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Einleitung

Die Forschung hat in den letzten Jahrzehnten eine kontinuierliche Entwick-
lung zu immer groferen Projekten von zunehmender Komplexitéit erfahren.
Moderne Grofforschungsprojekte wie Beschleunigeranlagen oder grofe Spie-
gelteleskope bendtigen ein hoch komplexes Steuersystem, das ihre Bedienung
und die Verwaltung der Mefdaten ermdglicht. Die Effizienz der gesamten
Anlage kann dabei entscheidend von einem sorgfiltigem Design der Anlagen-
steuerung abhéngen.

In der Informationstechnologie beschéftigt sich ein eigener Zweig mit den
Kriterien zur Konzeption effizienter Schnittstellen zwischen Mensch und Ma-
schine. Eine Umsetzung dieser Kriterien auf die Steuerung einer Grofanlage
bedarf jedoch auch der detailierten Analyse der Steuerungsprozesse, d.h. ge-
nauer Kenntnisse iiber die Funktionsweise der Anlage, die es zu steuern gilt.
Aufserdem gibt es eine Riickwirkung des Designs der Benutzerschnittstelle
auf das Design der Anlage. So muf vor allem in dem Entwurf der Diagnostik
einfliefen, in welcher Form die Daten akquiriert werden, um eine effiziente
Diagnose des Maschinenzustandes zu ermoglichen. Je komplexer die Anlage,
desto schwieriger wird es auch, die Quellen von Fehlfunktionen ausfindig zu
machen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die allgemeinen Methoden zum Entwurf einer ef-
fizienten Anlagensteuerung, speziell auf die Zustandsdiagnostik des Booster-
Synchrotrons Bodo an der Testspeicherringanlage DELTA zu iibertragen.
Die Anforderungen an die Diagnostik und Steuerung einer Beschleunigeran-
lage werden zuerst im allgemeinen dargelegt und anschliefend anhand des
Boosters konkretisiert. Dazu wird zum einen die Diagnostik passend ent-
wickelt und aufgebaut, zum anderen werden die Schnittstellen zur Steuerung
der Anlage entworfen und implementiert. Dabei werden auch die besonderen
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Anforderungen an die Steuerung von DELTA behandelt, die aus der Aufgabe
einer Testanlage erwachsen.

Im folgenden Kapitel werden zuerst die allgemeinen Methoden dargelegt,
um eine effiziente Anlagensteuerung aufzubauen. Im Kapitel 2 werden die-
se Methoden auf die Diagnose und Steuerung eines Teilchenbeschleunigers
iibertragen. Im 3. Kapitel wird die Anlage DELTA vorgestellt und im dar-
auffolgenden Kapitel ein Entwurf fiir den Aufbau der Anlagensteuerung und
Diagnostik des Boosters Bodo entwickelt. Kapitel 5 stellt die Realisierung
dieses Konzeptes an DELTA vor. Das abschliefsende Kapitel widmet sich den
Anwendungen der Diagnostik zur Charakterisierung des Boosters.



Kapitel 1
Grundlagen der Anlagensteuerung

Im Folgenden werden die Aufgaben einer Anlagensteuerung erldutert und die
Konzepte dargestellt, nach denen moderne Anlagensteuerungen strukturiert
werden. Daran anschliefend wird die Bedeutung des Begriffes Effizienz in
Bezug auf Anlagensteuerungen eingegrenzt.

1.1 Aufgaben einer Anlagensteuerung

Mit den technischen Moglichkeiten der Anlagensteuerung wachsen auch die
Erwartungen an das Steuersystem. Wahrend in den Anfiangen der Anlagen-
steuerung im wesentlichen eine , Fernsteuerung” der Anlage im Vordergrund
stand, so stehen mittlerweile weit dariiberhinausgehende Ziele im Mittel-
punkt. So soll die Maschinensteuerung eng mit der Datenaquisition und -
verarbeitung verkniipft werden. Des weiteren wird zunehmend die Model-
lierung der Anlage direkt in die Steuerung integriert. D.h. es wird immer
mehr Expertenwissen iiber die Anlage in die Steuerung integriert, so daf
dem Operateur die Modellierung des Systems und die Interpretation der Da-
ten weitestgehend abgenommen wird.

Im folgenden Abschnitt wird zuerst das Modell der State-Machine be-
schrieben, welches ermoglicht, allgemein die Zustdnde einer Maschine zu cha-
rakterisieren und erlaubte Uberginge zwischen diesen zu definieren. Da eine
reale Maschine jedoch in ihrem Verhalten immer Abweichungen zum Maschi-
nenmodell aufweisen wird, benotigt man zusétzlich eine Zustandsdiagnose,
um diese Abweichungen festzustellen und gegebenfalls korrigieren zu kon-
nen. Dabei geniigt nicht nur die Aufnahme von Diagnosedaten, es mufs auch
eine geeignete Aufbereitung der Daten stattfinden, die ihre Beurteilung er-
laubt. Das kann iiber eine entsprechende Visualisierung der Daten geschehen,
die eine intuitive Bewertung durch den Maschinenoperateur erlaubt. Fiir die
Optimierung der Maschine ist jedoch auch eine funktionale Bewertung der
Daten notwendig, d.h. man benétigt ein Giitemals, welches die Mefdaten in
eine Bewertung des Maschinenzustandes verarbeitet.

7



8 Kapitel 1. Grundlagen der Anlagensteuerung

1.1.1 Modellierung einer Maschine

Maschinenzustéinde lassen sich grundsétzlich in zwei Kategorien einteilen: Ist-
zustinde und Sollzusténde. Ein Sollzustand wird fiir die Maschinensteuerung
als Vorgabe verwendet. Fiir eine ideale Maschine folgt der Istzustand der
Maschine seinem Sollzustand. Bei reale Maschinen kann das aufgrund ihrer
Toleranzen nicht vorausgesetzt werden, woraus sich die Notwendigkeit ergibt,
den Istzustand zu messen.

Bei beiden Kategorien erweist sich eine Unterscheidung nach elementaren
Zustinden und abstrahierten Zustinden als praktisch. Wahrend erstere die
technischen Einzelzustinde der Subkomponenten darstellen, wird bei letzte-
ren iiber ein Modell der Maschine ein {ibergeordneter Zustand zugewiesen.
Z.B. ist fiir die Magnete eines Ringbeschleuniger der elementare Sollzustand
eine Tabelle der Sollstréme, wihrend der dquivalente abstrahierte Zustand
dazu lauten kann ,,Standard-Optik bei 1 GeV*.

Zur Beschreibung von Maschinenzustéinden und den moglichen Ubergiin-
gen zwischen diesen Zustédnden ist aus der strukturierten Analyse das Modell
der Finite-state-machines (im Folgenden einfach State-machines genannt) be-
kannt [Simm94]. Es dient der Analyse von Prozefsabléufen, und kann ebenfalls
fiir die Modellierung ihrer Steuerung verwendet werden.

Definition ,,State-machine*“: Eine State-machine ist definiert durch
einen endlichen Satz von Zusténden (States) und einer Tabelle von er-
laubten Ubergiinge zwischen diesen Zustiinden (State-transition-table)
sowie den Ereignissen (Events) und/oder Bedingungen (Conditions),
die diese Ubergiinge auslosen.

Zur Darstellung von State-machines werden haufig auch State-transition-
diagrams verwendet, welche die Informationen iiber die State-machine gra-
phisch darstellen. Zur Verdeutlichung soll als kleines Beispiel die Steuerung
eines Netzgerites iiber eine State-machine beschrieben werden.

Beispiel:  Ein Netzgerdt habe einen FEin/Ausschalter (switch), einen
Spannungsregler (input), und einen Ausgang (output). Im einfachsten
Fall 14t sich das Netzgerdt durch zwei States beschreiben: power on und
power__off. Es existieren nur zwei Events, auf die die State-machine reagieren
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State-machine PowerSupply {
power State power off {
off when ( switch toggled ) {
output=input
Put(output)
} State power on

switch_toggled switch_toggled }

turn_power_on turn_power_off
State power on {

when ( switch toggled ) {

output=0
power Put(output)
on } State power off
when ( input_changed ) {

output=input
Put(output)
} State power on
input_changed }
update_output }

Abbildung 1.1: Am Beispiel eines Netzgeriites sind die Darstellun-
gen als State-transition-diagramm und als Programm in einer State-
notation-language gegeniibergestellt. Im Diagramm erkennt man die
States in den rechteckigen Késten und die erlaubten transitions sind als
Pfeile zwischen diesen Késten dargestellt. An den Pfeilen ist vermerkt,
welches Ereignis oder welche Bedingung den Ubergang auslost (ober-
halb des Striches) und welche Aktion dabei ausgelost wird (unterhalb
des Striches). Aus dem Programm sind zusitzlich auch die Abldufe
der Aktionen (actions) ersichtlich. Zur Umsetzung in ein Steuerpro-
gramm fehlt nur noch die Zuordnung der events und der Parameter zu
Eingabe/Ausgabe Kanélen der Hardware.

muk: Eine Anderung des Eingangs (input changed) und eine Betitigung
des Schalters (switch toggled). Die State-machine ist in Abb. 1.1 durch ein
State-transition-diagram und als Programm in einer State-notation-language
(angelehnt an [Kozu95|) dargestellt.

Diese Art von Modellierung einer Anlage 1dft nicht nur eine klare Glie-
derung der Prozefablaufe zu, sie ermoglicht auferdem eine Beschreibung des
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zeitlichen Ablaufs eines Steuerungsprozesses. Das ist wichtig fiir die Modellie-
rung von Echtzeit-Prozessen, bei denen fiir die Steuerung gewisse Reaktions-
zeiten garantiert werden miissen. Diese Eigenschaften haben zu einer weiten
Verbreitung des State-machine Modells in der Anlagensteuerung gefiihrt. So
ist z.B. unter dem EPICS Kontrollsystem (siehe Abschnitt 1.2) die Mog-
lichkeit gegeben, ProzeRabliufe direkt in einer State-notation-language zu
formulieren, von einem State-notation-compiler in Maschinencode zu iiber-
setzen und in die Anlagensteuerung zu integrieren [Kozu95|.

1.1.2 Datenakquisition

Die Diagnostik einer Maschine dient dazu, ihre Funktionstiichtigkeit zu iiber-
priifen und Abweichungen vom gewiinschten Zustand festzustellen. Quellen
fiir diese Abweichungen kénnen Gerétefehler sein, aber auch Modellfehler wie
der Einflufs von Storgrofen oder Nichtlinearitdten der Maschine.

Fiir den theoretischen Fall einer vollig fehlerfreien, linearen Maschine wé-
re der Gesamtzustand komplett durch die gesetzten Stellgrofen ihrer Ma-
schinenkomponenten gegeben. Aber schon bei fehlerfreier Steuerung kénnen
nichtlineare Maschinen stark von ihrer Vorgeschichte abhédngen, zum Beispiel
von Hysterese-Effekten, d.h. der Reihenfolge oder Geschwindigkeit, in der die
Einzelgerite ihren Zustand eingenommen haben. Auferdem kann der Einfluff
von Storgrofen auf die Maschine nie vollstdandig beriicksichtigt werden.

Somit kann sich die Datennahme nicht auf die Maschinendiagnose be-
schrinken, sie muf auch auf das Produkt der Maschine ausgeweitet werden.
Aus der Bewertung des Produktes ergibt sich eine Bewertung des Maschi-
nenzustandes, die genutzt werden kann, um Abweichungen des Maschinen-
zustandes vom Sollzustand festzustellen und zu kompensieren.

Maschinendiagnose

Die Diagnose der Maschine ist eindeutig gegliedert nach den Einzelgeréten.
Jede Maschine la#t sich in Funktionsgruppen zerlegen, die eventuell in weitere
Untergruppen zergliedert werden kénnen bis zum Einzelgerét. Insofern ist die
Auswirkung eines Gerétefehlers auf die iibergeordneten Funktionsgruppen
beschrankt.
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Je nach Gerit sind eine Fiille verschiedener Fehlfunktionen moglich. Des-
wegen sollte eine Fehlfunktion durch das Gerét selbst erkannt und in Form
einer Status Meldung an den Operateur gesendet werden. Wo dies nicht der
Fall ist, kann in der Regel eine maximal erlaubte Toleranz der Abweichung
des Sollwertes vom Istwert definiert werden und als Indikator einer Fehlfunk-
tion dienen. Besondere Anforderungen ergeben sich dabei fiir dynamische
Groken. Einer Anderung des Sollwertes wird nicht unmittelbar eine Ande-
rung des Istwertes folgen, d.h. neben einer statischen mufs eine dynamische
Toleranz definiert werden, die die Triigheit des Geriites bei Anderungen seines
Sollwertes beriicksichtigt. Aufterdem mufs bei Sollwertkurven gegebenenfalls
sichergestellt werden, dafs der Istwertverlauf synchron zum Sollwertverlauf
liegt. Gleiches gilt fiir gepulste Komponenten. Hier mufl eine Auslese der
echten Pulsh6he zusammen mit dem Pulszeitpunkt erfolgen, um eine Fehl-
funktion ausschliefen, bzw. anzeigen zu kénnen.

Produktdiagnose

Die Messung der Produkteigenschaften ist Voraussetzung fiir die Bewertung
eines Maschinenzustandes. Sie kann direkt fiir die Optimierung eben dieser
Eigenschaften genutzt werden, auch ohne ein Modell des Produktionspro-
zesses zu verwenden. Die Messung ermoglicht zudem Riickschliisse auf den
Einflufl von Stoérgrofsen und Nichtlinearitdten auf den Zustand der Maschine.
Ebenso kénnen Fehlfunktionen, welche eventuell nicht durch die Maschinen-
diagnose erfaft werden, durch die Produktdiagnose lokalisiert werden.

1.1.3 Zustandsbewertung

Nur in wenigen Féllen wird ein Operateur bereits aus den gemessenen Roh-
daten eine Bewertung des aktuellen Maschinenzustandes vornehmen kénnen.
Fiir die Aufbereitung des Maschinenzustandes gibt es dabei zwei unterschied-
liche Zielsetzungen: Entweder kann eine Datenverarbeitung darauf abzielen,
dem Operateur eine intuitive Bewertung des Maschinenzustandes durch eine
geschickte Visualisierung der Daten zu ermoglichen. Oder die Datenaufberei-
tung kann, indem sie Expertenwissen beinhaltet, bereits die Bewertung der
Daten einschliefsen, so daf dem Operateur nur noch ein Mak fiir die Qua-
litdt des Zustandes iibermittelt werden muf. Diese beiden Anséitze, welche
in der Regel parallel fiir Zustandsbewertungen genutzt werden, sollen in den
folgenden Abschnitten erldutert werden.
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Daten-Visualisierung

Um einen Maschinen-Istzustand dem Maschinenoperateur mitzuteilen und
ihm die Bewertung der Daten zu ermdglichen, ist eine geeignete Aufberei-
tung der Daten notwendig. Dabei kann man zwischen technischer und phy-
sikalischer Datenaufbereitung unterscheiden. Erstere sollte die elementaren
Zustiande der Einzelgerite im Zusammenhang mit ihren Spezifikationsgren-
zen darstellen. In der Regel wird die Visualisierung in direkter Verbindung
mit der Steuerung des Einzelgerétes stehen. So kann dieses Gerdt unabhéngig
vom Rest der Maschine betrieben und getestet werden. Bei der physikalischen
Visualisierung geht es darum, den Gesamtzustand der Maschine moglichst
iibersichtlich darzustellen. Die elementaren Datenmengen eines Maschinen-
zustandes sind z.T. so hoch, daf eine Zahl nur geringe Aussagekraft hat und
der graphischen Aufbereitung grofe Bedeutung zukommt. Multidimensionale
Datenmengen lassen sich entweder durch Ausnutzung aufwendiger computer-
technischer Moglichkeiten direkt darstellen, z.B. ermdoglicht eine dreidimen-
sionale, bewegte Farbgraphik die Darstellung 5-dimensionaler Datenmengen
[Abel90]. Als Beispiel sei die zeitliche Entwicklung eines dreidimensionalen
Temperaturprofils genannt, bei welchem die Farbe zur Kennzeichnung der
Temperatur verwendet wird. Im allgemeinen ist es jedoch sinnvoller, geeig-
nete Schnitte durch die Datenmenge darzustellen.

Die Darstellung von Korrelationen zwischen Maschinenparametern und
Produkteigenschaften ist ein wichtiges Hilfsmittel, um die verwendeten Mo-
delle zu iiberpriifen, Modellparameter zu bestimmen und eventuell systema-
tische Fehler des Maschinenmodells aufzuspiiren.

Als allgemeiner Leitfaden fiir die Darstellung von Daten werden in
[Shne9s| fiinf Regeln angegeben:

Konsistente Darstellung: Gleiches sollte auch gleich dargestellt werden.
7.B. sollte ein besonderer Zeitpunkt in den verschiedenen Daten-
Visualisierungen immer auf die gleiche Art gekennzeichnet werden; ein
Fehler sollte in allen Programmen durch die gleiche Farbe (i.a. rot)
angezeigt werden.

Effiziente Dateniibermittlung an den Benutzer: Kompakte Darstel-
lungen verwenden, die es erlauben in einen Blick alle wesentlichen Da-
ten zu erfassen. Nur Daten, die der Anwender bendétigt sollten auch
angezeigt werden.
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Minimale Belastung des Gedichtnisses des Nutzers: Die Bedienung
der Programme sollte intuitiv sein und sich dhneln. Gleiche Bedien-
funktionen, wie laden oder speichern, sollten unter gleichen Namen in
ahnlichen Meniis stehen. Aus einer Bedienoberfliche eines Gerates soll-
ten wichtige Eckdaten des Gerdtes und Standard-Bedienungsabliufe
unmittelbar ersichtlich sein.

Kompatibilitdt der Daten-Darstellung mit der Eingabe: Soll- und
Istwerte sollten in gleicher Formatierung und gleichen Einheiten
dargestellt werden, um einen direkten Vergleich zu ermoglichen.

flexible Daten-Darstellung: Die Datensichten sollten den unterschiedli-
chen Aufgaben und den unterschiedlichen Benutzern angepafit werden
konnen.

Qualitidtsmafie

Qualitdatsmafke sind Voraussetzung fiir die Optimierung eines Systemzustan-
des. Fiir diese Optimierung ben6tigt man die Definition eines Qualitits- oder
Giitemafses, das den Systemzustand auf eine geordnete Menge, z.B. die Re-
ellen Zahlen abbildet. Nur so lassen sich ,, Verbesserungen® am System {iiber-
haupt erst definieren und diagnostizieren. Fiir eine Optimierung mufs zuséitz-
lich das absolute Maximum oder Minimum des gewahlten Giitemafes gefun-
den werden (ob Maximum oder Minimum héngt nur von der Definition des
speziellen Giitemakes ab) [F61188|. Eine Verbesserung des Systems stellt erst
dann eine Optimierung dar, wenn es sich um die groftmogliche Verbesserung
unter den technischen Randbedingungen des Systems handelt. Diese strenge
Definition ist natiirlich in der Praxis selten zu halten, da in der Regel nicht
alle Einfliisse bekannt sind. Sie macht aber deutlich, daf eine Optimierung
die vorherige Analyse des Systems bedingt, d.h. die Untersuchung, welche
Giite man unter den technischen Randbedingungen erreichen sollte.

Wihrend die Analyse und Optimierung des Systems immer eine Modellie-
rung voraussetzt, ist eine Verbesserung nach dem Giitemafs auch ohne ein Sy-
stemmodell mdéglich. In der Praxis haben sich sogenannte heuristische Opti-
mierungen bewihrt die ohne Systemmodell auskommen, um eine vorgegebene
Giitefunktion zu minimieren. Dazu zidhlen Regler, die auf Neuronalen Netzen
basieren. Diese Netze sind in der Lage, Verkniipfungen zwischen Steuergréfsen
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und Bewertungsfunktionen an Beispielen zu erlernen, ohne daf das zu regeln-
de System vorher modelliert wird (z.B. [Nauc96]). Sogenannte Fuzzy-Regler
arbeiten mit kontinuierlichen Bewertungen, wie z.B. ,gute”, ,akzeptable” und
,schlechte Zustande, die nicht durch diskrete Grenzen voneinander getrennt
sind, sondern fliefend ineinander iibergehen (z.B. [Krus95|).

1.2 Steuerungskonzepte

Mit der Entwicklung von Grofanlagen, wie z.B. Beschleunigern, Teleskopen
oder Kernreaktoren, entwickelten sich auch die Konzepte fiir die Steuerung
solcher Anlagen. Als Basis hat sich bis Anfang der 90er weitgehend das soge-
nannte ,,Standard-Modell“ [Bier93b| der Anlagensteuerung durchgesetzt (sie-
he Abb. 1.2), das sich im wesentlichen in drei Ebenen gliedern laft:

e Darstellungsebene
e Prozelebene

e Geridteebene

Von der Darstellungsebene aus bedient der Operateur die Anlage, hier werden
Daten visualisiert und der Zustand der Anlage angezeigt. Durch ein Netzwerk
sind diese Rechner mit denen der Prozefsebene verbunden. Auf der Prozefs-
ebene laufen die Programme, welche fiir die Steuerung der einzelnen Kompo-
nenten verantwortlich sind. Hier wird der Zugriff auf die Geréte geregelt und
die Diagnose-Rohdaten werden in einheitliche Datenformate umgewandelt.
Alles Detailwissen iiber die Gerédte und die Diagnostik sollte auf dieser Ebe-
ne angesiedelt sein, so daf sich von Seiten der Darstellungsebene alle Geréte
nach der gleicher Methode ansprechen lassen. Die Prozefirechner sind wieder-
um iiber verschiedene Feldbusse oder spezielle Ein-/Ausgabe-Leitungen mit
den zu steuernden oder auszulesenden Geraten verbunden.

Die Einigung auf diese Kontrollsystemarchitektur im Bereich der Grofsex-
perimente ermdglichte, spezielle Software-Baukésten, auch Toolkits genannt,
fiir Grokanlagensteuerungen zu entwickeln. Das erste Toolkit welches gro-
fsere Verbreitung gefunden hat ist EPICS — das Experimental Physics and
Industrial Control System |[EPIC99|. Es wurde urspriinglich als ,,Ground
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Darstellungsebene: @ Q
Workstations, PCs, ...

|—Workstation |— PC

Netzwerk:
Ethernet, FDDI, ...

ProzelRebene: ProzeR- \— ProzeR-
VME, VXI, PCI, ... Rechner Rechner

Feldbus: H |
CAN, |IEEE4SS, ...

Gerateebene:  [6.modul |[ 110-Modul Oszilloskop
Netzgerate, Sensoren—

Abbildung 1.2: Das Standard-Modell der Anlagensteuerung.

Test Accelerator Control System* (GTACS) am Brookhaven Laboratory ent-
wickelt [Kozu89] und in Kollaboration mit der Advanced Photon Source unter
dem Namen ,EPICS* weiterentwickelt. Der Kollaboration gehéren mittler-
weile iiber 40 Forschungseinrichtungen aus verschiedenen Bereichen an.

An der European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) wurde das
TACO Toolkit entwickelt [TACO99|. Es ist wie EPICS fiir den Aufbau von
Kontrollsystemen nach dem Standard-Modell konzipiert und beinhaltet eben-
falls weitreichende Softwaremodule fiir die verschiedenen Kontrollsystemebe-
nen. In den folgenden Abschnitten werden die von den beiden Toolkits zur
Verfiigung gestellten Moglichkeiten als Beispiele herangezogen.

1.2.1 Darstellungsebene

In der Darstellungsebene werden in der Regel Workstations oder PCs einge-
setzt. Auf dieser Ebene laufen graphische Benutzeroberflichen zur Steuerung
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der Anlage. In den letzten Jahren wurden immer neue Werkzeuge entwickelt,
um auf einfache Weise graphische Benutzeroberflichen entwerfen und umset-
zen zu kénnen. Neben speziellen GUI-Buildern — kommerzieller Software die
den graphischen Entwurf der Benutzerschnittstellen (engl.: Graphical User
Interfaces) ermoglicht — werden auch verstirkt Programmiersprachen ver-
wendet, die umfangreiche Methoden zur Erzeugung von Benutzeroberflichen
zur Verfiigung stellen. Zwei weit verbreitete Sprachen, welche fiir eine Viel-
falt von Betriebssystemen und Rechnertypen zur Verfiigung stehen, sind Java
[Sun99| und Tel/Tk [Oust95]. Bei Java handelt es sich um eine objektorien-
tierte Compiler-Programmiersprache der Firma SUN-Microsystems, welche
vor allem durch ihre Verwendung fiir Internet-Présentationen grofte Verbrei-
tung gefunden hat. Durch ihre objektorientierten Methoden eignet sie sich
gut fiir mittlere bis grofse Softwareprojekte mit hohen Anforderungen an die
Performance. Tcl/Tk ist eine Interpretersprache, die sich hervorragend fiir die
Umsetzung von kleineren Projekten eignet, da sie nur sehr kurze Entwick-
lungszyklen benétigt und bereits nach kurzer Einarbeitung leicht zu handha-
ben ist. Als neuere Entwicklung wird mit der Erweiterung ,, Increment Tcl*
auch objektorientiertes Programmieren ermoglicht. Bei Verwendung von PCs
in der Darstellungsebene hat man eine reichhaltige Auswahl an Programmier-
sprachen welche die Erstellung von graphischer Benutzeroberflichen unter-
stiitzen (Visual C++, Visual Basic, Delphi ...). Neben diesen allgemeinen
Programmiersprachen gibt es auch speziell fiir die Anlagensteuerung konzi-
pierte Werkzeuge zur Erstellung graphischer Benutzeroberflichen. Z.B. er-
moglicht das Programm , Labview”, eine kommerzielle Software fiir kleine
und mittlere Steuerungsaufgaben, die einfache Erstellung von graphischen
Benutzerschnittstellen, wobei die Moglichkeiten zur Weiterverarbeitung der
Daten sehr umfangreich sind. Dieses Programm ist jedoch nur fiir den La-
boreinsatz und nicht fiir die Verwendung in einem verteilten Kontrollsystem
nach dem Standard-Modell ausgelegt.

Innerhalb des EPICS Toolkits werden verschiedene Optionen fiir das De-
sign graphischer Benutzeroberflichen zur Verfiigung gestellt. So gibt es soge-
nannte Window-Manager, welche dhnlich zu den GUI-Buildern den graphi-
schen Entwurf mittels ,,drag & drop“ Mechanismen erlauben. Im Unterschied
zu diesen stellen die Window-Manager gleich dieVerbindung zu den Geréten
und damit die Funktionalitit der Oberflichen zur Verfiigung. Die Window-
Manager benutzen ihrerseits Graphikbibliotheken, wie Java, X-Lib [XOrg99]
oder Motif [Open99|. Eine andere Option, die auch bei TACO besteht, ist die
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Erweiterung der graphischen Programmiersprachen um Schnittstellen zu den
Kontrollsystemen. Das ermdoglicht sowohl die Nutzung kommerzieller GUI-
Builder, wie auch das einfache Programmieren von graphischen Maschinen-
Anwendungen in diesen Sprachen.

Bei der Gestaltung der Darstellungsebene sind neben den aufgefiihrten
technischen Gesichtspunkten auch die Aspekte der Mensch-Maschine Inter-
aktion zu beriicksichtigen. So sind die unterschiedlichen Typen von Nutzern
zu beriicksichtigen und die verschiedenen Aufgaben, die diese mit Hilfe der
Anlagensteuerung durchfiihren sollen. Die Nutzertypen lassen sich allgemein
in drei Gruppen einteilen (angelehnt an [Shne98]):

e Anfinger, die wenig bis keine Erfahrung in der Bedienung der Anlage
haben. Sie sind auf eine ausfiihrliche Anleitung angewiesen, welche die
notwendigen Aufgaben klar hervorhebt und die Reihenfolge der Stan-
dardprozeduren deutlich macht.

e diskontinuierliche Nutzer, deren Wissen iiber die Anlage und ihre Steue-
rung zwar breit ist, die jedoch nur geringes Wissen iiber die genauen
Ablédufe der einzelnen Prozesse und wenig Detailwissen présent haben.
Hier sind Hilfen auf Nachfrage wichtig und eine klare logische Glie-
derung der Steuerung, die es erleichtert sich die richtigen Abliufe zu
merken.

e FExperten, die alles notwendige Wissen parat haben und die ihre Aufga-
ben in méglichst kurzer Zeit durchfiihren wollen. Alle hdufig benutzten
Abléufe sollten fiir diese Nutzer zusammengefafst iiber wenige Tasten-
kombinationen oder kurze Befehle aufgerufen werden kénnen. Schnelle
Reaktionen des Systems, knappe Riickmeldungen und direkter Zugriff
auf alle Steuerungsfunktionalititen werden erwartet.

Wihrend es meist einfach ist, eine dieser Nutzergruppen zufriedenzustellen,

so ist es weit schwieriger eine Benutzeroberfliche zu gestalten, die allen drei
Gruppen gleichzeitig gerecht wird.

1.2.2 Netzwerkkommunikation

Um die Verbindung zwischen der Darstellungs- und der Prozefsebene herzu-
stellen, muf ein Zugriff iiber das Netzwerk ermoglicht werden. Dieser Zugriff
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sollte transparent geschehen, d.h. in identischer Weise fiir die verschiedenen
Zugriffswege. Sowohl bei EPICS als auch bei TACO ist das durch den Zu-
griff {iber einen Namen geregelt. Es werden spezielle Funktionsbibliotheken
zur Verfiigung gestellt, welche mittels eines Namens — bei EPICS der Chan-
nel, bei TACO das Device — den Zugriff auf die Geréte ermoglichen. Bei den
Zugriffen unterscheidet man zwischen synchronen und asynchronen Zugrif-
fen. Wahrend erstere bei einer Anfrage auf die Antwort warten, so wird bei
letzteren nur ein Prozefs ausgelost und nicht auf seine Ausfiihrung gewartet.
Unter EPICS werden im wesentlichen asynchrone Zugriffe verwendet, was
den Vorteil mit sich bringt, dafs die graphischen Benutzeroberflichen nicht
auf Antworten von den Gerdten warten miissen, sondern mit einer ebenfalls
asynchronen Nachricht von der Prozefsebene iiber den Status eines Prozesses
informiert werden.

Ein Unterschied zwischen EPICS und TACO liegt in der Methode, wie
der fiir ein Gerit zustindige Prozefsrechner ermittelt wird. EPICS fragt beim
ersten Zugriff mittels eines sogenannten Broadcastsalle Rechner des lokalen
Netzwerkes nach dem Gerét. Unter TACO wird grundsétzlich eine Datenbank
gefragt, bei der alle Prozefirechner ihre Gerédte anmelden.

1.2.3 Prozefiebene

In der Prozefebene soll das Wissen iiber die Funktionalitit der Geréte stecken
sowie das Wissen iiber den Geriitezugriff. Hier werden meist VME!-Rechner
mit Echtzeit-Betriebssystemen eingesetzt. Unter EPICS wird das Wissen
iiber die Funktionalitdt in einer lokalen Datenbank in Form von sogenann-
ten Records vorgehalten. Diese kénnen wiederum mit Hilfe graphischer Tools
konfiguriert werden, so daf sich auch komplizierte Funktionalitdten ohne Pro-
grammierung implementieren lassen. Die Geréte-Treiber, welche den Zugriff
von der Prozefebene auf die Geridte ermoglichen, sind als C-Programme im-
plementiert.

TACO nutzt fiir die Programmierung C++-Klassenbdume, so daf fiir die
meisten Gerate vorhandene Klassen durch Vererbung und Modifikationen
einzelner Methode angepafst werden kénnen. Auf die gleiche Weise wird der
Gerétezugriff iiber C'++-Klassen implementiert.

! Versa Module Europa, ein Anfang der 80er Jahre eingefiihrter IEEE-Standard fiir ein
offenes Bussystem.
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1.2.4 Feldbus- und Ein-/Ausgabesysteme

Fiir die Verbindung der Prozef- mit der Gerdteebene miissen auf dem Prozefs-
rechner Ein-/Ausgabekanile angesteuert werden. Dabei wird in den letzten
Jahren zunehmend eine Zwischenschicht eingefiihrt, ein sogenannter , Feld-
bus“. Wéhrend bei VME-Ein-/Ausgabekanélen fiir jedes Gerit alle Kanéle
bis zum VME Rechner gelegt werden miissen, erlaubt ein Feldbus eine wei-
tere Dezentralisierung. Mittels eines seriellen Busses, d.h. in der Regel einer
Zweidraht-Leitung, werden Ein-/Ausgabemodule angesprochen, welche wie-
derum eine Vielzahl von Ein-/Ausgabekanélen besitzen konnen. So kann z.B.
ein Netzgerit tiber ein Modul angesteuert werden, welches iiber einen Ana-
logausgang (Sollwert), einen Analogeingang (Istwert) und je zwei digitale
Ein-/Ausgabekanéle (Ein-/Ausschalter und Status) verfiigt. Zusétzlich kon-
nen mehrere Module an einen gemeinsamen Feldbus angeschlossenen werden,
was insgesamt den Verkabelungsaufwand erheblich reduziert. Ein weiterer
Vorteil ist die zusétzliche Robustheit eines Feldbussystems. Wenn ein Pro-
zefrechner einen Ausfall seiner Spannungsversorgung erleidet, werden alle
seine Ausginge auf ihren Null-Wert gehen. Ein Feldbus hingegen wird durch
die eigene Spannungsversorgung seiner Module alle Ausginge auf ihren Wer-
ten halten. D.h. ein Feldbussystem ist robuster gegen Stérungen, als eine
direkte Ansteuerung der Gerite iiber VME-Ein-/Ausgabemodule.

1.3 Definition einer effizienten Anlagensteuerung

Der Begriff ,Effizienz* bezeichnet allgemein ,,die Wirksamkeit im Verhéaltnis
zu den aufgewandten Mitteln“ [Meye93|. Er wird héufig bei betriebswirt-
schaftlichen Kosten-/Nutzenrechnungen verwendet, hat aber auch im natur-
wissenschaftlich — technischem Bereich seine Entsprechung im Wirkungsgrad.

Bei der Frage nach der Effizienz einer Anlagensteuerung spielt nicht nur
die Leistungsfahigkeit des Systems eine Rolle, sondern auch der Aufwand der
notig ist das System aufzubauen, zu warten und zu bedienen.

Es sollen im Folgenden verschiedene Anwendungen des Effizienzbegriffes
auf eine Anlage betrachtet werden.

Anlageneffizienz: Die Steuerung sollte einen optimalen Betrieb der An-
lage ermoglichen, d.h. die Durchfiihrung der verschiedenen Aufgaben
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in optimaler Weise ermdoglichen. Die Kriterien fiir einen optimalen Be-
trieb miissen hierfiir aus den Aufgaben der Anlage abgeleitet werden.
Die Anlageneffizienz ist ein Maf dafiir, wie gut eine bestehende Anla-
ge ihre Aufgabe erfiillt und dient als Giitemafs fiir eine Optimierung
der Anlage. Kurz: Die Produktivitit der Anlage im Verhdiltnis zu ihren
Gesamtkosten.

Steuerungseffizienz: Die Steuerung der Anlage sollte mit minimalem Auf-
wand moglich sein. Hier spielen im wesentlichen der Grad der Auto-
matisierung, die Benutzerfreundlichkeit der Steuerung und die Qua-
litit der Fehlerdiagnostik eine Rolle. In einer Gesamtbewertung der
Anlagensteuerung miissen die unterschiedlichen Gewichte der einzel-
nen Steuerungsaufgaben beriicksichtigt werden ( Task-profile), sowie die
unterschiedliche Verwendung durch verschiedene Nutzer (User-profile).
D.h. die Wirksamkeit der Steuerung im Verhdltnis zum Lernaufwand
des Operateurs.

Realisierungseffizienz: Der Aufwand fiir die Umsetzung der Anlagen-
steuerung sollte ebenfalls in Relation zu dem Nutzen, wie er aus den
beiden vorigen Punkten folgt, gesehen werden. Somit: die Wirksamkeit
der Steuerung relativ zum Aufwand ihrer Realisierung.

Nach der Definition der Anforderungen miissen somit die moglichen Lo-
sungen fiir eine Anlagensteuerung darauf gepriift werden, in welchem Ver-
héltnis der Aufwand fiir ihre Umsetzung, Wartung und Bedienung zu ihrem
Nutzen bei der Steuerung der Anlage liegt.



Kapitel 2
Steuerung und Diagnostik von Beschleunigern

Nachdem im vorherigen Kapitel die Grundlagen fiir den Aufbau effizienter
Anlagensteuerungen besprochen wurden, soll nun konkret auf die Besonder-
heiten bei der Steuerung und Diagnostik von Teilchenbeschleunigern einge-
gangen werden.

2.1 Steuerung von Groftanlagen

Man kann verschiedene Phasen im Betrieb einer Anlage unterscheiden. Zu-
erst werden in einer Aufbauphase alle Teile der Anlage voneinander isoliert
getestet. Dann wird in einer Inbetriebnahmephase ihr Zusammenspiel iiber-
priift. Ist diese Phase abgeschlossen, so steht die Anlage fiir ihren eigentlichen
Bestimmungszweck zur Verfiigung. Diese Phase soll hier allgemein Produkti-
onsphase genannt werden. Letztlich endet diese Phase dann mit der Demon-
tage oder Umwandlung der Anlage fiir einen anderen Bestimmungszweck.

Bei Grofsanlagen dndern sich die Anforderungen an ihre Steuerung mit
den unterschiedlichen Betriebsphasen stark.

In der Aufbauphase ist von der Anlagensteuerung meist nur ein einfacher
Zugriff auf die Gerite gefordert — vielfach nicht einmal das, da die Einzel-
gerdte bei ihrer Inbetriebnahme in der Regel von Hand gesteuert werden.
Allerdings sollte fiir den Test der Gerétespezifikationen eine ausreichende
Ansteuerung gewahrleistet sein. In dieser Phase sollte auch die Kalibrati-
on der Maschinendiagnostik erfolgen und die Funktionalitit der Einzelgerite
iiber die Anlagensteuerung implementiert werden. Das beinhaltet die Schnitt-
stellen vom Steuerrechner zum Gerét, sowie die State-Machines der Gerite,
inklusive der Status-Funktionen.

Die Inbetriebnahmephase stellt bereits hochste Anforderungen an die An-
lagensteuerung. In dieser Phase bendtig man bereits vollstindige Kontrolle

21
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der Maschine, ohne daf alle Eigenschaften der Maschine vollstdndig bekannt
sind. Die Diagnostik muf in dieser Phase nicht nur bem aufspiiren stati-
stischer Fehler helfen, sondern auch bei systematischen Fehlern, wie einem
fehlerhaften Design oder bei Konstruktionsméngeln. Zur Verkiirzung dieser
Phase ist eine sehr flexible Steuerung hilfreich ebenso wie eine umfangreiche
Diagnostik die es erlaubt, alle Fehler bis an ihre Quelle zuriickzuverfolgen.
Hierbei bendtigt man einerseits die gesamte Produktdiagnostik, muf anderer-
seits aber auch die diagnostischen Rohdaten untersuchen, um Fehler bei der
Digitalisierung und Verarbeitung dieser Daten auszuschlieften. Zielsetzung ist
dabei die Optimierung der Anlageneffizienz. Dazu gehort auch bereits eine
sukzessive Automatisierung aller wichtiger Prozefabldufe, sofern dies unter
vertretbarem Aufwand realisierbar ist.

Fiir die eigentliche Produktionsphase liegen die Anforderungen an die
Steuerung und Diagnostik dann vor allem bei der Steuerungseffizienz. Ziel-
setzung sollte eine weitestgehende Automatisierung der gesamten Anlage sein
und die Bereitstellung aufgabenspezifischer, kompakter Benutzeroberflichen,
die eine korrekte Steuerung auch durch diskontinuierliche Nutzer und Anfén-
ger erlauben.

2.2 Komplexitat von Ringbeschleunigern

Aufgrund der hohen Zahl an Einzelkomponenten und ihrer vielfachen, hau-
fig nichtlinearen Wechselwirkungen gehdren Ringbeschleuniger heute zu den
komplexesten zu steuernden Grofanlagen [Isg696]|. Thre Modellierung fiir die
Steuerung und Optimierung geht in der Regel von stark vereinfachenden
Modellen aus, die meist nur in einem beschrinkten Parameterbereich giil-
tig sind. So wird eine Strahllagekorrektur z.B. bei der Strahllagemessung die
Ablagen nach einer Naherungsformel berechnen (siche auch Abschnitt 2.3.2)
und etwaige Nichtlinearitdten oder Hysterese-Effekte der Korrekturmagnete
vernachléssigen.

Ein weiteres Problem stellt die Dynamik des Beschleunigers dar. Schon
durch die Lebensdauer des Teilchenstrahls ergibt sich eine Zeitabhéngigkeit
der Mefsgrofen und damit das Erfordernis eines dynamischen Modells. Wih-
rend jedoch fiir den Speicherbetrieb eines Ringbeschleunigers in der Regel
statische Modelle noch in guter Ndherung benutzt werden kénnen, so sind
sie auf den Betrieb eines Synchrotrons oder Boosters nicht mehr anwendbar.
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Fiir alle Mefsgrofen muf man hier mit Variationen in der Zeitskala der Zy-
klen rechnen. Auch die Hysterese-Effekte, d.h. die Nichtlinearitdten in dem
Zusammenhang zwischen Strom und Feld und die Abhéngigkeit dieses Zu-
sammenhanges von der Vorgeschichte des Magneten, kénnen aufgrund des
grofen Variationsbereiches der Felder starke Auswirkungen haben.

2.3 Diagnose von Beschleunigerzustianden

Die Diagnostik an Beschleunigern 14ft sich in zwei Kategorien einteilen: Zum
einen die Diagnose der Gerdtezustinde und zum anderen die Diagnose des
Teilchenstrahls. Wahrend erstere per Definition leicht gliederbar ist und ein
Fehlzustand somit immer auf eine mehr oder weniger lokale Quelle zuriickzu-
fithren ist, entzieht sich der Strahlzustand h&ufig einer solchen Betrachtung.
Besonders in zyklischen Beschleunigern wirken sich Storungen auf den Strahl
meist global aus, d.h. zum Beispiel eine Ablenkung durch einen fehlerhaftes
Magnetfeld an einer einzelnen Stelle fiihrt zu einer Verschiebung der gesam-
ten Umlaufbahn des Teilchenstrahls. Auferdem &dndern sich die Parameter
des Strahls nicht unabhéngig voneinander, z.B. fiihrt die Veréinderung der
Flugbahn in der Regel zu einer Verinderung der Arbeitspunkte (siehe un-
ten) und der Lebensdauer des gespeicherten Teilchenstrahls.

Im folgenden Absatz werden die charakteristischen Grofen erlautert, wel-
che den Zustand des Strahls beschreiben. Anschliefend wird auf die Me-
thoden zu ihrer Messung eingegangen. Die zeitauflosende Messung dieser
Grofsen, wie sie fiir einen Booster unumgénglich ist, bringt noch besondere
Probleme mit sich. Diese werden am Ende des Abschnittes erlautert.

2.3.1 Charakterisierung von Teilchen in Ringbeschleunigern
Die Teilchenbewegung in Ringbeschleunigern

Betrachtet man zunéchst die Bewegung eines geladenen Teilchen in einem
Ringbeschleuniger. Zur Beschreibung seines Ortes bietet sich ein mitbeweg-
tes Koordinatensystem an, in dem seine transversale Ablage relativ zur Lage
eines idealen Soll-Teilchens angegeben wird (siehe Abb. 2.1), dem Orbit. In



24 Kapitel 2. Steuerung und Diagnostik von Beschleunigern

Abbildung 2.1: Ein Sollteilchen ruht im
Ursprung des Orbit-Koordinatensystem.
Reale Teilchen fiihren Schwingungen um
diesen Punkt aus.

s=longitudinale, z=radiale (horizontale)
und z=vertikale Abweichung von der Soll-
position.

diesem System lafst sich seine Bewegungsgleichung fiir die beiden transversa-
len Ebenen y € {z, z} in folgender Form aufschreiben (zur Herleitung siehe
z.B. |Bell85] oder [Will92])

0o+ (o~ ) 0 = g 21)

Hierbei werden nur Ablenkungen durch Dipolfelder (Ablenkradius R, (s)) und
durch Quadrupolfelder (Fokussierungsstérke k,(s)) beriicksichtigt, sowie die
Impulsabweichung Ap des Teilchens vom Sollimpuls p. In Kreisbeschleuni-
gern sind die Magnetfelder fiir den Strahl periodisch mit dem Umfang L
angeordnet, d.h. es gilt R,(s) = R,(s + L) und k,(s) = k,(s + L).

Diese Bewegungsgleichung léfst sich iiber den Ansatz

y(5) =/ By(s) - /&y cos(ihy(s) — o)

fiir Teilchen mit Sollenergie (Ap = 0) lésen, wobei 3,(s) die Betafunktion,
¢, die Einzelteilchen-Emittanz und t,(s) die Betatronphase sind.

Anschaulich zerlegt sich die Teilchenbewegung damit in zwei Anteile. Die
Betafunktion, welche vollstindig durch die Magnetstruktur bestimmt ist,
beschreibt den Anteil der Bewegung der periodisch zum Umfang ist. Die
Cosinus-Funktion dagegen beschreibt die Schwingung des Teilchens um den
Orbit. Die Amplitude dieser Schwingung ist durch die Emittanz des Teilchens
gegeben, welche proportional zur Flache der Phasenraumellipse des Teilchens
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ist. Um diesen Schwingungsanteil der Teilchenbewegung zu charakterisieren,
definiert man den Arbeitspunkt () mit

1 ds

der die Anzahl der Schwingungen pro Umlauf angibt.

Bei einem Teilchenstrahl im Gleichgewicht konnen die Phasen ¢q stati-
stisch verteilt und der Strahl kann in guter Ndherung als transversal gausver-
teilt angenommen werden. Man bezeichnet o(s) = \/esrp3(s) als Strahlbrei-
te, wobei egrp die Emittanz des Strahls ist. Sie ist definiert als die Emittanz
der Teilchen, welche maximal eine Standardabweichung von der Strahlachse
entfernt sind.

Energieabhingigkeit der Teilchendynamik

Betrachtet man nun Teilchen mit einer Abweichung Ap vom Sollimpuls p, so
miiss man zur Losung der Differentialgleichung 2.1 eine partikuldre Losung
hinzuaddieren. Da die Dipole in der Regel nur horizontal ablenken, betrach-
ten wir nur die x-s-Ebene. Transformiert man y — D = y% und beachtet
nur die Teilchenbewegung in den Dipolmagneten (k,(s) = 0), so ergibt sich

1 1
D'y tp-1
TP TR

Die partikuldre Losung léft sich als Konstante ansetzen und durch Einsetzen
in die Differentialgleichung bestimmen:

D, = R.
Hieraus lakt sich die allgemeine Losung D(s) bestimmen und aus dieser die

energieabhéngige Bahnverschiebung zp(s) = D(s)%. Die Gesamtbahn des
Teilchens folgt dann zu

4(s) = x(s) + D(s)—;

sie wird Dispersionsbahn genannt.
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Eine weitere wichtige Grofe fiir einen Ringbeschleuniger ist die Energie-
abhangigkeit der Fokussierung. Sie ergibt sich aus der Tatsache, daf Teilchen
mit hoherer Energie weniger stark abgelenkt und insofern weniger stark fo-
kussiert werden. Analog zu Farbfehlern bei lichtoptischen Systemen spricht
man von der Chromatizitit. Sie wird definiert als Arbeitspunktverschiebung
pro Energieabweichung:

,_ AQ

= Sl (2.3)

Teilchenschwingungen und Instabilitéiten

Der Arbeitspunkt ) nach Gleichung 2.2 gibt die Anzahl der Schwingun-
gen pro Umlauf an und ist somit ein Indiz dafiir, wann der Strahl durch
Feldfehler resonant angeregt werden kann. So ist leicht einzusehen, daf bei
einem ganzzahligem Arbeitspunkt ein kleiner Dipolfehler den Strahl zu ei-
ner Schwingung anregt, welche mit jedem Umlauf durch den gleichen Fehler
weiter verstirkt wird. Entsprechend sind hohere Multipolfelder in der Lage,
den Strahl bei ) = n + % (n,m € Z) anzuregen. Koppelungen zwischen
den Ebenen fiihren dazu, daf die Strahlschwingung Resonanzen bei

mQy +nQ, =p, (m,n,peZ) (2.4)

hat. Jedoch nimmt die Stirke der Resonanzen rasch mit ihrer Ordnung
|m| + |n| ab. In Abbildung 2.2 sind die Resonanzen bis zur 4. Ordnung fiir
den nichtganzzahligen Anteil des Arbeitspunktes eingezeichnet.

Neben den transversalen Strahlschwingungen fithren die Teilchen auch
longitudinale Schwingungen aus, die Synchrotronschwingung. Sie wird durch
die Phasenfokussierung der Hochfrequenz verursacht. Zur Erlauterung be-
trachten wir ein bei fester Energie Ej gespeichertes Teilchen. Es muf bei
jedem Umlauf durch die Hochfrequenz genau soviel Energie zugefiihrt be-
kommen, wie es durch Abstrahlung von Synchrotronstrahlung verliert. Da-
durch hat es eine feste Phase s zur beschleunigenden Hochfrequenz. Ein
Teilchen, welches mit einer erhéhten Energie Fy = E + §E umliuft, wird
im Mittel weniger abgelenkt und bewegt sich somit auf einer weiter aufsenlie-
genden Dispersionsbahn. Das bedeutet, daf das Teilchen einen gréfteren Weg
zuriicklegt und somit die Zeit T > Ty fiir einen Umlauf benétigt.! Das Teil-

!Dies gilt nur fiir den hochrelativistischen Fall, wenn die Geschwindigkeit nahe der
Lichtgeschwindigkeit liegt und somit nicht mehr von der Energie abhéngt.
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Abbildung 2.2: Ein Arbeitspunktdiagramm mit den Resonanzen bis
zur 4. Ordnung. Die Dicken der Linien sind umgekehrt proportional zu
den Ordnungen der Resonanzen gewéhlt, d.h. proportional zur Stérke
der Resonanz

chen wird somit eine grofere Phase zur Hochfrequenz besitzen und entspre-
chend weniger beschleunigt werden. Dadurch néhert es sich seiner Sollenergie,
schwingt in der Regel jedoch dariiber hinaus. Sobald es zu wenig Energie hat,
sorgt die Phasenfokussierung umgekehrt fiir einen stirkeren Energiegewinn
des Teilchens. Die Frequenz f; dieser sogenannten Synchrotronschwingung
héngt hierbei von der Sollphase Wg, der Spannung des Cavities Uy und der
Energie des Strahls ab [Will92]:

Uph cos ¥
fs:fu\/_eg,/r;#(a_%) (25)

Dabei ist:
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a= %2—0 Momentum-compaction-factor
o Ap

fu Umlauffrequenz

h = fur/fu Harmonischenzahl (h € IN)

B = vsgran/c~ 1

= mec?

Hierbei ist der Momentum-compaction-factor ein Mafk fiir die Bahnléngen-
anderung durch eine Energieabweichung und folgt aus der Magnetstruktur.
Er 14t sich leicht aus der Dispersion ableiten zu:

a= Lio 7{ Z];((z; ds. (2.6)

Die Harmonischenzahl A gibt die Anzahl der Hochfrequenzschwingungen pro
Teilchenumlauf an und muf ganzzahlig sein, um die Phasenfokussierung zu
gewahrleisten.

Aufgrund der Chromatizitdt kommt es zu einer Arbeitspunktverteilung
der Teilchen in Abhéngigkeit ihrer Energie. Diese schrinkt die Energieakzep-
tanz des Beschleunigers ein und verursacht zusétzlich bei negativer Chroma-
tizitat @' die strombegrenzende head-tail Instabilitiat [Koha80].

Unter bestimmten Voraussetzungen kann es auch zu einer Koppelung der
longitudinalen mit den transversalen Schwingungen kommen. So verursachen
zum Beispiel hohere Moden im Cavity transversal ablenkende Felder die mit
der longitudinalen Phase variieren [Suzu85b|. Aber auch bereits Dispersion
im Cavity fiihrt zu einer Koppelung, da der Energiegewinn im Cavity, der
von der Phase der Synchrotronschwingung abhéngt, zu einer Verschiebung
des closed-orbits (siehe unten) fithrt und somit transversale Schwingungen
anregen kann [Suzu8ba).

2.3.2 Mefsmethoden der Strahlparameter
Strahlstrom

Der mittlere Strahlstrom wird in der Regel iiber das Magnetfeld gemessen,
welches die Teilchen in einem ferromagnetischem Ring induzieren, den sie
durchfliegen. Die Bestimmung dieses Feldes erfolgt in der Regel mittels einer
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Kompensationsmessung, da die Feldfreiheit des Rings mit sehr hoher Prézisi-
on gemessen werden kann [Unse91|. Diese Kompensationsmessungen konnen
jedoch aufgrund ihrer geringen Bandbreite nur den mittleren Strahlstrom
messen.

Die Ladung in einem einmalig vorbeifliegendem Elektronenpaket 1&ft sich
auf ahnliche Weise, nach dem Prinzip der Pulstransformation messen. Fiir ein
Elektronenpaket einer festen Form ist dann die Hohe des Spannungspulses
auf einer Sekundarwicklung des ferromagnetischen Rings proportional zu der
Ladung des Elektronenpaketes [Unse85|. Um eine gewisse Unabhingigkeit
von der Form des Strompulses zu erhalten, wird das Signal in der Regel
iiber einen Tiefpass verbreitert. Solange dann die Strompulsliange wesentlich
kiirzer als die Grenzwellenlinge des Tiefpasses ist, ist die Spannungspulshohe
unabhéngig von der genauen Pulsform des Strahls.

Die Strahlstrom-Messung ist in der Regel Grundlage fiir die Bestimmung
der Lebensdauer des Strahls. Wéhrend in statischen Speicherringen die Le-
bensdauer ein wesentliches Giitemaf fiir den Zustand des Beschleunigers dar-
stellt, macht ihre Verwendung in Synchrotrons wenig Sinn. Die Definition
der Lebensdauer geht von einem statistischen Strahlverlust aufgrund fester
Storgrofen aus. Beispielsweise die Streuung an den Restteilchen des Vaku-
ums (Vakuum-Lebensdauer) oder Thomson-Streuung der Elektronen in ei-
nem Bunch untereinander (Touschek-Lebensdauer) sind Ursachen fiir solche
Verluste. In einem Synchrotron werden diese Lebensdauern jedoch fast im-
mer vernachlissigbar grofs gegen die Verweildauer des Strahls in der Maschine
zwischen Injektion und Ejektion sein. Hier werden Strahlverluste eher durch
die ungewollte Variation von Maschinen-Parametern ausgelost, wie z.B. eine
Storung auf der Stromkurve eines Quadrupols, die den Arbeitspunkt auf eine
Resonanz schiebt. Um die Storung ausfindig zu machen, ist es wichtig den
Zeitraum zu ermitteln in dem der Strahlstrom abnimmt.

Strahllage

Bei der Strahllagemessung muf man zwei Arten der Messung unterscheiden:
die closed-orbit Messung, welche das zeitliche Mittel des Strahllage mifst und
die single-turn Messung, welche die Position des Strahlschwerpunktes beim
einmaligen Passieren miftt. Letztere wird vor allem fiir die Messung des ersten
Umlaufs benotigt, solange der Strahl noch nicht gespeichert ist (first-turn
Messung).
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Bei einem Strahl im Gleichgewicht liefern beide Messungen dieselben Er-
gebnisse. Wird der Strahl angeregt, so kann die single-turn Messung die
Schwingung auflésen, wiahrend der closed-orbit sich nicht verdndert. Jedoch
ist fiir diese Art der Messung eine aufwendige Verarbeitungselektronik notig
und die Daten lassen sich nur mit einer sehr schnellen Digitalisierung aufneh-
men. Auf diese Weise konnen single-turn Messungen jedoch weit mehr Infor-
mationen iiber den Strahl liefern als seine Lage, z.B. seinen Arbeitspunkt,
seine Dampfungszeiten und sogar Riickschliisse auf die Optik des Beschleu-
nigers sind moglich (siehe z.B. [Diet96]).

Fiir die Strahllagemessung koppelt man an das elektromagnetische Feld
des Teilchenstrahls an. Dazu lassen sich kapazitive Pickups verwenden, klei-
ne von der Strahlkammer isolierte Leiter. Das elektromagnetische Feld der
Strahls induziert auf diesen Leitern eine Ladung, welche abhéingig von der
Strahllage, dem Strahlstrom und der Monitor-Geometrie ist. Durch die Uber-
tragungsfunktion der Pickups ergibt sich zusétzlich eine Abhingigkeit vom
Strahlspektrum, d.h. der Fiillstruktur und der Lénge des Strahlbunches.
Durch die Normierung der Signale mit dem Summensignal lassen sich die
Abhéngigkeiten vom Strahlstrom und dem Strahlspektrum kompensieren.
Aus drei solcher Signale ldft sich im Prinzip bei gegebener Geometrie die
horizontale und vertikale Ablage berechnen. Bei vier, symmetrisch um den
Strahl verteilten Pickups vereinfacht sich die Positionsberechnung fiir Abla-
gen nahe dem Mittelpunkt zu:

S1+ S3 — 89 — 84
z
S1+ So + S3 + S4

S1+ So — S3 — 84
x
S1+ So + S3 + S4

und z=a

(2.7)

Die Geometriefaktoren a, und a, sind durch Kalibration zu bestimmen. Fiir
grofere Ablagen werden die Zuordnungsfunktionen in der Regel nichtlinear
und sind nicht fiir beliebige Geometrien analytisch bestimmbar. Fiir die Geo-
metrie der DELTA-Strahllagemonitore ist das Isosignallinienfeld in Abb. 2.3
gezeigt [Jank94|. Nach der Formel 2.7 wiirde sich ein rechteckiges Gitter er-
geben. Man sieht, dafs fiir Ablagen grofer als fiinf Millimeter die Formel 2.7
nur noch eine qualitative Bewertung der Strahllage zulaft.

Da das elektromagnetische Spektrum des Strahls aus Harmonischen der
Umlauffrequenz besteht, konnen die Signale s; bis s4 im Prinzip bei fast be-
liebigen Frequenzen gemessen werden. Bei kapazitiven Pickups bietet es sich
jedoch an, eine einzelne, moglichst hohe Frequenz zu wihlen, welche noch im
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Abbildung 2.3: Die Isosignallinien fiir die vier Pickups der DELTA-
Strahllagemonitore. In der Ndhe des Mittelpunktes ergibt sich ein na-
hezu rechteckiges Gitter, was durch eine einfache Formel die Umrech-
nung der Feldstirken in Ablagen ermoglicht.

Strahlspektrum enthalten ist. Auferdem kann durch eine sehr schmalban-
dige Messung der Signal-Rauschabstand verbessert werden. Zumeist wahlt
man die beschleunigende Hochfrequenz selbst, oder eine benachbarte Har-
monische. Fiir eine prizise Messung ist erforderlich, daf das Verstarkungs-
verhalten aller vier Kanile identisch ist, da schon geringe Unterschiede bei
der Signal-Differenzbildung zu groflen Fehlern fiihren kénnen.

Uber dieses Verfahren 1aft sich der Orbit an einem Punkt s, messen. Um
den gesamten Orbit abschédtzen zu konnen sollte man zumindest soviele Mo-
nitore haben, daf die Betatronschwingung des Strahls um den idealen Orbit
beobachtet werden kann. Das heifst der geplante Arbeitspunkt bestimmt die
Anzahl der benotigten Strahllagemonitore N nach

N >4 -max(Qz, Q).

Arbeitspunkte

Der Arbeitspunkt ist von grofer Bedeutung bei der Beschreibung des Zu-
standes eines Beschleunigers. Ein falscher Arbeitspunkt hat Auswirkungen



32 Kapitel 2. Steuerung und Diagnostik von Beschleunigern

auf die Lebensdauer eines gespeicherten Strahl ebenso wie auf die Injektion
und Ejektion.

Die Arbeitspunktmessung beruht immer auf der Messung eines Signals,
welches mit der Strahlschwingung moduliert ist. Geeignet ist zum Beispiel ein
Signal, wie es zur Orbitmessung verwendet wird. So enthilt jedes der Signale
s1 bis s4 eine Modulation durch beide Schwingungsebenen. Will man eine
Schwingungsebene unterdriicken, so kann man iiber passive Hybrid-Addierer
und Subtrahierer die Signale s, = s; 4+ 59 — 53 — 4 bzw. s, = 51+ 53 — 59 — Sy
bilden, welche jeweils im wesentlichen nur noch mit einer Schwingungsebene
moduliert sind [Dunk96|. Hierbei ist jedoch anzumerken, daf die Messung an
einem einzelnen Ort im Ring prinzipiell nicht den Arbeitspunkt bestimmen
kann, sondern nur seinen Abstand zur nichsten ganzen Zahl 6Q) = |Q—n/| mit
n € IN so dak 6Q) < 0.5. Wieviel Schwingungen n der Strahl in einem Umlauf
gemacht hat ist so nicht mehr feststellbar, lediglich die Phasenverschiebung
am Ort des Monitors A¢p = §@Q) - 27 ist mefbar.

Um eine Strahlschwingung detektieren zu kénnen, mufs der Strahl zuerst
angeregt werden. Die Einzelteilchen vollfilhren zwar immer Schwingungen,
jedoch kann nur die Schwingung des Strahlschwerpunktes erfaft werden.?
Diese klingt aber entweder aufgrund der Dampfung schnell aus, oder auf-
grund der mangelnden Kohédrenz der einzelnen Teilchenschwingungen — das
Phénomen ist unter dem Namen Landau-Didmpfung bekannt. Deshalb mufs
die Anregung permanent erfolgen, oder in kurzen Intervallen synchron zur
Messung. Zur Anregung wird ein Magnet bendtigt, der in der Lage ist die
hohen Anregungsfrequenzen 6fs = () - f, — typischerweise fiir Ringe mit
einem Umfang von einigen hundert Meter etwa 0,1-1 MHz — auf den Strahl
zu iibertragen. Alternativ lassen sich auch elektrische Felder fiir die Anre-
gung verwenden. Bei hochrelativistischen Teilchen werden dann jedoch hohe
Feldstérken notigt. Da die Strahlschwingung eine hohe Giite besitzt, und nur
die resonante Antwort des Strahls zu messen ist, kommt man sonst mit einer
geringen Anregungskraft aus.

Fiir eine einmalige Messung kann der Strahl mit einem Puls angeregt
werden. Dabei muf die Pulslinge unterhalb der Wellenlinge Aynax = ¢/0f3

2Eine Ausnahme bildet dabei die Messung iiber Schottky-Rauschen. Dieses passive Ver-
fahren zur Arbeitspunktmessung ist anwendbar bei Protonen und Ionen Beschleunigern.
Voraussetzung sind nahezu ungedampfte Teilchen damit die Amplituden der Einzelteil-
chenschwingungen auch ohne aktive Anregung hinreichend grof sind (siehe z.B. [Scha91])
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liegen, damit die Resonanzfrequenz im Spektrum des Pulses liegt. Alterna-
tiv kann man den Strahl auch mit weifem Rauschen anregen, welches alle
infragekommenden Anregungsfrequenzen enthélt (siehe z.B. [Schm96]).

Eine dritte Moglichkeit ist die sinusformige Anregung, wobei der mogli-
che Frequenzbereich meist mit einem sogenannten Wobbelgenerator zyklisch
iiberstrichen wird. Gegeniiber den ersten beiden Methoden hat diese den Vor-
teil, mit kleineren Anregungsleistungen auszukommen. Alternativ kann man
die Frequenz auch aus dem gemessenen Signal bestimmen und iiber einen
Phase-lock-loop Verstiarker auf die Anregung zuriickgeben. In diesem Fall ist
es wichtig die Anregungsleistung iiber die Strahlschwingungsamplitude zu re-
geln, da durch die permanente resonante Anregung der Strahl sonst zu grofe
Schwingungsamplituden erreichen kann.

Auch fiir die Auswertung der Signale gibt es mehrere Moglichkeiten. Die
iiber einen Pickup—Monitor gelieferten Signale sind, wie bereits erwahnt, mit
der Betatronfrequenz amplitudenmoduliert. Der direkte Weg zur Signalauf-
bereitung ist somit die Demodulation der Differenzsignale s, und s, (z.B.
[Hein79]) und die anschliefende Frequenzmessung. Eine andere Moglichkeit
besteht darin, sich mit einem Spektrumanalysator das Pickup—Spektrum di-
rekt zu betrachten. Der Abstand zwischen der Harmonischen und den Sei-
tenbéndern liefert in diesem Fall die Frequenz dfz = @) - f,. Schlieflich
kann man, wie bereits bei der Orbitmessung erwihnt, die Orbitdaten von
Umlauf zu Umlauf aufnehmen, digitalisieren und mit einer Fouriertransfor-
mation auswerten. Spezielle Digital-signal-processing Systeme stellen meist
eine Fast-fourier-transformation zur Berechnung des Frequenzspektrums der
Eingangssignale zur Verfiigung. Ebenso wie beim Spektrumanalysator geben
die Stellen der lokalen Maxima den horizontalen und vertikalen Arbeitspunkt
an.

Magnet—Optik

Die Variation der Strahlform iiber den Umlauf lafst sich mit Hilfe der Beta-
funktion ausdriicken. Eine direkte Strahlformmessung ist jedoch mit grofse-
rem Aufwand verbunden, weshalb man in der Regel auf eine grofe Zahl dieser
Monitore zur Bestimmung der Betafunktion verzichtet und einen indirekten
Weg der Messung wahlt.
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Mit Hilfe der Matrixoptik fiir Ringbeschleuniger 14t sich leicht zeigen,
dak ein kleiner Quadrupolfehler Ak eines Magneten der Lange [ an der Stelle
so zu einer Arbeitspunktverschiebung

1 sots
AQ_E/ T Ak B(s) ds

S0—3
fiihrt. Das heifst, das sich der Arbeitspunkt proportional zur Betafunktion
verschiebt. Geht man iiber zur mittleren Betafunktion (3(so) iiber die Linge
des Quadrupols, so kann man die Gleichung auflésen nach:
~ 4 AQ
Plso) = 5
Veréndert man also die Stiarke eines Quadrupols um Ak und mift die Ver-
schiebung des Arbeitspunktes AQ so folgt daraus der Wert der lokalen Be-
tafunktion im Quadrupol. Somit laft sich die Messung der Optik auf die
Messung des Arbeitspunktes zuriickfiihren.

(2.8)

Alternativ kann man auch iiber die Messung von Orbitverschiebungen
durch zuséatzliche Dipolfelder die Optik vermessen. Es laft sich zeigen, dafs
fiir die Orbitverschiebung Ay am Ort s, des Winkel-Kicks 0 gilt:

Ay = %5(5,.3)9,c cot (7).

Eine genauere Methode ist die Messung der Beam-response-matrix R; ;, erst-
mals vorgestellt von Chung et al. 1993 [Chun93|. Sie ist definiert als
Ay Riy Ry -+ Rip 01

Ayn Rnl RnZ an em

Die Messung beruht auf der aufeinander folgenden Erzeugung von m
Winkel-Kicks 6; durch Korrekturdipole (Steerer) bei gleichzeitiger Messung
der Orbitverschiebung Ay; an n Strahllagemonitoren im Ring. Mittels ei-
nes numerischen Verfahrens kénnen aus der Messung die Betafunktionen
bestimmt werden. Das geschieht, indem die beobachteten mit simulierten
Orbitverschiebungen verglichen werden und man die Parameter (Quadrupol-
stiarken, Steererstérken, Fehler der absoluten Positionen etc.) in der Simu-
lation solange variiert, bis die Simulation mit der Messung iibereinstimmt
[Kusk98|. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt vor allem in der Redundanz der
Messung, die es erlaubt, in der Simulation sehr viele Parameter gleichzeitig
anzupassen.
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Chromatizitit

Die Chromatizitat 1aft sich nach den Definitionen 2.3 und 2.6 ausdriicken

als: AQ
N

Die Wegliange des Orbits l&aft sich wiederum in gewissen Grenzen aufgrund

der Phasenfokussierung iiber die beschleunigende Hochfrequenz einstellen.
Da L = h ¢/ fyr ist, gilt bei kleinen Anderungen der Frequenz:

q AQ
L Afs
= T

Der Momentum-compaction-factor o 1t sich aus der Bestimmung der Di-
spersion und der Betafunktionen ableiten, stimmt aber in der Regel auch
sehr gut mit dem Wert aus der theoretischen Optik iiberein, da sich loka-
le Feldfehler auf diese integrale Grofe kaum auswirken. Somit 14t sich die
Chromatizitit (" aus der Verschiebung des Arbeitspunktes durch Veridnde-
rung der Frequenz bestimmen.

Q =

(2.9)

2.3.3 Messung dynamischer Groéfsen

Wihrend Speicherringe in der Regel statisch bei einer Energie und somit bei
konstanten Magnetfeldern betrieben werden, muf man bei einem Synchro-
tron und seinen dynamischen Sollwertkurven immer mit schnellen Anderun-
gen aller optischen Parameter rechnen. Dieser Umstand ist bei Verfahren zur
Messung dieser Parameter zu beriicksichtigen. Der Dortmunder Booster — mit
dem wir uns eingehender im néchsten Kapitel befassen werden — kann neben
seiner zyklischen Rampe zur Beschleunigung der Elektronen auf hohe Energi-
en auch statisch betrieben werden. So ist es prinzipiell moglich, die optischen
Parameter mittels statischer Verfahren zu bestimmen (z.B. [Kamp96|). Da-
mit lassen sich jedoch nur wenige Folgerungen fiir den zyklischen Betrieb
ableiten, da das Verhalten aller Komponenten eines Boosters wesentlich von
der Dynamik abhingt, sei es iiber die Regelgeschwindigkeit der Netzgeréte,
die Hysterese der Magnete oder Phasenverschiebungen bei der Variation der
Hochfrequenzleistung.
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Die Messung einer zeitlich verdnderlichen Groéfse verlangt entweder ein
Verfahren, welches den Meflwert in einem Zeitraum bestimmt in dem die
Grofe als ,,quasi-statisch angesehen werden kann, oder ein Verfahren, wel-
ches die Variation des Mekwertes wihrend der Messung beriicksichtigt. Z.B.
kann eine lineare Anderung des MeRwertes x(¢) wihrend der Messung leicht
im Ergebnis T beriicksichtigt werden:

to + 41
2 )

Schnelle Messungen stellen in der Regel hohere Anforderungen an die ver-
wendeten Mefaufbauten, da der Einfluf von Signalrauschen sich nicht durch
Mittelung reduzieren laft. Da Messungen mit Mefraten ab ca. 2 Hz auto-
matisiert durchgefiihrt werden miissen, sollte dabei auch die nachtragliche
Bewertbarkeit der Messung gesichert werden. So liefert z.B. die Formel 2.7
auch Ablagen z und z, wenn die Signale s - - - s4 bereits so klein sind, daf sie
durch Rauschen dominiert werden. Wird zusétzlich zu den x und z Ablagen
das Summensignal ¥s = s; + s3 + s3 + s4 aufgenommen, so kann man auch
nachtriglich Aussagen iiber die Verlaflichkeit der Orbitdaten machen.

i‘(to — tl) ~ 1‘(

Bei zyklischen Systemen lassen sich die Messungen durch Mittelung ver-
bessern, vorausgesetzt, daf sich die Mefswerte einem bestimmten Zeitpunkt
im Zyklus zuordnen lassen. Es ist auch hilfreich, die verschiedenen Zyklen
miteinander vergleichen zu kénnen, um stark abweichende Mefwerte auf ei-
ne gemeinsame Quelle zuriickfiihren, z.B. die Orbitablagen eines Zyklus mit
sehr geringem Strahlstrom.

2.4 Effiziente Steuerung von Beschleunigeranlagen

Im Folgenden werden Giitemafse dargestellt, die ermoglichen die unterschied-
lichen Aufgaben einer Beschleunigeranlage zu beurteilen. Fiir die Beurteilung
der Steuerungseffizienz werden die unterschiedlichen Aufgaben und Nutzer-
Typen differenziert und die Korrelation, welche Steuerungsaufgaben von wel-
chem Typ von Nutzer bearbeitet werden.

2.4.1 Giitemafie der Effizienz eines Beschleunigers

Bei der Definition eines Giitemafes mufs man immer den Zweck der Anlage
betrachten, d.h. das Produkt, welches die Anlage produzieren soll. Die zwei
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haufigsten Anwendungen fiir Teilchenbeschleuniger sind die Teilchenphysik
und die Erzeugung von Synchrotronstrahlung.

In der Teilchenphysik ist die Luminositit das hiufigst benutzte Quali-
tatsmak. Sie ist definiert als

1 L1,

= 2 .
Are?fun oiot

wobei n die Anzahl dquidistanter Bunche, I, I, die Strome der kollidieren-
den Strahlen und (o}o}) die Querschnittsfliche im Wechselwirkungspunkt
ist [Will92]. Sie ist ein Maf fiir die summierte Wechselwirkungsrate der kol-
lidierenden Teilchenstrahlen.

Bei der Erzeugung von Synchrotronstrahlung sind verschiedene Qualitéts-
mafe gebrauchlich, die in unterschiedlichem Umfang neben dem eigentlichen
Beschleuniger auch die speziellen Magnete zur Erzeugung von Synchrotron-
strahlung — die sogenannten Insertion-devices — mit einbeziehen. Letztlich
entscheidend ist meist die Anzahl Photonen Np im gewiinschten Spektralbe-
reich, meist 1%y Bandbreite (BW), welche auf die Probe auftreffen. Sie kann
iiber die Brillianz B abgeschétzt werden, welche definiert ist als

Np
B=—— .
1s - 1%oBW - 1mm? - lmrad? - 1A

Sie ist normiert auf eine Quellpunkt-Emittanz von 1mm - mrad und ein Am-
pere Strahlstrom.

Es gibt auch Giitemafe eines Teilchenbeschleunigers, die fiir beide An-
wendungen gelten. So ist das Verhéltnis Strahlzeit zur Gesamtbetriebszeit
eine sehr wichtige Grofe. Hier flieft auf der einen Seite die Lebensdauer des
Teilchenstrahls ein, auf der anderen Seite Wartungszeiten der Anlage, sowie
Anlauf und Akkumulationszeiten.

Fiir jeden Einfluf kann man die Giitemafse weiter zergliedern in Unter-
funktionen. So 1dft sich z.B. die Lebensdauer darstellen durch
1 1 1

I— + + .-
TG T Touschek TVakuum

Die Existenz unterschiedlicher, abhéngiger Giitemafe hat auch Einflufs
auf die Optimierung eines Beschleunigers. So kann die Verbesserung der



38 Kapitel 2. Steuerung und Diagnostik von Beschleunigern

Emittanz zu einer Verschlechterung der Lebensdauer fiithren. Ein Giitemafs
mufs insofern immer auf seine Relevanz fiir die aktuellen Anforderungen an
die Maschine gepriift werden.

Die genannten Giitemafle sind in der Regel von sehr unterschiedlichen
Faktoren abhingig. So ist die Emittanz eines Speicherrings in erster Linie
vom Design der Magnetstruktur und der verwendeten Optik abhéingig, wih-
rend die Wartungszeiten sehr von organisatorischen und finanziellen Rand-
bedingungen abhéngen. Fiir die weiteren Betrachtungen sollen die Einfliisse
der Anlagensteuerung auf einige wichtige Giitemafe einer Synchrotronstrah-
lungsquelle betrachtet werden.

Emittanz des Strahls

Die Anlagensteuerung soll natiirlich nicht den Designwert der Emittanz des
Beschleunigers dndern. Gerade in der Inbetriebnahmephase eines Beschleuni-
gers konnen jedoch verschiedene Einfliisse, wie z.B. eine zu grofe Koppelung
zwischen den Strahlschwingungsebenen, Strahlvibrationen oder Magnetfeh-
ler, zu einer Vergroberung der effektiven Emittanz fiihren. Um diese Feh-
ler aufspiiren und beseitigen zu konnen, ist ein automatisiertes Verfahren
zur Emittanzmessung hilfreich, da es ermdoglicht den Einflufs einer einzelnen
Mafsnahme auf die effektive Emittanz schnell zu bestimmen.

Lebensdauer des Strahls

Eine automatisierte und prizise Messung der Strahllebensdauer ist sowohl in
der Inbetriebnahme- als auch in der Produktionsphase eines Beschleunigers
unverzichtbares Werkzeug zur Verbesserung der Anlageneffizienz. Diese vita-
le Grofe bei fast jeglicher Anwendung des Beschleunigers wird in der Inbe-
triebnahmephase durch verschiedenste Effekte beeinfluit. Konstruktionsfeh-
ler einzelner Magnete, Streufelder, Orbitfehler, Vakuumeffekte, Abweichung
einzelner Netzgerdte von ihren Toleranzen und verschiedenste Strahlinstabi-
litdten konnen die Lebensdauer des gespeicherten Strahls reduzieren. Aber
auch in der Betriebsphase kann die Lebensdauer durch unterschiedliche Ef-
fekte beeinflufit werden.
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Akkumulationszeit

Bei Speicherringen mit full-energy Linacs oder Synchrotrons ist die Akku-
mulationszeit haufig so kurz, das eine weitere Optimierung nur noch unbe-
deutend zur Effizienzsteigerung der Gesamtanlage beitrdgt. Das hat seine
Ursache in der sehr geringen Zykluszeit 17 zwischen den Injektionen, die li-
near in die Akkumulationszeit eingeht. Bei Boostern mit Zykluszeiten > 1s
hat eine Optimierung jedoch groften Einflufs auf das Verhiltnis Strahlzeit
zur Gesamtbetriebszeit und ist insofern wichtig fiir die Anlageneffizienz. Fiir
grofe Lebensdauern® des Teilchenstrahls gilt:

o [SY‘TZTST

T, = o (2.10)

Die Akkumulationszeit T4 hingt, neben dem zu erreichenden Strom Ig,
und der Umlaufzeit Ts, im Speicherring, nach Gleichung 2.10 von drei Fak-
toren ab:

e Die Zeit zwischen zwei Injektionen 7, wird, wie oben erwidhnt, durch
die Zykluszeit des Hauptbeschleunigers bestimmt.

e Die Akkumulationseffizienz GG 4 setzt sich zusammen aus den Trans-
missionen der Vorbeschleuniger und denen der Transfers zwischen den
Beschleunigern.

e Die Ladungsmenge aus der Teilchenquelle ()¢ die gegebenenfalls durch
die Betriebsart des Beschleunigers bestimmt wird.

3Fiir Akkumulationszeiten in der GroRenordnung der Strahllebensdauer 7 ergibt sich
ein maximal erreichbarer Strom I'mgax von

GaQq
Tsy(1 —exp(=Tz/7))’

Imax =

Dieser Strom wird nur asymptotisch erreicht, die Akkumulationszeit betrigt fiir Strahl-

strome Ig, < I'max
IS’I“TZTS’I“
Th=7--In{1l—-————— .
ATT < n( TGAQqQ ))
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2.4.2 Steuerungseffizienz bei Beschleunigeranlagen

Fiir den Betrieb des Beschleunigers kann man die Steuerungsaufgaben in
drei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe von Aufgaben dient dem Service.
Dazu zahlt u.a. die Wartung der Maschine, das Ein- und Ausschalten, die
Behandlung von Gerétefehlern und die Akkumulation von Strahlstrom. Die
Experimente an dem Beschleuniger stellen die zweite Gruppe dar. Als drit-
te Gruppe kann man den Beschleunigerbetrieb bezeichnen, der sich mit der
Fortentwicklung der Maschine beschéftigt, d.h. die Inbetriebnahmephase und
ihre Fortsetzung in der Produktionsphase zur kontinuierlichen Weiterentwick-
lung der Maschine.

Der Beschleunigerbetrieb léft sich dabei am deutlichsten einem Nutzertyp
zuordnen. Denn von der Beschleunigerphysik kann in diesen Schichten ein
fundiertes Wissen des Operateurs der Maschine vorausgesetzt werden. D.h.
der Operateur kennt die notwendigen Ablaufe die er durchfiihren will, bedarf
nur der Anleitung iiber die Details und bestmoglicher Automatisierung der
Mefvorgénge zur Zeitersparnis.

Im Experimentebetrieb hingt die Anforderung an die Steuerung davon
ab, ob grundsétzlich fiir die Steuerung der Maschine feste Operateure einge-
setzt werden, oder ob die Experimentatoren die Maschine selbst betreiben.
Im ersteren Fall mufs jeder Operator nur einmal angelernt werden, im letz-
teren Fall muf mit h&ufigen Wechseln und insofern mit Bedienung durch
Anfinger gerechnet werden. Die Steuerung sollte in letzterem Fall eine kom-
plette Fiihrung anbieten, d.h. alle Funktionen, die dem Operateur zur Verfii-
gung stehen, sollten iibersichtlich in einer Benutzeroberfliche zusammenge-
fakt werden, welche zahlreiche Hilfen fiir den Operateur zur Verfiigung stellt.

Fiir den Servicebetrieb gilt gleiches wie fiir den Experimentebetrieb, zu-
sitzlich sollten aber auch die Bediirfnisse des Experten beriicksichtigt wer-
den, da die Aufgaben des Servicebetriebs auch fiir den Beschleunigerbetrieb
benotigt werden. Das kann zum Beispiel iiber sogenannte ,,Shortcuts® in me-
niigesteuerten graphischen Benutzeroberflichen geschehen, die ermoglichen,
alle Funktionen auch iiber Tastenkombinationen abzurufen, um den Aus-
wahlprozeft zu beschleunigen.



Kapitel 3

Die Dortmunder
Elektronen-Testspeicherringanlage DELTA

Wie im vorigen Kapitel ausgefiihrt wurde, gibt eine Beschleunigeranlage viel-
fache Ansatzpunkte fiir eine Untersuchung der Effizienz. Um das Dargelegte
zu konkretisieren, wird im zweiten Teil dieser Arbeit die Anwendung der
ausgearbeiteten Betrachtungen auf die Beschleunigeranlage DELTA erfol-
gen. Im Speziellen soll ein Konzept fiir die Zustandsdiagnostik des Booster-
Synchrotrons Bodo entwickelt werden. Fiir dieses Konzept werden im Fol-
genden die verschiedenen Aufgaben des Booster-Synchrotron im Kontext von
DELTA dargelegt, um die Anforderungen herleiten zu konnen, die durch sie
fiir die Anlagensteuerung und Diagnostik folgen.

3.1 Zielsetzung und Aufbau von DELTA

Die Dortmunder Elektronen-Testspeicherringanlage DELTA ist speziell kon-
zipiert, Grundlagenforschung an einem Speicherring als Synchrotronstrah-
lungsquelle zu ermoglichen. Sie dient zum einen als hochbrillante Synchro-
tronstrahlungsquelle fiir Anwender aus der Region, zum anderen als For-
schungsanlage fiir die Weiterentwicklung von Beschleunigern und Synchro-
tronstrahlungsquellen.

Die Beschleunigeranlage besteht aus einem Linearbeschleuniger, dem
Synchrotron Bodo (Booster Dortmund) und dem Speicherring Delta (siehe
Abb. 3.1).

Die in einer Triodengun erzeugten Elektronen werden von dem Linearbe-
schleuniger vorbeschleunigt. Uber den Transferkanal T1 werden die Elektro-
nen in den Booster geleitet. Das Booster-Synchrotron Bodo beschleunigt die
Elektronen in einigen Sekunden auf die Endenergie von maximal 1500 MeV.
Der Transferkanal T2 leitet die Teilchen dann in den Speicherring Delta.
Alternativ kann der Strahl auch in Bodo bei beliebiger Energie zwischen
Injektion und Ejektion gespeichert werden.

41
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Abbildung 3.1: Die Dortmunder Elektronen-Testspeicherringanlage DELTA.
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3.2 Der Linearbeschleuniger

Der Linearbeschleuniger beschleunigt Elektronen aus einer Triodengun von
50 keV auf ca. 75 MeV. Er besteht im wesentlichen aus drei 3 GHz Beschleu-
nigungsstrukturen, die von zwei Sendern mit je 25 MW Pulsleistung fiir 4 us
mit Hochfrequenzleistung gefiillt werden.

Die Triodengun kann mit zwei verschiedenen Typen von Pulsern betrie-
ben werden. Der eine erzeugt 2 ns Pulse fiir einen Single-bunch Modus des
Speicherrings, in welchem man die hochsten Peakstrome erreichen kann; der
andere kann Pulse von 90 ns Linge erzeugen, welche fiir die schnelle Fiillung
des Speicherrings mit hohen mittleren Stromen genutzt werden.

3.3 Der Akkumulationsprozefs an DELTA

3.3.1 Injektion in den Booster

Die aus dem Linac kommenden Elektronen werden iiber den Transferka-
nal T'1 in den Booster injiziert. Der Transferkanal hat 2 horizontal ablenkende
Hauptdipol-, je zwei horizontale und vertikale Korrekturdipol- und 4 Qua-
drupol Magnete zur Strahlfiihrung. Fiir die Injektion werden vier gepulste
Magnete verwendet. Drei Luftspulen im Booster, sogenannte Kicker, die den
Strahl nur fiir einen Booster-Umlauf ablenken und ein Septum welches den
injizierten Strahl moglichst parallel zu seiner Umlaufbahn einlenkt, ohne den
gespeicherten Strahl zu beeinflussen. Dafiir trennt ein Wirbelstromschild den
Transferkanal vom Booster im Septum, welches das Magnetfeld des Septums
zum Booster hin abschirmt. Die Kicker kénnen in unterschiedlichen Modi
betrieben werden. Zur Zeit werden sie als Sinushalbwellen-Pulser mit 350 ns
Pulsbreite betrieben; zusétzlich ist jedoch auch ein Rechteckpuls—Mode vor-
gesehen, der iiber einen Strahlumlauf, d.h. 168 ns, das Feld aufbaut, es fiir
fiinf Uml&ufe hélt und in einem Umlauf wieder abbaut. Dieser Modus soll
fiir die Untersuchung von transversalem Phasenraumstacking bei niedrigen
Energien genutzt werden. Die Injektionselemente werden dabei durch ein
programmierbares Timing [Liide94| synchron zu der Hochfrequenzleistung
gepulst.
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3.3.2 Teilchentransfer vom Booster zum Speicherring

Die Ejektion aus dem Booster erfolgt mit einem einzelnen Kicker. Um die
Starke dieses Kickers auf ein technisch realisierbares Mafs reduzieren zu kon-
nen, wird der Strahl kurz vor der Ejektion durch die synchrone Erzeugung
von Ablenkfeldern tiber drei Dipolmagnete (einer lokalen Dreierbeule) an die
Schiene des Ejektionsseptums herangeschoben. Ein Septum lenkt den Strahl
in den Transferkanal T2, durch den die Elektronen in den Speicherring Delta
geleitet werden. In Delta sorgen wiederum ein Septum und drei Kicker fiir
die Injektion. Die Dipolnetzgerite fiir den Transferkanal T2 werden synchron
zur Ejektion iiber einen 50 ms Vollwellenpulser betrieben. Durch die Pulsung
konnte auf eine Kiihlung der Dipole verzichtet werden, was wiederum eine
erheblich kompaktere Bauweise des Transferkanals ermdglicht.

Die Akkumulation der Elektronen in Delta erfolgt iiber eine Injektion
parallel zum gespeicherten Strahl. Aufgrund der Inkohéhrenz der Einzelteil-
chenschwingungen um den Sollorbit (siehe Landau-Dampfung [Here87|) ver-
teilt sich der injizierte Strahl im transversalen Phasenraumvolumen um den
gespeicherten und zieht sich dann aufgrund der Dampfung in Delta néhe-
rungsweise auf seine natiirliche Strahlbreite zusammen. Diese resultiert aus
der gleichzeitigen Anregung und Démpfung durch Abstrahlung von Synchro-
tronquanten und héngt nur von der eingestellten Optik und der Energie ab.

3.4 Das Booster-Synchrotron Bodo

3.4.1 Aufgaben des Boosters

Bodo ist primér als Hauptbeschleuniger fiir den Speicherring Delta konzi-
piert. Im Rahmen von DELTA sind aber auch weitere Anwendungen vorgese-
hen. So soll der Booster als Forschungsobjekt fiir die Entwicklung kompakter
Synchrotronstrahlungsquellen dienen. Aufserdem sind Anwendungen als Teil-
chenquelle fiir die Detektorphysik und als Hauptbeschleuniger fiir einen Spei-
cherring zur Rontgentiefenlithographie mittels Synchrotronstrahlung (LiDo
|[Kirc89|) angedacht.
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3.4.2 Designdaten von Bodo

Klassische Synchrotrons werden mit einer sogenannten White-Schaltung auf-
gebaut, welche die Energie der Magnete in einem Schwingkreis speichert und
somit einer festen Stromkurve folgt [Both90|. Typischerweise liegt die Fre-
quenz der Zyklen dieser Synchrotrons zwischen 10 und 50 Hz. Die Ejekti-
onsenergie kann dann nur iiber den Zeitpunkt der Ejektion gewihlt werden.
Um den verschiedenen Anforderungen an Bodo gerecht zu werden, wurde
statt eines Synchrotrons mit White-Schaltung ein ,,rampbarer Speicherring*
aufgebaut. Dipol- und Quadrupolnetzgerite kénnen bei diesem entlang frei
wahlbarer Kurven verfahren werden. Die héhere Flexibilitdt erkauft man sich
dabei jedoch mit einer wesentlich geringeren Zyklusfrequenz. In seiner ersten
Ausbaustufe ist Bodo dafiir ausgelegt, in einem fiinf Sekunden Zyklus von
der Injektionsenergie bei knapp 100 MeV bis zu einer Energie von 1500 MeV
zu beschleunigen. Eine Aufriistung der Netzgerite soll spéter Zyklen von 1s
bis zur maximal Energie ermoglichen [Delt90)].

Aufgrund der engen rédumlichen Verhéltnisse mufste fiir Bodo eine sehr
kompakte Bauweise gewihlt werden. So betrigt der Umfang von Bodo nur
50,4 m, wahrend Delta bei gleichem Ablenkradius 115m Umfang hat. Das
hat zur Folge, daf der mogliche Platz fiir Diagnostik und Korrekturelemen-
te entsprechend begrenzt ist. Tabelle 3.1 enthilt die technischen Daten des
Boosters im Uberblick.

Tabelle 3.1: Daten des Boosters Bodo
Umfang U=50,4m
Dipole, lang (1,10 m, 20°) | 16
Dipole, kurz (0,55 m, 10°) | 4
Quadrupole (0,234 m) 6 Gruppen & 4
Anzahl der FODO Zellen | 12
Beschleunigungsfrequenz | fgr = 499,8 MHz

HF-Resonator DESY Typ, 3 zellig
HF-Senderleistung Py =30 kW
Umlauffrequenz fu="5,95MHz

Harmonischenzahl h =84
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Optik und Magnetkonfiguration

Die Magnetanordnung von Bodo entspricht einer FODO Struktur mit zwei
Symmetrieachsen und 12 FODO Zellen. D.h. horizontal fokussierende (F)
und defokussierende (D) Magnete wechseln sich ab und sind je durch eine
Driftstrecke getrennt (O) in welchen Dipole, Injektions—, Ejektionselemente
oder der beschleunigende Hohlraumresonator angebracht sind. Im Vergleich
zur Triplett Struktur von Delta lafst die FODO Struktur keine so starke
Fokussierung des Strahls zu. Jedoch ist sie durch die geringere Energieab-
hingigkeit der Fokussierung, d.h. durch ihre kleinere Chromatizitit, robu-
ster gegen Energiefehler und Fehlaufstellung der Magnete. Vorallem bei sehr
niedrigen Energien, wenn der Strahl nahezu ungedampft ist, wirken sich ge-
ringste Storungen stark auf den Strahl aus. Die Magnetstruktur von Bodo
wurde insofern als Kompromifs zwischen seiner Eignung als Booster und als
Speicherring gewihlt. Die 24 fokussierenden Magnete (Quadrupole) von Bodo
sind unterteilt in drei horizontal fokussierende Familien a vier Quadrupolen
und zwei vertikal fokussierende Familien mit vier bzw. acht Quadrupolen.
Die acht Quadrupole der QD-Familie werden dabei {iber zwei Netzgerite be-
stromt. Diese, im Gegensatz zu anderen Synchrotrons, vergleichsweise grofse
Anzahl an Familien 145t eine flexible Einstellung der Optik zu.

Tabelle 3.2 enthélt einige Kenngrofen der aktuellen Optik des Boosters
(V.005):

Tabelle 3.2: Magnetoptische Kenngrofen des Boosters (Optik V.005).

Parameter | Q, | Q. a Q. Q' <By>|<pB,>
Wert, 2,83 12,260,116 | —3,32 | —1,88 | 3,8m 4,6m

Hochfrequenz—System

Zur Beschleunigung der Elektronen in Bodo wird ein dreizelliger Hohlraum-
resonator (Cavity) verwendet. Die Hochfrequenzleistung wird durch einen
500 MHz Sender bereitgestellt und iiber ein Hohlleitersystem eingekoppelt.
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Der Sender liefert maximal 30 kW Ausgangsleistung im Dauerbetrieb. Die In-
jektion in das Synchrotron kann jedoch aufgrund von sogenannten Synchro-
Betatron-Resonanzen nicht bei voller Hochfrequenz Leistung erfolgen. Des-
halb muft die Leistung wéihrend des Zyklus mitgefahren werden. Dies ge-
schieht, wie auch bei den Magnetnetzgeriten, iiber einen Fiihrungsgrofenge-
nerator (siehe Abschnitt 3.6.2).

Durch die hohe Shuntimpedanz des dreizelligen Hohlraumresonators wird
eine gute Ankopplung des Strahls an die Hochfrequenzleistung gewéhrlei-
stet. Dadurch induziert der Strahl jedoch auch ein grofses Feld im Cavity,
was wiederum stérend auf den Strahl zuriickwirken kann. Der Effekt wird
Beamloading genannt.

3.4.3 Dynamik des Boosters

Wie bereits oben erwdhnt, sind die Dynamikbereiche der einzelnen Netzge-
riate sehr unterschiedlich. Zur Verdeutlichung soll hier ihre Funktionsweise
kurz umrissen werden.

Hauptstromnetzgerit der Dipole

Die horizontale Ablenkung des Strahls im Booster geschieht iiber 16 Dipole
mit 20° und 4 Dipolen halber Linge mit 10° Ablenkwinkel. Durch diese An-
ordnung ist der Sollstrom fiir alle Dipolmagnete im Booster in erster Ordnung
identisch, so daf man sie in Reihe schalten und iiber ein Netzgerit betrei-
ben kann. Der Gesamtwiderstand betrigt so Rp = 314 m{2, die Induktivitit
Lp = 540 mH |Delt90].

Das Dipolnetzgerit der Firma Jéager liefert I, = 995 A und U, =
+356V sowie U,,;, = —310V. Die maximale Aufladegeschwindigkeit ist
durch die Uberspannung des Netzgerites gegeben und insofern von dem ge-
wiinschten Maximalstrom. Die Aufladekurve folgt der Funktion

—t

Ia(t) =1, — IU . @ "Dipole

wobei Iyg = Upaz/Rp ~ 1135 A und das minimale 7p;p.e ~ 1, 725 Konstan-
ten des Netzgerites an seiner spezifischen Last Zp = i%LD + Rp sind und I,
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vom Startwert der Aufladekurve abhéngt.
Fiir die Entladekurve gilt analog

—t

L(t) = Lo + I - et

Die Netzgeriatkonstante ist hier Iy = Upin/Rp = —983,6 A, d.h. das Netzge-
rit nimmt Energie aus dem LR-Kreis auf. In dieser Form ist leicht ersichtlich,
dafs bei hohen Endstromen die minimale Aufladedauer des Dipolkreises we-
sentlich iiber der minimalen Entladedauer liegt.

Beispiel Rampe von 68 auf 1500 MeV, d.h. von 40 auf 995 A
e 40 A — 995 A: Dipole erreichen in 3,6 s den Endstrom
e 995 A — 40 A: Dipole erreichen in 1,2 s den Endstrom

Choppernetzgerite der Quadrupole

Der Ausgangsstrom wird iiber Strom—Pulse konstanter Hohe aber variabler
Breite bei 14 kHz Wiederholrate geregelt. Das hat zur Folge, daf die Dyna-
mik im aufsteigenden Teil der Rampe grofer ist als im absteigenden. Die in
den Quadrupolen gespeicherte Energie kann bei der Entmagnetisierung nicht
vom Netzgerit aufgenommen werden. Die Rampe folgt dann der Zeitkonstan-
te des LR-Kreises. Diese liegt, nur fiir die Quadrupole mit Lgges = 540 mH,
Rgges = 551 m&2 bei 7g = Lgges/Roges &~ 1's. Da das unakzeptabel grof wé-
re, wird iiber eine spezielle Schaltung (siehe Abb. 3.2) ein Widerstand von
R, = 7,5€Q in Reihe zugeschaltet. Dadurch lifst sich die Zeitkonstante auf
Te ~ 0,067s reduzieren. Da der Strom iiber R, nur durch die Freilaufdiode
flieken kann, ist der effektive Wert von R, durch den duty-cycle des 14 kHz
Pulsbreitenregler gegeben. Offnet der Regler, so fliet der Strom iiber die
Stromquelle und nicht durch den Widerstand. Erst wenn der Regler schliefst,
fliefst der Strom aufgrund der induktiven Last weiter, eben durch die Diode
und den Widerstand. Man betrachte die beiden Extremfille des schnellst-
moglichen Anstiegs und des schnellstmoglichen Abfalls der Rampe. Fiir den
ansteigenden Teil der Rampe kann der Regler voll 6ffnen (duty-cycle=100%).
Das bedeutet, daf die Diode sperrt und der gesamte Strom aus der Strom-
quelle durch die Quadrupole flieft; damit folgt R, = Rgges = 551 mf2.

Fiir die abfallende Flanke der Rampe kann der Regler schliefen (duty-
cycle=0%%). Jetzt flieRt der gesamte Strom iiber den Widerstand R, und
durch die Quadrupole, d.h. R, = Rgges + R, = 8,051 m{Q.
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Abbildung 3.2: Vereinfachtes Schaltbild der Choppernetzgerite. Die
Stromregelung arbeitet nach dem Prinzip eines Zerhackers (engl.:
Chopper): im Takt von mehreren Kilohertz wird mit der Pulsbrei-
tenregelung die Eingangsspannung U= zu und weg geschaltet. Zur Er-
héhung der Dynamik der Quadrupolnetzgeréite wurde der Widerstand
Rz eingefiihrt. Er wirkt nur bei weg geschalteter Eingangsspannung,
wenn der Strom iiber die Diode fliefst.

Dadurch ergeben sich unterschiedliche Zeitkonstanten fiir die ansteigende
und abfallende Flanke der Rampe. Fiir erster gilt:

Ia(t) = 1q0 — [0 : 67{2_“

wobei Iyg = Upaa/Rges ~ 254, 1 A und das minimale 7g, ~ 0,98 s wiederum
Konstanten sind und I, vom Startwert der Aufladekurve abhéngt.
Fiir die Entladekurve gilt

—t

Ie(t) = IO c e Qe

mit 79, = 0,067 s.

Beispiel Rampe von 68 auf 1500 MeV, das entspricht fiir die Bodo-005
Optik einer Stromrampe von 1,28 auf 30 A

e 1,28 A — 30 A: ein Quadrupolkreis erreicht in 0,12 s den Endstrom.

e 30 A — 1,28 A: ein Quadrupolkreis erreicht den Endstrom
in 3,10 s bei R, = 551 m{) bzw.
in 0,22 s bei R, = 8,051 mf).
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Netzgerite der Steuerspulen

Beim Design von Bodo wurden auch Steuerspulennetzgerite vorgesehen. Um
den Einbau eigener Ablenkmagnete zu vermeiden, werden die Dipolfelder
durch Zusatzspulen auf den Quadrupolen erzeugt |[Brin93|. Die Netzgerite
wurden baugleich mit den Netzgeriten fiir die Delta Steuerspulen gewihlt. Es
handelt sich dabei um unipolare DESY -Netzgerite mit internem Polwender.
Die Ansteuerung erfolgt iiber eine serielle Schnittstelle die wiederum iiber
einen Feldbus mit einem Prozefrechner verbunden ist. Beim Durchlaufen
des Nullstromes betétigt das Netzgerat selbststiandig seinen Polwender.

In der ersten Inbetriebnahmephase stellte sich jedoch heraus, daf sich
mit ihnen nur eine geringfiigige Verbesserung des Rampzyklus erreichen lie-
flen. So machten sich die zusétzlichen Felder in den Quadrupolen erheblich
in der Hysterese bemerkbar, womit sich eine Koppelung zwischen Orbit und
Arbeitspunkt ergab. Auferdem stellte heraus, daf die Orbitverschiebungen
auf der Rampe nicht zu Strahlverlusten fiihrten. Zudem gab es Schwierig-
keiten, die Ansteuerung fiir eine Orbitstabilisierung entlang der Rampe zu
implementieren, da sich die Geschwindigkeit der seriellen Ansteuerung als zu
gering herausstellte und eine Polwendung wihrend der Rampe nicht in defi-
nierter Zeit abliefe. Da die Netzgerite zu diesem Zeitpunkt an anderer Stelle
benétigt wurden, wurde beschlossen auf eine Orbitkorrektur an Bodo vorerst
zu verzichten. Insofern wird eine entsprechende Steuerung nicht Teil dieser
Arbeit sein. Die Orbitdiagnostik im Booster soll jedoch Aufschlufs liefern,
welche Anforderungen die neuen Netzgerite erfiillen miissen.

Netzgeridte der Ejektionsbeulen

Die Ejektionsbeule des Boosters wird mit Hilfe von zusétzlichen Spulen-
paaren auf drei Dipolen im Ejektionsbereich erzeugt. Die Netzgerite sind
einfache transistorgesteuerte, unipolare Stromquellen mit geringer Genauig-
keit (ca. 1%). Thre Ansteuerung erfolgt iiber Fiihrungsgrokengeneratoren und
Digital-Analog-Konverter (DACs).

3.5 Der Speicherring Delta

Der Speicherring ist als Synchrotronstrahlungsquelle der dritten Generation
mit einer Magnetoptik ausgelegt, die es gestattet sehr kleine Emittanzen zu
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erzeugen. Fiir die Nutzung als Synchrotronstrahlungsquelle stehen neben der
Strahlung aus den Dipolen zwei lange Einbaustrecken fiir spezielle Magnete
zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung zur Verfiigung. Bisher wurde eine
Beamline an einem Dipol aufgebaut fiir die Mikrostrukturtechnik. Die ersten
speziellen Magnete, welche zusammen in einer der Geraden installiert werden,
sind der supraleitende asymmetrische Wiggler SAW und der Undulator U55.
An dem Wiggler sind gleich drei Synchrotronstrahlungs-Beamlines geplant.
Die Beamlines befinden sich zur Zeit im Aufbau und sollen fiir die Forschung
in der Festkorperphysik genutzt werden.

In der zweiten Einbaustrecke ist ein Undulator fiir das Beschleunigerpro-
jekt Felicita' Iinstalliert, einen Free-Elektron-Laser, der als durchstimmbarer
UV-Laser seine Energie aus dem gespeicherten Strahl bezieht und Pulse héch-
ster Photonendichte liefert. Am FEL-Undulator befindet sich auferdem eine
Beamline, die vom Forschungszentrum Jiilich unter der Leitung von Prof. Dr.
W. Eberhard [Eber96] aufgebaut wurde.

3.6 Das DELTA Kontrollsystem

Die Architektur des DELTA Kontrollsystems entspricht dem ,Standard-
Modell“ fiir Anlagensteuerungen (siehe Kapitel 1.2). Im folgenden Abschnitt
soll grob die Software-Architektur des DELTA Kontrollsystems erlautert wer-
den. Der darauffolgende Abschnitt geht auf Hardware des DELTA Kontroll-
systems ein, insbesondere auf die zur Steuerung der Rampen verwendeten
Fiihrungsgrofengeneratoren.

3.6.1 Software-Architektur

Im Folgenden soll eine grobe Ubersicht der DELTA Kontrollsystem Archi-
tektur gegeben werden. Fiir eine detailliertere Darstellung sei auf [Bier93b|
und [Isg696| verwiesen.

Beim Einschalten eines Prozefrechners ladt dieser von einem UNIX-
Rechner — dem Boot-Server — sein System, seine Konfigurationsdaten und
die fiir diesen Rechner benotigten Geréteapplikationen (siehe Abb. 3.3). Aus

IFree Electron Laser in a circular Test Accelerator
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User Interface Boot Server

(Unix) (Unix)

. Konfig.
. Service
Service &
/ \\Adr&sse Code

VME RTDB _ ServiceList VME

(VxWorks) (VxWorks) (VxWorks)

Abbildung 3.3: Client-/Server-Struktur des DELTA Kontrollsystems.
Zur Bootzeit erhalten die VME-Rechner ihre Konfigurationsdaten und
den Programmcode von einem Boot-Server. Nach erfolgreicher Initia-
lisierung melden sie die von ihnen unterstiitzten Services bei einer Da-
tenbank, der Realtime Database (RTDB) an. Diese arbeitet als Service-
Server, der bei Service-Anfragen durch ein User-Interface die Adresse
des zustédndigen VME-Rechners weitergibt.

seiner Konfiguration geht hervor, welche Geréte (Devices) sich ansprechen
lassen und welche Funktionen (Attribute) sie besitzen. Diese Service-Liste,
bestehend aus Device-Attribut Paaren, meldet der Prozefrechner daraufthin
bei der Echtzeit-Datenbank (RTDB) an. Wenn nun von einem Displayrech-
ner ein Client auf ein bestimmtes Device-Attribut Paar zugreifen will, so
fragt er als erstes bei der Echtzeit-Datenbank nach, welcher Rechner fiir
diesen Service zustidndig ist. Die Verbindung wird dann vom Client zum
VME-Server des Prozefrechners hergestellt, der wiederum die entsprechende
Gerite-Applikation startet (siehe Abb. 3.4). Danach kénnen Daten in beide
Richtungen zwischen Client und Geréte-Applikation iibertragen werden.

Die Schnittstelle fiir den Netzwerkzugriff auf die Gerate-Applikationen
iiber den Device-Attribut Namen steht fiir unterschiedliche Generierung von
Benutzerschnittstellen zur Verfiigung. So existiert ein UNIX Kommandozei-
lenbefehl Call, welcher sowohl auf den UNIX-Rechnern, wie auch unter Vx-
Works auf den Prozefsrechnern zur Verfiigung steht. Graphische Benutzer-
oberflichen werden weitgehend mit Tcl/Tk (siche Abschnitt 1.2.1) erstellt.
In den Tcl/Tk Interpreter wurde zur Steigerung der Performance die Schnitt-
stelle fiir den Netzwerkzugriff direkt integriert. Um von C/C++ Programmen
auf die Gerate-Applikationen zuzugreifen, steht eine Schnittstellenbibliothek
zur Verfiigung. Diese ermdglicht auch den Zugriff von Geréte-Applikationen
untereinander.
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Benutzer- |-, Displayebene:
. Schnittstelle | . - Unix-Shells, Tcl/Tk-Scripts,

R ]
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VME- / | Netzwerk:
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VxWorks Kernel,
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Abbildung 3.4: Die Software-Ebenen des DELTA Kontrollsystems

3.6.2 Hardware

In der Darstellungsebene werden UNIX Workstations und X-Terminals
eingesetzt. Als Prozefrechner finden VME Rechner mit dem Echtzeit-
Betriebssystem VxWorks Verwendung. Zur Verbindung der Rechner unter-
einander wird Thin Ethernet eingesetzt, ein serieller Bus mit 10 MBit pro
Sekunde Ubertragungsgeschwindigkeit. Die Geriite werden mit den Prozef-
rechnern im wesentlichen iiber den seriellen CAN Feldbus verbunden. Zur
Auslese und Steuerung von Standard Laborgeriten, wie Digitalen-Sampling-
Ostzilloskopen oder Frequenzgeneratoren wird der in diesem Bereich ge-
brauchliche GP-IB Bus eingesetzt. Fiir einige Anwendungen werden auch
VME Ein-/Ausgabe Karten eingesetzt, wie z.B. ein Analog-Digitalkonverter
fiir die Stromauslese im Speicherring oder spezielle Karten zur Steuerung der
Magnet-Rampen des Boosters, sogenannte Fiihrungsgréfengeneratoren.
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Fiihrungsgrofiengeneratoren fiir den Rampzyklus

Die Vorgabe der individuellen Kurven fiir den Zyklus erfolgt durch Fiihrungs-
grofengeneratoren (FGs). Diese, an DELTA entwickelten VME Karten, er-
lauben die digitale Vorgabe nahezu beliebiger stetiger Funktionen [Bier93a].
Fiir die Dipole und Quadrupole miissen zueinander proportionale Magnet-
felder erzeugt werden, welche bis auf weniger als ein Promille voneinander
abweichen. Die digitale Sollwertvorgabe und die Umwandlung in einen Ana-
logwert sind auf 16 Bit Genauigkeit ausgelegt. Bei einem Maximalstrom der
Quadrupole von 60 A entspricht das 16. Bit einer 0,3 %, Variation bei 75 MeV.

Da das dynamische Verhalten der Netzgerdte und die unterschiedliche
Hysterese der Quadrupole zu beriicksichtigen ist, sind die Soll-Kurven fiir
diese Netzgerite nicht vollstindig proportional, d.h. die einzelnen Quadru-
polfamilien miissen individuelle Kurvenvorgaben bekommen.

Neben Rampkurven fiir Dipol- und Quadrupolkreise werden auch die Kur-
ven fiir die Ejektionsbeule und die Hochfrequenzleistung iiber Fiihrungsgro-
fsengeneratoren erzeugt. Bei diesen sind jedoch die Genauigkeitsanforderun-
gen wesentlich geringer.

Zur Zeit sind FGs im Einsatz fir

den Dipolkreis,

die sechs Quadrupolnetzgerite,

die drei Ejektionsbeulennetzgerite und

die Leistung der Hochfrequenz.



Kapitel 4

Konzept fiir die Steuerung und Diagnostik von
Bodo

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an die Steuerung und Dia-
gnostik fiir das Booster-Synchrotron Bodo definiert. Das hier ausgearbeitete
Konzept legt dar, auf welche Weise sich die Zustinde des Boosters parame-
trisieren lassen, welche Diagnostik zur Messung dieser Zustinde entwickelt
werden mufs und was bei dem Entwurf der graphischen Benutzeroberflichen
zur Steuerung des Boosters zu beachten ist.

4.1 Spezielle Anforderungen an das Konzept im Rah-
men von DELTA

Wie im vorigen Kapitel ausgefiihrt wurde, liegt die Hauptaufgabe des Boo-
sters in der Beschleunigung der Elektronen fiir die Teilchenakkumulation im
Speicherring Delta. Bei der Konzeption der Steuerung und Diagnostik des
Akkumulationsprozesses muf besonderes Augenmerk auf die Zielsetzung von
DELTA als Testmaschine liegen. Als solche sind die Anforderungen an die
Flexibilitdt der Anlagensteuerung sehr hoch. So soll die Akkumulation im
Speicherring bei beliebigen Energien zwischen 100 und 1500 MeV, mit be-
liebigen Fiillstrukturen und bei verschiedenen Einstellungen der Magnetop-
tik erfolgen konnen. Des weiteren soll die Anlagensteuerung einen schnellen
Wechsel zwischen den unterschiedlichen Modi erlauben.

Der Booster Bodo soll ebenfalls als Testfeld fiir Beschleunigerphysik die-
nen, z.B. fiir Untersuchungen zum Aufbau kompakter Synchrotronstrah-
lungsquellen oder fiir das Studium der Teilchenakkumulation bei niedrigen
Energien [Delt90]. Gute Werkzeuge zur Analyse des Akkumulationsprozes-
ses sind nicht nur nétig zur Optimierung des Prozesses, sondern auch, um zu

95
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einem tieferen Verstindnis iiber die dynamischen Vorgénge in einem Booster-
Synchrotron, besonders im Niedrigenergiebereich, zu gelangen.

Eine weitere Besonderheit von DELTA stellt das Spektrum der Maschi-
nenoperateure dar. Es reicht von studentischen Hilfsoperateuren, die bereits
nach kurzer Einarbeitung in der Lage sein miissen, den Beschleuniger zu
steuern, bis hin zu Beschleunigerphysikern, welche Zugriff auf alle Parameter
der Maschine und detailierte Diagnose-Moglichkeiten erwarten.

Durch diese Anforderungen ergeben sich drei Schwerpunkte fiir das Kon-
zept. Den ersten Schwerpunkt stellt die Handhabung der vielfiltigen Ma-
schinenzustinde dar. Dazu wird die Parametrisierung und Beschreibung der
Maschinen im Hinblick auf den Akkumulationsprozeft betrachtet. So soll die
Anzahl der Parameter fiir die dynamischen Zustinde auf ein physikalisch
sinnvolles Mafs reduziert werden und es soll eine abstrahierte Zustandsbe-
schreibung gefunden werden, welche eine Gliederung und Bewertung der
Maschinenzustinde erlaubt. Fiir die Bewertung des Akkumulationsprozes-
ses werden Giitefunktionen definiert.

Als zweiter Punkt wird die Sensorik spezifiziert, welche zur Uberwachung,
Bewertung und Analyse des Boosters und der Bewertung und Steuerung des
Akkumulationsprozesses notig ist.

Der dritte Aspekt ist das Design der prozefispezifischen, graphischen Be-
nutzerschnittstellen, das den unterschiedlichen Nutzerprofilen Rechnung tra-
gen soll.

4.2 Parametrisierung des Akkumulationsprozesses

4.2.1 Dynamische Sollzustinde

Wihrend ein statischer Sollwert eines Einzelgerdtes meist unmittelbar als
Wert vorliegt, z.B. der Sollstrom eines Netzgerites oder die Ladespannung ei-
nes Pulsers, so ist die Datenmenge einer dynamischen Sollwertvorgabe nicht
eindeutig vorgegeben. Hier ist eine Parametrisierung des dynamischen Zu-
standes notig, welche die Anzahl der Freiheitsgrade auf ein physikalisch sinn-
volles Mafs beschrankt.

Fiir den Boosterzyklus benttigen elf Geréte in drei Gruppen eine dyna-
mische Vorgabe des Sollwertes:
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Energierampe: Fiir die eigentliche Energierampe werden ein Dipolstrom-
kreis und sechs Quadrupolstromkreise synchron gefahren.

Ejektionsbeule: Drei Netzgerite erzeugen eine langsame Orbitbeule im
Booster fiir die Ejektion.

HF-Leistung: Die beschleunigende Hochfrequenzleistung muf fiir die In-
jektion niedrig sein (< 100 W) und bei ca. 300 MeV auf die fiir die
Endenergie benétigte Leistung gesetzt werden.

Fiir die Energierampe der Magnete mufs darauf geachtet werden, daf die
Netzgerite entsprechend der Zeitkonstanten ihrer induktive Lasten gefahren
werden. Die natiirliche Rampenform hierfiir ist die Auf- und Entladekurve
eines L/R-Kreises. Wie allerdings in Abschnitt 3.4.3 ausgefiihrt wurde, sind
die optimalen Kurven fiir die Quadrupole andere als fiir den Dipolkreis. Bei
niedrigen Energien sind die Choppernetzgerite der Quadrupole langsamer,
bei hohen Energien das Hauptstromnetzgerat der Dipole. Ein Kompromif ist
eine lineare Rampe, welche mit parabolischen Stiicken zu einer stetig diffe-
renzierbaren Kurve zusammengesetzt wird. Die parabolischen Stiicke kénnen
zur Anpassung der Kurven an die unterschiedliche Dynamik der Netzgeréte
verwendet werden.

Die geforderte Feldproportionalitit der verschiedenen Magnetkreise zu-
einander ist so hoch, daf Unterschiede in den Hystereseeigenschaften durch
geeignete Korrekturfunktionen der Sollstrome ausgeglichen werden miissen.
Ziel der Korrektur ist ein stabiler Arbeitspunkt wihrend der Energierampe,
um Strahlverluste zu vermeiden. Fiir die Korrektur des horizontalen und ver-
tikalen Arbeitspunktes ist je eine Korrekturfunktion fiir die fokussierenden
und defukussierenden Quadrupolkreise ausreichend. Die Korrekturen fiir die
Quadrupole gegeniiber dem Dipolkreis liegen im Bereich bis zu einigen Pro-
zent und sollen durch eine stetige, aus linearen Stiicken zusammengesetzte
Funktion vorgegeben werden. Um sich mit der Anzahl der Stiitzstellen dieser
Funktion nicht im vorherein einzuschrinken, bietet sich die Vorgabe einer
Stiitzstellenliste {t;; S} variabler Lénge an.

Fiir die Sollwert-Vorgaben der Ejektionsbeule und die HF-Leistungskurve
sind aus linearen Stiicken zusammengesetzte Funktionen ausreichend.

Die Rampen fiir alle Netzgeréite bilden zusammen ein Ramp-Setup. Ne-
ben den Daten der Sollwertkurven wird die Dynamik des Boosterzyklus auch
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durch einige weitere Timing-Parameter, wie Triggerzeitpunkte fiir In- und
Ejektion sowie der Periodendauer der Rampe, beeinflufst. Diese sollen zu-
sammen mit dem Ramp-Setup gespeichert werden.

4.2.2 Definition der Giitefunktionen

Ein theoretischer Maschinenzustand, wie er z.B. aus einer Simulation ab-
geleitet wird, mufs erst an der realen Maschine optimiert werden. Zu dieser
Optimierung ben6tigt man als Kriterium zur Bewertung des Zustandes einen
Giitemalfsstab.

Fiir den Akkumulationsprozefs ist, die Zunahme des Strahlstroms durch
die Zeit I ein sinnvolles Giitemak. Aufgrund der Strahlstromverluste durch
die begrenzte Lebensdauer nimmt I, jedoch mit zunehmendem Strahlstrom
im Speicherring ab. Um eine weitgehende strahlstromunabhéngige Grofe zu
erhalten, kann statt dessen die momentane Zunahme des Strahlstromes durch
die Injektion Al gemessen werden.

Es sei also:
GO = AIDelta (41)

Diese Giite lafst sich fiir eine bessere Zuordnung in Giiten fiir die einzelnen
Beschleuniger zergliedern:

Go=G GunG LinacG Inj.BodoG RampG Transfer- (4-2)

Eine praktikable Wahl der Giiten ist folgende:

Bewertung der Gun: Als Giite der Elektronenkanone wird die Pulsladung
der Gun Q)¢ verwendet.

G Gun = Qo (4.3)

Bewertung des Linac: Als Giite des Linearbeschleunigers wird der Trans-
missionskoeffizient €y, verwendet.

Qr
G Linac = €Linac = @ (4'4)
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Bewertung der Injektion in den Booster: Ein gutes Maf ist das Ver-
hiltnis der Ladungsmenge in Bodo zur Ladungsmenge ), welche der

Linac anbietet. 0
Inj.Bodo
G 1 = —— 4.5
Inj.Bodo Q. ( )
Bewertung des Ramp-Vorgangs: Der Ramp-Vorgang soll iiber den

Strahlstrom-Verlust wihrend der Rampe definiert werden.

@ Extr.Bodo
GRr = (4.6)
amp Ty - QInj.Bodo
Bewertung des Transfers von Bodo nach Delta: Wie bei der Injekti-
on stellt das Verhéltnis des Stromzuwachses im Speicherring relativ
zum extrahierten Strom ein angebrachtes Giitemafs hierfiir dar.

A[Deltau

—_— 4.7
Q Extr.Bodo ( )

G Inj.Delta =

Um aussagekriftige Werte fiir die Bewertung von Maschinenzustinden zu
erhalten, miissen neben den aktuellen Giitemafen auch zeitliche Mittelwerte
berechnet werden.

4.2.3 Reproduktion von Maschinenzustinden

Ein Sollwert-Datensatz (kurz Setup) muk zur spiteren Reproduktion des Ma-
schinenzustandes gespeichert werden konnen. Fiir eine effiziente Reproduk-
tion eines Maschinenzustandes miissen die Maschinenzustinde systematisch
geordnet sein, um dem Operateur die Auswahl des richtigen Setups zu erleich-
tern. Dabei ist es nicht ausreichend, lediglich jedem Setup einen Kommentar
hinzuzufiigen, da dieser Kommentar zwar eventuell im Kontext der Schicht
eindeutig ist, jedoch Tage oder Monate spéter fiir einen anderen Operateur
nur unzureichende Informationen enthélt.

Die Ordnung des Setups geschieht iiber die Maschinenkomponente (z.B.
Linac, T1, ... ) und iiber physikalische Schliisselworter. Die Schliisselworter —
im Folgenden State-Variablen genannt — sind nach einem physikalischen Ma-
schinenparameter benannt und haben einen Wert, der den zugehorigen Ma-
schinenzustand beschreibt. Z.B. fiir eine Booster Rampe ,,Bodo-0ptic V006
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oder fiir ein Setup der Quadrupole und Dipole im Speicherring Delta
,Delta-Energy 1300MeV“. Die Speicherung dieser Wertepaare erlaubt, je-
derzeit den aktuellen Zustand der gesamten Maschine — eben représentiert
durch die physikalische Schliisselworter und ihre Werte — abzufragen.

Indem zu jedem Setup die durch die Maschinengruppe beeinflufsten State-
Variablen mit ihrem aktuellen Wert abgespeichert werden, 1dft sich mit dem
Wiederherstellen des Setups zu einem spéteren Zeitpunkt automatisch der
globale Maschinenzustand aktualisieren.

Da es fiir eine Maschinenkomponente viele verschiedene Setups mit identi-
schen Zustandswerten geben kann, miissen zur weiteren Differenzierung noch
beschreibende Daten hinzugefiigt werden. Neben den erreichten Giitewerten
der Maschinenkomponente sind auch Kommentare iiber Randumsténde, wie
,,39°C-Hallentemperatur® hilfreich. Soweit als moglich sollen die Informatio-
nen automatisch mitgeschrieben werden.

4.3 Diagnostik fiir den Akkumulationsprozefs

Die Diagnostik fiir den Akkumulationsprozefs mufs drei Bereiche abdecken.
Die Diagnose von Geritefehlern, die Messung der Giitefunktionen und die
Mefmethoden zur Prozefanalyse, d.h. die Messung der beschleunigerphysi-
kalischen Parameter.

4.3.1 Diagnose von Geratefehlern

Fiir den Rampzyklus des Boosters benotigt man eine Gerdtediagnose, die es
ermoglicht, die Dynamik des Gerdtes mit den Sollwertvorgaben zu verglei-
chen. Neben den Netzgeriten des Boosters ist vor allem die Dynamik der
Cavity-Hochfrequenzleistung zu iiberwachen. Ein Fehler des Hochfrequenz-
Systems wie z.B. in der Leistungsstellung oder eine ungewollte Verstimmung
des Cavities, ist nur schwer iiber die Strahldignostik zuzuordnen und bedarf
somit dringend einer eigenen Uberwachung. Dabei ist es nicht die Zielsetzung,
eine Messung in der Auflosung der Geritespezifikationen zu ermoglichen, da
dazu in der Regel ein sehr hoher Aufwand noétig ist. Als Beispiel sei hier
das Hauptstromnetzgerit der Dipole angegeben, welches nach Spezifikation
einen relativen Fehler von 1075 hat. Fiir diese MeRauflssung benétigt man
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bei einer Rampe von 995 A auf 40 A in 1,25 (siehe Beispielrampe im Ab-
schnitt 3.4.3) einen ADC von mindestens 17 Bit rauschfreier Auflésung und
eine Digitalisierung mit Abtastraten von 8 kHz. Vielmehr sollen die Messun-
gen grobe Abweichungen von den Sollwertvorgaben detektieren, welche auf
einen Gerétefehler schliefsen lassen.

4.3.2 Diagnose der Giitefunktionen

Um die unter Abschnitt 4.2.2 definierten Giitefunktionen zu bestimmen, miis-
sen folgende Werte gemessen werden:

Ladungsmenge des Gun Pulses

Ladungsmenge nach dem Linac

Ladungsmenge im Booster

— unmittelbar nach der Injektion
— unmittelbar vor der Ejektion

Im Speicherring gespeicherte Ladungsmenge

— vor der Injektion
— nach der Injektion

Statt der Ladungsmengen mifst man einfacher mittlere Strome oder Pulsstro-
me. Fiir eine bekannte Pulsstruktur sind diese jedoch zu den Ladungsmengen
proportional. Fiir DELTA sind unterschiedliche Gun-Pulser im Einsatz: fiir
den Hochstrombetrieb des Speicherrings wird ein 90 ns Pulser verwendet, fiir
héchste Stromdichten — z.B. beim FEL-Betrieb — wird dagegen ein 2 ns Pul-
ser verwendet. Da die Strommessung abhéngig von der Pulsstruktur ist, muf
eine Kalibration der Messungen vorgesehen werden.

4.3.3 Diagnostik zur Analyse des Akkumulationsprozesses

Neben den Parametern der Giitefunktionen, welche zunichst geringe Anfor-
derungen an die Diagnostik stellen, mufl auch die in Abschnitt 2.3 beschrie-
bene umfassende Diagnostik zur Verfiigung stehen. Denn die Giitefunktionen
liefern nur Ort und/oder Zeitpunkt einer Qualititsstorung; um auch ihre Ur-
sache zu finden, sind weitere diagnostische Methoden erforderlich. Fiir den



62 Kapitel 4. Konzept fiir die Steuerung und Diagnostik von Bodo

Boosterzyklus ist es notwendig, dafs diese Methoden eine dynamische Mes-
sung ermoglichen. Auch wenn der Booster prinzipiell bei jeder Energie im
Zyklus gestoppt werden kann, so spiegelt der dann eingenommene statische
Zustand nicht zwangslaufig den dynamischen Zustand wieder, den der Boo-
ster bei gleicher Energie im Zyklus hat.

Wesentliche Strahlparameter sind, wie bereits im Kapitel 2.3 erlautert:

Strahlstrom: Zur Bestimmung der Transmissionen muft die Messung hin-
ter der Gun, dem Linac, im Booster und im Speicherring erfolgen. Fiir
Gun und Linac sind gepulste Messungen nétig; im Booster sollte die
Messung mit einem Bruchteil der Zeitkonstante der Magnetkreise er-
folgen, d.h. mit ca. 10 Hz; im Speicherring muf die zeitliche Auflosung
ausreichen, den Zuwachs durch die Injektion von den Lebensdauerver-
lusten zu trennen.

Orbit: Im Booster ist der Orbit sowohl zum Zeitpunkt der Injektion, als
auch der Ejektion interessant und die Entwicklung des Orbits wéhrend
der Rampe. Fiir eine ausreichende Auflésung des Orbits im Booster sind
mindestens 12 Positionen erforderlich, die Dynamik wird — wie beim
Strahlstrom — mit 10 Hz hinreichend charakterisiert. Im Transferkanal
T2 sind Lage und Winkel des Eintritts und Ausgangs interessant, d.h.
insgesamt sind vier Positionsmonitore sinnvoll. Fiir den Speicherring
sind neben den Closed-Orbit Monitoren noch first-turn Monitore fiir
die Analyse der Injektion nétig.

Arbeitspunkt: Da eine Arbeitspunktverschiebung héufig Ursache fiir
einen Strahlverlust ist, sollte die Abtastrate des Arbeitspunktes bei
etwa 50 Hz liegen, um bereits die Tendenz des Arbeitspunktes vor dem
Verlust aufzulésen.

Chromatizitdt: Die Chromatizitdt im Booster wird iiber den Arbeits-
punkt bestimmt. Wenn sie auch bei der FODO Struktur des Beschleu-
nigers keine kritische Grofe darstellt, so kann sie Aufschlufs iiber hohere
Multipole im Beschleuniger liefern.

Emittanz: Die Entwicklung der Emittanz liefert Aufschlufs iiber Strahl-
aufweitungen durch unterschiedlichste Einfliisse. Wihrend resonante
Anregungen bereits iiber die Arbeitspunktmessung abgedeckt werden,
konnen auch die Einfliisse des Restgases auf den Strahl und Effekte
anderer Instabilitdten nachgewiesen werden.
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4.4 Aufgabenorientierte graphische Benutzerober-
flachen

Bei der Steuerung und Diagnostik von Bodo kann man zwei Anwendun-
gen unterscheiden. Zum einen den Service der Strahlstromakkumulation im
Speicherring. Dafiir ben6tigt man eine kompakte graphische Benutzeroberfla-
che, welche die Uberwachung und Steuerung des Prozesses ermdglicht. Diese
Aufgabe sollte auch von Anfangern bewiltigt werden konnen, die kein De-
tailwissen iiber die Anlage besitzen, wie z.B. an DELTA studentische Hilfs-
operateure. Zum anderen benotigt man Werkzeuge, die die beschleuniger-
physikalische Untersuchung des Akkumulationsprozesses ermoglichen. Diese
Werkzeuge wenden sich vornehmlich an den Beschleunigerphysiker, d.h. den
eingewiesenen Experten, so daf besonderes Augenmerk auf schnelle Bedie-
nung und flexible Durchfiihrung der Mefaufgaben gelegt werden sollte. Au-
fserdem sind fiir diese Anwendungen Schnittstellen zu géngiger Simulations-
und Datenverarbeitungssoftware vorzusehen, um die Weiterverarbeitung der
genommenen Daten zu erleichtern.

Des weiteren soll auf einige graphische Benutzeroberflachen fiir allgemeine
Service-Anwendungen an DELTA eingegangen werden, wie das Speichern
und Wiederherstellen von Setups oder Steuerung und die Skalierung von
Geridtegruppen.

4.4.1 Der Akkumulationsservice
Die Steuerung der Akkumulation beinhaltet folgende Punkte:

e Steuerung des Ablaufs der Akkumulation
e Beurteilung und Optimierung des Maschinenzustandes

e Speicherung und Wiederherstellung des Maschinenzustandes

Die Steuerung muf neben Start und Stopp der Akkumulation auch die Ein-
stellung der Elektronen-Fiillstruktur des Speicherings ermoglichen, d.h. der
Zeitstruktur des gespeicherten Strahls. Fiir den Speicherring Delta ist eine
flexible Einstellung der Fiillmuster wichtig, um die unterschiedlichen Anfor-
derungen der Experimente zu erfiillen. Als Beispiel seien der Betrieb mit 4
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dquidistanten Bunchen im Ring fiir den FEL Betrieb und die 3/4-Fiillung fiir
den Hochstrombetrieb genannt. Die Erzeugung dieser Fiillmuster mufs iiber
das Timing der Injektion in den Booster und den Speicherring geschehen.

Zusitzlich sollten spezielle Modi zur Optimierung der einzelnen Beschleu-
niger zur Verfiigung stehen, welche den Speichering nicht beeinflussen.

Zur Beurteilung des Maschinenzustandes werden die Giitefunktionen nach
Abschnitt 4.2.2 verwendet. Fiir die Darstellung der Giitewerte ist zu beriick-
sichtigen, dals die zugrundeliegenden Messungen mit absoluten Fehlern be-
haftet sind. Dadurch kénnen die berechneten Giiten bei kleinen Stromen sehr
grofe Fehler besitzen. Der Fehler der Giite mufs deshalb unbedingt aus der
Darstellung ersichtlich sein. Das 14ft sich {iber eine Darstellung des geschétz-
ten Fehlers bewerkstelligen oder durch die Definition von Anzeigeschwellen
bzw. farblicher Kennzeichnung.

4.4.2 Die Akkumulationsanalyse

Fiir die Analyse des Akkumulationsprozesses muf die unter Abschnitt 4.3.3
beschriebene Diagnostik ausgelesen und visualisiert werden.

Diese diagnostischen Programme sind im wesentlichen fiir die Benutzung
durch Beschleunigerphysiker vorgesehen. Insofern kann das Wissen iiber die
Bedeutung der Daten vorausgesetzt werden und erfordert keine ausfiihrli-
chen Hilfefunktionen. Es sollte bei ihrem Design Wert gelegt werden auf eine
einfache und schnelle Bedienbarkeit, flexible und kompakte Darstellung und
eine Schnittstelle zur Weiterverarbeitung durch Simulationsprogramme.

4.4.3 Allgemeine Service—Applikationen
Setup-Browser

Das Speichern und Wiederherstellen der Maschinenzustinde sollte auf ver-
schiedene Weisen geschehen kénnen. So will ein Operateur fiir die Zwischen-
speicherung eines Zustandes eventuell nicht erst eine graphische Benutzer-
oberfliche aufrufen, sondern bevorzugt das Speichern iiber ein Kommando,
was wesentlich schneller von statten gehen kann. Dagegen benotigt man zum
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Wiederherstellen eines Maschinenzustandes einen Uberblick von den vorhan-
denen gespeicherten Zustanden, der besser graphisch vermittelt werden kann.

Wie in Abschnitt 4.2.3 erldutert wurde, muf die graphische Benutzerober-
fliche die gespeicherten Setups sowohl nach der Maschinenkomponente, als
auch nach den Schliisselwortern selektieren konnen. Zusatzlich ist das Datum
ein wichtiger Gliederungsschliissel.

Anzeige des Maschinenzustandes

Die Definition der physikalischen Schliisselworter aus Abschnitt 4.2.3 ermog-
licht eine prégnante Beschreibung des aktuellen Maschinen-Sollzustandes.
Zusammen mit dieser Beschreibung sollte eine Historie nachgehalten wer-
den, wie dieser Zustand eingenommen wurde, d.h. wann zuletzt eine Maschi-
nenkomponente durch das Laden eines Setups in einen definierten Zustand
versetzt wurde und wann zuletzt der Zustand der Maschinekomponente als
Setup gesichert wurde.

Generische Gerdtegruppensteuerung

Fiir unterschiedliche Gerédtegruppen mit dhnlicher Funktionalitit sollte sich
die Steuerung weitgehend gleichen. Eine effiziente Form, das zu erreichen ist
eine generische graphische Benutzeroberfliche. Diese kann mit dem Namen
einer Geritegruppe gestartet werden und pafst sich dann in Aussehen und
Funktionalitdt den Moglichkeiten der einzelnen Gerite dieser Gruppe an. So
wird die Steuerung der Gerite beziiglich ihrer gemeinsamen Funktionalitit
immer identisch sein, und lediglich die Auswahl, welche Funktionalitit zur
Verfiigung steht, variiert von Gerit zu Gerit.

Eine solche Oberfliche muf folgende Basisfunktionalitdten unterstiitzen:
Sollwert-Variation: der Sollwert fiir jedes einzelne Gerat der Gruppe mufs

durch die Oberfliche gezielt verdndert werden kénnen.

Sollwert-Skalierung: die gesamte Gerdtegruppe mufl um einen einstellba-
ren Faktor skaliert werden konnen.
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Ein-/Ausschalten: die einzelnen Geréte sowie die gesamte Geritegruppe
mufs, soweit die Gerite diese Funktionalitit kennen, ein- bzw. ausge-
schaltet werden konnen.

Speichern/Laden von Setups: fiir die Gerdtegruppe sollten durch die
Oberfliche Setups abgespeichert bzw. geladen werden konnen.

Anzeige von Geritefehlern: sowohl Fehler beim Zugriff auf die Gerite,
als auch Soll-/Istwert Abweichungen auferhalb der spezifischen Tole-
ranzen sollen dargestellt werden.

Polling: periodisches Abfragen der Soll- und Istwerte, um die dargestellten
Werte aktuell zu halten soll unterstiitzt werden.

Hilfen: Bereitstellung von Hilfen zur Bedienung und Erkldrung der Bedeu-
tung von Meldungen und farblichen Kennzeichnungen.

4.4.4 Konsistente Darstellung des Geritezugriffs

Die Visualisierungsdaten werden wie der Gerétezugriff iiber den Device-
Attribut Namen zugeordnet. Die notwendigen Daten fiir die Visualisierung
ergeben sich aus Abschnitt 4.4.3 und den allgemeinen Forderungen zur kon-
sistenten Darstellung aus Abschnitt 1.1.3:

Wertebereich: der Bereich der Sollwerte, verbindlich fiir die Steuerung
(Min.- und Max.-Wert).

Schrittweite: kleinster sinnvoller Variationsschritt.

Toleranz: maximale tolerable relative Abweichung zwischen Soll- und Ist-
Wert, Uberschreitung fiihrt zur Warnung.

Format: Formatierung der Soll- und Istwerte.

Einheit: Zeichenkette zur Kennzeichnung der physikalischen Einheit des
Wertes.



Kapitel 5
Realisierung des Konzeptes an DELTA

Im Folgenden soll die Realisierung des Konzeptes, wie es im vorangegangen
Kapitel entwickelt wurde, am Booster-Synchrotron Bodo dargestellt werden.
Zuerst wird darauf eingegangen, was im Rahmen dieser Arbeit unternommen
wurde, um die dynamischen Maschinenzustinde des Boosters als Hauptbe-
schleuniger fiir DELTA zu parametrisieren. Des weiteren wird dargestellt,
welche Verbesserungen an der Diagnostik vorgenommen wurden, um das
Konzept zu realisieren. Abschlieffend werden die graphischen Benutzerober-
flachen vorgestellt, die vom Autor entworfen und programmiert wurden, um
den Betrieb und die Analyse des Boosters auf effiziente Weise zu ermdoglichen.

5.1 Parameter des Akkumulationsprozesses

5.1.1 Rampendefinition und Initialisierung

Abbildung 5.1 zeigt die gewédhlte Grundform fiir die Energierampe der Dipol-
und Quadrupolnetzgerite. Sie besteht aus abwechselnd linearen und parabo-
lischen Abschnitten, welche durch ihre Dauer und die Forderung eines ste-
tig differenzierbaren Ubergangs bestimmt sind. Fiir die einzelnen Netzgerite
miissen dann nur noch Minimal- und Maximalwert vorgegeben werden, wobei
letztere fiir die Quadrupole auch aus der Skalierung relativ zum Dipolwert
gewonnen werden kénnen.

Die Korrekturen fiir die Quadrupolfamilien zur Stabilisierung des Arbeits-
punktes werden in Form einer Stiitzstellenliste variabler Linge vorgegeben.
Zwischen den Stiitzstellen wird dann linear extrapoliert. D.h. die Korrektur-

liste {t;; r; = 5} fiihrt eine Korrektur des Sollstroms Iy(¢) nach

I(t)ZIO(t)'<1+Hi+(t_ti)%> mit t; <t <t
i+1 T U

67
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Abbildung 5.1: Die Zeitdauern ¢1 — ¢7 definieren zusammen mit dem
maximalem Sollstrom Imax und dem minimalem Sollstrom I ,;,, kom-
plett die Rampenform. Dabei sind fiir alle Netzgeréte die Zeiten iden-
tisch, lediglich die extremalen Sollstrome unterscheiden sich.

durch. Die Kurven fiir die Ejektionsbeule und die HF-Leistung, die nicht der
Grundform entsprechen, werden ausschlieflich durch diese Korrekturfunktio-
nen realisiert. Dazu wird bei diesen die Grundform durch Gleichsetzen des
Minimal- und Maximalstromes unterdriickt.

Das Rampen-Setup enthéilt folgende Daten:

e Name des Timingsetups

e Liste der zu initialisierenden Geréte

e Anzahl Stiitzstellen fiir den Fiihrungsgrofengenerator

e Zeiten zur Definition der Rampengrundform

e Minimal und Maximalwerte aller Geréte (Wahlweise relativ definierbar)
e Definitionen von Geritegruppen

e Korrekturlisten fiir Gerdtegruppen

Zur Definition der einzelnen Parameter sind diese {iiber Schliisselwor-
ter definiert, z.B. ,Imax QD1 Rel Dipole“ oder ,,Timingsetup InjTi-
ming/timing.6.4s“. Fiir die Initialisierung einer neuen Rampe wird das
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Rampen-Setup von einem Programm gelesen und interpretiert. Eine einmal
initialisierte Rampe kann angehalten und erneut gestartet werden, ohne daf
eine erneute Initialisierung notwendig wird. Die Initialisierung bendétigt pro
Gerat nur etwa 100 ms, da die 10 Parameter pro Rampe erst auf Prozekebene
in eine Kurve aus iiber 8000 Punkten umgewandelt werden.

5.1.2 Giitemafie

Die Daten zur Berechnung der Giitemafse werden synchron zum Zyklus durch
die Echtzeit-Applikation CallAfterInj gelesen. Die Applikation lduft auf
dem Prozefsrechner, auf dem die Applikation TransTrigger den Start der
Injektion in den Booster auslost. Sobald ein Triggersignal gegeben wurde,
nimmt CallAfterInj in konfigurierbaren Zeitabstinden die Daten fiir die
Transmissionsberechnungen auf. D.h. Strahlstrom zu Beginn und am En-
de des Linearbeschleunigers, injizierter Strahlstrom im Booster, Strahlstrom
im Booster und im Speicherring kurz vor der Ejektion und Strahlstrom im
Speicherring nach der Injektion. Die Wartezeiten zwischen den Messungen
werden automatisch aus dem eingestellten Timing fiir die Injektion in den
Booster und den Transfer der Teilchen zum Speicherring berechnet. Durch
die Datennahme iiber eine Echtzeit-Applikation ist sichergestellt, dafs alle
aufgenommenen Daten zu einem Zyklus gehoren. Zusétzlich wird noch eine
fortlaufende Zyklusnummer zu den Daten abgespeichert. So kénnen die Da-
ten bei der Weiterverarbeitung durch die verschiedenen Anwendungen auch
im nachhinein noch einem Zyklus zugeordnet werden.

5.1.3 Sicherung und Wiederherstellung von Maschinenzustinden

Fiir die Speicherung von Maschinenzustidnden — den sogenannten Setups —
werden die Geréte in Klassen gruppiert. Neben den Klassen die eine gesamte
Maschinenkomponente reprisentieren, wie z.B. den Linac, T1, T2, Delta
sind auch Klassen fiir einzelne Subkomponenten definiert, wie etwa Delta-
Dipole oder HF-500MHz. Bei der Speicherung eines Setups iiber den Befehl
SaveStdSetup wird der Name des Setups automatisch generiert. Er besteht
aus einem Prefix fiir die Gerdtegruppe, dem Datum und einer fortlaufenden
Nummer.

Die Definition der Klassen erfolgt durch Files, welche eine Liste aller
zugehorigen Device-Attribut Paare enthalten. Zusétzlich enthalten die Files
Schliisselworter. Folgende Schliisselworter sind definiert:
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#!STATE: <State-Variable>
Definition einer State-Variablen.

#:ASK <Frage>
Frage an den Operateur bei der Speicherung eines Setups; Frage und
Antwort werden als Kommentar abgespeichert.

#:SAVEIST <Device> <Attribut>
Als Kommentar abzuspeichernder Istwert.

#:SAVESOLL <Device> <Attribut>
Als Kommentar abzuspeichernder Sollwert.

#:STDPREFIX <Prefix>
Prefix fiir die Generierung des Setupnamens.

Mit diesen werden die zusétzlichen Informationen gewonnen, die fiir eine Ein-
ordnung und spétere Bewertung des Setups notwendig sind. Ist fiir ein Setup
eine State-Variable definiert, so wird der aktuelle Zustand dieser Variable
mit dem Setup in der Form:

#!STATE: <State-Variable> <State-Wert>

abgespeichert. Diese Zeile sorgt dafiir, dak bei der spiteren Wiederherstellung
des Setups die entsprechende State-Variable wieder auf den zum Setup geho-
rigen State-Wert gesetzt wird. Aufserdem wird sie von der graphischen Be-
nutzeroberfliche setupbrowser.tcl (siehe Abschnitt 5.4.6) verwendet, um
Setups nach zugehorigen <State-Variable>,<State-Wert>-Paaren zu fil-
tern.

5.1.4 Ablaufsteuerung der Akkumulation

Zur Steuerung des Ablaufs der Akkumulation wurde eine Timing-Elektronik
aufgebaut, welche die Erzeugung beliebiger Fiillmuster im Speicherring zu-
lakt |Liide98]. Abbildung 5.2 stellt das Funktionsschema der Elektronik dar.
Sie erzeugt Triggersignalfolgen fiir die Injektion in den Booster und des Trans-
fers zum Speicherring. Durch die Verschiebung der kompletten zweiten Folge
um ganze Booster-Umlédufe kann — aufgrund des Verhéltnisses 7:16 der Har-
monischenzahlen von Booster zu Speicherring — in 16 dquidistante Stellen
des Speicherringes injiziert werden. Durch das Verschieben der ersten Folge
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Abbildung 5.2: Funktionsschema der Timing-Elektronik. Die Trig-
gersignalfolgen der Injektion in den Booster und des Transfers zum
Speicherring kénnen so verschoben werden, daf die Elektronen in ein
beliebiges Bucket im Speicherring eingefiillt werden. Beide Triggerfol-
gen sind zu den 500 MHz Beschleunigungsfrequenz auf 100ps synchro-
nisiert. Die Injektion in den Booster ist zusétzlich mit den 50 Hz der
Netzfrequenz synchronisiert.

um einzelne Hochfrequenzschwingungen kann in die restlichen Buckets des
Speicherringes injiziert werden.

Die Programmierung der Elektronik erfolgt durch die Applikation
TransTrigger iiber eine 14 Bit Can-Bus Digitalschnittstelle. Die Applika-
tion kann in 4 Modi arbeiten:

Stop: In diesem Modus werden keine Trigger erzeugt.
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Linac: Ein nicht zyklischer Mode, in dem die Gun und der Linearbeschleu-

niger permanent mit einer festen Frequenz 1222 getriggert werden.
n

Bodo: Es erfolgt je eine Injektion in den Booster pro Start-Signal.

Delta: Die Injektion erfolgt wie im Bodo-Modus, zusitzlich wird ein
Ejektions-Signal mit der Verzogerung ExtrTime erzeugt.

Fiir den Delta-Modus kann man entweder eine Bucketnummer BucketNo
vorgeben in die injiziert werden soll, oder zwei Parameter (Patternlength,
Bucketstep ), welche fiir eine automatische Steuerung des Fiillmusters durch
die Applikation genutzt werden. Die automatische Fiillung erfolgt nach der
Sequenz:

BucketNo; 1 = ((BucketNo; + Bucketstep) % Patternlength),

wobei der Operator ,,%* den Rest der ganzzahligen Division bezeichnet.

Um zum Beispiel eine dquidistante 4-Bunch-Fiillung zu erzeugen, stellt
man die Werte Patternlength = 144 und Bucketstep = 48 ein; eine 3/4-
Fiillung des Speicherrings erreicht man mit den Werten Patternlength = 144
und Bucketstep = 1.

5.2 Realisierung der Geritediagnostik

Fiir die Gerdte mit statischen Sollwerten ist bereits durch die Definition der
Toleranz-Werte (siehe Abschnitt 4.4.4) die Grundlage fiir eine Aufdeckung
von Fehlzustinden geschaffen. Bei Abweichungen aufserhalb der Toleranz
wird der Sollwert in der generischen graphischen Steueroberfliche rot dar-
gestellt. Die Verwendung wird im Abschnitt 5.4.7 erlautert. Fiir die dyna-
mischen Sollzustdnde wurden zeitauflosende Messung geschaffen, die Abwei-
chungen der Istwerte von den Sollkurven detektieren konnen.

5.2.1 Dynamische Messung der Hochfrequenzleistung

Abbildung 5.3 zeigt das Schema des Mefaufbaus. Um die Hochfrequenz im
Booster dynamisch zu messen, wird die Leistung iiber ein Schleife im Cavity
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Abbildung 5.3: Fiir die Messung der Hochfrequenzleistung wird die
am Cavity ausgekoppelte Spannung iiber einen quadratischen Detektor
in eine Gleichspannung proportional zur Leistung umgewandelt. Digi-
talisiert wird diese Gleichspannung, indem sie erst in eine spannungs-
proportionale Frequenz umgewandelt und dann durch einen Mefiwert-
Computer gezdhlt wird.
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Abbildung 5.4: Funktionsschaltbild des quadratischen Detektors fiir
die Hochfrequenz-Leistungsmessung. Die Quadrierung der Hochfre-
quenz iiber den ADS834 erzeugt einen Gleichspannungsanteil propor-

tional zur Leistung: sin?(wt) = w Der AD620 wandelt die
Stromdifferenzausginge des AD834 in eine Gleichspannung um. Der
Hochfrequenzanteil wird mittels der Kondensatoren C'7 bis C'10 aus-
gefiltert, der Gleichspannungsanteil {iber den OP77 weiter verstirkt.

ausgekoppelt. Um die ausgekoppelte Leistung zu messen wird ein quadrati-
scher Detektor eingesetzt (siehe Abb. 5.4). Das so gewonnene Signal wird
iiber einen Spannungs-Frequenz Wandler in eine Frequenz zwischen 100 Hz
und 10 MHz umgewandelt und iiber einen Zahler in 20 ms-Intervallen digita-
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lisiert. Zusammen mit anderen Grofen wird die Mefwertfolge mittels eines
Mefscomputers aufgenommen (siche Abschnitt 5.3.2).

5.2.2 Soll-/Istwert Vergleich der Rampennetzgerite

Zum Soll-/Istwert Vergleich der Rampennetzgerite werden die Soll-Strome
auf Prozefsebene mit einer Frequenz von 50 Hz mit den Ist-Strémen, wie sie
iiber einen ADC zuriickgelesen werden, verglichen. Die Echtzeit-Applikation
der Netzgeriate wurde dazu um das Attribut ,,Diagnose” erweitert, was alter-
nativ die Riicklese der Liste ,,t;; I(soll);; I(ist);* ermoglicht, oder eine Flag-
Riickgabe, ob irgendeine Abweichung jenseits der konfigurierten Tolleranz
vorliegt.

5.3 Diagnostik zur Bestimmung der Strahlparameter

5.3.1 Orbitmessung

Die Orbitmessung beruht auf einer bei DELTA entwickelten Elektronik (sie-
he [Brin91] oder [Jank97]). Es wurden verschiedene Modifikationen an der
analogen und digitalen Signalverarbeitung durchgefiihrt, um eine Auslese
der 14 Strahlpositionsmonitore mit einer Bandbreite von ca. 50 Hz und einer
Abtastrate von 10 Hz zu ermoglichen.

Analoge Signalverarbeitung

In Abbildung 5.5 ist das Prinzip der Strahllagemefselektronik dargestellt. Die
Elektronik mift die Signalhohen der vier Pickups eines Monitors bei einer
Frequenz von 500 MHz, d.h. der beschleunigenden Hochfrequenz'. Die vier
Signale werden {iber dieselbe Auswerteelektronik verarbeitet, um in jedem
Fall gleiche Verstirkungsfaktoren zu garantieren. Das wird erreicht, indem
ein PIN-Dioden Schalter nacheinander die Signale der Pickups auf die Aus-
werteelektronik legt. Synchron dazu wird die aus der Verarbeitung resul-
tierende Gleichspannung iiber einen Demultiplexer auf den entsprechenden

!Diese Frequenzkomponente ist immer im Spektrum des Strahls enthalten.
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Abbildung 5.5: Funktionsschema der Strahllage-Ausleseelektronik.
Alle 4 Pickups eines Strahllagemonitors werden iiber dieselbe Elek-
tronik ausgewertet, um die Proportionalitédt der Signale zu erhalten.
Fiir die dynamisch Messung mufsten die Ausgangstiefpdsse und der
Taktgenerator angepaft werden.

Sample and Hold 2 Ausgang geschaltet. Die vier Ausgiinge der Sample and
Hold Bausteine werden iiber einen Tiefpass auf ein CAN-Bus Modul mit
Analogeingingen gegeben.

Die Signalhohenauswertung geschieht im wesentlichen in drei Stufen. Zu-
erst wird das Signal auf die Zwischenfrequenz von 10,7 MHz gemischt. Dann
filtert ein schmalbandiger Bandpaf-Filter alle storenden Mischprodukte her-
aus. Zuletzt wird das Signal {iber einen Verstéirker mit integriertem Demodu-
lator gleichgerichtet. Eine Verstirker-Regelung sorgt dafiir, dak das mittlere
Signal am Ausgang bei einer konstanten Spannung gehalten wird.

Die Dynamik der Elektronik wird durch verschiedene Zeitkonstanten be-
stimmt. Zum einen durch die Regelgeschwindigkeit der Verstiarker- Regelung.
Diese ist dafiir ausgelegt, den Dynamikbereich des Speicherings abzudecken,
d.h. Stromvariationen von 1 mA bis zu mehreren 100 mA zu kompensieren.
Andererseits mufs diese Regelgeschwindigkeit weit unter der Takt-Generator
Geschwindigkeit liegen, welche die Multiplexer und Demultiplexer schaltet,
um zu verhindern, daf sie die unterschiedlichen Signalhéhen der Kanile aus-
regelt. Zum dritten werden durch den Tiefpals an den Ausgidngen maximale
Anderungsfrequenzen festgelegt.

2Eine Schaltung, welche auf einen Trigger hin ein Eingangssignal abtastet (Sample)
und den Ausgang danach auf diesem Wert hilt (Hold).
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Da die Elektronik in ihrer urspriinglichen Version fiir den quasistatischen
Einsatz am Speicherring entwickelt wurde, muften fiir den Einsatz beim Syn-
chrotron einige Modifikationen vorgenommen werden. So erzeugte der Takt-
generator einen 400 Hz Takt, d.h. jeder Kanal wurde 2,5 ms gemessen und
7,5 ms gehalten. Des weiteren war der Tiefpall an den Ausgidngen auf eine
Zeitkonstante 7 = 140 ms eingestellt. Zuséatzlich wurde letztere Zeitkonstan-
te iiber Kondensatoren mit einer hohen Fertigungstoleranz (+50%—30%)
bestimmt, wodurch die Zeitkonstanten real von Kanal zu Kanal um bis zu
einem Faktor 1,5 schwankten.

Wihrend das fiir statische Messungen alles nicht von Bedeutung ist, wa-
ren dynamische Messung bei Frequenzen > 1 Hz nur qualitativ durchfiihrbar.
So stellte die Samplingfrequenz des Taktgenerator eine Begrenzung der ma-
ximal aufzulosenden Frequenz nach dem Samplingtheorem von 25 Hz dar.
Viel entscheidender noch waren aber die Tiefpakfilter des Ausgangs. Diese
unterdriickten die Messung von Strahlbewegungen ab ca. 7 Hz. Auferdem
produzierte die Streuung zwischen den Kanilen frequenzabhingige Fakto-
ren, d.h. eine explizite Abhéngigkeit der gemessenen Strahlposition von der
Geschwindigkeit der Strahlbewegung. Abbildung 5.6 stellt die Orbitmessung
vor und nach der Verdnderung der Tiefpassfilter an einem Monitor gegen-
iiber. Die Orbitdaten wurden hierfiir iber mehrere Zyklen gesammelt. Um
die gewiinschte Mefauflosung von 10 Hz zu garantieren, wurde die Zeitkon-
stante des Ausgangs-Tiefpasses auf 2 ms reduziert. Dadurch ergibt sich eine
Grenzfrequenz von 500 Hz, wodurch gleichzeitig der Einfluff der Streuung
von Kanal zu Kanal reduziert wird. Zusétzlich wurde der Tiefpafs mit Kon-
densatoren hoherer Genauigkeit (+10%) aufgebaut, um die Streuung selbst
zu reduzieren. Die Taktgeneratorfrequenz wurde auf 1 kHz erhoht. Die Ka-
librationsmessungen der Monitore vor und nach der Modifikation sind in
[Liide97a| aufgefiihrt. Aus ihnen ist ersichtlich, dal Schwingungen bis 10 Hz
nahezu ungeddmpft aufgelost werden und bei 50 Hz lediglich 3 dB Démpfung
vorliegen.

Digitale Signalverarbeitung

Die digitale Weiterverarbeitung der MeRkdaten war zu Beginn der Inbe-
triebnahme des Boosters quasistatische Auslese ausgelegt. Die Analogsignale
Sy — Sy der Strahllageelektronik wurden iiber CAN-Bus Analog-Input Mo-
dule mit einer festen Rate von 1 Hz digitalisiert und an einen Prozefrechner
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Abbildung 5.6: Orbitmessung an Monitor BPM11 vor und nach Modi-
fikation des Ausgangs-Tiefpasses. Zu sehen ist eine Orbitverschiebung
durch eine Ejektionsbeule. Der nominelle Ejektionszeitpunkt ist durch
eine Linie gekennzeichnet. Deutlich ist die hohere Bandbreite der Mes-
sung nach der Reduktion der Zeitkonstante tau der Ausgangstiefpésse
zu erkennen.

weitergeleitet. Die Prozefsrechner Software war darauf ausgelegt, den jeweils
zuletzt empfangenen Wert auf Anforderung an die Displayebene zu schicken.
Dort gibt es eine graphische Benutzeroberfliche, welche die aktuellen Daten
wahlweise fiir den Booster oder den Speicherring darstellt. Orbitverschiebun-
gen konnte man nur mit dem Auge verfolgen. Eine Zuordnung der Orbitdaten
zu bestimmten Zeitpunkten auf der Rampe war somit nur sehr grob maglich.

Fiir die zeitauflosende Messung wurden alle drei Kontrollsystemebenen
angepalt. Die CAN-Bus Module wurden auf eine Rate von 10 Hz program-
miert. Die Applikation in der Prozefebene versieht die empfangenen CAN-
Bus Daten mit einer Zeitmarke relativ zum Beginn des letzten Zyklus. Da
die vollstdndigen Orbit-Daten fiir einen Zyklus meist nicht notwendig sind
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und es somit eine unnotige Netzwerk-Belastung wire, sie an die Displayebe-
ne zu schicken, lassen sich auf der Prozefsebene verschieden Filter vorgeben,
um Daten auszuwidhlen. Man kann wihlen, ab welchem Zeitpunkt, relativ
zum Beginn der Rampe, und wieviele Daten pro Monitor aufgenommen wer-
den sollen. Die Geréte Applikation BPMAppl zur Orbitauslese und die von ihr
unterstiitzten Attribute werden in |Liide97b| néher erldutert.

5.3.2 Arbeitspunktmessung im Booster

Zu Beginn der Inbetriebnahme des Beschleunigers wurden die Arbeitspunk-
te mit Hilfe eines Spektrumanalysators gemessen [Kamp96|. Die swept-
frequency Methode lieferte eine maximale Mefrate von 4 Hz, wobei aufgrund
des meist sehr geringen Signal-Rausch-Abstands in der Regel noch eine Mit-
telung {iber mehrere Messungen erforderlich war. Die effektive Rate lag da-
durch bei einem Arbeitspunkt pro Sekunde. Fiir eine Messung auf der Rampe
ergab sich das zusétzliche Problem, dak sich der Signal-Rausch-Abstand bei
einem sich bewegenden Arbeitspunkt durch Mittelung nicht verbessern 1aft.
Insofern war dieses Verfahren fiir eine Messung auf einer Rampe ungeeignet.
Daher wurde eine Analog-Elektronik entwickelt, welche eine Aufnahme des
Strahlspektrums mit einer Rate von 20 Hz nach dem swept-frequency Verfah-
ren erlaubt (siehe Abb. 5.7 und [Dunk96]). Der Signal-Rausch-Abstand die-
ses Aufbaus wurde sukzessive soweit erhéht, daf schon bei geringem Strom im
Booster (ab 200 zA) die Bewegung des Arbeitspunktes wihrend des Ramp-
zyklus beobachtet werden kann. Die Echtzeit-Darstellung des Spektrums auf
einem Bildschirm, analog zum Spektrumsanalysator jedoch mit 20 Hz, 1aft
jedoch noch keine Zuordnung der Arbeitspunktverschiebungen mit einer Auf-
16sung von 50 ms zu, solange man fiir diese Zuordnung auf sein Auge angewie-
sen ist. Deshalb wurde in einer weiteren Ausbaustufe ein Mefcomputer zur
Digitalisierung des Spektrums aufgebaut [Walt98|. Dieser ermdglicht iiber 8
Frequenzzihlereingénge die Aufnahme weiterer Daten, zusammen mit dem
Spektrum. Durch die Spektrumsanalyse auf dem Mefkcomputer lassen sich
die Arbeitspunkte fiir jeden Rampzyklus bestimmen und weiterverarbeiten.
Weitere Modifikationen an der Analog-Elektronik ermdglichen jetzt eine Mes-
sung mit 50 Hz bei einer Frequenzauflosung von 5 kHz entlang der kompletten
Rampe. Ein Uberblick iiber den kompletten Aufbau zeigt Abbildung 5.8.

Die Auswertung des Spektrums geschieht bereits im Mefcomputer, der
iiber einen einfachen Algorithmus die Peaks im Spektrum bestimmt und die
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Abbildung 5.7: Analoge Elektronik zur dynamischen Arbeitspunkt-
messung am Booster. Das Strahlschwingungssignal wird aus dem Dif-
ferenzsignal zweier Pickupknopfe des Strahllagemefisystems durch pas-
sive resonante Verstdrkung bei der 87. Harmonischen (517,6 MHz) und
einen Hybrid-Differenzbilder gewonnen. Zur Weiterverarbeitung wird
das Signal auf eine Zwischenfrequenz von 10,7 MHz heruntergemischt
und {iiber einen logarithmischen Verstéarker gleichgerichtet. Die Elek-
tronik mifit nach dem swept-frequency Verfahren die Schwingung des
Strahls in Abhéngigkeit von der Anregungsfrequenz. Die Anregungsfre-
quenz wird mit einem 25 Hz Dreiecksignal moduliert. Fiir die Messung
ergibt sich so eine Rate von 50 Hz (Abb. aus [Dunk97]).

ermittelten Betatronfrequenzen zusammen mit Mefwerten von zuséitzlichen
Frequenzzéhlereingéngen an einen Prozefrechner weiterleitet. Der Meficom-
puter erhilt ein Triggersignal zu Beginn eines Rampzyklus und versieht die
Daten mit einer relativen Zeitmarke beziiglich dieses Triggers. Die Daten-
nahme kann auf ein Zeitintervall beschréinkt werden; dies geschieht iiber ein
Steuerkommando des Prozefsrechners. Das hat den Vorteil, dafs die durch den
Arbeitsspeicher gegebene Begrenzung auf ca. 10s Sampledauer bei langen
Rampen nicht zu Problemen fiihrt. Aufferdem kann man so die Datennah-
me auf die Zeit von der Injektion bis zur Ejektion beschrinken. Neben der
Peakfrequenz wird auch die Peakhohe an den Prozefrechner iibermittelt. Sie
kann verwendet werden, um die Zuverlédssigkeit der Messung einzuschitzen
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Abbildung 5.8: Schema des Mefaufbaus zur dynamischen Arbeits-
punktbestimmung am Booster. Die Analog-Elektronik mifst mit einer
Rate von bis zu 50 Hz die Schwingung des Strahls in Abhé#ngigkeit
von der Anregungsfrequenz. Mit Hilfe des Meficomputers wird das
Spektrum ausgewertet. Die ermittelten Betatronfrequenzen werden zu-
sammen mit MeRwerten von zusétzlichen Frequenzzihlereingéingen an
einen Prozefrechner weitergeleitet. Dieser bereitet die Daten in ein
lesbares Format um und hilt sie abrufbar.

und so eventuell einzelne Mefiwerte als Rauschen zu verwerfen. Die Applika-
tion sendet auf Anfrage jeweils die gemessenen Daten des letzten Zyklus; die
Daten stehen ca. eine Sekunde nach Abschluf der Messung bereit. Die Gerite
Applikation gqvadis und die Datenvorverarbeitung durch den Mefscomputer
wird in [Walt98] und [Liide99] néher beschrieben.

5.3.3 Strahlstrommessungen

Fiir die Messung des Strahlstromes im Booster ist ein Integrating-Current-
Transformer (ICT) der Firma Bergoz in eine spezielle Monitorkammer ein-
gebaut. Er liefert nach dem Prinzip eines Pulstransformators, einen Span-
nungspuls der zur Ladung des Strompulses proportional ist. Der Span-
nungspuls hat fiir Strompulse < 10ns immer die gleiche Form, so dafs die
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Pulshohe proportional zur Ladung des durchfliegenden Bunches ist. Fiir lan-
gere Pulse (90 ns Pulser) muf die Messung neu kalibriert werden. Dafiir wur-
de eine eigene Kalibrationsleitung um den Pulstransformatorkern des ICT
installiert, welche die Messung eines definierten Strompulses ermoglicht.

Im Speicherring Delta wird der Strom iiber einen Parametric-Current-
Transformer (PCT) der Firma Bergoz gemessen. Dieser liefert nur den mitt-
leren Strom, jedoch bei beliebigen Fiillstrukturen und mit sehr hoher Genau-
igkeit (Fehler< 10 A [Berg99]).

Aus dem ICT Signal miissen im wesentlichen zwei Werte fiir die Giite-
funktionen gewonnen werden: der Strahlstrom kurz nach der Injektion und
kurz vor der Ejektion. Fiir die Diagnose des Rampzyklus ist es zusétzlich
wichtig, den Zeitpunkt von Strahlstrom Verlusten auf der Rampe zu messen.

Fiir die beiden Probleme wurden verschiedene Ansétze gewéhlt. Zur Be-
stimmung des Injektions- und Ejektions-Strahlstromes wird die Peak-Hohe
des Spannungspulses vom Integrating Current Transformer iiber ein digitales
Sampling-Oszilloskop ausgelesen. Dieses ist iiber einen GP-IB Bus mit einem
Prozefsrechner verbunden. Die Applikation CallAfterInj auf dem Prozefs-
rechner ermdéglicht die Auslese des Oszilloskop zu einem festen Zeitpunkt re-
lativ zur Injektion. Gleichzeitig wird iiber diese Applikation der Strahlstrom
in Delta vor und nach der Injektion ausgelesen, um daraus die Giitefunktion
fiir den Transfer nach Gleichung 4.7 zu berechnen.

Um die Strahlstrom Verluste wihrend der Rampe aufzunehmen, wire die
Messung mit dem Oszilloskop in seiner zeitlichen Auflésung unzureichend.
Deshalb wurde eine Elektronik zur Gleichrichtung des Spannungspulses auf-
gebaut. Das gleichgerichtete Signal wird iiber einen Spannungs-Frequenz-
Wandler (VCO) in den Meficomputer eingespeist, der so die Stromwerte zu-
sammen mit den Arbeitspunkten mit bis zu 50 Hz aufzeichnet und an den
Prozefirechner weitergibt. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt in der nicht-
linearen Kennlinie der Gleichrichtung. Dadurch wird eine Berechnung des
absoluten Stromes ungenau. Fiir die Messung der Zeitpunkte von Strahlver-
lusten ist das jedoch nicht von Bedeutung, und die zeitliche Auflésung von
20 ms ist vollig ausreichend.

5.3.4 Booster Chromatizititsmessung

Wie in Kapitel 2.3.1 ausgefiihrt, 146t sich die Chromatizitit aus der Arbeits-
punktverschiebung durch eine Verschiebung der Beschleunigungsfrequenz
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nach Gleichung 2.9 bestimmen. Die in Abbildung 5.7 dargestellte Elektronik
zur Arbeitspunktmessung erfordert bei Verschiebung der Beschleunigungsfre-
quenz fgp eine Anpassung der Frequenz f, des Local-Oszillators I1, nach:

h measure
fLZ - fHF : hi - le - fzun
booster

wobei hpgoster = 84 die Harmonischenzahl des Boosters, hmeasure = 87 die
Harmonische der Messung, fr1 = 12 M Hz die Frequenz des ersten Local-
Ostzillators und f,,, = 10,7 M Hz die Zwischenfrequenz der Messung ist.

Fiir eine Messung der Chromatizitat wird die gesamte Arbeitspunktkur-
ve wihrend der Rampe bei verschiedenen Beschleunigungsfrequenzen aufge-
nommen. Aufgrund des kleinen Momentum-compaction-factors des Boosters
mufl dabei die Frequenz mindestens um 4+100 kHz verfahren werden, um mit
Arbeitspunktverschiebungen um 30 kHz signifikante Ergebnisse zu erzielen.

Die Chromatizitidtskurve fiir die gesamte Rampe ldft sich somit im Prin-
zip binnen zweier Zyklen messen. Zur Reduzierung der statistischen Fehler
bietet sich jedoch an, jeweils Daten iiber mehrere Zyklen zu nehmen und auch
Frequenzzwischenschritte zu machen, um die Chromatizitit mittels linearer
Regression fiir die einzelnen Zeitintervalle zu bestimmen.

5.3.5 Booster Optikmessung

Nach Gleichung 2.8 lassen sich die Betafunktionen eines Beschleunigers durch
Messung der Arbeitspunktverschiebung bei Variation der Fokussierung be-
stimmen. Fiir den Booster lift sich somit die mittlere Betafunktion einer
Quadrupolfamilie durch die proportionale Anderung des Minimal- und Ma-
ximalstromes der Familie bestimmen. Die Messung erfolgt dann wieder mit
der Zeitauflosung der Arbeitspunktdiagnose, d.h. mit 50 Hz.

Fiir eine Messung der Betafunktion in einem einzelnen Quadrupol muf
in diesem die Quadrupolstirke variiert werden. Dies kann iiber das Parallel-
schalten eines Zusatznetzgerites oder eines Widerstandes an dem Quadrupol
geschehen. Wird das Zusatznetzgerit als ideale Stromquelle mit unendlichem
Innenwiderstand betrieben, so lifst sich damit auch die Betafunktion wéah-
rend der Rampe messen. Praktisch muf man jedoch mit einer Koppelung
der Regelkreise beider Netzgerite rechnen, so daf im dynamischen Fall der
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Shunt zu bevorzugen ist. Da dadurch jedoch auch die Zeitkonstante fiir das
Netzgerit der Quadrupolfamilie beeinflufst wird und somit die Dynamik der
Rampe, wurde auf dynamische Messungen an Einzelquadrupolen verzichtet.
Fiir den statischen Fall wurde nachgewiesen, daf die Betafunktionen in den
verschiedenen Quadranten gut iibereinstimmen [Kamp96].

5.4 Aufgabenorientierte graphische Benutzerober-
flachen

Alle graphischen Benutzeroberflichen wurden mit dem Tcl/Tk Toolkit er-
stellt. Der Tcl-Interpreter wurde dazu um die DELTA Kontrollsystem Call-
Schnittstelle erweitert, die es ermoglicht, direkt auf die Geréte iiber den
Device-Attribut Namen zuzugreifen. Auferdem wurden verschiedene Erwei-
terungen integriert, z.B. ein wheelswitch-widget, mit dem die Sollwerte in der
Art eines Stellridchens variiert werden konnen.

Fiir die Fiithrung von ,,Anfangern“ und ,,diskontinuierlichen Nutzern“ bei
der Bedienung der Benutzeroberflichen werden Meniileisten verwendet. Der
Aufbau ist dabei fiir alle Oberflichen dhnlich. Es gibt folgende 5 Meniis:

File: Das Speichern, Laden und Drucken der Daten, sowie das Beenden des
Programms wird von diesem Menii gesteuert.

Show: Mit diesem Menii wird die Anzeige der Daten konfiguriert.
Data: Die Funktionen zur Steuerung der Datennahme sind im Data Menii.

Actions: Hier werden besondere Aktionen ausgelost, z.B. der Start unab-
hangiger Programme.

Help: Das entsprechende Menii enthélt die Hilfefunktionen.

Bei allen Funktionen der graphischen Benutzeroberflichen wurde darauf
geachtet, dafs sie sowohl iiber die Tastatur, als auch mit der Maus bedient
werden konnen. Die Meniis enthalten Shortcuts fiir die wichtigsten Funktio-
nalitdten. Das sind Tastenkombinationen, die in den Meniis mit dargestellt
werden und welche die selben Funktionen ausfithren wie der entsprechende
Meniieintrag. Fiir die verschiedenen Programme wurde darauf geachtet, dafs
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die Tastenkombinationen konsistent vergeben wurden. D.h. daf das Spei-
chern der Daten z.B. grundsétzlich iiber die Tastenkombination ,,Control-s*
ausgelost wird und dak, wenn das Programm die Funktion ,,Daten Speichern®
nicht kennt, die Tastenkombination ,,Control-s* keiner sonstigen Funktion zu-
geordnet ist.

5.4.1 Ablaufsteuerung der Akkumulation

Die graphische Benutzeroberfliche BodoTrigger.tcl ermdglicht die Einstel-
lung fiinf verschiedener Zyklus-Modi. Neben den vier in Abschnitt 5.1.4 be-
schriebenen Modi (Stop, Linac, Bodo, Delta) wird ein Stromsparmodus ,,Sto-
re“ unterstiitzt. Das Programm stellt die entsprechenden Trigger-Sequenzen
der Timing Elektronik ein, startet oder stoppt den Zyklus und fahrt die Ma-
gnete auf einen spezifizierten Wert. Tabelle 5.1 zeigt, welche Zusténde durch
die graphische Benutzeroberfliche eingestellt werden. Die Einbindung der

Tabelle 5.1: Zyklus-Modi der graphische Benutzeroberfliche BodoTrigger.tcl
‘ Zyklus-Modus H Zyklus ‘ Trigger-Modus ‘ Strom-Modus ‘

Stop stopped | Stop Maximalstrome
Linac stopped | Linac Minimalstrome
Bodo running | Bodo Zyklus
Delta running | Delta Zyklus
Store stopped | Stop Minimalstrome

Steuerung in andere Programme ist in Form eines Submeniis vorgesehen. So
kann z.B. fiir die Generierung von Rampen oder die Optimierung der Trans-
missionen von den entsprechenden Programmen direkt der bendtigte Modus
eingestellt werden.

Zur Einstellung der hiufig genutzten Fiillmuster wird das Programm
stdpattern.tcl verwendet. Dieses zeigt fiir jeden Fiilltyp einen Knopf an,
dessen Betéatigung auf die Akkumulation in entsprechendes Fiillmuster wech-
selt. Als Standard-Fiillmuster stehen zur Auswahl: ,Single Bunch® (entspricht
den Werten Patternlength = 0, Bucketstep = 0), ,,2 Bunches* (96, 96), ,4
Bunches* (144, 48), ,2/3 Filling* (128, 4) und ,,3/4 Filling* (144, 4). Das
Programm kann durch eine Konfigurationsdatei um neue Fiillmuster erwei-
tert werden. Alternativ kann die Fiillstruktur auch durch direkte Variation
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der beiden Fiillparameter erfolgen, z.B. mittels der generischen graphischen
Benutzeroberfliche xclass.tcl.

5.4.2 Darstellung der Giitemafie

Zur Optimierung der Elektronenakkumulation im Speicherring Delta gilt
es, die Giitefunktion nach Abschnitt 4.2.2 zu maximieren. Die Messung der
Strahlstrome wurde in Abschnitt 5.3.3 erlautert. Zur Berechnung und Dar-
stellung der Effizienz des Transferkanals T2 und der Giite der Akkumulation
im Speicherring wird das Programm effi.tcl verwendet. Abbildung 5.9
zeigt die Benutzeroberfliche des Programms. Maximal eine Sekunde nach
der Ejektion aus Bodo wird die Effizienz des Transfers vom Booster in den
Speicherring und der daraus folgende Strahlstromzuwachs im Speicherring
angezeigt, so dafs eine Optimierung von Zyklus zu Zyklus erfolgen kann. Das

Average: running | 44

Idelta dldelta Efficiency

mA] [mA] [%]
+56.70 . +128 [+300 &
+56.81 . 4212 |4330

+57.02 . +200 | +390 Abbildung 5.9: Graphische Be-
+37.21 . +202 +36.0 nutzeroberfliche des Programms
+57.40 . +150 | +31.0 effi.tcl zur Darstellung der
+57.54 . +232 +34.0 Giitemafe. Am Ende der jewei-
+57.76 | +147 | +320 ligen Spalten werden die aktuel-
157.90 ) 1295 | 4380 len Werte angehingt, sobald ei-
15820 _ 4247 4370 ne Ejektion stattgefunden hat.
158 44 _ 4249|4360 Das Programm zeigt die Spalten-
15868 1912 4320 Mittelwerte in der untersten Zei-
: : : le an. Man kann zwischen ver-
‘+58.20 ! || +230 | ‘ +35.0 schiedenen Mittelungsarten wih-
len.

File-Menii beinhaltet die Standardfunktionen wie Speichern und Wiederher-
stellen der Setups. Das Data-Menii ermoglicht die Konfiguration der Daten-
nahme und der Mittelwertbildung. Fiir die Akkumulation hoher Peakstrome
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im Speicherring kann die Effizienz der Injektion effektiv von den Instabilita-
ten des gespeicherten Strahls entkoppelt werden, indem man den Teilchen-
transfer vom Booster in den Speicherring zunéchst bei kleinen Strahlstrémen
im Speicherring optimiert. Zu diesem Zweck unterstiitzt das Programm die
Auslésung einer automatischen, gezielten Strahlvernichtung im Speicherring,
wahlweise periodisch oder bei Uberschreiten einer einstellbaren Stromschwel-
le. Die Mittelwertbildung kann speziell fiir diesen Modus die mittleren Raten
seit dem letzten Strahlvernichtung bilden.

Da die Uberwachung der Tranfergiite eng mit ihrer Optimierung ver-
kniipft ist, konnen iiber das Action-Menii alle wesentlichen Tools zur Steue-
rung des Transfers aufgerufen werden. Ein Untermenii ermoglicht die Steue-
rung des Boosterzyklus-Modus analog zu der Anwendung BodoTrigger (siehe
Abschnitt 5.4.1).

Die Daten zur Messung der Giiten fiir die Gun, den Linac und den
Transferkanal T1 werden, wie oben erwdhnt, von der Echtzeit-Applikation
CallAfterInj mitgeschrieben. Auf eine graphische Weiterverarbeitung der
Daten wurde jedoch vorerst verzichtet, da der komplette Linearbeschleuni-
ger inklusive des Senders in Kiirze umgebaut wird [Will99|. Der neue Aufbau
wird nur noch eine Haupt-Beschleunigungsstruktur — bei gleicher Endenergie
— enthalten, und unterscheidet sich auch beim Transferkanal T1 von dem
aktuellen.

5.4.3 Darstellung des Orbits

Zur Visualisierung des Booster Orbits wurde das Programm orbit.tcl ent-
wickelt. Es ermoglicht die Darstellung des zeitlichen Verlaufs der transver-
salen Orbitdaten an allen 14 Strahllagemonitoren. Abbildung 5.10 zeigt das
Hauptfenster des Programms. Neben Speichern, Laden und Ausdrucken der
Orbitdaten wurde vor allem Wert gelegt auf Funktionen zur einfachen Konfi-
guration der Daten-Darstellung. So kénnen die darzustellenden horizontalen-,
vertikalen- und Zeit-Bereiche nicht nur als Zahlenwerte vorgegeben werden,
sondern auch iiber eine Zoom-Funktion direkt mit der Maus durch Aufziehen
eines Késtchens um den darzustellenden Datenbereich. Um einen schnellen
ersten Eindruck iiber die Orbitdaten zu vermitteln, kann man die Daten eines
Monitors hervorheben, indem man den Mauszeiger in der Monitorliste iiber
den entsprechenden Namen stellt (siche Abb. 5.11). Die Orbitdaten kénnen
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Abbildung 5.10: Hauptfenster des Programmes orbit.tcl. Im obe-
ren Teil sind die Orbit-Daten fiir die horizontale Ablage an zwei im
Ring gegeniiberliegenden Monitoren dargestellt. Im unteren Teil sind
die Stromkurven fiir das Dipolnetzgerdt und die Ejektionsbeule darge-
stellt.

tiber das Show-Menii zusammen mit den drei Rampen-Grundformen (Dipol-
Rampe, Ejektionsbeule und HF-Rampe) dargestellt werden (siehe Abb. 5.10).
Die In- und Ejektionszeitpunkte konnen durch senkrechte Linien markiert
werden. Das Programm kann ebenfalls den zeitlichen Verlauf des gemessenen
Strahlstroms und der Hochfrequenzleistung darstellen.

Die Datennahme kann iiber mehrer Zyklen erfolgen, um die Mefwertdich-
te zu erhéhen. Fiir eine einfache Zuordnung der Daten zu den Zyklen kann
man die Daten fiir einen Monitor nach Zyklen sortiert durch Linien verbinden
lassen.
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Eocdo Orbit Diasgrostic

IFHIn - DfMe, £ OFWNE & DFRHE
B 3\-'., Z BPur T BRWED
By o praeEs T arvoe T opreiag

e =
e B R ":' '
-

i e Abbildung 5.11: Die Liste
ATRTRYATAITAIRTE Y e der dargestellten Strahllage-
frT AR pa R W W monitore kann zur schnel-
len Hervorhebung der Or-
bitdaten eines Monitors ge-
nutzt werden, indem man mit
dem Mauszeiger auf den ge-
wiinschten Monitor zeigt.

5.4.4 Darstellung der Arbeitspunkte

Das Programm ramplab.tcl ermoglicht die Darstellung des Arbeitspunkt-
verlaufes auf der Rampe. Dariiber hinaus stellt es Funktionen zur Gene-
rierung von arbeitspunktstabilisierten Rampen zur Verfiigung. Die Funktio-
nen der File- und Show-Meniis sind identisch zum Programm orbit.tcl.
Das Data-Menii liefert zusitzlich die Mdoglichkeit, die Arbeitspunkt-Daten
zu filtern, z.B. durch die Einstellung eines minimalen Strahlstroms oder
einer minimalen spektralen Peakhohe. Dadurch lassen sich die Daten von
Rauschpeaks befreien. Dieser Punkt ist besonders wichtig fiir die automati-
sierte Weiterverarbeitung der Daten, z.B. fiir die Optikmessung mit dem
Programm bodooptic oder der Bestimmung der Chromatizitit des Boo-
sters mit bodochroma. Bei diesen Auswertungen wird eine lineare Regres-
sion der Daten nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate durchge-
fithrt, welche sehr empfindlich gegeniiber Ausreifern in den Daten ist. Das
Action-Menii stellt verschiedene Funktionen zur Arbeitspunktstabilisierung
der Rampe zur Verfiigung. Es ermoglicht die Bearbeitung eines Rampen-
setups und die Initialisierung einer Rampe. Fiir die automatisierte Arbeits-
punktkorrektur kann man die Korrekturmatrix M bestimmen lassen. Diese
definiert die Kopplung zwischen den Stromkorrekturen x; = % fiir die Fami-
liengruppen i € {QF,QD} und den Arbeitspunktverschiebungen AQ, mit
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Abbildung 5.12: Hauptfenster des Programms ramplab.tcl. Das zu-
letzt geladene Rampensetup wird permanent angezeigt. Fiir die Dar-
stellung des Arbeitspunktverlaufes wird ein eigenes Fenster geoffnet
(siehe z.B. Abb. 6.1).

y € {x, z} nach:
AQ, _ RQF
(3)-= ()

Fiir die Bestimmung werden nacheinander die fokussierenden (QF) und de-
fokussierenden (QD) Quadrupole um 1%, Verfahren und die zugehorigen Ar-
beitspunktverlidufe aufgenommen. Die Funktion zur Arbeitspunktkorrektur
erweitert die Stiitzstellenliste {t;, kgr(t:), kop(ti)} der aktuellen Rampe auf
Zeitabstande (t;11 — t;) < 100ms und korrigiert die einzelnen Stiitzstellen

nach
( kqQr(ti) ) ! ( AQq(t;) )
koo(ti) ) =\ AQ:(t)
Abbildung 5.12 stellt das Hauptfenster der Oberfliche dar. Fiir die Dar-
stellung der Arbeitspunktverldufe sei hier nur auf Kapitel 6 verwiesen. Um
die Arbeitspunktverldufe verschiedener Rampen vergleichen zu konnen, kann

man sie entweder in einem Fenster gemeinsam darstellen, oder weitere Fen-
ster iiber einen Meniipunkt im Data-Menii o6ffnen.

5.4.5 Anzeige des Maschinenzustandes

Das Programm state.tcl dient der Darstellung des aktuellen Maschinezu-
standes der Beschleuniger von DELTA. Durch sie 1d£t sich iiberpriifen, ob sich
die Anlage in einem konsistenten Zustand befindet und wie dieser Zustand
eingenommen wurde. Dazu werden die State-Variablen mit ihren aktuellen
Werten angezeigt, d.h. der aktuelle abstrahierte Zustand der Maschine. Fiir
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State of LEL 1A

Abbildung 5.13: Das Programm
state.tcl dient zur Visualisierung
des aktuellen Maschinezustandes.

den Fall, dafs die Maschine in einen neuen Zustand versetzt wurde — z.B.
eine neue Energie des Linearbeschleunigers — lassen sich die Werte der State-
Variablen iiber die Oberfliche modifizieren. Das Show-Menii ermdoglicht die
Anzeige der fiir jede Gerdtegruppe zuletzt geladenen Setup-Files. Dadurch
1ift sich feststellen, wie die Anlage in den aktuellen Zustand versetzt wur-
de. Ein weiterer Meniipunkt ermoglicht die Anzeige der zuletzt gespeicherten
Setup-Files fiir die einzelnen Geriitegruppen. Das ermdglicht einen Uberblick,
wann zuletzt der Maschinenzustand gesichert wurde und wie dieser sich, zum
Beispiel nach einer Fehlbedienung, wiederherstellen 1ift. Uber das Action-
Menii kann der Setup-Browser aufgerufen werden.

5.4.6 Setup-Browser

Das Programm setupbrowser.tcl ist die graphische Benutzeroberfliche zur
gezielten Wiederherstellung von Maschinenzustanden. (siehe Abb. 5.14). Es
ermoglicht die Selektion von Setups nach verschiedene Filter-Kriterien:

Namens-Mustern: Wie in Abschnitt 5.1.3 ausgefiihrt wurde, werden die
Namen der Setups systematisch generiert. Durch die Auswahl geeigne-
ter Namens-Muster® lassen sich somit Setups fiir eine bestimmte Geré-

3Die Definition der Muster folgt dem ,,glob“-Style von Tcl, wie er auch unter Unix oder
MsDos benutzt wird.
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Setup Browser DELTA

Files: delta / * File: haupt.990309-1 | Date:| 09.03.99 20:16 Tue
haupt.990219-1 X (lass: Class—DD+DOQ+DSext
haupt.990219-2 Machine—State:

haupt.990219-3 Delta_Energy 1300MeV

haupt.$90302-1 Delta_Optic V006
haupt.990303-1

haupt.990308-1

haupt.990309-1 #
haupt.990311-1 # Aklumulation: approx. 35% transfer efficiency

haupt.990317-1 # Delta—Lifetime: 6:00h @ 30mA
haupt.990317-2 # Delta (=, Qz:8.828-2.858
4

Comments:

Abbildung 5.14: Das Programm setupbrowser.tcl zur graphischen
Handhabung der Setups.

tegruppe oder zu einem bestimmten Datum auswéahlen. Z.B. liefert das
Muster *99030[1-5]* alle Setups der Schichtwoche vom 1.3.-4.3.99.

State-Variablen: Uber die Auswahl eines State-Wertes fiir eine State-
Variable konnen Setups zu einem bestimmten abstrahiertem
Maschinenzustand ausgewédhlt werden. Z.B. wihlt die Selektion
Linac_Energy 75MeV alle Setups fiir den Linearbeschleuniger aus, die
den Betrieb bei dieser Energie ermoglichen.

Die Setups sind in einem Verzeichnisbaum geordnet, der die Betriebszustéin-
de der Maschine grob wiederspiegelt. Wahrend der Inbetriebnahmephase bei
einer Optik und fester Energie reichte das alleine bereits zur Gliederung der
Setups aus. Im File-Menii des Programms setupbrowser.tcl wurde deswe-
gen eine Funktion zur gezielten Durchsuchung des Verzeichnisbaumes nach
Setups, welche die Filter-Kriterien erfiillen, integriert. Neben dem Laden ei-
nes Setups ist auch eine View-Funktion implementiert, welche das selektierte
Setup mit den aktuellen Sollwerten der Maschinengruppe vergleichend dar-
stellt und signifikante Abweichungen farblich markiert. Die Signifikanz wird
dabei fiir jedes Gerédt durch seinen individuellen Tolleranz-Wert festgelegt,
wie er iiber die Darstellungsdaten nach Abschnitt 4.4.4 vorgegeben wird.
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Abbildung 5.15: Das Programm xclass.tcl zur generische Geréte-
gruppensteuerung

Die Handhabung von Setups ist neben dem Zugriff durch die gra-
phische Benutzeroberfliche auch durch Kommandozeilenaufrufe moglich.
Fiir das direkte Sichern und Wiederherstellen von Setups dienen die Pro-
gramme savesetup und loadsetup. Zusitzlich ermoglicht das Programm
SaveStdSetup das Sichern unter automatisch generierten, systematischen
Filenamen.

5.4.7 Generische Geritegruppensteuerung

Das Programm xclass.tcl dient der Steuerung von Gerdtegruppen (siehe
Abb. 5.15). Das File-Menii lidfst Speichern, Laden und Anzeigen von Setups
analog zu den Funktionen des Programms setupbrowser.tcl zu. Uber das
Data-Menii kann man eine einmalige oder periodische Aktualisierung der
Soll- und Ist-Werte der dargestellten Gerite veranlassen. Das Action-Menii
erlaubt das Ein- und Ausschalten der gesamten Gerétegruppe, wobei nur die
Geréte geschaltet werden, die diese Funktion auch besitzen. Neben der indi-
viduellen Einstellung der Einzelgerite kann auch die gesamte Gerdtegruppe
mit einem Faktor multipliziert werden. Dazu kann iiber das Action-Menii
zwischen Multi-Modus und Scale-Modus gewechselt werden. Wiahrend im
Multi-Modus fiir jedes Gerat ein wheelswitch-widget dargestellt wird, wird
im Scale-Modus nur ein wheelswitch-widget zur Variation der ganzen Gruppe
verwendet.

Fiir die Darstellung der Soll- und Istwerte werden die Visualisierungsda-
ten nach Abschnitt 4.4.4 verwendet. Eine Tcl-Funktion liest die Daten aus
einem File. Die Zeilen des Files sind von der Form:
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{ <Device-Expression> <Attribut-Expression> <Minimum> <Maximum >
<Schrittweite> <'Toleranz> <lIstwert-Format> <Sollwert-Format> <Fin-
heit> }

Die Device- und Attribut-Namen werden als regular-expressions [HP87]
angegeben. Durch Benutzung dieses unter UNIX gebriduchlichen Textmuster-
Vergleichs lafst sich der Umfang der Visualisierungsdaten erheblich reduzie-
ren. Da Gerédtekanédle vom gleichen Typ auch meist dhnliche Namenskon-
struktionen haben, kann so fiir eine ganze Gerédtegruppe, wie z.B. den Kor-
rekturspulen des Speicherrings, die Visualisierung iiber eine einzige Zeile kon-
figuriert werden. Insgesamt werden zur Zeit 33 Gerétetypen unterschieden.
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Kapitel 6

Analyse eines Boosterzyklus

Im Folgenden wird exemplarisch die Vermessung einer Booster-Energierampe
dargestellt. Es wurde eine 6,4 s Rampe der Bodo V005 Optik untersucht. Die
Injektionsenergie dieser Rampe liegt bei 35 MeV, die Ejektionsenergie bei
1300 MeV. Die Erstellung einer Rampe mit halber Injektionsenergie wurde
notwendig, um den Strahlbetrieb nach Ausfall eines 3 GHz Klystrons des
Linearbeschleunigers aufrechtzuerhalten.

Anhand der Messungen an dieser Rampe wird die praktische Durchfiih-
rung der einzelnen Mefverfahren vorgestellt sowie die Erfahrungen, die mit
dem Einsatz der entwickelten Steuerungs- und Diagnosewerkzeuge gesammelt
wurden.

6.1 Rampenerstellung

In einem ersten Schritt wurde die Rampe aus einer mit 75 MeV Injektions-
und 1300 MeV Ejektionsenergie skaliert. Dann wurde getestet, ob alle Netz-
gerite in der Lage sind, ihren Sollwertkurven zu folgen. Nachdem das positiv
bestitigt wurde begannen die Tests mit dem Strahl. Zuerst wurden empirisch
Dipol- und Quadrupolstrome variiert, um die Anzahl der Uml&ufe zu optimie-
ren. Sobald der Strahl fiir etwa 50 ms in der Maschine gehalten werden konn-
te, begann die gezielte Arbeitspunktkorrektur. In Schritten von 50-200 ms
wurde der Arbeitspunkt sukzessive bis zur Extraktion optimiert. Dabei fan-
den die Korrekturen im wesentlichen an den Zeitpunkten von Strahlverlusten
statt. Die Abbildung 6.1 zeigt drei Schritte aus der Arbeitspunktkorrektur
der Rampe.

95
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Ramp: = FampsBodofrmmp 35 EE0MeNG ds -2

|- PPPoatr — Cuvare 510 4 dn

Abbildung 6.1: Drei Schritte aus der Arbeitspunktkorrektur einer 6.4 s
Rampe. Oben links ist die Rampe nach den ersten systematischen
Korrekturen 150 ms nach der Injektion dargestellt. Oben rechts ist die
in der ersten halben Sekunde korrigierte Rampe zu sehen. Unten ist die
Rampe abgebildet, bei der erfolgreich extrahiert wurde. Die Injektion
erfolgt zum Zeitpunkt t;,; = 3.15s nach Rampenstart, die Ejektion
zum Zeitpunkt t.; = 6.08 s.

6.2 Messung der Optik

Zur Bestimmung der Betafunktionen wird jede Quadrupolfamilie in 5%p-
Schritten in beide Richtungen um ihren Sollwert verfahren. Dazu wird im
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2.5 Q 3.0
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Abbildung 6.2: Bewegung des Arbeitspunktes in der Q,-Q, Ebene.
Der Soll-Arbeitspunkt liegt auf einer Resonanzlinie vierter Ordnung,
welche allerdings keinen Mefsbaren Einfluft auf die Strahllebensdauer

hat. Die einzige signifikante Abweichung vom Sollarbeitspunkt liegt
kurz vor der Extraktion vor (siehe auch Abb. 6.1 Bild c))

Rampen-Setupfile jeweils der Minimal- und Maximalwert entsprechend ska-
liert. Anschlieflend mufs die so erstellte Rampe initialisiert werden. Zu jeder
Rampe werden, nach einigen Zyklen zur Massage der Magnete, die Arbeits-
punktverldufe fiir mehrere Zyklen aufgezeichnet. Bei groferen Quadrupol-
Skalierungen mufs eventuell die Injektion angepaft werden, um einen ausrei-
chenden Strahlstrom injizieren zu konnen.

Zur Auswertung der Daten verwendet man das Programm bodooptic.
Es teilt die Daten in Zeitintervalle ein (hier je 50 ms) und berechnet fiir
jedes Intervall und jede Ebene die mittlere Betafunktion 3 der Quadrupolfa-
milie {iber eine linearer Regression. Die Anderung der Fokussierstiirke einer
Quadrupolfamilie fiihrt nach Gleichung 2.8 zu einer Verschiebung der Beta-
tronfrequenz: l

foy = Ak4—7{uﬁy + foyo-

Dabei ist Ak die Fokussierstirkendnderung und fg, die Betatronfrequenz
in der x- oder z-Ebene. Die Regression erfolgt somit iiber die Wertepaare
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Abbildung 6.3: Daten und Regressionsgerade der QF3-Familie fiir ein Intervall.

{r; fay}, wobei

1 i
r= (—Akl fu) :
n 4
Hier flieft noch die Familiengréfte n ein mit n = 4 fiir die Familien QF1,
QF2, QF3 und QD1 sowie n = 8 fiir die Familie QD. Zur praktischen Messung

benutzt man die Ndherung Ak = %k und fiihrt die Fokussierstiarke k£ zuriick
auf den Quadrupolstrom I nach

I
k=98 648

L {GeV}

Y [Kamp96].
Die Energie E' berechnet man aus dem Dipolstrom I, mit

MeV

E =1,598 [ } -Ip [Kamp96].

Abbildung 6.3 zeigt die Daten und die Regressionsgerade fiir ein Intervall
(4.00-4.05 s bezogen auf den Rampenstart) der QF3-Familie.

Die aus den Regressionen gewonnenen mittleren Betafunktionen 3 fiir
die einzelnen Intervalle werden von dem Programm bodooptic anschliefend
in einer Graphik zusammengefaft. Diese Graphiken sind in den Abbildun-
gen 6.4, 6.5 und 6.6 fiir die fiinf Quadrupolfamilien dargestellt.
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Abbildung 6.4: Zeitliche Entwicklung der Betafunktionen der beiden
defokussierenden Quadrupolfamilie verglichen mit den aus den einge-
stellten Stromen mittels MAD simulierten Theoriewerten.



100 Kapitel 6. Analyse eines Boosterzyklus

a) QF1
| ‘ ‘ By Messtng ——
0 B, Messung ---x---1 |
, Theorie -
B, Theorie
8 I -
—_ 6 |
S
a | f Eﬂﬁfﬂ """ %Iz """" T ST T
ﬁf I { 13:71] Hﬁ} b : {{
4t ) ! |
x lil%f%k%k;y*i*&; - £ g XkX T
X
0 x s 1 1 1 |
3 3.5 4 4.5 5 55 s
t[s]
) oF2
| ‘ ‘ ‘ By Messfmg ——
0r B, Messung ---s---1 |
, Theorie -
B, Theorie
8 I -
1
E °0 HHHHﬁ%—?{i}%Hﬁiﬁ%i%% ,£%,f,ﬁﬁﬁi,j%ﬁﬂﬁ i
- P53
4 I -
2+ I T i ]
3
0 s 1 1 1 1
3 35 4 45 5 55 6
t[s]

Abbildung 6.5: Zeitliche Entwicklung der Betafunktionen der fokus-
sierenden Quadrupolfamilien a) QF1 und b) QF2 verglichen mit den
aus den eingestellten Stromen mittels MAD simulierten Theoriewer-
ten.
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Abbildung 6.6: Zeitliche Entwicklung der Betafunktionen der fokus-
sierenden Quadrupolfamilie QF3 verglichen mit den aus den eingestell-
ten Stromen mittels MAD simulierten Theoriewerten.

6.3 Messung der Chromatizitat

Zur Messung der zeitlichen Entwicklung der Chromatizitit des Boosters auf
der Rampe wird die Hochfrequenz in 8 Schritten um insgesamt 200 kHz
verfahren. Diese grofe Verschiebung ist aufgrund des kleinen Momentum-
compaction-factors notig. Gleichung 2.9 liefert eine Abschitzung der zu er-
wartenden Betatronfrequenzverschiebung, wenn man den aus Simulationen
gewonnen Theoriewert der Chromatizitit von -3 fiir beide Ebenen ansetzt:

ah 975

Afs = ~ 60 kHz
Bei einer Auflosung von 5 kHz der Arbeitspunktmessung sollte sich so die
Chromatizitéit hinreichend genau bestimmen lassen. Die Frequenzspanne von
200 kHz ist als obere Grenze durch das Cavity gegeben, welches sich bei gro-
fseren Frequenzverschiebungen iiber die Steuerung nicht mehr auf Resonanz
einstimmen l&ft. Wahrend fiir den unteren Teil der Energierampe auch mit
einem verstimmten Cavity gemessen werden kann, so ginge der Strahl bei



102 Kapitel 6. Analyse eines Boosterzyklus

Qx Theé)r!e rrrrrrrrrr d;(ti) e
QS Theorie Qu(t) ——x—

3 3.5 4 45 5 5.5 6
t[s]

Abbildung 6.7: Dynamische Messung der Chromatizitéit. Die mittlere
horizontale Chromatizitéit liegt bei Q) = —5.02 £ 0.06, die mittlere
vertikale Chromatizitdt bei @), = —0.65 £ 0.05. In beiden Ebenen
weicht damit die Chromatizitét signifikant von den als durchgezogenen
Linien dargestellten theoretischen Werten ab.

grofkeren Energien aus Mangel an Hochfrequenzleistung verloren. Auch bei
der gewdhlten Frequenzverschiebung konnte sich das Cavity im Mefzeitraum
nicht auf Resonanz einregeln, was zu groferen Fehlern der Mefwerte ab ca.
5,5 s nach Rampenstart fiihrte, da der Strahlstrom ab diesem Zeitpunkt bei
Frequenzverschiebungen von mehr als +50 kHz stark abnahm.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept fiir die effiziente Steuerung
des Booster-Synchrotrons Bodo entworfen und umgesetzt. Die entwickelten
Werkzeuge zur Steuerung und Diagnose des Boosters sind bereits unentbehr-
liche Hilfsmittel fiir den téglichen Betrieb des Beschleunigers.

Es wurde mit geringem finanziellem Aufwand ein weitreichendes Diagno-
sesystem geschaffen, welches in der Lage ist, die dynamischen Zustinde des
Booster-Synchrotrons zu erfassen und zu bewerten. Durch die Zielsetzung
von DELTA als Testfeld der Beschleunigerphysik ergeben sich eine Fiille ver-
schiedener Betriebszustinde der Anlage. Fiir den Booster und den Akkumu-
lationsprozefs wurde ein sorgfiltiges Konzept entworfen und implementiert,
welches eine einfache Gliederung und Handhabung dieser Zustinde erlaubt.

Gerade fiir die Dortmunder Elektronen-Testspeicherringanlage, die an ei-
ner Universitdt, mit minimaler personeller Besetzung und — bedingt durch
den Ausbildungscharakter der Anlage — mit haufig wechselndem Personal
betrieben werden mufs, ist eine hohe Effizienz der Steuerung unverzichtbar.
Die entwickelten graphischen Benutzeroberflichen zeichnen sich durch ei-
ne kompakte Darstellung, einfache Handhabung und hohe Leistungsfihig-
keit aus. Dadurch kann vor allem der Service-Betrieb des Boosters fiir die
Teilchenakkumulation im Speicherring, z.B. fiir Synchrotronstrahlungsexpe-
rimente, bereits nach kurzer Einarbeitungszeit auch von studentischen Hilfs-
kraften durchgefiihrt werden. Aber auch die Charakterisierung des Boosters,
wie sie fiir seine Nutzung als Testfeld der beschleunigerphysikalischen For-
schung wichtig ist, wird durch die entwickelten Werkzeuge umfassend bereit-
gestellt.

Die entwickelte Steuerung und Diagnostik bildet so den Grundstein fiir
die angestrebte beschleunigerphysikalische Forschung am Booster, wie zum
Beispiel Experimente zur Hochstromakkumulation im Niederenergiebereich
oder die Verwendung von Bodo als Prototyp fiir eine kompakte Synchrotron-
strahlungsquelle.
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