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KAPITEL 1. EINLEITUNG 8

COSY

Das COoler SYnchrotron COSY am Institut fur Kernphysik im Forschungs­
zentrum Julich ist ein Beschleuniger und Speicherring fiir Protonen. Als Vor­
beschleuniger dient das Zyklotron JULIe, mit dessen Ionenquellen die unter­
schiedlichen Teilchen erzeugt werden. Uber eine 100 ill lange Strahlfiihrung
werden die Ionen in den Speicherring injiziert. Der Speicherring besteht aus
zwei 52 m langen Bogen, die den Teilchenstrahi je um 180 Grad umlen­
ken und zwei 40 m langen, geraden Strecken [1]. Die Protonen sind in einer

-----------------------------------,L
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Abbildung 1.1: COS"{-H.ing

ringformigen Vakuumrohre eingeschloss€Il und worden durch insgesamt24
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Dipolmagnete abgelenkt und durch 56 Quadrupolmagnete auf die Umlauf­
bahn fokussiert. Die Energie der umlaufenden Teilchen kann durch Hoch­
frequenzfelder verandert werden. Zusammen mit der Anderung der Dipol­
und Quadrupolfelder ist man in der Lage, die Protonen auf eine Endenergie
von ca. 2,5 GeV zu beschleunigen. Die Besonderheitbei COSY ist die ho-

Abbildung 1.2: Blick in den Beschleunigertunnel

he Strahlqualitat welche durch die sogenannte Strahlkiihlung erzeugt wird.
Durch die Strahlkiihlung werden die von der Bahn abweichenden Bewegun­
gen der Teilchen sowohl transversal als auch longitudinal auf ein Minimum
reduziert. Bei COSY kommen zwei Kiihlverfahren zum Einsatz.

1.1.1 Elektronenktihlung

Die Elektronenkiihlung wird bei einer Einschufienergie von 40 MeV ange­
wandt, da sie dort besonders effektiv ist. Dabei wird ein monoenergetischer,
wohlgeordneter kalter Elektronenstrahl durch ein torodiales Magnetfeld in
den Protonenstrahl eingeschleust. Diese beiden Strahlen durchmischen sich
auf einer Lange von 2 m,
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Abbildung 1.3: Elektronenkiihlung

Durch ein weiteres torodiales Magnetfeld wird der Elektronenstrahl wie­
der ausgelenktund vom Protonenstrahlgetrennt. Die geordnete Bewegung
...J 1:'1 1 e. • -.l dal f t- ~ t "1 j 1, , " •
ner naextronen wiru anei au cue .rro onen uoerrragen, una es entstent ern
geordnerter gekiihlterStrahL

1.1.2 Stochastische Kuhlung

Das stochastische Kiihlen wird bei hoheren Energien des umlaufenden Strah­
les angewendet.

Abbildung 1.4: stochastische Kiihlung
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Dureh Signalaufnehmer wird die mittlere Abweiehung eines vorbeifliegen­
den Teilchenpaketes von der Sollbahn .innerhalbeines Zeitabschnittsermit­
telt. Aus dieser Abweiehung wird einKorrektursignal erzeugt,welehes auf
direktem Weg zu den Signalgebern gesendetwird. Dadurch wird der Strahl­
abstand zu seiner vorgesehenen Sollr-Lage verringert.
DerKiihlprozef wird, aufgrund der hoheren Energieund der damit verbun­
denen hoheren Gesehwindigkeit, ca.teine.Million mal pro Sekunde wiederholt.

Dureh die so erreichbareStrahlqualitat sehafft man Voraussetzungen fiir
neuartige Experimente auf den Gebieten der Kern. und Mittelenergiephysik.
Die Mittelenergiephysik befafit subnuklearen
Strukturen.

1.2 Problemstellung

Furdie Auslenkung des gesamteninCOSY umlaufenden Teilchenpakets .ist
eineStrahlweiche,bestehend aus dem elektrostatisehen Hochspannungssep­
tum und dem magnetisehen Extraktionsseptum, erforderlich, Das Hochspan­
nungsseptum bewirkt eine geringfiigige Ablenkung des umlaufenden Strahls
in den Bereich des ersten Septumsmagneten. Erst im Extraktionsseptum er­
folgt die endgiiltige Auslenkung in Riehtung der externen Targets.
Bei dieser Arbeit interessiert hauptsachlich das magnetisehe Extraktionssep­
tum.
Das magnetische Extraktionsseptum besteht aus jeweils zwei wassergekiihl­
ten zweipoligen Magneten mit einem C-Kern dessen offene Seite des Eisens
sehr diinn ist (12,9 mm) urn ein homogenes Hauptfeld und gleiehzeitig eine
sehr geringe Streuung auf der Strahlseite (< 0,2% des Nutzfeldes) zu bekom­
men. Die diinne Wieklungsseite, vergleiehbarmit einer stromdurchflossenen
Platte, nennt man Septum.
Dadie Stromdichte in den Magnetwieklungen mehr als80Ajmm2 betra­
genkann, ist eine permante Kiihlung derWieklungen unter Verwendung
von Hohlkupferleitern erforderlich, Die Kiihlung erfolgtdurchzwolf parallele
Kiihlkreislaufe pro Magnet.
Ein Ausfall der Kiihlung fiihrt zu einem sehr sehnellen Temperaturanstieg
der Vi/icklungen.Die errechnete.Bum-out-Zeit Iiegt bei 1,2 Sekunden.Da
die iibliehen Schutzmallnahmen z .B . Temperaturiiberwaehung dureh Ther­
moklieks, bedingt dureh ihre relativ gro£en Zeitkonstanten, zu langsam fiir
die Erfassung cines schnellen Tcmperaturanstiegs sind, ist ein weiterer Schutz
erforderlieh.
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Abbildung 1.5: Magnetisches Extraktionsseptum

1.2.1 Zielsetz.ung

Ziel ist die Entwicklung eines eigenstandigen Temperaturiiberwachungssy­
stems fiir das magnetische Extrationsseptum an COSY.
Grundlage fur das System ist eine standige Messung von Strom und Span­
nung und deren Auswertung iiber einen digitalen Signalprozessor (DSP). Der
sich aus dem Quotienten von Strom und Spannung ergebende Wicklungswi­
derstand lafit eincn direkten Ruckschlufi auf die mittlere Temperaturder
Septumswicklungen zu. Der so ermittelte Wicklungswiderstand wird mit ei­
nem Grenzwert verglichen. Wird dieser Grenzwert iiberschritten, erfolgt iiber
die Interlockschleife die Abschaltung des speisenden Netzgcrates.
Desweiteren werden die Spulenwiderstande der beiden Septumsspulen standig
miteinander verglichen urn auch die Verstopfung eines der zwolf Kiihlkreis-
1"£ 1··1'··11 ,(", ' ....." •• r , ••raure una me uanurcn roigence z.rmtzung ertassen zu konnen.
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2.1 Teclmische Daten Extraktionsseptnm

14

Fiir die Vorbetrachtung sind zunachst die technischen Daten des Septums
erforderlich [3J.
Die Magnetwicklungen bestehen aus hochleitfahigern, sauerstoffreiem OFHC-

IElectrical Magnetic field 1,1 TI
Magnetic length 947 mm
Number of turns 12
Coils current 2750 A
Coil resistance 13,2 mn
Operating Voltage 36 V
Power dissipation 99 kW

Cooling Water flow rate 51 llmin
Differential water pressure 13 bar
Water temperature difference 27 °C
Copper temperature difference 39 °C
for septum conductors
- Water velocity 11 m/s
- Burn out time 1,2 s I

Tabelle 2.1: Technische Daten Extraktionsseptum

Kupfer mit einem Temperaturkoeffizienten von a = 0,00396 ~ [4J.
Zur Kiihlung der Wicklungen ist das Septum am internen Wasserkiihlkreis­
lauf angeschlossen. Der Wasserdruck Iiegt zwischen 11 - 14 bar und die Vor­
lauftemperatur wird auf 21°C ± 1°C geregelt.
Das Septum wird bisher durch Thermoklicks zur Temperaturuberwachung
und Durchflufiwachter fiir das Kiihlwasser geschiitzt. Beide Systeme sind
nicht in der Lage das Septum bei hohen Betriebsstromen ausreichend zu
schiitzen, da die Thermoklicks bei schnellen Temperaturanstiegen zu lang­
sam sind und die Durchflufiwachter geringe Durchfluflanderungen, z. B. durch
Verstopfung nur eines Kiihlkanals, nicht erfassen konnen.

2.2 'Techrrische Daten Foldi-Netzger-at

Das magnetische Extraktionsseptum wird durch ein stromgeregeltes Gleich­
stromnetzgerat der Fa. L Foldi AG gespeist.
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K urzbeschreibung:
Eine vollgesteuerte Doppel-Sechspuls-Briickenschaltung (Parallelschaltung)
mit nachgeschaltetem LC-Filter liefert die Gleichspannung an den Ausgangs­
klemmen. Das Netzgerat arbeitet als Stromquelle. Die Feinregelung des Aus­
gangsstroms erfolgt mit einem aktiven Widerstand der transforrnatorisch in
den Ausgangskreis eingekoppelt wird. Die Bedienung ist lokal oder tiber ei­
nen Rechner moglich. Die Sollwertvorgabe ist mit einem Tiefpaf 5 x T = 105
verzogert. Die interne Strommessung erfolgt mit einem Nullfiuflstromwand­
ler (Foldi-DCCT - PCT 30,10) dessen Funktion in Kapitel 3.1.1 (S. 21)
beschrieben wird.

Nennspannung Un:
Nennstrom In:
Arbeitsbereich:
zul. Stromripple bei 3000 A:

94
3000
5 - 100%
±300

V
A
In

mA

Tabelle 2.2: Lastdaten Foldi

2.2.1 Interlock

Zur Uberwachung der Temperatur und des Wasserdurchflu£es von ange­
schlossenen Verbrauchern ist eine Interlockschleife vorgesehen. Wird diese
geoffnet, z. B. durch das Auslosen eines Thermoklicks bei Ubertemperatur,
wird das Netzgerat abgeschaltet. Die Schleife wird mit der internen, poten­
tialfreien Steuerspannung (24V bei 60mA) betrieben.

2.3 Mathernat.ische Vorberrachtung

2.3.1 Temperatur- Zeitverhalten Extraktionsseptum

Aus der Arbeit von Wolfgang Kluthe [4J gent hervor, daf sich das theoretische
Temperatur- Zeitverhalten des Septums wie folgt darstellt. Dazu werden
folgende Vereinbarungen getroffen:

e Konstanter Strom. Am Septumsmagneten wird ein konstantes Magnet­
feld mit hoher Stabilitat gewiinscht. Sornitist der Betrieb.an einem
stromgeregelten Netzgerat zwingend.
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e Keinerlei Wiirmeableitung wiihrend des Aufheizens. Da die betrachte­
ten Zeitriiume im Vergleich zu den thermischen Zeitkonstanten klein
sind, ist diese Vereinbarung zuliissig.

s Abrupte Unterbrechung der Kiihlung. Ein Nachlaufen des Kiihlwas­
sers bleibt unberiicksichtigt. Der hier verursachte Fehler liegt auf der
sicheren Seite.

@i Speziiisch« tVannekapazitiit und Temperaturkoefiizienten werden els
Konstanten angesehen. Diese Vereinfachung ist moglich, da sich diese
Faktoren, in dem von uns betrachteten Ternperaturbereich, nur unwe­
sentlich andern. Die Vereinfachung ist notwendig urn eine Berechnung
zu ermoglichen.

R(M) = Ra(1 + a t:,{j) (2.2)

Setzt man Gleichung (2.2) in (2.1) ein, soergibt sich fiir das Temperatur­
Zeitverhalten:

Da der Innenwiderstand einer Konstantstromquelle gegen 00 geht, wird
die Zeitkonstante 7 = ~ gegen null gehen. Ein angeschlossener, induktiver
Verbraucher zeigt dann rein ohmsches Verhalten. Die Verlustleistung bewirkt
eine Erwarrnung am ohmschen Wicklungswiderstand. Diese Erwarmung fuhrt
zur Vergrofierung des Widerstandes, was eine weitere Erhohung der Verlust­
leistung zur Folge hat.

t
t:, {j (t) = rc",,~,,--:m~c~"-_~a-t

[2~

Mit den Daten des Septums [3J ergibt sich folgender Verlauf

(2.1)

(2.3)

t:,{j _ P R(M) t
(t) - CCu mcu

t:,{j = VI
CCu mcu

a
1= In
mcu

CCu

IRa

0,00396
2750
6,684
389,00
13,2

1.
K
A

kg
J

kgK

mD

TemperaturkoeffizientOFHC~Kupfer

Nennstrom
Masse Kupferspule
Warmekapazitat OFHC~Kupfer

Anfangswiderstand

Tabelle2.3: Kennwerte Septum

i
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Abbildung 2.1: Qualitative Darstellung Temperatur- Zeitverlauf

Der in Abbildung (2.1) dargestellte, errechnete Temperaturverlauf liiJ3t
erkennen, daf bei Ausfall der Kiihlung innerhalb kiirzester Zeit eine Abschal­
tung des Netzgeriites erforderlich ist, do. sonst der starke Temperaturanstieg
die Spulen zerstoren wiirde.

2.3.2 Empfindlichkeit des Systems

In der nachfolgenden Berechnung wird gezeigt, in welchem Bereich die Emp­
findlichkeit des Systems liegt.

R = Ro(1 + a M) (2.4)

/::,.R = Ro a t:,.,'} (2.5)

/::"R =1 ~~/::"il +I~~/::"ul (2.6)

Durch differenzieren von (2.6) und gleichsetzen mit (2.5) folgt:

D A{j Ro (1+ a M) A' 1 A
"l{) a '-' = I ,-,z + T'":

Setztrnan nun fiir einenIz-Bit AD."...\Vaudler

A_ Um ax d
'-'u - 2' 2 un /::,.i = ;,n2 SOWle

D _ Um a x
it.rnax - T

in
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und stellt nach !:>.{) urn, so erhalt man auf In norrniert

[) , D
1l{) T .1l.max

Mit
Rmax = ~ a !:>.{)max wird

Rmax ist der maximal meBbare Widerstand, der bei In und gewahltem U m ax

(Eingangsspannungsbereich AD-Wandler) moglich ist.

1onv.ao 0v.vf'lA n e; sv a A'7
V."'% v..... v.v V.I

no
v.~0.1

i i/
./

V

1/
./

V

1/
/
V ,

/
1/

I, , ,

1

o
o

7
Empf. in

dig 6
K

3

4

5

2

[

In

Abbildung 2.2: 'Iemperaturempfindlichkeit in Abhiingigkeit vom Strom

"Vie aus der Abbildung (2.2) zu erkennen ist, nirnmt die Auflosung des
Mellsystems bei hoheren Stromen zu. Beieiner geforderten Auflosungvon
mindestens I d

K ergibt sich ein Verhaltnis [I von 0,15. Bei einem maximalen
'9 n

Betriebsstr0111 des Septums Von 2750 A entspricht dies einem Stromwert von
412,5 A. Es wird ein Mellbereichsanfang von 500 A gewahlt, da bis zu diesem
Bereich der Schutzdurch Thermoklicksausreichend ist.
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2.3.3 Widerstand b ei Gleichgewichtstemperatur

D· i: + t T' t di . t, h" I. iani f"" t T'Ie sonscan e zempera UT, re SICH .....ei einer sons an"Een, zuge~unr..,en Lei-
, • J 11, 1 • 1 • 1 /'11 - L • L.I. .l- 4-

sLung emsceut, nezeicnnen wir a18 lJleZCI{,gewicIHs~empeTa"UT.

Urn den zulassigen Widerstand bei versehiedenen Stromen bereehnen zu
konnen, werden folgende Uberlegungen gemaeht:
Die Warmernenge Q bereehnet sieh aus

Q = k A Llv In 0\
\"'.OJ

mit dem Wamiedurchgangskoeffizient k und der Flache des Warmeiibcr­
gangs A. Eine Gleiehgewichtstemperatur stellt sieh ein, wenn die abgefiihrte
Warmemenge Q gleieh der zugefiihrten Leistung P ist. Mit Gleiehung (2.8)
und

P = U I = [2 R folgt aus P = Q :

[2R=kA (~::)
Fiir den Widerstand ergibt sieh dann:

Ro
R= Roc<

1-12 (-)
kA

'--v---'
c

Bei der Gleichgewichtstemperatur wird sich dieser Widerstand einstellen.
Urn eine Temperaturtoleranz zuzulassen, muf die Gleiehung urn eine Wi­
derstandsanderung erweitert werden.

R=
s;

1 - 12 C + !';,R (2.9)

Hierbei errechnet sich !';,R aus Gleichung (2.5) mit !';,{} = zulassige Tempe­
raturtoleranz.
Diese Uberlegung beriieksiehtigt nicht, daf das Septum Warrne dureh Warrne­
leitung oder Konvektion an die Umgebung abgibt. Es wird vereinfacht davon
ausgegangen, daf sieh das System adiabatisch verhalt. Diese Vereinfaehung
ist zulassig, weil die Warmeabfuhr dureh Warmeleitung und Konvektion,
aufgrund des starken Kiihlwasserdurehsatzes, vernachlassigbar klein ist.
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3.1 Mefigertite

3.1.1 DCCT

21

Fur Cleichstromversorgungsgerate bei Teilchenbeschleunigern in Instituten
fiir Kernforschung sind hohe Cenauigkeitsanforderungen zu erfiillen. Des­
wegen werden Nullflufstromwandler (DC Current Transformer) zur hoch­
genauen, galvanisch getrennten Messung von Gleich- und Wechselstromen
eingesetzt.

Wirkungswaise des DCCT

Zur Strommessung, mit Hilfe von Mefwandlern, benutzt man das Prinzip
des Gleichgewichts zwischen den Amperewindungen, die vom zu messen­
den Strom inder Primarwicklung und einem Vergleichsstrom in der Se­
kundarwicklung durchflossen werden. [5J

Abbildung 3.1: Prinzipschaltbild DCCT

Nullflufistromwandler bestehen aus mindestens einem ferromagnetischen
K 1 " 1 • ~l:r' 11 l' 1 1... '..J d . p.... 1 ..ern, cer mit nrei VVlcKlungen oewicken wire, un zwar emer ..L nmarwick-
lung (WI) fiir den Hauptstrom, einer Sekundarwicklung (W2) fiir den von
einer externen Stromquelle erzeugten Kompensationsstrom und einer Indika-

• ~. "...-...-~,.,.~"'"""' ..... "1, • 1 1 ·..X7 .... • J.. "..!-.J V" 11torwicklung \ \lV.:5). Liie moucatorwrcxiung vV,)a lSlr TI11lr cen DlngangsK.Lemmen

eines Verstarkers mit hohem Verstarkungsfaktor verbunden. Der Ausgang
dieses Verstarkers speist den hochgenauen Mebwiderstand (Rnoess) iiber die
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Sekundarwicklung W2. Durch jede Fluflanderung im Kern, z. B. hervorge­
rufen durch A.nderung des zu messenden Stroms in der Primarwicklung WI,
wird in W3 a eine Spannung iriduziert. Der Verstarker erzeugt in der Se­
kundarwicklung W2 einen dieser Spannung entsprechenden Strom, der so
gepolt ist, daf er der A.nderung des magnetischen Flusses entgegen wirkt.
Wenn im Idealfall der Verstarkungsfaktor gegen unendlich geht und keine
Storspannungen (Nullpunktdrift) vorhanden sind, wird in W3 a keine Span­
nung induziert, was zu konstantem Fluf fiihrt. In diesem Fall bildet der
Sekundarstrorn den Primarstrom perfekt ab. Dies gilt nicht nur fiir Wechsel­
strom, sondern auch fiir Gleichstrom.
In der Praxis haben Verstarker allerdings nur einen endlichen Verstarkungs­
faktor und eine Nullpunktdrift. Ein gewisser Ausgangsstrom des Verstarkers
verlangt dann eine Spannung ¥ null am Verstarkereingang, Daher miibte
dauernd eine Spannung in W3 a induziert werden, urn das benotigte Feld­
gleichgewicht aufrecht zu erhalten, wodurch der Fluf zunehmen wiirde, was
den Kern in die Sattigung treibt. Urn diesen Nachteil zu kompensieren, wird
ein zweiter Kern (T2) mit einer zusatzlichen Wicklung (W3 b ) benutzt. Die
Wicklungen WI und W2 werden iiber beide Kerne gefiihrt. In die zusatzliche
Wicklung W3 b wird eine sinusformige Referenzspannung gespeist. Die Span­
nung treibt den Kern T2 abwechselnd in die positive und negative Sattigung.
Ist der Durchschnittswert des Flusses aus I1und 12 = null, bedeutet das fiir
den Magnetisierungsstrom inW3b, da£ernur ungerade, harmonische Kom­
ponenten der Referenzfrequenz enthalt. Ist der Durchschnittswert des Flusses
¥ null, tritt eine Unsvmmetrie des Maznetisieruncsstroms auf. die durch die
•. ¥ ............ J

geradzahligen Anteile der Frequenz meflbar ist, Die 2. Harmonische ist hierbei
die Wichtigste, denn ihr Betrag ist proportional zur Hohe der Abweichung,
wahrend ihre Phasenlage das zugehorige Vorzeichen angibt. Durch geeignete
Einspeisung dieses Signals in den Verstarker , der den Sekundarstrom treibt ,
kann eine Drift des Verstarkers kompensiert werden. Der dritte Kern (T3)
ist bis auf die Wicklungsrichtung der Wicklung \"l3cmitT2 identisch. Er
dient dazu, Riickwirkungen auf den Hauptstrom, die durch die Einspeisung
der Referenzspannung entstehen, auszugleichen.
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Technische Daten Foldi-DCCT PCT 30-10

Mefbereich: 0-3000 A
Ausgangsspannung: 0-10 V
max. Ausgangsstrom: 5 mA
Lineraritatsfehler eL: 10 ppm

FS
Rauschen effektiv (0-10 kHz): 10 ppm

FS
Nullpunktfehler eo:

- durch Versorgungsspannung 0,3 ppm

%
-durch Temperaturanderung 1,5 ~

'c
- bei Lieferung 10 ppm

FS
- Verhaltnis er 10 ppm

FS
Bandbreite (3dB): 30 kHz
Anstiegszeit: 20 L

ms
Langzeitstabilitat (500h) 5 ~

"'"
Tabelle 3.1: Technische Daten rcr 30-10
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I e, - Offsettehler I
Iel= l.inearitatsfehler .
I e, = OberseiZungsfehler

1
~I
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!/'iy
I/h
Ih•

I
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r
I

100

primary current Ip (";6)

Abbildung 3.2: Fehlerdefinition DCCT
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Weitere Daten konnen dem Datenblatt [6J entnommen werden.
Fiir un sere Messung wird der oben besehriebene DCCT der Fa. Foldi, der zur
Regeiung des Netzgerates dient, benutzt. Es bietet sieh daher an, einen freien
Ausgang des DCCT aueh fiir das Uberwachungssytem zu nutzen. Die Aus­
gangsspannung kann ebenfalls direkt am Bedienpanel des Foldi-Netzgeratos
abgegriffen werden.

Schlumberger Systemvolt.meter 8I 7061

Samtliche Messungen werden auf Spannungsmessungen zuriickgefiihrt und
mit dern integrierenden Digitalvoltmeter SI 7061 der Fa. Sehlumberger dureh­
gefuhrt. Das SI 7061 ist vollstandig tiber die eingebaute IEEE-488-Sehnitt­
stelle bedien- und programmierbar. Weiterhin verfiigt das Gerat tiber einen
Meflwertspeicher, in dem bis zu 8000 Meilwerte zwischengespeichert werden
konnen.

Tabelle 3.2: Teehnisehe Daten DVM SI-7061

Meffbereiche:
Gleiehspannung:
Weehselspannung:
Gleichstrcm:
Wechselstrom:
Widerstand:

, Integrationszeit

0,2-1000
0,2-750
2000
2000
0,2 kl1-1000 Ml1
0,67-8000

v
V

mA
mA

ms

Weitere Daten sind der Bedienungsanleitung [11] zu entnehmen.

Bedienung del' DVM

Die DVM SI-7061 lassen sieh komplett tiber den IEEE-Bus bedienen. Aile
am Frontpanel verfiigbaren Einriehtungen sind ebenfalls tiber Programmbe­
fehle zu erreichen. Im naehfolgenden Beispiel werden einige wiehtige Befehle
vorgestellt, die zur Initialisierung und Konfigurierung der DVM vor jeder
Mefireihe dienen.

INlt
CANcel ALL
TRAck OFf
DRift Off

Initialisiert das DVM
Schaltet die Programmwahl ab
Stoppt Wiederholungsmessungen
Schaltet die Driftkorrektur ab



KAPITEL 3. MESSUNG AM EXTRAKTIONSSEPTUM 25

DRift NOW
MODE VDC
FIlter ON
EXTrig EDGE NEGATIVE
DIGits 5
ONTRigger SAMpLE=l
RANge 100
RANge FIXED
DISplay OFf

Fiihrt einzelne Driftkorrektur aus
Betriebsart Gleichspannung
Schaltet das Filter ein
Externe Triggerung auf negative Flanke
Gibt die Anzahl der Zahlenstellen an
Triggersignal lost eine Messung aus
MeBbereichswahl bis 200 V
Schaltet autom. MeBbereichsumschaltung aus
Schaltet das Display ab

Urn die Programmierung zu verkiirzen, werdennur die groBgeschriebenen
Befehlsteile benotigt.

3.1.3 'Temperaturmefsgerat MAW!

Das Temperaturmeflgerat arbeitet mit einem externen Thermoelement. Ne­
ben der optischen LCD-Anzeige kann die Temperatur auch als Spannungs­
wert an einem Anaiogausgang abgegriffen werden. Die Temperatur wird mit
dem stabf6rmigen Meffiihler jeweils am Kiihlwasserriicklauf der Spulen ge­
messen.

IMeBbereich:
Genauigkeit:
Analogausgang:
Ansprechzeit

50-1200
±0,2% des Mefiwertes
1
2 s fiir 99% des Mefiwertes

Tabelle 3.3: Technische Daten 'Iemperaturmeflgerat

Die technischen Daten sind der Kluthe-Diplomarbeit [4] entnommen.

3.1.4 Funktionsgenerator HP 8116A

DerFunktionsgenerator UP 8116 arbeitet mit einem Frequenzbereich von
1 mHz bis 50 MHz [12]. Er wird zur Synchronisation der DVM genutzt. Als
Triggersignal client die abfallende Flanke des Rechteckimpulses mit TTL­
Pegel und einer Impulsdauer von 500 p.s. 'Das Ceratwird ebenfallsiiber eine
eingebaute IEEE-488-Schnittstelle angesteuert.
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3.1.5 Oszilloskop Gould 1604

ZUI Aufnahme von schnellen dynamischen Vorgangen komrnt ein 4-Kanal~

Speicheroszilloskop der Fa. Gould ZUlli Einsatz. Das Cerat arbeitet mit 20
MSamples pro Sekunde. Desweiteren stehen 4 Differenzeingange zur Verfiigung.
Zum Ausdruck der Oszillogramme besitzt das Gerat einen eingebauten 4­
Farb-Plotter. Das Oszilloskop wird nicht zur Prazisionsmessung verwendet
sondern nur zur Darstellung des zeitlichen Verhaltens der Signale. Der Me£­
fehler betragt ±2% vom Endwert ohne Mefiwertspeicherung und ±3% vom
Endwert mit Mefiwertspeicherung.

3.1.6 UNIX-Workstation

Fur die Messung am Extraktionsseptum erfolgt die Ansteuerung der Mef­
gerate tiber den UNIX-Server ceylon (HP 300), der tiber eine IEEE-488­
Schnittstelle verfiigt und sich im Netzgerateraum 1 befindet. Der Server
ceylon wird iiber ein LAN mit der in der COSY-Warte befindlichen Work­
station lucy (HP 700) bedient. Weiterhin dienen die Workstations zur Pro­
tokollierung und Auswertung der Messungen.

3.1.7 HP VEE

Mit dem Visual Engineering Enviroment der Fa. Hewlett Packard steht uns
ein hervorragendes Programm zur Me£werterfassung- und verarbeitung zur
Verfiigung. Das Prograrnm lauft auf einer HP- UNIX-Workstation mit einem
X-Windows-Aufsatz (X-ll). Die HP VEE Serie besteht im Wesentlichen aus
zwei Applikationen:

" HP VEE-Engine zur Auswertung und Anzeige von Me£daten aus einem
File oder aus Benutzereingaben und zur mathematischen Verkniipfung.

" HP VEE-Test beinhaltet alle Moglichkeiten von HP VEE-Engine und
ermoglicht zusatzlich eine visuelle Kommunikation zwischen den ver­
schiedenen Mefigeraten und Power-Supplies.

Die grundlegende Basis von VEE bilden sogenannte Models. Models sind
eine Moglichkeit ingenieurstechnischeProbleme zu losen. Die Darstellung
kommtBlockdiagrammensehr nahe. Mit VEE werden grafische Objekte,
welche z. B. Mebgerate, Augabedateien- und Cerate, Formeln, Start- und
Stopbutton etc.darstellen, tiber Linien miteinander verkniipft. Diese Models
konnen beliebig manipuliert und erweitert werden ohne eine Programmzeile
schreiben zu miissen, wodurch vie! Zeit gespart werden kann[9].



KAPITEL 3. MESSUNG AM EXTRAKTIONSSEPTUM 27

Zur Verbindung von VEE und den zu bedienenden Geraten werden IEEE­
488-Schnittstellen benutzt, welche sowohl an den Meflgeraten als auch an den
Netzgeraten zur Verfiigung stehen. Eine Ausnahme stellt das Foldi-Netagerat
dar, welches iiber ein VME-Crate, das mit dem LAN verbunden ist, ange­
steuert werden kann. Die Ansteuerung erfolgt aus VEE iiber Telnet. Dies
erm6glicht eine komplette Fernsteuerung der Cerate per Rechner.
Die DVM miissen vor der eigentlichen Messung erst initialisiert und kon­
figuriert werden. Dafiir wird fiir jedes Cerat eine Datei erstellt, in der die
entsprechenden Programmbefehle, taut DVM-Handbuch, als Strings abge­
legt werden. Diese DVM-Dateien werden mit einem Start-Button verbun­
den, welcher nach Betatigung mit der Mans die Programmbefehle an die
Mefsgerate schickt.

Abbildung 3.3: BeispielVEE-OberfHiche

HP stellt fiir einige hauseigene Mefigerate teilweise schon fertige Gerate­
treiber zur Verfiigung, so daf beispielsweise eine Programmierung des HP­
Funktionsgenerators nicht notig ist.
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Wahrend oder nach erfolgter Messung konnen die in den Speichern der Meil­
gerate befindlichen Meflwerte ausgelesen werden, Die Moglichkeiten der Aus­
gabe sind hierbei sehr vielfaltig. Es stehen beispielsweise numerische An­
zeigen, Zeigerinstrumente, X-V-Plots, ASCII-Dateien uvm. zur Verfiigung.
Desweiteren besteht die Moglichkeit, die Meflwerte mathematisch miteinan­
der zu verkniipfen.
Die kompletten Features von VEE aufzuzeigen wiirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen.

3.2 Fehlerbetr-acht.ung

Bei den Strom-, Spannungs- und Temperaturmessungen sind folgende Feh­
lerarten zu betrachten:

" Systematische Mefifehler

Innenwiderstand der DVM liegt parallel zum Widerstand des
Mefiobjektes.

* Bei der Spannungsmessung am Septum ist dieser Fehler ver­
nachlassigbar, da der Innenwiderstand des DVM mit 10 M!!
sehr viel grafier als der Spulenwiderstand « 17m!!) ist.

* Bei der Strommessung mit Hilfe des DCCT kann der Feh­
ler, der durch die Parailelschaltung des DVM mit dem Mefisi­
gnalausgang des DCCT entsteht, vernachlassigt werden. Die­
ser Ausgang wird durch einen Operationsverstarker getrieben,
dessen Ausgangswiderstand sehr klein ist und das DVM im
20 V-Mefibereich einen Innenwiderstand von >10 G!! besitzt.

* Bei der Parallelschaltung von DVM und dem Temperatur-
mefigerat wie bei der Strom-
messung.

- Ein Fehler durch das Einbringen der DCCT-Hauptwicklung in den
Mefikreis tritt nicht auf, da der DCCT, bedingt durch sein Meilver­
fahren.idemzu messenden .Strom keiue Energie cntnimmt.

- Die Temperaturen konnen aus baulichen Griinden nicht im Spu­
leninneren gemessen werden, so daf nurdie Temperatur am Kiihl­
wasserriicklauf gemessenwird. Diese Temperatur entspricht im
Wesentlichen rlpl' durchs hn~H-l; h""'n. 'Xl; l,lH..........stern.................... f.,.~ ·~n .......bei•. ~ v.... .L.L "" .1- ~y ,fiJ.uJ.i5 lJ .l.l.l!:-"VJ.a.IJU.L, VYVU .l
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Abweichungen durch Konvektion und Warmeiibergangsverluste in
Kauf genommen werden, da die Temperatur nul' als grober Richt­
wert benutzt wird und in die spateren Betrachtungen nicht ein­
fliefit.

@ Zufallige Mefsfehler

- Ablesefehler treten bei einer rechnergestiitzten MeJlwerterfassung
nicht auf. Zur Ermittlung der moglichen Fehler, die durch nicht
erfaJlbare Anderungen der Meflgerate oder der Umwelt hervorgeru­
fen werden konnten, werden die von den Herstellern angegebenen
garantierten Fehlergrenzen herangezogen.

3.2.1 Fehler del' Spannungsmessung

Nennbereich Stabilitat Fehlergrenzen Fehlergrenzen
in V 24h in ppm 90d in ppm 1y in ppm

I
der Anzeige der Anzeige der Anzeige

0,2 +17 +5digl +120 + 5digl ±130 +5digl
20 ±15 +2digl ±115 + 2digl ±125 +2digl
200 ±18 +2digl ±125 + 2digl ±135 + 2digl

I
Tabelle 3.4: Gleichspannungsfehlergrenzen DVM SI 7061

Im Nachfolgenden werden fiir die DVM beispielhaft einige Fehler berech­
net. Alle DVM werden auf 51/2-stellige Anzeige konfiguriert.

@ TemperaturmeBgera.t =? DVM MeJlbereich: 0,2 V.

- Fiir 100 mV betragt der absolute Fehler 5,7 pV.

- Fiir 100 mV betragt der relative Fehler 57 ppm.

" DCCT =? DVM MeJlbereich: 20 V.

- Fiir 10 V betragt der absolute Fehler 250 pV.

- Fiir 10 V betragt der relative Fehler 25 ppm.

e Spannungsmessung am Septum MeJlbereich: 200 V.

- Fiir 200 V betragt der absolute Fehler 2,4 mV.

- Fiir 200 V betragt der relative Fehler 48 ppm.



KAPITEL 3. MESSUNG AM EXTRAKTIONSSEPTUM

3.2.2 Fehler der Strommessung

30

Der Fehler bei der Strommessung setzt sich aus DVM-Fehler +DCCT-Fehler
zusarnmen. Urn die wahrscheinliche Gesamtfehlergrenze dieser Meflkette zu
errnitteln, werden die Einzelfehler geometrisch addiert,

n (8f \2
F = :L -;;-LlXi I

. i=l ox, )

Fur zwei Mefikettenglieder ergibt sich dann

Aus Tabelle (3.1, S. 23) ergibt sich fur den DCCT ein Gesamtfehler von
45 ppm fur den Mefsbereichsendwert. Die sich aus diesem und den DVM­
Fehlern errechneten, relativen Fehler sind fur verschiedene Stromwerte in der
folgenden Tabelle aufgefiihrt.

MeBstrom relativer Fehler relativer Fehler
in A DCCT in ppm DVM in ppm

500 ±270 ±125
1000 ±135 ±65
1500 ±90 ±45
2000 ±67,5 ±35
2500 ±54 ±29
2800 ±48,2 ±26

Tabelle 3.5: Relative Fehler DCCT - DVM
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Daraus ergeben sich folgende Gesamtfehler:

Meflstrom relativer Gesamtfehler absoluter Gesamtfehler
in A mppm inmA

500 ±297,53 ±148,77
1000 ±l49,8 ±149,8
1500 ±100,62 ±150,93
2000 ±76,03 ±152,06
2500 ±61,29 ±153,23
2800 ±54,77 ±153,36

rn 1 11 ..... r> n tf ' , Str aoeue o.o: uesam eruer romrnessung
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3.2.3 Temperaturmefsgerat

Da dieWerte der Digitalanzeige und des Analogausganges stark differieren,
kann nicht davon ausgegangen werden, daf die angegebenen Fehlergrenzen
auch fur diesen Ausgang Giiltigkeit haben. Daher wird eine Fehlerberechnung
nicht durchgefiihrt,
Die Temperaturmefiwerte werden auch zu keiner genauen Berechnung heran­
gezogen sondern sollen nur einen graben "Oberblick iiber den Temperaturbe­
reich geben.

3.2.4 Abschliefiende Fehlerbetrachtung

Bei Benutzung eines 12-Bit Afr-Wandlers ergibt sich fiir den Spannungsbe­
reich an einer Septumsspule von 0-50 V eine Auflosung von 12,2 :;::;,. Fur

den Strombereich von 0-2800 A liegt die Auflosung bei 683,6 d':'91,. -Da die
berechneten Fehlergrenzenbeider Spannungsmessung mit2%undbei der
Strommessung mit 22% der Auflosung eines 12-Bit APe-Wandler liegen, wer­
den sie bei der weiteren Berechnung vernachliissigt.
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3.3 Dtrrchfuhrung und Auswertung del' Mes-
s"nng

Urn die Kennlinien der beiden Septumsmagneten in Abhangigkeit vom Strom
zu errnitteln, sind Messungen direkt am Extraktionsseptum erforderlich. Die
Messungen werden benotigt, urn das Temperaturiiberwachungssystem zu di­
mensionieren (z. B. Auflosung der ADC's, Anpassung der Eingangssignale).
n .J..J' C' i.. 1 ro, , 1 -r- TTO',1uazu weruen me oepcumsspannungen, aer oeptumsstrom una Ole rvuruwas-
serriicklaufternperatur aufgenommen. Zusatzlich werden zu jeder Messung
die Vorlauftemperatur und der Kuhlwasserdruck festgehalten.

iucy ceylon

:r-.Jetzgerat

Ktih!wo.sser RticklOOJf
j

~ Iffi "'os
(Spfu"UuIDg I

Abbildung 3.4: Meflaufbau Extraktionsseptum
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3.3.1 Me13aufbauExtraktionsseptuill

Aufgrund der raumlichen Trennung zwischen Netzgerat (Netzgerateraum 1)
und Extraktionsseptum (COSY-Ring) ist es erforderiich, auch die Mefigerate
raumlich voneinander zu trennen, urn die MeBleitungen rnoglichst kurz zu
halten, und somit Einstreuungen zu verringern. Zu diesem Zweck wird das
Stromsignal aus dem DCCT des Foldi-Netzgerates direkt von der Bedienta­
fel abgenommen. Die Spannungssignale werden jeweils tiber ein DVM direkt
an den Septumsspulen gernessen. Die Mefileitungen zur Spannungsmessung
wurden von uns selbst hergestellt. Die Leitungen sind engverdrillt, urn bei
den kritischen Spannungssignalen die induzierten Storspannungen gering zu
halten. Weiterhin wird die Rucklauftemperatur tiber das Temperaturrnef­
gerat in eine der Riicklaufternperatur proportionale Spannung gewandelt,
die ebenfalls von einem DVM im COSY-Ring aufgenommen wird. Alle DVM
werden mit dem Funktionsgenerator, welcher sich im Netzgerateraum 1 be­
findet, getriggert. Die Triggerung der DVM ist erforderlich, urn die zur Wi­
derstandsberechnung notige zeitliche Zuordnung von Strom und Spannungen
zu gewahrleisten. Aus diesern Grund wird ein Hardwaretrigger benutzt und
die DVM so konfiguriert, daf zu jedem Triggersignal eine Messung erfolgt.
Die DVM und der Funktionsgenerator sind tiber die IEEE-Schnittstellen
miteinander verbunden und von del' Workstation ceylon aus tiber das Pro­
gramm HP-VEE bedienbar. Die Mefidaten werden in den internen Speichern
der DVM zwischengespeichert und ebenfalls tiber HP-VEE nach Beendigung
der Mefsreihe ausgelesen. Da mit dem parallelen IEEE-Datenbus nur relativ
kurze Entfernungen iiberbriickt werden konnen, ist es notig, die Cerate im
Netzgerateraum und im COSY-Ring (Entfernung ",,80 m) tiber Extender
(IEEE-Treiber) miteinander zu verbinden.

3.3.2 Mefiergebnisse

Urn das Temperatur- bzw. Widerstandsverhalten in Abhangigkeit vom einge­
pragten Strom zu erhalten, wird das Septum von 300 A bis 2690 A gefahren.
Dazuwird der Stromwert ca. alle 21 Sekunden urn ca. 18 Aerhoht. Der
Zeitraum ist sogewahlt , damit sieh in den Magnetwicklungen eine konstan­
te Temperatur (Gleichgewichtstemperatur) einstellen kann. Die Meffrequenz
betragt 2 Messungen pro Sekunde mit einer Auflosung von 5 Digits. Zudem
ist das digitale Filter der DVM eingeschaltet, urn den Rauschabstand zu
erhohen, indem die Integrationszeit von 20 ms auf 80 ms verlangert wird.
Es werden mehrere Mefireihen mit verschiedenen Kiihlwasserdriicken dureh­
gefiihrt. Die Vorlauftemperatur ist geregelt und betragt bei allen Messungen
21,4 "C. Pro Mefireihe ergeben sich annahernd 6000 Mefiwerte pro Mellgerat.
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Die Bearbeitung der Mellwerte erfolgt mit den im UNIX-System enthalte­
nen Programmen join, sort und auk. Die Darstellung der Mefireihen erfolgt
mit dem Plotprogramm gnuplot in der PC-Version 3.5. Die Daten wurden
zur Einbindung in diese Arbeit per Mail tiber das Internet an unsere PC's
iibertragen,

//
R 8M 2 /

.-;:/
;,.?/

R 8M 1
./

,
.:,.;.-..........-::;' .

, I"'/"
.--:3~
~

,~""
:;;0-

.~

16.4
Rinmn 16.2

16

15.8

15.6

15.4

15.2

15

14.8

14.6

500 1000 1500 2000 2500
I in A

Abbildung 3.5: R tiber I bei 12,7 bar

Die Abbildung (3.5) zeigt das Widerstandsverhalten beider Septumsma­
gneten bei einem Kiihlwasserdruck von 12,7 bar im Vorlauf. Man erkennt eine
Erhohung des Widerstandes im mn-Bereich bei zunehmender Stromstarke.

Das Verhalten des Widerstandes eines Septumsmagneten (hier 8M 1)
bei unterschiedlichen Vorlaufdriicken ist in Abbildung (3.6) zu sehen. Dieses
zeigt, daf der Druck die Temperatur der Septumsmagnete erheblich beein­
fluilt, so daf er in der Gesamtbetrachtung nicht vernachlassigt werden darf.
Abbildung(3.7) zeigt das Widerstands- Temperaturverhalten von Septums­
magnet 1. Man erkennt, daf der Zusammenhang zwischen Widerstand und
Wicklungstemperatur annahernd linear ist, wodurch gezeigt ist, daf eineWi­
derstandsiinderung direkt auf eine Temperaturanderung zuriickgefiihrt. wer­
den Kanno
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Die beiden Oszillogramme (S. 36) zeigen die Spannung am Septumsmag­
net 1 bei 500 A. Deutlich sind die Impulse der 12-pulsigen-Thyristorbriicke
des Foldi-Netzgerates zu erkennen. Die Impules treten alle 1,6 ms auf. Abbil­
dung (3.9) zeigt, daf diese Storimpulse bereits durch die Vorschaltung eines
1 kHz-Tiefpasses von ca. 2 V55 auf ca. 20 mVss gedampft werden konnen.
Die Ivlessungen werden im AC-Modus des Oszilloskop durchgefiihrt, urn den
hohen Gleichanteil des Meilsignals zu unterdriicken. Ahnliche Storimpulse
konnen auch auf dem Stromsignal des DCCT gemessen werden.
Aufgrund der Spuleninduktivitat von L=0,61 mH [7] kann die von uns fest­
qestellie Stromanderungsgeschwindigkeit nicht erreicht werden, da sich mit
UL = L ~ und einer maximalen Spannung von 96 V der Strom in diesen
Zeitrnaflstaben nicht so stark andern kann. Wir vermuten, daf es sich bei
diesen Impulsen urn Einstreuungen handelt.
Desweiteren werden Hochfahr- und Abschaltzeit des Netzgerates ermittelt.
Dazu wird das Netzgerat von 0 auf 2670 A hochgefahren. Zur Messung ist
das Oszilloskop am DCCT-Ausgang der Bedientafel des Foldi-Netzgerates
angeschlossen. Die Ansteuerung des Netzgerates erfolgt manuel!.
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Abbildung 3.10: Hochfahren Foldi-Netzgerat von 0-2670 A

Die Zeitdauer bis zum Erreichen des eingestellten Nennstromes betragt
ca, lOs, dadie Sollwertvorgabe durch einen Tiefpatfilter (5 x T = lOs)
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verzogert wird (3.10).
Urn den Zeitraum vom Abschaltsignal durch die lnterlockschleife bis zum
Abschaiten des Netzgerates zu ermitteln wid die elektrische Versorgung der
Durchflufrwachter unterbrochen, Das dadurch erzeugte Abschaltsignal kann
im Netzgeriit abgegriffen werden. Wie in der Abbiidung (3.11) zu erken­
nen ist, betragt die Zeit bis das Netzgerat auf das Abschaltsignal reagiert
ca. 65 ms. Diese Verz6gerung ist auf hauptsachlich auf Relaisschaltzeiten
zuriickzufUhren. Die obere Kurve zeigt den Freilauf des Septums wahrend
der Abschaltphase.
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Abbildung 3.11: Abschaltung Foldi-Netzgerat bei 2670 A
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3.3.3 Abschfiefsende Betracht.ung del' Messung
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Die Messung zeigt, daf cine Anderung des Kiihlwasservorlaufdruckes nicht
unberiicksichtigt bleiben darf. Aus diesem Grund erfolgt eine Auswertung der
Differenzspannung zwischen den beiden Septumsmagnetcn bei unterschiedli­
chen Vorlaufdriicken.
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Abbildung 3.12: Differenzspannung der Spulen (USM2 - USM1)

In Abbildung (3.12) erkennt man, daf die Abhangigkeit der Differenz­
spannung vom Vorlaufdruck des Kiihlwassers gering ist. Ein Druckunter­
schied von 0,8 bar bewirkt eine maximale Abweichung der Spannungsdif­
ferenzkurven von 20 mV bei einem Betriebsstrom von 2674 A. Bei einem
Temperaturunterschied von 1 K zwischen den Spulen erwarten wir bei die­
sem Strom eine Spannungsdifferenz, die urn 154 mV von der Spannungsdiffe­
renzkurve abweicht, Somit kann bei der Spannungsdiffercnzauswertung eine
Anderung des Kiihlwasserdruckes in dieser GriiBenordnung erfolgen, ohne die
Systemparameter neu bestimmen zu miissen,

Die Messungen bestatigen den erwarteten annahernd linearen Zusammen­
hang zwischen der Wicklungstemperatur und dem Wicklungswiderstand. Der
Bereich dieser Anderung, von 50 '1!, ist in dem von uns vorgesehenen MeB­
und Auswertungsverfahren gut zu erfassen und bestatigt die in Kapitel (2.3.2,
S. 17) vorgenommenen Berechnungen.

Die Messung der Abschaltzeit am Foldi-Netzgerat zeigt eine deutliche
Verziigerung zwischen Abschaltsignal und Reaktion des Netzgerates. Diese
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Zeit stellt einenerheblichen Anteil del' Gesamtabschaltzeit fiir das System
darstellt.
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Abbildung 4.1: Frontansicht Temperaturiiberwachungssystem
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4.1 Anforderungen an das System
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Urn die mathematische Auswertung der drei Mellsignale mit ausreichender
Geschwindigkeit durchfiihren zu konnen, wird ein digitaler Signalprozessor
eingesetzt. Der Hauptgrund bei der Auswahl des DSP ist das Vorhanden­
sein eines Emulatorsystems fiir den MB8764 der Fa. Fujitsu innerhalb der
KFA. Zu diesem Emulatorsystem ist bereits eine DSP-Karte Yom ZEL im
Rahmen einer Diplomarbeit entwickelt worden. Desweiteren kann diese DSP­
Karte modular mit weiteren Karten zu einem Gesamtsystem zusammenge­
stellt werden. Fiir dieses System steht das Layout einer AD-Wandler-Karte
zur Verfiigung, die nach geringen Modifikationen in unserem Uberwachuugs­
system eingesetzt wird.
Die Spannungssignale miissen erdpotentialfrei gemessen werden, da die Ver­
sorgungsspannung der Septumsrnagneten bereitsinnerhalb des Netzgerates
geerdet ist. Jede zusatzliche Erdverbindung fiihrt zur Abschaltung durcheine
interne.Uberwachung des NetzgerstesAuch das Strornsignal wirderdpoten­
tialfreigernessen, urn .Ausgleichsstrome durch grofle Erdschleifen.zu vermei­
den.
Die Fehlermeldungen miissen detailliert ausgegebenwerden,um die Fehler­
suche zu vereinfachen. Weiterhinrnufl eine Schaltung entwickeltwerdenvdie
es ermoglicht, das Netzgeratsicher und schnell abzuschalten.
Eines der Hauptprobleme stellt die raumliche Trennung des Stromsignals
(Netzgerateraum 1) und den Spannungssignalen (COSY-Ring) dar. Bei der
Entscheidung, das System vor Ort im Beschleunigertunnel zu installieren,
spielen folgende Uberlegungcn eine Rolle:

e Das Stromsignal kann sich aus technischen Griinden nicht sprunghaft
andern, da es sich beim Extraktionsseptum urn eine Induktivitat han­
ddt, welche im normalen Betrieb mit einem konstanten Strom versorgt
wird. Es ist daher mit hcherfrequenten Spannungssignalen zu rechnen.

'" Bei Detektion eines Fehlers muf das Septum und dessen Wasserkiihlung
kontroliiert werden. Es ist daher eine Quittierung vor Ort iiblich.

e Kompakte einfache Systeme besitzen naturgemaf eine geringere Stor­
empfindlichkeit.

Als Nachteile worden bei dieser Losung folgende Punkte akzeptiert:

e Die Wartungsfreundlichkeit des Meflsystems wird durch die Aufstel­
lung im Beschleunigertunnel stark eingeschrankt, da dieser wahrend
des Strahlbetriebs nicht betreten werden darf.
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" Im COSY-Ring karin, speziell an der Extraktion, radioaktive Strahlung
entstehen, die sich nachteilig auf das Verhalten elektronischer Schalt­
kreise auswirken kann.

" Weiterhin muf bei der Aufstellung des Systems darauf geachtet werden,
dail starke Magnetfelder auftreten konnen.

Die in Kauf genommenen Nachteile konnen durch eine hohe Zuverlassigkeit
und Storsicherheit des Systems ausgeglichen werden,

4.2 Schematischer Aufbau des Systems

'-----.C:'---'1Q:J
--------------

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau des Systems

4.3 Trennverstarkerkar-te

Die zur Bestimmung der Wicklungswiderstande benotigten Spannungen wer­
den direkt an den Stromschienen des Extraktionsseptums, die zwischen den
Anschluflklemmen und den Wicklungen liegen, abgegriffen, Der Strom wird
Yom DCCT in eine Spannung umgewandelt, so daf alle Mefigroflen als Span­
nungen zur Verfiigung stehen.
Die drei Meflsignale werden dem System iiber eine Trennverstarkerkarte zu­
gefiihrt. Die Schaltung dient sowohl zurPegelanpassung der Meilsignale als
auch zur galvanischen Entkopplung der Meilseite zum System, urn eventu­
ell auftretende Storspannungen durch Potentialunterschiede zu vermeiden.
Auilerdem diirfen die Septumsanschliisse an keiner Stelle mit Erdpotential
verbunden werden, cia die Erdung bereits im Netzgerat andefinierter Stelle
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erfolgt ist. Diese Erdung muf symmetrisch zwischen dem positiven und dem
negativen Pol der Ausgangsspannung liegen. Die Symmetrie wird durch eine
Logik im Netzgerat iiberwacht.
Die beiden Spannungen an den Septumsspulen werden tiber Spannungsteiler
auf die Eingange der Trennverstarker geschaltet, da diese Eingange auf ±10 V
begrenzt sind, und die Septumsspannungen bei hohen Betriebsstr6men bis
urn das 5-fache hoher liegen konnen. Das DCCT Iiefert iiber den Eingangs­
strombereich von 0-3000 A eine Ausgsngsspannung von 0-10 V, so daf einc
Anpassung dieses Signals (fiir den Trennverstarkereingang] nicht notig ist.

o ve-

o lout

o Ulout

o U20ut

o
I ino

UI-U2 in

Abbildung 4,3: Frontblende der Trennverstarkerkarte

4.3.1 'Trennverstarker AD210BN

Der Trennverstarker AD210BN der Fa. Analog Devices besitzt drei, tiber. eine
kapazitive 5pF Isolationsbarriere, voneinander getrennte Einheiten:

e Eingangsseite

s Ausgangsseite
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" Spannungsversorgung (+ 15V)

45

Das Eingangssignal kann tiber den Eingangsverstarker entweder verstarkt
oder gepuffert werden. Ein Fullwave-Modulatcr iibersetzt das Signal in ei­
ne Tragerfrequenz, Diese Frequenz wird tiber einen Transformator zur Aus­
gangsseite iibertragen und dort von einem synchronisierten Demodulator in
das Ausgangssignal umgewandelt. Durch ein 20 kHz 3-pol-Filter werden
Ausgangsrauschen~ und Welligkeit (Ripple) auf 100 kHz bzw. 10 illV be­
grenzt (Siehe auch [16]).

Versorgungsspannung:
Verstarkung:
max. Ubersetzungsfehler:
max. Nichtlinearitat:
Isolierspannung bei 60Hz:
Isolierspannung bei DC:
Bandbreite (-3 dB) G=l
Anstiegszeit:
Eingangsimpedanz:

Linearer Bereich:

15
1-100
±1
± 0, 012
2500
±3500
20
1

1012 fl
5GflII 5pF
± 10

V ±10%
v
'iT

%FS
%FS

Vrms
Vpeak

kHz
v
P$

(differential)
(Common Mode)

V

Tabelle 4.1: Technische Daten AD210BN

Der AD210BN stellt an Ein- und Ausgangsseite jeweils galvanisch ge­
trennte Spannungen von ±15 V bei 5 mA zur Verfiigung.

Schaltungsbeschrefbung

Der Schaltplan zurTrennverstarkerkarte befindet sich im Anhang B.l. Die
beiden Septumsspannungen werden den Trennverstarkern jeweils iiber die
Spannungsteiler RI-R2 & R6-R7 zugefiihrt, so daf die Eingangsspannungen
auf den EingangsspannungsbereichdesTrennverstarkers von::; 10 V ange­
paflt werden, Die DCCTcSpannung wird direkt auf den Trennverstfirkerein­
gang geschaltet.Durch eine Verstarkung von 1 liegt auch am Ausgang der
Trennverstarker dieser Wert an.
Die Widerstande R3-R4, R8-R9,R11-R12 so,vie die Potentiometer Pl-3 die­
nen zur Offsetkompensation.
Die Restwelligkeit von 100 kHz am Ausgang der Trennverstarker wird jeweils
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durch 8 krlz-Tiefpasse (R5-C3, RIO-C6, R13-C9) gedarnpft. Die Elkos cia &
Cll dienen zur Glattung der Versorgungsspannung. Die Induktivitat 11 wird
zur Einschaltstrom- und Storspitzenbegrenzung in den Versorgungsleitungen
eingesetzt.

4.3.3 Fehlerbetrachtung

Der Fehler der Trennverstarker setzt sich aus vier Komponenten zusammen:

e Verstarkungsfehler

@ Offsetfehler (produktionsbedingt)

e Offsetfebler (temperaturbedingt)

@ Nichtlineritatsfehler

Der Verstarkungsfehler und die Offsetfehler werden durch den Abgleich der
AD-Wandlerkarte kompensiert. Der Nichtlineritatsfehler betragt maximal
±1,2 mY.
Der Fehler des AD210BN ist somit urn den Faktor 10 kleiner als die Aufiosung
der AD-Wandler mit 12 m V und beeintrachtigt die Genauigkeit der Messung
somit nur unwesentlich.

4.4 AD-Wandlerkarte

I
IA.'<:EI~g - mg~1

Umsetze~
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Urn analoge Signale digital verarbeiten zu konnen, miissen die Signale ab­
getastet und die Abtastwerte digitalisiert werden. Diese digitalisierten Werte
konnen dann von einem DSP bearbeitet werden,

4.4.1 Schalt.ungsbeschreibung

Das Schaltbild der AD-Wandlerkarte befindet sich im Anhang C.l.
Die ADC-Karte, die vom Zentrallabor fiir Elektronik (ZEL) entwickelt wur­
de, besteht aus einem 12-Bit AD-Wandler der Fa. Burr-Brown, der nach
dem Prinzip der sukzessiven Approximation arbeitet, und der iiber ein Sam­
ple & Hold-Glied mit der Eingangsstufe, bestehend aus Tiefpaflfilter und
Eingangsverstiirker, verbunden ist. Der Wandlerbaustein braucht maximal
15 fLS fiir die Umsetzung eines Signals in einen digitalen Wert. Das Sam­
ple & Hold-Glied (SHC 5320 derFa, Burr Brown) ist mit einer Einstellzeit,
von 1,5 fLS angegeben. Unter Einstellzeit versteht man die Zeit, die vergeht,
bis das Signal am Ausgang des S&H Gliedes stabil anliegt, und somit dem
ADC-Baustein zur Konvertierung zur Verfiigung steht. Das Abtasthalteglied
ist n6tig, urn dem AD-Wandlerbaustein fiir die Zeitdauer der Umwandlung
des Analcgen in einen digitalen Wert ein konstantes Signal zur Verfiigung zu
stellen, das sich urn hochstens 1 LSB andert.

I Eingangsspannungsbereich:
IEingangsimpedanz:
I max. Wandelzeit:

Lineri tatsfehler:

0-10
typisch 5
15
±l

?

vi
kf!
fLs

LSB

Tabelle 4.2: Technische Daten ADC674AKH

Die Ausgiinge des ADC sind iiber Treiberbausteine und ein 34-poliges
Flachbandkabel, das iiber die Frontblende angeschlossen wird, mit dem Da­
tenbus der DSP-Platine verkniipft. Der ADC-Baustein wird in einem Modus
betrieben, in dem aile 12 Bit gleichzeitig ausgelesen werden. Die Bits 0 bis 3
des 16-poligen Datenbusses sind mit Massepotential verbunden.

4.4.2 Adressdekodicrung

Die Ansteuerung des ADC, sowie der Bus-Treiberbausteine, erfolgt iiber ei­
nen PAL-Baustein, dermit dem Adress-jSteuerbus der DSP=Kade verbun-
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den ist. Der PAL-Baustein ist so programmiert, daf der Start der Konver­
tierung mit der externen Adresse $08h erfolgt.

I ADR8-AElv@EvVE@A40A3@A26Al@AO
&,¥ fAA ::c b4-

Das Signal ADR8 ist mit dem ADC-Eingang R/C (read/convert) verbun­
den und startet den Wandelvorgang, Da alle ADC-Karten parallel mit dem
Steuerbus verbunden sind, werden durch das Anlegen der externen Adresse
$08h die drei ADC-Karten gleichzeitig gestartet. Durch diesen Hardwaretrig­
ger wird ein zeitlicher Versatz der Messungen vermieden.
Das Auslesen der AD-Wandler erfolgt mit Hilfe einer weiteren externen
Adresse, die sich aus der SteIlung der auf der Karte befindlichen DIP-Schalter
+ $Olh berechnet:

ADREN = 7iEN e (A5: + : DIPO) @ (A6 : + : DIPl) @ (A7: +: DIP2)
ADRI = ADREN @EWE" A4@ A3" A2" AI" AO

Das so gewonnene Signal ADRI steuert die Bus-Treiberbausteine, die das
Ausgabebitmuster des ADC mit dem Datenbus verbinden. Die Statusmel­
dung der AD-Wandler sind so mit dem F'l-Flag tiber den Steuerbus verb un­
den, daf das Flag gesetzt wird, wenn aIle AD-Wandler die Konvertierung
beendet haben.

4 ..4 .. 3 Anpassung der AD~vVandler-Karte

Diese Karten werden von uns wie folgt geiindert:

e der Eingangsfilter wird angepaBt

e der Eingangsverstiirker wird geiindert

" der Spannungsbereich des ADC wird auf 0 - +10 V festgelegt

Der Eingangsfilter ist ein Butterworth__Tiefpaf zweiter Ordnung mit einer
Grenzfrequenz von /g=5 kHz, urn bei einer Abtastfrequenz von 1a=30 kHz
eine Rekonstruktion des Meilsignals zu ermoglichen,

Abtasttheorem:

Das Filter wird durch den Operationsverstarker OPI-2 (Typ TL074) mit
den Widerstiinden R3, R4 und den Kondensatoren C1 und C2gebildet.Die
i"Tl, ,. 1. • 1 ., r ...... '
U oertragungsrunkuon tauter F'5J:

A( P) =" ~'R' R \ ~. R n ~ ~ n2
1 -t- W g VI \ 3 -r 4) -r W g 3 11.4 VI V2 r:
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Die Dimensionierung der Bauteile erfolgt durch:
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lind

Fur ein Butterworth-F'ilter 2. Ordnung gelten folgende Tabellenwerte [15J:

al = 1,4142 und bl = 1

Fur das Filter mit einer Grenzfrequenz von 19 = 5000 kHz ergeben sich fol­
gende Bauteilwerte:

berechnet

C2 = 9,4nF
R3 = 2,56 kD,
R4 = 7, 0I H l

gewahlt
CI = 4, 7nF
C2 = 12 nF
R 3 = 2,7 kD,
R4 = 7, 5 k D,

Zur Pegelanpassung des MeBsignals wird ein Operationsverstarker als in­
vertierender Verstarker geschaltet, in dessen Riickkopplungszweig sich ein
Potentiometer befindet. Die Verstarkung kann somit von 0,9 bis 1,6 variiert
werden.
Der ADC674 ist so verschaltet, daf er mit einem Eingangsspannungsbereich
von 0 bis +10 V arbeitet. Eine auf der Platine befindliche Invertierung des
hochstwertigen Bits wird iiberbruckt, Desweiteren sind aile nicht benutzten
Eingange der TTL-Gatter auf Masse-Potential gelegt.
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Abbildung 4.5: Frontblende der ADC-Karte
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4.5 Ausgabepfatine

Die Ausgabeplatine dient zur Anzeige des Zustandes und der Fehlermeldun­
gen des DSP sowie zur Ausgabe des Abschaltsignals an das Netzgcrat. Aufer­
dem ist ein Watchdog (MAX 705) mit integrierter Spannungsiiberwachung
untergebracht.
Die Anzeige des Programmzustandes erfolgt iiber die Leuchtdioden LEDl­
LED8. Sie werden iiber die ext erne Adresse $04 des DSP angesprochen. Die
Selektion dieser und der anderen Adressen der Ausgabekarte erfolgt, wie bei
den AD-Wandler Karten, durch einen PAL-Baustein.
Der komplette Schaltplan befindet sich im Anhang D.l.

4.5.1 Adressdecodierung

Der PAL-Baustein ist eingangsseitig mit dem Adressbus und den Steuer­
leitungen AEN und EWE des DSP's gekoppelt. Er generiert aus diesen
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Signalen die Steuersignale ADRS4, ADRS5 und ADRS6. Die logische Ver-
, .." "I" di Gl' hxnuprung erto gt ourcn ie -ieic iungen:

ADRS4 = ADREN I> EWE I> A41> A3 I> A21> All> AO
ADR$5 = ADREN I> EWE I> A4" A3 I> A2 I> All> AO
ADR$6 = ADREN @EWEI> A4" A3" A2 I> All> AO

wobei das Signal ADREN durch die DIP-Schalter DIPO bis DIP2 beein­
flufit wird, die es ermoglichen, die Adressen zu verschieben. Die logische Ver­
kniipfung fiir ADREN lautet:

Die dekodierte Adresse ADR $4 steuert einen Bustreiberbaustein, der mit
dem LSB des DSP-Datenbus gekoppelt ist. Durch einen Low-Pegel an die
Steuereingiinge des Bustreiberbausteins nehmen die Ausgiinge den logischen
Zustand der entsprechenden Eingange an.

4.5.2 LED Anstcuerung

Die Ausgange des Bustreibers sind mit D-Flipflops verbunden, deren gemein­
samer Takteingang ebenfalls an ADR$4 angeschlossen ist. Die Ausgiinge
der D'-Flipfiops sind mit Invertern verbunden, die als Treiberbausteine fur
die LED's fungieren, Somit werden die acht niederwertigen Bits des DSP­
Datenbus in die D-Flipfiops durch Ansprechen der externen Adresse $04
iibernommen und durch die LED's angezeigt. Der Zustand bleibt erhalten,
bis die externe Adresse (e) $04 erneut angesprochen wird.

~~ Farbe IBedeutung IBitmuster (hex) I
, LEDl rot .6. U2 $01

LED2 rot .6. U1 $02
LED3 rot WindungsschluJl Magnet2 $04
LED4 rot WindungsschluJl Magnet1 $08
LED5 rot Ubertemperatur Magnet2 $10
LED6 ~~f Ubertemperatur Magnet1 $20 ,

LV"

LED7 gelb Rampe $40
LED8 gelb Messung aktiv $80

Tabelle 4.3: Bedeutung derLED's
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o Messung 0 Rampe

o MaxSMl 0 MaxSM2

o MinSMl 0 MinSM2

0,6,. Ul 0,6,. U2

OFEHLEROOK

o 0
Interlock TTL Reset

Abbildung 4.6: Frontblende der Ausgabekarte

Die Ausgabe der Fehlermeldung an den Interlock erfolgt tiber die exteme
Adresse $05.
Die aus dem PAL-Baustein gewonnene ADR$5 wird tiber ein Monofiop auf
eine langere Impulsdauer gebracht und invertiert. -ober ein Nand-Carter wird
das Watchdogausgangssignal eingekoppelt. Dieses Signal wird, durch als FF
geschaltete Nand-Carter, gespeichert. Das FF steuert durch seine Ausgange,
tiber als Treiber arbeitende Inverter, die Relais. AuBerdem sind weitere Inver­
ter an das FF gekoppelt,die es ermoglichen die Fehlermeldung als TTL-Pegel
abzugreifen. Durch diese Verschaltung ist in jedem Betriebszustand ein Relais
angesteuert und das jeweils andere in stromlosem Zustand. DieseZustande
werden durch die LED's 01\l1nd FEHLER angczeigt.

4.5.3 Watchdog MAX705

Der Baustein MAX705 uberwacht die Versorgungsspannung des Systems.
Wenn die. Betriebsspannung des Systems unter 4,65 V absinkt, wird der
liE SET,-:~!J...usgangaufLOVI--Pegel .. gesetzt .···Nachdem ··Uberschreitendieser
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Schwelle, wird der Pegel nach 200ms auf High gesetzt.
Ein RESET-Tmpuls kann aueh durch den Taster Sl erzeugt werden, das
ist allerdings nUT moglich, wenn sich die beiden Relais in einem zulassigen
Zustand befinden (eines der beiden Relais mull angezogen sein, wahrend das
jeweils Andere abgefallen ist). Diese Schaltung soli sicherstellen, daf die In­
terlocksehleife nur geschlossen werden kann, wenn die Relais (und somit auch
die vorgeschalteten Transistoren) korrekt arbeiten. Dieser Schutzmechanis­
mus betrifft aber nUT einen per Schalter erzeugten Reset, nicht den Power-Up
Reset, der vorn MAX705 automatisch erzeugt wird,
Ein Reset-Impuls setzt das Ausgabeflipflop in den Zustand OK zuriick und
sorgt dafiir, daf die LED's 1-8 erloschen. Weiterhin wird der DSP veranlafit ,
das Programm neu zu starten. Zu diesem Zweck mull der RESET-Ausgang
der Ausgabekarte mit dem RESET-Eingang der DSP-Karte, der an der
VG-Leiste an Pin 30 verfiigbar ist, verbunden werden.
Der MAX705 enthalt auch einen Watchdogtimer, der wenn ein Impuls an
dem Eingang WDI 1,6 Sekunden lang ausbleibt, den Ausgang WDO Yom
HIGH in den LOW Zustand versetzt. DerEingang W DI ist iiber ein weite­
res Monoflop, welches gewahrleisten soli, daf der Impuls eine ausreichende
Impulsdauer hat, mit ADR6 verbunden. ADR6 wird aueh aus dem PAL­
Baustein gewonnen. Er dekodiert die externe Adresse $06 des DSP. Durch das
DSP-Programm wird gewahrleistet, daf die externe Adresse (e) $06 in aus­
reichenden Zeitabstanden angesprochen wird, solange das Programm korrekt
arbeitet. Wenn der DSP nicht mehr arbeitet , die Datenleitung unterbrochen
ist, wird das durch den Watchdogtimer detektiert , und naeh 1,6 Sekunden
wird dieser das W DO-Signal auf LOW-Pegel setzen, was das FF in den
Fehlerzustand versetzt und somit das Netzgcrat abschaltet. Angezeigt wird
dieser Fall durch Erloschen der DSP-OK Leuchtdiode. Durch einen Reset an
Sl wird der Watchdogtimer neu gestartet, was bedeutet, daf die DSP-OK
Leuchtdiode mindestens weitere 1,6 Sekunden leuchtet.
Zu der Sehaltung ist weiter zu sagen, daf die Eingange aller unbermtzten Lo­
gikgatter auf Massepotentia! liegen und alle Ie's mit einem Entstorkonden­
sator (100 nF) versehen wurden. Diese schaltungstechnischen Mafmahmen
sind aus Griinden der Ubersiehtlichkeit nichtimSchaltbild (Anhang D.l)
aufgefiihrt.
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Die Prozessor-Platine wurde fur die digitale Signalverarbeitung, irn Rahmen
einer Diplornarbeit, vom Zentrallaborfiir Elektronik (ZEL) entwickelt. Die
Karte besteht im Wesentlichen aus:

e dem digitalen Signal-Prozessor (DSP) MB8764

o der Logik-Steuerung

G der Ein-jAusgabe-Steuerung

" dem Daten-jProgrammspeicher

4.6.1 Digitaler Signal Prozessor (DSP) MB8764

Digitale Signalprozessoren werden, aufgrund ihrer Architektur und ihres Be­
fehlssatzes, besonders fiir die digitale Signalverarbeitung eingesetzt.
Herkommliche Mikroprozessoren besitzen eine von-Nenmsan-Struktux, bei
der Befehle und Daten in einem gemeinsamen Speicher liegen und der Zu­
griff sequentiell erfolgt.
Digitale Signalprozessoren erreichen ihre hohe Leistungsfahigkeit durch Tren­
nung von Programm- und Datenbussystem, Eine solehe Struktur wird Harvard­
Struktur genannt. Dadurch wird ermoglicht, Programmbefehle und Daten-
worter gleichzeitig einzuleseru wodurchkurze Programmlaufzeiten erreicht
werden.
Im Zusammenhang mit der Harvard-Strukturwird haufig das Pipeline-Prin­
zip benutzt, urn Befehlszykluszeiten auf ein Minimum zu beschranken, Bei
den meisten Prozessoren erfolgt die Abarbeitung eines Befehls in drei Zyklen:

1. Zyklus (Fetch) Lesen des Maschinenbefehls aus Programmspeicher

2.Zyklus(Decode) Dekodieren des .Befehls

3. Zyklus (Execute) Ausfiihren des Befehls

Im Unterschied zu diesen Prozessoren befindet sich ein DSP in allen drei
Zyklen gleichzeitig. Wahrend er einen Befehl aus dem Programmspeicher in
einem Fetch-Zyklus liest, wird der zuvor gelesene Befehl im Decode-Zyklus
dekodiert und der davor dekodierte Befehl im Execute-Zyklus bereits aus­
gefuhrt. Das ermoglicht die Abarbeitung eines Befehls in einem Zyklus. Ein
Nachteil dieser Methode ist, daf nach einern Sprung im Programm die Pipeli­
ne neu aufgefiillt werden mull, was einen erheblichen Geschwindigkeitsverlust
zur Folge hat.
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Ein weiteres Merkmal eines DSP's ist die schnelle Multiplikation.
Herkiimmliche Prozessoren fiihren eine Multiplikation als Abfolge von Addi­
tionen aus und benotigen daher viele Befehlszyklen. Dei DSP besitzt einen
speziellen Hardware-Multiplizierer, mit dem er in der Lage ist, eine Multi­
plikation mit nachfolgender Addition in einem Befehlszyklus durchzufiihren,

J!$=m""'1-~r----------
! xs []J

J==:=~I4--.EAO<>
! r---:ilH-r-ti~_tl:;;=GElHI
f
I
I
!
I

PJiS,O <l'+.:::r.....

Abbildung 4.7: Programmiermodell DSP MB8764

Der Aufbau des von uns verwendeten Festkomma DSPMB8764 der Fa. Fu­
jitsu liiRt sich in sieben Funktiongruppen einteilen:

Takt-Cenerator

e Programmablaufsteuerung

" Befehlsdekoder
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e Ein-/Ausgabe-Schnittstelle
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Takt-Generator(Clock generator)

Durch Anlegen eines Taktes an die Anschliisse CK1 und CK2 wird in dieser
Einheit der Taktzyklus j3 erzeugt. Dieser Takt wird fiir aile internen Ope­
rationen genutzt und besitzt die halbe Taktfrequenz des angelegten Taktes,

Programmablaufsteuerung (Sequence control)

Der Programm-Code des DSP's ist in einem ROM (read only memory) ein­
programrniert und kann durch die Programmablaufsteuerung ausgelesen wer­
den. Diese Funktionsgruppe steuert die Programmausfiihrung im DSP.
Der Programmzahler PC wird mit einem Reset-Impuls RST auf Adresse a
zuriickgesetzt undmitder ansteigenden Flanke des Taktzyklus inkremen­
tiert. Der Ausgang des Prograrnmzahlers ist iiber den ROM-Adressen-Zeiger
DPR mit den Adresseingangendes internen ROM (IROM), das eine Daten­
kapazitat von 1024 Worten x 24 Bit besitzt, verbunden. Die ROM-Daten
werden entsprechend dem Wert des Programmzahlers ausgelesen.
Den Wert des ZeigersDPRkann man an den Ausgangen PA9 - a abgreifen,
wodurch sich ein externes ROM (EROM) auslesen lallt. .Der Maschinencode
wird in ROM iiber die Anschliisse P23 - a eingelesen. Durch den Eingang
IRM wird festgelegt, ob die Programmdaten des externen oder internen ROM
gelesen werden sollen.
Zu Beginn eines Taktzyklus werden die Ausgangsdaten des ROM an das Be­
fehlsregister IRa iibergeben, und mit Beginn des nachsten Taktzyklus werden
sie in das Befehlsregister IR1 geschrieben, dekodiert und ausgefiihrt.
Urn Programmverzweigungen zu errnoglichen, konnen Sprungadressen iiber
das Register IRa und dem .internenBus JEUS in den.Programmzahler ge­
laden werden. Der urspriingliche Zahlerstand kann im RAM oder iiber den
internen Bus in einem anderen Register abgespeichert werden, Zur einfachen
Unterprogrammbearbeitung wird der Speicher PCS benutzt. In ihm kann nur
eine Adresse abgelegt werden. Die Register CO und C1 sind Programmschlei-
fenzahler und werden tiber den internen Bus durch das Programmgesetzt.
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Befehlsdekoder (Decoder)

Die Befehle, die vom ROM aus in das Befehlsregister IRO und IRI geladen
wurden, werden vom LAD (look ahead decoder) und dem Dekoder DEC
iibersetzt. Die AusfUhrung eines Befehls findet gleichzeitig mit der Speiche­
rung des Befehls im Register IRI statt. Der Ausgang des Dekoders steuert
die Register, die fiir die BefehlsausfUhrung benotigt werden.
Bevor ein Befehl ausgefiihrt wird, kontrolliert der LAD die Berechnung der
effektiven RAM-Adresse, erkennt die Operationen, die von der Arithmetik
und Logik ausgefiihrt werden sollen und ermittelt die Anzahl der Taktzyklen,
die. fiir die Befehlsausfiihrung benotigt werden.

Adressierungseinheit (Address calculation)

Diese Funktionsgruppe berechnet die effektive, auszufiihrende Adresse im
RAM (IRAM/ERAM) oder ROM. Die Adressierungseinheit besteht aus den
Indexregistern X und Y, den Speichern XS und YS der Indexregister, einem
7-Bit-Addierer ADl, einem 8-Bit Addierer AD2, einem Zeiger VP (virtual
shift pointer) und dem Register VS (virtual shift mode).
Bei der indizierten Adressierung wird der Wert, der zu der ARAM- oder
ROM-Adresseim Addierer ADl addiert werden soil, in dem 7-Bit breiten
X-Register abgespeichert. Das 8-Bit breite Y'-Register speichert in ahnlicher
Weise den Wert, der bei der indizierten Adressierung des BE.AM, IRAM oder
ERAM im Addierer AD2 hinzu addiert werden soil.
Urn den Prozessor in den virtual shift mode zu versetzen, mull dasFlag­
Register VS logisch 1 gesetzt werden, was mit der SET-Anweisung erfolgt.
Die Riicksetzung geschieht mit der CLR-Anweisung. In dem 4-Bit breiten
Zeiger VP wird <lie Anzahl der virtuelleJ.1Verschiequngengespeichert.

Bei einem Zugriff auf das IRAM, durch einen Befehl mit einer Adresse,
wird die effektive Adresse zunachst im Addierer AD2 berechnet. Dieses Er­
gebnis wird dann genutzt, urn iiber dem RAM-Zeiger DPB auf das IRAM
zuzugreifen. Mochte man auf das rRAM mit einem Befehl auf zwei Adressen
zugreifen, so wird die Ausfiihrungsadresse fiir das ARAM im Addierer ADl
berechnet und die Zugriffsadresse fiir das BRAM im Addierer AD2.Der Zu­
griff auf das ARAlvl und BH,Alvl erfolgt iiber die ZeigerDPA und J)PB.
Die Adressen im externen RAM (ERAM) werden ebenfalls im Addierer
AD2 berechnet, der Zugriff auf diese ERAM-Adre~se erfolgtdann iiber den
ERAl'v1-Adress-Zeiger DPE.
ROM-Adressen werden im Addierer ADI berechnet. DerZugriff auf die
ROM-Adresse erfolgtdanniiberdas AdressregisterTBA, wobei das Sei­
tenregister PGT denhoherwertigen Teil der Adresse bildet.
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Fiir die Adressierung des externen RAM's ERAM hat das Register PGM die
Aufgabe des Seitenregisters.

RAM (random access memory)

Das RAM dient als schneller Datenspeicher. Es konnen Daten eingelesen und
ausgelesen werden.
Der Prozessor hat zwei l28-Wortx16-Bit grofie RAM-Bereiche, die als ARAM
und BRAM bezeichnet werden. Diese Bereiche konnen als zwei unabhangige
Speicher oder als ein einziges RAM (IRAM) genutzt werden. Wenn der inter­
ne RAM-Speicher nicht ausreicht, kann dieser durch ext erne RAM-Bausteine
ergiinzt werden. Das ERAM kann als eine Erweiterung des BRAM oder
II1AM betrachtet werden, aber seine Adressen sind unabhangig vou denen
des BRAM oder IRAM.

Arithmetik und Logik

In dieser Funktionsgruppe werden die arithmetischen und logischen Befehle
bzw. Funktionen ausgefiihrt. Die Ausfiihrungszeit wird vom Maschinenzyklus
bestimmt. Diese Einheit besteht aus den beiden l6-Bit Eingaberegistern A
und B, einem 26-Bit Akkumulatorregister D, in welchem die Ergebnisse abge­
legt werden, einem Multiplizierer MLT, der Arithmetik-Logik-Einheit ALU
und den fiinf Flag-Registern PL, MI, ZR, OV und eLP.
Die Multiplikationen werden von einem zweistufigen Parallel-Multiplizierer
durchgefiihrt, in dem MLT- und ALU-Funktionen nacheinander folgen. Der
Multiplizierer MLT bildet bei jedem Befehl das Produkt aus A und B und
legt das Zwischenergebnis in den Registern TRI und TR2 ab. Das Ender­
gebnis der Multiplikation erhalt man, wenn die Werte aus TRO und TRI
entsprechend einer nachfolgenden Multiplizieranweisung in der ALU addiert
werden. Aufgrund dieser Multiplizierstruktur vergehen, zwischen dem Einla­
den der Werte in die Register A und B unddem Erscheinen des Ergebnisses
im D-Register, zwei Taktzyklen. Alle anderen Rechenoperationen werden von
der ALU alleine durchgefiihrt, unddasErgebnis wird direkt im D-Register
abgespeichert.
Fiir bedingte Spriinge konnen die in dieser Funktionsgruppe enthaltenen
Flags abgefragt werden:
PI ==} positives Ergebnis
MI ==} negatives Ergebnis
ZR ==} Ergebnis = 0
OV ==} Registeriiberlauf

Das D-Register hateine gr6fiere Wortliinge (26 Bit) als der interne Bus
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bzw. die Register A und B. Um einen Uberlauf des internen Busses anzuzei­
gen, ist das eLP-Register vorgesehen.

Ein- Ausgabe-Schnittstelle (I/O Interface)

Diese Schnittstelle ist fiir den Datenaustausch zwischen dem DSP und einer
externen Schaltung vorgesehen. Sie besteht aus Ein- und Ausgabe-Registern,
der Ein- und Ausgabe-Steuerung und Flags. Die E/i1.:>.-Steuerung kontrolliert
den Datentransfer zu, oder von einer externen Schaltung, unabhiingig von
der Ausfiihrung der Befehle. Die Daten einer externen Schaltung konnen mit
einer Adressinformation fiber 'das Register EI oder ohne Adressinforrnation
iiber das Register EIA eingelesen werden. Esgibt drei Eingabe-Modi: den
P-, D- und A-Modus. Die Modi sind durch die Werte gekennzeichnet, die
durch Befehle in den Modus-Registern ADM und DMM gesetzt wurden.
Wenn in EI Daten eingelesen werden wird das Eingabe-Flag gesetzt. Im P­
Modus wird der EI-Wert durch das Programm in andere Register oder in das
RAM iibertragen. Im D- oder A-Modus wird der Wert des EI-Registers in
das IRAM iibertragcn, Im D-Modus wird DMC als IRAM-Adresse genutzt,
wahrend im A-Modus EIA benutzt wird. Das IF-Flag wird zuriickgesetzt,
nachdem der Inhalt von EI an eine andere Stelle Iibertragen wurde.
Daten werden iiber das EA- und EO-Register an eine externe Schaitung
iibertragen, Hierbei gibt es zwei Ausgabe-Modi, die an den Befehlsdaten im
EA-Register zu erkennen sind. Werden Daten in EA geschrieben, so wird
das OF-Flag gesetzt.Das Flag wird zuriickgesetztv sobald die Dateniibertra­
gung an eine externe Schaltung abgeschlossen ist. Um eine Synchronisation
zwischen Programm und externer Schaltung zu ermoglichen, stehen an der
Ej A-Schnittstelle die Flags FO und Fl zur Verfiigung, welche von der Schal­
tung gesetzt und vom Programm abgefragt werden konnen [7].
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Abbildung 4.8: Aufbau der DSP-Karte

Der MB8764 ist auf der DSP-Karte in eine Schaltungsumgebung ein­
gebettet, die es ihm erm6glicht, tiber einen Daten-,Adress- und Steuerbus,
der tiber die Frontblende nach aufien gefiihrt wird, mit anderen Karten zu
kommunizieren. Die Prozessorkarte, deren detaillierte Beschreibung der Di­
plomarbeit von T. Plum [7] entnommen werden kann,ist weiterhin mit einer
Schnittstelle ausgeriistet, die den direkten Anschluf eines Emulatorsystems
(auf das im weiteren noch eingegangen wird) ermoglicht,
Die Schaltbilder der DSP __Karte befinden sich im Anhang A.I.
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Abbildung 5.1: Prinzipschaltbild digitale Signalverarbeitung

Nach der Digitalisierung der analogen MeJlsignale erfolgt eine mathema­
tische Weiterverarbeitung durch den DSP.
Die Vorteile der digitalen gegeniiber der analogen Signalverarbeitung sind:

e Keine Bauteiltoleranzen

@ Keine Temperatureinfliisse

e Geringere Storanfalligkeit

e Keine Bauteilealterung

e Einfachere Simulation und Anderung des Schaltungsverhaltens

Der von uns benutzte DSP dient nicht nur zur Nachbildung analoger Schalt­
kreise, sondern auch zu deren Integration in konventionelle Programmiertech­
nik. Das Prinzip der digitalen Signalverarbeitung unseres Temperaturiiber­
wachungssystems ist in Abbildung (5.1) dargestellt. Im Nachfolgenden wer­
den die wichtigsten von uns benutzten Verfahren beschrieben.

5.1 Digitaler Butterworth-'I'iefpaf

Durch Filterung von Signalen lassen sich unerwiinschte Frequenzanteile un­
terdriicken. Mit einem Tiefpaflfilter werden in unserern Fall speziell die Thyri­
storstorimpulse des Nctzgerates unterdriickt. Die Realisierung solcher Filter
kann, je nach Anforderung, analog oder digital erfolgen. Die Vorteile der di­
gitalen Filterung liegen in der hoheren Genauigkeit, Reproduzierbarkcit und
der geringeren Storempfindlichkeit. Nachteilig 1St der hohere Scha.ltungsauf­
wand.

Das von uns gewahlte digitale Filter berechnet sich aus der Analogschal­
tung eines Butterworth-Tiefpasses 2. Ordnung,
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Abbildung 5.2: R L C-Glied

Die Maschengleichungen fiir Do und U1 lauten:
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P=JW

Uo(jw) = (R+ Ljw + jW
1c) 2 (5.1)

U1(jw) = . l
C

i (5.2)
JW

Mit Hilfe der bilineraren Z-Transformation und der algebraischen Transfer­
mationsanweisung gilt:

2 z-l
p=--­

T; z + 1

Damit ergibt sich mit den Gieichungen (5.1) uud (5.2):

T; z+ 1
U1(z) = -C -- I(z)

2 z-1

U. ( ) _ (R 2 Lz ~ 1 i. z + 1) -( )o z - +---+--- 1 z
T; z + 1 2 C z-l

Daraus folgt unter Beriicksichtigung der Butterworthbedingung fur das Ge­
samtiibertragungsverhalten der Schaltung:

A(z) = U1(z)
Uo(z)

2 + 2 "
A( ) - C z . z -,.

z - 0 2 2
1 ( 2 ) 1+( 2 ) 2.:&2 2 - WQT;" . W()T",; - '"'0 Teo

Z + (J2 Z + ( )21 2+2..fl.. ···1 2+~+ \. w()TG /""0 T" + ,""0 T(l, ~ .: ""0 To.

mit
1

Co = . ?

1 +(_2_)- + 2v2
. WQ To. ..... ·woTa.
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Butterworthbedingung:

Zur Bestimmung der Koeffizienten ist es notig, die Abtastfrequenz zu kennen.
Gewiihlt wird eine Abtastfrequenz von fo= 20 kHz fiir eine Grenzfrequenz von
fa = 1 kHz. Das Abtasttheorem fa 2: 2 fg ist somit erfiillt.
Mit

A(z) = Kl Z2 +](2 z + K3
z2 - K5 z+K4

ergeben sich folgende Koeffizienten:

(5.3)

Kl = +0,019789
K2 = +0,039579
K3 = +0,019789
K 4 = +0,643662
K5 = -1,564504

Setzt man fiir A(z) ~t:l ein, und stellt nach yen) um, so erhalt man:

yen) = Kl x(n) + K2 x(n) Z-l + K3 x(n) Z-2 + K5 yen) Z-l + K4 yen) z-2

Dies fiihrt zu folgendem Signalfluflplan (Abb, 5.3), aus dem der Filteralgo­
rithmus fiir den DSP direkt abgeleitet werden kann.

..,{~,

""",\m iJ
--11>

t~'~K2 ,'KJ ® Mu!tiplizierei 1
I__,11~}-ljfJ Iii I SdJieberegisre, IrCJ Z +

I~, f /lj Addierer

I<$1<4 oo 1<5

Abbildung 5.3: Signalflufsplan Z-Transformation

5.2 Medianwert-Filter

Urn einer unnotigen Abschaltung durch Mefsfehler, die durch die bereits
erwahnten Spannungsripple entstehen konnen, wird ein weiteres Filterele­
ment eingesetzt. Bei diesem FilterIiandelt es sich urn ein Median- oder



(5.4)
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Zentralwert-Filter, bei dem die MeBwerte Xi nach steigenden Werten ge­
ordnet werden. Als Ergebnis client der miiilesie Zahlenwert.[14]

Z = Xn+I bei n ungerade
2

X« + X --"--
Z = 2 2+1 bei n gerade

2
(5.5)

Unser Verfahren unterscheidet sich von dem oben Erwahnten in zwei Punk­
ten.
Eine Sortierung der MeBwerte erfordert, durch die hohe Anzahl der Pro­
grammschleifen, viel R.echenzeit. Auferdem muf fur die Zwischenspeicherung
der MeBwerte ausreichend Speicherplatz zur Verfiigung stehen. Urn dieses zu
umgehen, werden die Werte direkt mit den Grenzwerten verglichen und nur
das Ergebnis (High oder Low) zwischengespeichert. Dadurch ergibt sich nicht
nur eine wesentliche Verkleinerung der Datenmenge, sondern es kann auch
auf eine Sortierung verzichtet werden. Im Speicher befinden sich jetzt keine
MeBwerte mehr sondern nur noch deren Bewertung mit

Low=Grenzwert nicht iiberschritten,

oder

High=Grenzwert iiberschritten.

Das Filter ist weiterhin von uns dahingehend geandert, daf nicht der Mitt­
lere von 64 Meflwerten, sondern der 40. Wert das Ergebnis bildet. Dadurch
erreichen wir eine noch hohere Storunempfindlichkeit des Systems. Durch
eine einfache Addition der Grenzwertiiberschreitungen wid festgestellt, ob
dieser Wert die vorgegebene Grenze iiberschritten hat. Damit dieses Filter
seine Funktion erfiillt, muf die Zeitdauer der Mefiwertaufnahme fiir einen
Meflzyklus die maximal erwartete Dauer der Storimpulse, rnindestens urn
den Faktor 2 iiberschreiten. Der von uns gcwahlte Mefizyklus uberstreicht
die gesamte Zeitdauer zwischen zwei Storimpulsen des Netzgeriites. Damit
wird erreicht, daf derZeitraum derzu erwartenden Storimpulse durch dieses
Filter ausgeblendet wird.

5 03 WiderstandsgrenZ\"\lert-Berechnung

Eine der Hauptaufgaben des Uberwachungssystems besteht darin, die aktuel­
len Widerstandswerte der Septumsspulen zu berechnen und mit Grenzwerten
zu vergleichen. Die Grenzwerte berechnen sich aus:

R = Ro(l +a 6.19) Mit
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R.o Septumsmagnet 1 = 14,51 mS! (fiir 21,4 °G)

R.o Septumsmagnet 2 = 14,55 mS! (fiir 21,4 °G)

OC20-80 = 0,00396 l aus [4J
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ergeben sich fiir KmaxSM1 = 17,88 mS! und KmaxSM2 - 17,93 mS! als
maximale Grenzwerte.
Fiir die Widerstandsmindestwertberechnung beziehen wir die Widerstande
aufeine Temperatur von 10 °G und erhalten damit fiir

die Mindestwiderstandwerte RminSMl = 13,85 mS! und RminSM2 = 13,89
mS!. Diese Berechnung erfolgt aufierhalb der Spezifikation von oc, da dieses
nur von 20 - 80 °G angegeben ist. Der dadurch entstehende Fehler kann ver­
nachlassigt werden, da diese Grenzwerte nur benutzt werden, um Fehler im
MeBaufbau oder Windungsschiiisse zu erkennen. Wir rechnen im Fehlerfall
mit einer erhebiichen Unterschreitung dieses Wertes.
Zur Normierung der Widerstandswerte werden diese mit einem Faktor multi­
pliziert. Fiir den MB 8764 erfolgt eine Normierung auf 2 . Fur einen Festkom­
maprozessor ist dieses zwingend erforderlich, urn einen Uberlauf der Register
zu verrneiden. Damit entstehen die Normierungsvorschriften:

Das fiihrt zu:

2 U
Unarm =50V

2 I
'norm = 2800 A

2800A
"ncrn = 50 V R

fur die Spannung

fiir den Strom

fiir den Widerstand

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Es ergeben sich foigende auf 2 normierte Werte:

Juax Septumsmagnet 1 = +1,0004759

Jraax Septumsmagnet 2 = +1,0038790

Jm'in Septumsmagnet 1 = +0,7756000

Jnin Septumsmagnet 2 = +0,7780170
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5.4 Gleichgewichtstemperatur
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Da die Zeitdauer bis zum Erreichen der 80 °C~j\..bschaltgrenze im Fehlerfall
be; niedrigen Betriebsstromen des Septums relativ lang sein karin, wird eine
weitere Methode eingesetzt. Aus den in Punkt (2.3.3, S. 19) gemachten Uber­
legungen, worden mit Hilfe der Gleichung (2.9) zum aktuellen Betriebsstrom
die Widerstandswerte online berechnet.

Ro
R ==1 +Fe +b..R mit c==_RoCi

kA

Der zur Berechnung notwendige Faktor C setzt sich aus

- ro Septumsmagnet 1 == +0,81256 (normiert)

- ro Septumsmagnet 2 == +0,81480 (norrniert)

- k1 A Septumsmagnet 1 == 3571,43 m":K

- k2 A Septumsmagnet 2 == 3571,43 m":K
-a

zusarnmen. Die k A-Werte werden mit Hilfe der Gleichung

aus den Messungen am Extraktionsseptum entnommen. Auch diese Werte
miissen normiert werden, so daf wir mit den Gleichungen (5.6) und (5.7) auf
die folgenden Gesamtfaktoren fur C kommen:

C1 Septumsmagnet 1 '--- -0,031534

C2 Septumsmagnet 2 = -0,031621

Als b..R wird die von uns zugelassene Toleranz eingesetzt. Diese Toleranz
berechnet sich aus b..R = Ro Ci b..1J mit b..1J =10 K und betriigt norrniert:

Fur Spule 2 = +0,032288

Mit. dieser Betrachtung Ui:Btsicheine Abschaltkut~veberechnen.Abbildung
(5.4) zeigt die Differenz der berechneten Kurve (mit b..R=O) zu den aufge­
nommenen Meflwerten.
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Man erkennt , daf die Widerstandswerte urn ca. ±40Ilf! differieren, Das
entspricht einer Temperaturdifferenz von etwa ±O,7 J{. Diese Toleranz konnen
wir zulassen, wenn wir die Grenzwerte fiir 10 K Abweichung berechnen. Die
zu erkennenden Peaks auf der Differenzkurve sind darauf zuriickzufiihren, daf
bei dieser Mefireihe das Netzgerat von Hand gefahren wurde, da eine Steue­
rung per Rechner zu diesem Zeitpunkt nicht moglich war. Durch die manuelle
Steuerung andert sich der Strom sprunghafter als bei der Rechnersteuerung.
Die dadurch resultierende Phasenverschiebung zeigt sich als MeBfehler im
Widerstand, da nicht nur rein ohmsche Anteile vorhanden sind.
Die Gegeniiberstellung der errechneten Grenzwertkurve zur tatsachlich ge­
messenen Kurve ist in Abbildung (5.5) zu sehen.

5.5 Differenzsparmungsbewertung

Die bisher beschriebenen Verfahren bieten keinen Schutz bei einer geringfiigi­
gen Anderung des Kiihlwasserdurchsatzes, z. B. durch das Verstopfen eines
der zwolf Kiihlkreislaufe pro Spule. Zu diesem Zweck werden zusatzlich die
Spannungen der beiden Magnete miteinander verglichen. Da die Septums­
spulen aus fertigungstechnischen Grunden nicht exakt gleich sind, besitzen
sie auch unterschiedliche Widerstande. Deshalb ist ein Differenzspannungs­
profil irn EPROM des DSP abgelegt, welches aus 115 Tabellenwerten besteht.
Hierbei wird der Strombereich von 500 - 2800 A in 20 A-Schritten abgedeckt.
DieseWerte berechneusichausden.Mefiergebnissen wie folgt:

I::.Ui = VIi"" V2i

Die Normierung erfolgt mit Gleichung (5.6).
Die Berechnung der zulassigen Toleranzgrenzwerte erfolgt ebenfalls iiber den
Strom mit dey Cleichung

wobei ist.

Die Berechnung der Tabellenwerte fiir unser System erfolgt mit Hilfe des
UNIX-Programms avk aus den Mefiwerten. Mit ~=14,5 mn und 1::.19'01.=1,0 K
erhalt man fiir k., einen Wert von 0,00321552, welcher als Konstante eben­
falls im EPROM abgelegt ist. Somit erhalten wir einen oberen und unteren
Grenzwert fiir die Spannungsdifferenzen, nach dessen Uberschreitung der Ab­
schaltbefehl an das Netzgerat erfolgt.
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Abbildung 5.6: Spannungsdifferenz- und Grenzwerte

Die Abbildung (5.6) zeigt die im EPROM abgelegte Differenzspannungs­
tabelle vor der Normierung und die Abschaltgrenzen, die das System berech­
net. Die Diskretisierung der Werte ist unberiicksichtigt.
Die Differenzspannungsbewertung ermoglicht, es die Abschaltgrenzen fiir das
System enger zu setzen, indem diese Methode unabhangig von der Vorlauf­
temperatur arbeitet. Dureh den Vergleieh der beiden Spulen, die vom sel­
ben Kiihlkreislauf gespeist werden, kann zudem noeh der Vorlaufdruek des
Kiihlwassers in Grenzen variieren, ohne daf ein neuer Abgleieh des Systems
erforderlich wird.
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6.1 DSP-Emulator
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Fur die Programmierung des MB8764 wird uns vom ZEL ein Emulatorsy­
stem zur Verfiigung gestellt. Das System iibernimmt die Steuerung des DSP
wahrend der Entwicklungsphase. Es ermoglicht, iiber einen PC mit serieller
Schnittstelle, DSP-Programme zu editieren und assemblieren. Die assemb­
lierten Programme konnen ohne Verwendung von PROM's, bzw. EPROM's,
dem Prozessor zur Verfiigung gestellt werden. Mit dem Emulator konnen his
zu 8 DSP's unabhangig voneinander programmiert werden.

6.1.1 Emularionsprogramm XBugger 640

Zur Bedienung des Emulatorsystems client die Emulationssoftware XBugger
640. Nach Aufruf des Programms wird ein Statusfenster geoffnet, das an­
zeigt welche Konfiguration die Emulationshardware zu diesem Zeitpunkt hat.
Die Oberflache gestaltet sich in der Form eines Betriebssystems mit eigenem
System-Prompt. Der Prompt setzt sich aus einer Ziffer (0···7, A) und ei­
nem Begrenzer (!) zusammen, wobei die Ziffer den momentan ausgewahlten
DSP bezeichnet (A=Alle). Hinter diesem Prompt konnen diverse Funktio­
nen eingegeben werden. Im Menii werden nur die Funktionen dargestellt, die
momentan zur Verfiigung stehen.[13]

York Filen~ee: COSY5169

!<--' Choose Breakuoint-i1ddress I- ,

XBugger 6i8UZ.B

Abbildung 6.1: Programmieroberflache Emulator

Die einzeinen Funktionen des Programms werden im Nachfoigenden er-
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lautert.

Funkt.ionen des Emulationsprogramms

Folgende Zeichen werden zur Erklarung der Syntax verwendet:
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<abc> Durch das Kleiner- und Griiilerzeichen werden die Parameterna-
men gekennzeichnet.

[ ] Alle Parameter in eckigen Klammem sind optional. Diese Para­
meter sind zur Steuerung des Befehls nicht unbedingt notwendig.
Sie steuern meist bestimmte Funktionen eines Befehls.
Der senkrechte Strich trennt Parameter, die wahlweise angege­
ben werden konnen, Es darf jedoch nUT ein Parameter pro Befehl
verwendet werden.

II Zeichen fiir die CTRL- oder STRG-Taste.
It--, I Der Befehl mull mit derEingabetaste bestatigt werden.

Funktion

nsp
Edit

Xasm

Load

Run

Eingabe

[0·· ·7IA]
E[+]EJ

x

[<DSP>]L[+]I <--!

R

I Beschreibung

Auswahl des aktuellen DSP (A=Alle)

Durch Eingabe des Befehls ohne Parame­
ter wird das aktuelle, in der Statuszei!e au­
gegebene, Programm editiert. Das + Zei­
chen zeigt an, daf entweder ein neues Pro­
.gramm erstellt, oder ein anderes Programm
editiert werden soil. Wird die darauf folgen­
de Eingabeaufforderung mit der Eingabetaste
bestatigt, wird eine AuswahiJiste angezeigt.

Das aktuelle, in de! Statuszeile angegebene, I
Programm wird assembliert.

Durcb Eingabe des Befehls ohne Parameter
wird das aktuelle, in der Statuszeile angege­
bene, Programm geladen. Dutch Voranstellen
yon DSP wird die DSP-Nummer, in die das
Programm geJaden werden soll, vorgegeben.
Das + Zeichen hat die entsprechende Funkti­
on wie beim Edit-Befehl. I
Das aktuelle, in der Statuszeile angegebene, I
Programm wird gestartet.
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Beschreibung

Zeigt das aktuelle Programrn mit Programm­
adresse im ROM und den Objekt-Code an.

AIle DSP's werden zuruckgesetzt. Der aktu­
elle Status wird angezeigt.

Nach Eingabe des Befehls wird zunachst ein
Fenster mit der Programmliste des aktuellen
Prograrnms dargestellt. Aus dieser Liste kann
mit den Pfeiltasten der gewiinschte Break­
point markiert und mit der Eingabetaste
bestatigt werden, Anschlieflend kann man op­
tionale Parameter irn hexadezirnalen Zahlen­
format eingeben. Wertebereich: O::;rnc::;FFF,
O::;Delay::;FFFF. Inc gibt die Anzahl der
nicht darzustellenden Breakpointwerte an.
Delay gibt den Startpunkt der Anzeige vor. In
der Breakpoint-Darstellung nach dem Run­
Befehl werden aile Arbeitsregisterinhalte und
Schleifenzahler, sowie die Register fiir die in­
dizierte Adressierung, angezeigt.

Erzeugt drei 8-Bit breite Binardateien zur
(E)PROM-Programmierung.

Loscht den zuletzt definierten Breakpoint.

Mit dem Parameter NumOjBP wird angege­
ben; wieviele Registerinhalte angezeigt wer­
den sollen. Danach halt das Programm an,
bis eine Taste gedriickt wird und stellt den
nachsten Block dar. Diese Option kann aus­
geschaltet werden indem man S ohne Para­
meter, oder mit NumOfBP=O, aufruft.

Nach Anhalten des Programms kann mit dem
Befehl MonitoTein Speicher ausgelesen wer­
den, der nach einem Programmstart die er­
sten 1024 Prograrnmadressen enthalt. Darnit
wird es moglich den Programmablauf zu ver­
folgen. Diese Daten werden zusatzlich in einer
Datei mit der Extension FIF gespeichert.

Einstellen de! DSP-Taktfrequenz:
O:Externer Takt
1: 4 MHz
2: 8 Mhz
3: 16 Mhz

Eingabe

B[<Inc><Delay>J

T

C

S[<NumOfBP>]1<-I

0< 0···3 > 1<-1
L.....J

v iew V

MBtoBIN

Break

"Reset

Clear
Step

Monitor

I=nktion I

I CLock
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DDelete

I~n~~on I:i:::: EJ I:e'~":b,:gp , ... I
~ roJe < I e arne> <- It em e e roje t und dem r'ararne-

ter PFileNarne wird eine Stapeldatei, die zu­
vor angelegt werden mufl, abgearbeitet. Die­
se Stapeldatei kann die Befehle X,L,R und 0
enthalten.

Loscht sarntliche Dateien, die zum
ausgewahlten Quellcode-Programm gehoren
(. ASM,. LST,. HEX,. FIF).

Help

Quit
H

Q
Anzeigen der Kurzbeschreibung.

Verlassen des Emulatorprogramrns.

6.1.2 Assembler XASM. EXE

Der Assembler generiert aus dem Quellcode eine List-Datei (. 1ST) die
Zeilennummern, Adressen, Programmcode und das Quellprogramm enthalt.
Weiterhin wird eine Datei mit dem Maschinencode fiir den DSP im Intel­
HEX-Format (. REX) erzeugt. Diese Datei kann in den Emulator gela­
den und getestet werden. Die 24-Bitbreit organisierten Programmbefeh­
le aus dem Intel-REX-Code konnen durch ein integriertes Programm, na­
mens MBtoBIN, in drei 8-Bit organisierte Binsrdateien konvertiert werden.
Die drei entstehenden Binardateien erhalten die Dateinamenserweiterungen
H(igh), IVI(iddle) und L(ow) und sind mit fast jedem handelsiiblichen Pro­
grammiergerat in (E)PROM's iibertragbar.

6.1.3 Editor X~DIT. EXE

Zum Editieren des Quellprogramms wird ein ASCII-Editor benotigt, Die
Wahl des Editors bleibtdemBenutzer freigestellt, Die einzigen Vorausset­
zungen sind, daflder Editor in XED/T. EXE umbenannt wirdund in der
1age ist, iiber Kommandozeile den Dateinamen als Parameter zu iiberneh­
men.
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6.2 Pr-ogramrnbeschreib.ung
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Das Prozramm besteht hauntsachlich aus zwei voneinander unabhansizcn_ ..... .... c:> 0

Filteralgoritmen:
Das erste Filter bildet ein Butterworth-Tiefpailfilter 2.0rdnung nacho Aile

Signale werden durch dieses Filter, dessen Grenzfrequenz fur 1 kHz berechnet
wurde, geglattet.

Bei dem zweiten Filter handelt es sich urn ein Zentralwert- oder Median-
wertfilter.

Die Hauptschleife des Progamms beginnt mit dem Einlesen und der Tief­
pailfilterung der drei Meilwerte. Die AD-Wandler werden sofort nach dem
Einlesen der Werte neu gestartet, damit die Ergebnisse der Wandlung im
nachsten Schleifenzyklus sofort zur Verfugung stehen.

Der Watchdog bekommt ein Signal, urn ihm die korrekte Abarbeitung des
Programma anzuzeigen.

Die Flags fiir die LED's werden geloscht, und das Vorhandensein des
Stromsignals wird gepriift. Dazu verlangt das Programm bei einer Spannung
von mindestens 3 V, einen Strom grofer 150 A. Wird dieser Wert nicht
erreicht, wird ein Ereigniszahler (IERROR) inkrernentiert.

Fiir beide Wicklungen werden nun anhand der errnittelten Spannungs­
und Stromwerte die Widerstande berechnet. Zusatzlich wird zum aktuel­
len Stromwert ein erwarteier Widerstandswert bei Gleichgewichtstempera­
tur (+ 10 K) errechnet. Nun werden die aktuellen Wicklungswiderstande mit
den Widerstandsgrenzwerten verglichen. Wenn eine Uberschreitungdes Ma­
ximalwertes oder eine Unterschreitung des Minirnalwertes erfolgt, wird auf
die entsprechenden Ereigniszahler eine 1 addiert.

Die Differenz der aktuellen Spannung wird gebildet. Die maximal zulassi­
ge Abweichung der Spannungsdifferenz wird berechnet.

Es wird iiberpriift, ob der zur Messung festgelegte Mindeststrom von 500
A erreicht ist. Ist dies nicht der Fall, werden alle Ereigniszahler, mit Ausnah­
me von IERROR, auf Null gesetzt und die LED-Flags geloscht.

Bei Erreichen des Mindeststroms wird das Flag LED-Messung gesetzt.
Nach Berechnung des Tabellenplatzes fiir den Spannungsdifferenzwert wer­
den die Abweichungen ausgewertet. Sind die Grenzwerte iiberschritten , er­
folgt je nach positiver oder negativer Abweichung, eine Inkrementierung der
Ereigniszahler STDU2 bzw. STDUI. Es folgt ein Vergleich des aktuellen Wi­
derstandswertes mit dem 80 °C-Abschaltgrenzwert. Bei Uberschreitung die­
ser Grenze werden die Ereigniszahler STWIMA, oder STW2MA hochgezahlt.
Der Schleifenzahler iiberpriift die Anzahl del' Durchlaufe der Hauptschleife.
Ist diese noch nicht 64 mal durchlaufen worden, wird die Schleife neu gest­
artet.
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Der aktuelle Stromwert wird in einem Stack gespeichert der aus 16 Da­
t enworten besteht. Vor der Speicherung des Stromwerts wild der Stack auf­
geriickt, urn Platz fur den aktuellen "Vert zu schaffen, Bei dicsem Ringtausch
wird der alteste Stromwert fiberschrieben.

Danach werden alle Ereigniszahler ausgewertet. Hat ein Ereigniszahler
den Wert 50 iiberschritten, wird ein entsprechendes LED-Flag gesetzt.

Dieses beginnt mit der Ereigniszahlerauswertung der 80 °C-Abschaltgrenze.
Bevor die restlichen Ereigniszahler ausgewertet werden, erfolgt ein Test auf
eine Strornrampe durch Differenzbildung zwischen dem ersten und letzten
Stromstackwert. Ist die Differenz grafter als 8,9 A, wird das Flag LED-Rampe
gesetzt. In diesem Fall wird die Auswertung der nachfolgenden Ereigniszahler
iibersprungen:

Gleichgewichtstemperaturiiberschreitung 1 STWIMM

Gleichgewichtstemperaturiiberschreitung 2 STW2MM

Mindestwiderstandsunterschreitung 1 STWIMI

Mindestwiderstandsunterschreitung 2 STW2MI

Spannungsdifferenz positiv iiberschritten STPUl

Spannungsdifferenz negativ iiberschritten STD U2

In jedem Fall wird der Ereigniszahler IERRSTausgewertet. Nun werden
die LED-Flags an die Ausgabekarte iibertragen. Die LED-Flags werden mit
einer Fehlermaske verglichen. Ist das Vergleichsergebnis gleich Null, wurde
kein Fehler detektiert, was einen Neustart der Hauptscheife zur Folge hat.
Wid ein Fehler festgestellt, iibermittelt das Programm ein Abschaltsignal an
die Ausgabekarte, die dann das Netzgerat abschaltet. Das Programm lauft
in eine Endlosschleife, in der die LED-Flags an die Ausgabekarte und cin
Signal an den Watchdog iibergeben werden. Das Signal fiir den Watchdog ist
notwendig, urn an der Ausgabekarte die Anzeige aufrecht zu erhalten, daft
der DSP korrekt arbeitet. Das Programm kann indiesem Zustand nUT durch
einen Hardwarereset zuriick gesetzt werden,
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6.2.1 Elufldiagramm
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Zum Test unseres Temperaturuberwachungssystems steht das magnetische
Extraktionsseptum nicht zur Verfiigung, da COSY im Strahlbetrieb, aus
strahlenschutztechnischen Grunden, nicht betreten werden darf. Desweiteren
ist eine Fehlersimulation zu Testzwecken am Septum selbst nicht mi.iglich,
da bei einer Fehlfunkton des Systems, die Zersti.irung der Septumsspulen
durch andere Schutzmaflnahmen nicht verhindert werden kann. Fur den Te­
staufbau ist kein Magnet mit einer dem Septum vergleichbaren Stromdichte
verfiigbar. Urn dennoch eine relativ realistischc Simulation aufzubauen, wird
ein Oktupolmagnet eingesetzt. Mit dem Testaufbau soli ein Fehler in der
Wasserkiihlung simuliert werden, urn das Temperaturuberwachungssystem
zu testen.

1.1 Oktupolmagnet

Der Oktupol ist ein Magnet mit acht Wicklungen und einem Kern aus unge­
blechtem Eisen. Der Magnet war urspriinglich fur den Betrieb am Magnet­
spektrometer BIG KARL konzipiert, wurde dort aber nie eingesetzt.

Abbildung 7.1: Oktupolmagnet
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Jede Wicklung des Oktupols wird durch jeweils zwei Anschliisse im Vor­
Iauf und einem Anschluf im Riicklauf mit Kiihlwasser versorgt. Ein Betrieb
oberhalb des Nennstroms von 250 A ist wegendes maximal erreichbaren
Kiihlwasserdurchsatzes von 76 kmoglich [4]. Ein Test zeigt, daf die am Kiihl­
wasserriicklauf befindlichen Thermoklicks, auch bei einem Betriebsstrom von
400 A, bei Kiihlwasserunterbrechung, schnell genug auslosen ohne die Wick­
lung zu gefahrden,

In - 250 A-
A - 20 mm2

R20 - 30,6 m!l
L - 5-10 mH-
mcu - 6,12 kg

Tabelle 7.1: Technische Daten Oktupol

Fur den Testbetrieb werden zwei der acht Wicklungen in Serie geschaltet.
Die restlichen 6 Wicklungen bleiben unbenutzt. Weiterhin wird einer der
zwei Kiihlwasservorlaufanschliisse einer Wicklung mit einem Magnetventil
versehen, urn einen Teilausfall der Kiihlung simulieren zu kormen.

7.2 Heinzinger Netzgerat

Zur Versorgung des Oktupolmagneten wird das Netzgerat TNs 65 - 65000 der
Fa. Heinzinger eingesetzt. Das Cerat arbeitet als Stromquelle und besteht aus
zwei getrennten, jedoch zusammenwirkenden Regelkreisen; einer thyristorge­
steuerten Spannungsquelle und einer Transistorserienstabilisierung [lO}. Die
thyristorgesteuerte Spannungsquelle besteht aus drei Trenntransforrnatoren,
einer gesteuerten 6-pulsigen Gleichrichterbrucke, Siebdrossel und Ladekon­
densator. Die Spannungsquelle liefert am Ladekondensator eine Spannung,
die urn einen festen Betrag holier ist als die Ausgangsspannung. Die Span­
nungsdifferenz wird am Serientransistor zur Ausregelung der Restwelligkeit
benutzt. Der Ausgang des Netzgerates ist potentialfrei.



Tabelle 7.2: Technische Daten Heinzinger Netzgerat
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NetzanschluB:
max. Ausgangsspannung:
max. Ausgangsstrom:
Stromstabilisierung
Einstellbereich:
Regelgenauigkeit:
hpl -l- 1not. 1'\T""t17;nrlaT'n ..... "" .
..... ..., ... --'- ....... /V ... , .... "".......,U.U.vJ. ..... .1..J.6.

bei ± 10% Lastanderung:
Restwelligkeit:

380V
65 V

1000A

von ca. 0,5% bis N ennsirom.

±1 X 1O-4 v . Endwert ± 100flA
5 X 1O-4v. Enduiert effektiv

88

Das Netzgerat ist lokal oder tiber eine eingebaute IEEE-488-Schnittstelle
per Rechner zu bedienen. Zur Uberwachung dient, wie beim Foldi-Netzgerat,
eine Interlockschleife mit Thermoklicks, Fiir den Testbetrieb werden zusatz­
lich die Interlockkontakte der Ausgabekarte unseres Temperaturiiberwach­
ungssystems benutzt.
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7.3 Messrmg am Oktupol

Netzgeriit I
r '_DCCl"_'l-fffilit='""1 "" ""

Abbildung 7.2: Blockschaltbild Mellaufbau Oktupol

89

Urn die erforderlichcn Parameter fiir unser System zu ermitteln, sind am
Oktupol die gleichen Messungen wie amrnagnetischen Extraktionsseptum
notwendig. Ebenfalls kommen, mit Ausnahme des DCCT, die gleichen MeB­
geriite zum Einsatz. Die Strommessung wird.mit einem DCCT der Fa. HO­
LEC (2000 SH) durchgefiihrt. Dieser Nullflufistromwandler liefert bei einem
maximal zu messenden Strom von 2 kA eine Ausgangsspannung von 10 V.

Das Auslesen der Mefigeriite, sowie die Auswertung der Ergebnisse erfolgt
lui tder UNIX-Workstationej.I ipse.
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In Abbildung (7.3) erkennt man, daf das Widerstandsverhalten des Ok­
tupolmagneten ahnlich clem des Extraktionsseptums ist.Der Kaltwiderstand
liegt mit ca. 31 mn doppelt so hoch wie der des Septums. Der Oktupol
erreicht die 80 °C-Abschaltgrenze schon bei einem Strom von knapp iiber
400 A. Wie am Extraktionsseptum ist das Widerstandsverhalten der belden
Spulen zueinander, bis auf den Unterschied im Kaltwiderstand, fast identisch.
Die Widerstandsdifferenz bei 22,5 °C beragt 130 f-l-n.

Wegen des geringeren moglichen Kiihlwasserdurchsatzes am Oktupolma­
gneten, und der damit erreichbaren niedrigeren Stromdichte, ist das Tempe­
ratur- Zeitverhalten weitaus trager als am Extraktionsseptum,

Die am Septum meflbaren Spannungsripple treten in ahnlicher Form auch
am Oktupol auf. Auch die auf dem Stromsignal festgestellten Storirnpulse
gleichen denen, die man am F6ldi-DCCTmessen kann.

Aufgrund dieser Ergebnisse kommen wir zu dem SchluB, daf dieser Test­
aufbau den Verhaltnissen am Septum soweit entspricht, daf er fur einen Test­
betrieb unseres Temperaturiiberwachungssystems ausreicht. Fur den Test

., ....1. R" b Ll Svsterns anf die arn Gkt 'rnussen ule Dlngangs eschaltungen unseres Systems au! ore am UK upoi vor-
handenen Strom- und Spannungsbereiche angepaBt werden.
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1.4 Test des Temperaturiiberwachungssystems

Abbildung 7.4: Blockschaltbild Testaufbau Oktupol

Zum Test wird das Temperaturiiberwachungssystem, wie in Abbildung
(7.4), an den Oktupol angeschlossen. Der Eingangsspannungsteiler der Trenn­
verstarker-Karto wird auf einen Spannungsbereich von 0 - 18 V angepaflt.
Der Strommefibereich des Systems wirdiiber die Eingangsbeschaltung der
entsprechenden AD,...Wandler-Karte auf einen .. Bereich von 0 -·823 A einge­
stellt. Eine weitere Verkleinerung dieses Meflbereiches ist nicht moglich, ohne
grofiere Anderungen an derADC-Karte vorzunehmen. Untersucht wurden:

1. Allgemeine Funktiondes Systems

2. Langzeitstabilitat

3. Verhalten unter elektrisch rauhen Umgebungsbedingungen

4. Reaktions- .und Abschaltzeiten
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Zu 1:
Bei der Funktionspnifung wird die obere Widerstandsabschaltgrenze ge­

test Pct incJPTn ..1pr Olctl1nn.l TTI~t ",;,..orn c:.t ............ ......., h=.,. .. f".,..hl ......... f Uy;.....-1 ..-1 ...... _ ..n, ......_ ...J __
~ '- ~~"'; ~~~. ~ " 1'".>.- " .1 ,"-,"",,-V.Ll." 1J u.uJ.., .L.I..LCLO'" V'o'il.U, uc.. UUC:;L UClll

erforderlichen Mindeststrom liegt. Danach wird die Kiihlwasserzufuhr unter­
brochen. Dieseserfolgt durch:

@ Abschalten der Kiihlwasserpumpen.
Die gesamte Kiihlwasserzufuhr wird unterbrochen.

e Abschalten durch das Magnetventil
Die Halfte der Kiihlwasserzufuhr einer Wicklung wird unterbrochen.

Bei einer kompletten Unterbrechung des Kiihlwasserkreislaufs erhitzen sich
die beiden Oktupolspulen gleichermaBen. Das System schaItet das Netzgerat
nach Erreichen des maximalen Wicklungswiderstandes ab und zeigt die Uber­
schreitung des Grenzwertes (MaxSMl, MaxSM2) an.

Wird das Kiihlwasser durch die Abschaltung des Magnetventils unter­
brochen, erhoht sich die Temperatur nur in der Spule 1 des Oktupols. Da
der maximale Wicklungswiderstand in diesem Fall spater erreicht wird als
die maximal zuliissige Differenzspannung zwischen den Spulen, schaltet die
Uberwachung das Netzgerat mit dem FehIer ,6,Ul abo Der Test fur ,6,U2
erfolgt durch Zudriicken einer der zwei Kiihlwasserzuleitungen des Oktupol­
magneten 2 . Auch bei diesem Test schaltet das Netzgerat mit der richtigen
Fehlermeldung (.6.U2) abo

Die Uberpriifung der Uberwachung des Widerstandsminimalwertes er­
folgt durch Abziehen der Spannungsme£Ieitung. Das Netzgerat schaltetab.
Die Fehleranzeige fiir Min$Ml bzw. MinSM2, sowie die Anzeigen .6.Ul oder
.6.U2 leuchten auf.

Wird die Me£Ieitung fiir den Strom unterbrochen, schaltet das System
das Netzgerat mit der Fehlermeldung .6.Ul und .6.U2 abo

Beim Verfahren des Betriebstromes falIt uns auf, daf dasUberwachungs­
system Fehler anzeigt. Wir fiihrendiese Meldungen darauf zuriick,daBsich
die von uns berechneten Widerstandswerte erst kurz nach Erreichen des Soll­
strornes einstellen. Die Zuordnung des Stromwertes zum Widerstandswert ist
somit, in diesem kurzen Zeitraum, nicht korrekt.

Eine Erhohung der zuliissigen Grenzwerte kommt nicht in Frage, da das
System spater reagieren wiirde. Wir haben uns entschlossen das DSP-Programm
dahingehend zu erweitern, daf ein Teil der Auswertung fiir den Zeitraum ei­
ncr Stromanderung + 40 ms ausgesetzt wird. Die Hohe der Stromanderung
muf iiber 31 ~ betragen. In diesem Fall findet nur eine Auswertung der
80 °C-Abschaltgrenze statt. Die LED Rampe leuchtet.
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Zu 2:
Die Langzeitstabilitdt des Temperaturiiberwachungssystems, also eine ein­

wandfreie Funktion ohne Fehlabschaltung, wird tiber mehrere Stunden getes­
tet. Dieser Test wurde mit verschiedenen Betriebsstromen erfolgreich durch­
gefiihrt.

Zu 3:
Nachdem das System komplett im 19"-Einbaurahmen mit Abdeckungen

versehen ist, werden mehrere Tests unter rauhen Umgebungsbedingungen
durchgefiihrt. Hierzu werden verschiedene Elektrogerate (alter Rasierapparat
mit Gleichstrommotor, Fon, Lotkolben mit Zweipunkt-Regler, Bohrrnaschi­
ne) in unmittelbarer Nahe des Systems und dessen MeBleitungen betrieben.
Eine Fehlabschaltung erfolgt nicht.

Zu 4:
Die Ermittlung der Abschalt- und Reaktionszeiten erfolgt, indem wir eine

Spannungsmefileitung vom Oktupolmagnet 1 abziehen, Dadurch werden die
Fehler l!.U2 und MinSM1 provoziert, Der Test liefert eine Aussage tiber die
Zeitdauer vom Erreichen der Abschaltgrenze, bis zur Reaktion des Systems
bzw, des Netzgerates. Eine Aussage tiber die Zeit, von der Unterbrechung
der Kiihlung, bis zum Abschalten des Netzgerates, erfolgt nicht, da durch die
groJ3ere Triiqhei: des Oktupolmagneten kein Bezug zum Extraktionsseptum
moglich ist.

In Abbildung (7.5) sind die Mefispannung 1 (oberes Signal) und der TTL­
Pegel der Ausgabekarte (Abschaltsignal an das Netzgerat ) zu erkennen, Es
werden 20 Messungen durchgefiihrt. Die auf diese Weise ermittelten Zeit en
liegen zwischen 1,3 und 3,4 ms. Bei diesen Zeiten handelt es sich urn die
Dauer, die das Programm zurErkennung eines Fehlers benotigt.
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Urn die Zeit vom Auftreten eines Fehlers bis zum Abschalten des Netz­
gerates zu messen, wird zum Fehlersignal das Stromsignal aufgenommen
(A LL '7 t:'\ V..., l...~~ ~;~h 7 .....iten ;....., "Ro,..""; r-l-, von ~o rrt c nip~p setzen sich
\~;LUU. I.U)_ D;:; ClbCUCll ;::'11...-11 DCltJ 11 J..I.J.-'- LO...... L"-'J-'-'L.L • ....,..L v'J ~£A"'" _._'-_- '-_-~ " __ ,- _

hauptsachlich aus den Relaisschaltzeiten in unserem System (mit ca. 6 - 8
ms) und im Netzgerat zusammen.

400A

Fehler

OK

; n,
" ti\

,

I t I
! J IH

,
!I
l

,
J

., ,
I

,
j0\ Stromsfqnal t

,
I

,
, ! ,

61,Bffi5 , t ! , I, ! I ic:;: \.../ ~ t
I

,
I!l i\! ! , i i

"
. . . T , I !!t ! I ! ! i 1 I"

" ~.I I j II< t !
,

II: i ,
, \ .- . I I

,
!, I ,, , ,,,

=190msf- , ~~ t r I I . i

1,~ J/I,t\!~ whLvVI.A.LtN\tv ,AU "~vWvv~
~ I I i i

, i
i

Fehlersiqnal
, I i

I ~ j

,
i f

i,
I I i,

I,
100~S t-+

d!v.

Abbildung 7.6: Gesamtreaktionszeiten



Kanitel8...

Inbetriebnahme des Sy~tems

96



KAPITEL 8. INBETRIEBNAHME DES SYSTEMS 97

Urn unser Temperaturiiberwachungssystem in Betrieb zu nehmen, stehen
uns in der 21. Kalenderwoche 1994 (Wartungswoche be; COSY) 3 Tage zur
Verfiigung. Vor Inbetriebnahme sind einige Vorarbeiten zu erledigen:

e Die engverdrillten Spannungsmel3leitungen miissen hergestellt werden.

" Die Mefileitungen, sowie die Interlockleitungen, miissen verlegt und mit
Steckern versehen werden.

" Am Extraktionsseptum werden DVM zur Strom und Spannungsmes­
sung angeschlossen.

" Das System wird in ein vorhandenes Rack in der Nahe des Septums
montiert und angeschlossen.

" Urn das Foldi-Netzgerat steuern zu konnen, wird ein Laptop neben
dem Extraktionsseptum aufgestellt, der iiber LAN mit dem Netzgerat
verbunden wird.

" Das Emulatorsystem wird mit dem Temperaturiiberwachungssystem
verbunden.

I
,I I
I DSP-,

I~¥ITEI

l I
Abbildung 8.1: Blockschaltbild System am Septum

Zur Funktionspriifung werden veschiedene Betriebsstrome eingestellt. Nach­
dem dieser Test fehlerfrei verlauft, wird wieder ein fester Stromwert von
1000 A eingestellt. Da bei einer Unterbrechung des gesamten Kiihlwasser­
durchflusses das Risiko einer Zerstorung der Wicklungen zu hoch ist, wird
nur eine Durchfiufianderung einiger Kuhlwasserkreislaufe durchgefuhrt. Mit
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diesem Verfahren werden aile Abschaltkriterien des Systems getestet. Die
Abschaltgrenzen werden in 20 p...-Schritten iiberpriift. Dabei werden sowohl
Differenzspannungsfehler, als auch Widerstandsfehler, simuliert. Das Systeln
arbeitet korrekt.

Die Kiihlwasserzufuhr des Septums wird nun so optimiert, daB aile Kiihl­
kreislaufe ausreichend und gleichmaflig durchflossen werden.

Beim Verfahren des Stromes iiber groBere Bereiche wird ein Fehlen des
Stromsignals angezeigt (t>Ul und t>U2). Der Grund darin liegt in der Pha­
senverschiebung zwischen Strom und Spannungssignal wahrend des Stroman­
stiegs beim Hochfahren des Septums. Eine einfache Anpassung des Strom­
mindestwertes, welcher zur Uberpriifung des Stromsignals benutzt wird, reicht
aus, diesen Fehler zu beheben.

Nachdem aile Tests erfolgreich verlaufen, wird das DSP-Programm, mit
Hilfe eine Eprommers, in die EPROMS iibertragen. Nach deren Einbau in
die DSP-Karte kann das System ohne Emulator betrieben werden,

Das Temperaturiiberwachungssystem ist voll betriebsbereit undkann an
die Interlockschleife des Netzgerates angeschlossen werden.
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Ziel unserer Arbeit war es, ein Temperaturiiberwachungssystem fiir das rna­
gnetische COSY-Extraktionsseptum zu entwickeln und aufzubauen.

Das von uns aufgebaute System arbeitet mit schnellen Strom- Span­
nungsmeBstellen mit A/D-Umsetzung. Eine potentialfreie Messung ist durch
Trennverstarker gewiihrleistet. Mit Hilfe dieser Strom- Spannungsmessung
und deren Verarbeitung iiber einen digitalen Signalprozessor ist es moglich,
eine geniigend schnelle und genaue Aussage iiber die Temperaturiiberschrei­
tung zu machen, Das geschieht durch eine Online-Berechnung des Wider­
stands und dessen Vergleich mit Crenzwerten. Die hierbei eingesetzten rna­
thematischen Verfahren zur Filterung und Gliittung erlauben eine genaue
Auswertung der MeBsignale und bieten einen ausreichenden Schutz gegen
Fehlabschaltungen durch Storimpulse.

Die Auswertung des Temperaturgradienten wurde nicht durchgefiihrt, da
nur eine theoretische Betrachtung der zu erwartenden Temperturanstiegsge­
schwindigkeit moglich war. Eine praktische Messung dieser Geschwindigkeit
ist nicht moglich, ohne das Septum zu gefahrden. Weiterhin ist durch zusatz­
liche Bestimmung des Temperaturgradienten weder eine Verbessung des Sy­
stems, im Hinblick auf Genauigkeit, noch auf Geschwindigkeit zu erwarten.

Das entwickelte System erzeugt im Fehlerfall innerhalb von wenigen Mil­
lisekunden ein Abschaltsignal, das die Interlockschleife des speisenden Netz­
gerates unterbricht und dieses damit abschaltet.

Bei Test und Inbetriebnahme zeigt sich, daf das Temperaturiiberwa­
chungssystem, auch unter rauhen elektrischen Umgebungsbedingungen, zu­
verlassig arbeitet.
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Urn das System universell einsetzbar zu machen, sind noch weitere Verbesse-
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Zweck sind folgende Probleme zu bearbeiten:

Das System kann kompakter aufgebaut werden. Z. B. konnten die drei
seperaten AD-Wandler durch einen ADC mit mehreren Analogeingiingen
ersetzt werden. Dabei ist zu beachten, daf aile Signale gleichzeitig ge­
sampled werden miissen.

Komfortablere Anpassung der Systernparameter. Zur Anderung der
Parameter muf zur Zeit ein neues Programm erstellt und in die EPROMS
iibertragen werden. Durch Einsatz einer Folientastatur, in Verbindung
mit einer LCD-Anzeige, kann eine Anpassung des Systems einfacher
erfolgen. Es ware auflerdem moglich, weitere Information anzuzeigen.
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Anpassung des Systems an dynamisch betriebene Spulen , Zu diesern
Zweck ist es notig, die Phasenverschiebung zwischen Strom und Span­
nung zu detektieren, urn den ohmschen Widerstand des Mefiobjekts
bestimmen zu konnen.

Durch Losung dieser Probleme, insbesondere des letzten Punktes, konnte das
System die Einbringung von Thermoelementen und Thermoschaltern, direkt
in die Spulen, unnotig machen.
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A.2 Bestfickungsplan
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B.3 Stfickliste
Stueckliste

24.04.94 Trennverstaerker-Platine
----------------------------------------------------------------

Beschreibung

220 uF
100 uF
100 nF
10 uF

200 R
1.2k
51.1k
220 k
825 k
100 k

10 uH

AD210BN
LED

Anzahl Bauteil

1 Cll
1 Cl0
3 C3,C6
6 Cl,C2,C4,C5,C7,C8

6 R3,R5,R8,Rl0,Rl1,R13
1 R14
3 R4,R9,R12
2 R2,R7
2 Rl,R6
3 Pl,P2,P3

1 L1

3 ISO-OP
1 LED

1 VGlVG96
LEND i-pol.
LEMO 2-pol.
LEND 4-pol.

3
1
1

X-U1,X-U2,x-r
X-I_ln
X-U_in
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C.2 Bestuckungsplan
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C.3 S.L ·· kli .LLUC_ HSLe

Stueckliste

24.04.94 ADC-Platine

Beschreibung Anzahl Bauteil

100 uF 3 C19,C20,C21
100 nF 9 C5 ,C7 ,Cl0,Cll,C12,C15,C16,C17,C18
4.7 nF 1 Cl
4.7 uF 2 C4 ,C6
10 uF 2 C13,C14
12 _" < C2m •

4.32k 1 R3
7.5 k 1 Rl?
11 k 4 Rl ,R2 ,R16
1 k 4 R12,R13,R14,R15
2.2 k 1 Rl0
2 k 1 R5
12.1k 1 R4
274 R 2 Rl1 ,R24
121 R 1 R9
51.1R 1 R8
10 k 2 Pl,P2

74LS05 1 U3
74LS244 2 Ul ,U2
ADC674A 1 ADCl
PAL16L8 1 PALl
SHC5320 1 SRi
TL074 1 DO"• L

LED 2 LED1,LED2

VG96 1 VGl
IDC34 1 IDC34
LEMO 1 X... INl
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C.4 PAL-Programm

;PALASM Design Description

;-------------------- Declaration Segment --------------------­
TITLE
PATTERN
REVISION
A TY.,..YTnn
}tUlllun

C0l1PANY
DATE 24/04/94

CHIP ADCCOS PAL16L8
;--------------------- PIN Declarations
PIN 1 AEN COi·iBINATORIAL INPUT
PIN 2 EWE COMBHJATORIAL INPUT
PIN 3 AO COMBINATORIAL INPUT
PIN 4 A1 C0l1BINATORIAL INPUT
PIN 5 A2 COMBINATORIAL INPUT
PIN 6 A3 COMBINATORIAL INPUT
PIN 7 A4 COMBINATORIAL INPUT
PIN 8 A5 COMBINATORIAL INPUT
PIN 9 A6 COMBINATORIAL INPUT
PIN 11 A7 COMBINATORIAL INPUT
PIN 13 DIPO COMBINATORIAL INPUT
PIN 14 DIP1 C0l1BINATORIAL INPUT
PIN 15 DIP2 COMBINATORIAL INPUT

PIN 16 ADR&'! COHBINATORIAL OUTPUT
PIN 19 COHBINATORIAL OUTPUT
PIN 18 OUTPUT

PIN
PIN

;------------------ Boolean Equation Segment
EQUATIONS

ADREN = IAEN * I(A5:+:DIPO) * I(A6:+:DIP1) * I(A7:+:DIP2)
ADR8 = I( IAEN * IEWE * IA4* A3*/A2*/A1*/AO)
ADR1 = I(ADREN * EWE * IA4*/A3*iA2*/A1* AO)
;---------------------------------------------------------------
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Ausgabe--Karte

Abbildung D.l: Ausgabe--Karte
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n.z Besttickungsplan
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D.3 Stiickliste

Stueckliste

24.04.94 Ausgabe-Platine
----------------------------------------------------------------

IC5

Bauteil

IC6,IC7,IC12
IC8
IC9
IC10,ICU
IDE-34
LED1-LED8 LED

1

1
1
1
2
1
3
1

1

Anzahl

1

1
1
11
2
2
1

2
1
8

OIL-06
LEO-3S
LED-3S
OIL20
DIL20
OILl6
DIL16
DIL14
DIL14
DILS
DIL14

HAX705

Beschreibung

74LS04
HD34/90
LED-3S
LED...3S

4.7nF
47p
100nF
220uF
lN4007
DIP
LED
LED
PAL16L8
74LS244
74HC175
74LS123
74LS05
74LSOO

LEDOK

Cl
C2
C3-C13
C14,C15
Dl,D2
DIP
DSP-OK
FEHLER
ICl
IC2
IC3,IC4

Rl,R2,R3,R16,R17,R19
R4-R11,R13
R12
R14,R15
Ri8
REL-FEHL
REL-OK
Sl
rr ,T2
VG-96

lk
274R
5.1k
4.7k
7.5k
Kamrnrelais REL
KammreLai s REL
Taster
BC 184C
VG96M/90

6
9
1
2
1
1
1
1
2
1
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DA PAL-Programm
;PALASM Design Description

;--------------------- Declaration Segment
TITLE PAL-Ausgabeplatine
PATTERN 1
REVISION 1
IITTTunn Lange/Ebell1.V .L.I..l.Ul~

COMPANY IKP
DATE 24/04/94

CHIP OUTCOS PAL16L8
0 ______--------------- PIN Declarations ------------------------,
PIN 1 AEN CmlBINATORIAL INPUT
PIN 2 EHE COHBINATORIAL INPUT
PIN 3 AO COMBINATORIAL INPUT
PIN 4 Ai COMBINATORIAL INPUT
PIN 5 A2 COMBINATORIAL INPUT
PIN 6 A3 COMBINATORIAL INPUT
pm 7 A4 COHBINATORIAL INPUT
PIN 8 A5 COMBINATORIAL INPUT
PIN 9 A6 COHBINATORIAL INPUT
PIN 11 A7 COMBINATORIAL INPUT
PIN 13 DIPO COMBINATORIAL INPUT
PIN 14 DIPl COMBINATORIAL INPUT
PIN 15 DIP2 COMBINATORIAL INPUT

PIN 16 ADREN COMBINATORIAL OUTPUT
PIN 19 ADM COHBINATORIAL OUTPUT
PIN 18 ADR5 COMBINATORIAL OUTPUT
PIN 17 ADR6 COMBINATORIAL OUTPUT

PIN 10 GND
PIN 20 VCC

;----------------Boolean Equation Segment
EQUATIONS

ADREN = IAEN * I(A5:+:DIPO) * I(A6:+:DIP1) * !(A7:+:DIP2)
ADR4 = I(ADREN * IEWE * IA4*/A3* A2*/A1*(AO)
ADR5 = (ADREN * (EWE * !A4*(A3* A2*!Al*AO)
ADR6 = (ADREN * /EWE * /A4*/A3* A2*Al*/AO)
;---------------------------------------------------------------



Anhang E

DSP-Programmierung

E.1 Befehlslisto des IvIB8764

E.1.1 Register

Arbeitsregister

D Akkumulator
A Operationsreg.
B Operationsreg,

26 Bit Ein/Ausgabe
16 Bit A ¢? I-E Bus
16 Bit B -¢= I-E Bus

D ¢? I-E Bus
A -¢= ROM
B -¢= Eingabe

Zwischenregister fur asynch. I/O-Mode

EO
EA
EI
EIA

Ausgabezwischenreg.
Adresszwischenreg.
Eingabezwischenreg.
Adresszwischenreg.

16 Bit fiir ext erne Ausgabedaten
16 Bit fiir externe Ausgabeadresse
16 Bit fiir externe Eingabedaten
16 Bit fiir externe Eingabeadresse

Datenspeicher Intern, Extern

IRAM internes RAM 256x16 aufgeteilt in ARAM und
BRAM [Adr.OOh-FFh]

ARAM [1. IRAM-Bereich Adr. OOh-7Fh], ARAM laden
in A-Reg. ARAM [Adr.OOh-7Fh]

BRAM [2. IRAM-BereichAdr. 80h-FFh], BRAM laden
in B-Reg. BRAM [Adr.OOh-7Fh

ERAM ext. RAM 4x256x16 [Adr. OOh-3FFh] obere Adr.-Bits
iiber Seitenstrz. PGM Rez. Emulator Adr. EFh-FFhv. . : ... . 0
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Kontroll- und Adress-Register

127

PC
PGM
PGT
CO
Cl
X
Y
XS
YS
VS
VP
DMC
CLP

Progremmzahier 10 Bit (960 Programmschritte bei Emulation)
2 Bit Register zur Seitenadr. des ERAM
3 Bit Register zur Seitenadr. des Konstantenbereiches im PROM
Schleifenzahler 8 Bit (OOh-FFh) 0 bis 2·55
Schleifenzahler 4 Bit (OOh-FFh) 0 bis 15
Indexregister 7 Bit autom, Adr. fur ARAM, ROM (OOh-7Fh)
Indexregister 8 Bit autom. Adr, fiir BRAM, ERAM (OOh-FFh)
X Register Stack
Y Register Stack
virtual sbift mode Ein mit SET VS Aus mit RST VS
Virtueller Shift-Mode-Pointer, 4 Bit
Adress-Reg, fur RAM, 8 Bit, nur bei asynchr. I/O-Mode
Einschalten des Begrenzers, fur Ubergabe des D-Reg. an internen Bus

Statusregister fiir D-Register, 1 Bit

PL Wid gesetzt bei pas. DReg.
MI Wird gesetzt bei neg. DReg.
ZR Wird gesetzt bei D Reg.= 0
OV Uberlaufregister der ALU

D<O => PL=O
D20 => PL=O
D=O => PL=O

Flagreister, 1 Bit

OF Register ist gesetzt, wenn Daten im Ausgabezwischenreg. EO
IF Register ist gesetzt, wenn Daten im Eingabezwischenreg. EI
FO Register ist gesetzt, wenn pas. Flanke an Pin FO vom DSP
Fl Register ist gesetzt, wenn pas. Flanke an Pin Fl vpm DSP

Register fur asynchr, I/O-I'Aode, 1 Bit

ADM
DMM

Setzen mit SET ADM, loschen mit RST ADM
Setzen mit SET DMM, loschen mit RSrDMM

Register fiir DSP-Kennung, 3 Bit

U Wird bei asynchr. Buskopplung mehrerer DSP's gesetzt
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Interne Register des MB8764
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DPA
DPB
DPR
TBA
TBD
IRa
IRI

E.1.2

Stackpointer, 10 Bit Riicksprungadresse aus dem Unterprogramm
... 1 • 1 • j r" T:1T'l1 All. K () T'!"j
fiareSSZWIscnenregIs-r;er rUT -C-JI\,f\.lVl, 0 DIt

Adresszwischenregister fiir ARAM, 7 Bit
Adresszwischenregister fur BRAM, 8 Bit
Adresszwischenregisterfiir PROM, 24 Bit
Adresseitenregister
Konstantenzwischenspeicher
Anweisungsregister
Anweisungsregister

Transferbefehle

Arrthrn.y'log. Operationen in 3 Gruppen fiir Doppelanweisungen

-~=~~~~~~~_~~~~~~=c~

-1- = NOP ADD MLT SUB MSM MRD SUM RED

-2- = NOP MLT MSM SUM RED

Konstante --> Register

LDI:-2- Lade A Reg. mit Konstante [#$FFFF]HEX;[#65535]DEZ
LDI:NOP #$4000 ; Kommentar

LVP:NOP Lade VP Reg. mit Konstante [#$F]HEX;[#15]DEZ
LVP:NOP #$4 ; Kommentar

MOV:NOP Lade Konstante in Register [D:B:EO:EA und/oder U]
MOV:NOP f,'-$4000,D:B... ; Kommentar
MOV in D-Reg. schlieBt Aritlun.rl.og. Befebl aus

MOV:-O- Lade Konstante in Register [X:Y:CO:DMC:PGM:
und/oder PGT]
MOV:NOP #$4000,X:Y... ; Kommentar

Konstante -7 Register / RAM -} Register

LIB:-2- Lade A Reg. mit Konstante und B Reg. mit BRAM
LIB:NOP #$4000 ; Kommentar
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LIY:-2- Lade A Reg. mit Konstante und B Reg. mit BRAM
LIB:NOP #$4000 ; Kommentar
BRAM adressiert durch das V-Register
Der Inhalt des Y-Registers wird urn 1 erhoht (Y='Y+ 1)

129

RAM/ROM -t Register

LTB:-1- Lade A Reg. mit Inhalt IROM (EROM) Adr.[+(X)] und
B Reg. mit Inhalt BRAM (ERAM) Adr.[+(Y)/(E) oder (YE)]
LTB:NOP $7F(X),$7F(YE) ; Kommentar

LAB:-l- Lade A Reg. mit Inhalt ARAM Adr.[+(X)] und
B Reg. mit Inhalt BRAM (ERAM) Adr.[+(Y)/(E) oder (YE)]
LAB:NOP $7F(X),$7F(YE) ; Kommentar

MOY:-O- Lade Inhalt von IRAM oder ERAM unter Adr.[+(Y)/(E)/(YE)]
nach Register [EO:A:B: und/oder D]
MOV:NOP $FF(YE),D:A... ; Kommentar

MOY:-O- Lade Inhalt von IRAM oder ERAM unter Adr.[+(Y)/(E)/(YE)]
nach Register [X:Y:CO:DMC:PGM: und/oder PGT]
MOV:NOP $FF(YE),X:Y... ; Kommentar

RAM -t RAM

MAB:-l- Lade Inhalt von ARAM unter Adr.[+(X)] nach BRAM
oder ERAM unter Adr.[+(Y)/(E) oder (YE)]
MAB:NOP $7F(X),$7F(YE) ; Kommentar

MBA:-l- Lade Inhalt von BRAM unter Adr.[+(Y)/(E)/(YE)]
nach ARAlVI unter Adr.[+(X)]
MBA:NOP $7F(X),$7F(YE) ; Kommentar

Register -t RAM

MOY:-2- Lade Inhalt des Reg.[D,A,EI,X,Y,CO,DMC oderPC]
in Reg. EO und/oder l!. undjoder B und/oderin das
RAM unter Adr.[+(Y)/(E) oder (YE)]
MOV:NOP $FF(YE) ; Kommentar
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Register ---t Register

rvl0V:l'lOP Lade Inhalt des Reg. [D,A,EI,X,Y,CO,nIvIC oder PC]
in dar; D-Reg. uncl/oder EO:A:B:RArvl
MOV:NOP A,D:... ; Kommentar
MOV in D-Reg. schlieBt Artihm./Log. Befehl aus

MOV:-2- Lade Inhalt des Reg. [D,A,EI,X,Y,CO,DMC oder PC]
in Reg. X undjoder Y j CO j DMC / PGM
undjoder PGT
MOV:NOP A,CO... ; Kommentar

E.1.3 Artihmetischylogische Operationen
Vorzeichen 0=(+) 1=(-)

Dezimalpunkt

1 1
A-Reg 0 1 0 0 0000 0000
B-Reg 't 1 0 0 0000 0000i

,/
D-Reg 0 0 0 0 0 0000 0000 0000 000000000

-,
I - Bus 0 0 0 0 0000 0000 0000

130

pas. Maximalwert +2 - LSB ::;::7FFF Hex
neg. Maximalwert -2 =8000 Hex

Bei Multiplikation/Division gilt:
Die MultiplikationjDivision wird mit dem Registerinhalten, die zwei Be­

fehlszyklen vor der arithm.jlog.-Anweisung gii.ltig sind, ausgefiihrt.
Fur aile anderen arithm.jlog.-Anweisungen gilt:

Die Anweisungen werden mit den Registerinhalten, die einen Befehlszy-
klus vorher giiltig sind] ausgefiihrt.

NOP:MLT A * B =? D
NOP:MSM D + A * B =? D
NOP:MRD D - A * B =? D
NOP:DIV D j A =? D 17 Zyklen
NOP:ADD B + A =? D
NOP:SUM D + A=>D
NOP:SUB B - A =? D
NOP:RED D - A =? D
NOP:ABS IDI =? D
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NOP:NEG
NOP:COM
NOP:SRA
NOP:SLA
NOP:AND
NOP:ORA
NOP

- D => D
/ D => D
D/2=>D
D*2=>D
D&A=>D
DVA=>D
Keine Aktion

Reg. D urn ein Bit naeh rechts
Reg. D urn ein Bit naeh links

E.1.4 Sprungbefehle

JMP:-1- Unbedingter Sprung naeh AdT. oder Label
JMP:NOP $ 100 oder JMP Label (Adr. => PC)

J§R:-l- Sprung zum Unterprogramm auf Adr. oder Label
JSR:NOP $ 100 oder JSR Label (PC => PCS Adr.ee- PC)

RTS:-1- Riicksprung aus dem Unterprogramm
RTS:NOP (PCS => PC)

Bedingte Sprfinge - Jump OnCondition

JOC:-l- bei Schleifenzahlem (JCO oder JCl)
Sprung nach Adr. oder Label bei Reg. CO > 1 CO dekrem. 1
bei Reg. Cl > 1 C1 dekrern. 1
JT n r . ]''\Tr\D :.f:1AUAU ('AU _._1"",~ T ~l.._l 01 V ~ ...... ..:1 V.nY> 1 rlplrT"Pnl

V '..I. ~V.L w.l- ,"-" UU 1 1.Jd,UC::l,Vl. .I\.. UJ.J.U ..I. u...u,!...I,. .

Bei Sprimgen mit CO oder Cl liegt beim Riieksprung
(2 eye) der Wert von Y als Adresse an EAO-EAT

J OC:-1- fur D-Register Abfrage
Sprung nach Adr. oder Label wenn (D < 0) MI (JMI)
(D ~ 0) PL (JPL)
JOC:NOP Label,ZR:MI ;( D = 0) ZR (JZR)

J OC:-1- fiir interne Flagregister
Sprung nach Adr. oder Label wenn kein Eingabedaten im
EI-Reg. IF Ausgabedaten im EO-Reg. OF
JOC:NOP Label,OF

JOC:-1- fur internes Flagregister (JOV)
Uberlauf ALU > 4.0 D-Register > 2.0
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Sprung nach Adr. oder Label bei ALU > FFFFFF
[D-Reg. > FFFF]
JOC:NOP Label,OV

JOC:-l- fiir externe Flagregister (JFO oder JFl)
Sprung nach Adr. oder Label, bis pos. Flanke an Pin Fa
oder Fl des DSP
JOC:NOP Label,FO

132

E.1.5 Spezielle Anweisungen fur die iridiz.iert.e Adres­
srerung

AVP:-l- Addiert eine 4 Bit Konstante zum Inhalt des VP-Registers
AVP:NOP #$7 iVP = VP + 7

ADY:-l- Y = Y + YS

GXY:-l- X = XS, Y = YS

SXY:-l- Ladt eine 4 Bit Konstante in den Schleifenzahler Cl und
gleichzeitig XS = X, YS = Y, X = Y = 0

MXY:-l- Addiert eine 7 Bit Konstante a zu X und eine
8 Bit Konstante b zu Y
MXY:NOP #$a,#$b

E.1.6 Weitere Assembler-Anweisungen

SET Der SET-Befehl wird zum Setzen von l-Eit-Registern benutzt.
z. E.: ADM:DMlvI:CLP:VS

CLR Der Clear-Befehl wird zum Loschen von Registern benutzt.
z. B.: A:B:D:X:Y:FO:Fl:IF:OF:VS:OV:CLP:ADM:DMM:DMC
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Adressanweisung

EQU Label mit EQU eine Adresse zuordnen z. B. RAMADR=$FF
RAMADR EQU $FF
MOV RAMADR,A ;Wert IRAM $FF =? Reg. A
MOV RAMADR(e),A ;Wert ERAM $FF =? Reg. A
MOV RAMADR(ye),A ;Wert ERAM $FF+y =? Reg. A

Konstante -tROM

DW Konstante steht unter Progr.-Adr.[>OO] im ROM als 24-Bit-Wort.
Die unteren 16cBit werden mit LTB ins A-Reg. geladen.
Code FFOSOO =? 24-Bit =? 800 Hex =? A
DW #$SOO [Hex] = DW #2048 [DezJ = DW #+0.125 [2er]
DW #$COO [Hex] = DW#49152 [Dez] = DW #-1 [2er]
DW #$0007
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E.2 DSP-Programm

;Schnelle Uebertemperaturerfassung
;COSY- magn. Extr. Septum

;**********************************************************
; Definition der Variablen
;**********************************************************

STDU1 EQU $02
STDU2 EQU $03
ST\-I1MI EQU $04
STIHMA EQU $05
ST\-I2MI EQU $06
ST\-I2MA EQU $07
ST\-I1MM EQU $08
SH12M11 EQU $09
IERRST EQU $Oa

;Ereigniszaehler Differenzspannung U1-U2
;Ereigniszaehler Differenzspannung U2-U1
;Ereigniszaehler Minimalwiderstand 1
;Ereigniszaehler Maximalwiderstand 1
;Ereigniszaehler Minimalwiderstand 2
;Ereigniszaehler Maximalwiderstand 2
;Ereigniszaehler Maximalwiderstand 1 (Kurve)
;Ereigniszaehler Maximalwiderstand 2 (Kurve)
;Ereigniszaehler Stromsignal fehlt

;Speicherplaetze fuer die Butterworth Filter-Koeffizienten

KOF1 EQU $10 ;Koeffizient1
KOF2 EQU $11 ;Koeffizient2
KOF3 EQU $12 ;Koeffizient3
KOF4 EQU $13 ;Koeffizient4
KOF5 EQU $14 ;Koeffizient5

;Speicherplaetze fuer die
;Spannung 1

SP1
SP1V1
SP1V2
SP10

EQU $15
EQU $16
EQU $17
EQU $18

;Messwert aus ADC
;1. Zwischenregister
;2. Zwischenregister
;Ergebnis der Filterung

;Speicherplaetze fuer die
;Spannung 2

SP2
SP2Vi
SP2V2
SP20

EQU $i9
EQU $iA
EQU $1B
EQU SiC

;Messwert aus ADC
;1. Zwischenregister
;2. Zwischenregister
;Ergebnis der Filterung

;Speicherplaetze fuer den
;Stromwert

STROM EQU $1D
STRV1 EQU $1E

;Messwert aus ADC
;1. Zwischenregister
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STIW2 EQU $1F

STR_O EQU $20
STR_B EQU $82

;2. Zwischenregister

;Ergebnis der Filterung
;Ergebnis der Filterung (B-RM1 $02)

;Speicherplaetze fuer den
; Stromwert Stack
STRBA EQU $27 ;1. Speicherplatz des Strom-Stack's
STRBB EQU $28 ;2. Speicherplatz des Strom-Stack's
STRBE EQU $37 ;letzter Speicherplatz des Strom-Stack's

;Speicherplaetze fuer den
;aktuellen Widerstand
WID1 EQU $c9 ;Widerstandswert1
WID1B EQU $49 ;Kopie des 1. Widerstandswertes
WID2 EQU $ca ;Widerstandswert2
WID2B EQU $4a ;Kopie des 2. Widerstandswertes

;Hilfsspeicherplaetze
SLZL1 EQU $24 ;Schleifenzaehler
LED EQU $26 ;LED-Flags
BMAXR EQU $03 ;Max. Anzahl Fehler(B-RM1 $03)
DMAXR EQU $83 ;Max. Anzahl Fehler(I-RAM $83)

;Speicherplaetze fuer die
;Spannungsdifferenz
SUB1 EQU $80 ;Spannungsdifferenz U1-U2
SUB2 EQU $81 ;Hilfsspeicherplatz Spannungsdifferenz

;Speicherplatz fuer die
;zulaessige Spannungsdifferenzabweichung derSpulen
DIFU EQU $57

;Speicherplaetze fuer die Koeffizienten zur
;Wid. Berechnung bei Gleichgewichtstemp~ratu~

RNUL1 EQU $50 ;RO Spule1
RNUL2 EQU $51 ;RO Spule2
DELR1 EQU $52 ;zul. Widerstandserhoehung Spule1
DELR2 EQU $58 ;zul. Widerstandserhoehung Spule2
KEINS EQU $53 ;Konstante Spule1
KZWEI EQU $54 ;Konstante Spule2
RX1X EQU $55 ;Ergebnis der Widerstandsberechnung1
RX2X EQU $56 ;Ergebnis der Widerstandsberechnung2
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;**********************************************************
;Konstanten im EPROM
;**********************************************************
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org $0000
Drl #+0.019789
DW #+0.039579
DW #+0.019789
Drl #-0.643662
DI-l #+1. 564504

;Anfangsadresse Koeffizienten
;Koeffizient 1
;Koeffizient 2
;Koeffizient 3
;Koeffizient 4
;Koeffizient 5

;----------------------------------------------------------
DH #+0.00428
DW #+0.357143

;Koeffizient (Strom) Adr.$05 (KI)
;Strom min Adr.$06 (Imin)

;----------------------------------------------------------
DW #-0.000640
DW #-0.000680
DW #-0.000720
DW #-0.000720
DI-l #-0.000760
D\-l #-0.000800
DH #-0.000840
DW #-0.000880
DW #-0.000880
DI-l #-0.000920
DH #-0.000960
DW #-0.001000
D~l #-0.001000
D~l #-0.001080
DH #-0.001080
D~l #-0.001120
DI-l #-0.001160
DW #-0.001200
DW #-0.001240
Drl #-0.001280
DI-l #-0.001320
DI-l #-0.001360
DI-l #-0.001360
DI·1 #-0.001400
DI-l #-0.001440
DI-l #-0.001480
DW #-0.001560
DW #-0.001600
DW #-0.001600
DI·1 #-0.001680
DI-l #-0.001720

; 'Spannungsdifferenztabelle Adr.$07
· I, .
· I, .
· I, .
• I, .
· I, .
· I, .

• I, .
• I, .
• I, .
• I, .
• I, .
· I, .

• I, .
· I, .
• I, .
· I, .
· !, .
• I, .

• I, .
• I, .
• I, .
• I, .
· I, .
· [, .
· I, .
· I, .
; !
• I, .
· I, .

• I, .
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DH #-0.001760 · I, .
DH #-0.001800 · I, .
DH #-0.001840 • I, .
DH #-0.001880 • I, .
DH #-0.001920 · I, .
DH #-0.002000 · I, .
DH #-0.002040 • I, .
01-1 #-0.002080 • I, .
D~~ #-0.002120 • I, .

DW #-0.002200 · I, .
m-l #-0.002240 · I, .
DW #-0.002280 • I, .
DH #-0.002320 • I, .

01-1 #-0.002400 · I, .
01>/ #-0.002400 · I, .
DW #-0.002480 • I, .
01·1 #-0.002560 • I, .
DH #-0.002600 · I, .
Dvl #-0.002640 • I, .
DW #-0.002720 • I, .
D~ol #-0.002760 • I, .
DH #-0.002840 · I, .
01-1 #-0.002920 · I, .

DW #-0.002960 · I, .
DtoJ #-0.003040 • I, .
DE #-0.003120 • I, .
DI-i #-0.003160 · I, .
DW #-0.003200 · ,, .

DH #-0.003280 • I, .

DE #-0.003360 • I, .
DH #-0.003400 • I, .
DW #-0.003480 · I, .
D\-i #-0.003600 • I, .

DE #-0.003640 • I, .

DE #-0.003720 • I, .
DH #-0.003800 • I, .
01-1 #-0.003880 • I, .
DH #-0.003920 · I, .
DI-i #-0.004040 · I, .
DH #-0.004120 · I, .
DI-i #-0.004200 · I

DH #-0.004280 • I, .
DH #-0.004360 • I, .
DI-i #-0.004480 · I, .
T"\T.l #=0.004520 • IlJI''t , .

DH #-0.004640 • I, .
DH #-0.004720 • I, .
.....yT & r. 1"It'\/lOI"lt'\ · IuW*~v.VV'"1:0VV , .
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Di~ #-0.004880 · I, .
D\oI #-0.005000 · I, .
DW #-0.005080 · ;, .
DW #-0.005160 · ;, .
D\oI #-0.005280 · I, .

D\oI #-0.005400 • I, .
DW #-0.005520 · I, .
DH #-0.005560 • I, .
DW #-0.005680 ; !
DH #-0.005800 · I, .
D~I #-0.005880 · I, .
D~I #-0.006040 · I, .
DW #-0.006120 • I, .

Dr! #-0.006200 · I, .
D~'l #-0.006360 · I, .
D\)f #-0.006480 • I, .
DH #-0.006600 · I, .
DH #-0.006720 · I, .
Dr! #-0.006840 • I, .
DW #-0.007000 · I, .

Dr! #-0.007080 • I, .
DH #-0.007240 · I, .
m~ #-0.007360 • I, .

DW #-0.007480 · ,, .
DH #-0.007600 · I, .
DH #-0.007720 • I, .
DH #-0.007920 • I, .
nu *-" f\/iOf'\Af"t · !UH W V.VVVV"'%V , .
0101 #-0.008120 · I, .
Dt? #-0.008280 · I, .
DW #-0.008480 • I, .
DI-! #-0.008640 · I, .
rvr.r #-0.008800 • ILJI'1! , .
DI~ #-0.009000 · ,, .
JJW #-0.009200 · ;, .
DH #-0.009400 · ;, .
DH #-0.009600 · I, .

;----------------------------------------------------------
DH #+0.0032155 ; !Max Spannungsdiff. ADR$7b (KU)

"----------------------------------------------------------,
DH #+1. 0004759 , !Wid. Maximalwert 1 ADR$7C SOC
DW #+1.0038790 ; 'IVid. Maximalwert 2 ADR$7D 80C

DH #+0.7756000 ; 'Ihd. J4inimalwert 1 ADR$7E 10C
DW #+0.7780170 ; !Wid_ !1imimalwert 2 ADH$7F 10e

138
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;**********************************************************
Pro graIllll\

;**********************************************************
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MOV #$OOO,PGM
MOV #$OOO,PGT
CLR A:B:D:X:Y:f1:VS

INIT
ORG
HOV

$0080
#$FF,CO

; Anfangsadr. des PrograIllll\s
;INITIALISIERUNG der
;Register undFlags

CLRAH ~IOV

JCO
D,$OO(y)
CLRAM

;I-RAN loeschen

LTB $00,$00
110V A,KOFi
MAB KOF1,KOF1

LTB $01,$00
MOV A,KOF2
MAB KOF2,KOF2

LTB $02,$00
MOV A,KOF3
MAB KOF3,KOF3

LTB $03,$00
MOV A,KOF4
MAB KOF4,KOF4

LTB $04,$00
MOV A,KOF5
MAB KOF5,KOF5

MOV a,$08(e)

MOV #$0028,D
MOV D,DMAXR

MOV #+0.81257,D
MOV D,RNULi

HOV #+0.81481,D
MOV D,RNUL2

MOV #+0.0321$,D

;Filter­
;Koeffizienten in RAM
;uebertragen

;Start ADC

;Anzahl der zulaessigen
;Ueberschreitungen in RAM

; !RO Spule1
;in RAM uebertragen

;in RAM uebertragen

;!DeltaR1
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MOV

MOV
HOV

MOV
HOV
MOV
HOV

D,DELR1

#+0.03229,D
D,DELR2

#-0.03154,D
D,KEINS
#-0.03163,D
D,KZWEI

;In RAH uebertragen

; !Delta R2
;in RAM uebertragen

; !k1
;in RAM uebertragen
; !k2
;in RAM uebertragen

;##########################################################
;»»»»»»> Hauptschleife «««««««««««««««
;##########################################################

;**********************************************************
;Messwertspeicher loeschen
;**********************************************************
HLOOP MOV #$Ob,CO ;Reg. CO mit 11 laden

CLR A:Y ;A,Y Reg. = 0

CLST HOV
JCO

HOV

A,STDU1(y)
CLST

#$37,CO

;Ereigniszaehler loeschen

;Reg. CO mit 55 laden

;##########################################################
;HESSCHLEIFE
;##########################################################
LOOP MOV CO,SLZL1 ;Schleifenzaehler retten
FLAG JF1 FLAG ;warten auf EGC

CLR f1 ;loeschen des Flags F1

;**********************************************************
;ADC1 auslesen (Spannung Magnet 1)
;Messwert nach rechts schieben und Vorzeichenbit loeschen.
;Ergebnis in D-Register und unter Adresse 'SP1' abspeichern
;**********************************************************

MOV $21(e),D ;auslesen ADCl
NOP:SRA ;D/2 ->D
LDI:NOP #$7FFF ;0111 1111 1111 1111 -> A
NOP:AND ;D UND A -> D
MOV D,SPl ;D -> Haupspeicherplatz SP1

;**********************************************************
;ADC2 auslesen (Spannung Magnet 2)
;Messwert nach rechts schieben und Vorzeichenbit loeschen.
;Ergebnis in D-Registerundunter Adresse'SP1' abspeichern
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;**********************************************************
MOV $81(e),D ;auslesen ADC2
NOP:SRA ;D/2 ->D
LDI:NOP #$7FFF ;0111 1111 1111 1111 -> A
NOP:AND ;D UND A -> D
MOV D,SP2 ;D -> Haupspeicherplatz SP2

;**********************************************************
;ADC3 auslesen (Stroffiwert)
;Messwert nach rechts schieben und Vorzeichenbit loeschen.
;Ergebnis in D-Register und unter Adresse 'STROM' abspeichern.
;**********************************************************

MOV $A1(e),D ;auslesen ADC3 Strom
NOP:SRA ;D/2 ->D
LDI:NOP #$7FFF ;loeschen des ersten Bits
NOP:AND ;D UND A -> D
MOV D,STROM ;D -> Haupspeicherplatz Strom

;**********************************************************

MOV
NOV
LDI
HOV

a,$08(e)
a,$06(e)
#$FFOO
A,LED

;Start ADC
;Signal an Watchdog
;A Reg. mit Bitmaske laden
;HSPS-LED loeschen

;A*B+D -> D
;Messwert->A,Koeff. 2->B
;D -> 2.Zwischenregister
;MB -> D
;Ergebnisreg.->A,Koeff. 4->B

;MB+D -> D
;D ~> 1.Zwischenregist~r

SPiD, KOF4

SP1,KOF1
D,SP1V2

NOV

;**********************************************************
;Dig. Filter Spannung1
;****************************~***********************~*** **

CLR A:B:X:Y ;Register loeschen
LAB SP1,KOF3 ;Hesswert->A, Koeff.3->B
MOV SP1V2,D ;2.Zwischenregister -> D
NOP:MSM ;A*B+D -> D
HOV D,SP10 ;D -> Ergebnisregister
LAB SP1,KOF2 ;Hesswert->A, Koeff. 2->B
MOV SPl V1,D ; 1. Zwischenregister ->D
NOP:MSM ;A*B+D -) D
LAB SP10,KOF5 ;Ergebnisreg.->A,Koeff. 5->B
NOP
NOP:HSM
LAB
HOV
NOP:MLT
LAB
NOP
NOP:MSM

;*************************************************~**~ *****
;Dig. Filter Spannung2
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;**********************************************************
CLR
LAB
MOV
NOP:HSH
NOV
LAB
HOV
NOP:HSM
LAB
NOP
NOP:HSH
LAB
HOV
NOP:MLT
LAB
NOP
NOP:HSM
HOV

A:B:X:Y
SP2,KOF3
SP2V2,D

D,SP20
SP2,KOF2
SP2Vi,D

SP20,KOF5

SP2,KOFi
D,SP2V2

SP20,KOF4

D,SP2Vi

;Register loeschen
;Messwert->A, Koeff. 3->B
;2.Zwischenregister -> D
;A*B+D -> D
;D -> Ergebnisregister
;Messwert->A, Koeff. 2->B
;i.Zwischenregister -> D
;A*B+D -) D
;Ergebnisreg.->A,Koeff. 5->B

;A*B+D -> D
;Messwert->A,Koeff. 2->B
;D -> 2.Zwischenregister
;A*B -> D
;Ergebnisreg.->A,Koeff. 4->B

;A*B+D -> D
;D -> 1.Zwischenregister

;**********************************************************
;Dig. Filter STROHSIGNAL
;**********************************************************

;Register loeschen
;Messwert->A, Koeff. 3->B
;2.Zwischenregister -> D
;A*B+D -> D
;D -> Ergebnisregister
;Messwert->A, Koeff.2->B
;i.Zwischenregister -> D
;A*B+D -> D
;Ergebnisreg.->A,Koeff. 5->B

;A*B+D -> D
;Messwert->A,Koeff. 2->B
;D -> 2.Zwischenregister
;A*B -> D
;Ergebnisreg.->A,Koeff. 4->B

A:B:X:Y
STROH,KOF3
STRV2,D

D,STR_O
STROM,KOF2
STRV1,D

STR0l1,KOF1
D,STRV2

CLR
LAB
HOV
NOP:HSH
NOV
LAB
MOV
NOP:HSM
LAB
NOP
NOP:MSM
LAB
HOV
NOP:MLT
LAB
NOP
NOP:MSM ;A*B+D -> D
HOV D,STRV1 ;D -> i.Zwischenregister

;**********************************************************
;Test ob Stromsignal OK
;**********************************************************

LD1 #+0.120000 ;3V
HOV SP10,B
NOP:SUB
J£.1:r TESTl
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LDI #+0.107143
MOV STR_O,B
NOP:SUB
JMI IERROR

TESTi LDI #+0.12000
MOV SP20,B
NOP:SUB
JHI TEST2
'r "T #+0.107143...v~

MOV STR_O,B
NOP:SUB
JHI IERROR

;150A

;3V

; 150.4

;**********************************************************
;Widerstandsberechnung1
;**********************************************************

D,A
RNUL1,D

D,B
$82,A
#+1.000,D

DELRi,A

NOV

TEST2 MOV SP10,D ;Spannungs Messwert 1 -> D
MOV STR_O,A ;Strom Messwert -> A
MOV A,STR_B ;Kopie des Stromwertes in B-RAM
NOP:DIV ;D!A -> D
MOV D,WID1 ;Speicherung in WID1

;**********************************************************
;Widerstands-Haximalwert Berechnung1
;**********************************************************

LAB KEINS,$02
NOP
NOP:MLT
HOV
MOV
MOV
NOP:NSM

110V
NOP
NOP:DIV
HOV
NOP:SUI1
NOV D,RX1X

;**********************************************************
;Widerst. max Auswertung1
;**********************************************************

LAB RX1X,WID1B
NOP:SUB
JPL SUl11X

;**********************************************************
;widerstandsberec~~ullg2

;**********************************************************
C1XX NOV SP20,D ;Spannungs J.lessHert2 -> D

MOV STR_O,A ;Strom Messwert -) A
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NOP
NOP:DIV
MOV D,iHD2

;D/A -) D
;Speicnerung

D,A
RNUL2)D

D,B
$82,A
#+1. 00 ,D

;**********************************************************
;Widerstands-Maximalwert Berecnnung2
;**********************************************************

LAB KZWEI,$02
NOP
NOP:MLT
MOV
MOV
MOV
NOP:!1SM
!10V
MOV
NOP
NOP:DIV
MOV DELR2,A
NOP:SU!1
!10V D,RX2X

;**********************************************************
;Widerst. max Auswertung2
;**********************************************************

LAB RX2X,WID2B
NOP:SUB
JPL SUl12X

;**********************************************************
;Widerst. min Auswertungi
;**********************************************************
C2XX LTB $7E,WID1B

NOP:SUB
JHI LED_V

;**********************************************************
;Widerst. min Auswertung2
;*************************************************~**~*****
CONT6 LTB $7F,WID2B

NOP:SUB
J!1I LED3I

;**********************************************************
;Spannungsdifferenzen Ui-U2 bilden
;****************************************************~*****
CONT? MOV SP10,B

MOV SP20,A
NOP:SUB
110V D,SUBl
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;**********************************************************
;Spannungsdifferenzberechnung (zulaessige Abweichung)
;****************************************~~****************

LTB $7B,$02
NOP
NOP:MLT
110V D,D1FU

;**********************************************************
; Test auf Messbereich erreicht
;**********************************************************

LTB $06,$02 ;Strommindestwert,Stromwert
NOP:SUB ; B - A -> D
JPL 1500 ;wenn pos. Sprung nach 1500

;*************************************************~********
; Loeschen der Ereigniszaehler
;**********************************************************

MOV #$08,CO ;Reg. CO mit 7 laden
CLR A:Y ;A,Y Reg. = 0
MOV A,LED ;Flagregister LED loeschen

CSUMX MOV A,STDUi(y) ;Erei~niszaehler loeschen
JCO CSUMX
JMP D1FFE ;Sprung nach D1FFE

;**********************************************************
;Tabellenplatz berechnen
;**********************************************************
LOOP5 CLR A:B:X:Y ;Register loeschen
TABLE LTB $06,$02 ;Strommindestwert,Stromwert

NOP:SUB ;B - A -> D
LTB $05,$02 ;KI,1
MOV D,B ;D -> B
NOP
NOP:MLT ;A * B -) D
MOV D,X:Y ;D -> X,Y

;**********************************************************
;Spannungsdifferenzen mit Tabelle vergleichen
;*****************************************************~****

LTB $07(X),$00 ;Tabellenwert,SUBl
NOP:SUB ;B - A -> D
MOV D,SUB2 ;D zwischenspeichern
NOP:ABS ; IDI
MOV DIFU,A ;D1FU -> A
NOP:RED ;D - A -> D
JPL LED_I ;bed. Sprung LED_I

;**********************************************************
;Widerst. max Auswertungi
;***********************************************~**********
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RMAXA LTB $7C,WID1B
NOP:SUB
JPL LED_III

;**********************************************************
;Widerst. max Auswertung2
;**********************************************************
RMAXB LTB $7D,WID2B

NOP:SUB
JPL LED_IV

;**********************************************************
;Schleifenzaehler pruefen
;**********************************************************
DIFFE MOV SLZL1,CO

JCO LOOP
;##########################################################
;ENDE Messchleife
;##########################################################

;**********************************************************
;Stack fuer Stromwerte Schieben
;**********************************************************

PUSH

HOV
CLR
MOV
MOV
JCO
MOV
MOV

#$10,CO
X,Y
STRBB(Y) ,A
A,STRBA(Y)
PUSH
STR_O,A
A,STRBE

;CO mit 15 laden

;Ringtausch

;Stromwert -> Stackende

;Max \-lid 2

;**********************************************************
;AUSWERTUNG der Ereigniszaehler
;80 Grad C Abschaltgrenze
;**********************************************************

;Hax Hid 1LAB SHllHA, BHAXR
NOP:SUB
JPL MAX2

LDI #$0020
HOV LED,D
NOP:ORA
MOV D,LED

MAX2 LAB STH2MA,BMAXR
NOP:SUB
JPL IRJU1P

LDI #$0010
MOV LED,D
NUP:ORA
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MOV D,LED
;**********************************************************
; Test auf Strom-Rfu~pe

;**********************************************************
IRAMP LAB STRBA,$02

NOP:SUB
NOP:ABS
LDI #$0068 ;8,9 A
NOP:RED
JPL LEDRAI1

;**********************************************************
;AUSWERTUNG der Ereigniszaehler
;Gleichgewichtstemperatur + 10 K
;**********************************************************

LAB STW1l1l1,BMAXR ;l1ax Wid 2
NOP:SUB
JPL MAXX2

LDI #$0020
110V LED,D
NOP:ORA
NOV D,LED

MAXX2 LAB SHI2MM, BMAXR ;l1ax Wid 2
NOP:SUB
JPL I1IN1

LDI
110V
NOP:ORA
110V D,LED

;**********************************************************
;AUSWERTUNG der Ereigniszaehler
;10 Grad C Abschaltgrenze
;****************************************~*****************
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MIN1

MIN2

LAB STW1MI,BMAXR
NOP:SUB
JPL MIN2

LDI #$0008
l>lI'n1.T T k'f'l n1"lU v .............. , ....
NOP:ORA
HOV D,LED

LAB STH2MI,Bl-IAXR
NOP:SUB
JPL DIFF1

;Min Hid 1

;Hin Wid 2
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LDI
MOV
NOP:ORA
MOV

#$0004
LED,D

D,LED

#$0003
LED,D

;**********************************************************
;AUSWERTUNG der Ereigniszaehler
;Differenzspannung
;**********************************************************
DIFF1 LAB STDU1,BYillXR ;Max U Diff 1

HOP:SUB
JPL DIFF2

LDI #$0002
MOV LED,D
NOP:ORA
NOV D,LED

DIFF2 LAB STDU2, BMAXR ;Hax U Diff 2
NOP:SUB
JPL AUSHER

LDI #$0001
HOV LED,D
NOP:ORA
.HOV D,LED

;**********************************************************
;AUSHERTUNG des Ereigniszaehlers
;Stromsignalfehler
;**********************************************************
AUSHER LAB IERRST,BHAXR ;Max IError

NOP:SUB
JPL LEDOUT

LDI
MOV
NOP:ORA
HOV D,LED

;**********************************************************
;Ausgabe und Maskenvergleich
; der LED-Flags
;**********************************************************
LEDOUT MOV LED,D ;LED-Flags -> D

LDI #$FFOO ;ober 8 Bit setzen
NOP:ORA ;logisch ODER
MOV D,$04(e) ;Ausgabe ~~LED)s
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LDI #$003f
NoP:AND
JZR HLoOP

;Fehlermaske
;logisch UND
;bei 0 Ruecksprung
;zur Hauptschleife

;**********************************************************
; Abschaltung
;**********************************************************

MoV a,$05(e) ;Abschalt-Signal
;an Ausgabekarte

;Ausgabe an LED's

;Signal an Watchdog

LED,A
A,$04(e)

a,$06(e)

ELOo NoP
NOP
MOV
MoV
NoP
NoP
MoV
NoP
NoP
JMP ELOO ;Endlosschleife

;/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
;ENDE des Hauptprograrr~s

;\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/

;**********************************************************

D,STWiHA
HHAXB

;Ereigniszaehler STW1MA=STW1~ffi+1

;**********************************************************
LED_III LDI #$0001

MoV STW1MA,D
NOP:SUN
NOV
JHP

;**********************************************************
;Ereigniszaehler STW2MA=STW211A+1
;**********************************************************
LED_IV LDI #$0001

MOV STW2MA,D
NoP:SUM
MoV D,STW2MA
JMP DIFFE

;**********************************************************
;Ereigniszaehler STW1MI=STWiMI+1
;*************************~*************************** *****
LED_V LDI #$0001

MOV ST\'11MI, D
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NOP:SUM
MOV D,STW1MI
JHP CONT6

;**********************************************************

D,STW214I
CONT?

;Ereigniszaehler STW2MI=STW2MI+1
;**********************************************************
LED_VI LDI #$0001

MOV STW2MI,D
NOP: SUJ4
MOV
Jl4P

;**********************************************************
;Ereigniszaehler STW1l4H=STW1l4H+1
;**********************************************************
SUM1X LDI #$0001

MOV STW1rill,D
NOP:SUH
MOV D,STW1l4H
JMP C1XX

D,STlV214H
C2XX

;**********************************************************
;Ereigniszaehler STW2ID4=STW2l4H+1
;**********************************************************
SUH2X LDI #$0001

MOV STW2l4H,D
NOP:SUM
NOV
JMP

;**********************************************************
;Ereigniszaehler fuer die Differenzspannung incrementieren
;**********************************************************
LED_I MOV SUB2,D

JIH LED_II ;Test auf. negative Diff.

NOV STDU1,D
LDI #$0001
NOP:SUN
HOV

JMP

D,STDU1

RMAXA

;Ereigniszaehler
;STDU1=STDU1+1
;Ruecksprung

D,STDU2

STDU2,D
#$0001

nov
LDI
NOP:SUH
MOV ;Ereigniszaehler

;STDU1=STDU1+1
JMP RMAXA ;Ruecksprung

;**********************************************************
;Ereigniszaehler IERRST=IERRST+1
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D,IERRST
TEST2JMP

;**********************************************************
IERROR LDI #$0001

MOV IERRST,D
NOP:SUM
MOV

;**********************************************************
;Stro~~indestwert erreicht
;**********************************************************
I500 MOV LED,D

LDI #$0080
NOP:ORA
MOV D,LED ;Flag LED-Messung setzen
JMP LOOP5 ;Ruecksprung

;**********************************************************
;LED Strom-RM1PE SETZEN
;**********************************************************

#$0040
LED,D

LEDRAM LDI
MOV
NOP:ORA
MOV D,LED ;Flag LED-RAMPE setzen
JMP AUSWER ; Ruecksprung

;###########################################################
end ;END-BEFEHL an den Assembler







Jm-~954

September 1994
ISSN0944-2952


