmagneten stin-
dig aufeinander abzustimmen. Es soll nun der zur Synchronisation nétige Zusammenhang
zwischen der Anderung des Impulses der Teilchen und der Anderung der Ablenkmagnetfeld-
starke hergeleitet werden.

1.3.1. Notwendige Impulséanderung

Wihrend der Umlaufzeit ¢, dndert sich die Magnetfeldstirke der Ablenkmagnete um den
Anteil AB = fot“ B dt und fiir die Anderung des Sollimpulses gilt:

ps(t) = eRB(t) . (1.24)

Um den Energiegewinn pro Umlauf mit der Anderung der Ablenkmagnetfeldstdrke zu syn-
chronisieren, muss diese Bedingung zu jedem Zeitpunkt erfiillt werden. Die wihrend eines

12



1.3. Synchronisation des elektrischen Feldes

Umlaufes auftretenden Energieverluste miissen zusatzlich ausgeglichen werden.

1.3.2. Berechnung der Synchrotronstrahlungsverluste

Der pro Umlauf auftretende Energieverlust durch Synchrotronstrahlung betréagt (vgl. [Wal92,
Gleichung (8)]:

& gy

AFE = .
380 R

Ersetzt man den Impuls in Gleichung (1.18) durch den relativistisch korrigierten Ausdruck:
p = fymgc, erhidlt man den Energieverlust pro Umlauf in Abhédngigkeit der Ablenkmagnet-
feldstarke :

e? P 1
AE=—|— | —
3eo <moc> Rp

€6R3 4

= it ~1 1.25
3eo(moc)? mit 5 (125)

1.3.3. Synchronisationsbedingung

Ist die Umlaufzeit ty deutlich kleiner als die Zeitkonstante, mit der sich das ablenkende
Magnetfeld dndert, kann angenommen werden, dass die zeitliche Anderung des Magnetfeldes
wihrend eines Umlaufes konstant ist®. Die notwendige Anderung des Sollimpulses pro Umlauf
kann dann aus Gleichung (1.24) erhalten werden:

Aps=¢e-R-ty- B. (1.26)

Der Impulsgewinn in einem Resonator wurde in Gleichung (1.17) in Abhédngigkeit von der
Resonatorspannung Uy angeben. Gleichsetzen mit (1.26) und Umformen nach Uy liefert den
gesuchten Zusammenhang zwischen B und Uy:

Tsineg
N——
¢B

Uy = (1.27)

Einen Ausdruck fiir die notwendige Anderung der Beschleunigungsspannung zur Kom-
pensation der Synchrotronstrahlung erhdlt man durch Gleichsetzen der Gleichung fiir den
Energiegewinn im Resonator (1.16) mit Gleichung (1.25):

65R3 4

- 3eo(moc)* - T cos ¢

Upa (1.28)

i=Cpa

Beim Bonner Booster-Synchrotron betragt die Umlaufzeit ty = 232,16 ns. Das Magnetfeld éndert sich mit einer
Frequenz von f = 50 Hz, was einer Zeitkonstante von tms; = 20 ms entspricht. Es darf also davon ausgegangen
werden, dass die zeitliche Anderung der Magnetfeldstirke wahrend eines Umlaufes konstant ist.

13



Kapitel 1. Beschleunigung von Elektronen in einem Synchrotron

Zusammengesetzt ergibt sich folgende Vorschrift:

U=cp-B+cpi- B (1.29)

Als zentrales Thema dieser Arbeit (Kapitel 4) wird eine Schaltung aufgebaut, welche die
Beschleunigungsspannung im Resonator nach dieser Vorschrift ansteuert. Dazu wird die
Anderung der Ablenkmagnetfeldstirke gemessen und daraus die vierte Potenz des aktuellen
Magnetfeldes errechnet.

14



Kapitel 2.

Das Bonner Booster-Synchrotron

Seit 1967 ist am Physikalischen Institut der Universitdt Bonn ein 2,5 GeV-Elektronen-Synchrot-
ron in Betrieb [Alt+68], welches verschiedene Experimente der Teilchenphysik mit Elektronen
versorgte. Ab 1982 wurde der ELSA-Stretcherring gebaut und seit 1987 wird das Synchrotron
nur noch als Injektor fiir diesen genutzt [Hil]. Typischerweise findet die Injektion in den
ELSA-Ring bei 1,2 GeV statt. Tatsdchlich wurden Modifikationen vorgenommen, die es nur
noch ermoglichen, Elektronen im Synchrotron bis zu einer Energie von maximal 1,6 GeV zu
beschleunigen. Somit erfiillt das Synchrotron die Aufgabe eines Vorbeschleunigers fiir den
eigentlichen ELSA-Stretcherring und wird daher auch als Booster!-Synchrotron bezeichnet.

_—
M3 M4
Extraktion
M5
ELSA

¢ AN

@
K% Mﬂ
Injektion

_ @
&1 DESY-Resonator
g M10 l M9 2@ -

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der Magnetstruktur des Synchrotrons.

lengl. verstirkern, vergroern

B-Feld bei 2,3GeV  Bpax 1,003T
Umfang Ly 69,5 m
Orbit-Radius R 7,65 m
Umlauffrequenz fu 4,3074 MHz

Tabelle 2.1.: Einige wichtige Parameter des Booster-Synchrotrons.
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Kapitel 2. Das Bonner Booster-Synchrotron

2.1. Synchrotron-Magnete

Zwolf Magnete lenken den Elektronenstrahl auf eine Kreisbahn mit einem Umfang von ca.
70 Metern ab; dabei sind den Dipolfeldern der Ablenkmagnete zusé&tzlich noch Quadrupol-
feldanteile zur Fokussierung iiberlagert. Bereits bei der Erzeugung des Elektronenstrahls hat
dieser eine unvermeidbare Divergenz, und da die Elektronen in dem Synchrotron mehrere
tausend Male? umlaufen, sind fokussierende Elemente unverzichtbar. Auf einen horizontal
fokussierenden (F) Quadrupolanteil folgt jeweils ein defokussierender (D) Quadrupolanteil.
Die Bereiche der Driftstrecken zwischen den fokussierenden Elementen werden dabei mit (O)
bezeichnet. Eine Einheitszelle des Synchrotrons ldsst sich so als O/2 (FD) O/2 identifizieren
(vgl. [Hin97, S. 55]).

In Abbildung 2.2 ist ein Querschnitt durch einen Synchrotronmagneten gezeichnet. Zur
Erregung des magnetischen Feldes sind in das C-formige Magnetjoch vier Spulen mit jeweils
9 Wicklungen angebracht. Alle vier Spulen sind in Reihe geschaltet. Damit ergibt sich ein
ohmscher Widerstand von 14 m) und eine Induktivitdt von 30,9mH fiir die Spulen eines
Magneten. Um die maximale Magnetfeldstdrke von 1,003 T zu erzeugen, wird ein Strom von
1380 A benotigt, weshalb die Spulen wassergekiihlt sind.[Alt+68]

693 -

o) f %5 N —

77

_¢.

-

{ N

Abbildung 2.2.: Querschnitt durch einen Synchrotronmagneten [Alt+68, S. 13]
1. Magnetspulen, 2. Strahlkammer, 3. Magnetjoch.

fr

=

*Die Umlaufzeit betridgt beim Booster-Synchrotron 232,16 ns. Die Zeit zwischen Injektion und Extraktion betragt
10 ms, womit sich die Umlaufzahl zu 43 073 ergibt.
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2.1. Synchrotron-Magnete

2.1.1. Zeitlicher Verlauf der Magnetfeldstarke

Wie in Kapitel 1.3 festgestellt wurde, muss der zeitliche Verlauf der magnetische Feldstarke
in den Ablenkmagneten und die Beschleunigung der Elektronen angepasst sein. Dazu wird
bei dem Booster-Synchrotron die Anderung der Ablenkmagnetfeldstirke durch das 50 Hz-
Stromnetz vorgeben; die Beschleunigungsspannung in dem Hohlraumresonator muss dann
dieser Anderung folgen. Zunichst soll hier nun der zeitliche Verlauf der Magnetfeldstirke
beschrieben werden.

Die Elektronen werden im LINAC auf 26 MeV vorbeschleunigt. Daraus ergibt sich, dass
die Feldstirke in den Ablenkmagneten zum Zeitpunkt der Injektion in das Synchrotron
11,3 mT betragen® muss. Wahrend der sich anschlieBenden Beschleunigungsphase auf die
Endenergie von typischerweise 1,2 GeV muss das Feld bis zum Zeitpunkt der Extraktion das
Maximum von 0,523 T erreicht haben. Bis zur ndchsten Injektion wird die Feldstarke in den
Ablenkmagneten wieder auf den zur Injektion notwendigen Wert heruntergefahren.

2.1.2. Stromversorgung der Magnete

Um den oben skizzierten Feldverlauf zu erzeugen, muss die Stromstirke in den Spulen der
Ablenkmagnete kontrolliert gedndert werden. Dazu ist die Stromversorgung der Magnete
durch ein resonantes Netzwerk* realisiert worden, das netzsynchron mit der Frequenz des
Stromnetzes von f = 50 Hz schwingt. Die negative Halbwelle des Wechselstroms wird in den
Spulen nicht benétigt, weswegen man dem Wechselstrom einen Gleichstrom tiberlagert:

1(t) = Ipc — Iac coswit. (2.1)

Die Amplituden Ipc und Ixc konnen beide geregelt werden, dabei wird ein fest vorgege-
benes Verhiltnis von k = % ~ 1.0689 automatisch eingehalten®. Der zeitliche Verlauf des
Erregerstroms ldsst sich dann mit £ schreiben als:

I(t) = Ipc (1 — kcoswt) . (2.2)

Soll die Extraktionsenergie verdndert werden, wird eine neue Gleichstromamplitude vorgege-
ben, die Wechselstromamplitude wird dann durch die Regelautomatik auf einen Wert nach
obiger Gleichung (2.2) eingestellt. Die Summe der beiden Stromanteile hat dann als Maximum
die Stromstarke, die dem benotigten Magnetfeld zum Extraktionszeitpunkt entspricht. Es
ist hilfreich, den Erregerstrom in jedem Zyklus kurzzeitig negativ werden zu lassen. So ist
sichergestellt, dass auch das magnetische Feld Nulldurchgénge hat. Aus diesem Grund wéhlt
man k leicht grofier als Eins. In Abbildung 2.3 ist der zeitliche Verlauf des Spulenstromes
exemplarisch fiir eine Extraktionsenergie von 1,2 GeV dargestellt.

3vgl. Gleichung (1.4), als Radius R wurde der Magnetradius R = 7,65 m verwendet. (vgl. Tabelle 2.1)

*Ein sogenanntes White-Netzwerk: Dabei werden Gruppen von Magnetspulen zusammen mit Kondensatoren zu
Reihenschwingkreisen zusammengeschaltet. Diese Gruppen sind dann wiederum mit weiteren Kondensatoren
tiber eine Drossel zu einem Parallelschwingkreis verschaltet. Die Resonanzfrequenz betrédgt jeweils f = 50 Hz
[Alt+68, Kap. 4.5] Weiterfiihrende Literatur: [WSON56][Bot90].

°Die Regelung funktioniert dabei nach folgendem Prinzip: Da der Wechselstromanteil etwas grofler als der
Gleichstromanteil ist, ergibt sich fiir eine kurze Zeit ein negativer Strom. Die Dauer zwischen den beiden Null-
durchgiéngen wird durch Anderung der Wechselstromamplitude auf 2,3 ms eingeregelt, was dem geforderten
Verhiltnis k£ ~ 1,0689 entspricht (vgl. Abbildung 2.3)
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Kapitel 2. Das Bonner Booster-Synchrotron
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= Iac(t) = —Iac coswt
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Abbildung 2.3.: Zeitlicher Verlauf des Stroms in den Magnetspulen fiir eine Extraktionsenergie von
1,2GeV.

2.1.3. Aus dem Magnetfeld abgeleitete GroBen

Um die einzelnen Teile der Beschleunigeranlage ELSA zeitlich aufeinander abzustimmen,
wird ein Referenzzeitpunkt fiir jeden Beschleunigungszyklus benotigt. Dazu wird ein Signal
aus dem Nulldurchgang des magnetischen Feldes in den Ablenkmagneten des Synchro-
trons abgeleitet. Dieses legt den Zeitpunkt des Nulldurchganges und damit einen definierten
Referenzzeitpunkt fest. Des Weiteren wird fiir die Synchronisation von beschleunigendem
elektrischen und ablenkenden magnetischen Feld ein zu B proportionales Signal bendtigt (vgl.
Kapitel 1.3 und Gleichung (1.24)). Beide Signale konnen direkt aus den Magnetfeldern der
Dipolmagnete des Synchrotrons abgeleitet werden.

Ein zu B proportionales Spannungssignal wird in einer in einem der Magnetjoche ange-
brachten Spule induziert und zur Verfiigung gestellt. Das Signal, welches den Nulldurchgang
anzeigt, wird mit einem sogenannten Peaking-Strip® erzeugt.

Peaking-Strip

In einem der Synchrotron-Magnete ist eine Vorrichtung zur Detektion der Nulldurchgange
des magnetischen Feldes installiert. Die Funktionsweise dieser sogenannten Peaking-Strips
soll nun beschrieben werden.

In ein Glasrohrchen ist ein kurzer Permalloy-Draht7 (Durchmesser 0,05 mm, Lange 25 mm)
eingebracht [Alt+68, Kap. 4.4]. Permalloy hat eine sehr hohe Permeabilitdt und gleichzeitig
eine kleine magnetische Koerzitivfeldstarke. Die magnetische Permeabilitét ;. ist ein Tensor,
der die magnetische Flussdichte B mit der magnetischen Feldstdrke H verkniipft:

B=uH

Sstrip: englisch Streifen. Peaking-Strip kénnte mit Verstarkungsstreifen iibersetzt werden.
’Eine Legierung aus 80 % Ni und 4,5 % Mo.
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2.1. Synchrotron-Magnete

Sie betrdgt bei Permalloy typischerweise einige 10° XL, In Abbildung 2.4 ist eine Hysterese-
schleife beispielhaft fiir eine Peaking-Strip-Anordnung skizziert. Diese Hysteresekurve stellt
den Zusammenhang zwischen dem sich mit der Frequenz f = 50 Hz harmonisch é&ndernden
magnetischen Feldstirke der Ablenkmagnete A und der Flussdichte B in dem Peaking-Strip
dar. Durch die sehr hohe Permeabilitit verlauft die Hysteresekurve nahezu rechteckig.

Unter der magnetischen Koerzitivfeldstarke versteht man diejenige magentische Feldstarke,
die benétigt wird, um einen Stoff vollstindig zu entmagnetisieren. Da bei Permalloy die
magnetische Koerzitivfeldstarke klein ist, wird die Hystereseschleife zusatzlich sehr schmal,
daher gerit die Flussdichte B schon bei sehr kleinen magnetischen Feldstarken Hin Sattigung.
Bei den in Abbildung 2.4 mit H; und H; bezeichneten magnetischen Feldstarken tritt Sattigung
auf, die Koerzitivfeldstarke ist mit H. gekenzeichnet.

B

[ H,

Uind

H.

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung der Hystereseschleife in einem Peaking-Strip. H bezeichnet
die magnetische Feldstédrke, die durch den Strom in den Spulen des Ablenkmagneten
erzeugt wird. B ist die magnetische Flussdichte in dem Peaking-Strip. Bei H; und H»
tritt Sattigung auf, H. ist die Koerzitivfeldstarke.
Im unteren Teil ist der Verlauf der Spannung, die in einer zusitzlich angebrachten
Spule induziert wird gezeigt. (vgl. [Kel51][Nys59])
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Kapitel 2. Das Bonner Booster-Synchrotron

Um das Glasrohrchen ist eine Spule mit N = 400 Windungen angebracht, durch die zeitliche
Anderung der magnetischen Flussdichte B wird in dieser Spule eine Spannung induziert:

do
Uind - Na
d=[ BdA

Da der Permalloy-Draht schon bei kleiner dufleren magnetischen Feldstarke H in Sattigung
gerdt, wird nur wahrend eines sehr kurzen Zeitraumes um den Nulldurchgang des Feldes der
Ablenkmagnete tiberhaupt eine Spannung in der Spule induziert. Die Hohe der Spannung
ist abhiangig von B, diese ist am Punkt H. am groften. Man erhilt daher den im unteren Teil
von Abbildung 2.4 dargestellten Spannungsverlauf. Das Maximum des Spannungspulses wird
nicht zum Zeitpunkt des Nulldurchganges, sondern zum Zeitpunkt der maximalen Ande-
rung von B erzeugt. Die Zeitdifferenz zwischen dem Spannungspuls und dem eigentlichen
Nulldurchgang ist durch die Koerzitivfeldstiarke H. vorgegeben. Das Signal dieser Spule
wird durch eine Verstirkerschaltung aufbereitet und in einen TTL® kompatiblen Rechteckpuls
umgewandelt.

2.2. Beschleunigungskomponenten

Im Folgenden sollen die fiir die Beschleunigung wichtigen Komponenten des Synchrotrons
vorgestellt werden.

Die Hochfrequenzleistung wird in einem kommerziellen Fernsehsender erzeugt, dort in
einem Klystron’ verstirkt und iiber eine Koaxiale-Rohrleitung zum Resonator transportiert.
Fiir das letzte Stiick vor dem Resonator wird dabei auf einen Rechteckhohlleiter iibergegangen,
aus dem die Hochfrequenz tiber ein Keramikfenster in den Resonator eingekoppelt wird.
[Sti67, Kap. 4]

2.2.1. Erzeugung der Hochfrequenzleistung

Um aus dem Synchrotron effektiv in den Beschleunigerring ELSA injizieren zu konnen, miissen
beide Beschleuniger mit identischer Frequenz arbeiten, und zusitzlich muss die Phasenbezie-
hung zwischen den beschleunigenden Feldern beider Beschleuniger starr sein. Als Frequenz
der fiir die Beschleunigung benétigten alternierenden Spannung sind 499,670 MHz festgelegt
worden.

Ein Signalgenerator erzeugt ein sinusférmiges Signal mit einer einstellbaren Frequenz von
f = 499,670 MHz mit einer festen Amplitude von 10 mW. Dieses Signal wird aufgeteilt und den
Hochfrequenzverstdarkern des Synchrotrons und denen des ELSA-Beschleunigers zugefiihrt
(vgl. Abbildung 2.5). Dadurch, dass beide Hochfrequenzsysteme aus einer gemeinsamen
Quelle gespeist werden, wird die geforderte Frequenz- und Phasenkopplung erfiillt.

STTL =Transistor-Transistor-Logik
%Fin Klystron ist eine Elektronenrshre zur Verstirkung von elektromagnetischen Mikrowellen.
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2.2. Beschleunigungskomponenten
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Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung der Verteilung der Hochfrequenz.

Fiir das Synchrotron wird das 500 MHz! Signal von einem einstellbaren Abschwicher ge-
dampft und anschlieflend von einem Festverstiarker vorverstarkt. Dieses Signal wird dann
mit einem Klystron auf die endgiiltige Leistung gebracht. Durch den Abschwécher wird die
Eingangsamplitude des Verstiarkers mit dem HF-Programm moduliert; die in den Resonator
eingespeiste Leistung wird dadurch ebenso moduliert. Dieses Programm (vgl. Abschnitt 1.3.3)
wird durch einen Programmgenerator (vgl. Kap. 4) erzeugt und stellt die notwendige Synchro-
nisation zum Ablenkmagnetfeld her.

In seiner urspriinglichen Konfiguration konnte das Synchrotron bis zu einer Endenergie von
2,5 GeV beschleunigen. Dazu wird eine Hochfrequenzleistung im Resonator von etwa 80 kW
benotigt. Als Verstarker wurde damals ein Fernsehsender aufgebaut, der mit einem speziell
ausgewdhlten Klystron als Endstufe ausgestattet wurde. Im gepulsten Betrieb konnten bis zu
100 kW erzeugt werden. Heute wird im Standard-Betrieb nur bis 1,2 GeV beschleunigt, die
bendtige Leistung {ibersteigt dabei nie ca. 3 kW',

2.2.2. Der Hohlraumresonator des Booster-Synchrotrons

Als Resonator wird ein dreizelliger, zylindersymmetrischer Holhraumresonator aus Kupfer
verwendet. Ein Schnitt ist in Abbildung (2.6) gezeigt. Damit die Elektronen beim Durchqueren
des Resonators in jeder der drei Zellen eine beschleunigende Spannung erfahren, muss der
Phasenvorschub beim Durchgang durch eine Zelle Ay = 7 betragen. Die Zellenldnge [ muss
also jeweils der halben Wellenldnge entsprechen, bei 500 MHz ergibt sich daraus fiir die Langen

Zur besseren Lesbarkeit wird hier vereinfachend von 500 MHz gesprochen. Die tatséchliche Frequenz wird
wihrend des Betriebes unter Umstdnden leicht gedndert.

"Eine kalibrierte Leistungsmessung steht nicht zur Verfiigung. Der hier angegebene Wert von 3kW bezieht
sich auf die Messung an einem Richtkoppler. Eine nachgeschaltete Messschaltung erzeugt daraus eine zur
Leistung proportionale Spannung. Die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen dieser Spannung und der
tatsdchlichen Leistung ist verloren gegangen, es existiert eine Umrechnung, die fest in einer SPS (Speicher-
Programmierbare-Steuerung) einprogrammiert wurde. Ob diese Skalierung allerdings noch korrekt ist, kann
zur Zeit nicht tiberpriift werden.
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Kapitel 2. Das Bonner Booster-Synchrotron
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Abbildung 2.6.: Schnitt durch den Hohlraumresonator des Bonner Booster-Synchrotrons. [Sti67, S. 10]

der Resonatorzellen:

AT
l = — = HF g .
5 5 0,30 m (2.3)

Aus der Bedingung | = 3 folgt direkt fiir den Strahlkopplungsfaktor: (vgl. Abschnitt 1.1.5 und
Gleichung (1.15) )

T = 0,6366 (2.4)

Einkopplung

Die Hochfrequenzleistung wird iiber einen an die mittlere Zelle angekoppelten Rechteckhohl-
leiter eingespeist (vgl. [Sti67, S. 9]). Die drei Zellen sind kapazitiv miteinander gekoppelt. In
jede der drei Zellen ist eine Koppelschleife eingebracht, die einen kleinen Teil der Leistung
der jeweiligen Zelle nach aufien koppelt und dort per koaxialem Kabel fiir Messzwecke zur
Verfiigung stellt.
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2.2. Beschleunigungskomponenten

Abstimmung der Resonanzfrequenz

Die in Abschnitt 1.1.2 eingefiihrten Grofien Shuntimpedanz Rs und Giite Q wurden in [Sti67,
Kap. 2.2 und Kap. 2.3] bestimmt:

Qo ~ 32000

MQ
Rg~ 10—
m

Die hohe Giite des Resonators bedingt eine schmale Resonanzkurve (vgl. Abbildung 1.3). Dies
hat zur Folge, dass schon kleine Abweichungen Aw = wy — w zwischen anregender Frequenz
und Resonanzfrequenz zum Einbruch des elektrischen Feldes fiihren. Da die Impedanz des
Resonators ebenso von der Abweichung Aw abhédngt, fithren kleine Abweichungen auch zu
ansteigenden Reflexionen an der Einkopplung (vgl. Abschnitt 1.1.3 und Gleichung (1.7)). Die
Resonanzfrequenz selbst ist allein abhdngig von der Geometrie des Resonators (Gleichung
(1.2)). Thermische Ausdehnungen haben daher einen direkten Einfluss auf die Resonanz-
frequenz, was bedeutet, dass die Temperatur des Resonators aktiv stabilisiert werden muss.
Zusitzlich bietet die Kontrolle der Temperatur eine direkte Moglichkeit, die Resonanzfrequenz
zu steuern.

In jede der drei Zellen des Resonators kann ein Kupferstempel eingefahren werden. Die
dadurch einstellbare Verdanderung der Geometrie hat wiederum die Anderung der Resonanz-
frequenz zur Folge. Die Stempel sind wassergekiihlt und kénnen einzeln iiber Schrittmotoren
verfahren werden. Beide Verfahren werden standardmaéflig zur Steuerung der Resonanzfre-
quenz verwendet.
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Kapitel 3.

Inbetriebnahme einer automatischen
Resonanzregelung mit Abstimmstempeln

Die Resonanzfrequenz des Hohlraumresonators kann, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben,
durch Stempel verdndert werden. Mit einer Regelung ist es moglich, die aufgrund von Tempe-
raturschwankungen auftretende Anderung der Resonatorgeometrie und die damit einherge-
hende Anderung der Resonanzfrequenz zu kompensieren. Zu Beginn dieser Arbeit war bereits
eine Stempelsteuerungskomponente installiert, mittels derer zwar zwei der drei Abstimmstem-
pel ferngesteuert verfahren werden konnten, aber noch keine Regelung der Resonanzfrequenz
umgesetzt wurde.

3.1. Abstimmung der Resonanzfrequenz

Im Folgenden werden zunéchst die zwei zur Verfiigung stehenden Verfahren zur Abstimmung
des Resonators, Temperaturregelung und Verschieben von Kupferstempeln, genauer unter-
sucht. Im Anschluss daran wird die Funktion der Regelautomatik fiir die Stempel erldutert, mit
der die Resonanzfrequenz konstant gehalten werden kann. Schliefilich wird die erfolgreiche
Inbetriebnahme an einigen Messergebnissen gezeigt.

3.1.1. Abstimmung durch Temperaturregelung

Abbildung 3.1 zeigt die Temperaturabhdngigkeit der Resonanzfrequenz. Die aufgetragene
Anderung der Resonanzfrequenz A f bezieht sich auf die Grundfrequenz f, = 499,667 MHz:

Af=Ff—fo

Um die Abhéngigkeit zu bestimmen, muss die Soll-Temperatur variiert und die davon ab-
héngige Resonanzfrequenz gemessen werden. Das Verschwinden der relativen Phase gilt
dabei als Kriterium, ob die Anregung des Resonators mit der Resonanzfrequenz geschieht (vgl.
Abschnitt 1.1.4, Gleichung (1.11)). Fiir jeden Messpunkt muss dazu nach folgendem Schema
vorgegangen werden:

e Soll-Temperatur variieren,
e Warten, bis sich die neue Ist-Temperatur eingestellt hat,

e Anregende Frequenz variieren, bis die relative Phase erneut Null wird. Dabei schwankt
der Messwert der Phase bei erreichen des Optimums um den Nullpunkt. Die Resonanz-
frequenz lasst sich daher nur in einem gewissen Toleranzbereich einstellen. Empirisch
zeigt sich, dass die Frequenz mit etwa +1,5 kHz Ungenauigkeit eingestellt werden kann.
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Kapitel 3. Inbetriebnahme einer automatischen Resonanzregelung mit Abstimmstempeln

20 - { |

Af /kHz
o
}_+_{

—10 | } o

TCaV / °C

Abbildung 3.1.: Temperaturabhingigkeit der Resonanzfrequenz des im Booster-Synchrotron verwen-
deten Hohlraumresonators. Gezeigt ist die Abweichung von der standardmaéfig ver-
wendeten Frequenz f, = 499,669 MHz .

Die Analyse der Daten zeigt, dass ein linearer Zusammenhang anzunehmen ist. Ein durchge-
fiihrter Geradenfit! ergibt als funktionalen Zusammenhang:

kHz

(o]

Af(T) = (—8,84+0,20) — - T + (319 + 7,2) kHz (3.1)
Dieses Verhalten lasst sich mit der thermischen Ausdehnung des aus Kupfer gefertigten
Resonators erkldren. Die thermische Ausdehnung kann linear mit dem materialspezifischen
Ausdehnungskoeffizienten ausgedriickt werden. Diese Ausdehnung tibertragt sich direkt auf
die, nur von der Geometrie abhiangige Resonanzfrequenz (vgl. Gleichung (1.2)). Nach [Reil0,
S. 8] kann die Verdnderung der Resonanzfrequenz mit der Temperaturdnderung verkniipft
werden:

Af = —aAT - fo.

Wird der Ausdehnungskoeffizient von Kupfer verwendet (o = 16,5 x 107 55 vgl. [Reil0]) so
erhélt man bei einer Temperaturzunahme um 1 °C:

Af = —8,245kHz.

Dieses Ergebnis ist gut vertraglich mit der oben durchgefiihrten Messung. Die Temperaturab-
héngigkeit der Resonanzfrequenz lasst sich also mit der temperaturbedingten Ausdehnung
des Resonators erkldren. Fiir den Hohlraumresonator des Synchrotrons wird eine Tempera-
turstabilisierung verwendet. Auf Basis eines Soll/Ist-Vergleichs wird das Kiithlwasser des

'Dazu wird ein numerisches Verfahren benutzt, das die quadratischen Abweichungen der fehlergewichteten
Messpunkte zur anzupassenden Funktion minimiert.
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3.1. Abstimmung der Resonanzfrequenz
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Abbildung 3.2.: Abweichung der Resonanzfrequenz in Abhangigkeit von der Position der zwei Stempel.
Die Position des Stempels II wird als Spannung tiber einem Potentiometer abgegriffen,
welches fest mit der Stempelposition verschoben wird.

Resonators mit warmem Wasser gemischt, so dass eine konstante Temperatur gewahrleistet
wird. Gegenwartig wird als Solltemperatur 75, = 36,5 °C verwendet.

3.1.2. Abstimmung mit Kupferstempeln

Die eingesetzte Stempelsteuerung kann maximal zwei der drei Stempel verfahren, standard-
maflig werden diese dabei symmetrisch bewegt. Da nur zwei Stempel angesteuert werden
konnen, werden aus Symmetriegriinden nur die beiden dufieren Stempel angesteuert, der
Stempel der mittleren Zelle wird fixiert und nicht zur Steuerung benutzt. Fiir den dritten
Stempel muss daher eine optimale Position gefunden werden in der dieser dann verbleibt.
Diese Fragestellung wird in Abschnitt 3.2.3 behandelt.

Analog zum vorherigen Abschnitt wird die Abhidngigkeit der Resonanzfrequenz von der
Position der Stempel vermessen. Die Stempelposition kann nur indirekt gemessen werden:
Uber einem Potentiometer, das mechanisch an den Verfahrweg des Stempels gekoppelt ist, fallt
eine Spannung ab, die linear zur Auslenkung des Stempels ist. Da die tatsdchliche Position
des Stempels im eingebauten Zustand nicht nachpriifbar ist, wird im Folgenden anstelle
der Position in Metern immer die entsprechende Spannung in Volt verwendet?. Fiir den
Resonanzabgleich werden beide Stempel synchron angesteuert. Es gentigt daher die Position
nur eines Stempels anzugeben®.

Die Ergebnisse einer Messung sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Dabei wurden beide Stem-
pel tiber den gesamten zur Verfligung stehenden Weg verschoben. Der Spannungsabfall an
dem Potentiometer kann nicht als rein linear angenommen werden, insbesondere in der Ndhe

2 Auch im Kontrollsystem der Beschleunigeranlage wird die Stempelposition daher nur in Volt angezeigt.
3Es zeigt sich, dass die Anzeige der Stempelspannung des ersten Stempels unzuverléssig ist, daher wird generell
die Position des zweiten Stempels benutzt.
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Abbildung 3.3.: Verlauf der relativen Phase in Abhidngigkeit der anregenden Frequenz w. Fiir die
Berechnung wurde dabei die Giite des verwendeten Resonators ) = 32 000 eingesetzt.
(vgl. Abschnitt 1.1.4 und Abbildung 1.3).

der Endpositionen weist der Spannungsabfall quadratische Anteile auf. Der gesuchte Zusam-
menhang ldsst sich daher aus einer linearen Funktion, der ein leichter quadratischer Anteil
tiberlagert wird, gewinnen:

fU)=a+b-U+c-U? (3.2)

Eine durchgefiihrte Anpassung der Funktion f(U) an die gemessenen Daten ergibt:
Hz Hz _,
Af(U) =~ (46801 91) Ha + (9570 % 31) - - U + (129 £6) 15 - U™, (3.3)

Durch Verschieben der Stempel ldsst sich die Resonanzfrequenz iiber einen Bereich von
Af =~ 100 kHz verstimmen.

Zusammen mit der Temperaturstabilisierung stehen damit zwei unterschiedliche Werkzeuge
zur Verfiigung, um den Resonator abzustimmen.

3.2. Stempel-Regelautomatik

Im Abschnitt iiber den Phasengang eines Parallelschwingkreises bei resonanter Anregung (vgl.
Abschnitt 1.1.4) wurde gezeigt, dass die Phase zwischen der Anregung und der Resonanzam-
plitude bei Anregung mit der Resonanzfrequenz exakt Null betrdgt. Bei hohen Giiten wird der
Phasenverlauf zusatzlich sehr steil. Das Verschwinden der relativen Phase ist also ein guter
Indikator fiir das Vorliegen von resonanter Anregung. In Abbildung 3.3 ist der Verlauf der
relativen Phase fiir die Giite des verwendeten Resonators gezeigt: () = 32000 [Sti67, S. 12]).
Beim Queren der Resonanzfrequenz tritt zusétzlich ein Vorzeichenwechsel auf, daher lasst
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3.2. Stempel-Regelautomatik
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Abbildung 3.4.: Vereinfachte Darstellung der Signale zur automatischen Regelung der Resonanzfre-
quenz. In der HF-Cassette wird die zur Phasendifferenz proportionale Gleichspannung
Ua, erzeugt. Die Regel-Cassette erzeugt abhingig von Ua,, Spannungspulse. Diese
werden in die Cavity-Kontrolle geleitet und dort in Pulse fiir die Schrittmotoren von
Stempel I und II umgewandelt. Stempel III kann nicht angesteuert werden.

sich die relative Phase ideal als Regelgrofse verwenden.

Die elektronische Funktionsweise der Stempelsteuerung soll nicht Gegenstand dieser Arbeit
sein, hier wird nur ein kurzer Uberblick iiber die prinzipielle Arbeitsweise gegeben (vgl.
dazu Abbildung 3.4). Ziel der Schaltung ist es, ein von den Amplituden der Eingangsgrofsen
unabhéngiges, zur relativen Phase proportionales Gleichspannungssignal Ua,, zu erzeugen.
Dieses Signal wird in einer Regelautomatik, abhéngig vom Vorzeichen der Phasenspannung, in
Regelpulse umgewandelt. Die Zahl der Pulse pro Sekunde wird dabei dynamisch an den Betrag
der Abweichung angepasst, so dass eine grofiere Abweichung mehr Pulse pro Sekunde zur
Folge hat. Diese Pulse werden schliefilich in Ansteuerpulse fiir die Schrittmotoren der Stempel
umgewandelt. Damit fiihrt dieser kontinuierliche Prozess zur Minimierung der relativen Phase
und somit zur automatischen Optimierung der Resonanzfrequenz.

3.2.1. EingangsgroBen der Regelautomatik

Aus einem Richtkoppler?, der im Rechteckhohlleiter direkt vor der Einkopplung in den
Hohlraumresonator angebracht ist, wird ein kleiner Anteil der zum Resonator hin laufenden
Hochfrequenzleistung entnommen und {iiber ein Koaxialkabel der Regelschaltung zugefiihrt.
Dieses Signal wird mit Vorlauf bezeichnetet, es weist die gleiche Phasenlage wie die der
Anregung auf. Auflerdem wird aus einem direkt daneben angebrachten zweiten Richtkoppler
ein Teil der an der Einkopplung reflektierten Leistung ausgekoppelt.

Aus der mittleren Zelle des Hohlraumresonators wird mit der dort angebrachten Messschlei-
fe ein kleiner Teil der Leistung in dieser Zelle {iber ein zweites Koaxialkabel der Regelung

*Der Richtkoppler ist ein Bauteil der Hochfrequenztechnik und dient dazu, aus einer Leitung einen Teil der darin
laufenden elektromagnetischen Wellen richtungsabhingig abzuzweigen.
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Abbildung 3.5.: Gezeigt ist die zur reflektierten Leistung proportionale Spannung Ug;ck (in blau) und
die zur Position des 2. Stempels proportionale Spannung (in ). Bis (1) ist die
Regelung eingeschaltet. Danach wurden beide Stempel bis zur minimalen (2) von dort
bis zur maximalen (3) Position verfahren. Anschliefend wurde die Regelung wieder
aktiviert.

zugefiihrt. Dieses Signal wird Cavity-Signal® genannt und weist die gleiche Phasenlage wie
das Hochfrequenzfeld im Resonator auf. Die Koaxialkabel werden parallel gefiihrt, um die
relative Phase beider Signale nicht zu beeinflussen. Mit einem einstellbaren Phasenschieber
kann der dennoch immer auftretende Laufzeitunterschied beider Signalzweige ausgeglichen
werden, das dazu nétige Vorgehen wird im folgenden Abschnitt genauer beschrieben. Al-
le Signale werden dem Kontrollsystem der Beschleunigeranlage digitalisiert zur Verfiigung
gestellt.

3.2.2. Inbetriebname der Regelung

Bevor die Regelautomatik in Betrieb genommen werden kann, miissen die Signalzweige Vor-
lauf und Cavity hinsichtlich ihrer Phasendifferenz kalibriert werden. Die Phasendifferenz
der Signale direkt am Eingang der Regelautomatik muss der Differenz entsprechen, die
zwischen dem Hinlaufenden Hochfrequenzfeld und dem Feld im Resonator vorliegt. Nur
dann kann aus dem Verschwinden der Phase auf das Vorliegen von resonanter Abstimmung
geschlossen werden.

Um diese Kalibrierung vorzunehmen, kann die Stempelsteuerung selbst benutzt werden.
Dazu wird Hochfrequenzleistung in den Hohlraumresonator eingespeist und die an der Ein-
kopplung reflektierte Leistung beobachtet. Mit Hilfe der Stempel wird der Hohlraumresonator
verstimmt, bis das Minimum der reflektierten Leistung gefunden wird. Nach den Uberlegun-
gen im Abschnitt zum Reflexionsfaktor (Abschnitt 1.1.3) wird die reflektierte Leistung bei
resonanter Anregung minimal; im optimalen Fall tritt keine Reflexion mehr auf. Hat man eine
Stempeleinstellung gefunden, bei der die Reflexion minimal wird, ist der Resonator folglich

>Cavity (engl.) Hohlraumresonator.
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3.2. Stempel-Regelautomatik

bestmoglich auf die anregende Frequenz abgestimmt. Ein in den Vorlauf-Signalzweig fest
eingebauter Phasensteller wird nun so eingestellt, dass die zur Phasendifferenz direkt propor-
tionale Spannung Ua,, Null wird®. Nach erfolgreicher Durchfithrung dieses Verfahrens sind
beide Signalzweige im Phasengang aneinander angepasst und die Spannung U, entspricht
der tatsdchlichen Phasendifferenz.

Anschlieffend wird die gefundene Einstellung tiberpriift. In Abbildung 3.5 ist das Ergebnis
einer solchen Messung graphisch dargestellt. Wahrend der gesamten Messung wird in den
Hohlraumresonator Hochfrequenz mit einer nominellen Leistung von 1,5 kW eingespeist und
auf diesem Wert konstant gehalten. Zunéchst ist die Resonanzregelung iiber einen langeren
Zeitraum eingeschaltet. Fiir diesen Zeitraum ist die reflektierte Leistung konstant. Um zu
zeigen, dass dieses die minimal auftretende Leistung ist werden anschliefsend die Stempel,
bei ausgeschalteter Resonanzregelung tiber ihren gesamten Bereich verfahren. Wie erwartet
steigt das Signal der reflektierten Leistung an. Erst wenn wahrend des Riickwegs die Stempel
erneut die Ausgangsposition durchfahren, wird diese wieder minimal. Da die Stempel danach
weiter fahren, steigt die reflektierte Leistung wieder an. Nachdem die maximale Position
erreicht wurde, wird die Resonanzregelung eingeschaltet und die Regelung fahrt die Stempel
so schnell wie moglich zuriick in eine Position, bei der die relative Phase verschwindet. Dies
ist die Ausgangsposition und die reflektierte Leistung ist erneut minimal.

Anhand der gezeigten Abbildung lédsst sich belegen, dass zum einen der Phasenabgleich
der Signalzweige Vorlauf und Cavity korrekt durchgefiihrt wurde, zum anderen zeigt sich,
dass die Resonanzregelung funktioniert.

3.2.3. Studien zu Stempel I

Mit der installierten Stempelsteuerung konnen lediglich zwei Stempel angesteuert werden.
Daher muss entschieden werden, auf welche Position der dritte Stempel dauerhaft eingestellt
werden soll. Die optimale Position des dritten Stempels muss gefunden werden. Dazu wird
untersucht, welchen Einfluss dieser auf die reflektierte Leistung bei resonanter Anregung hat.

Analyse des Einflusses von Stempel lll auf die reflektierte Leistung

Der Resonator wird konstant mit 1,5kW Hochfrequenzleistung angeregt. Dabei bleibt die
Regelung eingeschaltet, die Stempel I und II werden also automatisch so eingestellt, dass
die relative Phase zwischen Vorlauf und Cavity Signal verschwindet; der Resonator wird
also auf die anregende Frequenz abgestimmt. Nun wird der dritte Stempel langsam in den
Resonator eingefahren’. Dies geschieht schrittweise, wobei nach jedem Schritt gewartet wird,
bis die Resonanzregelung mit den beiden dufseren Stempeln auf die Bewegung des dritten
Stempels reagiert hat. In Abbildung 3.6 ist gezeigt, wie die reflektierte Leistung und die Position
des zweiten Stempels auf die neuen Positionen des dritten Stempels reagieren: Zu Beginn
der Messung ist Stempel I1I vollig aus dem Resonator heraus gefahren. Da der automatische

®Eine oft schnellere Methode mit vergleichbarem Resultat benutzt den Phasensteller direkt: Dazu wird die
Resonanzregelung aktiviert und der Phasensteller variiert. Nach jeder Variation muss kurz gewartet werden,
bis die Resonanzregelung die Phasendifferenz ausgeglichen hat. Es ist wiederum das Minimum der reflektierten
Leistung zu suchen. Ist dieses gefunden, so ist der Phasensteller automatisch optimal eingestellt.

7Um den dritten Stempel ansteuern zu konnen, wurde eine weitere Stempelsteuerung provisorisch installiert. Da
diese nicht an das Kontrollsystem der Beschleunigeranlage angeschlossen werden konnte, liegen leider keine
digitalen Werte der Position von Stempel II vor.
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Abbildung 3.6.: Einfluss des mittleren Stempels (Stempel III). Die automatische Resonanzregelung
ist eingeschaltet und der dritte Stempel wird schrittweise in den Resonator hinein
gefahren. Nach jedem Schritt wird gewartet, bis die Regelung eine neue Position fiir die
zwei anderen Stempel gefunden hat, bei welcher der Resonator wieder abgestimmt ist.
Gezeigt sind hier die zu der an der Einkopplung reflektierten Leistung proportionale
Spannung Ugen in blau und die zur Position von Stempel II proportionale Spannung

in . Ab (1) wurde der dritte Stempel wieder schnell aus dem Resonator heraus
gefahren. (Die Position von Stempel III ist hier nicht gezeigt.)

Resonanzabgleich mit den beiden anderen Stempel eingeschaltet ist, bleibt die reflektierte
Leistung konstant. Dann wird der dritte Stempel wie beschrieben schrittweise in den Resonator
hineingefahren. Die Reglung reagiert auf diese Verstimmung des Resonators, indem die beiden
anderen Stempel herausgefahren werden. Der Resonator ist wieder abgestimmt. Allerdings
ist zu beobachten, dass die reflektierte Leistung nicht mehr das absolute Minimum erreicht.
In der Tat ldsst sich beobachten, dass bei weiterem Fahren von Stempel III das erreichbare

Minimum der reflektierten Leistung kontinuierlich ansteigt. Daher wird der mittlere Stempel
dauerhaft auf seiner minimalen Position belassen.

3.2.4. Verstimmung des Resonators zur Robinson-Dampfung

In Abschnitt 1.2.2 wurde die Robinson-Dampfung eingefiihrt und die Forderung, den Reso-
nator kapazitiv zu verstimmen, abgeleitet. Um diese Verstimmung dauerhaft einzustellen,
wird der in den Vorlauf-Singnalzweig eingebaute Phasensteller um einige Grad verstellt.
Bei eingeschalteter Resonanzregelung wird diese zusétzliche relative Phase ausgeglichen.
Im Ergebnis wird der Resonator von der Automatik nicht mehr auf die Resonanzfrequenz,
sondern auf eine um die vorgenommene Verstellung abweichende Frequenz abgestimmt.
Die Wahl der Verstellung hdangt von zwei Punkten ab: Die Verstimmung darf nicht zu grof3

gewdhlt werden, sonst treten an der Einkopplung unzuléssige Reflexionen auf. AufSerdem

muss das Vorzeichen der Verstellung so gewéhlt werden, dass der Resonator zu kleineren

Eigenfrequenzen wy verstimmt wird, andernfalls wiirde man eine induktive Verstimmung

vornehmen. Diese wiirde die Synchrotronschwingung anregen und zu Strahlverlust fithren.
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3.3. Status der Regelung

Aus Abbildung 3.3 ist ersichtlich, dass die Verstellung negativ vorgenommen werden muss,
denn ein negatives A¢ wird von der Automatik, durch Verstimmung des Resonators zu kleine-
ren Frequenzen wy, ausgeglichen — was der geforderten kapazitiven Verstimmung entspricht.
Um die Grofienordnung der Verstellung zu kontrollieren, wird ein Signalzweig mit einem
Leitungsstiick verldngert, dessen Phasenverzogerung bekannt ist. Die Erzeugung der zur
relativen Phasen proportionalen Spannung geschieht in der Stempelsteuerungseinheit der-
art, dass wenn in den Cavity-Signalzweig ein Leitungsstiick mit der Phasenverzogerung o
eingebaut wird, daraus eine positive Spannung Ua,= + o entsteht. Fiir die geforderte kapa-
zitive Verstimmung wird daher ein 12,5 mm langes SMA-Verliangerungsstiick mit ungefahr
10° Phasengang (bei 499,669 MHz) in den Cavity-Zweig eingebaut. Anschlieffend wird mit
dem Phasensteller die zur Phasendifferenz proportionale Spannung Ua, wieder auf Null
eingestellt. Danach wird das Verldngerungsstiick wieder entfernt. Wird die Resonanzregelung
nun wieder aktiviert, so regelt diese jetzt auf eine neue Resonanzfrequenz, die einer um —10°
verschobenen relativen Phase entspricht; der Resonator ist kapazitiv verstimmt. Um die Grofse
der Frequenzverschiebung abschétzen zu konnen, wird diese aus der Gleichung fiir die relative
Phase (1.11) berechnet:

tan(p:Q.<w0_w>

w wo

Vitan? o +4Q?% —t
W an® ¢ + 4@ an ¢

wo 2Q)

Einsetzen von ) = 32000, wy = 27 - 499,669 MHz und ¢ = 10° liefert fiir die Abweichung von
der Resonanzfrequenz:

wo — w ~ 1,4kHz (3.4)

3.3. Status der Regelung

Abschliefsend ist in Abbildung 3.7 anhand einiger Messwerte gezeigt, wie mit der Regelung
der Stempel die auftretenden Temperaturschwankungen erfolgreich kompensiert werden. Bei
eingeschalteter Temperaturstabilisierung mit vorgebender Soll-Temperatur T5,; = 36,5°C
ist eine langsame Oszillation der Ist-Temperatur um den Sollwert mit einer Zeitkonstante in
der Grofienordnung von 10 Minuten zu beobachten. Die Ursache dieser Schwankung liegt
vermutlich in der aktiven Stabilisierung der Temperatur, was allerdings noch nicht weiter
untersucht worden ist.

Fiir die ersten 20 Minuten der Messung war die Stempelautomatik eingeschaltet. Die Rege-
lung kompensiert die mit der Temperaturdnderung einhergehende Anderung der Resonanz-
frequenz. Dies ist anhand der Messwerte der Position von Stempel II nachvollziehbar. Die
reflektierte Leistung und ebenso die Leistung im Resonator bleibt konstant. Nach etwa 20 Mi-
nuten wurde die Regelung der Stempel ausgeschaltet, die Temperaturschwankung tibertragt
sich nun direkt auf die Leistungen. Nachdem die Regelung erneut eingeschaltet wurde, wird
die Oszillation wieder kompensiert.

Die Resonanzregelung ist erfolgreich in Betrieb genommen und kann von nun an standard-
maflig im Beschleunigerbetrieb eingesetzt werden.
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Kapitel 3. Inbetriebnahme einer automatischen Resonanzregelung mit Abstimmstempeln
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Abbildung 3.7.: Oben links ist die Entwicklung der Resonator-Temperatur gezeigt, die Temperatur
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oszilliert langsam, die Periodenlénge betragt ungefahr 10 min.

Unten links ist die Position des zweiten Stempels gezeigt, fiir die ersten 20 Minuten
und ab Minute 35 ist die Resonanzregelung eingeschaltet und die Stempel kompen-
sieren die Temperaturschwankung. Dies kann in den beiden Graphen auf der rechten
Seite beobachtet werden: Wihrend die Regelung aktiv ist, bleiben die reflektierte Leis-
tung und die Leistung im Resonator beide konstant. Ist die Regelung der Stempel
ausgeschaltet (ab etwa Minute 20) tibertrédgt sich die Temperaturschwankung direkt
auf diese Grofien.



Kapitel 4.
Aufbau eines neuen HF-Programmgenerators

Gegenstand dieses Kapitels ist der Aufbau einer neuen elektronischen Schaltung zur Ansteue-
rung der Feldstdrke im Hohlraumresonator des Synchrotrons. Die Feldstarke muss standig
an die ablenkende Magnetfeldstdrke angepasst werden (vgl. Abschnitt 1.3), um die notwen-
dige Synchronisation herzustellen. Da beim Synchrotron die Ablenkmagnete synchron mit
dem 50 Hz-Stromnetz erregt werden, ist die zeitliche Anderung der Ablenkmagnetfeldstér-
ke fest vorgegeben. Die neu aufzubauenden Schaltung soll, die Feldstdrke im Resonator
daher angepasst an die Anderung der Ablenkmagnetfeldstirke regeln. Als Ausgangsgrofie
wird ein Spannungsverlauf ausgegeben, der proportional zur Soll-Feldstarke im Resonator
ist. Dieser Spannungsverlauf wird HF-Programm genannt, die Schaltung dementsprechend
HF-Programmgenerator.

Zunichst wird der theoretische Verlauf des HF-Programms néher betrachtet, danach wird
auf die Ansteuerung der Hochfrequenz-Anlage eingegangen. Abschlieffend wird dann die neu
aufgebaute Schaltung detailliert beschrieben.

4.1. Theoretische Berechnung des Programms

Bereits in Abschnitt 1.3 wurde mit Gleichung (1.29) die grundsétzliche Vorschrift zur Herstel-
lung der geforderten Synchronisation abgeleitet:

UICB~B—|—CB4-B4

Aus den Gleichungen 1.27 und 1.28 lassen sich weiterhin Vorschriften fiir die Vorfaktoren c,
und cgs gewinnen:

e Bt (4.1)
sin 1

eSR3 1
Cp4s =

_360 (mo . 0)4 - T sin 9

(4.2)

Setzt man die Parameter aus Tabelle 2.1 in diese Gleichung ein, ergeben sich folgende Vorfak-
toren:

Vs

T b
v

ept =T05847.14 ;. (4.4)

¢y =2445,32 (4.3)
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Kapitel 4. Aufbau eines neuen HF-Programmgenerators
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Abbildung 4.1.: Berechnete HF-Beschleunigungsspannung fiir eine Extraktionsenergie von 1,2 GeV.

Dabei wurden die in [Net68, S. 6] angebenden Sollphasen
w1 =20° und @9 =45°

verwendet. Die standardméfig verwendete Extraktionsenergie von 1,2 GeV verlangt im Maxi-
mum eine ablenkende Magnetfeldstdrke von 0,52 T. In Abbildung 4.1 ist fiir diese Bedingungen
die benétigte Beschleunigungsspannung gezeigt. Da in das Synchrotron {iber mehrere Umlédufe
injiziert wird, darf bis zum Abschluss der Injektion keine Hochfrequenz in den Resonator
eingespeist werden. Daher wird das HF-Programm erst nach Abschluss der Injektion gestartet.

Der geforderte Spannungsverlauf ist abhdngig von der maximalen Magnetfeldstarke und
daher abhingig von der Extraktionsenergie. In Abbildung 4.2 sind die Spannungsverldufe fiir
verschiedene Extraktionsenergien gezeigt. Mit Anwachsen der Energie wachst vor allem der
Anteil, der fiir die Kompensation der Synchrotronstrahlungsverluste verantwortlich ist.

4.2. Ansteuerung der Hochfrequenzsendeanlage

Mit dem aufzubauenden Programmgenerator soll die Resonatorspannung geregelt werden.
Uber die Shuntimpedanz ist diese mit der in den Resonator eingespeisten Leistung verkniipft
(siehe Gleichung (1.4)). Zur Ansteuerung wird daher die Eingangsleistung des Klystrons
mit dem HF-Programm moduliert. Die verstarkte Ausgangsleistung wird dann zum Resona-
tor geleitet und wie beschrieben dort eingekoppelt. In Abbildung 4.3 ist diese Ansteuerung
schematisch dargestellt: Nach der Verteilung der Hochfrequenz muss diese am Eingang der
Schaltung zuerst verstarkt werden. Anschlieffend wird das Signal durch einen einstellbaren
Abschwicher geleitet, dieser wird von der Programmgenerator-Schaltung angesteuert und
moduliert die Hochfrequenzleistung. Das Ausgangssignal wird dann erneut zur Pegelanpas-
sung verstdrkt und ist nun so verstarkt worden, dass es auf den Leistungsteil gegeben werden
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4.3. Regelung der Beschleunigungsspannung
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Abbildung 4.2.: Berechnetes Amplitudenprogramm fiir verschiedene Extraktionsenergien.

kann. Mit der Ansteuerung des Abschwéchers kann so die Ausgangsleistung des Klystrons in
einem Bereich von 0 kW bis weit tiber 10 kW gesteuert werden.

Fallt die Stromversorgung der Verstdrker aus, so schwidchen die Verstarker die Signale
jeweils um ca 16 dB ab. Selbst wenn der Abschwicher in diesem Fall so angesteuert wird, dass
nicht abgeschwicht wird, liegt am Eingang der Leistungsstufe des Klystrons ein Pegel an, der
sicher kleiner als —48 dBm ist. So ist sichergestellt, dass bei Ausfall der Stromversorgung keine
Leistung am Ausgang des Klystrons anliegt.

4.3. Regelung der Beschleunigungsspannung

Die elektrische Feldstarke im Hohlraumresonator soll geregelt werden. Dazu wird die von dem
Programmgenerator vorgegebene Soll-Feldstarke mit der Ist-Feldstarke im Hohlraumresonator
verglichen. Aus der Abweichung von Soll- und Ist-Grofse wird dann eine Ansteuerungsspan-
nung, die sogenannte Stell-Grofle, fiir den regelbaren Abschwécher abgeleitet. Durch die
Anderung der Stell-Grofle dndert sich die Ansteuerung der Regelstrecke und damit wiederum
die Ist-Grofse. Der Regler ist korrekt eingestellt, wenn er die Abweichung von Soll- und Ist-Wert
moglichst schnell ausgleicht.

Als Regler wird ein analog aufgebauter PI-Regler! verwendet. Die Funktionsweise eines
solchen Reglers ist schematisch in Abbildung 4.4 dargestellt. Die Differenz aus Soll- und
Ist-Wert wird in zwei getrennten Schaltungsteilen verstarkt. Im Proportionalteil wird die
Differenz um einen einstellbaren Faktor &, verstédrkt. Der Integrationsteil liefert das zeitliche
Integral der Abweichung, wobei die Integrationszeitkonstante? t; eingestellt werden kann.
Die Ausgangsgrofien der beiden Schaltungsteile werden dann addiert und bilden die neue
Stellgrofse. Die Parameter kp, und t; miissen fiir den vorliegenden Anwendungsfall optimiert

!'PI-Regler: Proportional-Integral-Regler.
"Diese Zeitkonstante ist gleichbedeutend mit einem einstellbaren Vorfaktor vor dem Integral.
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Kapitel 4. Aufbau eines neuen HF-Programmgenerators
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Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung der Verteilung der Hochfrequenz.

werden. Ein optimal eingestellter Regler steuert die Regelstrecke so an, dass die Abweichung,
auch bei sich andernder Soll-Grofie, moglichst rasch verschwindet.

Im vorliegenden Fall wurde der Regler empirisch optimiert. Dazu wird ein rechteckiger
Soll-Wertverlauf vorgeben und die Antwort der Ist-Grofse beobachtet. Die Parameter k&, und t;
werden einzeln so optimiert, dass sich ein moglichst rechteckiger Ist-Verlauf einstellt. Wird
einer der Parameter zu grofs gewdhlt, fiihrt die Ist-Grofie Schwingungen aus, was unerwiinscht
ist. Wird eine der Groflen jedoch zu klein gewihlt, ist der Anstieg des Ist-Signals zu flach. Die
Prozedur wird bei verschiedenen Soll-Werten, die Ausgangsleistungen am Klystron zwischen
0,5 kW und maximal 6 kW entsprechen, wiederholt.

In Abbildung 4.5 ist gezeigt, wie der PI-Regler eingestellt wurde. Auf den rechteckig vor-
gebenden Soll-Wertverlauf reagiert der Regler mit dem gezeigten Verlauf der Stell-Grofie.

Soll

T P

Ho @

7 |

Ist

A

Regelstrecke Stellgrofse

Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung der Funkionsweise eines Proportional-Integral-Reglers.
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4.4. Die Programmgenerator-Schaltung
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Abbildung 4.5.: Antwort des PI-Reglers auf einen vorgegebenen rechteckigen Soll-Wertverlauf (in
). Der Ist-Wert, die zur Leistung im Resonator proportionale Spannung Uc,y, ist in
(Blau) gezeigt. Die untere Kurve (in Cyan) stellt die zur Vorlaufleistung proportionale

Spannung Uy, dar. Dies ist die Stell-Grofie des PI-Reglers.

Optimiert wird der gezeigte Ist-Wert-Verlauf, der moglichst rechteckig sein soll. Wird einer der
beiden Regelparameter in dieser Situation verdndert, gerat der Ist-Wert sofort in Schwingung.
Ausgehend von den so gefundenen Einstellungen der beiden Parameter, werden diese weiter
optimiert. Dazu wird z.B. kp, verkleinert, ¢; wird dann weiter vergrofsert, um die Reduktion von
kp zu kompensieren. Danach kann ¢; weiter vergrofiert werden, bis sich ein moglichst steiler
Anstieg einstellt und weiteres Vergrofiern von ¢; zu Schwingungen fiihrt. Auch die andere
Richtung muss untersucht werden. Nach endlich vielen Iterationen stellt sich eine, soweit mit
empirischen Mitteln erreichbare, optimierte Situation ein.

4.4. Die Programmgenerator-Schaltung

Die Vorfaktoren des HF-Programms und die gesamte Steuerung sollen durch das Kontrollsys-
tem der Beschleunigeranlage vorgegeben werden konnen. Daher muss die Schaltung selbst
digital realisiert werden. Dies bedeutet vor allem auch, dass Integration und Potenzierung
digital durchgefiihrt werden. Es wurde daher entschieden die Berechnung auf einem Mikrocon-
troller® durchzufiihren. Dementsprechend muss die Eingangsspannung digitalisiert werden.
Das berechnete Programm schliefslich muss wieder in eine analoge Spannung umgewandelt
werden.

Als Ausgangspunkt fiir die neu aufzubauende Schaltung wird eine Experimentierplatine
mit zwei Mikrocontrollern benutzt. Ausgehend von dieser Platine wird die Schaltung als
Prototyp schrittweise aufgebaut. Nachdem die gesamte Schaltung und die Programme der
Mikrocontroller erfolgreich im Labor getestet wurden, konnte die Produktion einer gedruckten

3Ein Mikrocontroller ist ein kleiner Rechner, der in einem einzigen integrierten Halbleiter-Chip aufgebaut ist.
Neben dem Prozessorkern sind auch der Speicher und programmierbare Ein- und Ausgénge zur Anbindung
an die Peripherie integriert.
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Kapitel 4. Aufbau eines neuen HF-Programmgenerators
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Abbildung 4.6.: Schematische Darstellung der Schaltungsmodule der Programmgenerator Schaltung
(innerhalb des gestrichelt gekennzeichneten Bereichs). Zusétzlich ist symbolisch die
Ansteuerung der Hochfrequenzleistungsstufe mit einem PI-Regler gezeigt.

Schaltung in Auftrag gegeben werden. Dazu muss zunichst aus dem elektrischen Schaltplan
des Prototypen ein Layout fiir die gedruckte Schaltung entwickelt werden. Eine Ansicht des
Layouts befindet sich im Anhang B, der elektrische Gesamt-Schaltplan der Platine ist ebenfalls
dort eingeftigt.

Als Eingangsgrofie fiir die Berechnung des HF-Programms steht eine zur zeitlichen An-
derung des Magnetfeldes proportionale Spannung zur Verfiigung (vgl. Abschnitt 2.1.3). Zu-
sdtzlich wird eine zur vierten Potenz der Magnetfeldstdrke proportionale Grofie benotigt.
Diese muss durch Integration und anschlieflender Potenzierung aus der Eingangsspannung
gewonnen werden. Die beiden Werte werden dann mit Vorfaktoren gewichtet zusammen mit
einem Offset aufaddiert und bilden das HF-Programm.

Um den Nullpunkt des Integrals festzulegen, steht ein Signal zur Verfiigung, das den
Nulldurchgang des Magnetfeldes anzeigt: PS(0)* (vgl. Abschnitt 2.1.3). Die Ausgabe des
HEF-Programms darf erst starten, wenn die Injektion abgeschlossen ist. Dazu wird vom Kon-
trollsystem ein TTL-Signal erzeugt, das diesen Zeitpunkt anzeigt. (HFon)

Abbildung 4.6 zeigt die einzelnen Komponenten der Schaltung in ihrer logischen Verkniip-
fung. Anhand dieser Abbildung werden nun im Folgenden die einzelnen Schaltungsteile
vorgestellt.

4.4.1. Eingangsstufe

Da die Eingangsspannung abhédngig von der maximalen Magnetfeldstarke einen weiten Ampli-
tudenbereich von 40 V bei einer Extraktionsenergien von 500 MeV bis ca. 150 V bei 1,6 GeV hat,
wird das Analogsignal vor der Digitalisierung tiber einen einstellbaren Spannungsteiler skaliert.
Ein elektrischer Schaltplan der Eingangsstufe ist in Abbildung 4.7 gezeigt. Das Eingangssignal

*PS(0): Peakingstrip Signal. Ein TTL-Signal, das den Nulldurchgang des Magnetfeldes anzeigt.
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4.4. Die Programmgenerator-Schaltung
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Abbildung 4.7.: Schaltplan der Eingangsstufe

wird zundchst auf den hochohmigen Eingangsspannungsteiler aus den Widerstanden R; und
Ry gegeben, dabei wird dieses um den Faktor

Ry 20k 1
Ri+ Ry 20kQ+20kQ 15

geteilt. Bei einer maximal zuldssigen Spannung von 150 V entspricht das gerade einer Span-
nung von Us; = 10V am Ausgang des Spannungsteilers. Dies ist die maximal mdogliche
Spannung, die der ADC® der Eingangsstufe noch digitalisieren kann. Der sich daran anschlie-
Bende, nicht invertierende Verstarker (U; mit dem Riickkopplungszweig: R7, Us und Ry)
verstdrkt diese Spannung einstellbar. Die Verstarkung v kann mit dem digitalen Potentiometer
Us eingestellt werden (vgl. z.B. [HH89, S. 178f]) :

R; +Us;
+ R

vr=1

Das digitale Potentiometer Us kann in 256 Schritten zwischen 0 2 und 10 k€2 iiber den SPI-Bus
der Platine eingestellt werden (vgl. den folgenden Abschnitt iiber Mikrocontroller II). Uber
dieses digitale Potentiometer ldsst sich die Verstarkung von v = 1 bis v = 1,5 einstellen. Da-
durch besteht die Moglichkeit, die Verstarkung der analogen Eingangsstufe digital kontrolliert
einzustellen, was die Auflosung des sich daran anschlieffenden ADC auch fiir Signale kleinerer
Amplitude vergrofiert.

Der ADC Ug® digitalisiert Eingangsspannungen bis maximal 10 V und stellt das Ergebnis

5 ADC ist die iibliche Abkiirzung fiir einen Analog-Digital-Konverter, ein Baustein der analoge Signale in digital
vearbeitbare Datenworte umformt.
® AD1674: 12 bit parallel auslesbarer Analog-Digital-Konverter.
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Kapitel 4. Aufbau eines neuen HF-Programmgenerators

der Digitalisierung mit 12 bit Auflosung an den Ausgangen 16 bis 27 zur Verfligung. Diese
werden direkt dem Mikrocontroller I, der die Programmberechnung durchfiihrt, zugefiihrt.

4.4.2. Mikrocontroller

Die Programmierung der Mikrocontroller wird separat in Abschnitt 4.5 behandelt. Hier wird
die Aufgabe der Mikrocontroller erldutert und die Verkniipfung mit den anderen Schaltungs-
modulen dargestellt.

Mikrocontroller |

Die eigentliche Berechnung des HF-Programms findet auf dem Mikrocontroller I’ statt. Der
ADC der Eingangsstufe ist parallel an diesen Mikrocontroller angeschlossen. Eine neue Digi-
talisierung muss vom Mikrocontroller gestartet werden (Pin 5 am ADC). Der Abschluss der
Digitalisierungen wird dem Mikrocontroller vom ADC dann iiber den Pin 28 angezeigt. 10 us
nach Start einer Digitalisierung liegt ein neuer giiltiger Wert vor. Das analoge Eingangssignal
kann also von dem ADC mit einer Frequenz von maximal 100 kHz abgetastet werden. Nach-
dem ein neuer digitaler Ausgangswert aus dem Eingangswert berechnet wurde (nach weiteren
70ps) wird dieser auf den DAC® der Ausgangsstufe geben. Gesteuert wird der Mikrocontroller
I von dem zweiten Mikrocontroller II°. Beide sind iiber den SPI-Bus der Platine miteinander
verbunden.

Mikrocontroller Il

Als Master des SPI-Busses gibt dieser Mikrocontroller die Taktfrequenz vor und entscheidet,
mit welchem Bauteil die Kommunikation stattfindet. Mikrocontroller Il muss daher regelméfig
den Ethernet-Treiber-IC!? iiber den SPI-Bus abfragen und, falls Daten fiir die Schaltung anlie-
gen, darauf reagieren. Auflerdem programmiert dieser Mikrocontroller die beiden digitalen
Potentiometer und steuert Mikrocontroller I.

SPI-Bus

Das Serial Peripheral Interface (kurz SPI) ist ein Datenbus zur seriellen Ubertragung digitaler
Daten. Ein Gerdt muss die Bus-Steuerung tibernehmen und gibt die Taktung vor; dieses Gerét
wird Master genannt. Der Bus wird durch vier Leitungen aufgebaut:

SCK (engl. Serial Clock) der vom Master ausgegebene Takt.
MOSI (engl. Master Out, Slave In) Ausgangsleitung des Master
MISO (engl. Master In, Slave Out) Eingangsleitung des Master

CS (engl. Chip Select) eine Leitung pro Endgerit, tiber die der Master auswahlt, mit welchem
Endgerdt kommuniziert werden soll.

"Mikrocontroller I: PIC18F8680: 8 bit Mikrocontroller mit 25 MHz.

SDAC: Digital-Analog-Konverter; ein Baustein, der digitale Datenworte in analoge Spannungswerte konvertiert.

“Mikrocontroller IT: PIC18F6680: 8 bit-Mikrocontroller mit 25 MHz.

'"Ethernet: Ein Standard, der eine Technologie fiir lokale Netzwerke beschreibt. Sowohl die Software (Beschreibung
des Protokolls und der Kodierung) als auch die Hardware (Treiber, Kabel usw.) sind spezifiziert.
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Abbildung 4.8.: Schaltplan der Ausgangsstufe

Alle Endgeriéte teilen sich die drei Bus-Leitungen (SCK, MOSI und MISO). Als Taktfrequenz
sind 1,6 MHz eingestellt worden. Mikrocontroller II fungiert als Master-Gerit, insgesamt sind
vier SPI-Endgerite angeschlossen:

e Mikrocontroller I
e Ethernet-Treiber (vgl. Abschnitt 4.4.4)
e Digitales Potentiometer der Eingangsstufe

e Digitales Potentiometer der Ausgangsstufe

4.4.3. Ausgangsstufe

Das berechnete HF-Programm wird als digitale Grofe vom Mikrocontroller I zur Ausgangs-
stufe geleitet. Abbildung 4.8 zeigt den elektrischen Schaltplan der Ausgangsstufe: Der digitale
Wert des HF-Programms wird mit 16 bit Auflosung parallel in den DAC geleitet (Pins Dy bis
D15) und dort in eine Ausgangsspanung (Pin 3 am DAC) im Bereich von +15 V konvertiert. Die
Ausgangsspanung wird an einem digitalen Potentiometer (U;5) aufgeteilt, wobei 256 Schritte
die Ausgangsspannung auf 0 % bis 100 % abbilden. Dadurch wird ermoglicht das berechnete
HF-Programm herunter zu skalieren, um die Leistung des Klystrons zu steuern und dabei die
Proportionalitiat des HF-Programms beizubehalten. Aus historischen Griinden wird dieses
Potentiometer Hohe genannt.

Zur Impedanzanpassung wird das Ausgangssignal auf einen Verstiarker (U;3) mit Verstar-
kung v = 1 gegeben.
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Abbildung 4.9.: Schaltplan der Ethernet-Schnittstelle.

4.4.4. Ethernet-Schnittstelle

Die Anbindung an das Kontrollsystem wird tiber Ethernet realisiert. Der Schaltplan dieses Teils
ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Dieser besteht im Wesentlichen aus dem Treiber-IC, welches die
Hardware-Spezifikation des Ethernet-Standard herstellt. Der hier verwendete IC (ENC28]60)
wird tiber den SPI-Bus mit Mikrocontroller II verbunden, welcher die gesamte Softwarereali-
sierung des Ethernet-Stacks!! iibernehmen muss. Der Treiber IC iibernimmt nur die direkte
Hardwareebene.

4.5. Software

Gegenstand dieses Kapitels sind die fiir die beiden Mikrocontroller entwickelten Programme.
Dabei wird hier nicht weiter auf die Architektur und Programmierung von Mikrocontrollern
eingegangen.

Prinzipiell werden Mikrocontroller in einer spezifischen Maschinensprache programmiert,
die fiir jeden Mikrocontroller einen speziellen Satz von Befehlen beinhaltet. In diesem Fall
jedoch werden die Programme in der Programmiersprache C geschrieben. Ein spezieller Com-
piler'? iibersetzt dann die in C geschriebenen Programme in den Maschinencode der verwen-

"Stack: (englisch) Stapel. Hier wird speziell mit Ethernet-Stack der Teil der Software beschrieben, der die stan-
dardkonforme Abarbeitung aller Anfragen, die per Ethernet an die Schaltung tibermittelt werden, vornimmt.

'2Ein Compiler ist ein Computerprogramm, das ein in einer Hochsprache geschriebenes Programm, in eine andere,
tiblicherweise maschinennéhere Sprache {ibersetzt. Hier wird ein unfreier Compiler der Firma Microchip
eingesetzt: der C18-Compiler.
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deten Mikrocontroller. Dabei kann im wesentlichen ANSI-C!3 verwendet werden. Trotzdem
muss beim Programmieren beachtet werden, dass fiir Mikrocontroller-Programmierungenen
einige Einschrankungen gelten: Der Speicherplatz ist begrenzt, die Anbindung an den Periphe-
rie muss spezifisch auf den jeweiligen Mikrocontroller angepasst werden und die Datenbreite
betrdgt nur 8 bit. Vor allem wenn die Ausfithrungsgeschwindigkeit relevant ist, empfiehlt
es sich, die Ausgabe des Compilers zu untersuchen und das C-Programm hinsichtlich der
Geschwindigkeit gezielt zu optimieren (vgl. hierzu besonders den folgenden Abschnitt).

Listings!* der Programme in ihrer aktuellen Version sind als Referenz im Anhang A angeben.
Die Programme sind im Quelltext umfangreich kommentiert worden, im Folgenden werden
daher nur zentrale Bausteine der Programme detaillierter erlautert.

4.5.1. Programm zur Berechnung des HF-Programms: Mikrocontroller |

In Listing (A.1) ist das C-Programm des Mikrocontroller I angeben, dessen Aufgabe darin
besteht, das HF-Programm zu berechnen. Im Wesentlichen arbeitet das Programm eine End-
losschleife ab, die den Zyklus Digitalisieren — Berechnen — Analogwertausgabe standig
durchlduft. Die Abtastrate wird {iber einen Software-Timer fest vorgegeben.

Hauptschleife

Der Code der Hauptschleife ist in Listing (A.1) in den Zeilen 344 bis 386 zu finden. Auf wichtige
Blocke in dieser Schleife soll nun genauer eingegangen werden:

Im Kopf der Schleife wird der Wert von Timero0 {iberpriift. Nur wenn dieser grofer als 12 ist
steigt das Programm in die Berechnung ein.

while (1) // apc->DAC loop: Main loop
{
if (TMROL >=(unsigned) 13) // ca 80 ps
{
TMROH=0; // set Timer0 to zero
TMROL=0;

Die Zahl 13 wurde empirisch gefunden; dazu wird das Programm so gedndert, dass bei jedem
Eintritt in die Schleife ein Ausgangspin des Mikrocontrollers seinen Status auf logisch Eins
setzt, am Ende der Schleife wird dieser Pin wieder auf Null gesetzt. Von aufSen kann dann mit
einem Oszilloskop dieser Pin beobachtet werden. Die Rate, mit der die Schleife ausgefiihrt
wird, wird als optimal eingestellt angesehen, wenn dieser Pin fiir etwa 1 % der Zeit eines jeden
Zyklus Null ist, also bleiben maximal 1 % der gesamten Zeit als Reserve iibrig. So ist vor allem
sichergestellt, dass die Zeit zwischen zwei Integrationsschritten konstant ist.

Als néchster Schritt wird ein neuer analoger Wert digitalisiert. Dazu werden zwei Makros
benutzt: convert_my_adc() legtdie zum Starten einer neuen Konvertierung benétigte Flanke
an PIN 5 des ADC, Busy_my_adc () ist mit PIN 28 des ADC belegt, welcher das Ende der Digita-
lisierung signalisiert. Die niedrigen 8 bit-Ausgangsleitungen des ADC sind am Mikrocontroller
mit porTJ verbunden, die 4 hochwertigen mit porTH:

13Ein Standard, der die Sprache C definiert.
"Listing, englisch: Programmausdruck. Hier ist damit die Wiedergabe des Programmcodes gemeint. Hierbei
werden bestimmte Syntaxelemente speziell hervorgehoben.
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Kapitel 4. Aufbau eines neuen HF-Programmgenerators

COnVeIt_my_adC(),’ // start conversion on extern ADC
while (Busy_my_adc()); // waiting for ADC
db= PORTJ + PORTH=%x256 -0x7ff ’ // read extern ADC ; 0x7ff is 0V at ADC .

Als Nachstes wird das Eingangssignal aufgearbeitet. Die in Abschnitt 2.1.3 erlduterte Spule
liefert ein invertiertes Signal, also eine zu —B proportionale Spannung'®. Daher wird das
Vorzeichen der Variable db zundchst invertiert. In den darauffolgenden Zeilen wird die Ein-
gangsgrofse kleiner skaliert. Dies ist notwendig, da auf dem Mikrocontroller in sinnvoller
Geschwindigkeit nur Rechenoperationen mit maximal 16 bit-Variablen durchgefiihrt werden
konnen. Alle verwendeten Variablen sind daher maximal als 16 bit-Werte definiert 1°.

Die Auflosung des ADC betragt 12 bit, die digitalisierte Eingangsgrofie wird daher zunachst
um 4 bit nach rechts verschoben, so dass diese mit maximal 8 bit dargestellt werden kann.
Sich daran anschlieffende Rechenoperationen mit weiteren 8 bit GrofSen erzeugen dann sicher
keinen 16 bit-Uberlauf. Es muss beachtet werden, dass beim Verschieben von Speicherinhalten
die interne Darstellung vorzeichenbehafteter Grofsen vom Compiler nicht beachtet wird.
Vorzeichenbehaftete Grofien werden intern in der Zweierkomplement-Darstellung gespeichert.
Dabei belegt das hochstwertige Bit die Information des Vorzeichens (vgl. z.B. [Tie02]). Daher
muss beim Verschieben von negativen Zahlen eine Korrektur vorgenommen werden (Zeile
363). Dazu wird in der Variable tmp das Vorzeichen vor der Verschiebung gesichert:

db*:_l,' // Extern dbIn has wrong sign , so toggle it
tmp= db < 0; // is db negative ?

db >>= 4; // division by 2"4;

// 1if db was negative then correct Two'’s complement

if (tmp) db |= 0b1111000000000000;

Um das Integral zu berechnen, miissen die aktuellen Magnetfeldstdrken addiert und mit der
Zeit zwischen zwei Integrationen multipliziert werden. Da mit einer festen Rate digitalisiert
wird, ist die Zeit zwischen jeder Addition identisch und kann aus der Addition heraus faktori-
siert werden. Um das Integral zu berechnen, werden die digitalisierten Werte summiert, der
gemeinsame Faktor wird aus Rechenzeitgriinden weggelassen. Er muss bei der Festlegung
des Gewichtungsfaktors fiir den B*-Anteil beriicksichtigt werden.

integral += (db) ’ // integration

Dabei bleibt die Integrationskonstante allerdings unbestimmt. Ein von dem Peaking-Strip
(vgl. Abschnitt 2.1.3) erzeugter Puls signalisiert dem Mikrocontroller per Interrupt!” den
Nulldurchgang des Magnetfeldes. Zu diesem Zeitpunkt wird daher der Wert des Integrals auf
Null gesetzt, womit das Integral inklusive Integrationskonstante vorliegt:

if (PROG_STATUSbits.ps) // new integral
{
integral=0;
PROG_STATUSbits.ps=0;
}

15Es ist unklar wieso das Vorzeichen falsch erzeugt wird, vermutlich miissen nur die Anschliisse direkt an der
Pick-Up Spule getauscht werden. Ob die Belegung absichtlich so gewahlt wurde, ist unbekannt.

1*Hilfsvariablen sind, wo immer moglich, nur als 8 bit-Variablen definiert.

'7(engl. to interrupt, unterbrechen) Unterbrechung eines Programms, um eine andere Funktion abzuarbeiten. Bei
Mikrocontrollern wird ein Interrupt meistens durch dufere Ereignisse ausgelost.
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Die Variable PrRoG_sTATUSbits.ps wird in einer Interruptfunktion auf logisch Eins gesetzt, falls
ein Signal des Peaking-Strips anlag.

Am Ende der Schleife wird das HF-Programm berechnet. Dazu wird zunéchst B? berechnet,
das Ergebnis wird um 8 bit verschoben um bei der anschliefenden Berechnung von B* keinen
16 bit-Uberlauf zu erzeugen. Die Grofie B* wird ebenfalls um 8 bit verschoben, um bei der
Berechnung des HF-Programms keinen Uberlauf zu erhalten:

b2=(b*b) >> 8;
bd=(b2xb2) >> 8;
prog=actuals.cdbxdb+actuals.cbd4xbd+actuals.cO;

LATE prog ; // DAC 1low bits
LATD = (char) (prog >> 8); // DAC high bits
}

}

Hierbei ist die Variable b die noch einmal um 6 bit verschobene Grofle integral. Die Variablen
actuals.cdb, actuals.cb4 und actuals.c0 werden tiber den SPI-Bus durch Mikrocontroller IT
an dieses Programm tibermittelt und sind die einstellbaren Vorfaktoren des HF-Programms
(vgl. Abschnitt 4.1). Der DAC ist mit porTE und porTD verbunden, wobei auf letzteren die
hochwertigen Bit gelegt werden miissen.

Einschalten des DAC und Vorgabe der Dauer

Zunichst bleibt der DAC noch ausgeschaltet, da das HF-Programm erst nach Abschluss der
Injektion eingeschaltet werden darf. Dazu wird von auflen eine Signalflanke (HF,,) an PIN 58
des Mikrocontroller I gelegt. Diese Flanke 16st einen speziellen Interrupt aus, der zum einen
den DAC einschaltet und zum anderen einer Timer startet. Wenn dieser Timer abgelaufen ist,
16st dieser einen weiteren Interrupt aus, durch den der DAC wieder ausgeschaltet wird. Die
Laufzeit dieses Timers kann vom Kontrollsystem vorgegeben werden und legt die Dauer des
HF-Programms fest. Die Interrupts sind in Listing A.1 in den Zeilen 67 bis 125 definiert.

Funktion: void spiTask ()

Die Steuerung und Kommunikation wird von Mikrocontroller II, dem SPI-Master, kontrolliert:
Dazu sind beide Mikrocontroller jeweils mit einem SPI-Modul'® ausgestattet. Wird dieses
Modul aktiviert, werden vier bestimmte Pins des Mikrocontrollers als SPI-Bus Leitungen (vgl.
Abschnitt 4.4.2) konfiguriert. Durch das SPI-Modul kann die Implementierung der Kommuni-
kation via SPI-Bus komfortabel realisiert werden:

Wird an Mikrocontroller I iiber die Datenleitung ein Datenbyte geschickt, wird durch sein
SPI-Modul der Interrupt (p1R1bits.sspIF) ausgelost. Dieser ruft die Funktion spitask () auf,
welche das Datenbyte einlesen muss. Die Funktion wertet anschlieffend das gelesene Byte aus
und legt das weitere Verhalten fest; zum Beispiel miissen bei einigen Kommandos weitere
Bytes gelesen werden, oder aber der DAC wird ein- oder ausgeschaltet. Die Funktion ist
im Listing A.1 in den Zeilen 134 bis 216 dokumentiert, eine Ubersicht tiber alle definierten
Kommandos kann auch in der Definitions-Datei spi.h (vgl. Listing A.3) gefunden werden.

BUnter einem Modul ist hier eine direkt auf dem Chip implementierte Hardware-Komponente zu verstehen. Das
SPI-Modul tibernimmt dabei autark die Steuerung des SPI-Interfaces.
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Kapitel 4. Aufbau eines neuen HF-Programmgenerators

Funktion: passive_read() und passive_send ()

Das Lesen und Schreiben auf dem SPI-Bus muss auf Mikrocontroller I passiv realisiert werden,
da der SPI-Master den Bus-Takt vorgibt. Die Funktion passive_read () liest das nédchste Byte
von der Datenleitung des SPI-Bus:

unsigned char passive_read(void) // read from SPI. Master has SPI CLock
{

unsigned char read;

while (!PIR1bits.SSPIF);

read=SSPRUF;

PIRlbits.SSPIF=0;

return ( read );

}

Die Funktion wartet, bis das SPI-Modul des Mikrocontrollers das Interrupt-Bit fiir ein SPI-
Ereignis gesetzt hat, was anzeigt, dass 8 bit eingelesen wurden. Danach liegt in sspsuF das neu
eingelesene Byte, dieses gibt die Funktion schliefslich an den Aufrufer zurtick.

Die Funktion wird als passiv implementiert bezeichnet, da ein Aufruf der Funktion so
lange wartet, bis 8 bit gelesen wurden. Die Funktion ist also darauf angewiesen, dass aktiv
Daten gesendet werden. Sollte der SPI-Master diese nicht senden, oder den Takt-Zyklus nicht
bedienen, wartet diese Funktion allerdings endlos'. Die Funktion passive_send () ist analog
aufgebaut (vgl. die Zeilen 251 bis 257 in Listing A.1)

4.5.2. Der Microchip-TCP/IP-Stack

Das Programm von Mikrocontroller II steuert zum einen alle SPI-Endgeréte, zum anderen ist
es fiir die Implementierung des Ethernet-Stacks verantwortlich. Fiir letzteres wird der von
der Firma Microchip entwickelte frei zur Verfiigung stehende TCP/IP-Stack® eingesetzt. Bei
Rechnernetzen wird die Kommunikation in einer grofien Zahl von Protokollen festgelegt. Jedes
Gerit, das an einem solchen Netz teilnehmen mochte, muss diese Protokolle implementieren
und dabei dem Standard folgen. Da in diesem Fall ein schon vollstindig implementierter Stack
eingesetzt werden kann, muss die Implementierung nicht selbst vorgenommen werden.

Der TCP /IP-Stack von Microchip liegt in Form etlicher C-Programme und Definitionsdateien
vor. Dadurch ist es moglich, nur die Teile des Stacks, die fiir das vorliegende Projekt notwendig
sind, zu integrieren:

e |IPc

e UDP.c

e ENC28J60.c
e ARP.c

YUm zu verhindern, dass in einer solchen Situation die Ausfiihrung des Programms nicht fortgesetzt wird,
kann ein sogenannter Watchdog aktiviert werden. Dabei handelt es sich um einen intern im Mikrocontroller,
unabhédngig von der Programmausfiihrung laufenden Timer, der nach einer einstellbaren Zeit ablauft. Der
Timer kann im Programmcode regelméflig zuriickgesetzt werden. Bleibt das Riicksetzen aus, so lduft der Timer
ab und 16st einen Reset aus.

DTransmission Control Protocol /Internet Protocol (TCP/IP) ist eine Familie von Netzwerkprotokollen und wird
wegen ihrer grofien Bedeutung fiir das Internet auch als Internetprotokollfamilie bezeichnet (aus [Wik11a]). In
dem vorliegenden Fall wird die TCP-Schicht des Protokolls nicht benétigt.
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DHCP.c

ICMP.c

Helpers.c

Tick.c

StackTsk.c

In IP.c wird das IP implementiert, das die Verbindung von Mikrocontroller II iiber das Netz-
werk zum Kontrollsystem der Beschleunigeranlage realisiert. UDP.c implementiert das UDP?!
das in diesem Projekt verwendete Datenaustausch-Protokoll. Der Code in ENC28J60.c stellt
die Schnittstelle zum verwendeten Ethernet-Treiber dar und realisiert dadurch die Hardwa-
reanbindung an das Netzwerk. Die Dateien ARP.c, DHCP.c und ICMP.c definieren drei weitere
Protokolle, die bei der Verwendung von IP implementiert sein miissen. Helpers.c und Tick.c
stellen Funktionen zur Verfiigung, die generell benotigt werden. StackTask.c schliefSlich muss
von jedem Projekt, das den Stack benutzt, eingebunden werden. Hier wird die Funktion
void StackTask (void) definiert, diese muss vom Hauptprogramm des Mikrocontrollers re-
gelmaflig aufgerufen werden, wodurch alle anstehende Aufgaben des Stacks abgearbeitet
werden.

4.5.3. Mikrocontroller I

Auch Mikrocontroller II fithrt eine Endlosschleife aus, die in Listing A.2 in den Zeilen 417 bis
447 definiert wird. Zu Anfang wird die oben erwdhnte Stack-Funktion ausgefiihrt:

StackTask () ;

Direkt danach wird tiberpriift, ob ein UDP-Datenpaket empfangen wurde, und falls dies der
Fall ist, wird das Datenpaket eingelesen und in processMyUDP (udp_command) verarbeitet:

if (UDPIsGetReady (my_udp_socket))
{
DEBUG_GREEN; // got valid UDP Packet (from ELSA -controll system)
if (UDPGetArray ( (BYTE*) &udp_command, sizeof (COMMAND_PACKAGE)) )
{
ProcessMyUDP (udp_command) ;
}

else // something went terribly wrong
{
RESET_PROG; // Reset Prog
Reset(),‘ // Self —-Reset

}
}

Die Funktion ubpGetarray liest Bytes, die mittels UDP iibertragen wurden, in udp_command ein.
Dieses Objekt ist vom Typ commanp_packace und definiert die Zuordnung der gelesen Bytes in
ein Kommando-Byte und zwei Daten-Bytes:

2'Das User Datagram Protocol, kurz UDDP, ist ein minimales, verbindungsloses Netzwerkprotokoll, das zur
Transportschicht der Internetprotokollfamilie gehort.(aus [Wik11b])
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typedef struct COMMAND_PACKAGE_T

{
unsigned char cmd; // 8 byte command
unsigned char dummy;
int data; // 16 bit data

} COMMAND_PACKAGE;

Die Funktion processmMyUDP verarbeitet das eingelesene Kommando (vgl. Zeilen 108 bis 148 in
Listing A.2). Wenn das gesendete Kommando eines der SPI-Potentiometer in der Eingangs-
oder Ausgangsstufe (vgl. Abschnitt 4.4.1 oder 4.4.3) programmieren soll, wird das erste Da-
tenbyte an das entsprechende SPI-Potentiometer gesendet. In allen anderen Fillen wird das
Kommando und die Datenbytes zur anschlieSenden Ubermittlung gesichert:

myspi.command=udp_command.cmd; // got command from UDP
myspi.SPInew:l; // we got a command from UDP so a SPI action is needed

myspi ist vom Type mysp1. Diese Struktur wird zum Versenden von SPI-Kommandos benutzt
und ist wie folgt definiert:

typedef struct MYSPI ({
unsigned SPInew:1;
unsigned command:7;
} MYSPI;

Im weiteren Ablauf der Hauptschleife wird die Funktion spitask () aufgerufen, die falls
myspi.SPInew gesetzt ist, die SPI Kommunikation vornimmt (vgl. dazu die Zeilen 249 bis 375
in Listing A.2).

4.6. Anbindung an das Kontrollsystem

Die Eingabemaske zur Steuerung des Programmgenerators ist in Abbildung 4.10 gezeigt.
Zur Anbindung an die Benutzeroberflache des ELSA-Kontrollsystems (vgl. [T95; Pic95]) wird
ein Programm benotigt, welches die angezeigten Parameter mit der Hardware verkniipft.
Hier konnte auf schon bestehende Software zuriickgegriffen werden??, die allerdings an die
spezifischen Anforderungen angepasst wurde. Dieses Programm verbindet sich mit dem
Kontrollsystem und meldet dort Parameter an. Zusatzlich wird in der Struktur parameter_cb[]

eine Zuordnung von Parameternamen zu den zugehorigen SPI-Kommandos (vgl. Listing A.3
spi.h) vorgenommen.

Listing 4.1: Zuordnung der Parameternamen zu ihren SPI-Kommandos.

PARAMETER_CB parameter_cb[] = {
{ , TEIN},
, T_SIGN},
, S_RESET 1},
, S_NORM},
, SIMUL },
" SYN HF PROG.COMMAND sc*", Y,
, S_CDB},
,S_CB4 1},

P e T

Momentan hat dieses Programm den Namen conn.c und wird auf elsapc84 ausgefiihrt. Ein komplettes Listing
dieses Programms ist nicht angefiigt, hier werden nur kurze Ausschnitte gezeigt.
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, S_CO},
, S_DAUER },
, S_HOEHE },
, S_IN_SCALER},

e e

{NULL}
bi

Wird einer dieser Parameter zum Beispiel durch eine Benutzereingabe gedndert, so wird die
Funktion standard_callback ausgefiihrt. Der info-Wert des Parameters, also das zugeordne-
te SPI-Kommando, und der neue Wert des Parameters werden beim Aufruf der Funktion
tibergeben.

Listing 4.2: Definitionen der Funktion: standard_callback

int standard_callback (int pid, wvoid xinfo, int ndata, int xdata)
{

unsigned char buffer[4];

unsigned short x;

buffer[0] = *(int «)info;
buffer[1l] = 0;
x = (short) (xdata);

memcpy (buffer+2, &x, 2);
send_data (buffer, 4);
return O;

}

Das erste Byte der Variable butfer[] wird auf den zugeordneten Werder des SPI-Kommandos
gesetzt, das zweite auf Null. In die letzten zwei Bytes wird der neue Wert des Parameters
gespeichert. Durch den Aufruf der Funktion send_data werden dann schliefdlich diese vier
Bytes per UDP an die Programmgenerator-Schaltung gesendet.

4.6.1. Ein Beispiel: Einschalten des Programmgenerators

Die Ansteuerung des Programmgenerators durch das ELSA-Kontrollsystem soll anhand der
Abldufe eines beispielhaften Vorgangs erlautert werden. Wird in der Eingabemaske der Button
zum Einschalten betétigt, so werden durch die Funktion send_data, wie oben beschrieben,
folgende vier Byte versendet: @ @ . Das erste Byte ist dabei auf den info-Wert des
Parameters des Einschalten-Button gesetzt worden, der in der zentralen Definitionsdatei spi.h
als 7 festgelegt wird:

#define TEIN 7 // Toggle EIN/AUS

Mikrocontroller Il

Bei der Abarbeitung der Endlosschleife in Mikrocontroller Il werden vier Bytes des anliegenden
UDP-Datenpakets in die Variable udp_command eingelesen und an die Funktion processmyupp
weitergegeben (vgl. Zeilen 108 bis 148 in Listing A.2). Diese stellt fest, dass ein SPI Komman-
do (1. Byte ) an Mikrocontroller I gesendet werden muss und sichert dieses dazu in der
Variable nyspi . command. Anschlieffend wird das Kommando ausgewertet. Da es sich um das
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Status: | Verbunden.

Abbildung 4.10.: Kontrollsystemmenu zur Steuerung des Programmgenerators

Kommando zum Ein- oder Ausschalten handelt, wird das erste Datenbyte des UDP-Pakets:

zusétzlich in der Variable set_ein gespeichert (0 = Aus; 1 = EIN). Als nédchstes wird die
Funktion spiTask () aufgerufen. Diese wertet das SPI-Kommando aus.

281 switch (myspi.command)

282 {

283 case TEIN:

284 spi_send (TEIN) ;

285 spi_send(set_ein);

286 myspi.command=G_ACTUALS;
287 myspi.SPInew=1;

288 break;

Fiir das Ein-/ Ausschalten-Kommando wird dann zunidchst das Kommando TEIN mittels
spi_send an Mikrocontroller I gesendet. Direkt danach wird set_ein versendet. Danach ist die
Bearbeitung durch Mikrocontroller II abgeschlossen.

Mikrocontroller |

Sobald das erste Byte mit dem SPI-Kommando versendet wird, wird bei Mikrocontroller I ein
SPI-Interrupt ausgeldst. Dieser ruft direkt die Funktion spiTask? auf, welche das eingelesene
SPI-Byte auswertet.

150 switch (myspi.command)

151 {

152 case TEIN: // Toggle EIN/AUS
153 if (passive_read())

154 {

Die Funktion SpiTask wird auf beiden Mikrocontrollern implementiert, und darf hier nicht mit der Funktion
von Mikrocontroller II verwechselt werden.
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PROG_STATUSbits.ein=1;
}

else

{
PROG_STATUSbits.ein=0;

LATFbits.LATF6=0; // Disable DAC
TRISHbits.TRISH5=1; // Extern LED: Prog OK is now Input
} // => LED stays off
break;

Bei Anliegen des TEIN-Kommandos wird direkt ein weiteres Byte vom SPI-Bus gelesen (vgl.
Zeile 155). Dieses wird ausgewertet, falls dabei eine 1 gelesen wurde wird das globale Bit
PROG_STATUSbits.ein gesetzt. Sollte der Wert 0 gesendet worden sein wird dieses Statusbit auf
0 gesetzt und anschlieffend der DAC ausgeschaltet.

Der DAC darf hier nicht direkt eingeschaltet werden. Dies geschieht ausschliefslich in der
Interruptfunktion, die auf das HF-Einschalten-Signal reagiert (vgl. Zeilen 90 bis 100 in Listing
A.1) . Nur wenn das Status-Bit gesetzt ist, wird dort der DAC eingeschaltet, andernfalls bleibt
er deaktiviert.
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Ergebnisse

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Ansteuerung des Hochfrequenzsystems des
Booster-Synchrotrons fiir den zukiinftigen Betrieb mit hohen Strahlstromen zu verbessern.
Dazu wurde eine aktive Regelung der Resonanzfrequenz des Hohlraumresonators in Betrieb
genommen und die Hochfrequenzamplitude im Resonator stabilisiert.

Fiir die Regelung der Resonanzfrequenz wurde die vorhandene Steuerung der Abstimm-
stempel um die fiir die Regelung notwendigen Komponenten erweitert. Die dazu benétigten
Hochfrequenz-Signale wurden identifiziert und der Regelung zugefiihrt. Die durchgefiihrten
Messungen belegen die Funktion der Regelung; die dabei entdeckte langsame zeitliche Os-
zillation der Resonatortemperatur kann durch die Stempelregelung erfolgreich kompensiert
werden. Erstmals steht damit eine Regelung zur Verfiigung, die wiahrend des Beschleuni-
gerbetriebs den Resonator automatisch auf die anregende Frequenz abgestimmt halt und so
konstante Betriebsbedingungen garantiert. Die Regelung kann von nun an im Standardbetrieb
eingesetzt werden.

Die Regelung der Hochfrequenzamplitude wurde vollig neu aufgebaut. Dazu wurde zu-
néchst der theoretisch benétigte zeitliche Verlauf der Hochfrequenzamplitude berechnet und
eine neue Schaltung auf Basis von Mikrocontrollern entwickelt. Diese erzeugt das fiir die
Synchronisation der Felder notwendige HF-Programm. Ein installierter analoger Proportio-
nal-Integral-Regler stabilisiert die Amplitude. Fiir die Anbindung an das Kontrollsystem der
Beschleunigeranlage wurde eine Ethernet-Schnittstelle aufgebaut; im Betrieb zeichnet sich die-
se durch schnelle und robuste Kommunikation aus. Die letzte analoge Einheit im Kontrollraum
der Beschleunigeranlage konnte damit erfolgreich durch eine digital ansteuerbare Schaltung
ersetzt werden. Damit steht nun eine einstellbare Ansteuerung der Hochfrequenzamplitude
zur Verfiigung.

Die empirische Einstellung optimaler Vorfaktoren fiir das HF-Programm steht noch aus. Da-
zu wird idealerweise eine Messung der Synchrotronschwingung benétigt. Allerdings muss die
dazu notwendige Messapparatur zunidchst noch konzipiert und aufgebaut werden. Zusétzlich
wire eine Kalibrierung der Leistungspegel der Richtkoppler wiinschenswert. Zumindest die
Ausgangsleistung des Klystronverstirkers sollte gemessen und kalibriert im Kontrollsystem
angezeigt werden.
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Anhang A.
Programm-Listings

A.1. HF-Programm Berechnung

Listing A.1: Programm des PIC18F8680: Programmberechnung

/+« PIC 18 Program for: Synchrotron -HF -Programmgenerator
* Last modified 2011-05-24 by J-P Thiry

* Main Loop:

* read external ADC into dB, and calculate appropriate RF-program: c¢ +

* set extern DAC with actual program value
* Extern Triggers:

* PsS (0) : TTL: B=0: Start new Integration
* PS (HF ) : TTL : Extern Signal : Start RF

* Timers :

* Timer0O: sampling rate of main loop

* Timerl: Time of active RF-program

* Timer2: Helper for Simulation mode: ca. 50 Hz

* this PIC 1is controlled by annother PIC: communication wvia SPI

« this PIC 1is a SPI -slave
* refer to spi.h for defintions of SPI commands
* second PIC on Board 1s SPI -Master

*/

#include <pl18£f8680.h>
#include <timers.h>

#include <delays.h>

#include <math.h>

#include "../test—-eth/spi.h"
#pragma config OSC = HS
#pragma config OSCS = OFF
#pragma config PWRT = OFF // Power on timer
#pragma config BOR = ON
#ipragma config BORV = 20
#pragma config WDT = OFF
#pragma config WDTPS = 64
#pragma config MODE =MC
#pragma config WAIT = OFF
#pragma config LVP = OFF
#pragma config DEBUG = OFF

#define Busy_my_adc () PORTFbits.RF2

#define Convert_my_adc () LATFbits.LATF4=1; LATFbits.LATF4=0; Nop () ;
LATFbits.LATF4=1; Nop () ; Nop () ;

#define Read_my_adc () PORTJ + PORTHx*256

Nop () ;
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#define DEBUG_YELLOW () LATGbits.LATG3=~PORTGbits.RG3;
#define DEBUG_RED () LATGbits.LATGO=~PORTGbits.RGO;
#define DEBUG_ORANGE () LATGbits.LATG4=~PORTGbits.RG4;

void high_isr (woid);

int do_ad(void);

void SpiTask (void);

void passive_send(char comma) ;
unsigned char passive_read(void);
int getDBinMax (void) ;

volatile int dbinmax=0;

SPI_ACTUALS actuals;
SPI_ACTUALS xactuals_ptr = &actuals;
#pragma code high_vector=0x08

void interrupt_at_high_vector (void)
{

_asm GOTO high_isr _endasm

}

#pragma code

#pragma interrupt high_isr
void high_isr (woid) //

Interrupt Service Routine

// SPI Interrupt (SPI —Master send command )
// Extern Interrupts

// PORTBO : PsS (0)

/7 PORTB1 : PS (HF)

// Timer Interrupts :

// Timerl: stop RF !

// Timer2: for simulation Mode only

INTCONbits.GIEH = 0; // Interrupts off
if( PIRlbits.SSPIF)
{

SpiTask();

// SPI Interrupt ?

PIR1lbits.SSPIF=0; // clear Interrupt Flag
}
if (INTCONbits.INTOIF ) // PORTBO interrupt: PS (0) // start new
{
PROG_STATUSbits.ps=1;
INTCONbits.INTOIF=0;
}
if (INTCON3bits.INT1IF ) // PORTB1 interrupt: PS(HF) // RF =

{
if (PROG_STATUSbits.ein)

{

LATFbits.LATF6=1; // Enable DAC
TRISHbitS.TRISH5=O; // Extern LED: Prog OK ist
}
WriteTimerl (actuals_ptr->dauer); // start Dauer
INTCON3bitS.INTlIE:O; // deaktivate extern
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INTCON3bitS.INTlIF:O; // Reset PORTB1l interrupt
}
lf(PIRlbltSTMRlIF) // Timerl Interrupt (16 Bit overflow); stop RF !
{
LATFbits.LATF6=0; // Disable DAC
PIRlbits.TMR1IF=0; // Reset Interruptflag
INTCON3bits.INT1IE=1; // enable extern interrupt PORTBI1 RF trigger
}
if (PIR1bits.TMR2IF) // Timer2 Interrupt (Reached PR2); Only used for
// simulation mode: reanable DAC
{
PIR1lbits.TMR2IF=0; // Reset Interruptflag
if (PROG_STATUSbits.ein)
{
LATFbits.LATF6=1; // Enable DAC
TRISHbits.TRISH5=0; // Extern LED: Prog OK ist output
}
WriteTimerl (actuals_ptr->dauer); // start Dauer
INTCONBbitS.INTlIE:O; // deaktivate extern interrupt PORTBI1 RF
INTCON3bits.INT1IF=0; // Reset PORTB1 dinterrupt
WriteTimer2 (0);
}
INTCONbits.GIEH = 1; // Interrupts on
}
int do_ad(void)
{
Convert_my_adc() ; // start conversion on extern ADC
while (Busy_my_adc()) ; // waiting for ADC
return( (Read_my_adc()-0x7£ff) ); // read extern ADC ; O0x7ff is 0OV at ADC.
}
// read command from SPI an execute it
void SpiTask ()
{
MYSPI myspi;
char magic_counter=0;
char x*tmp;
unsigned char i;
myspi.command=SSPBUF; // read Byte from SPI Buffer
do { // Read MAGICs and increment magic_counter
// MAGIC is a SPI dummy command , used for synchronization
magic_counter++;
} while ((unsigned) MAGIC == (myspi.command=passive_read()));
if (magic_counter > 5) // got 5 or more MAGICs
{
switch (myspi.command)
{
case TEIN: // Toggle EIN/AUS
if (passive_read())

{
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PROG_STATUSbits.ein=1;
}

else

{
PROG_STATUSbits.ein=0;

LATFbits.LATF6=0; // Disable DAC
TRISHbits.TRISH5=1; // Extern LED: Prog OK is now Input
} // => LED stays off
break;
case 0:
break;
case SIMUL: // Simulates PORTB1 Interrupt

PROG_STATUSbits.simul *~=1;
if (PROG_STATUSbits.simul)
{
OpenTimer2 (TIMER_INT_ON & T2_PS_1_16 & T2_POST_1_16); // ca. 50 Hz for
WriteTimer2 (0);
}
else CloseTimer2();
break;
case AUS:
PROG_STATUSbits.ein=0;
LATFbits.LATF6=0; // Disable DAC
TRISHbits.TRISH5=1; // Extern LED: Prog OK is now Input
break; // => LED stays off
case EIN:
PROG_STATUSbits.ein=1;
break;
case S_RESET:
Reset () ; // asm reset command
break;
case S_CDB: // sPI -Master sends CDB
actuals_ptr->cdb=passive_read();
break;
case S_CB4: // SPI -Master sends CB4
actuals_ptr->cbd4=passive_read();
break;
case S_CO: // sPI -Master sends CO
actuals_ptr->cO=passive_read () +passive_read () *x256;
break;
case S_DAUER: // sPI -Master sends DAUER
actuals_ptr->dauer=passive_read () +passive_read () *256;
break;
case G_ASK_PROG_DBINMAX:// sPI -Master asks for CDB, so send it
passive_send((actuals_ptr->dbinmax)>> 8);
passive_send (actuals_ptr->dbinmax) ;
break;
case S_PROG_FIND_DBINMAX:
actuals_ptr->dbinmax=getDBinMax () ;
break;
case G_ACTUALSZ // SPI master asks for actuals, so send them
actuals_ptr->status=« ((char x)prog_status_ptr); // get Status Byte
tmp=(char x) actuals_ptr; // cast of actuals Pointer
for (i=0; i<sizeof (SPI_ACTUALS) ; i++)
{

passive_send( * (tmp++)); // send actuals
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break;

}

myspi.command=0;

int getDBinMax (void)
{

/7

int db;
char dummy;
char 1=0;
INTCONbits.GIEH
LATFbits.LATF6=0;
dbinmax=0;
WriteTimerl (0);
while (i<50)

{

/7
/7

/7

while (TMR1H <= (unsigned)

{
db

do_ad () ;

if (db > dbinmax && db <2048)

dummy=TMR1L;
}
i++;
}
INTCONbits.GIEH
return dbinmax;

= 1; //

unsigned char passive_read (void)

{
unsigned char read;
while (!PIR1bits.SSPIF);
read=SSPRBUF;
PIR1bits.SSPIF=0;
return ( read );

void passive_send (char comma)
{
PIRlbits.SSPIF
SSPBUF comma ;
while (!PIR1bits.SSPIF);
PIR1lbits.SSPIF = 0;

0; //
//
//

/7

void main (void)
{
static
static
static
static

char time;
char tmp;

unsigned
unsigned
int db;
int b;

find

Interrupts

Disable

Reset

Interrupts

Maximum dB input

of f

DAC

Timerl

254) // scans as

// Read

dbinmax=db;

Read Timer

1/

on

// read from SPI.

// send Byte to SPI.

Clear interrupt flag

write byte to SSPIBUF

wait until bus cycle

Clear interrupt flag

Signal

long

extern

static
static
static
static

unsigned
unsigned
int integ
int prog;

int b2;
int b4;

ral; // 16 Bit

signed

and return it

as possible dB input Signal

ADC

Low Bytes => TMR1H gets wvalid

Master has SPI CLock

Master has Clock

register

complete
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PROG_STATUSbits.ein=0;
PROG_STATUSbits.simul=0;
actuals_ptr->c0=0;
actuals_ptr->cdb=0;
actuals_ptr—->dauer=0;
actuals_ptr->dbinmax=0;
TRISHbits.TRISH5=0;

TRISG=0;
for (tmp=0; tmp < (unsigned )25; tmp++) // signals Startup

{

LATHbits.LATHS *~=1;
DelaylOKTCYx (20) ;

}
TRISBbits.TRISBOzl; // < PORTBO is input for PS new integral
TRISBbits.TRISB1=1; //< PORTB1 is input for PS-HF gate
TRISC:O; // set C,D and E as Outputs
TRISCbits.TRISC5=0; // PORTC5: SPI: SDO
TRISCbits.TRISC4=1; // PORTC4: SPI: SDI
TRISCbitS.TRISC3:1; // PORTCl: SPI: SCK, Slave has clock dinput
TRISFbitS.TRISF7:1; // PORTFT7 : SPI: SsS, Slaveselect
TRISD=0;
TRISE=0;
PORTG=0;
LATCZO; // set C,D and E zero
LATD=0;
LATE=0;
ADCON1=0xf; // disbale internal ADC
// Extern ADC
TRISFbits.TRISF4=0; // Rr/ac Read and anti -convert
TRISFbits.TRISF2=1; // status
TRISH:OXf; // set HO-4 and J as inputs (read from ADC)
TRISJ=255;
// DAC

TRISFbits.TRISF5=0;
TRISFbits.TRISF6=0;
LATFbits.LATF5=0;
LATFbits.LATF6=0;

OpenTimer0 (TIMER_INT_OFF & TO_16BIT & TO_SOURCE_INT & TO_PS_1_32);

OpenTimerl (TIMER_INT_ON & T1_16BIT_RW & T1_SOURCE_INT & T1_PS_1_8);

INTCONbits.INTOIE=1; // aktivate extern dinterrupt RBO
INTCON3bitS.INT11E=l; // aktivate extern dinterrupt RBI1
INTCON2bits.INTEDGO=1; // Define Edges of triggers
INTCON2bits.INTEDG1=1;

INTCONbitS.PEIE=l; // aktivate periphery interrupts

INTCONbits.GIEH = 1; // aktivate global
PIElbits.TMRIIE = 1; // Timerl Interrupt
PIElbits.TMR2IE = l; // Timer2 Interrupt

interrupts

new

RF

//
integral

trigger

Dauer
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WriteTimerO(O); // TimerO0 initialization: Task of TimerO: sampling
WriteTimerl(actuals_ptr—>dauer); // Timerl initialization: Task of Timer 1: Dauer
PR2:254,‘ // Timer2 overflow Register: 254 = ca. 50 Hz;
// Configure SPI Module
SSPCONlbits.SSPEN = O;// start configuration by disabling
SSPSTATbits.SMP = O;
SSPSTATbits.CKE = l; // CKP is 1 so this sets data transmit on rising SCK edge
SSPSTATbits.BF = O,‘ // set Buffer Full status to " SSBUF empty™"
SSPCON1:5,’ // defines SPI Mode and Frequenzy , compatible to ENC28J60
PIElbits.SSPIE=1; // SPI Interrupt
PIRlbits.SSPIF = O,' // clear the SSP interrupt flag
SSPCONlbits.SSPEN = 1,'// complete configuration by re-enabling
TRISHbitS.TRISH5:1; // Disable Status LED
while (1) // apc ->DAC 1loop: Main 1loop
{
if (TMROL >=(unsigned) 13) // ca 80 $\micro s$
{

TMROH=0; // Sset Timer0 to zero

TMROL=0;

// get new analog value from extern ADC:

Convert_my_adc(); // start conversion on extern ADC

while (Busy_my_adc()); // waiting for ADC

db= PORTJ + PORTH%x256 —-0x7ff ; // read extern ADC ; O0x7ff 1is 0V at ADC.

db*x=-1; // Extern dbIn has wrong sign, so toggle it

tmp= db < O,‘ // is db negative *?

db  >>= 4; // division by 2%4;

// 1if db was negative then correct Two’s complement

if (tmp) db |= 0b1111000000000000;

LATHbits.LATHS =1; // Toggle extern LED: Prog. Ok

integral += (db) ; // integration

LATHbits.LATHS5 :O,' // Toggle extern LED: Prog. Ok

tmp=integral < 0; // is integral negative ?

b=integral >> 6; // division by 2%6

// 1if b was negative correct Two’s complement

if(tmp) b |= 0b1111110000000000;

if (PROG_STATUSbitS.pS) // new 1integral

{
integral=0;
PROG_STATUSbits.ps=0;
}
b2=(bxb) >> 8;
bd= (b2+b2) >> 8;

prog=actuals.cdbxdbt+actuals.cb4xbd4+tactuals.c0;
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LATE = prog ; // DAC 1low bits
LATD = (char) (prog >> 8); // DAC high bits
}

A.2. SPI-Master

Listing A.2: Programm des PIC18F6680: SPI-Master, Kommunikation und Steuerung

/ PIC 18 Program for: Synchrotron -HF —-Programmgenerator :

* Last modified 2011-05-24 by J-P Thiry

* Device Ul1l; Kommunikation und Steuerung

« This 1s the SPI Master: four Slaves on Board:

* 1. U3: ENC28J60: Ethernet driver. Connects the ELSA Control -System with
* this Board

* 2. UB8: PIC18F8860: Programmberechnung:

* 3. U5: AD? : Digital Poti for dinput =scaling

* 4. Ul5: AD?: Digital Poti (" Hoehe ") for output scaling

« The Michroship TCP/IP Stack 1is wused, so this source file depends on:

* HardwareProfile .h, my_udp.h TCPIPConfig.h UDP.h IP.h spi.h Tick.h TCPIP.h
* test —eth.c StackTsk.c ARP.c ENC28J60.c DHCP.c UDP.c Tick.c ICMP.c IP.c
* Helpers .c Delay.c

* look into spi.h for defintions of commands

*/

#include <pl8£f6680.h>
#define THIS_IS_STACK_APPLICATION //define as entry point

#include <thi/TCPIP.h> // include TCPIP headers
#include "spi.h"
#include "my_udp.h"

// 1. SPI -Slave: ENC28J60 Ethernet Driver
#define ENC_SPI_OFF LATCbits.LATC2=0;
#define ENC_SPI_ON LATCbits.LATC2=1;

// 2. SPI -Slave: PIC18F8860: calculation of RF-Program
#define PROG_SPI_ON LATCbits.LATC1=0;
#define PROG_SPI_OFF LATCbits.LATCl=1;

// Pin C7 1is wired to Reset -Pin on U8.

#define RESET_PROG LATCbits.LATC7=0; Nop(); Nop(); Nop(); Nop(); LATCbits.LATC7=1;

// 3. SPI -slave: Digital -Poti for input -scaling
#define TN _SCALER_ON TLATDbits.LATD1=0;
#define IN_SCALER_OFF LATDbits.LATD1=1;

// 4. SPI -Slave: Digital -Poti for output -—-scaling: Hoehe
#define PROG_HOEHE_ON LATDbits.LATD0=0;
#define PROG_HOEHE_OFF LATDbits.LATDO=1;
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// define two LEDs for output
#define DEBUG_GREEN LATGbits.LATGO=~PORTGbits.RGO;
#define DEBUG_YELLOW LATGbits.LATG2=~PORTGbits.RG2;

void InterruptServicelow (void) ;
char SpiTask (void);

#pragma code InterruptVectorLow = 0x8
void InterruptVectorLow (void)
{
_asm
goto InterruptServicelow
_endasm
}
#pragma code /+ return to the default code section
#pragma interrupt InterruptServicelLow

void InterruptServicelow ()

{
TickUpdate () ;

volatile char global_error;
volatile char do_push=0;

static TICK t = 0;

static DWORD dwLastIP = 0;
BYTE * my_byte;

static UDP_SOCKET my_udp_socket;
static UDP_PORT my_udp_port;

static int set_cdb=0;
static int set_cb4;
static int set_cO0;
static int set_dauer;
static int set_hoehe;
static int set_scaler;
static char set_ein=0;

// IP-Stack
APP_CONFIG AppConflg; // holds TCPIP setup, refer to

static void InitHardware (void);
static void panic (char);

static void PushActuals (void);
static void get_dbINmax (void) ;
static void do_Norm(void) ;
static void do_reset_prog(void);

*/

TCPIPConfig.
static ROM BYTE SerializedMACAddress[6] = {MY_DEFAULT_MAC_BYTE1,
MY_DEFAULT_MAC_BYTE2,
MY_DEFAULT_MAC_BYTE3,
MY_DEFAULT_MAC_BYTE4,
MY_DEFAULT_MAC_BYTES,
MY_DEFAULT_MAC_BYTEG6};

67



103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

Anhang A. Programm-Listings

MYSPI myspi;
volatile SPI_ACTUALS spi_actuals;
volatile SPI_ACTUALS =*spi_actualsptr = &spi_actuals;

char ProcessMyUDP (COMMAND_PACKAGE udp_command)
{
myspi.command=udp_command.cmd; // got command from UDP
myspi.SPInew=l; // we got a command from UDP so a SPI action is needed
switch (udp_command. cnd)
{
case TEIN:
set_ein=(unsigned char) udp_command.data;
break;
case S_CO:
set_c0=(int) udp_command.data;
break;
case S_CDB:
set_cdb=(unsigned char) udp_command.data;
break;
case S_CB4:
set_cb4=(unsigned char) udp_command.data;
break;
case S_DAUER:
set_dauer=udp_command.data;
break;
case S_HOEHE:
set_hoehe =(unsigned char) udp_command.data;
PROG_HOEHE_ON;
spi_send(set_hoehe); // send new hoehe to hoehe POTI
spi_actualsptr->hoehe=set_hoehe;
myspi.SPInew=0;
PROG_HOEHE_OFF;
PushActuals () ; // tell controll -system
break;
case S_IN_SCALER:
set_scaler =(unsigned char)udp_command.data;
IN_SCALER_ON;
spi_send(set_scaler); // send new input Scaler to IN-SCALER -Poti
spi_actualsptr->scaler=set_scaler;
myspi.SPInew=0;
IN_SCALER_OFF;
PushActuals () ; // tell control -—system#
break;
}

void PushActuals (void)

{

if(UDPIsPutReady(my_udp_socket)) // Push actuals to Control -Systemn

{

if (UDPPutArray ( (BYTE*) spi_actualsptr, sizeof (SPI_ACTUALS)) != sizeof (SPI_ACTUALS))

{

panic(l); // something wrong

}

else panic(Z); // obscure Error happend
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UDPFlush () ;

void panic (char error_code)
{
global_error=error_code;
while (1)
{
TICK pt;
if (TickGet () - pt >= TICK_SECOND/5ul){ //blink Yellow LED with
// endless Loop
pt = TickGet ();
DEBUG_YELLOW;

static void do_reset_prog(void)
{
RESET_PROG; // wired Reset on PROG
// loop until valid read from PROG, that means PROG did a successful
do
{
myspi.command=G_ACTUALS;
myspi.SPInew=1;
SpiTask(); // Read new Actuals from PROG
} while (spi_actuals.status == 0xff || spi_actuals.c0 != 0);
PushActuals(); // tell cControl -Systen

}

static void get_dbINmax (void)
{
myspi.command=S_PROG_FIND_DBINMAX;

myspi.SPInew=1;
SpiTask(); // aAsk Prog MCU to find dbINmax
DelayMs (250); // wait for PROG
DelayMs (250);
DelayMs (250) ;
myspi.command=G_ASK_PROG_DBINMAX;
myspi.SPInew=1;
SpiTask();// Ask Prog MCU for dbINmax value
myspi.SPInew=0;

static void dO_NOI‘m(VOid) // calls get_dbINmax and calculate new value

{
long unsigned int tmp=0;
char i1=0;
spi_actualsptr->dbinmax=0;
while (spi_actualsptr->dbinmax==0)
{
if( 1 > 4) {
do_reset_prog();
return;
}

i++;
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IN_SCALER_ON;
spi_send(0);

IN_SCALER_OFF;
get_dbINmax () ;

//
/7 2048 (12
tmp=(1044480/spi_actualsptr->dbinmax)-510;
// gets
if (tmp> (unsigned)
set_scaler=tmp;
IN_SCALER_ON;

spi_send( (char)
IN_SCALER_OFF;

spi_actualsptr->scaler=(char)
myspi.SPInew=0;
get_dbINmax () ;

scaler_max 1is 255.

dbinmax_max 1is bit with sign)

//
2048

magic

if dbINmax 2048 but

tmp=254;

near well below

254)

we

set_scaler); // set the scaler

set_scaler;

// new dbINmax

verify

unsigned char spi_read(void)
{
unsigned char TempVar;
DelaylQ0TCYx (16);
spi_send(0);
while (!PIR1bits.SSPIF);
PIR1bits.SSPIF=0;
TempVar= SSPBUF;
return (TempVar);

// wait until bus cycle

char spi_send(char comma)
{
unsigned char TempVar;
PIRlbits.SSPIF 0;
SSPBUF comma ;
while (!PIR1bits.SSPIF);
TempVar=SSPBUF;
return ( 0 );

/7
/7

Clear interrupt flag

write to SSPIBUF

//

byte

wait wuntil bus <cycle

// 1f WCOL bit is not set

//

//
char SpiTask (void)
{

unsigned char i;

if no new SPI command arrived over UDP (from

this function immediately returns , else : Process

if (myspi.SPInew)
{

// else return
myspi.SPInew=0;
PROG_SPI_ON;
myspi.SPInew=0;
spi_send (MAGIC) ;
spi_send (MAGIC) ;
spi_send (MAGIC)
( )

spi_send (MAGIC

’

’
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r

spi_send (MAGIC)

spi_send (MAGIC) ;

spi_send (MAGIC) ;
( )
( )
( )

r

spi_send (MAGIC
spi_send (MAGIC
spi_send (MAGIC

’

’

switch (myspi.command)

{

case TEIN:
spi_send (TEIN) ;
spi_send(set_ein);
myspi.command=G_ACTUALS;
myspi.SPInew=1;
break;

case EIN:
spi_send (EIN);
myspi.command=G_ACTUALS;
myspi.SPInew=1;
break;

case AUS:
spi_send (AUS) ;
myspi.command=G_ACTUALS;
myspi.SPInew=1;
break;

case SIMUL:
spi_send (SIMUL) ;
myspi.command=G_ACTUALS;
myspi.SPInew=1;
break;

case S_CDB:
spi_send (S_CDB);
spi_send( (unsigned char)set_cdb);
myspi.command=G_ACTUALS;
myspi.SPInew=1;
break;

case S_CB4:
spi_send(S_CB4);
spi_send( (unsigned char)set_cb4);
myspi.command=G_ACTUALS;
myspi.SPInew=1;
break;

case S_CO:
spi_send (S_CO);
spi_send((char) (set_cO0 >> 8) );
spi_send( (char) (set_c0));
myspi.command=G_ACTUALS;
myspi.SPInew=1;
break;

case S_DAUER:
spi_send (S_DAUER) ;
spi_send (high_byte (set_dauer));
spi_send(low_byte (set_dauer));
myspi.command=G_ACTUALS;
myspi.SPInew=1;
break;

case S_RESET:
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do_reset_prog () ;

myspi.command=G_ACTUALS;

myspi.SPInew=1;
break;
case T_SHOW_B:

spi_send (T_SHOW_B) ;
myspi.command=G_ACTUALS;

myspi.SPInew=1;
break;

case T_SIGN:
spi_send(T_SIGN)

’

myspi.command=G_ACTUALS;

myspi.SPInew=1;
break;
case G_ACTUALS:

spi_send (G_ACTUALS) ;
for (i=0; i<sizeof (SPI_ACTUALS) ; i++)

{

*(( (char «x)

}

spi_actualsptr)+i)=spi_read();

spi_actuals.hoehe=set_hoehe;
spi_actuals.scaler=set_scaler;

do_push=1;
break;

case S_NORM:
do_Norm () ;
do_push=1;
break;

case G_DBINMAX:
myspi.SPInew=0;
get_dbINmax () ;
break;

case G_ASK _PROG_DBINMAX:
spi_send (G_ASK_PROG_DBINMAX) ;

spi_actualsptr->dbinmax=spi_read () t+spi_read () *256;

do_push=1;
break;

case S_PROG_FIND_DBINMAX:
spi_send (S_PROG_FIND_DBINMAX) ;

break;

PROG_SPI_OFF;
}

return 0;

id main (void) {

COMMAND_PACKAGE udp_command;

int i;

NODE_INFO remote_node;
TRISG=0;

LATG=0;

TRISG=0;

InitHardware(); //setup

hardware



388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408

410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435

437
438
439
440
441
442
443
444

A.2. SPI-Master

i=20;
while (1i>1) //
{
DEBUG_YELLOW;
DelayMs (20);

i-—;

signals Startup

LATGbits.LATG2=0; // LED

TickInit ();

Yellow

// setup the tick timer
the TCPIP
AppConfig.Flags.bIsDHCPEnabled = FALSE;
AppConfig.Flags.bInConfigMode = FALSE;
AppConfig.MyIPAddr.Val = MY_DEFAULT_IP_ADDR_BYTE1l
AppConfig.DefaultIPAddr.Val =
AppConfig.MyMask.Val = MY _DEFAULT_MASK_BYTEl |

AppConfig.DefaultMask.Val = AppConfig.MyMask.Val;

// setup stack config variable

Stacklnit(); // setup the stack

// open UDP socket <-- conect

my_udp_socket =
if (my_udp_socket ==

ELSA -Controllsystem
UDPOpen (1200, NULL, 1200) ;
INVALID_UDP_SOCKET) panic(3);
spi_actualsptr->scaler=0;
spi_actualsptr->hoehe=0;

while (1) { //never
if (TickGet () - t >= TICK_SECOND) {
t = TickGet ();
DEBUG_YELLOW;

ending loop

// Blink

StackTask () ;

if (UDPIsGetReady (my_udp_socket))
{
DEBUG_GREEN; // got
if (UDPGetArray ( (BYTEx*)
{

ProcessMyUDP (udp_command) ;

}
else //

{
RESET_PROG; /7
Reset () ; /7

valid Packet

&udp_command,

UDP (from

something went terribly wrong

Reset Prog

Self -Reset

SpiTask(); // 1if no new SPI command arrived

// this function immediately

if (do_push) s/
{

did SpiTask asked for

PushActuals(); // do so

over

returns ,

pusshing of

on this

Link - OK

ELSA -controll

sizeof (COMMAND_PACKAGE)) )

MY_DEFAULT_IP_ADDR_BYTE2<<8ul | MY_DEFAU:

AppConfig.MyIPAddr.Val;
MY_DEFAULT_MASK_BYTE2<<8ul |

MY_DEFAULT_MASK_]

socket !

every Second

system)

UDP (from Control -System)

else: Process SPI command

actuals 2
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do_push=0;
}
}
}
// configures the PIC hardware
static void InitHardware (void) {
// set TRIS
TRISCbits.TRISC1=0; // PrROG_SPI
TRISCbits.TRISC7=0; // RESET_PROG
TRISCbits.TRISC2=0; // PORTC5: SPI: SS Slaveselect ENC
TRISCbits.TRISCO0=0; // PORTC5: ENC RESET
TRISFbits.TRISF6=0; // DEBUG_YELLOW
TRISGbits.TRISGO0=0; // DEBUG_GREEN
TRISGbits.TRISG2=0; // DEBUG_RED
TRISD=0; // PORTD LEDs
PROG_HOEHE_OFF;
IN_SCALER_OFF;
RESET_PROG;
INTCONbits.GIEH = 1; // Interrupts on
INTCONbits.PEIE = 1; // Interrupts on
INTCONbits.TMROIE=1;
DEBUG_GREEN;
PROG_SPI_OFF;
ENC_SPI_ON;
LATCbits.LATCO=1; // ENC RESET
}
A.3. spi.h
Listing A.3: Definitionen fiir SPI
// Version 1.1
// must be included in every program
// Define SPI commands
#define AUS 3 // nuUs
fdefine EIN 4 // EIN
#define SIMUL 5 // Simulation Mode: Trigger Signals are simulated
#define TEIN 7 // Toggle EIN/AUS
#define G_ACTUALS 36 // We are asked for actual values
//#define AMAGIC 42
#define T_SHOW_B 50
#define T_SIGN 51
#define MAGIC 85 // MAGIC -Token , used for synchronization of SPI comunication
#define G_DBINMAX 94 // ELSA -Controllsystem asks for dBinMax
#define G_ASK_PROG_DBINMAX 93 // Ask SPI_Slave for dBinMax
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#define S_RESET 95 // call Reset

#define S_NORM 96 // call do_Norm: calls get_dbINmax and calculate

#deflne S_PROG_FIND_DBINMAX 121 // ask SPI-Slave to start search of

#define S_IN_SCALER 122 // Set Input -Scaler
#define S_HOEHE 123 // Set Hoehe
#define S_DAUER 124 // Set Dauer
#define S_CO 125 // Set CO

#define S_CB4 126 // Set cCB4

#define S_CDB 127 // Set CDB

// 8 Bit Status Register
volatile struct PROG_STATUS_t {
unsigned ein:1;
unsigned sign:1;
unsigned show_B:1;
unsigned simul:1;
unsigned ps:1;
unsigned hf_inhibit:1;
} PROG_STATUSbits ;

struct PROG_STATUS_t * prog_status_ptr=&PROG_STATUSbits;

// 8 Bit SPI Register
typedef struct MYSPI ({
unsigned SPInew:1;
unsigned command:7;

} MYSPI;

typedef struct SPI_ACTUALS {
unsigned char cdb;
unsigned char cb4;
int cO;
int dbinmax;
unsigned int dauer;
unsigned char status;
unsigned char hoehe;
unsigned char scaler;
unsigned char dummy;

} SPI_ACTUALS;

void do_my_reset (void) ;
char spi_send(char comma) ;
unsigned char spi_read(void);

char high_byte (int var)
{

return (char) (var >> 8);

char low_byte (int var)

dBinMax

value
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{

return (char) var;

}

A.4. my_udp.h

Listing A.4: Definitionen fiir UDP

#ifndef _ MY UDP_H
#define _ MYy UDP_H

typedef struct COMMAND_PACKAGE_T

{
unsigned char cmd; // 8 byte command
unsigned char dummy;
int data; // 16 bit data

} COMMAND_PACKAGE;

// Warning: Muss auch in Kontrollsystem -Programmen

typedef struct ACTUAL_VALUES_T
{

unsigned char cdb;

unsigned char cb4;

int cO0;

unsigned int dauer;

int dbinmax;

unsigned char status;
} ACTUAL_VALUES;

#endif
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