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Vorwort

Die Abteilung Allgemeine Elektronik des Zentrallabors fiir Elektronik der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH
(KFA-ZEL) hat in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Plasmaphysik die Aufgabe tibernommen, in der TOKA-
MAK-Maschine TEXTOR die orts- und zeitabhdngigen Magnetfelder sowie deren Wirbelstromeffekte zu messen.
Wegen der automatischen Arbeitsweise der rechnergesteuerten MelBeinrichtung zur grol3rdumigen Vermessung
der alle fuiinf Minuten fiir ca. 3 Sekunden auftretenden Magnetfelder konnten die MeBarbeiten schon nach neun
Tagen abgeschlossen werden.

Dafiir muBten bei der Entwicklung und dem Bau der Mel3maschine sowie bei der Suche nach dem den Eigen-
schaften der Maschine angepalBten Mel3verfahren umfangreiche Arbeiten ausgefiihrt werden.

In diesem Jiil-Bericht werden das verwendete MelBverfahren sowie die Mel3maschine beschrieben. Mel3ergeb-
nisse sind beispielhaft fiir jede MelBaufgabe im Bericht enthalten.

Fur die gute Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern des Instituts flir Plasmaphysik der KFA, insbesondere mit
Hermn Dr. G. Waidmann, Herrn Dipl.-Ing. B. Giesen und Herm Dipl.-Ing. M.H. Lochter, sei an dieser Stelle sehr
herzlich gedankt. Besonderer Dank gilt auch Herm Prof. A.C.R. Newberry von der Universitit Kentucky (USA),
der als Gastwissenschaftler im Zentralinstitut fiir Angewandte Mathematik der KFA an der Lésung mathematischer
Probleme mitgearbeitet hat.

SchiieBlich sei an dieser Stelle den nachstehend aufgeflihrten Mitarbeitern des Zentrallabors fiir Elektronik der
KFA fiir die tatkriftige Mitarbeit gedankt.

Es sind dies
e die Herren J. Hoffilter und K. Dilling, die die Konstruktionsarbeiten ausgefiihrt haben,

e die Herren N. KreB3, R. Hesse, H. Miintz und C. Noteborn, die die mechanischen Teile der Mel3-
apparatur angefertigt und die MeBmaschine in TEXTOR eingebaut haben,

e die Herren G. Breuer und U. Sieling, die die Programmierarbeiten libernommen hatten,
e die Herren H. Larue und H. Réder, die die elektronischen Arbeiten ausfiihrten
e sowie Frau M.L. Klein, die mit den notwendigen umfangreichen Schreibarbeiten befal3t war.

Herrn Dipl.-Ing. K.F. Rittinghaus, dem Leiter der Abteilung Aligemeine Elektronik des ZEL, danken die Verfasser
fiir die aufgeschlossene Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Arbeiten.

diilich, den 25. November 1982

Hp. Eulenberg B. Steffen H. Thyssen






Zusammenfassung

Es wird in diesem Bericht eine mit dem ProzeBrechner PDP 11/40 gesteuerte MeBapparatur beschrieben, mit der
die transienten Magnetfelder in der Jiillicher TOKAMAK-Maschine TEXTOR gemessen wurden. Dariiber hinaus
wurden mit diesen Mel3ergebnissen off-line die Amplituden und Zeitkonstanten der expotentiell abklingenden
Magnetfeldanteile numerisch berechnet, die durch Wirbelstrome in den Metallteilen der Maschine erzeugt
werden.

Mit einem schienengefilihrten Mel3wagen wurden sechs Hall-Feldsonden per Rechnerbefehl in 29 gleichmiBig
auf dem Maschinenumfang verteilte MelBpositionen gefahren. In drei dquidistanten MeBpunkten, die auf der
Querschnittsfliche des toroidférmig ausgebildeten VakuumgefilBes der Maschine lagen, wurden alternativ in
horizontaler bzw. vertikaler Richtung mit je einer Hall-Feldsonde die zeitabhdngigen Vertikal- und Radialkompo-
nenten der magnetischen Induktion gemessen.

Im letzten Kapitel dieses Berichtes sind MelBergebnisse examplarisch dargestellt.

Abstract

This report describes measuring devices, data processing and numerical methods to measure and analyse tran-
sient magnetic fields in the Jilich TEXTOR tokamak.

Six Hall-plates were mounted onto a smal car running on wooden rails which was automatically positioned into
29 different places by a PDP 11/40 computer. In three equi distant points lying on the same cross section of the to-
roidal vacuum vessel of TEXTOR the vertical and radial component of the magnetic induction were measured by a
Hall-plate. The results of this measurements were stored on-line in the PDP11/40 and prepared for subsequent
further analysis.

In off-line calculations the amplitudes and decay rates of the exponetially decaying part of the magnetic field were
determined. This part is caused by eddy currents in the steel structure of TEXTOR.

The report closes with a sample of the measuring results.
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1. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden die Methoden
und die MeBapparatur zur Messung transienter
Magnetfelder in der TOKAMAK-Maschine TEX-
TOR beschrieben und MeBergebnisse dargestellt.
AuBerdem wird gezeigt, wie aus den gewonnenen
MeBwerten die Amplituden und die Zeitkonstanten
der exponentiell abklingenden Magnetfeldanteile
bestimmt werden, die durch die in den Metallteilen
der Maschine flieBenden Wirbelstrome entstehen.

In drei vorgegebenen Punkten der Querschnittsfla-
che des VakuumgefaBes der Maschine wurden in
29 gleichméBig Uber den Umfang der Maschine
verteilten MeBBebenen (unter einer und zwischen
zwei Toroidal-Feldspulen) die von der Vertikalspu-
le, die von der Magnetisierungsspule BM und den
Korrekturspulen K, und K, erzeugten zeitabhangi-
gen Vertikal- und Radialkomponenten der magne-
tischen Induktion gemessen.

Die zeitliche Abhangigkeit von sechs Komponenten
der magnetischen Induktion (3 Vertikal-, 3 Radial-
komponenten) sowie die des Feldes des den Erre-
gerstrom fihrenden Zuleitungskabels wurden wah-
rend des drei Sekunden dauernden Magnetfeld-
schusses mit wechselstromerregten Hall-Feldson-
den vom Typ SBV 585-S1* gemessen. Die Mef3-
werte der im Zeittakt von 4 us abgetasteten und mit
12 Bit Amplitudenaufldsung digitalisierten MeB-
spannungen wurden in einem achtkanaligen
Transientenrecorder abgespeichert. Jedem der
acht MeBkanale war ein Digitalspeicher mit einem
Speichervermégen von 8192 MeBwerten zugeord-
net.

Der ProzeBrechner PDP11-40 Ubernahm in der
finfmindtigen Pause die in den Speichern des
Transientenrecorders im MeBzyklus angesammel-
ten MeBwerte zur weiteren Verarbeitung.

* Fabrikat Siemens

Im Rechner wurde auBerdem mit Hilfe der im ach-
ten Kanal des Transientenrecorders gespeicherten
Zeitfunktion des Steuer-Wechselstromes der
Hall-Feldsonden die Demodulation der durch ihn
amplitudenmodulierten sieben MeBspannungen (6
Magnetfeld-, 1 Erregerstrom-MeBspannung) aus-
gefihrt.

Bei der Messung der durch die Stromrichter bewirk-
ten Welligkeit des vertikalen Magnetfeldes und der
Messung des zeitabhangigen Ziindfeldes BM wur-
den die so gewonnenen MeBwertfolgen mit einem
Plotter graphisch dargestelit.

Bei der Messung der Zeitkonstanten, mit denen die
Wirbelstrom-Magnetfelder abklingen, wurde aus
diesen MeBwertfolgen ein komplexer Ubertra-
gungsfaktor berechnet, dessen Frequenzabhan-
gigkeit die magnetischen Eigenschaften des TEX-
TOR beschreibt und aus der die Zeitkonstanten und
die Amplituden der exponentiell abklingenden Wir-
belstrom-Magnetfelder berechnet wurden.

Mit Hilfe des ProzeBrechners wurde der gesamte
MeBablauf automatisiert. So sorgte der Rechner
nicht nur fir die zu Kontrollzwecken notwendige
Auswertung der laufenden Messung, sondern auch
dafiir, daB der aus nichtleitendem Material gebaute
MeBwagen, der die Halterungen der Hall-Feldson-
den trug, auf der kreisférmigen aus KunstharzpreB3-
holz gefertigten Schiene im VakuumgefaB des
TEXTOR in eine vorgegebene Position gefahren
wurde (Bild 2).
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Bild 2
Probeaufbau der Schiene mit dem die Hall-Feldsonden tragenden MeBwagen



2. Die verwendeten MeBBmethoden

Hp. Eulenberg

In diesem Kapitel sollen die Methoden beschrieben
werden, mit denen die transienten Magnetfelder mit
gréBtmadglicher Genauigkeit gemessen, und mit
denen Uber den Umweg der Ortskurven-Messung
die Zeitkonstanten der exponentiell abklingenden
Wirbelstrom-Effekte bestimmt wurden.

2.1 Methoden der Messuhg transien-
ter Magnetfelder

Gemessen wurden die transienten Magnetfelder
mit Hall-Feldsonden. Zwei in der Flachennormale
um 90° versetzte Feldsonden eines MeBpunktesim
VakuumgefaB des TEXTOR waren so angeordnet,
daB mit der einen die zeitabhangige Radialkompo-
nente, mit der anderen die zeitabhéngige Vertikal-
komponente der magnetischen Induktion gemes-
sen wurde (Bild 3). Drei solcher Doppel-Feldson-
den konnten wahlweise auf einem auf einem MeB-
wagen montierbaren, horizontal oder vertiakl an-
geordneten MeBbalken gebaut werden (Bild 19,
Bild 20). Dabei befand sich die mittlere der drei
Doppel-Feldsonden in beiden Fallen in der Mittele-
bene und auf dem mittleren Radius der Maschine.
Der Abstand zu den zwei benachbarten Doppel-
Feldsonden betrug 47 cm in horizontaler und 20 cm
in vertikaler Richtung.

Bekanntlich sind bei Messungen mit Hall-Feldson-
den grundsatzlich eine ganze Reihe von Fehler-
spannungen!" zu berlicksichtigen, die das MeBer-
gebnis verfalschen kénnen, wenn ihr EinfluB zu
groB wird oder sie nicht unterdrickt werden.

Zur Messung der transienten Magnetfelder des
TEXTOR ist die Siemens Hall-Feldsonde SBV
585-S1 benutzt worden. Im wesentlichen ver-
falschten die ohmsche Nullspannung und insbe-
sondere die induktive Fehlerspannung das MeBer-
gebnis und muBten deshalb unterdrickt werden.
Wegen der sehr guten Linearitatseigenschaften der
benutzten Hall-Feldsonde und vor allem wegen der
relativ geringen Maximalfeldstarke von etwa
100 mT waren die amplitudenabhangigen Fehler,
wie beispielsweise die Linearitatsfehler und der
durch den planaren Halleffekt verursachte MefBfeh-
ler, vernachlassigbar klein.

Die ohmsche Nullspannung ist eine Spannung,
die bei fehlender Induktion an den Signalklemmen
der Hall-Feldsonde auftritt, wenn die Signalkon-
takte der Sonde nicht genau auf einer Potentiallinie
des durch den Steuerstrom im elektrischen System
der Sonde auftretenden Stromungsfeldes liegen.
Vor Beginn des Magnetfeldschusses wurde die der
MeBspannung uberlagerte onmsche Nullspannung
gemessen und bei der spateren Auswertung der
MeBresultate bertcksichtigt.

Die induktive Fehlerspannung ist eine vom zu
messenden Magnetfeld in die Zuleitungsdrahte der
Hall-Feldsonde und in die Verdrahtung des Vorver-
starkers induzierte Spannung. Er befand sich im
Meffeld. Die das verstarkte MeBsignal fihrenden
40 m langen Leitungen wurden mit einer Kabel-
transporteinrichtung hinter dem die Feldsonden
tragenden MeBwagen hergeschleppt (Bild 2).

Durch Verdrillen der Zuleitungsdrahte der Hall-
Feldsonde und aller Signalleitungen, durch Bilden
moglichst kleiner Leiterschleifen bei der Verdrah-
tung des Vorverstarkers sowie durch ihre geeignete
Orientierung in bezug auf die Hauptrichtung des zu
messenden transienten magnetischen Feldes
konnten die induktiven Fehlerspannungen zwar
wesentlich, aber doch nicht ausreichend unter-
driickt werden (Restanteil: ca. 20 % von der MeB-
spannung).

Zur Unterdrickung des Restes der induktiven Feh-
lerspannung wurde ein sehr wirkungsvolles Verfah-
ren entwickelt, bei dem die Modulatoreigenschaf-
ten der Hall-Feldsonde genutzt wurden.

Der durch die Hall-Feldsonde flieBende Steuer-
Wechselstrom von 10 kHz bzw. 2 kHz modulierte
das MeBsignal der zu messenden transienten Ma-
gnetfelder in der Amplitude, so daB die Information
des MeBsignals in den Seitenbandern enthalten
war, die sich um die Frequenz des Steuer-Wech-
selstromes gruppierten. Dadurch konnte im Spek-
trum der Klemmenspannung der Hall-Feldsonde
die MeBinformation spektral von Frequenzanteilen
getrennt werden, die durch die induktive Nullspan-
nung im Basisband erzeugt wurden.

11
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Bild 3

Hali-Feldsondenhalterung mit MeBspannungs-Vorverstirkern



Mit einem geeignet dimensionierten Synchronde-
modulator konnten diese stérenden Frequenzan-
teile des Spektrums der Klemmenspannung der
Hall-Feldsonde unterdrickt werden, so daB der
EinfluB der induzierten Stérspannung auf das Me-
Bergebnis beseitigt werden konnte.

Da die Abtastwerte der MeB3spannung in Form nu-
merisch gegebener Abtastfolgen im Rechner ge-
speichert waren, konnte die Synchrondemodula-
tion per Programm im Rechner durchgefiihrt wer-
den. Das hatte gegenliber der Demodulation mit
elektronischen Demodulatoren u.a. denVorteil, daB
die sonst bei Mehrkanalanordnungen notwendigen
und umfangreichen Justier- und Symmetrierarbei-
ten enffielen.

2.2 Die Demodulation der MeBspan-
nung mit dem ProzeBrechner

Die Wirkungsweise eines analog ausgefiihrten
Synchrondemodulators und dessen prinzipieller

Aufbau ist in Bild 4 dargestellt. Das Spektrum der
MeBspannung (Bild 4b) wurde im Multiplikator
durch die Multiplikation der MeBspannung mit der
Referenz-Wechselspannung der Steuerstromfre-
quenz f;, wie Bild 4c zeigt, so umgesetzt, daB mit
dem nachgeschalteten RC-TiefpaB alle storenden
Frequenzanteile unterdriickt werden konnten. Bei
der Simulation des Synchrondemodulators im
Rechner war die Realisierung des Multiplikators
sehr einfach. Mit einem einzigen Befehl konnte die
Multiplikation der MeBwertfolge der abgetasteten
Klemmenspannung der Hall-Feldsonde mit der
MeBwertfolge der abgetasteten sinusformigen Re-
ferenzspannung ausgefiihrt werden, mit der auch
der durch die Hall-Feldsonde flieBende Steuer-
Wechselstrom erzeugt wurde.

Das dem Multiplikator nachgeschaltete dreistufige
TiefpaBfilter war als Digitalfilter mit einem ProzeB-
rechner simuliert worden.

Zur Suche nach der Topologie der Digitalfilterschal-
tung und dem damit verbundenen Ablauf des Simu-
lationsprogramms wurde aus der flr kontinuierliche

Mess-
spannung
der Hall-
Feldsonde

Referenz-
Spannung

induzierte
Storspannung

A(f)t

o
P 070% %

A(f)? Filter

Mefispannung

0‘0

X
A’? 2‘2‘:‘0’.0:- .~

Mefispannung

% .
SRRIBREKRR

%
as%s e

A a) Prinzipschaltbild
des Synchrondemodulators

< b) Spektrum der Eingangsspannung
des Synchrondemodulators

Y c) Spektrum der Ausgangsspannung
des Synchrondemodulators

induzierte
Stérspannung

Mefispannung

KPS
B e 076352020 2020 % 0.

Bild 4
Aufbau und Wirkungsweise eines Synchrondemodulators
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Signale geltenden Ubertragungsfunktion des in
Bild 5 dargesteliten RC-Tiefpasses
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die fur abgetastete Funktionen gtiltige Z-Transfor-
mierte
H(z)
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gebildet.

Der Faktor z'' besagt, daB der um einen Takt ver-
zbgerte Wert der Abtastfunktion zur Berechnung
des aktuellen Abtastwertes am Filterausgang be-
nutzt werden soll. Aus der umgestellten obigen
Gleichung

konnte man ablesen, welche Struktur das Digitalfil-
ter haben muBte. Auf diese Weise wurde die in
Bild 6 dargestelite Schaltung eines als Digitalfilter
ausgebildeten Tiefpasses und der Zusammenhang
der Filterkoeffizienten C; und C, mit der Grenzfre-
quenz bzw. der Zeitkonstanten t des Tiefpasses
gefunden.

Das Programm zur Berechnung der MeBwertfolge
der abgetasteten Ausgangsfunktion dieses Filters,
das die durch die Schaltung des Digitalfilters vor-
gegebenen Rechenoperationen durchfuhrt, ist du-
Berst einfach. Wie das FluBdiagramm (Bild 7) zeigt,
ist zu Beginn (M = 1) der Abtastung der Eingangs-
Zeitfunktion A(1) der Abtastwert der Ausgangs-
Zeitfunktion A(2) Null zu setzen. Diese Notwendig-
keit ergibt sich, weil die Ausgangsspannung eines
Tiefpasses im Augenblick des Einschaltens Null ist.
Fur alle M=M2Abtastwerte der Eingangsfunktion
A(1) werden die Abtastwerte der Ausgangsfunktion
A(2) = UA(M) des Filters berechnet, und anschlie-
Bend der beim nachsten Programmdurchlauf als
der um einen Takt verzégert auftretende Abtastwert
(z’") im Speicher S1 abgelegt.

Ein solches Filter erflllte problemlos seine Funk-
tion, wenn sein Eingangssignal keine Springe ent-
hielt. Da die Mef3spannung aber wegen der indu-
zierten Stérspannung Spannungsspringe enthal-
ten konnte, muBten bei jedem auftretenden Span-
nungssprung die im Speicher S1 stehenden An-
fangsbedingungen neu gesetzt werden. Wann die-

2 I . iy ser Sprung auftrat, war natirlich nicht bekannt.
Ap(2) = o e B e Rp(a) o d Ay (2) Diese Schwierigkeit konnte dadurch umgangen
AT AT werden, daB nicht nur beim Auftreten eines Span-
+ 1 <A (2) nungssprunges, sondern grundsétzlich bei jeder
2 W'l
A1(z)
18 L A2(z)
Ci= — >
2 :KTr-+1
-1 S
4
21 _4 Bild 6
CZ = —37]—'-— Schaltung eines Digitalfilter-
255+ Tiefpasses
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Bild 7

Bild 8

Software-Synchrondemodulator mit

J2-TiefpaBgliedern.

FluBdiagramm zur Simulation des in Bild 6
dargestellten Digitalfilters im Rechner

Stltzstellenzahter

Initialisierungsindikator

Initialisierung
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Al A(2
O I )

...... —1y=y2 |AUZAY) Bild 9

Kettenschaltung
der J2 entkoppelten
RC-Tiefpasse

Berechnung des néachstfolgenden Abtastwertes
der Filter-Ausgangszeitfunktion der Speicherwert
S1 neu berechnet wurde.

Wie man dem FluBdiagramm in Bild 8 entnimmt,
wurde in der K-Schleife mit K = 1 diese Initialisie-
rung im Speicher S1(J) durchgefiihrt. Bei K= 2
rechnete das Programm dann den nachsten Ab-
tastwert UA(1+1) des Filter-Ausgangssignals aus
und bestimmte den Speicherwert S1(J) fir die dar-
auf folgende Berechnung des Abtastwertes. So-
lange keine Spannungsspriinge auftraten, waren
beide S1(J)-Werte identisch.

Der zur Seitenbandunterdriickung im Synchron-
demodulator notwendige TiefpaB3 bestand aus J2
entkoppelten RC-Tiefpassen, deren Ubertra-
gungsverhalten in den J-Schleifen des Programms
in Bild 8 simuliert wurden. A(J) stelite den Eingang,
A(J+1) den Ausgang eines RC-Tiefpasses (Bild 9)
dar.

2.3 Ortskurvenmethode zur
Bestimmung der
Wirbelstrom-Zeitkonstanten

Bei der Verarbeitung statistisch gestorter MeBsi-
gnale werden durch Integration der MeBspannung
nach der Zeit die Stérungen weitgehendst unter-
drickt. Zur Untersuchung der zeitabhangigen
Feldanteile, die durch die in den Metallteilen des
TEXTOR flieBenden Wirbelstrdme erzeugt werden,
wurde deshalb eine Integraltransformation — die
Fouriertransformation — benutzt, mit der bekannt-
lich die Zeitfunktion als Transformierte in einer
komplexen Ebene abgebildet werden kann. Der
Quotient der Fouriertransformierten der zeitabhén-
gigen AusgangsgroBe — hier der magnetischen In-
duktion — und der Fouriertransformierten einer ge-
eignet gewahlten EingangsgroBe ergibt einen von
einer variablen Frequenz abhangigen komplexen
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Ubertragungsfaktor, dessen graphische Darstel-
lung bekanntlich als Ortskurve bezeichnet wird. Sie
beschreibt unter der Voraussetzung, daB die TEX-
TOR-Maschine sich hinsichtlich der Magnetfelder-
zeugung wie ein lineares System verhalt, volistén-
dig ihr Einschwingverhalten und damit den Einflu3
der dabei auftretenden Wirbelstromeffekte.

Mit Hilfe der in Bild 10 dargesteliten Ersatzschal-
tung soll beispielhaft gezeigt werden, welcher kom-
plexe Ubertragungsfaktor gewahit werden sollte,
damit dieser ausschlieBlich die Wirbelstromeffekte
beschreibt und nicht vom Innenwiderstand des den
Erregerstrom i (t) erzeugenden Generators beein-
fluBt wird.

Wenn zur Berechnung des komplexen Ubertra-
gungsfaktors die GesetzmaBigkeiten fur mehrfach
magnetisch gekoppelte Kreise benutzt werden,
dann kann zunachst angenommen werden, daB
das Magnetfeld im MeBpunkt mit einer Pick-Up
Spule gemessen wird, deren Leerlaufspannung u,,
zu integrieren ist. Eine Hall-Feldsonde miBt aber
die magnetische Induktion

b(e) = —= jum(t)dt

AA = Windungsflache der Pick-Up Spule und aktive Flache der Hall-
Feldsonde
n= Windungszahl der Pick-Up Spule

Is
/' Lo~ Metallteil
TEXTOR o Messpunkt
Spule b(t)

Bild 10
Ersatzschaltung des magnetischen Kreises mit einem
Wirbelstromkreis



Das aus den Gleichungen fiir magnetisch gekop-
pelte Kreise

dai (&) dig(t)  (Wirbelstromkreis)
0 = M—ggrgig(v) + Ly —§¢ Gl. 2.3-1
di_(t) dig(t) (MeBkreis)

= M —E— 4N
' p_ dt s~ dt Gl. 2.3-2

berechnete Zeitintegral der induzierten Spannung
U (t)
y(t) = jum(t)dt

ist so ein MaB fur die magnetische Induktion im
MeBpunkt.

Mit Gl. 2.3-2 findet man

y(t) = M_ i (t) + M_i_(t).
PP s s Gl. 2.3-3

Der Erregerstrom i, (1) kann gemessen werden,
nicht der Wirbelstromiig (t). Erist aber tiber Gl. 2.3-1
mit dem Erregerstrom verknlpft. Fiir die Fourier-
transformierte von u (t) erhalt man mit Gl. 2.3-2 und
Gl.2.3-3

L MM

4o 2 (- g5
s p°s .
F t = M « F
{y(£) } o T E DA
1+jw;—

S

Der komplexe Ubertragungsfaktor

L
1430 = (1= —2-)
A (o) = B} oy s "pl's
otd® F{i (&)Y ~ 'p s
p T+jw 7
S GlL234

erfulit die eingangs gemachte Bedingung, daB der
Innenwiderstand des Erregerstromgenerators
keinen EinfluB auf den Ubertragungsfaktor hat. Die
am TEXTOR gemessenen Ortskurven sind durch
Gl. 2.3-4 definiert.

Wie die Ortskurve fiir eine Wirbelstromzeitkon-
stante aussieht, ist auBerdem von aligemeinem In-
teresse. Gl. 2.3-4 weist das Verhéltnis L /r, als
Zeitkonstante des Wirbelstromkreises aus. Der
Quotient (M-M,)/(M, L) enthalt die Information
Uber die Lage des MeBpunktes in Bezug auf die
Felderregerspule (M,) und den Wirbelstromkreis
(Mg). M/L, ist eine durch die Konstruktion der Ma-
schine festgelegte GroBe.

MM
X =
ML Gl 2.3-5

der ortsabhdngige Parameter x, kann Werte an-
nehmen, die zwischen Null und eins liegen.

0< x <1 Gl. 2.3-6

Gibt es keine Feldstérung durch den Wirbelstrom,
dann ist M;=0, d.h.

x=0

gilt bei fehlendem WirbelstromeinfluB.

In diesem Fall ist wegen

A (jw) = M,
die Ortskurve zu einem Punkt entartet, der auf der
reellen Achse der komplexen Ebene liegt und durch
M, bestimmt ist, also durch den Abstand des MeB-
punktes von der Felderregerspule.

1-x
W=00 1 B—e>
w=0
112%
x = Parameter
A_(jw) 5
“IMpy
-Im *

Bild 11
Normierte Ortskurve fiir einen Wirbelstromkreis

Die am TEXTOR gemessenen Punkte der Ortskur-
ven A, (jo) wurden so normiert, daB der bei der
Kreisfrequenz o = 0 auf der reellen Achse liegende
Ortskurvenpunkt immer den Wert 1 annahm.

Der in diesem Sinn normierte komplexe Ubertra-
gungsfaktor fur einen Wirbelstromkreis (Gl. 2.3-4)

1+jmrs(1—x)

A(jw) 1+jm‘fs Ls
Ts =
s

Wirbelstrom-
Zeitkonstante

dessen Ortskurve in Bild11 zu sehen ist, weist das
Magnetfeld-System des TEXTOR als ein minimal-
phasiges System mit TiefpaBverhalten aus.

2.3.1 Grundlagen zur experimentellen Be-
stimmung der Fourierintegrale

Ubertragungsfaktoren werden {iblicherweise mit
Wechselspannungsgeneratoren mit einstellbarer
Frequenz gemessen. Wegen der im kA-Bereich
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liegenden Felderregerstrome konnte aus Kosten-
grunden dieses Verfahren nicht zur Messung des
komplexen Ubertragungsfaktors benutzt werden.

Um ohne zusétzliche Investitionen auszukommen,
muBten die Ubertragungsfaktoren mit den fiir den
Betrieb des TEXTOR vorgesehenen Stromrichtern
gemessen werden. Sie erzeugen oberwellenhal-
tige Felderregerstrome, deren Harmonische zur
Messung des frequenzabhangigen komplexen
Ubertragungsfaktors benutzt wurden. Er wurde aus
der komplexen Fouriertransformierten des der ma-
gnetischen Induktion proportionalen Mefsignals
und der des dem Felderregerstrom proportionalen
Signals durch Quotientenbildung berechnet.

Bei der zur Bestimmung der Amplituden und Pha-
sen der Harmonischen notwendigen Fourierana-
lyse wurde die Existenz periodischer Zeitfunktionen
vorausgesetzt. Diese Voraussetzung war zunachst
aber nur bei den Feldmessungen in den Korrektur-
spulen K, und K, erflillt. Deren Felderregerstrom er-
zeugte wahrend des 3 Sekunden dauernden Feld-
schusses neben einem Gleichfeld ein periodisches
in seinem Zeitverlauf expotentiell verschliffenes
Magnetfeld mit einer Wiederholfrequenz von ca.
25Hz. Die Rechnerprogramme, mit denen die Fou-
riertransformation dieser zeitabhdngigen Felder
durchgefuhrt wurde, tragen die Bezeichnung
»--.-Nach dem Vollpulsverfahren (VP)”.

Zur Untersuchung der beim Einschalten des 3 Se-
kunden dauernden Vertikalfeldes wirksamen Wir-
belstromeffekte ist die bei der Fourieranalyse ge-
forderte Periodizitat des zu analysierenden Signals
nicht gegeben. Um dieses Analyseverfahren den-
noch benutzen zu kdnnen, wurden zwei Verfahren
entwickelt, mit denen unter Ausnutzung der Sym-
metrieeigenschaften periodischer Ausgangssi-
gnale linearer, zeitinvarianter Systeme aus der
wéhrend des Einschaltens des Feld-Erregerstro-
mes auftretenden Abhangigkeit des Magnetfeldes
von der Zeit ein periodisches Signal konstruiert
werden kann.

Beim sogenannten Halbpulsverfahren (HP) war
mit dem Transientenrecorder nach dem Einschal-
ten des linear ansteigenden Felderregerstromes
Uber das Pulsdach hinaus so lange zu messen, bis
die durch die Wirbelstrome erzeugten Magnetfelder
auf etwa 10™ abgeklungen waren.
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. I Symetrieachse
lp,‘ b 1 .

iplt)

\ gespiegelte
b ( t) 4 Y Funktion

le— gemessene Halbperiode ,,l_ konstruierte Halbperiode _,; Zeit
f——————————————— Periode
— —

t t*

Bild 12

Methode der Ergidnzung des gemessenen Ausschnitts der
Erregerstrom- und Feldfunktion zu einem periodischen
Signal nach dem Halbpulsverfahren

Stellt i, (t) den Erregerstrom und b(t) das wahrend
der MeBzeit T,, aufgenommene zeitabhéngige Ma-
gnetfeld dar, dann kénnen nach

i (t*) =1 -i -
1p( ) o lp(t) Gl. 2.3.1-1
und
b(t*) = b-b(t) Gl. 2.3.1-2
0 <t < T (MefBzyklus)

0 < t* < T (Spiegelung)

die Funktionswerte i, (t) und b(t*) berechnet wer-
den, die zur Erganzung der Funktionen zu einer vol-
len Periode einer gedachten periodischen Funktion
notwendig sind. Vorausgesetzt wurde dabei, daB3
der Erregerstrom mit der gleichen zeitlichen Ab-
hangigkeit auf Null abgesenkt wird, wie er beim
Einschalten zunahm. Wegen des dadurch gewahi-
ten Tastverhaltnisses von zwei sind im Fourier-
spektrum dieser Funktionen die geradzahligen
Harmonischen nicht vorhanden.

Das Rampenverfahren (RA) ermdglichte es, aus
dem durch eine Erregerstrom-Rampe erzeugten
Feldverlauf ein periodisches Signal mit dem Tast-
verhaltnis zwei zusammenzusetzen. Aus dem im
Quadrant-1 gemessenen Feldverlauf b(t) wurde
der expotentiell mit der Zeit zunehmende Anteil
— gestrichelter Anteil im 7. Quadranten des Bil-
des 13—

db (t) e
- _Tw t b(t)
t—4—

ermittelt. Mit dieser Funktion konnte der Feldverlauf

im 2. Quadranten bei konstantem Erregerstrom
berechnet werden zu:

() = Gl. 2.3.1-3

b(t) Gl. 2.3.1-4

Tw Ty
b(t= ) + 2(t- T)

W \
T <t<7



Furden 3. Quadranten galtbeizeitproportionaler
Absenkung des Erregerstromes:

T T T
blt) = [blt= g% + tt= 9] - be-3 {9
Gl. 23.1-5
T T
w W
7 <t <3 T

Der Feldverlauf im 4. Quadranten wurde wegen

des fehlenden Felderregerstromes i, aus

T T
b(t) = b(t=3 4_"".) - 2(t-3 Zﬂ) Gl. 2.3.16

bestimmt.

Nachdem nun die Voraussetzungen fiir eine Fou-
rier-Harmonischenanalyse gegeben waren, war zu
untersuchen, in welchem Zusammenhang die Ko-
effizienten der Fourierreihe zu Festwerten der Fou-
riertransformierten stehen, und wie sich der kom-
plexe Ubertragungsfaktor aus den MeBdaten be-
stimmen 1aBt.

Die Fouriertransformierte einer Zeitfunktion f(t), fiir
die bei t<0 f(t) = 0 gilt, ist bekanntlich durch

F(ju) = j-f(t)z'j‘*’t dt
o

definiert. In Real- und Imaginarteil dargestellt gilt

F(jw) gilt fur alle Frequenzen, also auch fiir die aus-
gezeichneten diskreten Frequenzen
w, = n"%_'lT n= {1; 2; 3...}

w T = Periodendauer

des diskreten Fourierspektrums, so daB fiir die Fre-
quenzen w, gilt:

F(jwn)=jf(t)cos(n %—“-t)dt_jS f(t)sin(n %l-c) dt
W w
(o] e}
Diskrete Punkte der Ortskurve A(jw) konnten dem-
zufolge nach

A(jw) =
w=n %‘-
Re F{b(t)}l op — 3 Im F{b(t)}| P
w=n T w=n ;r—
w W
ReF {1, (£)] -3 InF{i_(t)}
‘w=n ,—1,2—-71 P o 2T
w w=n Tw
bestimmt werden. Gl. 2.3.1-7

Es bleibt zu prifen, unter welchen Voraussetzun-
gen die Real- und Imaginarteile der Gl. 2.3.1-7 mit
einer Harmonischenanalyse der Feld- und Erre-
gerstromfunktion bestimmt werden kénnen.

Bis auf den Faktor 2/T,y sind diese Integrale mit den
Integralen

T
w
demzufolge auch Sa =2 § £@sinm 2eg) ag
@ ® und Yo “
FGw = [f(trcosut at - 3 5 £(t) sinet dt , % ’
S s C, = F S f(€)cos(n T'8) ag
w w
o]
bit) |
,p(t)T b (t)

bit) e(’t—BTTW)

N gt

0 1Quadrant 1 2.Quadrant

PN
|
|

3.Quadrant 3 4.Quadrant 4 t.

Tw
Z

Bild 13

Methode der Ergénzung des durch eine Erregerstrom-Rampe erzeugten Feldverlaufs zu einer periodischen Funktion nach

dem Rampenverfahren
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zur Bestimmung der Koeffizienten der Fourierreihe

£(t) = £ S, sin(v ,%"—-t) + I C,cos (v ,%—Tl-t)
v \" V=0 w

gleich, wenn alle Einschwingvorgange des Sy-
stems abgeklungen sind und deshalb die Integra-
tion Uber den Zeitbereich mit der bis ins Unendliche
ubereinstimmt. Damit der Fehler, der durch den
vorzeitigen Abbruch der Integration entsteht, nicht
groBerals 3 - 10" war — Aufldsug des Analog-Digi-
tal-Wandlers — wurde die Integration der MeBfunk-
tion Uber eine Zeit erstreckt, die etwa der achtfa-
chen Zeitkonstanten entsprach, mit der die lang-
samsten durch den Wirbelstromeffekt verursachten
Magnetfeldanteile expotentiell abklingen. Der Ima-
ginarteil der komplexen Fouriertransformierten von
b(t) und i (t) entspricht unter den gemachten Vor-
aussetzungen den negativen Werten der Sinusko-
effizienten der Fourierreihe.

Zur numerischen Berechnung der fur die Fre-
quenzen on

geltenden Punkte der durch Gl. 1.3.1-7 definierten
Ortskurve war demnach eine Fourieranalyse der
Zeitfunktionen b(t) und i,(t) auszufihren, wobei die
Cosinus-Koeffizienten C,, den Realteil, die negati-
ven Koeffizienten der Sinus-Koeffizienten S,, den
Imaginarteil der komplexen Fouriertransformierten
darstellen.

Die bei der Berechnung der Fourierintegrale not-
wendige numerische Integration wurde nach
dem Simpson-Integrationsverfahren durchgefuhrt.
Diese Methode lieferte bei der Integration der mit
statistischen Fehlern behafteten MeBwerte die ge-
nauesten Ergebnisse. Dies ergaben Untersuchun-
gen unter Einbeziehung der Fehler der MeBeinrich-
tung, bei der die Integration nach dem Romberg-
Verfahren ausgefihrt wurde, das als Sonderfall das
Trapez- und Integrationsverfahren sowie das Inte-
grationsverfahren nach Simpson enthalt.

2.3.2 Der EinfluB der Demodulationsfehler
und der induzierten Fehlerspannung
auf die Ortskurve

Da sowohl die magnetische Induktion b(t) als auch
der Erregerstrom i,(t) lber das Magnetfeld der Zu-
leitungskabel der Spulen mit einer gleichartigen

Hall-Feldsonden MeBeinrichtung gemessen wur-

de, hat in erster Naherung der Frequenzgang der
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MeBeinrichtung wegen der Quotientenbildung der
Fouriertransformierten bei der Berechnung des
komplexen Ubertragungsfaktors A(jw) keinen Ein-
fluB auf das MeBergebnis. Zu prufen ist deshalb, ob
die induzierte Stérspannung auch bei der Ortskur-
venmessung mit dem Modulationsverfahren unter-
drickt werden kann.

Sowohl! das MefIsignal flir die magnetische Induk-
tion b(t) als auch das des Erregerstromes i,(t) ha-
ben bei mit Wechselstrom der Frequenz f; betrie-
benen Hall-Feldsonden bei gleichzeitig Giberlager-
ter induzierter Stérspannung die Zeitabhangigkeit

db*(t)

- 3 $
s(t) —E (t)sin w,t + éo T,
A4

T

induktive
Stérspannung

Gl. 2.3.2-1

>
MeBsignal

Der Multiplizierer des Synchrondemodulators mui-
tipliziert dieses Signal mit der sinusférmigen und
zum Erregerstrom der Hall-Feldsonden phasen-
starren sogenannten Referenzspannung.

m(t) = 2+s(t)e+sin wpt Gl. 2.3.2-2

sei dann das Ausgangssignal des Multiplizierers.
Wird das Magnetfeld gemessen, liege am Multipli-
Ziererausgang die Spannung mg(l), bei der Mes-
sung des Erregerstromes die Spannung m,,(t). Zur
Bestimmung des komplexen Ubertragungsfaktors
war der Quotient der Fouriertransformierten beider

Spannungen F {ng (6))
Ap(Quw) = Flm, (0] Gl. 2.3.2-3

zu bilden. Der so gemessene Ubertragungsfaktor
A(jw) sollte sich vom zu messenden Ubertragungs-

faktor A(jw) = Eb(t)}

© OR8] Gl. 2.3.2-4

der die magnetischen Ubertragungseigenschaften
des TEXTOR beschreibt, mdglichst wenig unter-
scheiden. Wird der MeBfehlereinfluB durch eine
komplexe Fehlerfunktion F(im) in der Art

A (Guw) = A(Jw) « F(jw) Gl. 2.3.2-5

beschrieben, dann ist bei einer moglichst fehler-
freien Messung zu fordern, daf3
F(jw) =1
erfillt ist. Die Eigenschaften dieser Fehlerfunktion
sollen nun mit Hilfe der Laplace-Transformierten
untersucht werden, in der die komplexe Variable
P = g + ju)

verwendet wird. Fir o = 0 liegen bekanntlich die
Punkte der Laplace-Transformierten auf der imagi-
naren Achse der Laplace-Ebene, auf der dann der
gesuchte komplexe Ubertragungsfaktor abgebildet

o < w < »



ist. Demzufolge kann GI. 2.3.2-5 mit der Laplace-
Transformation aus

AL lp) =

A(p) l
p=jw

F(p)‘

p=3@ p=J® Gl. 2.3.2-6

berechnet werden.

Fir die Laplace-Transformierte des Multiplizierer-
Ausgangssignals erhalt man mit Gl. 2.3.2-2

Lim(t)} = M(p) = 2 "L {s(t)*sin vt}
=1 -
T3 [s(p-ij) S(P+ij)] '
wobei Gl. 23.2-7
=1 - .
S (p) = L{ S(t)} = 3 [B(p—ij) B(P+3“)T)]

+ pAoB(p)
die Laplace-Transformierte des Multiplizierer-Ein-
gangssignals s(t) (Gl. 2.3.2-1) ist. Mitihrer Hilfe und
der Beziehung Gl. 2.3.2-7 findet man die Laplace-
Transformierte des amplitudendemodulierten Aus-
gangssignals des Multiplizierers

M(p) = BI(p) MeBgroBe

Seitenbander
des Gleichrichters

;
¥l [%(p—ijT) * B(p+j2wT)]

Seitenbander der
induktiven
Storspannung

Gl. 2.3.2-8

+

AO B
P 3 [B(p—ij) - (p+ijJ_

Sie zeigt, daB in ihr additiv neben der Transformier-
ten des MeBsignals B(p) die spekiral getrennten
Anteile der unerwiinschten, durch die Gleichrich-
tung bedingten, oberen Seitenbander und die von
der induktiven Stdrspannung erzeugten Seiten-
béander auftreten. Die durch den Gleichrichter er-
zeugten Seitenbander gruppieren sich um die dop-
pelte Frequenz 2f; des Steuerstroms der Hall-Feld-
sonde, die Seitenbander um f; werden durch die in-
duktive Stérspannung verursacht.

Anhand der aus Gl. 2.3.2-8 abgeleiteten Beziehung
fur die zu messende Transformierte

ob und unter welchen Bedingungen mit der bei der
Magnetfeldmessung verwendeten Modulations-
methode die induktiven Fehlerspannungen hinrei-
chend unterdrickt werden kdnnen.

Im Nenner der komplexen Fehlerfunktion treten die
Verhaltnisse B, (p % jor) zu B,,(p) und B,,(p%j20y)
zu B,,(p) auf. Die GroBe dieser Verhéltnisse wird
allein durch die spektralen Eigenschaften des Fel-
derregerstromes i,(t) bestimmt. Ein konvergieren-
des Signalspektrum ist die notwendige und im vor-
liegenden Fall erflllte Voraussetzung, daB die
spektralen Amplituden bei den Frequenzen w*w,
und wx2w; sehr viel kieiner sind, als die bei der Si-
gnalfrequenz w, so daB gilt:

1 eagnug) | CF P, ()
p=ju

n= {1;2}
p=juw
Gl. 2.3.2-10

Demnach ist zu fordern, daB die Frequenz des
durch die Hall-Feldsonde flieBenden Steuerstro-
mes f; im Vergleich zur Frequenz des Erregerstro-
mes i, moglichst hoch ist. Unter dieser Voraussetz-
ung ndmlich nahert sich der Nenner der komplexen
Fehlerfunktion auf der reellen Achse der Zahlene-
bene dem Wert 1, auf der imaginaren Achse dem
Wert 0.

In die Verhaltnisse der Fouriertransformierten des
Zahlers der Fehlerfunktion gehen neben den Sig-
naleigenschaften auch die Ubertragungseigen-
schaften des MeBobjektes ein. Die Fouriertrans-
formierte der zeitabhangigen Iinduktion b(1) ist nach
Gl. 2.3.2-4 mit der Fouriertransformierten des Erre-
gerstromes Uber den komplexen Ubertragungsfak-
tor A(jw) durch

B, (p) = A(p)' *B
B p=5u p=ju Tp®

p=jw
Gl. 2.3.2-11

miteinander verknupft. Die Fouriertransformierten
der Seitenbander der amplitudenmodulierten Mef3-

1 B (p-j2wy) . Bp (ptj2ug) s Ag Bp(p-jug) By (ptjug)
B, (p) 2 T By(p) By (D) 3 By (P) By (p)
PnlP) = Brp(p) ' 121 Brp (P=j2uq)  Bip (PF32ug) Ayp Brp(p-Jjug)  Brp(ptieg)
1 + p 1P -
2 Bip(P) Bip (P) 3 Brp(P) Byp(P) Gl. 2.32-9
\ /7 \
A(p) F(p)

erhalt man die Fehlerfunktion F(p), die angibt, wel-
chen EinfluB die durch die Gleichrichtung und die
durch die induktive Stérspannung erzeugten Sei-
tenbander auf den zu messenden Ubertragungs-
faktor A(p) des TEXTOR haben und vor allem,

p=io

spannung ergeben sich durch Verschiebung des

FregquenzmaBstabes zu:

- B
I

) = A(pijnw,r)
— P
p=Jw

p=Jjw

BB(pijnw (pijan) ]
p=Jw

Gl. 23.2-12

T
n= {1;2}
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Wie in Kap. 2.3 beispielhaft gezeigt wurde, hat A(p)
den Verlauf eines minimalphasigen Tiefpasses. In
dem in diesem Kapitel behandelten Beispiel kon-
vergieren bei hinreichend groBem o, die fur die Sei-
tenbander maBgeblichen Ubertragungsfaktoren
Aprinug | n = {1;2) Gl. 2.3.2-13
pP=3]

gegen den vom MeBort abhéngigen Wert (1-x). Da
die durch Gl. 2.3.2-10 gemachte Voraussetzung
auch fiir den Zahler der Fehlerfunktion gilt, strebt
dessen Wert bei hinreichend groBem w; auch dem
Wert1 zu.

Damit ist gezeigt, daB der komplexe Ubertragungs-
faktor A(jo) des TEXTOR uber die Quotientenbil-
dung der Fouriertransformierten der mit induzierter
Fehlerspannung Uberlagerten amplitudenmodu-
lierten Magnetfeld-MeBspannung mit der Fourier-
transformierten des Erregerstromes meBtechnisch
bestimmt werden kann.

Voraussetzung fur eine moglichst gute Unterdrik-
kung der durch die Gleichrichtung entstandenen
Seitenbander und der durch Induktion in die Zulei-
tung der Hall-Feldsonde eingekoppelten Stérspan-
nungen ist die Wahl einer hinreichend hohen Fre-
quenz des durch die Hall-Feldsonde flieBenden
Steuer-Wechselstromes.

Um quantitative Aussagen uber die GroBe des
MeBfehlers machen zu kdnnen, wurde der Fehler
fir einen zeitproportionalen Erregerstromanstieg in
einem Magnetfeldsystem mit 1 Zeitkonstanten mit
der aus Gl. 2.3.2-9 unter Berucksichtigung von
Gl. 2.3.2-13 entstandenen Gl. 2.3.2-14 berechnet.

1-2, (p=Jw) + p* 2, (p=jw)
T-N, (p=jw) + p*N, (p=jw)

F(p)

Die in Tabelle 1 dargestellten Berechnungsergeb-
nise gelten fur eine Rampenanstiegszeit des Erre-
gerstromes von T = 80msec, fur eine Wirbel-
strom-Zeitkonstante T = 8msec und fur eine induk-
tive Nullkomponente im Feld-MeBkanal von A,
=20 cm?®*. Der Ortsfaktor x = 1 gibt an, daB der
Punkt, in dem das Magnetfeld gemessen wird, in
unmittelbarer Nahe eines Wirbelstrom fiihrenden
Metallteils des TEXTOR liegt. Die Hall-Feldsonde
hat eine Empfindlichkeit von 50 mV/Tesla, die Fre-
quenz des Steuerstromes betrug f; = 5kHz.

In den beiden mittieren Zahlenkolonnen der Tabel-
le 1 sind die exakten Werte des Realteils ARE und
des Imaginarteils AIM fur N =1 bis 15 Ortskurven-
punkte ausgedruckt. Die beiden rechten Zahlenko-
lonnen stellen den Real- und Imaginarteil VRE, VIM
des nach der beschriebenen MeBmethode ermittel-
ten komplexen Ubertragungsfaktors dar. Ein Ver-
gleich beider Zahienkolonnen zeigt, daB bis zur
vierten Stelle sowohl der Real- als auch der Imagi-
narteil beider Zahienkolonnen identisch ist. FRE
ABS und FIM ABS weisen erst beim 15. Ortskur-
venpunkt eine Abweichung von +10°° im Realteil
und —7,7-10® im Imaginérteil auf.

Die Berechnungsergebnisse demonstrieren die
hohe Leistungsfahigkeit der beschriebenen Me-
thode zur Unterdriickung der sehr hohen induzier-
ten Storspannung (A,* = 20 cm?).

2 (beiw) = 1 [A(p-jZmT) . BIP(p—jZmT) A(p+j2mT) . BIP(p+j2wT)]
1°P7d 2 LT R(p Bp (D) A{p) Byp (P) p=3w
2 (pmju) = AB[A(p-ij) BIP(p+ij) A(p+jmT) . BIP(p+jmT)1
2 T 3L A Bp (P) A(p) Brp (P) _
1P P p=i0
N, (p=jw) = 1 [BIP(p_jsz) + BIP(p+j2wT)]
I AL T2 B__ (p) B__(p)
1P 1p p=iu
A B, (p~Jw,) B, (p+jw )]
. _ “1p| 1P T’ _ 1P T i
Nz(p"JU’) = 3 [ BIP(p) BIP(p) ' Gl. 2.3.2-14
p=lw
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* A, = induktive Nullkomponente = effektive Flache, die die induktive
Stoérspannung erzeugt.



RUN FEHLMO

PROGRAMM#*FEHLMO.FTN

PROJEXT TEXTOR

FEHLER BEI DER ORTSKURVENBESTIMMUNG DURCH DIE DEMODULATION

ORTSFAKTOR (0<X41,0000) X = 1.

ZEITKONSTANTE [MSECY TAU = 8.

TRAEGERFREQUENZ [KHZ1 = 5,

NULLKOMPONENYE-FELD [CM#%2]1 = 20.

NULLKOMPOMENTE-STROM L[CM##21 = 0O,

EMPFINDLICHKEIT DER FELDSONDE {MY/T1 = 50.
N FRE ABS FIM ABS ARE ALM URE UIiM
1 0.00E+00  0.00E+QO0 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 -0.12E~-06 0.19E-09 0.87589 -0.1533 0.89759 ~0.1333
3 ~0.4BE-0G 0.73E-089 0.9102 -0.2859 0.8102 ~-0.2859
4 ~-0.83E-06 0.185E-08 0.8183 -0.3856 0.8183 -0.3836
3 -0.14E~03 0.23E-08 0.7170 -0.4303 0.7170 -0.43505
6 -0.20E-03 0.,289E-08 0.6185 -0.4858 0.6185 ~-0.4838
7 -0.25E-05 0.30E-08 0.5296 -0.4991 0.5296 -0.4991
8 -0.30E-05 0.22E-08 0.4527 ~0.4978 0.4327 -0.4978
8 -0.31E-03 -0.41E~11 0.3877 -0.4872 0.3877 ~-0.4872
10 -~0.30E-083 -0.42E-08 0.3335 -0.4715 0.3335 ~0.4715
i1 ~0.21E-05 ~0.11E-07 0.2884 -0.4530 0.2884 -0.4530
i2 -0.83E-06 -0.21E~-Q7 0.2309 -0.4335 0.2509 -0.4335
13 0.17E-05 -0.35E-07 0.2196 ~-0.4140 0.2196 ~0.4140
14 0.54E-05 -0.33E-07 0.1934 -0.3830 0.1934 -0.3950
15 0.10E-04 -0.77E-07 0.1713 ~0.3768 0.1713 -0.3768

170 --  STOP

Tabelle 1

Programm zur Berechnung der Fehler bei der Ortskurvenbestimmung durch die Amplitudenmodulation des MeBsignals

2.4 Die rechnerische Bestimmung
der Zeitkonstanten der
Wirbelstrom-Effekte aus den
MeBwerten einer Ortskurve

B. Steffen

Wie im vorigen Paragraphen gezeigt, 148t sich aus
den Daten einer Spulenkonfiguration eine Orts-
kurve berechnen. Kompliziertere Konfigurationen
als die oben beschriebene ergeben dabei kompli-
ziertere analytische Darstellungen der Ortskurve,
z.B. rationale Funktionen héheren Grades fur Sy-
steme mit mehr als einem Wirbelstromkreis. Um-
gekehrt lassen sich aus der Darstellung der Orts-
kurve die Daten der Konfiguration bestimmen. Ein-
zelne Punkte der Ortskurve lassen sich nun durch

Messungen bestimmen. Die Aufgabe der mathe-
matischen Verarbeitung besteht nun darin, aus den
MeBwerten die analytische Darstellung der Orts-
kurve und aus dieser die benétigten Kennwerte, wie
die Zeitkonstanten der vom TEXTOR-GefaB gebil-
deten Wirbelstromkreise, zu berechnen. Sie sind
direkt nicht meBbar.

Das TEXTOR-GefaB ist in seiner Geometrie zu
komplex, als daB man sich bei seiner Darstellung
von vorneherein auf einen einzigen Wirbelstrom-
kreis beschranken konnte. Uber die mindestens er-
forderliche Komplexitat gab es vor Beginn der MeB-
reihen nur vage Anhaltspunkte. Danach wéaren —je
nach Lage des MeBpunktes — ein bis drei Strom-
kreise zur Beschreibung der magnetischen Eigen-
schaften ausreichend. Damit ergibt sich fir die
Ortskurve eine Darstellung als rationale Funktion
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dritten Grades. Erste Testrechnungen zeigten
auch, dafB bei einem noch héheren Grad der An-
satzfunktionen fur die Ortskurve das Ergebnis
durch die MeBfehler stark verfalscht wirde.

Die mathematische Aufgabenstellung ist damit fol-
gende (P1):

Gegeben sind
a) ein Vektor von MeBpunkten x,

X = {20k = Deicw, Gl. 2.4-1

k=1,...,n,

b) ein komplexer Vektor von MeBwerten f; der
Lange n

¢) Eine Fehlerschranke €.

Gesuchtist ein reeller Parametervektor & der Lange

m=3, so daB fir
m

1 + ém+1 X 4+ ... + §2m X
r(ad,x) = m
1 + 31 X+ ... + ém X
gilt: Gl.2.4-2
\r(é,xk) - fk < € Gl. 2.4-3
k=1,...,n

Von den MeBwerten {; ist bekannt, daB sie nahe-
rungsweise auf einem Halbkreis der Form

lz-M| = 1-M  liegen, wobei 1/2<M<1
gilt. Hieraus ergibt sich, daB der Zahler von r(a,x)

Uberwiegend kleinere Koeffizienten hat als der
Nenner.

Fur die tatsdchliche Rechnung bietet es sich an, die
Bedingung P1 zu ersetzen durch (P2):

Gesucht ist ein Parametervektor a’, so daB r(a’,x)
die MeBwerte f im Sinne des kleinsten Fehlerqua-
drats annahert,

n n

s _ 2 _ 2
z (r(a,xk) fk) < I (r(a,xk) fk) acR

k=1 k=1

2m
Gl. 2.4-4

und im Nachhinein zu prifen, ob a’ auch P1 erfllt.
P2 ergibt ein normales nichtlineares Problem der
kleinsten Fehlerquadrate. Zu seiner Behandlung
gibt es eine Anzahl fertiger Programme, die aber
aus weiter unten zu schildernden Griinden nicht
brauchbar waren.

Da das Bauprogramm von TEXTOR eine zugige
Abwicklung der Messungen und Auswertungen er-
forderte, muB3te das Auswertungsprogramm vor
Beginn der Messungen fertiggestellt sein. Um den-
noch realistische Tests zu erlauben, wurden vom
ZEL Serien von Testdaten erstelit, bei denen je-
weils ein Datensatz aus bekannten Eigenschaften
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von Spulen berechnet und ein zweiter an diesen
Spulen durch Messung bestimmt war. Die Messun-
gen wurden dabei wahlweise nach dem Volipuls-,
Halbpuls- oder Rampenverfahren durchgefiihrt.
Dies erlaubte gleichzeitig, die Empfindlichkeit der
Koeffizienten der Ortskurve gegeniiber MeBfehlern
zu priifen.

Dabei ergab sich, daB die unvermeidlichen MeB-
fehler von etwa 5- 10 bei m = 3 zu einer Unsicher-
heit von etwa 2- 1072 in den Koeffizienten fiihrten, je
nach Lage der MeBwerte, und flir m = 4 die erste
Stelle der Koeffizienten nicht mehr gesichert war.
Fiar besonders ungunstige MeBreihen, die aller-
dings bei den echten Messungen nicht zu erwarten
sind, konnten der FehlereinfluB auch noch deutlich
groBer sein.

P2 fuhrt auf ein globales nichtlineares Minimie-
rungsproblem. Fir eine zuverlassige Losung die-
ses Problems gibt es zur Zeit noch kein praktikables
Verfahren, wohl aber flir das zugehorige lokale
Problem (P3):

Gesucht ist ein Vektor a’, so daB die Naherung von
r(a’,x) an f durch kleine Anderungen in a’ nicht zu
verbessern ist.

Unglucklicherweise hat dieses Problem in der Re-
gel mehrere, in ungunstigen Fallen sogar unendlich
viele Losungen, die keineswegs alle auch Bedin-
gung P1 lésen. Durch sorgféltige Wahl des Start-
punktes der Minimumsuche und Begrenzung der
Suchschritte muB3 man nun sicherstellen, daB die
vom Verfahren gefundene Lésung von P3 auch P1
I8st. Dies gelang mit den in der Software vorhande-
nen Verfahren nicht zufriedenstellend, so daB ei-
gene Programme entwickelt werden muBten. Dabei
wurden zwei verschiedene Wege verfolgt.

Das erste Programm l6ést dabei P3 iterativ jeweils
zum=1,2,3 bis Gl. 2.4-3 erfillt ist. Als Startwert
fur den Fall m = 1 wird dabei die Losung des Inter-
polationsproblems genommen, daB sich ergibt,
wenn man nur den MeBwert mit dem kleinsten Ima-
ginarteil betrachtet, der also im Ortskurvenbild etwa
bei einem Erhebungswinkel von 90° liegt. Dieser
Punkt gibt bezlglich der Genauigkeit einen guten
KompromiB. Einerseits ist er meBtechnisch gut be-
stimmt — die Messungen werden mit steigender
Frequenz schwieriger und weniger genau — ande-
rerseits ist er von 1 genligend weit entfernt, um die
Interpolation exakt durchfiihren zu kénnen.



Fir m = 2 wird die Lé6sung von m = 1 als Startwert
genommen, fur m = 3 die von m = 2.

Die lteration wird auf jeder Stufe als stark ge-
dampfte Newton-lteration durchgefiihrt, dabei wird
der Dampfungsfaktor nicht — wie sonst (iblich — so
gewahlt, daB eine mdglichst groBe Schrittweite er-
zielt wird, sondern fest in Abhangigkeit von der er-
reichten Anpassungsgtte so gewahit, daB er zu An-
fang sehr klein ist und erst bei sehr guter Anpas-
sung zu 1 wird. Hierdurch konnte die Konvergenz
gegen Lésungen von Gl. 2.4-5, die nicht Gl. 2.4-4
I6sen, bis auf einen Fall vermieden werden.

Bei diesem Fall waren zum einen die MeBfehler be-
sonders groB3, zum anderen lag schon f, um weit
mehr als einen Viertelkreis langs der Ortskurve von
1 entfernt, so daB schon die Anfangsnéaherung pro-
blematisch war.

Hierbei machte sich ein generelles Problem der ra-
tionalen Approximation bemerkbar:

Die Multiplikation von Zahler und Nenner mit , fast
gleichen” Linearfaktoren andert die Koeffizienten
erheblich, nicht aber die Funktionswerte an den be-
trachteten Stellen.

Das zweite Programm nutzt die Tatsache aus, daB
die Koeffizienten des Zahlers von r wesentlich klei-
ner sind als die des Nenners. Es vertauscht nun in
Gl. 2.4-2 Zahler und Nenner und approximiert die
Werte 1/F durch eine rationale Funktion.

Dies Vorgehen hat den Vorteil, daB sich die durch
den Nenner hervorgerufene Nichtlinearitat des
Problems wesentlich weniger bemerkbar macht;
dem steht als Nachteil gegeniber, daB nun die
meBtechnisch besonders kritischen MeBwerte mit
groBen Indizes ein gréBeres Gewicht erhalten. De-
mentsprechend versagte das Verfahren auch in ei-
nem Fall mit groBen MeBfehlern und MeBwerten

nahe 0. Auch das weitere Vorgehen im zweiten
Programm unterscheidet sich vom ersten. Hier wird
gleich der Fall m = 3 angenommen, und die Start-
naherung wird durch eine Interpolation zu zwei
MeBpunkten berechnet. Die eigentliche Berech-
nung der besten Approximation geschieht dann mit
dem Harwell-Programm VOAO04, einer Implemen-
tierung des Variable-Metrik-Algorithmus.

Als Losung ergibt sich dann ein Vektor a. Im allge-
meinen ist & nicht gleich a’, aber auch & 16st mei-
stens P1.

Jedes Testproblem wurde von mindestens einem
der beiden Programme korrekt geldést. Wenn die
Programme versagten, so war dieses Versagen of-
fensichtlich, so daB keine Gefahr besteht, daB mit
fehlerhaften Werten weitergearbeitet wird.

Die so gefundene Ortskurve erlaubt nun die Be-
rechnung der KenngrdBen des Magnetfeldes. Dazu
wird eine Partialbruchzerlegung der Ortskurve
durchgefihrt:

r(a",x) = A + A, /[ (x=Xy) + ...+ AL /o(x=r) .

Diese erlaubt eine einfache Interpretation:

Das Magnetfeld im MeBpunkt setzt sich im einge-
schwungenen Zustand aus m Komponenten
B,,...B, zusammen, deren Amplituden sich wie
A /A verhalten und deren Einstellzeiten durch A,
gegeben sind.

Diese Interpretation erfordent, daB die A, reell und
positiv sind. Negative oder komplexe A, konnen nur
durch MeB- und RundungsfehlereinfluB entstehen.
Dabei sind dann die zugehdrigen Amplituden klein.
Das Vorgehen nach dem ersten Verfahren ergab in
allen Fallen reelle positive Werte ), dieser Vorteil
kostet aber gegeniiber dem zweiten Programm ei-
nige Rechenzeit.
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3. Die MeBeinrichtung

Hp. Eulenberg

Zur Durchflihrung der Messung war umfangreiche
Hard- und Software notwendig. Mit der Software
wurde nicht nur der Ablauf der automatisierten
Messung gesteuert, sondern es wurden auch die
MeBsignale verarbeitet — eine Aufgabe, die in kon-
ventionellen MeBsystemen ausschlielich von der
Hardware Ubernommen wird. Die MeBeinrichtung
besteht so aus Hard- und Software.

3.1 Die Hardware der MeBeinrichtung

Der MeBwagen, der den Aufbau mit den FeldmeB-
sonden trug, fuhr auf einer kreisformigen Zwei-
Schienenanordnung durch das VakuumgefaB des
TEXTOR (Bild 16).

Die aus KunstharzpreBholz gefertigte Doppel-
schiene (Bild 2) bestand aus einer Vielzahl von Ein-
zelsegmenten, die miteinander verschraubt und mit
PaBstiften fixiert waren. Diese Konstruktionsart
wurde gewahlt, um die Schiene durch die Flansche

Bild 14

Der schienengefiihrte MeBwagen
mit seiner Zugvorrichtung und dem
Positions-MeBsystem

des VakuumgefaBes des TEXTOR stiickweise ins
Innere einbringen zu kénnen. Auf einer Karussell-
drehbank war die Schiene, die einen mittleren
Durchmesser von 3,5 m besaB, in einem Stiick be-
arbeitet worden, um so ihre Unrundheit méglichst
klein halten zu kénnen. An der auf der Drehbank
aufgespannten Schiene wurde eine Unrundheit auf

der &uBeren vertikalen Schienenfliche von
0,02 mm gemessen.

Auf dieser liefen zwei am MeBwagen starr befe-
stigte FUhrungsrollen (Bild15), die mit einer federn-
den Andruckrolle so von der Seite her an die verti-
kale Laufflache angepreBt wurden, daB der MeB-
wagen auf einer nahezu exakten Kreisbahn bewegt
werden konnte. Die Schiene war auf acht Auflage-
bbcken gelagert und mit ihnen verschraubt, die von
unten durch die Flansche des VakuumgefaBes in
das GefaB ragten. Sie lagerten ihrerseits auf der
Montageplatte des TEXTOR. Mit einer Genauigkeit
von einigen 0,1 mm ist der Mittelpunkt der Fuh-
rungsschiene mit dem Mittelpunkt der vertikalen
Mittelebene der TEXTOR-Maschine zentriert wor-
den.

Die Position des MeBwagens wurde nach der Po-
tentiometermethode gemessen (Bild 14). Dazu wa-
ren in der oberen Laufflache der Schiene zwei sen-
krecht stehende Metallbédnder eingelassen. Durch

- Motor

Antrieb.

das eine floB ein stabilisierter Strom von ca. 1A. Die
der vom MeBwagen zuriickgelegten Leiterlange
proportionale Gleichspannung wurde (iber ein am
MeBwagen befestigtes Radchen auf das benach-
barte zweite Metallband ibertragen, so daB die am
Ende anstehende MeBspannung einem sechsstel-
ligen Digitalvoltmeter zugefiihrt werden konnte.
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Aus der vom Rechnerprogramm vorgegebenen
Sollposition des MeBwagens und der vom Digital-
voltmeter angezeigten Istposition wurde in einer
CAMAC*-Kassette ein Status-Signal erzeugt, das
dem Rechner mitteilte, daB der MeBwagen sich

And kolle ‘ Laufrollen]

Bild 16

Die Magnetfeld-MeBanord-
nung im Inneren des Vaku-
umgefiBes

etwa 1cm vor dem Zielpunkt befand. Die Ge-
schwindigkeit des MeBwagens, die bis dahin ca.
2 cm/sec betrug, wurde dann auf etwa 2 mm/sec
zuriickgenommen, so daB beim Anfahren des Posi-
tionswertes der MeBwagen nicht uber die Ziel-
marke hinausfuhr. Diese Gefahr bestand wegen

* CAMAC ist ein nach EUR 4100d standardisiertes Rechnertyp unab-
hangiges moduiares Interfacesystem.
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der relativ groBen Masse des MeBwagens und des-
sen Feldsonden-Halterung.

Auf den MeBwagen sind je nach MeBaufgabe alter-
nativ vier verschiedenartige MeBsondenhalterun-

Bild 15
Die Rollen zur Fortbewegung
und Fiihrung des MeBBwagens

! Fuhrungsrollen| an seiner Unterseite

gen montiert worden. Sie trugen auBer den Hall-
Feldsonden auch die zur Verstarkung der MeB-
spannungen notwendigen Verstarker. |hre Aus-
gangsspannung wurde uber ca. 40 m lange, stark
verdrillte Doppelleitungen dem etwa 10 m von der
TEXTOR-Maschine aufgestellten MeBplatz zuge-
fuhrt. Im VakuumgefaB wurden die MeBspan-
nungsleitungen sowie die zum Betrieb der Trans-
mitter-Verstéarker notwendigen Kabel mit einer Ka-



Bild 17
Die MeBmannschaft am rech-
nergefiihrten MeBplatz

beltransporteinrichtung nachgefihrt, die Gber der
Doppelschiene am VakuumgefaB befestigt war
(Bild 16).

Wie auch Bild 17 zeigt, bestand der MeBplatz aus
dem ProzeBrechner PDP-11/40 mit CAMAC-Inter-
face, der MeBelektronik und zahlreichen Terminals.
Sie hatten Verbindung mit dem ProzeBrechner und
dem GroBrechner der KFA. Mitihm konnte zur Kon-
trolle der MeBeinrichtung bei der Messung der Wir-
belstrom-Zeitkonstanten schon wenige Minuten
nach der Messung aus den vom ProzefB3rechner
ermittelten Punkten der Ortskurve des komplexen
Ubertragungsfaktors, der den EinfluB der Wirbel-
stromeffekte im Frequenzbereich (Bildbereich) an-
gibt, mit dem KFA-GroBrechner die gesamte Orts-
kurve berechnet und auf einem Graphik-Terminal
dargestellt werden.

3.2 Die Software
der MeBeinrichtung

H. Thyssen

3.2.1 Allgemeines zur Datenerfassung und
-verarbeitung

Die verwendete EDV-Anlage bestand aus:

a) PDP-11/40 mit 124 kW Memory,

b) 4 Plattenlaufwerken RK 05,

¢) 2 Bildschirmterminals HP 2640 bzw. 2649,
1 Schreibmaschinenterminal LA 30,

d) Line-Printer,

e) Plotter,

f) 1 CAMAC-Crate
(Standart-Prozess-Schnittstelle).

Das verwendete Betriebssystem war RSX-11-M.
Zur Bedienung des CAMAC-Crates und aller dort
angeschlossenen Prozess-Hardware wurde das
Software-Paket des Hahn-Meitner-Instituts Berlin
verwendet. Der in diesem Paket enthaltene Driver
wurde bei der Generierung des RSX-11-M Be-
triebssystems in dieses fest eingebaut.

Als Programmiersprache wurde FORTRAN IV be-
nutzt. Zeitkritische Transfer-Routinen wurden im
MACRO-11 Assembler realisiert und als Subrouti-
nenvon FORTRAN Hauptprogrammen aufgerufen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde weitge-
hend in Modul-Technik programmiert.

In diesem Bericht werden nur die Hauptprogramme
beschrieben.

Eine ausflihrliche Programmbeschreibung enthalt
ein interner Bericht®! des ZEL.

Der Speicherplatzbedarf des Maschinencodes
Uberstieg fur jeweils 1 Hauptprogramm mit den da-
zugehorigen Subroutinen nicht den im RSX-11-
M-System maximal vorgesehenen Bereich von
32kW.

29



uaimuswwesnz ualap pun sawwelboidsbunyiaqielop pun -sbunssepousiepgoly alp Jaqn 1yYoisiadqn

81 piid

980L/02Z

er vax

UBJYDJIBASSSW "UAP (njjusynQ
H01X31 Bunssswp)asieubopn

£ld
dA1d0

Zld
dH.14Y0

9id

NINHOZHE
T NalNvISNOILEZ

nvlt

SPMY

NANIAUNMSLH0
¥30 N3Lva

JLVIdNILVA

ild

[ o V4140 |

gid
aNSYH1

7id
10140

Sld
IMVX3

1dNdL

(NENJETRENIFED)
EE O TEL
Sy
3LIVIANILYE

8d
dAW3A
Ld
HYIW34a
9d N31va 3N3SSIW3O
SPd
ansul ALVIdNILVA

7d
dAdAS

1dAL

3gvosnvy
=TVNIWY31

Jgvosnv
d3LNd 3NN

€d

dHAAS

Zd
VdaAS

38vosnv
¥31107d

H AVdSid

430734 L3INOVH
40LX3L
dN4 ONNLHIIYHOASSIN

NIOVMSSIN

d3 TVHNIANOS

ld
ax3i

4

d30H0%3Y
-NIINIISNWAL

30



Lediglich 1 Hauptprogramm, das Programm zur
Aufnahme der Daten, ,,TEXD”, wurde wegen der
Uberschreitung dieser Grenze in Overlay-Struktur
zusammengebunden. Hierbei war nur der Teil des
Programms im Memory resident, der gerade ablief,
die anderen Programmteile waren auf der Platte
ausgelagert und wurden nach Bedarf in das Me-
mory geladen.

Zur Errechnung der Zeitkonstanten aus den Orts-
kurvenpunkten existierten auf dem TSS-System
der IBM 370 zwei weitere Hauptprogramme, die
wegen zeitaufwendigen Rechnungen auf dem
GroBrechner im Rechenzentrum der KFA installiert
waren. Die Datenubertragung von der PDP-11/40
zur IBM 370 geschah off-Line liber eine Datenkas-
sette, die vom Kassetten-Drive eines HP-Termi-
nals, das an der PDP-11 angeschlossen war, be-
schrieben wurde.

Die Kassette wurde vom Kassetten-Drive eines
weiteren HP-Terminals, das On-Line mit der IBM
verbunden war, eingelesen. Die Daten konnten auf
diese Weise in den beiden auf der IBM installierten
Programmen:

»TAU1” und , TAU2”
weiterverarbeitet werden.

3.2.2 Beschreibungen der
Hauptprogramme zur Messung
transienter Magnetfelder
und zur Aufbereitung der MeBBdaten

3.2.2.1 Programm: TEXD zur Steuerung der
MeBapparatur und der Datenerfassung

Dieses Programm dient der Messung der Magnet-
felder im TEXTOR.
Es werden 6 Betriebsarten unterschieden.

a) Rampenverfahren zur Ermittiung der Ortskurve

RA
b) Halbpulsverfahren zur Ermittelung der Orts-
kurve HP
¢) Vollpulsverfahren zur Ermittlung der Ortskurve
VP

d) Feldzeitfunktion mit zeitlich konstantem Feld
OH

e) Gleichrichter-Rippel der Toroidal-Spulen TR
f) Gleichrichter-Rippel der Vertikal-Spulen VR

Das Programm positioniert den Wagen, bedient
den Transientenrecorder, bringt die gemessenen

Daten auf Platte, demoduliert auf Wunsch die auf-
genommenen Daten der abgetasteten Signale.

Die Ausgabe der Daten der demodulierten Abtast-
folgen erfolgt nach Wunsch

a) auf Display
b) auf Plotter
c) auf Datentradger RK 05

3.2.2.2 Programm TVPL zur graphischen MeB-
datendarstellung

Dieses Programm liest die Daten, die entweder von
TEXD oder von den Simulationsprogrammen
SVDRA, SVDHP, SVDVP erstellt wurden, von der
Platte. Die Daten werden zum Plotten aufbereitet
und der Plottvorgang eingeleitet. Das Programm ist
nach Aufruf selbsterklarend.

3.2.2.3 Programm TRSVD zur alphanumeri-
schen Darstellung des MeBsignals

Dieses Programm liest die Daten, die entweder von
TEXD oder von den Simulationsprogrammen
SVDRA, SVDHP, SVDVP auf die Platte (RK05) ge-
bracht wurden und gibt sie auf einem beliebigen
Ausgabedevice z.B. LP: oder TI: als Zahlenkolonne
aus. Die Kopfzeile wird ebenfalls mit ausgegeben
und kann zur Identifikation der Daten herangezo-
gen werden.

Die auszugebende Datenmenge kann durch Ein-
gabeparameter gesteuert werden.
Das Programm ist nach Aufruf selbsterklarend.

3.2.2.4 Programm DEMRH zur Demodulation
der nach dem Rampen- bzw. Halbpuls-
verfahren erzeugten MeBsignale

Dieses Programm Ubernimmt die Demodulation
der nach dem Rampen- oder Halbpulsverfahren
erzeugten amlitudenmodulierten MeBsignale und
speichert die so gewonnenen Daten der Abtast-
werte auf Platte ab.

Auch die mit den Simulationsprogrammen SVDRA
und SVDHP erzeugten synthetischen amplituden-
modulierten MeBsignale kénnen mit diesem Pro-
gramm verarbeitet werden.
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Der Benutzer kann durch einen Eingabeparameter
steuern, ob ein ,,groBer” oder ein ,kleiner” Ergeb-
nisfile auf Platte gebracht wird. GroBer File bedeu-
tet: Es werden alle aus dem Demodulator gewon-
nenen Daten auf Ergebnisfile gebracht. Kleiner File
bedeutet: Es wird jeder 8. im Demodulator gewon-
nene Wert auf den Ergebnisfile gebracht. (Die Da-
ten werden nach der Demodulation reduziert.)

Das Programm fragt nach Aufruf nach den Einga-
beparametern.

Die Werte in Klammern geben Hinweise zur Demo-
dulation eines mit dem Programm SVDRA erzeug-
ten, simulierten Datensatzes. Die Ergebnisse wer-
den, bevor sie auf die Platte gebracht werden, auf
1/8 reduziert.

Das in diesem Programm verwendete Verfahren
zur Demodulation wird unter Punkt 1.2 genau be-
schrieben.

3.2.2.5 Programm DEMVP zur Demodulation
des nach dem Vollpulsverfahren er-
zeugten MeBsignals

Dieses Programm dient zur Demodulation der im
Programm TEXD aufgenommenen Daten soweit
sie mit dem Vollpulsverfahren (VP) ermittelt und auf
Platte abgespeichert wurden.

Ferner liefert dieses Programm die demodulierten
mit dem Simulationsprogramm SVDVP erzeugten
Mefsignale.

Nur die letzte der gemessenen Perioden wird nach
der Demodulation auf die Platte gebracht. Es ist
notwendig, sicherzustellen, daB das Digitalfilter des
Demodulators bei der Erzeugung der Ergebnisda-
ten den eingeschwungenen Zustand angenommen
hat. Daher laufen die Eingangsdaten zweimal
durch das Filter, bevor die Ausgangsdaten akzep-
tiert werden.

Nach der Filterung wird in einem Unterprogramm
die Lange der Periode und damit die Anzahl der
Stutzstellen fir eine Periode ermittelt.

Das in diesem Programm verwendete Verfahren
zur Demodulation der Daten wird unter Punkt 1.2
genau beschrieben.
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3.2.2.6 Programm TNPL zur graphischen Dar-
stellung der demodulierten MeBsignale

Dieses Programm dient zur Darstellung der demo-
dulierten Daten auf dem Tewidata-Plotter. Die Da-
ten werden je nach gewabhlter Betriebsart aufberei-
tet und mit den zugehdrigen Koordinatensystemen
geplottet.

Bei den Betriebsarten RA, HP, OH, TR, VR wird ein
reduzierter Datensatz (8 Rekords pro Kanal) vor-
ausgesetzt.

Bei der Betriebsart VP wird zwischen VG (groBer
Datensatz 64 Rekords pro Kanal) und VK (kleiner
Datensatz 16 Rekords pro Kanal) unterschieden.
Bei Auswahl von VG werden 4 Perioden des Voll-
pulses, bei VK 1 Periode des Vollpulses dargestellt.

3.2.2.7 Programm TRSND zur alphanumeri-
schen Darstellung des demodulierten
MeBsignals

Dieses Programm liest die Daten, die von den Pro-
grammen DEMRH und DEMVP auf die Platte ge-
bracht wurden und gibt sie auf ein beliebiges Aus-
gabegerat, z.B. Schnelldrucker oder Bildschirm-
terminal, als Zahlenkolonne aus.

Die Kopfzeile wird ebenfalls mit ausgegeben und
kann zur Identifikation der Daten herangezogen
werden.

Die auszugebende Datenmenge kann durch Ein-
gabeparameter gesteuert werden.

3.2.2.8 Programme ORTRA, ORTHP und
ORTVP zur Bestimmung des komplexen
Ubertragungsfaktors von TEXTOR

Diese drei Programme dienen zur Auswertung der
demodulierten und gegebenentalls reduzierten Da-
ten. Nach den in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Me-
thoden wird im Programm ORTRA zunéchst die
gemessene Rampe zu einem vollstandigen Impuls
zusammengesetzt (RA). Im Programm ORTHP
wird zunéchst der gemessene Halbpuls zu einem
volistandigen Impuls erganzt (HP). Im Programm
ORTVP werden nach Wahl vier vollstandige Perio-
den oder eine vollstandige Periode weiterverarbei-
tet. In allen drei Programmen folgt eine Fourierana-
lyse der gemessenen Felddaten und dann eine



Fourieranalyse der Abtastfolge des Erregerstro-
mes. Die Real- und Imaginarteile fiir jede Ober-
welle werden durcheinander dividiert.

Die sich daraus ergebenden Ortskurvenpunkte des
komplexen Ubertragungsfaktors von TEXTOR
werden anschlieBend ausgedruckt oder zur weite-
ren Verarbeitung oder Darstellung auf Datentrager
RK 05 gebracht.

Der diesen Programmen zugrunde liegende Algo-
rithmus wurde unter Punkt 2.3 naher beschrieben.

3.2.2.9 Programm OPLOT.zur Darstellung von
Ortskurven

Dieses Programm liest die von den Programmen
ORTRA, ORTHP, ORTVP erstellten Datensétze
von der Platte. Die Daten werden zum Plotten auf
dem Tewidata-Plotter aufbereitet und der Plottvor-
gang eingeleitet.

Das Programm ist nach Aufruf selbsterklarend.

3.2.2.10 Programme TAU 1 und TAU 2 zur
Zeitkonstantenberechnung aus dem
komplexen Ubertragungsfaktor von
TEXTOR

Diese Programme lesen Daten, die sich auf einem
IBM VS-Dataset befinden und die Ortskurven-
punkte sowie weitere Erkennungsparameter ent-
halten, und errechnet aus ihnen die Zeitkonstanten
der Wirbelstromeffekte.

Auf Wunsch wird die Ortskurve geplottet und ein
Dokument mit den Ergebnissen auf dem Schnell-
drucker erstellt.

Die Programme TAU1 und TAU2 unterscheiden
sich in der Art der verwendeten Algorithmen und
konnen alternativ verwendet werden; sie sollen
gleiche Ergebnisse liefern.

Bei extrem gestdrten Eingangsdatensatzen kon-
nen jedoch die Ergebnisse unterschiedlich sein.
Man kann in diesen Féllen durch Betrachtung des
Plots zu einer sinnvollen Auswahl der richtigen
Ortskurve gelangen.

Diese Programme laufen auf dem TSS-System der
IBM 370. Der verwendete Algorithmus wird unter
Punkt 2.4 genau erlautert.

3.2.3 Programme zur Erzeugung von Test-
funktionen

3.2.3.1 Programm EXACT zur Berechnung und
Darstellung der theoretischen Ubertra-
gungsfunktion von TEXTOR

Die sich ergebenden Ortskurvenpunkte werden
numerisch auf dem Schnelldrucker ausgegeben.
Zusatzlich werden auf Wunsch die Punkte auf den
Tewidata-Plotter gebracht. Hierbei wird ohne
Koordinatensystem geplottet.

Dies dient dazu, einen Plot der gemessenen Orts-
kurvenpunkte mittels dem Programm ORTPLO
durch Uberzeichnen mit den theoretischen Punkten
zu vergleichen.

Das Programm ist selbsterklarend.

3.2.3.2 Programme SVDRA und SVDHP zum
Testen der fiir das Rampenverfahren
und Halbpulsverfahren benutzten Soft-
ware

Dieses Programm dient zur Simulation der vom
TEXTOR gelieferten, nach dem Rampenverfahren
(Halbpulsverfahren) gemessenen Daten RA; (HP).
Der erstellte File entspricht in GréBe und Inhalt dem
vom Programm TEXD erzeugten Datenfile und
dient zur Uberpriifung der auf dieses MeBverfahren
basierenden Auswertungssoftware:
FILTRH und ORTRA (ORTHP).

3.2.3.3 Programm SVDVP zum Testen der fiir
das Vollpulsverfahren benutzten Soft-
ware.

Das Programm dient zur Simulation der vom TEX-
TOR gelieferten, nach dem Vollpulsverfahren ge-
messenen Daten (VP).

Der erstellte File entspricht in GréBe und Inhalt den
vom Programm TEXD erzeugten Datenfiles und
dient zur Uberpriifung der auf diesem MeBverfah-
ren basierenden Auswertungssoftware:

DEMVP, FILTVP und ORTVP.
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Die Messungen und ihre Ergebnisse
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4. Die Messungen

Die Messungen der transienten Magnetfelder des
TEXTOR wurden unter Verwendung der nebenste-
hend abgebildeten Feldsondenhalterungen aus
Hartgewebe durchgefiihrt. Sowohl die in Bild 19
dargestelite  Horizontalbalken-Feldsondenhalte-
rung als auch die in Bild 20 abgebildete Vertikalbal-
ken-Feldsondenhalterung wurden abhangig von
der MeBaufgabe alternativ auf den MeBwagen
montiert. Drei Feldsonden der in Kapitel 2.1 be-
schriebenen und in Bild 3 dargesteliten Art waren
auf der Horizontalbalken-Feldsondenhalterung ho-
rizontal im Abstand von 470 mm angeordnet. Auf
der Vertikalbalken-Feldsondenhalterung betrug
der Abstand von einer Feldsonde zur nichsten
200 mm. Die in der Mitte jedes der beiden Feldson-
denhalterungen sitzenden Feldsonden bewegten
sich bei der Fahrt des MeBwagens auf der Schiene
jeweils in der Mittelebene des TEXTOR-Vakuum-
gefaBes auf dem sogenannten Mittelradius R,.

Die Feldsonden waren so ausgerichtet, daB auf
beiden Feldsondenhalterungen die vertikale und
die radial zur Mitte der TEXTOR-Maschine wei-
sende Komponente der magnetischen Induktion
gemessen wurde.

Die mit der Zeit sich &ndernden MeBspannungen
der Feldsonden, wurden zur digitalen Speicherung

Bild 19
Horizontalbalken-
Feldsondenhalterung

Bild 20
Vertikalbalken-Feldsondenhalterung
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auf die Kanale 1-6 des in Bild 21 dargesteliten
Transientenrecorders gegeben. Die Zuordnung
seiner Kandle zu den jeweiligen Induktionskompo-
nenten ist den Bildern 19 und 20 zu entnehmen,
ebenso die auf den MeBprotokollen angegebenen
Bezeichnungen der Feldkomponenten.

Zu erwahnen ist noch, daB die zeitabhé&ngige MeB-
spannung des Erregerstroms der jeweiligen Ma-
gnetfelder von Kanal 7 aufgenommen wurde und
daB im achten Kanal die Abtastwerte der zur De-
modulation der MeBspannungen notwendige Tra-
gerspannung von 10 kHz gespeichert wurde.

Die Position des MeBwagens im VakuumgefaB des
TEXTOR wurde in Winkelgraden angegeben. Wie
das Bild 22 zeigt, wurde der Positionswinkel (toro-
idaler Winkel) Null in die Mitte der Toroidal-Feld-
spule 3 gelegt. Die Lage der Faltenbalge, die die
dickwandigen Teile des VakuumgefaBes miteinan-
der verbinden und die Lage der Flansche des Va-
kuumgefaBes sind in dieser Ubersichtszeichnung
ebenfalls eingetragen worden, damit bei der Inter-
pretation der MeBergebnisse ihr EinfluB schnell er-
kannt werden kann.

4.1 Die Messung der
Vertikalkomponente des
Magnetfeldes in der Zundphase

Da in der Ziindphase des TEXTOR noch kein ma-
gnetischer EinschluB realisiert ist, verursachen
Vertikalkomponenten der magnetischen Induktion

K4 K3 K2

MeBspmungen
der Induktionskomponenten
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durch die Lorentzkraft unerwiinschte transversale
Driftbewegungen auf die bereits vorhandenen La-
dungstrager, die der Plasmabildung entgegenwir-
ken. Um die Tragerverluste klein zu halten, sollte
die Vertikalkomponente im TEXTOR in der Zind-
phase nicht gréBer als 2 mT bis 3 mT sein?.

Die Aufgabe bei der Messung der Vertikalkompo-
nente des Magnetfeldes bestand deshalb darin,
ihre Zeitabhangigkeit vom Zeitpunkt des Errei-
chens der zur lonisierung notwendigen Umfangs-
spannung an in verschiedenen Punkten des Quer-
schnittes des VakuumgefaBes und in toroidaler
Richtung zu messen.

Mit einem Triggerimpuls, der von der Steuerung
des Magnetisierungskreises abgeleitet wurde,
wurde der Abtastvorgang in sieben Kanélen des
Transientenrecorders ausgeldst. Die (ber den
Steuerstrom der Hall-Feldsonden amplitudenmo-
dulierten sechs MefBsignale der Feldsonden wur-
den im Transientenrecorder mit einer Abtastfre-
quenz von 250 kHz abgetastet, digitalisiert und ab-
gespeichert. Der zeitliche Verlauf von vier nach der
in Kapitel 2.2 beschriebenen Weise im ProzeB-
rechner demodulierten Signale sind in Bild 23 und
Bild 25 dargesteilit.

Die in Bild 23 dargestellten Induktionszeitfunktio-
nen sind mit der Vertikalbalken-Feldsondenhalte-
rung gemessen worden, die in den MeBwagenposi-
tionen 0° und 11,25° ermittelt wurden. In jedem der
beiden Diagramme sind drei Kurven zu sehen. Sie
wurden mit den Hall-Feldsonden K1, K3 und K5

Bild 21

Der zur Wandlung der zeitab-
héngigen MeBspannungen in
numerische  MeBwertfolgen
benutzte achtkanalige Transi-
entenrecorder
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Bild 22

Die Position der MeBschiene und des MeBwagens im VakuumgefiaB des TEXTOR

gemessen. Die Sonde K5, die obere auf dem Verti-
kalbalken, zeigte bei allen Messungen, die in 29
gleichmaBig uber den Maschinenumfang verteilten
MeBebenen durchgefiihrt wurden, den gréBten
Maximalwert, die unten angeordnete Sonde K1 den
kleinsten. Die gemessenen Kurven, die in der obe-
ren Halfte des Bildes 23 zu sehen sind, Uberschrei-
ten die vorgegebene 2mT bis 3 mT-Grenze nur
unwesentlich. Die in 29 MeBebenen mit MeBkanal 5
bei 51 % Erregerstrom gemessenen Maximalwerte
jeder einzelnen Feld-Zeitfunktion sind in Bild 24
uber den Umfang der Maschine aufgetragen.

Bei den Messungen, die mit und ohne Kondensa-
torbatterie und mit 100 % Erregerstrom in funf
MeBebenen mit der Horizontalbalken-Feldsonden-
halterung durchgeflihrt wurden, ergaben sich die in
Bild 25 fur die MeBwagenpositionen 0° und 11,26°
dargestellten Induktions-Zeitfunktionen.

Mit der in der Kondensatorbatterie gespeicherten
Ladung wird zum Zweck der Erh6hung der Umlauf-
spannung im Plasma der zeitliche Magnetfeldan-
stieg erhoéht.

4.2 Die Messung der
Wirbelstrom-Zeitkonstanten
des Vertikalfeldes

Gemessen wurde in drei MeBwagenpositionen, un-
ter einem Faltenbalg und unter einer festen Sektion
des VakuumgefaBes.

Diese Messungen wurden mit der Horizontalbal-
ken-Feldsondenhalterung (Bild19) im Feld der Ver-
tikalspule durchgefiihrt. Dieses Feld bildet im Be-
trieb des TEXTOR zusammen mit dem Feld des
Plasmas das Poloidalfeld.
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Zunachst wurde mit dem in Kapitel 2.3.1 beschrie-
benen Rampenverfahren aus der beim Einschalten
der Vertikalspulsen durch den zeitproportionalen
Erregerstrom verursachten Magnetfeldanstieg der
nach Gleichung 2.3.2-4 definierte komplexe Uber-
tragungsfaktor gemessen und als Ortskurve in der
komplexen Ebene graphisch dargestellt. Er enthlt,
wie bereits in Kapitel 2.3 ausfihrlich dargelegt wur-
de, die Zeitkonstanten, mit denen die in den Metall-
teilen der Maschine flieBenden Wirbelstréome und
durch sie erzeugten Magnetfelder expotentiell ab-
klingen. Die Zeitkonstanten wurden mit Hilfe der
gemessenen Punkte der Ortskurve nach der in Ka-
pitel 2.4 entwickelten Methode berechnet.

Zwei der insgesamt neun gemessenen normierten
Ortskurven sind exemplarisch in Bild 26 und Bild 27
dargestellt. Die in Bild 26 dargestelite Ortskurve
wurde in der MeBwagenposition 11,24° gemessen,
also unter einem dickwandigen Teil des Vakuum-
gefaBles (siehe Bild 22).

Hier ist, wie auch die Ortskurve, die die reelle Achse
bei ca. 0,1 schneidet, deutlich zeigt, der Einfluf3 der
Wirbelstromfelder ziemlich groB. Anders ist das bei
der in Bild 27 dargestellten Ortskurve. Da hier die
reelle Achse bei 0,67 geschnitten wird, ist unter
dem Faltenbalg der WirbelstromeinfluB deutlich
kleiner.

Unter einer festen Sektion des VakuumgefaBes
konnten mit dem Rampenverfahren zwei Zeitkon-
stanten gemessen werden. Die eine betragt 9,13
msec, die andere 30,53 msec. Unter dem Falten-
balg war nur noch die groBere Zeitkonstante fest-
zustellen, die in der MeBwagenposition 45,04° den
Wert 11,13 msec besas.

4.3 Die Messung der
Wirbelstrom-Zeitkonstanten im
Magnetfeld der Spulen K, und K,
fur die Plasma-Lageregelung

Die Felder der Spulen K, und K, habenim TEXTOR
die Aufgabe, den Plasmaring in radialer und verti-
kaler Richtung in der Phase der Plasmaerzeugung
mit einer Regelung so nachzuflihren, daB er stets
von den Wanderungen des in das VakuumgefaB
eingebauten Liners ferngehalten werden kann®!.
Erzeugt werden die beiden Felderregerstréme in

einem 4-Quadranten-Steller®]. Da die Felder még-
lichst schnell durch das metallene VakuumgefaB
und den Liner hindurch auf den Plasmaring einwir-
ken sollen, um so die Position des Plasmaringes
schnellstmoglich nachkorrigieren zu kdnnen, mis-
sen die den unmittelbaren Feldeingriff verhindern-
den Feldanteile, die durch die Wirbelstrome in den
metallenen GefaBen entstehen, mit hinreichend
kleinen Zeitkonstanten abklingen. Die MeBaufgabe
bestand darin, mit Hilfe des fur den Betrieb der
Plasmalageregelung vorgesehenen 4 Quadran-
ten-Stellers die Wirbelstromzeitkonstanten zu
messen.

Dazu waren die Feldsonden wiederum auf den Ho-
rizontalbalken-Feldsondenhalter (Bild19) montiert
worden. In 29 ber den Umfang des TEXTOR ver-
teilten MeBebenen, d.h. MeBwagenpositionen, sind
die den EinfluB der Wirbelstromeffekte widerspie-
geinden Ortskurven gemessen worden. Sie wurden
nach dem in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Volipuls-
verfahren bestimmt. Der dazu notwendige periodi-
sche Erregerstrom fiir die Spulen K, und K, wurde
im 4 Quadranten-Steller durch alternierendes An-
legen von positiven und negativen Gleichspannun-
gen an die Spulen erzeugt, so da3 durch sie expot-
entiell verschliffene periodische Dreieckstrome
entstanden. Die Wiederholfrequenz fiur den Erre-
gerstrom der K,- und K-Spule betrug ca. 25Hz.
Wegen derim Vergleich zur Periodendauer der Er-
regerstrome groBen Zeitkonstanten waren wegen
der TiefpaBwirkung des metallenen Vakuumgefa-
Bes die Oberwellen des periodischen Feldstarke-
Zeitsignals so stark unterdriickt, daB nur noch seine
Grundwelle zur Ortskurvenbestimmung herange-
zogen werden konnte. Das bedeutet, daB die nor-
mierte Ortskurve nur durch einen MeBpunkt festge-
legt werden konnte und damit auch nur eine Wirbel-
strom-Zeitkonstante bestimmt werden konnte.

Diese Einschrankungen galten fiur die Wirbel-
strom-Zeitkonstantenmessungen am Vertikalfeld —
Kapitel 3.2 — nicht. Zwei MeBpunkte wéaren dort zur
Festlegung einer Ortskurve zweiten Grades (zwei
Zeitkonstanten) notwendig gewesen. Weitere zwei
MeBpunkte lagen aber auf der approximierten,
durchgezogenen Ortskurve.

Die Bilder 28 bis 31 zeigen wiederum den EinfluB
der festen Sektionen des VakuumgefaBes und der
Faltenbélge auf den Durchmesser der Ortskurven
und damit den EinfluB der Wirbelstromfelder auf
das Feld im MeBpunkt sowohl fiir die Felder der
Spule K, als auch fir die der Spule K.
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