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Zusammenfassung

Diese Arbeit befafit sich mit dem Aufbau und der Inbetriebnahme ei-
ner Dipolfeldmefmaschine zur Vermessung der Streufelder von Dipolen des
COSY-Speicherrings. Die FeldmeBmaschine dient der Erstellung von 3-
dimensionalen Feldkarten der COSY-Dipole mittels Hallsonden, mit denen
eine Ortsauflésung in der Feldkarte von 0,1 mm erreicht wird. Die Feld-
auflésung liegt in der Gré8enordnung 104 T.

Der Meflaufbau ist so flexibel gestaltet, dafl Feldkartenmessungen auch
an anderen Multipolmagneten durchgefiihrt werden kénnen. Die Steuerung
des Mefiprozesses sowie die Aufbereitung der MeBdaten wird von einem
Steuerprogramm iibernommen. Erste Mefergebnisse zeigen, dafl eine Mes-
sung der Hauptkomponente eines Dipolfeldes mit geniigender Genauigkeit
durchgefiihrt werden kann, wahrend die Bestimmung kleiner Feldkompo-

nenten erst nach Verbesserung der Mesondenhalterung zufriedenstellend
erfolgen kann.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 COSY

Im Forschungszentrum Jiilich wird derzeit das Cooler Synchrotron COSY
erbaut. COSY besitzt die Aufgabe, Teilchenstrahlen hoher Phasenraum-
dichte im Energiebereich von 40 MeV bis maximal 2,5 GeV zu erzeugen.

Eine gleich hohe Strahlqualitat iiber diesen grofen, variablen Energie-
bereich zeichnet COSY vor bestehenden Beschleunigeranlagen dhnlichen
Typs aus. Durch die gesteigerte Energieauflésung des Teilchenstrahls sind
neuartige Experimente im Bereich der Kern- und Mittelenergiephysik méog-
lich, die zu einem besseren Versténdnis der starken Wechselwirkung fithren

[COSY 86].

Die geometrische Struktur von COSY erinnert an ein Oval. Die gera-
den Sektionen ermdglichen den Einbau eines Elektronenkiihlers und die
Errichtung interner Targetpldtze. Durch Gruppen von Quadrupolmag-
neten kénnen hier die ionenoptischen Eigenschaften eines Teilchenstrahls
entsprechend den Erfordernissen fiir Experimente an internen Targets ma-
nipuliert werden.

Die kreisformigen Sektionen dienen der Riickfithrung des Strahls auf
eine geschlossene Umlaufbahn. Hier schlieBen auch die Injektions- und
Extraktionsstrahlfilhrung an den Speicherring an.
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COSY ist fiir einen Betrieb mit Protonen und spiter auch leichten Io-
nen bis Ne?® ausgelegt. Sie werden von der ECR-Ionenquelle ISIS gespen-
det. Das vorhandene Isochron-Zyklotron JULIC kommt als Injektor zum
Einsatz. Es tibernimmt die Aufgabe, Ionen auf eine Injektionsenergie von
40 MeV zu beschleunigen. Unmittelbar vor der Injektion in den Speicher-
ring werden Protonen durch Umladung von H} an einer Umladefolie er-
zeugt. In seiner Funktion als Synchrotron beschleunigt COSY die Protonen
auf eine wihlbare Endenergie von maximal 2,5 GeV. Anschliefend wird der
Protonenstrahl im Speicherbetrieb auf seiner Sollbahn gehalten und steht
fiir Experimente an internen und externen Targets zur Verfiigung.

Eine hohe Phasenraumdichte des Teilchenstrahls ld8t sich nur durch
Phasenraumkiihlung erzielen. Im Energiebereich von 40 MeV bis 180 MeV
wird dies durch Einsatz eines Elektronenkiihlers erreicht. Ein kalter, gut
gebiindelter Elektronenstrahl wird in den Protonenstrahl eingeschleust und
nach einer gewissen Laufstrecke wieder extrahiert. Durch Coulombst&Be
kann die Driftbewegung der Protonen reduziert werden.

Bei hoheren Energien verwendet man stochastische Kiihlung. Hier-
bei werden Abweichungen des Teilchenstrahls von der Sollbahn gemessen.
Diese Information wird iiber Signalleitungen einem diametral gegeniiber-
liegenden Punkt des Speicherrings iibermittelt. Mit Hilfe von Kickerma-
gneten kann dann eine entsprechende Korrektur, die den Teilchenstrahl auf
seine Umlaufbahn zuriickdringt, vorgenommen werden.

1.2 Magnete fiir COSY

Fir eine exakte Strahlfiihrung des Ionenstrahls im Speicherring ist eine
Vielzahl von Magneten erforderlich. Die Fokussierung des Ionenstrahls ge-
schieht durch den Einbau von insgesamt 56 Quadrupolen und 20 Sextupolen
sowohl in den geraden als auch gekriimmten Sektionen des Speicherrings. In
den Kreisbégen zwingen insgesamt 24 Dipole mit einem Ablenkwinkel von
je 15° den Strahl auf eine geschlossene Umlaufbahn. Im homogenen Feldbe-
reich eines Dipolmagneten lauft der Ionenstrahl aufgrund der Lorentzkraft
auf einer Kreisbahn.

Die Dipole sind rechteckige Elektromagneten mit C-férmigen Quer-
schnitt (vgl.  Abb 1.2). Zwei rechteckige Hauptspulen umwickeln die
Polschuhe des Magneten und erzeugen bei maximalem Erregerstrom von
etwa 4000 A eine Induktion von 1,58 T. Die 16 Wicklungen einer Haupt-
spule bestehen aus hohlen Kupferrohren quadratischen Querschnitts und
werden mit Wasser gekiihlt. Die Windungen sind gegeneinander isoliert
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und in Epoxidharz eingegeossen [EPAC 88].

Zur Vermeidung von Wirbelstromen bei einem dynamischen Betrieb des
Dipols ist sein Eisenjoch aus etwa 1 mm starken, gegeneinander isolierten
Blechen aufgebaut. Die Endblécke der Polschuhe werden von Schrauben
gehalten. Somit wird das Einfiigen von Shimblechen erméglicht, die eine
Feinanpassung der magnetischen Lange eines Dipols an einen als Referenz-
dipol ausgezeichneten Dipol gestatten. Dies ist aufgrund der geforderten
Identitdt aller Dipole bzgl. ihrer magnetischen Eigenschaften und der un-
vermeidbaren Fertigungstoleranzen unbedingt erforderlich.

1.3 Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit befaflt sich mit dem Aufbau und der Inbetrieb-
nahme einer DipolfeldmeB8maschine. Mit ihrer Hilfe sollen folgende Aufga-
ben gel6st werden:

e Statische Vermessung aller Feldkomponenten der magnetischen In-
duktion B im gesamten Feldbereich ( homogener Feldbereich & Streu-
feldbereich )

Ermittlung der relativen Feldverteilung des Gesamtfeldes und aller
Feldkomponenten

Bestimmung der Ablenkstarke [ B dl

Darstellung der effektiven Lange l.; s des Magneten

Harmonische Analyse der gemessenen Feldverteilung

Die primére Funktion dieser Feldmefmaschine besteht in der Erstellung
einer Feldkarte eines COSY-Dipols. Darunter verstehen wir die punktweise
Vermessung aller Feldkomponenten der magnetischen Induktion B im ge-
samten Feldbereich.

Die Motivation fiir den Aufbau einer derartigen Feldmefimaschine leitet
sich aus dem Wunsch ab, genaue Kenntnis {iber den Verlauf des Magnetfel-
des insbesondere im Streufeldbereich zu besitzen. Mit Hilfe der gewonnenen
Mefldaten lassen sich dann Raytrace-Rechnungen durchfiihren, die die Tra-
jektorie eines geladenen Teilchens im gemessenen Magnetfeld ermitteln. Im
Mittelpunkt des Interesses steht dabei derjenige Dipol, der sich an der Stelle
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des Anschlusses der Injektionsstrahlfiihrung an den Speicherring COSY be-
findet. Hier legt der injizierte Ionenstrahl einen relativ langen Weg durch
den Streufeldbereich des Magneten zuriick.

Aufgrund der Vielzahl von zu vermessenden Raumpunkten ist ein rech-
nergesteuerter Betrieb der Feldmefimaschine unbedingt erforderlich. Der
Rechner ermdglicht sowohl die Vorbereitung und Durchfithrung der Mes-
sung als auch die Verwaltung und Auswertung der Messdaten. Um auch
Mitarbeitern anderer Forschungsinstitute die Bedienung der Feldmefima-

schine zu ermdéglichen, ist ein mentigesteuerter Betrieb aller Funktionen
unerlasslich.

1.4 Kapiteliibersicht

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber den thematischen Inhalt
der Kapitel dieser Arbeit.

Das Kapitel 2 , Theoretische Grundlagen“ befafit sich mit dem physi-
kalischen Hintergrund der Feldmessung. Die wichtigsten Grundgesetze der
Magnetostatik werden kurz beschrieben. Eine vereinfachte Darstellung der
Theorie der MeBmethode ist mit in dieses Kapitel aufgenommen. Es dient
im wesentlichen der Erlduterung von Begriffen der Magnettechnologie, so-
fern sie fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind.

Im Kapitel 3 ,MeBaufbau“ findet der Leser eine detaillierte Beschrei-
bung der Komponenten der FeldmeBmaschine.

Das Kapitel 4 , Programmgesteuerter Betrieb der Feldmefimaschine®
nimmt einerseits Bezug auf die Funktionsweise der Feldmefimaschine, wel-
che durch das Steuerprogramm hall bestimmt ist. In diesem Zusammen-
hang wird auch auf die Formen der Auswertung eingegangen, die im Steu-
erprogramm mit vorgesehen sind. Andererseits enthélt dieses Kapitel Hin-
tergrundinformationen iiber die Erstellung des Steuerprogramms. Daraus

leiten sich insgesamt wichtige Hinweise fiir die Bedienung der Feldmefima-
schine ab.

Das Thema ,Mefigenauigkeit und Meflergebnisse* wird in Kapitel 5 be-
handlet. Mogliche Fehlerquellen der Messung werden aufgezeigt und ihre
Auswirkung auf die zu bestimmenden Kenndaten untersucht. Die Ergeb-
nisse einer Feldkartenmessung eines COSY-Dipols bei einem hohen Erre-
gungsstrom zeigen einerseits die Grenzen der Giite des Dipols auf und lassen
andererseits den Einflufl der Fehlerquellen auf die Meflergebnisse deutlich
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hervortreten.

Der in Kapitel 6 befindliche Anhang fasst wichtige Parameterdaten der
Feldmefmaschine zusammen, die die Grundlage fiir einen fehlerfreien Be-
trieb bilden.



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden einige grundlegende Begriffe aus der Terminologie
der Ionenoptik erldutert, insofern sie fiir das Versténdnis der vorliegenden
Arbeit von Nutzen sind. Die physikalischen Eigenschaften strahlfiihrender
Magnete sollen kurz beleuchtet werden. Im folgenden werden vektorielle
Grolen durch Fettdruck hervorgehoben, ihre Betrage hingegen erscheinen
in Normaldruck.

2.1 Grundgleichungen der Magnetostatik

Die Grundgleichungen der Magnetostatik beschreiben die raumliche Vertei-
lung magnetischer Felder aufgrund einer vorgegebenen stationiiren Strom-
verteilung. Sie stellen einen Spezialfall der Maxwellgleichungen dar und
lauten in differenzieller Form im rationalen MKSA-Einheitensystem

divB = 0 (2.1)
rotH = j (2.2)

Hierbei bedeutet B die magnetische Induktion oder KraftfluBdichte, H
die magnetische Feldstidrke und j eine stationsre Stromdichteverteilung.
Wihrend die magnetische Feldstarke H unmittelbar durch die makrosko-
pische Stromdichte j festgelegt wird, beriicksichtigt die magnetische Induk-
tion B die Existenz atomarer Kreisstrome und magnetischer Momente bei
Anwesenheit ausgedehnter Materie. Diese Tatsache wird durch die makro-
skopische Magnetisierung M beschrieben, welche die Feldgréfilen B und H
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in der Materialgleichung

Vs
= po(H+ M) po = 4m 10“7K:n— (2.3)

bzw. B = puH

miteinander verkniipft. Die Permeabilitat u stellt fiir anisotrope Medien
einen Tensor dar, welcher vom betrachteten Material und der Stirke und
Richtung der Feldstirke H abhingt.

2.2 Hysterese

Abbildung 2.1: Hysteresekurve eines Ferromagnetikums

Bei ferromagnetischen Medien besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen magnetischer Feldstirke H und Induktion B. Die Anderung der In-
duktion hangt nicht nur von der Anderung der Feldstirke sondern auch vom
Wert der Magnetisierung zu Beginn dieser Anderung ab. Die Abbildung 2.1
zeigt den Verlauf der Induktion, wenn die Feldstirke zwischen Werten vari-
lert, bei denen die Magnetisierung ihre Sittigung erreicht. Man bezeichnet
diese Kurve als Hysteresekurve . Bei Abnahme der Feldstirke von ih-
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rem positiven Sittigungswert auf H = 0 verbleibt ein Remanenzfeld B,,
welches erst wieder bei der Koerzitivkraft H; verschwindet.

Zwar zeichnen sich die COSY-Dipole durch eine geringe Koerzitivkraft
aus, jedoch ist es fiir eine reproduzierbare Feldmessung erforderlich, eine
bestimmte Stromreihenfolge fiir die Einstellung eines Feldwertes zu befol-
gen.

2.3 Koordinatensysteme

Abbildung 2.2: Definition des kartesischen Magnet-Koordinaten-Systems

Fir die Strahlfithrung eines Teilchenstrahls in einem Speicherring benutzt
man rotationssymmetrisch gebaute Multipolmagnete. Die Symmetrieachse
dieser Magnete fillt mit der Strahlrichtung der Teilchen zusammen und
wird ublicherweise als z-Achse definiert. Aufgrund der Drehsymmetrie um
die z-Achse erfolgt eine Beschreibung magnetischer Felder und ihrer Poten-
tiale zweckmafligerweise in Zylinderkoordinaten. Die Tatsache, daf} sich ein
idealer 2/-poliger Magnet ( [ = 1 Dipol, | = 2 Quadrupol. | = 3 Sextupol,
usw. ) bei einer Drehung von 7 um die z-Achse bis auf seine Polaritat
reproduziert, kann dann leicht fiir theoretische Uberlegungen ausgenutzt
werden.

Die Geometrie eines Dipols wird zusitzlich auch gerne in kartesischen
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Koordinaten betrachtet. Die Einfiihrung eines derartigen Koordinatensy-
stems hat sich im Verlauf der vorliegenden Arbeit aufgrund messtechnischer
Gegebenheiten als zweckmaBig erwiesen. Es soll im folgenden als Magnet-
Koordinaten-System (MKS-System) bezeichnet werden. Sein Ursprung
befindet sich in der geometrischen Mitte des Dipols, wihrend die Achsen
z, y und z die in Abbildung 2.2 gezeigte Richtung besitzen.

2.4 Potentiale und Multipolentwicklung

Aufgrund des komplizierten Zusammenhangs zwischen B und H in der
Materialgleichung ( 2.3 ) ist eine Ldsung der Grundgleichungen der Magne-
tostatik i.a. schwierig. Sind die Felder B und H jedoch kollinar und ist die
Permeabilitdt p wenigstens stiickweise konstant [Jack 83], so gilt aufgrund
von ( 2.2 ) fiir die magnetische Induktion die Beziehung

rotB = rot(ppoH) = ppoj (2.4)

Da die Divergenzfreiheit der magnetischen Induktion stets erfillt ist,
kann sie immer als Rotation eines Vektorpotentials A dargestellt werden.

B =rotA (2.5)

Das Vektorpotential A geniigt dann in Coulombeichung (divA = 0) der
Poissongleichung

AA = grad divA — rot rotA = —rotB = —puo]j (2.6)

Der fiir eine Beeinflusssung geladener Teilchenstrahlen wichtige Raum-
bereich liegt zwischen den Polschuhen eines Magneten, wo die Stromdichte
Jj verschwindet. Einerseits reduziert sich ( 2.6 ) in diesem Bereich auf eine
Laplacegleichung fiir das Vektorpotential

AA =0 (2.7)

Andererseits verschwindet nun auch die rechte Seite von ( 2.4 ). Dies
ermoglicht die alternative Beschreibung der magnetischen Induktion durch
ein skalares magnetisches Potential ® mit
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B = grad® (2.8)

Ferner gilt fiir das Skalarpotential ® ebenfalls die Laplacegleichung

AP = divgrad® =divB =0 (2.9)

Wir nutzen den Vorteil der Beschreibung von B durch eine einzige ska-
lare Funktion & und betrachten die Losung der Laplaceglechung ( 2.9 ) in
Zylindergeometrie. Dann lautet ( 2.9 ) ausfiihrlich

10 0 1 02 o?
{;E (T‘-a—;) + -7‘—2-8_902 + @} @(7‘,50,2) =0 (2'10)

und ihre Loésungen kénnen vermoge eines Separationsansatzes fiir die
Variablen r, ¢ und z in der Form

®(r,p0,2) = R(r)W(e)Z(z) mit (2.11)
R(r) = AJn(kr)+ BNy(kr)
W(p) = Csin(ng)+ D cos(nyp)
Z(z) = Esinh(kz)+ F cosh(kz)

angegeben werden [Jack 83]. Hierin bedeuten J, und N, die Bessel- und
Neumannsche Funktion n-ter Ordnung. Verlangt man die Endlichkeit des
Potentials bei r = 0, so mufl B = 0 gelten, da die Neumannsche Funktion
fiir lim,_,q divergiert. Die Forderung der Eindeutigkeit von ® bedeutet, dafl
n € N eine ganze Zahl sein muf.

Die formale Gestalt der Losung ( 2.11 ) kann durch Symmetriebetrach-
tungen weiter eingeschrankt werden. Besitzt der Magnet eine Mittelebenen-
symmetrie ( d.h ®(r, ¢, z) = —®(r, p, 2) ), so folgt, daBl die Winkelabhiingig-
keit des Potentials nur aus ungeraden Funktionen besteht (d.h. D = 0)
[Brown 65]. Damit reduziert sich die Losung ( 2.11 ) insgesamt auf

[e¢}

®(r,p,2) = Y ca(2) sin(np) Ju(kr) (2.12)

=0
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wenn man die z-Abhéngigkeit mit in die Entwicklungskoeffizienten c,
aufnimmt. Man bezeichnet diese Koeffizienten auch als Multipolkoeffizi-
enten. Sie stellen die Beitréige der einzelnen harmonischen Komponenten
zum Gesamtfeld dar ( n = 1 Dipolanteil, n = 2 Quadrupolanteil, n = 3
Sextupolanteil ). Fiir die Komponenten der magnetischen Induktion gilt
dann wegen B = grad®

B, = icn(z) sin(mp)%fn(kr) (2.13)

1=0

B, = f:cn(z)n cos(np)J,(kr)

=0

(o e}

B, = Zicn(z)sin(mp).fn(kr)

i=0 dz

Als Konsequenz aus der Mittelebenensymmetrie ergibt sich, daf die
transversalen Komponenten B, und B, in der Mittelebene (¢ = 0 bzw.
¢ = m) verschwinden. Die magnetische Induktion besitzt dort nur eine
Komponente senkrecht zur Mittelebene.

Wie bereits erwdhnt reproduziert sich ein 2l-poliger Magnet bei einer

Drehung von T um die 2-Achse bis auf seine Polaritét. Ist diese Drehsym-
metrie vorhanden, so mufl das Potential ® der Bedingung

&(r,p,2) = —B(r, ¢ + fl‘-,z) (2.14)

geniligen. Daraus folgt unmittelbar, daB n nur die Werte n = (2v + 1)]
mit v € M annehmen kann. Die erlaubten harmonischen Anteile eines
Dipolmagneten (I = 1) mit dieser Drehsymmetrie besteht daher nur aus
Koeffizienten ¢, mit ungeradem n, also nur aus Dipol-, Sextupol, Deka-
polanteil, - - -.

Die asymmetrische Bauweise eines COSY-Dipols mit einseitigem Riick-
fluBjoch weist die genannte Drehsymmetrie nur annshernd auf. Daher er-
wartet man bei einer Feldmessung auch das Auftreten der ansonsten ver-
botenen harmonischen Anteile. Die relative Gré8e dieser Koeffizienten mag
als Ma8 fiir die Asymmetrie des Magneten dienen.

Ferner gestattet die Messung der transversalen Komponenten der In-
duktion B in der Mittelebene eine Aussage, inwiefern die Mittelebenen-
symmetrie ausgepréigt ist. Dies ist u.a. ein entscheidendes Kriterium fiir
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die ionenoptische Qualitét eines Ablenkmagneten, da transversale Feldkom-
ponenten den Teilchenstrahl aus der Mittelebene ablenken und diesen somit
von der Sollbahn fortfiihren.

2.5 Grundbegriffe der Ionenoptik eines Di-
pols

Die Dynamik geladener Teilchen in einem elektromagnetischen Feld wird
durch die Lorentzkraft

F =q¢{E+v x B} (2.15)

bestimmt. Darin bedeutet ¢ die Ladung des Teilchens, welches sich mit
der Geschwindigkeit v bewegt. In einem reinen, homogenen Magnetfeld B
erfolgt die Bewegung auf einer Kreisbahn in einer Ebene, auf welcher das
Feld senkrecht steht. Fiir den Radius r der Kreisbahn gilt aufgrund des
Kraftegleichgewichts zwischen Lorentzkraft und Zentrifugalkraft

mu?

=quB bzw. Br = P (2.16)
q

Das Produkt Br bezeichnet man auch als Strahlsteifigkeit. Es hiangt
lediglich von der Ladung ¢ und dem Impuls p des Teilchens ab. Betrach-
ten wir nun die Bewegung eines geladenen Teilchens durch das Feld eines
Magneten, welcher Mittelebenensymmetrie besitzen moge. Dies bedeutet
nach den Ausfiilhrungen des vorigen Abschnitts, dafl das Magnetfeld nur
eine Komponente senkrecht zu dieser Ebene besitzt. Es sei ferner das
Magnetfeld nur in dem durch die Kurve S umrandeten Bereich von Null
verschieden (vgl. Abbildung 2.3). Dann erfolgt die Bewegung im feldfreien
Gebiet auf Geraden, wiahrend sie im Feldbereich gekriimmt ist.

Der Ablenkwinkel a zwischen den Geraden hingt von der Feldver-
teilung entlang der Teilchentrajektorie ab. Entlang des Bahnelements dl
kann die Feldverteilung als konstant betrachtet werden. Das Bahnelement
dl stellt aufgrund der Lorentzkraft einen infinitesimalen Kreisbogen dar.
Das Teilchen wird beim Passieren der Strecke dl daher um den Winkel
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Abbildung 2.3: Ablenkung eines geladenen Teilchens in einem Feld mit
Mittelebenensymmetrie

da = % (2.17)

abgelenkt, wobei (1) der Radius des Kriimmungskreises im betrachteten
Bahnpunkt bedeutet. Unter Beriicksichtigung von ( 2.16 ) ergibt sich fiir
den Ablenkwinkel a sofort

da=2Bdl baw. o= E/de (2.18)
q q )

Das Integral [ B dl wird als Ablenkstérke bezeichnet. Die Integration
erstreckt sich {iber den gesamten Feldbereich. Entscheidend fiir den Ablenk-
winkel « ist also nicht die individuelle Feldverteilung entlang der Strahlrich-
tung, sondern vielmehr das Integral iiber die Feldverteilung. Diese Tatsache
wird genutzt, um die wahre Feldverteilung in Strahlrichtung des Magneten
durch eine rechteckférmige Modellfeldverteilung gleicher Ablenkstirke zu
ersetzen (vgl. Abbildung 2.4). Dies fiihrt unmittelbar zur Definition einer
effektiven Linge log des Magneten mit
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S=Sagitta

Abbildung 2.4: Anniherung der realen Feldverteilung durch eine recht-
eckige Feldverteilung und Definition des Sagitta

Bdl

wobei By der Feldwert in der Mitte des Magneten bei z = 0 bedeutet.
Die Bahnbewegung durch eine derartige Modellfeldverteilung erfolgt wie
bereits mehrfach erwiahnt auf einem Kreisbogen. Der maximale Abstand
zwischen der Sekante und dem Kreisbogen tragt den Namen Sagitta. Er
berechnet sich bei gegebenem Ablenkwinkel @ und Ablenkradius R zu

S = R(1 — cos %) (2.20)

Im Falle eines COSY-Dipols besitzt S mit & = 15° und R = 7 m den
Wert S = 60 mm. Im nutzbaren Feldbereich des Dipols unterscheiden sich
die Feldverteilungen in z-Richtung fiir benachbarte Werte der z-Koordinate
nur unwesentlich. Die Ablenkstarke und damit die effektive Lénge kann
dann naherungsweise durch eine Integration der y-Komponente des Feldes
entlang der Strahlrichtung z dargestellt werden.
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2.6 Halleffekt

Ein stromdurchflossener Leiter befinde sich in einem Magnetfeld der Induk-
tion B. Als Halleffekt bezeichnet man den dann auftretenden Spannungs-
abfall U (sog. Hallspannung) in einer Richtung senkrecht zur Feld- und
Stromrichtung.

C + + o+ o+ s + + ¢+ ¢ D
S— o mmmmm e m e I £y >
T PR IRVZEE
8 Rl R 7
| ‘,] n

Abbildung 2.5: Hallspannung zwischen den Seitenflichen eines recht-
eckférmigen, stromdurchflossenen Leiters bei Anwesenheit eines B-Feldes.
Die Ladungsverschiebung ist fiir den Fall negativer Ladungstréager gezeich-
net.

Zur Erlauterung des Halleffekts betrachten wir den in Abbildung 2.5
dargestellten Leiter recheckférmigen Querschnitts. Bei Anlegen einer Span-
nung V zwischen den Punkten C und D resultiert in dieser Richtung ein
Strom I. Die Ladungstriger bewegen sich aufgrund von Stéfen mit den
Atomen des Leitermaterials mit einer mittleren Driftgeschwindigkeit vp.
Bezeichnet ¢ die Ladung und n die Dichte der Ladungstrager, so gilt fiir
die Stromdichte der Zusammenhang

J =nqup (2.21)

Bei Einschalten des Magnetfeldes B werden die Ladungstrager aufgrund
der Lorentzkraft in einer Richtung senkrecht zu j und B abgelenkt. Dies
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fiihrt zu einer Akkumulation von Ladungstrigern an den seitlichen Begren-
zungsflachen des Leiters und zum Aufbau eines elektrischen Feldes E in
der betrachteten Richtung. Im stationiren Zustand kompensiert die resul-
tierende elektrische Feldkraft gerade die Lorentzkraft und es findet keine
weitere Ladungstrigerverschiebung mehr statt. Dann gilt

Fel = (IE = FLorentz - quB (222)

Unter Verwendung von ( 2.20 ) erhélt man daher unmittelbar als Er-
gebnis fiir die Hallspannung Uy

Uy = bE = bupB = b-vpB = ——B = Ry’Z (2.23)
nq nqd d

Die GroBe Ry wird als Hallkonstante bezeichnet. Die lineare Beziehung
zwischen Hallspannung und magnetischer Induktion basiert auf der klassi-
schen Modellvorstellung frei beweglicher Ladungstriger. Zwar beschreibt
( 2.22 ) das Verhalten einer Reihe von metallischen Leitern und Halbleitern
in erster Naherung recht gut, jedoch weist die Hallkonstante bei genaue-
rer Betrachtung sowohl Feld- als auch Temperaturabhingigkeit auf. Eine
exakte Formulierung dieser Beziehung kann nur aufgrund einer quanten-
mechanischen Betrachtung des Ladungstransports erfolgen. Wihrend in
metallischen Leitern die Elektronen die Ladungstréger darstellen, kommen
in Halbleitern sowohl Elektronen als auch die sog. Ldcherleitung fiir den
Ladungstransport in Frage. Welcher der beiden Leitungsmechanismen die
Majoritit der Ladungstrager stellt, hingt von der Dotierung des Halb-
leitermaterials ab. Die Hallkonstante kann demzufolge unterschiedliches
Vorzeichen besitzen.

Bei Verwendung einer Hallsonde zur Vermessung magnetischer Felder
darf die Feld- und Temperaturabhéngigkeit nicht auler Acht gelassen wer-
den. Aus diesem Grund ist eine individuelle Kalibrierung einer jeden Hall-
sonde im gesamten, zu vermessenden Feldbereich erforderlich. Die Kali-
brierung erfolgt bei einem bestimmten Strom I und bei fest vorgegebener
Eichtemperatur T,. Die Eichdaten kénnen dann mittels einer Polynoman-
passung sehr gut dargestellt werden. Das Polynom gestattet dann die Be-
rechnung eines Feldwertes aufgrund der gemessenen Hallspannung,.

Fiir Feldwerte in der Gré8le von 1 Tesla sind Hallspannungen in der
Groflenordnung 10 mV erreichbar, da die Schichtdicke d der Hallsonde
(vgl. 2.22) sehr diinn (ca. 0,1 mm) hergestellt werden kann. Durch die
insgesamt geringen Abmessungen einer Hallsonde lassen sich hohe Orts-
auflésungen bei der Feldmessung erzielen. Dieser Umstand ist insbesondere
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in Feldbereichen mit grofien Feldgradienten — d.h im Streufeldbereich eines
Magneten — von grofiem Vorteil.

Andere gingige FeldmeBverfahren wie die Verwendung einer Feldmef-
spule oder eines NMR-Magnetometers erreichen infolge ihrer grofieren Ab-
messungen nicht die Ortsauflésung einer Hallsonde [Deck 89]. Hingegen
ist die absolute Mefigenauigkeit einer Hallsonde auf etwa 10~* Tesla be-
schrankt. Dies wirkt sich auf die relative MeBgenauigkeit bei Feldern klei-
ner als 0,1 Tesla nachteilig aus. In dieser Beziehung sind die genannten
Feldmefiverfahren der Hallsonde iiberlegen.



Kapitel 3

Meflaufbau

Dieses Kapitel beschreibt den apparativen Aufbau einer Dipolfeldmefima-
schine, mit deren Hilfe die in Abschnitt 1.3 genannten MeBaufgaben gelost
werden.

3.1 Die FeldmeBmaschine - ein Uberblick

Die FeldmeBmaschine gliedert sich in drei Funktionseinheiten. Sie be-
steht erstens aus einer Apparatur zur Positionierung einer Mefisonde an
eine beliebige Stelle des Meflobjekts. Hierzu zahlen der 3-Achsen-Meftisch
einschliellich der hieran montierten MeBsondenhalterung, eine elektroni-
sche Tischsteuerung zur Bewegung der Tischachsen und eine Fahrmimik,
mit deren Hilfe der MefBtisch insgesamt auf definierte Meftischpositionen
gesetzt werden kann.

Den zweiten Bestandteil bildet die Apparatur zur Messung des Magnet-
feldes. Sie setzt sich aus drei wahlweise einsetzbaren Meflsonden zusammen,
welche jeweils drei paarweise zueinander senkrecht angeordnete Hallsonden
tragen. Wir bezeichnen eine Meflsonde daher auch als Hallsondentrager.

20
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Abbildung 3.1: Komponenten der FeldmeBmaschine
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Da temperaturstabilisierte Hallsonden verwendet werden, gehért zu die-
ser Funktionsgruppe von Geréten ein Regler, der die Hallsonden auf kon-
stanter Temperatur hélt. Ferner werden fiir eine Messung der Hallspannung

und Zwischenspeicherung der Meflergebnisse drei Digitalvoltmeter einge-
setzt.

Die dritte Funktionseinheit der Feldmefmaschine bildet ein Rechner der
Firma Hewlett Packard aus der Serie 9000/330. Er besitzt mehrere Schnitt-
stellen fiir die Kommunikation mit extern angeschlossenen Geriten und ist
auflerdem {iber ein lokales Netzwerk LAN ( Local Area Network ) mit an-
deren Rechnern verbunden. Auf der Daten-Festplatte dieses Rechners ist
das Programm hall installiert, welches die Bedienung der Feldmefmaschine
ermOglicht. Darunter verstehen wir die Ansteuerung der Positioniervor-
richtung iiber eine RS232-Schnittstelle und der Digitalvoltmeter iiber eine
IEEE-488 Schnittstelle ( hpib-bus ) sowie die Auswertung und Verwal-
tung gewonnener Mefidaten. Da die Positionier- und Mefapparatur aus-
schliefllich im Fernsteuerungsmodus betrieben werden, spielt der Rechner
als Kontrollorgan iiber diese beiden Funktionsgruppen eine iibergeordnete
Rolle. Die Abbildung 3.1 liefert einen Uberblick iiber die Komponenten der
Feldmefmaschine.

3.2 Positioniervorrichtung

3.2.1 3-Achsen-Mefitisch

Der 3-Achsen-Me8itisch der Firma Franke aus Aalen bildet die mechani-
sche Komponente der Positioniervorrichtung. Er besteht aus drei paar-
weise senkrecht zueinander angeordneten Achsen, welche mit 5-Phasen-
Schrittmotoren der Firma Berger/Lahr angetrieben werden. Jede Tisch-
achse besteht aus einer Spindel, deren Drehbewegung iiber Kugellager in
eine Linearbewegung eines aufgesetzten Schlittens umgewandelt wird. In
Abbildung 3.2 ist die Anordnung der Tischachsen dargestellt, welche im fol-
genden als X-, Y- und Z-Achse bezeichnet werden. Eine auf dem Schlitten
der Z-Achse montierte Meflsondenhalterung 148t sich somit in allen drei
Raumrichtungen verfahren.

Die maximalen Verfahrwege der Tischachsen betragen fiir die X-Rich-
tung 660 mm, fiir die Y-Richtung 220 mm und fiir die Z-Richtung 170 mm.
Der Fahrbereich einer Tischachse wird an den Achsenden durch induktive
Naherungsschalter begrenzt. Der Abschaltpunkt dieser Endschalter 148t
sich mittels der Tischsteuerung in geringem Mafe verindern. Jeweils einer
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induktiver Naheruagsschalter
versetzbarer Endschalter
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. Schrittmotor
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Abbildung 3.2: 3-Achsen-Mefitisch — Die Lage aller Endschalter und die
positive Fahrrichtung aller Achsen sind dargestelit.

dieser Endschalter besitzt zusitzlich die Funktion eines Referenzschalters,
welcher bei einem Referenzpunktsuchlauf des Mefltischs angefahren wird.
Der Fahrbereich der Y- und Z-Achse des MeBtischs wird durch extern an-
gebrachte Endschalter zusétzlich eingeschrankt. Werden sie angefahren, so
unterbricht ein mechanischer Kontaktschalter die Stromzufithrung der Lei-
stungsendstufen der Schrittmotoren. Erst nach Uberbriickung dieser End-
schalter mittels Steckbriicken kann der MeBtisch wieder bewegt werden.
Die zusitzlichen Endschalter erlauben die Anpassung der Fahrbereiche der
betreffenden Achsen an die geometrischen Abmessungen des Magneten und
verhindern somit eine Beschidigung der Mefisonde (vgl. Abbildung 3.1).
Die Lage aller Endschalter ist ebenfalls in Abbildung 3.2 angedeutet.

Der Meftisch ist seinerseits auf einer Granitplatte montiert. Sie ruht
mit drei JustierfiiBen auf einem mit Beton ausgegossenen Stahlgeriist. Die
Justierfiifle gestatten die horizontale Ausrichtung des MeBtischs, wihrend
der Betonquader Schwingungen bei Bewegung des MeBtischs minimiert
[Hardt 85] [Schiff 85]. Die Positioniergenauigkeit liegt nach Herstelleran-
gaben bei 0,01 mm und wurde mit einem Laserinterferrometer Uberprift
[Krol 90]. Jedoch wird diese Genauigkeit wegen des Umkehrspiels der Spin-
deln nur bei Positionierung aus dergleichen Fahrrichtung erreicht. Hingegen
ist dei Positioniergenaunigkeit bei Anfahren desgleichen Punktes aus ver-
schiedenen Richtungen besser als 0,1 mm und ist aufgrund der limitierten
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Ortsauflésung der Hallsonde im vorliegenden Anwendungsfall ausreichend.

3.2.2 Tischsteuerung

Die Tischsteuerung gliedert sich in eine CNC-Steuerung ( Computerized
Numerical Control der Firma S+M Elektronik [S+M 88] und entsprechen-
den Leistungsendstufen fiir die Bewegung der Schrittmotoren. Es werden
hierbei Bipolar-Chopper-Driver der Firma Middex eingesetzt.

Merkmale der CNC-Steuerung

Die CNC-Steuerung verfiigt iiber acht Achsenkanéle, die die separate An-
steuerung der Achsen ermdglichen. Sie ist prinzipiell fiir einen Betrieb mit
Servo- und Schrittmotoren geeignet. In der vorhandenen Version sind je-
doch alle Achsenkanile fiir einen Betrieb mit Schrittmotoren ausgeriistet.
Um verschiedenen Anwendungszwecken gerecht zu werden, ist die CNC-
Steuerung mit einer Reihe von Schnittstellen versehen. Hiervon wird einzig
der vom Hersteller als V24-Schnittstelle bezeichnete Ausgang fiir die Da-
tenilibertragung zu einem Hostrechner verwendet.

Den Kern der Elektronik bilden ein 8-Bit bzw. 16-Bit Prozessor, die die
I/O-Operationen bzw. die Steuerung der Achsbewegungen kontrollieren.
Sie verfiigen i{iber einen gemeinsamen Arbeitsspeicher von 65 kB RAM.
Auf einem extern aufsteckbaren EPROM von weiteren 32 kB Speicher-
kapazitdt konnen Steuerprogramme, Positionsdaten und Parameterwerte
archiviert werden. Die Bedienung der CNC-Steuerung kann entweder ma-
nuell {iber eine Tastatur erfolgen oder sie wird bei Fernsteuerung iiber die
V24-Schnittstelle von einem Hostrechner iibernommen.

Die I/O-Operationen sind fiir den Benutzer in Meniis geordnet und
werden auf einem eingebauten Monitor angezeigt. Das Hauptmenii der
Steuerung umfafit acht weitere Untermeniis (Menili 0 bis 7). Die beiden
ersten Meniis beziehen sich auf einen Handbetrieb der Achsen. Fir jede
Achse kann ein Referenzpunktsuchlauf durchgefithrt werden. Die Achsen
lassen sich im Handbetrieb entweder durch Vorgabe eines Positionssollwer-
tes oder im Dauerlauf verfahren. Das Menii 7 ist fiir Parametereingaben
zur Achsbewegung und Anpassung angeschlossener MeBapparaturen reser-
viert. Alle {ibrigen Meniis beziehen sich auf die Erstellung, Ausfithrung
und Speicherung von Programmen, mit deren Hilfe ganze Sequenzen von
Achsbewegungen ausgefiithrt werden konnen.

Die CNC-Steuerung unterscheidet zwei Typen von Betriebsprogram-
men. Wiéhrend CNC-Programme im wesentlichen aus Befehlen fiir die
Steuerung der Achsen bestehen, erlauben SPS-Programme ( Speicher-
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Programmierbare- Steuerung ) die bedingte Ausfithrung von Steuerbefeh-
len. Durch Integration der SPS-Programme werden in CNC-Programme
Kontrollstrukturen eingearbeitet. Die CNC-Steuerung bietet einen umfang-
reichen Befehlssatz fiir die Erstellung von CNC- und SPS-Programmen an.
Die Programme werden satzweise erstellt und in dieser Reihenfolge abge-
arbeitet. Jeder Satz darf aus mehreren Befehlen bestehen. Fiir die Erstel-
lung von Betriebsprogrammen existiert in Menii 2 ein Editor. Betriebspro-
gramme koénnen der CNC-Steuerung aber auch iiber die V24-Schnittstelle
mitgeteilt werden.

Besonderheiten der CNC-Steuerung
In der vorhandenen Version steht der CNC-Steuerung durch vier zusatzlich
installierte EPROMs eine Software zur Verfiigung, die eine Statusabfrage
und ein Auslesen der Positionsregister im Fernsteuerbetrieb iiber die V24-
Schnittstelle ermoglicht. Sie gestattet einen minimalen Dialog zwischen
Host-Rechner und CNC-Steuerung, welcher jedoch fiir die Verwendung der
Steuerung im beschriebenen Mefaufbau ausreichend ist.

Verwendung der CNC-Steuerung
Beim Einsatz der CNC-Steuerung fiir die Positionierung des 3-Achsen-
Tischs werden nur verhéltnisméfig wenige Merkmale der Steuerung aus-
genutzt. Im Mittelpunkt steht hierbei der ferngesteuerte Betrieb {iber die
V24-Schnittstelle. Sie wird von einem Host-Rechner mittels einer speziell
erstellten Software bedient. Die Messung einer Feldkarte bedeutet bei der
Programmausfithrung die wiederholte Anwendung von zwei ProzeBschrit-
ten. Diese sind die Positionierung des Mefitischs und die Messung eines
Feldwertes. Fiir die zeitliche Koordinierung beider Prozefschritte ist es
erforderlich, jeweils nur einen Positionier- bzw. Me8befehl an das ent-
sprechende Gerét zu schicken und den weiteren Programmablauf erst nach
erfolgreicher Durchfithrung dieses Einzelprozesses fortzusetzen. Der CNC-
Steuerung wird daher fiir jeden Positionierbefehl ein eigenstindiges CNC-
Programm {ibertragen. Dieses besteht allerdings nur aus einem einzigen
Positionierbefehl, welcher die Sollposition der Meftischachsen und die erfor-
derliche Vorschubgeschwindigkeit enthélt. eine automatisch durchgefiihrte
Geradeninterpolation bewirkt, daf bei unterschiedlich zuriickzulegenden
Wegléngen der jeweilige Endpunkt aller drei Achsen gleichzeitig erreicht
wird. Durch Verwendung der Statusabfrage ist es moglich, das Ende eines
Positioniervorgangs dem Host-Rechner mitzuteilen. Aufer den Positionier-
befehlen stellt die Ausfithrung eines automatischen Referenzpunktsuchlaufs
den einzig weiteren Programmbefehl dar, der fiir den Betrieb des MeBtischs
bendtigt wird und mit einer Achsbewegung verkniipft ist. Diese Aktion
wird der CNC-Steuerung nicht mittels eines CNC-Programms mitgeteilt,
sondern direkt durch Auswahl einer vorhandenen Meniifunktion bewerk-
stelligt. Vermodge der Statusabfrage kann der Host-Rechner wiederum das
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Ende dieser Aktion erkennen.

Fiir die Steuerung des MeBtischs werden nur die Achsenkanile mit den
Bezeichnungen X, Y und Z verwendet. Um einen stérungsfreien Betrieb
der CNC-Steuerung zu gewihrleisten, miissen alle nicht verwendeten Ach-
senkanéle an einem 8-poligen DIP-Schalter im Gerateinneren der CNC-
Steuerung aufler Betrieb gesetzt werden.

Bevor ein ferngesteuerter Betrieb ausgefiihrt werden kann, miissen ge-
wisse Parametereinstellungen manuell getatigt werden. Da diese Einstellun-
gen auch nach Abschalten der Steuerung erhalten bleiben, miissen sie nur

einmalig bei der ersten Inbetriebnahme der Feldmefimaschine ausgefiihrt
werden.

Zunéchst muf} die V24-Schnittstelle der CNC-Steuerung an die RS232-
Schnittstelle des Host-Rechners angepasst werden. Die Einstellung an der
Steuerung geschieht durch Einstellung von Baudrate, Paritit und Anzahl
der Daten- und Stopbits im Menii 5. Die Konfiguration der RS232-Schnitt-

stelle des Host-Rechners wird mittels eines Shellscripts durchgefiihrt (vgl.
Kapitel 4).

Im Menii 7 der CNC-Steuerung miissen die Parameterwerte fiir die Be-
wegung der Achsen und deren mechanischen Fabrikationsdaten wie z.B.
Spindelsteigung angegeben werden. Alle relevanten Parameterangaben der
Steuerung findet der Leser im Anhang dieser Arbeit. Im Parameterblock 1
wird die Reihenfolge der Achsen fiir einen automatischen Referenzpunkt-
suchlauf festgelegt. Die Trennung der Achsangaben durch Semikolons be-
wirkt die Hintereinanderausfiihrung der Referenzliufe fiir jede Achse. In
den Parameterblécken X, Y und Z werden u.a. die Eillauf- und Referenz-
laufgeschwindigkeit festgelegt. Die Einheit der Geschwindigkeit wird in
Hertz [Hz] angegeben. Es handelt sich dabei um die Anzahl der pro Se-
kunde an die Schrittmotoren gesendeten Schrittimpulse. Aus der Anzahl
der fiir eine Motorumdrehung benétigten Schrittimpulse und der Spindel-
steigung errechnet sich die Geschwindigkeit in Millimeter/Sekunde.

Die Eillaufgeschwindigkeit ist die maximale Geschwindigkeit, mit der
eine Achse verfahren werden kann. Wird eine Fahrgeschwindigkeit gewidhlt,
die kleiner als die Eillaufgeschwindigkeit ist, so bricht die Beschleunigung
der Achsbewegung beim Erreichen der Fahrgeschwindigkeit ab. Die Rampe
bestimmt die Beschleunigung beim Anfahren und Bremsen der Achsbewe-
gung. Durch Angabe von Schrittimpulsen wird festgelegt, nach wieviel
gesendeten Impulsen die Fahrgeschwindigkeit erreicht sein soll. Reicht die
Fahrstrecke bei gesetzter Rampe fiir das Erreichen der Fahrgeschwindig-
keit nicht aus, so wird der Beschleunigungsvorgang nach der Halfte der
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Fahrstrecke abgebrochen und der Bremsvorgang mit gleicher (negativer)
Beschleunigung eingeleitet.

Die Angabe des Getriebefaktors beriicksichtigt die Spindelsteigung der
Achsen bei der Anzeige der Tischpositionen in der Einheit Millimeter. Bei
einem Referenzpunktsuchlauf wird jeweils ein Endschalter einer Achsen-
richtung, der als Referenzschalter fungiert, angefahren. Sodann erfolgt
ein Freifahren des Referenzschalters in umgekehrter Richtung um dieje-
nige Fahrstrecke, die den im Parameterblock angegebenen Schrittimpulsen
entspricht. Erst danach wird der Nullpunkt der Achse gesetzt. Hierdurch
wird vermieden, dafl bei Anfahren des Achsennullpunkts bei einem Betrieb-
sablauf auch gleichzeitig der Endschalter angefahren wird.

Ein an der CNC-Steuerung befindlicher Drehschalter gestattet stufen-
weise die Manipulation der gewihlten Fahrgeschwindigkeit zwischen 0 und
150 %. Die Normalstellung dieses Schalters betrigt 100 %. Abgesehen von
diesen einmalig vorzunehmenden Einstellungen wird die CNC-Steuerung
im dargestellten MeBaufbau ausschliellich im Fernsteuerungsbetrieb iiber
die V24-Schnittstelle angesteuert. Manuelle Eingriffe sind dann nicht mehr
erforderlich.

3.2.3 Fahrmimik

Der Fahrbereich des MeBtischs ist in den horizontalen Richtungen mit
660 mm x 220 mm zu klein, um auf einer einzigen Me8tischposition den
gesamten Feldbereich eines COSY-Dipols zu vermessen. Daher besteht die
Notwendigkeit, den MeBtisch bzw. die Meflsondenhalterung um definierte
Absténde relativ zum Magneten zu versetzen, um somit den gesamten Feld-
bereich des Magneten einer Messung zugénglich zu machen.

Der Versatz des MeBtischs parallel zur Strahlrichtung des Magneten
wird durch eine Fahrmimik bewerkstelligt. Sie besteht aus einer gezahn-
ten Fahrschine, tiber die ein Wagen mit Handkurbelantrieb bewegt werden
kann. Die Fahrschine ist fest im Laborboden verankert und mit Feinmortel
ausgegossen, um ein Durchbiegen bei Belastung zu verhindern. Der Unter-
bau des Meftischs ist auf dem Wagen mit Schraubklemmen fixiert. Zwi-
schen den beiden Fahrschinen befinden sich in festen Abstédnden von etwa
300 mm Fassungen mit kegelfsrmiger Offnung, in die ein am MeBtisch-
wagen montierter, konusférmiger PaBbolzen eingesetzt werden kann. Der
PaBbolzen ist mit einer Uberwurfmutter versehen. Ein Anziehen dieser
Mutter gewéhrleistet, daBl der Paflbolzen exakt in die Fassung abgesenkt
wird (vgl. Abbildung 3.3). Es stehen insgesamt dreizehn verschiedene Fas-
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Abbildung 3.3: Fahrschine (ohne MeBtischwagen) mit Bezeichnung der
MeBtischpositionen.

sungen fiir die Positionierung des Meftischs zur Verfiigung. Sie sind mit den
Namen alpha bis mike gekennzeichnet. Der MeBbereich in Strahlrichtung
des Magneten wird somit auf etwa 4200 mm erweitert.

Die genauen Abstdnde der MeBtischpositionen sind mit einem Laserin-
terferrometer iiberpriift worden [Krol 90]. Sie werden bei einer Justierung
des Mefitischs zum Magneten berticksichtigt. Die Reproduzierbarkeit der
Positionierung des MeBtischs auf einer Tischposition betrigt etwa 0,1 mm.

3.2.4 Meflsondenhalterung

Die Mefsondenhalterung besteht aus einem zylinderférmigen GFIK-Rohr,
welches einen Durchmesser von 30 mm und eine Lange von 2020 mm be-
sitzt. An einem Ende wird die Steckerbuchse eines Hallsondentragers mit-
tels zweier Fixierschrauben in einer Fassung gehalten. Entlang des Rohrs
sind in einem Abstand von 160 mm elf Pafstifte aus unmagnetischen Ma-
terial eingearbeitet. Auf dem Fahrschlitten der Z-Achse des Me8tischs ist
andererseits ein Brett befestigt, welches Bohrungen im gleichen Abstand
zur Aufnahme der Pafstifte besitzt. Damit kann die Mefisondenhalterung
mit einem Versatz von jeweils 160 mm auf das Brett gesteckt werden. Eine
rechtwinklig zum Brett angebrachte Leiste unterstiitzt dabei die aufge-
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steckte MeBsondenhalterung (vgl. Abbildung 3.4). Durch diese Vorrichtung
wird daher auch der rdumliche Mefibereich in X-Richtung des Magneten
erweitert.

Seitenansicht

PaBstift

.~ Bohrung

Sonden-— .
anschluBseite L "

Pin 11

|
PaBstift

GFK-Rahr -

Abbildung 3.4: Mefisondenhalterung mit Bezeichnung der PaBstifte.

3.3 Meflapparatur

3.3.1 Meflsonden

Die Messung der Komponenten der magnetischen Induktion geschieht mit
drei Hallgeneratoren der Firma Siemens. Sie tragen die Typenbezeichnun-
gen SBV 601-S1. Hallgeneratoren dieses Typs sind aus dem Halbleiterma-
terial InAs angefertigt und zeichnen sich durch einen besonders geringen
Temperaturkoeffizienten von etwa 0,2 %/K in einem Temperaturbereich
zwischen 0 und 100 Grad Celsius aus [Siem].

Der Nennwert des Steuerstroms eines Hallgenerators betrigt 300 mA.
Zur Verliangerung der Lebensdauer wird er jedoch nur mit einem Steuer-
strom von 200 mA belastet. Den Steuerstrom liefert eine Konstantstrom-
quelle der Firma Siemens. Eine Messung des Steuerstroms iiber einen ge-
samten Zeitraum von vier Stunden in Zeitabstanden von 30 s hat ergeben,
daB eine relative Genauigkeit von 107 dieses Stromwerts eingehalten wird.
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Abbildung 3.5: Geometrie der Hallsonde und des Hallsondentrégers.

Die Hallgeneratoren stehen paarweise senkrecht zueinander und sind
im Abstand von 20 mm entlang einer Achse auf einem Hallsondentrager
befestigt. Die Abbildung 3.5 zeigt die Geometrie eines Hallsondentréagers
sowie einer einzelnen Hallsonde. Die Maflangaben und die Pinbelegung der

- Steckerbuchse findet der Leser im Anhang.

Auf der Unterseite eines Hallsondentragers befinden sich Heizungswi-
derstinde, die den gesamten Sondentriger auf eine Betriebstemperatur
von 40° C erhitzen. Ein Widerstandsthermometer des Typs PT 100 dient
als Temperaturfihler. Es ist mit einer Warmeleitpaste auf einer der Sei-
tenflichen des Sondentrigers befestigt. Die Heizung und der Tempera-
turfiihler sind an einen Regler der Firma Julabo angeschlossen. Die be-
notigte Betriebstemperatur wird hier manuell vorgewéhlt. Um Abweichun-
gen von der Betriebstemperatur von mehr als 0,1° C zu vermeiden, wird
zur Verminderung der Warmeabstrahlung eine Schaumstofthiilse {iber den
Hallsondentréger gesteckt.

Fir eine Messung der Feldkomponenten eines Magneten miissen die
Normalenrichtungen der Hallsonden VI bis V& in Koinzidenz mit den Ach-
sen des MKS-Systems gebracht werden. Die vorhandenen Gelenke des
Sondentragers gestatten zu diesem Zweck ein horizontales bzw. vertika-
les Schwenken. Ferner kann die Steckerbuchse in der Fassung des GFK-
Rohrs gedreht und mittels zweier Klemmschrauben fixiert werden (vgl.
Abschnitt 3.2.4).
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Die Anschluflleitungen der Hallgeneratoren bestehen aus diinnen Ku-
pferdréhten, welche zwecks Isolierung mit einem Schutzlack iiberzogen sind.
Die Steuerstromanschliisse der drei Hallsonden sind dabei in Reihe geschal-
tet. Zur Vermeidung induktiver elektromagnetischer Einstreuungen sind
die Anschlufldrahte zur Messung der Hallspannung gegeneinander verdrillt.
Dies betrifft die gesamte Mefleitung, sofern sie im Feldbereich des Magne-
ten verlauft.

Alle Hallgeneratoren sind in der genannten Anordnung in einem bekann-
ten, homogenen Magnetfeld bei einem Steuerstrom von 200 mA und einer
Betriebstemperatur von 40° C iiber einen Feldwertbereich von -24 kG bis
+24 kG geeicht worden [Sage 88]. Die Eichkurve eines jeden Hallgenerators
wird durch ein Polynom 15. Grades beschrieben. Da die Eichkurven nicht
punktsymmetrisch bzgl. B = 0 liegen, sind die Hallspannungsanschliisse
entsprechend der Eichung gekennzeichnet.

3.3.2 Digitalvoltmeter

Fiir die Messung der Hallspannung einer jeden Hallsonde werden insge-
samt drei Systemvoltmeter 7061 der Firma Schlumberger verwendet. Es
handelt sich hierber um Digitalvoltmeter, mit denen Spannungen, Stréme
und Widerstinde gemessen werden kénnen. Sie sind mit einer Vielzahl
von Zusatzfunktionen ausgeriistet, mit deren Hilfe verschiedene Mefarten
derselben Eingangsgrofe eingestellt werden kénnen. Der eingebaute Mikro-
prozessor steuert nicht nur die Messungen, sondern er erlaubt auch eine sta-
tistische Analyse von Mefidaten. Alle Funktionen kénnen sowohl iber die
Fronttastatur als auch im Fernsteuerbetrieb iiber eine IEEE-488 Schnitt-
stelle ausgefiihrt werden. Fiir einen Fernsteuerungsbetrieb werden iiber die
Fronttastatur den einzelnen Gerdten Adressnummern zugewiesen.

Im vorhandenen MeBaufbau ist lediglich die Messung einer Gleichspan-
nung von Interesse. Bei einem iiber die Schnittstelle empfangenen Triggersi-
gnal wird eine Einzelmessung durchgefiihrt. Hierbei wird die Eingangsspan-
nung iiber einen vorwihlbaren Zeitraum integriert. Der Mewert ergibt sich
dann aus der Division des Spannungszeitintegrals durch die Integrationszeit
und stellt somit einen Mittelwert der Eingangsspannung tiber den betrach-
teten Meflzeitraum dar. Anschliefend wird der Mef3wert in einem internen
MeBwertspeicher hinterlegt. Er besitzt eine Kapazitat zur Speicherung von
maximal 8000 MeBwerten. Der Inhalt eines MeBwertspeichers kann iiber
die Schnittstelle ausgelesen werden.

Im folgenden seien diejenigen Einstellungen des Systemvoltmeters, die
fir die Messung einer Gleichspannung im Nennbereich bis zu 200 mV
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benotigt werden, kurz erlautert. Die Einstellung digits legt die Anzahl der
Zahlenstellen der MefSwertanzeige fest. Diese Einstellung bestimmt gleich-
zeitig die Integrationszeit fiir die Messung einer Eingangsspannung. Das
Zuschalten eines Filters verbessert das Signal/Rauschverhéltnis, indem die
Integrationszeit um den Faktor 4 verlingert wird. Die gesamte MeBzeit
fiir die Aufnahme eines MefBwerts setzt sich dann aus einer Triggererken-
nungszeit, einer Einschwingverzégerung und der Integrationszeit zusam-
men. Wihrend dieser Mefzeit darf die Hallsonde bei Messung einer Feld-
komponente nicht bewegt werden. Eine Berechnungstabelle der Mefizeiten
findet sich in der Bedienungsanleitung [Schlum 88]. Die MeBgenauigkeit ei-
nes Mefiwertes ist durch die Integraionszeit und daher mittelbar durch die
Einstellung der Zahlenstellen festgelegt. Sie ist umso grofler, je langer die
Integrationszeit gewdhlt wird. Eine genauere Betrachtung der Meflgenauig-
keit wird in Kapitel 5 dieser Arbeit durchgefiihrt.

3.4 Rechner

Die Steuerung der FeldmeBmaschine sowie die Auswertung und Verwal-
tung von Mefldaten wird von einem Multiprozefirechner der Firma Hewlett
Packard aus der Serie 9000/330 ibernommen. Er besitzt u.a. eine serielle
RS232-Schnittstelle und eine parallele IEEE-488-Schnittstelle fiir den An-
schluBl der Tischsteuerung, der Systemvoltmeter und mehrerer Bedienungs-
terminals. Es sind insgesamt zwei Festplatten zu je 300 MB Speicherka-
pazitit vorhanden. Wiahrend auf einer dieser Festplatten das Betriebssy-
stem UNIX der Version 7.0 archiviert ist, steht die andere Festplatte zur
Aufnahme von Daten zur Verfligung. Auf ihr befinden sich u.a. das Steu-
erprogramm der FeldmeBmaschine und die Datensétze der Feldmessungen.
Ferner besteht eine Netzwerkverbindung zu weiteren Rechnern, iiber die
verschiedene Ausgabegeriite wie Lineprinter, Laserdrucker und Farbplotter
fiir die Ausgabe von MeBergebissen zur Verfiigung stehen.

Insbesondere ist das Steuerprogramm abermals auf der Datenfestplatte
eines noch leistungsfihigeren Rechners der Serie 9000/855 installiert. Hier
188t sich eine Auswertung der teilweise recht umfangreichen Mefiwertdatei-
en schneller durchfiihren. Ein automatisches Backupsystem sorgt hier flir
die Datensicherung. Die MeBdaten konnen auflerdem auf Magnetbédndern
abgespeichert werden.



Kapitel 4

Programmgesteuerter Betrieb
der Feldmeflimaschine

Dieses Kapitel erldutert den programmgesteuerten Betrieb der Feldmef-
maschine. Es bezieht sich einerseits auf die Architektur des Steuerpro-
gramms hall, welche ein besseres Verstandnis seiner Funktionsweise er-
laubt. Andererseits wird anhand der Benutzung des Steuerprogramms die
Methodik einer Feldkartenmessung dargestellt. Sie umfafit die Vorberei-
tung, Durchfithrung und Auswertung einer Messung, wodurch sowohl die
Mefimethode als auch die Darstellung der Melergebnisse erhellt wird.

4.1 Das Steuerprogramm ,hall*

4.1.1 Programmentwicklung

Das Steuerprogramm hall ist auf einem Hewlett Packard Rechner der Serie
9000/330 entwickelt worden. Dieser Grofirechner kann von mehreren Benut-
zern gleichzeitig benutzt werden. Jeder Benutzer besitzt zu diesem Zweck
einen Benutzernamen, der ihm den Zugriff auf den Rechner gestattet. Das
installierte Betriebssystem UNIX Version 7.0 ermdglicht den Dialog mit
dem Rechner. Hierfiir stehen zahllose Betriebssystembefehle zur Verfligung,
die u.a. die Erstellung und Verwaltung von Dateien betreffen.

Fir die Erstellung von Dateien bietet UNIX den bildschirmorientier-
ten vi-editor an. Er wird fiir die Programmtexterstellung benutzt. Fer-
ner sind Ubersetzerprogramme ( Compiler ) fiir die Programmiersprachen
C und FORTRAN vorhanden. Aufgrund der engen Verwandtschaft der

33



KAPITEL 4. BETRIEB DER FELDMESSMASCHINE 34

Programmiersprache C mit UNIX ist das Steuerprogramm zum weitaus
groBten Teil in dieser Programmiersprache verfasst. Die Ausnahme bilden
zwei in FORTRAN geschriebene Programmroutinen, die eine Polynoman-

passung an Werteverteilungen ermoglichen. Der Programmtext enstammt
dem Werk [Bev 68].

Als Hochsprache erlaubt C den Aufbau eines Programms aus einzel-
nen Programmroutinen. Der Sprachumfang von C ist vergleichsweise ge-
ring. Eine Vielzahl von Programmroutinen stehen bereits als Bibliotheks-
funktionen zur Verfiigung. Hierzu z&hlt u.a. die DIL-Bibliothek (Device
Independent Library), welche Funktionen fiir die Bedienung der IEEE-
488-Schnittstelle bereithélt. Unter Verwendung der Sprachelemente von
C und der Bibliotheksfunktionen lassen sich neue Programmroutinen er-
stellen, welche jeweils ein individuelles Problem 16sen. Ferner kénnen alle
Betriebssystembefehle in ein C-Programm eingearbeitet werden. Mehrere
Programmroutinen lassen sich schliellich zu einem Programm zusammen-
fassen.

Das Steuerprogramm besteht insgesamt aus 71 Programmroutinen, de-
ren Quelltext in 58 Dateien enthalten ist. Die Grofe des compilierten Pro-
gramms betrigt 200 kB. Fiir die Ubersetzung des Programms in einen
ausfilhrbaren Maschinenkode (Erstellung einer ausfithrbaren Objektdatei)
ist die Verwendung eines makefie von groem Vorteil.

Das makefile ist eine Datei, die aufler den Dateinamen aller Programm-
dateien den Ubersetzungsbefehl einschlieflich aller Einbindeoptionen ent-
halt. Durch den make-Befehl werden dann nur die seit der letzten Uberset-
zung neu editierten Programmteile in einzelne Objektdateien iibersetzt und
anschlieBend mit den alten Objektdateien erneut zu einer einzigen, ausfiihr-
baren Objektdatei — dem Steuerprogramm hall — zusammengebunden. Die
Modulstruktur des Programms gestattet den gezielten Test einzelner Pro-
grammteile.

Ein vorhandenes Graphikprogramm namens IGM (Interactive Gra-
phics Monitor) wird fiir die graphische Darstellung 2-dimensionaler Wer-
teverteilungen benutzt. Es kann sowohl interaktiv als auch von einem C-
Programm aus benutzt werden, indem ihm die benétigten Graphikbefehle
in einer Datei zur Verfiigung gestellt werden.

Das Betriebssystem UNIX gestattet weiterhin eine Programmierung
mittels Shellscripts. Es handlet sich dabei um ausfiihrbare Dateien, deren
Inhalt aus Betriebssystembefehlen und Kontrollstrukturen besteht. Als Zu-
satz zum Steuerprogramm hall existieren zwei Shellscripts, mit denen sich
eine Programmliste erstellen bzw. die Konfiguration der RS232-Schnitt-
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stelle auf der Seite des Rechners ausfiihren 148t.

4.1.2 Programmstruktur und Handhabung

Aus der Sicht des Anwenders gliedert sich das Steuerprogramm in natiirli-
cher Weise in zwei voneinander unabhéngige Abschnitte. Ein Teil dient zur
Vorbereitung und Durchfithrung einer Feldkartenmessung, wihrend der an-
dere Teil eine Auswertung der Mefidaten erlaubt.

Die Strenge Teilung dieser Aufgaben ist deshalb erforderlich, um die
ohnehin schon zeitaufwendige Messung einer Feldkarte nicht noch zusétz-
lich durch eine automatisierte Datenauswertung zu verlangern. Dies hitte
auBerdem zur Konsequenz, dafl ohne die Méglichkeit einer separaten Da-
tenauswertung eine Vielzahl von Mefiwertdateien erstellt werden miifite,
welche die Daten in jeder gewiinschten Form der Prisentation enthalten.
Dadurch wiirde die Speicherkapazitit des Rechners in unzulissiger Weise
beansprucht.

Die oben genannte Einteilung in zwei in sich autonome Progammteile
hat deshalb zur Folge, daf8 der Benutzer der FeldmeBimaschine eine spe-
zifische Auswertung der Mefidaten eigens vornehmen mufl. Wihrend der
Messung werden nur die tatséchlich gemessenen Daten abgespeichert. Diese
Datensitze konnen nur auf ausdriicklichen Wunsch hin wieder geldscht wer-
den. Sie bilden zugleich die Ausgangsbasis fiir den Programmteil der Da-
tenauswertung. Dort kénnen diese Datensitze gezielt analysiert werden.
Das Resultat einer Auswertung wird ebenfalls als Datensatz gespeichert.
Dieser bleibt jedoch nur solange erhalten, bis dafl eine neue Auswertung
vorgenommen wird. Die Ausgabe eines ausgewerteten Datensatzes muf
also unmittelbar nach seiner Erzeugung angefordert werden.

Ein zusétzlicher Vorteil dieser Aufgabentrennung besteht darin, daf
eine Datenauswertung parallel zu einer Feldmessung erfolgen kann. Da
das Steuerprogramm zusétzlich auf der Datenfestplatte eines anderen, lei-
stungsfihigeren Rechners (HP 9000/855) vorhanden ist, beeinflusst eine
dort vorgenommene Datenanalyse den fiir die Messung zustindigen Rech-
ner in keiner Weise.

4.1.3 Benutzeroberfliche

Der Benutzer des Steuerprogramms trifft eine Auswahl der gewiinschten
Aktion mit Hilfe von Meniitafeln. Die Meniis stellen einen Leitfaden fiir
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die Benutzung des Programms dar und sind daher hierarchisch geordnet.
An oberster Stelle steht das Hauptmenii, von dem aus entweder der MeB-
prozel oder eine Datenauswertung eingeleitet wird. Zuséatzlich bietet es
eine Hilfsfunktion zur Verwaltung von MeBBwertdateien.

Die Meniis besitzen eine Standardform. Eine Kopfzeile informiert {iber
das jeweils angewéhlte Menii. Hierauf folgt eine Liste der zur Verfiigung
stehenden Optionen, welche mit einer Kennziffer versehen sind. In der
SchluBizeile eines Meniis fordert die Meldung Auswahl: zur Eingabe der
Kennziffer der gewiinschten Option auf. Die Option mit der Kennziffer ,,0¢
besitzt stets die Funktion, das aufgeschlagene Menii wieder zu verlassen.
Es erfolgt der Riicksprung zum jeweils in der Hierarchie hohergelegenen
Menii. Ein Verlassen des Hauptmeniis beendet das Programm.

Farbig dargestellte Optionen eines Meniis bedeuten, daf sie momentan
zur Verfiigung stehen. Farblos dargestellte Optionen eines Meniis hingegen
signalisieren, daf8 sie gegenwértig nicht angewahlt werden kénnen, da die
mit ihnen verkniipften Funktionen Parameter bendtigen, welche erst durch
andere Funktionen bereitgestellt werden miissen. Es gilt jedoch stets, daf
die fehlenden Parameter mit Hilfe einer anderen Option desgleichen Ments
ermittelt werden koénnen. Die Gestaltung der Auswahlmeniis mit dieser
Technik gewahrleistet eine hinreichende Benutzerfithrung,.

Durch die Verwendung von Meniis wird ferner der Eingabeaufwand er-
heblich reduziert. Ferner sind alle {ibrigen Eingaben, die nicht die Wahl ei-
ner Mentioption betreffen, auf die absolut notwendige Eingabeinformation
beschriankt. Der Aufwand der Programmgestaltung mittels Menis wird
durch die Reduzierung der Fehlerquellen bei Progammeingaben gerechtfer-
tigt. Dies fiihrt u.a. zu einer erhohten Betriebssicherheit des Programms.

4.2 Datenorganisation

4.2.1 Allgemeine Datenorganisation

Im Betriebssystem UNIX unterscheidet man drei verschiedene Typen von
Dateien :

1. gewdhnliche Dateien

2. Verzeichnisse

3. spezielle Dateien
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Waihrend gewohnliche Dateien einen grundsatzlich beliebigen Datensatz
zu einer Einheit zusammenfassen, setzen sich die Inhalte der Verzeichnisse
aus den Namen der darin enthaltenen gewdhnlichen Dateien und weiterer
Unterverzeichnisse zusammen. Die Verzeichnisse gestatten somit die hier-
archische Anordnung der Dateien in einem Dateibaum, dessen Wurzel das
Verzeichnis ,,/“ bildet. Dem Rechner sind extern angeschlossene Gerite als
spezielle Dateien bekannt, welche ebenfalls im Dateibaum angesiedelt sind.
Der Zugriff auf diese Gerite ist daher identisch mit den I/O-Operationen
gewdhnlicher Dateien.

Auf den Festplatten verschiedener Rechner sind Unterabschnitte des
Dateibaums gespeichert. Sie selbst sind als Verzeichnisse im Dateibaum
eingetragen. Solange eine Netzwerkverbindung der Rechner besteht, hat
der Benutzer eines Rechners iiber den Dateibaum Zugriff auf die Daten-
platten anderer Rechner.

= Yerzeichnis ~_Heinatverzeichnis
L1 = patei —_—
__hall
{_l_ I l 1
| hall | nessdaten - - hall_help - hall.edt -~

Abbildung 4.1: Dateiorganisation des Steuerprogramms

Jeder Benutzer eines Rechners besitzt im Dateibaum ein eigenes Hei-
matverzeichnis. Dort kann er weitere Verzeichnisse und Dateien kreieren.
Die Abbildung 4.1 zeigt denjenigen Ausschnitt des Dateibaums, in welchen
alle das Steuerprogramm betreffenden Daten angelegt sind. Sie werden im
Verzeichnis hall zusammengefasst und bestehen aus dem Verzeichnis mess-
daten, welches alle Rohdaten einer Feldmessung beinhaltet, einem Hilfs-
datenverzeichnis hall_help, dessen Inhalte das Steuerprogramm bendtigt,
einem weiteren Verzeichnis hall.edt, in dem alle Programmroutinen zusam-
mengefasst sind und letztlich dem Steuerprogramm hall selbst. Die Instal-
lation des Programms auf den Datenplatten zweier Rechner bedeutet, dafl
im Dateibaum zwei Heimatverzeichnisse existieren, welche das Unterver-
zeichnis hallbesitzen. Thre Namen unterscheiden sich nur in der Angabe der
Datenplatte ( /mnt/of-1/cm/heimatverzeichnis bzw. /mnt/03/cm/hei-
matverzeichnis ).
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4.2.2 Organisation der Meflwertdateien

Alle MeBwertdateien, welche die Rohdaten einer Feldmessung speichern,
sind in dem Verzeichnis messdaten zusammengefasst. Zur Klassifizierung
der Mefiwertdateien entsprechend den Parametern einer Feldmessung ist
dieses Verzeichnis in mehrere Unterverzeichnisse eingeteilt (vgl. Abbil-
dung 4.2).
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Abbildung 4.2: Organisation der Melwertdateien

Die Standardisierung der Struktur dieses Verzeichnisses ist fiir ein ein-
deutiges Abspeichern und spéteres-Auffinden von Mefiwertdateien erforder-
lich. Eine einzelne Feldkartenmessung wird durch den Namen des Mefob-
jekts, den eingestellten Erregungsstrom und durch eine fortlaufende Num-
mer der Messung spezifiziert. Der vollstindige Datensatz einer solchen
Einzelmessung besteht aus einer Mefiparameterdatei datahead und der Feld-
datendatei calb.dat. Wihrend die Parameterdatei Information {iber Mef-
objekt, Datum, Experimentator, Meibereich und Mefigenauigkeit enthalt,
beinhaltet die Felddatendatei die Ortskoordinaten ( z, y, z ) und die Feld-
komponenten ( B,, B,, B, ) aller vermessenen Raumpunkte. Die Felddaten
sind in der angegebenen Reihenfolge notiert und in der Einheit Millimeter
bzw. Tesla dargestellt.

Der Inhalt des Verzeichnisses messdaten wird ausschlieflich vom Steuer-
programm kontrolliert. Beim Speichern von Felddaten nach einer Messung
werden die durch die Meiparameter charakterisierten Verzeichnisse auto-
matisch erstellt, sofern sie nicht schon vorhanden sind. Bei einer Auswer-
tung von Felddaten greift das Programm auf die Inhalte des Verzeichnisses
messdaten zuriick. Die hier gespeicherten Rohdaten bilden den Ausgangs-
punkt einer Datenanalyse. Das Steuerprogramm stellt im Hauptmenii eine

Hilfsfunktion zur Verfiigung, mit deren Hilfe der Inhalt dieses Verzeich-
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nisses kontrolliert werden kann. Einzelne Abschnitte lassen sich anzeigen,
ausdrucken und l8schen. Geléschte Rohdaten gehen unwiderruflich verlo-
ren, sofern nicht eine Sicherungskopie auf Magnetband erstellt wurde.

4.2.3 Datensicherung

Fiir die Datensicherung existiert ein automatisiertes Backupsystem. Dieses
erstellt Sicherheitskopien der Datenplatten verschiedener Rechner. Man un-
terscheidet ein téglich durchgefiihrtes, inkrementales Backup, welches von
den in diesem Zeitraum neu editierten Dateien eine Sicherheitskopie anfer-
tigt, sowie ein generelles Backup, welches in groleren Zeitabstinden eine
Sicherheitskopie einer ganzen Datenplatte erstellt. Das Steuerprogramm
sowie die Mefidaten befinden sich u.a. auf der Datenplatte eines Rechners
der Serie 855, fiir die das beschriebene Sicherungssystem besteht. Bei dem
fiir die Messung zustandigen Rechner der Serie 330 muf} ein Backup eigens
durchgefiihrt werden. Fiir die Speicherung von Daten (MeBdaten) ist dieser
Rechner mit einer Magnetbandstation ausgriistet.

4.3 Vorbereitung einer Feldkartenmessung

Die Vorbereitung einer Feldkartenmessung besteht einerseits aus der Be-
reitstellung eines Teils der benétigten Mefiparameter, andererseits aus der
Justierung der Feldmefmaschine in Bezug auf das MeBobjekt. Die erforder-
lichen Mainahmen kénnen alle durch Wahl der entsprechenden Funktion
des Meniis Systemeinstellung, welches ein Untermenii des MefSmeniis dar-
stellt, durchgefithrt werden.

Die hier eingestellten MeBparameter miissen nicht notwendigerweise vor
einer jeden Feldmessung abgeindert werden. Der Benutzer kann gezielt
den Wert einzelner Parameter zur Anzeige bringen und ihn auf Wunsch
absndern. Die eingestellten Werte bleiben auch nach Beendigung des Steu-
erprogramms erhalten, da sie im Verzeichnis hall_help abgespeichert wer-
den. Zwar wird auf diese Weise der Eingabeaufwand fiir die Parameter
einer Messung minimiert, jedoch ist die korrekte Einstellung dieser Para-
meter fiir einen stérungsfreien Betrieb der Feldmefmaschine unbedingt er-
forderlich und mufl deshalb gegebenenfalls vom Experimentator {iberpriift
werden.
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4.3.1 Wahl der Meflparameter

Die im Menti Systemeinstellung wihlbaren Mefiparameter sind der Name
des MeBobjekts, der verwendete Hallsondentriger, die durch die zusitzli-
chen Endschalter festgelegten Fahrbereichsgrenzen des Meftischs, die Me8-
genauigkeit der Systemvoltmeter und eine Verzdgerungszeit des MeBtrigger-

signals.

Die Angabe des MeBobjektnamens hat zur Folge, dafl alle MeBdaten
in dem entsprechenden Unterabschnitt des Verzeichnisses messdaten abge-
speichert werden (vgl. Abbildung 4.2).

Die Wahl des Hallsondentrégers vermittelt dem Steuerprogramm, wel-
cher der Datenséitze von Eichkoeffizienten bei einer Umrechnung der ge-
messenen Hallspannungen in Magnetfeldgré8en zu verwenden ist.

Mittels der verschiebbar angeordneten, zusétzlichen Endschalter wird
der Fahrbereich des Meftischs an die geometrischen Abmessungen des Mef3-
objekts angepasst. Dies verhindert ein Beschddigen des Hallsondentrigers.
Da ein Anfahren dieser Endschalter ein nicht vorgesehener Betriebszustand
der FeldmeBmaschine darstellt, muf8 diese Situation vermieden werden.
Dies geschieht durch Mitteilung der Position dieser Endschalter in Koor-
dinaten des Mefitischs (d.h in TKS-Koordinaten, vgl. Abschnitt 4.3.4).
Daraufhin verhindert das Steuerprogramm die spitere Eingabe eines zu
groBen Meflbereichs, der zu einem Anfahren der Endschalter fithren wiirde.

Die Meflgenauigkeit der Systemvoltmeter ist unmittelbar an die Einstel-
lungen Filter=FEin/Aus und die Anzahl der darzustellenden Zahlenstellen
(digits=4, 5, 6, 7) eines MeBwertes verkniipft. Die Wahl einer der acht
moglichen Einstellungen legt daher mit der MeBgenauigkeit auch die ent-
sprechend benétigte Meflzeit fest. Wihrend einer Feldmessung verweilt
der Meftisch mindestens diesen Zeitraum auf der angefahrenen Position.
Bei grofilen Meflobjekten (z.B. COSY-Dipol) verbietet sich eine maximale
Mefigenauigkeit (Filter=FEin, digits=7), da die MeBzeit fiir einen einzel-
nen Mefiwert mit {iber 8 Sekunden eine zu grofie Gesamtmefzeit ergeben
wiirde. Eine Messung mit derartiger Genauigkeit ist hdchstens an kleineren
Magneten sinnvoll. Eine brauchbare Einstellung fiir Feldkartenmessungen
mit geniligender Genauigkeit ist bereits durch die Wahl von Filter=FEin,
digits =6 mit einer resultierenden MeBzeit von 1.5 s/Feldwert gegeben.

Die Fahrbewegung des MeBtischs versetzt das GFK-Rohr der Hallson-
denhalterung in Schwingungen, welche nach Erreichen einer Mefposition
noch andauern. Befriedigende MeBresultate insbesondere im Streufeldbe-
reich mit groflen Feldgradienten lassen sich nur erzielen, wenn die Schwing-
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ungsamplitude auf die Gréfenordnung 0,1 mm abgefallen ist. Zu diesem
Zweck kann eine Verzdgerungszeit vor Beginn der Aufnahme eines einzel-
nen Mefwertes gesetzt werden. Die Grofe der Schwingung wird u.a. durch
den Wert der Rampe beim Bremsvorgang bestimmt. Die Verzdgerungszeit
muf} im Zusammenhang mit dem Rampenwert optimiert werden, um eine
moglichst geringe GesamtmeBzeit zu erzielen.

4.3.2 Test & Initialisierung der Systemvoltmeter

Die Initialisierung der Systemvoltmeter umfait eine Grundinitialisierung,
die die Gerite in einen definierten Ausgangszustand versetzt. Zusitzlich
wird jedes Gerét in einen fiir die Feldmessung zweckméiBigen Zustand ver-
setzt. Hierzu zdhlen die Unterdriickung der MeBwertanzeige, die Verrie-
gelung der Fronttastatur, die Einstellung des MeBmodus, die Festlegung
des Meflbereichs und das Setzen des Ausgabebegrenzers fiir Schnittstellen-
kommunikation. Ferner werden die Einstellungen mehrerer mechanischer
Schalter mittels einer Statusabfrage {iberpriift. Dieser Test stellt sicher,
dafl bei Austausch baugleicher Gerite die fiir die Messung erforderlichen
Einstellungen getétigt wurden.

Nach der Initialisierung eliminiert ein Nullabgleich der Voltmeter kleine
Gleichstromabweichungen von maximal 2% des gewahlten Mefbereichs. Zu
diesem Zweck werden die MeBleitungen der Geréte kurzgeschlossen. Ferner
wird eine Driftkorrektur aktiviert, welche im Abstand von 15 min eine
interne Drift des Mefgerits ausgleicht.

4.3.3 Justierung der Feldmefimaschine

Fiir die Positionierung des Hallsondentrigers an beliebigen Raumpunkten
des Meflobjekts mufl die raumliche Beziehung zwischen Mefobjekt und
Mefltisch bekannt sein. Sie wird durch eine lineare Koordinatentransfor-
mation zwischen den Bezugsystemen des MeBtischs (TKS-System) und des
MeBobjekts (MKS-System) vermittelt und ist von der Form :

T: MKS — TKS

ruks +— rrks = Armks + TTks

Hierin bedeutet A eine orthogonale Drehmatrix positiver Determinante



KAPITEL 4. BETRIEB DER FELDMESSMASCHINE 42

und T der die Urspriinge beider Bezugsysteme verbindende Translations-
vektor. Die Indizierung weist auf die Koordinatendarstellung der Vektoren
im jeweiligen Bezugsystem hin.

Die Definition des MKS-Systems fiir einen COSY-Dipol ist in Abbil-
dung 2.2 gezeigt. Das TKS-System ist durch die Achsen des MefBtischs
festgelegt. Sein Ursprung befindet sich im Zentrum der dritten Hallsonde,
wenn alle Mefltischachsen im Tischnullpunkt ruhen (z.B. nach einem Refe-
renzlauf) und die Hallsondenhalterung in derjenigen Steckposition sitzt, die

bei der Justierung der Feldmefmaschine verwendet wurde (vgl. Abb. 3.2,
3.4, 3.5).

Eine vollstindige Vermessung von groien MeBobjekten (COSY-Dipol)
erfordert ein mehrfaches Versetzen des Mefitischs. Dadurch wird die rela-
tive Lage beider Bezugsysteme veriindert, d.h. die Parameter der Koor-
dinatentransformation versindern sich. Aus praktischen Griinden verbietet
sich eine Wiederholung der Justierung bei jedem Versatz des MeBtischs.
Die Verwendung einer Fahrmimik, mit deren Hilfe der MeBtisch auf genau
vermessene Rasterpositionen gesetzt werden kann, erlaubt die Bestimmung
der Transformationsparameter aller MeBtischpositionen aus der Justierung
des Mefltischs auf einer einzigen Rasterposition.

Die Eigenschaften der Fahrmimik sind mit einem Laserinterferrome-
ter iberprft worden [Krol 90]. Dies betrifft die genaue Vermessung der
Abstinde der Rasterpositionen, die Reproduzierbarkeit der Positionierung
des MeBtischs auf allen Rasterpositionen und die Verdrehung des TKS-
Systems in Bezug auf die Achse AM , welche durch die erste und letzte
Rasterposition ( alpha & mike ) definiert ist (vgl. Abbildung 4.3).

Die Meflergebnisse zeigen keine nennenswerte vertikale Verschiebung des
Mefltischs auf verschiedenen Rasterpositionen, jedoch sowohl eine horizon-
tal lineare Verschiebung senkrecht zur Achse AM als auch eine unterschied-
liche Verdrehung des MeBtischs. Die Werte der Abweichung von der Achse
AM sind zwar mit maximal 0,8 mm und 2,8 mrad gering, konnen aber bei

einer geforderten Positioniergenauigkeit von 0,1 mm nicht vernachléssigt
werden.

Die Justierung der FeldmeBmaschine wird nun folgendermafien durch-
gefiihrt. Die Mittelebene des Magneten (X Z-Ebene) wird horizontal aus-
gerichtet und die Strahlachse Z wird parallel zur Achse AM der Fahrmimik
eingerichtet. Da der MeBtisch ebenfalls horizontal justiert ist, stellen die
Drehmatrizen einer jeden Rasterposition eine Drehung um die vertikale
Achse beider Bezugsysteme dar und sind durch die gemessenen Drehwinkel
bereits festgelegt. Daher muSB lediglich noch der Translationsvektor T einer
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Abbildung 4.3: Riumliche Lage der Bezugsysteme von Meflobjekt (MKS)
und MeBtisch (TKS). Die Rasterpositionen ,,Alpha“ und ,,Golf* stehen fiir
eine Justierung des MeBtischs zur Verfiigung. Ein Meflobjekt kann daher
in der Mitte der Fahrmimik (MKS-Bezugsystem) oder an deren Kopfende
(MKS’-Bezugsystem) aufgebaut werden.

jeden Rasterposition bestimmt werden. Er brauch jedoch nur auf einer Ra-
sterposition ermittelt zu werden, da sich die iibrigen Translationsvektoren
aus ihm und den gemessenen Rasterabstdnden errechnen.

Das Steuerprogramm fiihrt fiir eine Justierung der Feldmefmaschine
drei Schritte aus. Zunachst wird durch einen Referenzlauf der Nullpunkt
des TKS-Systems festgelegt. Danach wird der Mefitisch auf diejenige Ra-
sterposition gestellt, von welcher aus der Ursprung des MIS-Systems mit
dem Hallsondentrager angefahren werden kann. Hierfiir mufl zusitzlich die
Hallsondenhalterung in der entsprechend markierten Steckposition sitzen.

In einem zweiten Schritt wird der Hallsondentréger parallel zu den Ach-
sen des MI(S-Systems ausgerichtet. Zu diesem Zweck besitzt der Hallson-
dentréger an der Anschlufiseite ein Kardangelenk (vgl. Abbildung 3.5). Die
exakte Ausrichtung wird durch Anpeilen der Kanten des Hallsondentréigers
mit einem Theodoliten uberpriift. Es sind zwei mogliche Ausrichtungen
des Hallsondentréigers im MKS-System vorgesehen. Wihrend die Normale
V1 der ersten Hallsonde stets in die positive Y-Richtung des MIKS-Systems
weist, kann die Normale V'3 entweder in die positive X- oder Z-Richtung
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des MKS-Systems weisen. Die gewihlte chhtung wird dem Programm
mitgeteilt, um die gemessenen Hallspannungen den korrekten Feldkompo-
nenten zuordnen zu kénnen.

Im letzten Schritt wird der vom TKS-Ursprung zum MKS-Ursprung
weisende Translationsvektor auf der momentanen Rasterposition bestimmt.
Hierfiir lassen sich die Achsen des MeBtischs in jeder Richtung mit verschie-
denen Schrittweiten auf Tastendruck verfahren. Dies geschieht solange,
bis dafl ein gut einsehbarer, frei wahlbarer Referenzpunkt des Hallson-
dentrigers in den Ursprung des MKS-Systems bewegt wurde. Die Uber-
prifung geschieht wiederum mit einem Theodoliten. Nach Erreichen des
Ursprungs wird die Tastatursteuerung beendet. Die aktuelle Position des
Meftischs wird daraufhin aus den Positionsregistern der CNC-Steuerung
gelesen. Durch Angabe des Abstands des gewihlten Referenzpunkts am
Hallsondentréger zum Zentrum der dritten Hallsonde wird der ausgelesene
Translationsvektor korrigiert. Die Abmessungen der drei Hallsondentriager
finden sich im Anhang dieser Arbeit. Das Steuerprogramm berechnet nun
die iibrigen Translationsvektoren und speichert die vollstandigen Transfor-
mationsparameter fiir jede einzelne Rasterposition (alpha, ..., mike) in einer
gleichnamigen Datei ab.

4.4 Messung einer Feldkarte

Die fiir eine Feldmessung noch fehlenden Meparameter wie die Wahl einer
Meftischposition, Setzen eines Erregungsstromes und Angabe des Mef3be-
reichs sind unmittelbar im MeBmenii anzugeben. Sie ergénzen die weniger
héufig zu variierenden Meflparameter des Meniis Systemeinstellung. Der
MeBablauf wird ebenfalls im Mefimenii gestartet.

4.4.1 'Wahl einer Mefltischposition

Der Mefitisch wird auf eine der dreizehn méglichen Rasterpositionen ge-
setzt. Die Uberwurfmutter des PaBbolzens wird in der gew#hlten Fassung
festgeschraubt. Dem Steuerprogramm wird lediglich der Name der gew&hl-
ten Rasterposition mitgeteilt. Daraufhin werden die Transformationspara-
meter aus der bei der Justierung erzeugten, gleichnamigen Datei eingelesen.
Ferner wird die Hallsondenhalterung in der gewiinschten Steckposition an-
gebracht. Dem Steuerprogramm wird diese Anordnung durch Angabe des
in der Referenzbohrung befindlichen Paflstifts mitgeteilt. Der erreichbare
MeBbereich am Mefobjekt kann dann vom Steuerprogramm berechnet wer-
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den.

4.4.2 Setzen eines Erregungsstroms

Das Steuerprogramm besitzt grundsitzlich keine Schnittstelle fiir die An-
steuerung eines Netzgerates, um die Anwendung des Programms nicht auf
Magnete zu beschranken, die vom AEG-Netzgerit eines COSY-Dipols ver-
sorgt werden. Fir diesen speziellen Fall existiert ein Betriebsprogramm,
mit welchem u.a. ein fester Stromwert eingestellt werden kann. Wegen
der Hystereseeigenschaft des Magnetfelds wird bei einer Feldmessung an
einem COSY-Dipol ein Stromwert in Ubereinstimmung mit dem Betriebs-
zyklus von COSY eingestellt. Der Dipol wird mit einem Maximalstrom von
5000 A in die Sattigung gefahren. Von diesem definierten Ausgangspunkt
wird der Strom auf 289 A gesenkt, welches der fiir die Injektion benétigten
Feldstérke entspricht. Von dort wird der endgiiltige Stromwert eingestellt
und dem Steuerprogramm hall einfach mitgeteilt.

4.4.3 'Wahl des Mef3bereichs

Der Meflbereich wird durch Angabe der Meibereichgrenzen und der Schritt-
abstinde in allen drei Richtungen des MKS-Systems festgelegt. Die Einga-
ben erfolgen in der Einheit Millimeter. Das daraus resultierende Mefiraster
entspricht im allgemeinen Fall einem rdumlichen Punktgitter, welches zu
einer Ebene oder Geraden entartet, falls mehrere Mefbereichsgrenzen zu-
sammenfallen. Die Komponenten des Magnetfeldes werden an den Git-
terpunkten ermittelt. Die Eingabe des Meflbereichs unterliegt folgenden
Beschriankungen :

o Schrittweiten von 0 mm sind ausgeschlossen

o die Untergrenze einer Richtung ist stets kleiner oder gleich ihrer Ober-
grenze

o die Me8bereichsgrenzen miissen mit der Schrittweite vereinbar sein

o die Schrittweite in derjenigen MKS-Achsenrichtung, welche mit der
Normalen V3 der dritten Hallsonde zusammenféllt, darf nur 20 mm,
10 mm oder 5 mm betragen

¢ die maximal mdgliche Obergrenze derjenigen MKS-A chsrichtung, wel-
che mit der Normalen V3 der dritten Hallsonde zusammenfallt, mufl
mindestens um 40 mm kleiner gew#hlt werden
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Bis auf den zuletzt genannten Punkt fiihrt das Steuerprogramm eine
Uberpriifung des MeBbereichs im Hinblick auf diese Beschrinkungen durch.
Die beiden letzten Einschrankungen werden durch die Art des Meablaufs
erklért. Das Punktgitter wird zeilenweise in derjenigen MKS-A chsrichtung
abgefahren, die mit der Normalen V'3 der dritten Hallsonde zusammenfillt.
Um dabei gleichzeitig alle Komponenten des Feldes zu messen, darf der
Schrittabstand nur einen Teiler des Hallsondensbstands von 20 mm darstel-
len. Ferner muf der Hallsondentriger um 40 m.m weiter als die angegebene
Obergrenze dieser Fahrrichtung bewegt werden, damit dieser Grenzpunkt
auch von der ersten Hallsonde noch vermessen werden kann. Wird die letzte
Einschrankung auler Acht gelassen, so fiihrt dies u.U. zum Anfahren des
betreffenden Endschalters.

Das Steuerprogramm iiberpriift zusitzlich, ob der am Mefobjekt ge-
wihlte Meflbereich {iberhaupt von dem Meftisch erreicht werden kann.
Grundlage dieser ﬂ'berpn'ifung bilden die im Menii Systemeinstellung ange-
gebenen Positionen der zusitzlichen Endschalter sowie selbstverstindlich
der aktuelle Satz von Transformationsparametern. Bei zu grof8 gewihl-
tem Mefbereich weist das Steuerprogramm den Benutzer auf die maximal
zuléssigen Mefibereichsgrenzen aller Achsrichtungen hin. Da die Bezugsy-
steme zueinander verdreht sind, fithrt die Einhaltung dieser Maximalgren-
zen noch nicht notwendigerweise zu einem akzeptablen Mefiraster. In der
Praxis ist es jedoch nicht erforderlich, den maximalen Mefibereich auszunut-
zen, da die Abstdnde der MefBtischpositionen von 660 mm und der Pafstifte
der Hallsondenhalterung mit 160 mm eine geniigende Uberlappung der ma-
ximalen Mefbereiche des Meftischs auf benachbarten Mefitischpositionen
gewahrleistet.

4.4.4 Meflablauf

Nach Bereitstellung aller Mefiparameter wird der Meflablauf vom Me8-
menti aus gestartet. Der Inhalt der die folgende Messung charakterisie-
renden Parameterdatei datahead (vgl. Abschnitt 4.2.2.) wird unmittelbar
vor Beginn der Messung angezeigt. Der Benutzer kann sich von der Rich-
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