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1.1 COSY

Das CQoler S¥nchrotron COSY am Institut fiir Kernphysik im Forschungs-
zentrum Jilich ist ein Beschleuniger und Speicherring fiir Protonen. Als Vor-
beschleuniger dient das Zykiotron JULIC, mit dessen Ionenquellen die unter-
schiedlichen Teilchen erzeugt werden. Uber eine 160 m lange Strahlfiihrung
werden die lonen in den Speicherring injiziert. Der Speicherring besteht aus
zwel 52 m langen Bdgen, die den Teilchenstrahl je um 180 Grad umlen-
ken und zwei 40 m langen, geraden Strecken [1]. Die Protonen sind in einer

iy

|
.
:
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Dipolmagnete abgelenkt und durch 56 Quadrupolmagnete auf die Umlauf-
bahn fokussiert. Die Energie der umlaufenden Teilchen kann durch Hoch-
frequenzfelder verindert werden. Zusammen mit der Anderung der Dipol-
und QQuadrupolfelder ist man in der Lage, die Protonen auf eine Endenergie
von ca. 2,5 GeV zu beschleunigen. Die Besonderheit bei COSY ist die ho-

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

i.1.1 Elekironenkiihlung

_Die ‘Elektronenkiihlung wird bei einer Einschuflenergie von 40 MeV ange-
‘wandt, da sie dort besonders effekiiv-ist. Dabei wird ein monocenergetischer,
‘wohlgeordneter kalter Elektronenstrahl durch ein torodiales Magnetfeld in
.'_den Protonenstrahl emgeschleust Dlese belden Strahlen durchmischen szch
auf emer Lange von 2 T : o AT
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& “Usmiaufercier Protonenstieht .
@ . kalter” Elekironsnsiraht

@ zum EEe’{é?Gﬁ&n‘amer
: -'.Abeﬂkspme ﬁ'omad)

- zum Einlenken der Elekironan g

" © Ablenispul (Toroia)

- zum Auslenken der E%akﬁmgn _'

"8 Ungekiinker Prcscrﬂnstraz-é
. (® Gekihiter Protonenstrahl
ey ®Va,buwwmehr SR

Durch ein weiteres torodiales Magnetfeld wird der Elektronenstrahl wie-
der ausgelenkt und vom Protonenstrahl getrennt. Die geordnete Bewegung

A Tl e

der Blektronen wird da,nel auf die Protonen uoer‘uragen una €s em;snem ein

geordnertel gekiihlter Strahl.

1.1.2 Stochastische Kiblung

Da tochastische Kihlen wird bel hoheren Energien des umlaufenden Strah-

..n

les angewendet.
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 Durch Signalaufnehmer wird die mittlere Abweichung eines vorbeifliegen-
den Teilchenpaketes von der Sollbahn -innerhalb eines Zeitabschnitts ermit-
telt. ‘Aus dieser Abweichung wird ein Korrektursignal erzeugt, welches. auf
dlrektem Weg zu den Signalgebern gesendet wird. Dadurch wird der Strahl—
abstand zu seiner vorgesehenen Soll-Lage. verringert. R

Der Kiihlprozed wird, aufgrund der hoheren Energie und der da.rmt verbun—
de_nen héheren Geschwindigkeit, ca. eine Million mal pro Sekunde wiederholt.

- "Durch die so erreichbare Strahlqualitit schafft man Voraussetzungen fiir
neuartige Experimente auf den Gebieten der Kern- und Mittelenergiephysik.
Die. Mxttelenerglephyszk befaﬁt s1ch mit, der Untersuchung von subnukiearen
Strukturen BRI 0 S E

E 2 ??ebﬁemsteﬁuﬂg

Fiir: d1e Ausienkung des gesamuen in: COSY umla,ufenden Teﬂchenpa,kets ist
eine Strahlweicke, bestehend aus dem elektrostatischen Hochspannungssep-
tum und dem magnetischen Extraktionsseptum, erforderlich. Das Hochspan-
nungsseptum bewirkt eine geringfiigige Ablenkung des umlaufenden Strahls
in den Bereich des ersten Septumsmagneten. Erst im Extraktionsseptum er-
folgt die endgiltige Auslenkung in Richtung der externen Targets.

Bei dieser Arbeit interessiert hauptsichlich das magnetische Extraktionssep-
tum.

Das magnetische Extraktionsseptum besteht aus jeweils zwei wassergekiihl-
ten zweipoligen Magneten mit einem C-Kern dessen offene Seite des Eisens
sehr diinnp ist (12,9 mm) um ein homogenes Hauptfeld und gleichzeitig eine
sehr geringe Strevung auf der Strahlseite (< 0,2% des Nutzfeldes) zu bekom-
men. Die diinne Wickiungsseite, vergieichbar mit einer stromaurcnﬁossenen
Platie, nennt man Septum.

Da die Stromdichte in den M agnethcklungen mehr als SOA/mm
gen kann, ist eine permante Kithlung der ‘Wicklungen unter Verwendung
von Hohlkupferleitern erforderhch Dle Kuhhmg erfolgt durch zwolf parallele
Kihlkreisldufe pro Magnet. :

"Ein Ausfall der Kithlung fiihrt zu einem sehr schnellen Tempera,turanstleg
- der ‘nh.—-blnngan Die SI'IE"'}}“‘:{.]B Rnrn-e-nf—'?e;t }_160-{- hei 1’2 Sekunden. Da

¥y AL

die iiblichen Schutzmafinahmen z .B . Temperaturiiberwachung durch Thes-

moklicks, bedingt durch ihre relativ grofien Zeitkonstanten, zu langsam fiir

Axa Tefo T nll o
die Erfassung eines schuellen Temperaturanstiegs sind, ist ein welterer Schutz

erforderlich.

2 Yetra-
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1.2.1 Zielsetzung

Ziel ist die Entwicklung eines eigenstindigen Temperaturuberwachungssy-
stems fiir das magnetische Extrationsseptum an COSY. "

Grundlage fiir das System ist eine stindige 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 1aBt einen direkien Riickschluf auf die mittlere @m’pexaauz der
Septumswicklungen zu. Der so ermittelte Wicklungswiderstand wird mit ei-
nem Grenzwert verglichen. Wird dieser Grenzwert iiberschritten, erfoigt uber
die Interlockschleife die Abschaltung des speisenden Netzgerdtes.
Desweiteren werden die Spulenwidersténde der beiden Septumsspulen sténdig
miteinander verghc en.um auch die Verstopfung eines der zwolf Kuhhcrels—
ldufe und die dadurch IOigenGe nrmtzung erla.ssen zu Konnen




Kapitel 2

Vorbetrachtung
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2.1  Technische Daten Extraktionsseptum

Fir die Vorbetrachtung sind zunachst die technischen Daten des Septums
erforderlich {3].
Die Magnetwickiungen bestehen aus hochleitfahigem, sauerstofireiem OFHC-

B

Electrical Magnetic field 1,1 T §
Magnetic length 847 mm N

Number of turns 12

Coils current 2750 A g

Coil resistance 13,2 m& :

Operating Voltage 36 \Y% %

Power dissipation 89 kW .

Cooling  Water flow rate 51 1/min %
Differential water pressure i3 bar é

Water temperature difference 27 °C §

Copper temperature difference 39 °C 8

for septum conductors

- Water velocity i1 m/s §

- Burn out time 1,2 s g

Tabelle 2.1: Technische Daten Extraktionsseptum é

ii

Kupfer mit einem Temperaturkoeffizienten von o = 0,00396 % [4].

Zur Kihlung der Wickiungen ist das Septum am internen Wasserkithikreis-
lauf angeschlossen. Der Wasserdruck liegt zwischen 11 — 14 bar und die Vor-
lauftemperatur wird auf 21°C' 4 1°C geregelt.

Das Septum wird bisher durch Thermoklicks zur Temperaturiiberwachung
und Durchfluflwéchter fiir das Kihlwasser geschiitzt. Beide Systeme sind
nicht in der Lage das Septum bei hohen Betriebsstrémen ausreichend zu
schiitzen, da die Thermoklicks bei schnellen Temperaturanstiegen zu lang-
sam sind und die Durchflulwichter geringe DurchfluBinderungen, z. B. durch
Verstopfung nur eines Kiihlkanals, nicht erfassen kdnnen.

2.2 'Technische Daten Féldi-Netzgerit

Das magnetische Extraktionsseptum wird durch ein stromgeregeltes Gleich-
stromnetzgerdt der Fa. I. F6ldi AG gespeist.
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Kurzbeschreibung:
Eine vollgesteuerte Doppel-Sechspuls—Briickenschaltung (Parallelschaltung)
mit nachgeschaltetem LC-Filter liefert die Gleichspannung an den Ausgangs-
klemmen. Das Netzgerit arbeitet als Stromquelle. Die Feinregelung des Aus-
gangsstroms erfolgt mit einem aktiven Widerstand der transformatorisch in
den Ausgangskreis eingekoppelt wird. Die Bedienung ist lokal oder iiber ei-
nen Rechner méglich. Die Sollwertvorgabe ist mit einem Tiefpal 5 x 7 = 10s
verzdgert. Die interne Strommessung erfolgt mit einem Nullfluistromwand-

Vil LU ILEUTL ALY hFul ciil

ler (Foldi-DCCT — PCT 30-10) dessen Funktion in Kapitel 3.1.1-(S. 21)
beschrieben wird.

Nennspannung U,,: - 94 : V
Nennstrom I: 3060 A
Arbeitsbereich: 5-100% I,
zul. Stromripple bei 3000 A: - +£300 - - mA-

Tabelle 2.2: Lastdaten Foldi

2.2.3 Interiock

Zur Uberwachung der Temperatur und des Wasserdurchflufies von ange-
schlossenen Verbrauchern ist eine Interlockschleife vorgesehen. Wird diese
gedffnet, z. B. durch das Ausldsen eines Thermoklicks bei Ubertemperatur,
wird das Netzgerdt abgeschaltet. Die Schleife wird mit der internen, poten-

tialireien Steuerspannung (24V bei 60mA) betrieben.

2.3 DMathematische V@rae | ﬁ:femg

2 3.1 Tempera‘mr— Zeﬁ:verhaﬁten Extrakmonsseptum

Aus der Arbeit von Woifgang Kluthe [4] geht hervor, daf sich das theorefische
Temperatur— Zeitverhalten des Septums wie folgt darstellt. Dazu werden
_foigende Vereinbarungen getroffen: . - '
e Konstanter Strom. Am Septumsmagneten wird ein konstantes Magnet-
~ deld mit hoher Stabilitat gﬂwunscm Somit 1su uel Dcumb an einem.
o stromgeregelten Netzgerit zwingend. -
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e Keinerlei Wirmeableitung wéhrend des Aufheizens. Da die betrachte-
‘ten Zeitrdume im Vergleich zu den therm1schen Zeitkonstanten klem
sind, st diese Vereinbarung zuldssig. A

e Abrupte Unterbrechung der Kihlung. Ein Nachlaufen des Kihiwas-
~ sers bleibt unberiicksichtigt. Der hier Verursa."hte Fehler liegt auf der
sicheren Seite.

@

Spezifische Wéirmekapazitdt und Temperaturkoeffizienten werden als
Konstanten angesehen. Diese Vereinfachung ist moglich, da sich diese
Faktoren, in dem von uns betrachteten Temperaturbereich, nur uawe-
sentlich andern. Die Vereinfachung ist notwendig um eine Berechnung
zu ermoglichen.

Da der Innenwiderstand einer Konstantstromqueile gegen oo geht, wird
die Zeitkonstante r = -}%— gegen null gehen. Ein angeschlossener, induktiver
Verbraucher zeigt dann rein ohmsches Verhalten. Die Verlustleistung bewirkt
eine Erwarmung am ohmschen Wicklungswiderstand. Diese Erwérmung fithrt
zur Vergroferung des Widerstandes, was eine weitere Erhohung der Verlust-
leistung zur Folge hat.

W PP Riast
A= APy = BN 2.1
Cow mou O Cowmen ' (2:1)
R{A.g) = (1 -+« Aﬁ) (2.2)

Setzt man Gleichung (2. 2) in (2. 1) ein, so- erg1bt su:h fiir das ’Pemperatur—

Zeltverhalten: ;

A% = o oy (23
Ry

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

o = 0,00396 . % Temperaturkoeffizient. OrHC—Kupfer

I=1, = 2750 A Nennstrom

MGy = §,684 kg ~Masse Kuplerspule o

Cey = 389,00 kaJK Wirmekapazitat OFHC- Kupfer SRR
Ry = 132 mf) Anfangswiderstand .

* ‘Tabelle 2.3: Kennwerte Septum -

Besrine]
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i

Der in Abbildung (2.1) dargestellte, errechnete Temperaturverlauf 148t
erkennen, dafl bei Ausfall der Kiihlung innerhalb kiirzester Zeit eine Abschal-
tung des Netzgerdtes erforderlich ist, da sonst der starke Temperaturanstieg
die Spulen zerstéren wiirde.

2.3.2 Empfindiichkeit des Systems

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

R = Ry(l + a Ad) _ (2.4)
AR = Roa AY (2.5)
OR aR
AR A — A (2.6
S el 9. '-£+ au " .'f('j.__)
Durch dlfferenzzeren von (2 6) und glelchsetzen it (2. 5) folgt
Rg M _ Ryl tand) N
Setzu man nun fiir einen 12-Bit _AB—"Jandier- : _ | ;
Au = me :' ..ufld Az I isowie Rooz = 'Uﬂ:m e

212 912 I,
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und stellt nach AY um, so erhait man auf 7, normiert

‘RO + 1l?ran':.cw:

At = > . -
Roa (22 £ —1)

Mit
Boee = Roaa A, wird

24« Aﬁmax
{ I
o | 212 . 1)

Ad = (2.7)

Rpae 18t der maximal mefibare Widerstand, der bei I, und gewahltem U0z
(Eingangsspannungsbereich AD-Wandler) méglich ist.

7
" Empf. .
ki _
5
4 ]
3
9 ]
1
0 -
fn n 1 nea N2 n oA non N2 no7 08 N0 H
w W.d L V. Ux V. v. V.l v.0 U.a A
I
I

'\I.T ...... A ALLid.. Ny . AU A S § A
VY 1€ aus aer A"'XUUIJ.U.LL.I..LS \[4 LJ Z0 Clhclllleﬂ 15U, JAERILLELL {: U.le U..!J.':)bl.,F.J..i'.E’D U.C'b
MeBsystems bei héheren Stromen zu. Bei einer geforderten Aufidsung von

mindestens Iﬂ ergibt sich ein Verhaltnis —fr— von 0,15. Bei elnem maximalen

Betriebsstrom ge::. Septums von 2750 A entspricht dies einem Stromwert von
4125 A. Es wird ein MeBbereichsanfang von 500 A gewahit da bIS EaH! chesem
: -Berelch der Schutz durch . Thermokhcks ausreichend 1st
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2.3.3 Widerstand bei Gleichgewichtstemperatur

Die konstante Temperatur, die sich bei einer konstanten, zugefihrten Lei-

stung emsuem bezeichnen wir als uu:a(:uge:wu,www WpETGLUT.
Um den zulissigen Widerstand be: verschiedener Strémen berechnen zu

kénnen, werden folgende Uberlegungen gemacht:
Die Warmemenge @ berechnet sich aus

raat

Q =k AAS (2.8)

mit dem Warmedurchgangskoeffizient & und der Fliche des Warmeiiber-

gangs A. Eine Gleichgewichtstemperatur stelli sich ein, wenn die abgefihrte

Wiarmemenge () gleich der zugefiithrten Leistung P ist. Mit Gleichung (2.8)
und

P=UI=I"R folgt aus P =@ :

R— Ry

s (22

I“"R=k o

Fir den Widerstand ergibt sich dann:

Bei der Gleichgewichtstemperatur d
Um eine Temperaturtoleranz zuzulassen, muf
derstandsinderung erweitert werden.
Ry
R=-———+4+AR (2.9

1—-12¢C (2:9)
Hierbei errechnet sich AR aus Gleichung (2.5) mit A¥ = zuldssige Tempe-
raturtoleranz.
Diese Uberlegung beriicksichtigt nicht, dafl das Septum Warme durch Wirme-
leitung oder Konvektion an die Umgebung abgibt. Es wird vereinfacht davon
ausgegangen, daR sich das System adiabatisch verhilt. Diese Vereinfachung
ist zuldssig, weil die Warmeabfuhr durch Wirmeleitung und Konvektion,
aufgrund des starken Kithlwasserdurchsatzes, vernachlassighar kiein ist.




Kapitel 3

Messung am

Extraktionsseptum

20




KAPITEL 3.  MESSUNG AM EXTRAKTIONSSEPTUM ' 21

3.1 Meflgerite
3.1.1 BCCT

Fir Gleichstromversorgungsgerate bel Teilchenbeschleunigern in Instituten
tir Kernforschung sind hohe Genauigkeitsanforderungen zu erfiillen. Des-
wegen werden NullfluBstromwandler (BC Current Transformer) zur hoch-
genauen, galvanisch getrennten Messung von Gleich— und Wechselstrémen
eingesetzt. | o

Wirkungsweise des DCCT

Zur Strommessung, mit Hilfe von Mefwandlern, benutzt man das Prinzip
des Gleichgewichts zwischen den Amperewindungen, die vom zu messer-
den Strom in der Primirwicklung und einem Verglelchsstrom in der Se-
kundarwwklung durchﬂossen werden. [5]

Ssighekater 7 ) Bemeraler BT Eesea ]

NullfluBstromwandler bestehen aus mindestens einem ferro*na.gnehschen

........ iner Primarwick-

Kern, der mit drei Wicklungen bewickelt wird, und zwar einer Primar

lung (W1) fir den Hauptstrom, einer Sekundarwicklung (W2) fiir den von
einer externen Stromquelle erzeugten Kompensa,tioasstrom und einer Indika-
torwicklung (W3). Die Indikatorwicklung W3, ist mit den Eingangsklemmen
~eines Verstarkers mit hohem Verstirkungsfaktor verbunden. Der Ausgang
dieses Verstdrkers speist den hochgenauen Mefwiderstand (Ri.ss) iiber die
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Sekundarwicklung W2. Durch jede FluBanderung im Kern, z. B. hervorge-
rufen durch Anderung des zu messenden Stroms in der Primirwicklung W1,
wird In W3, eine Spannung induziert. Der Verstirker erzeugt in der Se-
kundirwicklung W2 einen dieser Spannung entsprechenden Strom, der so
gepolt ist, daB er der Anderung des magnetischen Flusses entgegen wirkt.
Wenn im Idealfall der Verstirkungsfaktor gegen unendlich geht und keine
Storspannungen (Nullpunktdrift) vorhanden sind, wird in W3, keine Span-
nung induziert, was zu konstantem FluB fithrt. In diesem Fall bildet der
Sekundérstrom den Primérstrom perfekt ab. Dies gilt nicht nur fiir Wechsel-
strom, sondern auch fiir Gleichstrom.

In der Praxis haben Verstirker alierdings nur einen endlichen Versidrkungs-
faktor und eine Nullpunktdrift. Ein gewisser Ausgangsstrom des Verstérkers
verlangt dann eine Spannung # pull am Verstirkereingang. Daher miiBte
dauernd eine Spannung in W3, induzier! werden, um das bendtigte Feld-
gleichgewicht aufrecht zu erhalten, wodurch der Fluff zunehmen wiirde, was
den Kern in die Sattigung treibt. Um diesen Nachteil zu kompensieren, wird
ein zweiter Kern (T2) mit einer zusitzlichen Wicklung (W3;) benutzt. Die
Wicklungen W1 und W2 werden iiber beide Kerne gefithrt. In die zusitzliche
Wicklung W3, wird eine sinusférmige Referenzspannung gespeist. Die Span-
nung treibt den Kern T2 abwechselnd in die positive und negative Sittigung.
Ist der Durchschnittswert des Flusses aus I und I, = null, bedeutet das fiir
den Magnetisierungsstrom in W3,, da er-nur ungerade, harmonische Kom-
ponenten der Referenzirequenz enthilt. Ist der Durchschnittswert des Flusses
# null, tritt eine Unsymumetrie des Magnetisierungsstroms auf, die durch die
geradzahligen Anteile der Frequenz mefibar ist. Die 2. Harmonische ist hierbei
die Wichtigste, denn ihr Betrag ist proportional zur Hohe der Abweichung,
wahrend ihre Phasenlage das zugehérige Vorzeichen angibt. Durch geeignete
Einspeisung dieses Signals in den Verstirker, der den Sekundérstrom treibt,
kann eine Drift des Verstarkers kompensiert werden. Der dritte Kern (T3)
ist bis auf die Wicklungerichtung der Wicklung W3, mit T2 identisch. Er
dient dazu, Riickwirkungen auf den Hauptstrom, die durch die Einspeisung
der Referenzspannung entstehen, auszugleichen. -~ -
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Technische Baten Foldi-DCCT PCT 30-10

Mefbereich: 0-30 A
Ausgangsspannung: 0-10 v
max. Ausgangsstrom: 5 mA
Lineraritatsfehler er: 10 B
Rauschen effekéiv (0-10 kHz): 10 g
Nullpunktfehler eg:

| - durch Versorgungsspannung 0,3 ~  HF
— durch Temperaturdnderung - 1,5 7=
— bei Lieferung . 10 B
- Verhaltnis e, 10 s
Bandbreite (3dB): 30 kHz
Anstiegszeit: 20 %
Langzeitstabilitdt (500h) 5 B

Tabelle 3.1: Technische Daten PCT 30-10.

&, = Ofisetfehier
e, = Linearitatsfehler
e, = Ubersetzungsfehler

error

prirnary current ks (%)

ehlerdefinition DCCT
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Weitere Daten kénnen dem Datenblatt [6] entnommen werden.
Fiir unsere Messung wird der oben beschriebene DCCT der Fa. F6ldi, der zur
Regelung des Netzgerites dient, benutzt. Es bietet sich daher an, einen freien
Ausgang des DCCT auch fiir das Uberwachungssytem zu nutzen. Die Aus-
gangsspannung kann ebenfalls direkt am Bedlenpanel des Fo oldl Netzgerites
a‘ogegmfren werden.

@ F <3 LA RN N R A
e Eosd bt B

Samtliche Messungen werden auf Spannungsmessungen zuriickgefﬁhrt und
mit dem integrierenden Digitalvoltmeter SI 7061 der Fa. Schiumberger durch-
gefithrt. Das SI 7061 ist vollstandig tiber die eingebaute IEEE-488-Schnitt-
stelle bedien— und programmierbar. Weiterhin verfiigt das Gerat dber einen
MeBwertspeicher, in dem bis zu 8000 Mefiwerte zwischengespeichert werden
kénnen.

MefBlbereiche:

Gleichspannung:  0,2-1000 1%
Wechselspannung: 0,2-750 Vv
Gleichstrom: 2000 mA
Wechselstrom: 2060 mA
Widerstand: 0,2 £-1000 MQ
Integrationszeit 0,67-8000 ' 'ms
Tabelle 3.2: Technische Daten DVM SI-7061

Weitere Daten sind der Bedienungsanleitung [11] zu entnehmen.

Bedienung der DVM

Die DVM SI-7061 lassen sich komplett Gber den IEEE-Bus bedienen. Alle
am Fronipanel verfiigbaren Einrichtungen sind ebenfalls iber Programmbe-
fehle zu erreichen. Im nachfolgenden Belspiel werden einige wichtige Befehle
vorgestellt, die zur Initialisierung und Konfigurierung der DVM vor jeder
Mefireihe dienen.

.  INT% o Initialisiert das DVM

" .CANcel ALL Schaltet die Programmwahl ab
- TRAck OFE - o v Stoppt Wiederholungsmessungen

DRift .OFf Schaltet die Driftkorrektur ab
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DRift NOW Fiihrt einzelne Driftkorrektur aus
MODE VDC Betriebsart Gleichspannung
"FIlter ON - Schaltet das Filter ein
EXTrig EDGE NEGATIVE = Externe Triggerung auf negative Flanke
DIGits 5 Gibt die Anzah! der Zahlenstellen an
ONTRigger SAMPLE=1 Triggersignal 16st eine Messung aus
"RaNge 100 MefBbereichswahl bis 200 V
RANge FIXED Schaltet autom. MeBbereichsumschaltung aus
DISplay OFf Schaltet das Display ab

Um die Programmierung zu verkiirzen, werden nur -die grofigeschriebenen
Befehlsteile bendtigt.

3.1.3 Temperaturmeflgerdt MAWI

Das TemperaturmeBgerit arbeitet mit einem externen Thermoelement. Ne-
ben der optischen LCD-Anzeige kann die Temperatur auch als Spannungs-
wert an einem Analogausgang abgegriffen werden. Die Temperatur wird mit
dem stabfdrmigen MeSBfiihler jeweils am Kiihiwasserriicklauf der Spulen ge-
messen. RO "

[ MefBbereich: - 50-1200 - eC
Genauigkeit: 40, 2%. des MeBwertes
Analogausgang: 1 ' Tg
Ansprechzeit 2 s fiir 99% des Mefiwertes

Tabelle 3.3: Technische Daten TemperaturmeBgerat

_..'_Die technischen Daten éin_d_ der Kluth_e—Diplomarbeit 14] entnommen.

3.1.4 FKunktionsgenerator HE. 8 [16A

._Der Funktionsgenerator HP 8116 arbeitet mit einem Frequenzbereich von
1 mHz bis 50 MHz [12]. Er wird zur Synchronisation der DVM genutzt. Als
Triggersignal dient die abfallende Flanke des Rechteckimpulses mit TTL-
Pegel und einer Impulsdauer von 500 us. Das Gerét erd ebenfa.ﬂs iber eine
emgebaute IEEE 488—Schmttstelle angesteuert SRR
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3.1.5 Oszilloskop Gould 1684

Zur Aufnahme von schnellen dynamischen Vorgingen kommt ein 4-Kanal-
Speicheroszilloskop der Fa. Gould zum Einsatz. Das Gerdt arbeitet mit 20
MSamples pro Sekunde. Desweiteren stehen 4 Differenzeingénge zur Verfugung.
Zum Ausdruck der Oszillogramme besitzt das Gerdt einen eingebauten 4-
Farb-Plotter. Das Oszilloskop wird nicht zur Prizisionsmessung verwendet
sondern nur zur Darstellung des zeitlichen Verhaltens der Signale. Der MeS-
fehler betrigt +2% vom Endwert ohne MeBwertspeicherung und 3% vom
Endwert mit Mefwertspeicherung.

3.1.8 UNIX—Workstation

Fir die Messung am Extraktionsseptum erfolgt die Ansteuerung der Mef-
gerdte iber den UNIX-Server ceylon (HP 300), der iiber eine IEEE-488-
Schnitistelle verfiigt und sich im Netzgerdteraum 1 befindet. Der Server
ceylon wird iiber ein LAN mit der in der COSY-Warte befindlichen Work-
station 2ucy (HP 700) bedient. Weiterhin dienen die Workstations zur Pro-
tekollierung und Auswertung der Messungen.

S B4 ﬁ'@‘EJ

el S S

Mit dem Visual Engineering Enviroment der Fa. Hewlett Packard steht uns
ein hervorragendes Programm zur Mefiwerterfassung— und verarbeitung zur
Veritigung. Das Programm [uft auf einer HP-UNIX~Workstation mit einem
X-Windows-Aufsatz (X-11). Die HF VEE Seme 'besteht im Wesentlichen aus
zwei Applikationen:

e HP VEE~Epgine zur Auswertung und Anzeige von Mefldaten aus elnem
File oder aus Benutzereingaben und zur mathematischen Verknipfung.

e P VEE-Test beinhaltet alle Moglichkeiten von HP VEE-Engine und
ermdglicht zusitzlich eine visuelle Kommunikation zw1schen den ver-
schiedenen MeBgerédten und Power-Supplies.

Die grundlegende Basis von VEE bilden sogenaunte Models. Models sind
eine Moglichkeit ingenieurstechnische Probleme zu lésen. Die Darstellung
kommt - Blockdiagrammen sehr nahe. Mit: VEE werden grafische Objekte,
welche z. B. MeBgerate, Augabedateien— und Gerite, Formeln, Start- und
Stopbutton etc. darstellen, {iber Linien miteinander verkniipft. Diese Models
konnen beliebig manipuliert und erweitert werden ohne eine Programmzeile
schreiben zu mussen, wodurch viel Zeit gespart werden kann[9)].
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Zur Verbindung von VEE und den zu bedienenden Gerdten werden (EEE-
488-Schnittstellen benutzt, welche sowohl an den Mefigerdten als auch an den
Netzgeriten zur Verfiigung stehen. Eine Ausnahme stellt das Foldi-Netzgerat
dar, welches iber ein VME-Crate, das mit dem LAN verbunden ist, ange-
steuert werden kann. Die Ansteuerung erfoigt aus VEE iiber Telnet. Dies
ermdglicht eine komplette Fernsteuerung der Gerédte per Rechner.

Die DVM missen vor der eigentlichen Messung erst initialisiert und kon-
figuriert werden. Daflir wird fiir jedes Gerat eine Datel erstellt, in der die
entsprechenden Programmbefehle, laut DVM-Handbuch, als Strings abge-
legt werden. Diese DVM-Dateien werden mit einem Start-Butfon verbun-
den, welcher nach Betitigung mit der Maus die Programmbefehle an die
Mefigerate schickt.

I

T B e e L e e o e e

"HP stellt fiir einige hauseigene Mefigerate teilweise schon fertige Geréte-
treiber zur Verfugu‘xg, so daf} ‘oeISplelswewe elne Progra"nmlerung des HP-
. _E‘1tn]{+1nnsgaﬂov-a'{- ~ht ﬂf\{— S{- :

UULS L.ll\/.l.ll.' 1w
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Waihrend oder nach erfolgter Messung kénnen die in den Speichern der Mef-
gerite-befindlichen Mefiwerte ausgelesen werden. Die Méglichkeiten der Aus-
gabe sind hierbei sehr vielfaltig. Es stehen beispielsweise numerische An-
zeigen, Zeigerinstrumente, X-Y-Plots, ASCI-Dateien uvm. zur Verfiigung.
Desweiteren besteht die Moglichkeit, dze MeBwerte mathematisch miteinan-
der zu verkniipfen.

Die kompletten Features von VEE aufzuzezgen wiirde den Rahmen dleser
Arbeit sprengen. '

3.2 Fehlerbetrachtung

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

;'- E@-."'}SYS?.em?T‘?ische Meﬁ_f;eh_l_ef.j_r- AT

g = Der Innenw;dersta.nd der DVM hegt pa.ra.Hel zum. Wzdersta,nd des
Meﬁob]ektes _ PRk . e
L ‘Bei der. Spannungsmessung am Septum Ist d1eser Fehler ver-
__nachlasmgba,r, da der Innenwiderstand des DVM mit 10 MQ

;sehr viel grofler als der Spulenwiderstand (<. 17mf2) ist.

“47 % Bel der Strommessung mit Hilfe des DCCT " kann :der Feh—

= 7 ler, der durch die- Parallelschaltung des DVM mit dem MeBsi-

- gnalausgang des DCCT entsteht, vernachlissigt werden. Die-

.+ ser Ausgang wird durch einen Operationsverstérker getrieben,

' dessen Ausgangswiderstand sehr klein ist und das DVM im

Sl 20, ‘V-Mefibereich einen Innenwiderstand von >10-G§1 besn:zt

- % Bei der’ Parallelscnaitung von -DVM und dem iemperatur-

. 'meBgerat. hegen dle Verhaltmsse ahnhch wie bel der Strom—
m"‘-messmlg P B S :

L — Em Fehler durch das Embrmgen der DCCT—Haupthck!ung in den

" MeBkreis tritt nicht auf, da der DCCT, bedingt durch sein MeBver-

fahren, dem zu messenden Strom keine Energie entnimimnt. -

— Die Temperaturen kénnen aus baulichen Griilnden nicht im Spu-
leninneren gemessen werden, so dad nur die Temperatur am Kahi-
wasserriicklauf- gemessen ‘wird. Diese Temperatur entspricht im

Wesentlichen der durchschnittlichen Wicklungstemperatur, wobei

ALULL
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Abweichungen durch Konvektion und Warmeiibergangsverluste in
Kauf genommen werden, da die Temperatur nur als grober Richt-
wert benutzt wird und in die spiteren Betrachtungen nicht ein-

fliefit.
e Zufillige Mefifehler

— Ablesefehler treten bei einer rechnergestiitzten MeBwerterfassung

AL o Fair Togrnittiag A~ ~h
L.L.Lbuh aui. Lur .Luuuuu.luug aer u:.ugubuﬁﬂ Fehler d;e dJ.ICh ﬂ}Cht

erfafbare Anderungen der Mefigerite oder der Umwelt hervorgeru-
fen werden konnten, werden die von den Herstellern angegebenen
garantierten Fehlergrenzen herangezogen.

3.2.1 Fehler der Spannungsmessung

Nennbereich | Stabilitdit | Fehlergrenzen | Fehlergrenzen
in'V 24h in ppm | 90d in ppm 1y in ppm
der Anzeige | der Angeige | der Anzeige -
0,2 +|7 4+ 5dig] | |20+ 5dig] | +|30 4+ 5dig
20 +£15+2dig| | £|15+ 2deg] | £[25 + 2dig -
200 +|8+ 2dig| | |25+ 2dig] | £|35 4 2dig]

Tabelle 3.4: Gleichspannungsfehiergrenzen DVM SI 7061

T o R e

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

¢ Temperaturmefgerdt = DVM Mefbereich: 0,2 V.

— Fir 100 mV betragt der absolute Fehler 5,7 V.
— Fir 100 mV betrigt der relative Fehler 57 ppm.

o DCCT — DVM MeBbereich: 20 V.

— Fir 10 V betragt der absolute Fehler 250 pV.
~ Fir 10 V betrégt der relative Fehler 25 ppm.
e Spannungsmessung am Septum Mefibereich: 200 V.

— Fiir 200 V betrigt der absolute Fehler 24 mV.
— Fir 200 V betrigt der relative Fehler 48 ppm.
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2.2.2 Fehler der

Der Fehler beil der Stfommessw}g setzt sich aus DVM —Fehler 4+ DCCT-Fehler

*é:rammessung

J.Vj.t:‘i.)heb e Zu

ermitteln, Werden die Einzelfehler geometnsch addiert.

EET

§ 2=1

Fiir zwei MeBkettenglieder ergibt sich dann

F= \/(AI;z -+ AJ"JQZ)

Aus Tabelie (3.1, 5. 23) ergibt sich fir den DCCT ein Gesamtiehler von
45 ppm fir den MeBbereichsendwert. Die sich aus diesem und den DVM-
Fehlern errechneten, relativen Fehler sind fiir verschledene Stromwerte in der
folgenden Tabelle aufgefuhrt

51
Mefstrom | relativer Fehler | relativer Fehler g
in A DCCT in ppm | DVM in ppm §
500 | 2270 195 ;
1660 +135 +65 g
1500 | +90 45 g
2000 - 67,5 +35 -
2500 454 +29
2800 - +48. 2 +26 B
Tabelle 3.5: Relative Fehler DCCT - DVM g
:




KAPITEL 3. MESSUNG AM EXTRAKTIONSSEPTUM 31

Daraus ergeben sich folgende Gesamtfehler:

MefBstrom | relativer Gesamtiehler | absoluter Gesamtfehler

in A in ppm : in mA

a00 1 +297,53 1 £148,77
~1068 +149,8 ' 1146, 8

1500 4100, 62 +15G,93

2000 +76,03 +152,06

2500 +61, 29 +153,23

2600 +54,77 +153, 36

Tabelle 3.6: Gesamtfehler Strommessung %

3.2.3 . TemperaturmeBgerat

Da die Werte der Digitalanzeige und des Analogausganges stark differieren,
kann nicht davon ausgegangen werden, daf die angegebenen Fehlergrenzen
auch fir diesen Ausgang Giiltigkeit haben. Daher wird eine Fehlerberechnung
nicht durchgefiihr. :

Die TemperaturmeBwerte werden auch zu keiner genauen Berechnung heran-
gezogen sondern sollen nur einen groben Uberblick iiber den Temperaturbe-
reich geben. -

3.2.4 Abschlielende Fehlerbetrachtung
Bei Benutzung eines 12-Bit AD-Wandlers ergibt sich fiir den Spannungsbe-

reich an einer Septumsspule von 0-50 V eine Auflésung von 12,2 m . Fur

den Strombereich von 0-2800. A liegt die Aufldsung bei 683,6 ;fg‘i‘t Da die

berechneten Fehlergrenzen bei der Spannungsmessung mit 2% und bei der
Strommessung mit 22% der Auflésung eines 12-Bit AD—Wa.ndler hegen wer-
den sie bel der Wezteren Berechnung vernacn1a351gt L :
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3.3 Durchfihrung und Auswertung der Mes-
sung

Um die Kennlinien der beiden Septumsmagneten in Abhangigkeit vom Strom
zu ermitteln, sind Messungen direkt am Extraktionsseptum erforderlich. Die
Messungen werden bendtigt, um das Temperaturiiberwachungssystem zu di-
mensionieren (z. B. Auflésung der ADC’s, Anpassung der Eingangssignale).
Dazu werden die Septumsspannungen, der Septumsstrom und die Kithlwas-
serriicklauftemperatur aufgenommen. Zusitzlich werden zu jeder Messung
die Vorlauftemperatur und der Kithlwasserdruck festgehalten. =

YR EEE Sx..'s? B
(Spanmmg i~ | g
; R
Z & I
DVH | | pmles,) o :.
{Spanmumng 2} e § 2

Euhlwasser Bicklesf

Abbildung 3.4: MeBaufbau Extraktionsseptum
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3.3.1 Meflaufbau Extraktionsseptum

Aufgrund der rdumnlichen Trennung zwischen Netzgeréi,t (Netzgerétera,um 1)
raumlich voneinander zu trennen, um die Mefl eltunged moglichst kurz zu
halten, und somit Finstreuungen 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 gemessen. Die MeBleitungen zur Spannungsmessung
wurden von uns selbst hergestellt. Die Leitungen sind engverdrillt, um bei
den kritischen Spannungssignalen die induzierten Stérspannungen gering zu
halten. Weiterhin wird die Riicklauftemperatur iber das Temperaturmef}-
gerdt in eine der Ricklauftemperatur proportionale Spannung gewandelt,
die ebenfalls von einem DVM im COSY-Ring aufgenommen wird. Alle DVM
werden mit dem Funktionsgenerator, welcher sich im Netzgerdteraum 1 be-
findet, getriggert. Die Triggerung der DVM ist erforderlich, um die zur Wi-
derstandsberechnung natige zeitliche Zuordnung von Strom und Spannungen
zu gewéahrleisten. Aus diesem Grund wird ein Hardwaretrigger benutzt und
die DVM so konfiguriert, daff zu jedem Triggersignal eine Messung erfoigt.
Die DVM und der Funktionsgenerator sind iiber die IEEE-Schnittstellen
miteinander verbunden und von der Workstation ceylon aus {iber das Pro-
gramm HP-VEE bedienbar. Die MeBdaten werden in den internen Speichern
der DVM zwischengespeichert und ebenfalls iber HP-VEE nach Beendigung
der Mefireihe ausgelesen. Da mit dem parallelen IEEE-Datenbus nur relativ
kurze Entfernungen tiberbriickt werden kénnen, ist es né')tig die Gerédte im
Netzgerdteraum und im COSY-Ring (_Jn‘tfemung NSO m) uber Extender
(IEEE—Trelber) miteinander zu verbmden o :

3,3?__25 Meflergebnisse

Um das Temperatur— bzw. Widerstandsverhalten in Abhangigkeit vom einge-
pragten Strom zu erhalten, wird das Septum von 300 A bis 2690 A gefahren.
Dazu wird der Stromwert ca. alle 21 Sekunden um ca. 18 A erhdht. Der
Zeitraum ist so gewshlt, damit sich in den Magnetwicklungen eine konstan-
te Temperatur (Gleichgewichtstemperatur) einstellen kann. Die MeBfrequenz
betrigt 2 Messungen pro Sekunde mit einer Auflésung von 5 Digits. Zudem
ist das digitale Filter der DVM eingeschaltet, um den Rauschabstand zu
erhBhen, indem die Integrationszeit von 20 ms auf 80 ms verlingert wird.
Es werden mehrere Mefireihen mit verschiedenen Kiihlwasserdriicken durch-
gefiihrt. Die Vorlauftemperatur ist geregelt und betrigt bei allen Messungen
- 21,4 °C. Pro Mefireihe ergeben sich annéhernd 6000 MeBwerte pro Mefigerit.
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Die Bearbeitung der MefBwerte erfolgt mit den im UNiX-System enthalte-
nen Programmen join, sort und awk. Die Darstellung der Mefreihen erfolgt
mit dem Plotprogramm gnuplot in der PC-Version 3. 5. Die Daten wurden
zur Finbindung in dlese Arbeit per Mail iiber das Intemet an unsere PC’s
ubertra,gen
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Die Abbildung (3.5) zeigt das Widerstandsverhalten beider Septumsma-
gneten bel einem Kiithlwasserdruck von 12,7 bar im Vorlauf. Man erkennt eine
Erhéhung des Widerstandes im m{}-Bereich bei zunehmender Stromstarke.

Das Verhalten des Widerstandes eines Septumsmagneten (hier SM 1)
bei unterschiedlichen Vorlaufdriicken ist in Abbildung (3.6) zu sehen. Dieses
zeigt, daB der Druck die Temperatur der Septumsmagnete erheblich beein-

fluBt, so daf er in der Gesamtbetrachtung nicht vernachléssigt werden darf.”

Abbildung (3.7) zeigt das Widerstands— Temperaturverhalten von Septums-
magnet 1. Man erkennt, dafl der Zusammenhang zwischen Widerstand und
Wicklungstemperatur anndhernd linear ist, wodurch gezeigt ist, daf eine Wi-

derstandsa.nderung direkt auf eine - Lemperaturanderung leIuCkf"e'FLﬂl"t wer-

den kann
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Abbildung 3.8: Spannung am Septum ohne Filterung
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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-Netzgerites zu erkennen. Die Impules treten alle 1,6 ms auf. Abbil-
dung (3.9) zeigt, dafi diese Stérimpulse bereits durch die Vorschaltung eines
1 kHz-Tiefpasses von ca. 2 Vgg auf ca. 20 mVgs gedimpft werden kénnen.
Die Messungen werden im AC-Modus des Oszilloskop durchgefihrt, um den
hohen Gleichanteil des Mefsignals zu unterdriicken. Ahnliche Stérimpulse
kénnen auch auf dem Stromsignal des DCCT gemessen werden.

Aufgrund der Spuleninduktivitdt von L=0,61 mH {7} kann die von uns fest-
gestellte Stroméanderungsgeschwindigkeit nicht erreicht werden, da sich mit
up, = L % und einer maximalen Spannung von %6 V der Strom in diesen
ZeitmaBstiben nicht so stark indern kann. Wir vermuten, dafl es sich bei
diesen Impulsen um Einstreuungen handelt. ' '

Desweiteren werden Hochfahr- und Abschaltzeit des Netzgerdtes ermittelt.
Dazu wird das Netzgerdt von 0 auf 2670 A hochgefahren. Zur Messung ist
das Oszilloskop am DCCT-Ausgang der Bedientafel des Foldi-Netzgerates
angeschlossen. Die Ansteuerung des Netzgerites erfolgt manuell.
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Abbildung 3.10: Hochfahren Foldi-Netzgerat von 0-2670 A

Die Zettdauer bis zum Erreichen des eingestellten Nennstromes betragt

‘ca. 10 s, da die Sollwertvorgabe durch einen TiefpaBfilter (5 x 7 = 10s}
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verzdgert wird (3.10).

Um den Zeitraum vom Abschaltsignal durch die Interlockschleife bis zum
Abschalten des Netzgerites zu ermitteln wird die elektrische Versorgung der
Durchfluwéachter unterbrochen. Das dadurch erzeugte Abschaltsignal kann
im Netzgerdt abgegriffen werden. Wie in der Abbildung (3.11) zu erken-
nen ist, betrigt die Zeit bis das Netzgerit auf das Abschaltsignal reagiert
ca. 65 ms. Diese Verzdgerung ist auf hauptsichlich auf Relaisschaltzeiten
zurlickzufiihren. Die obere Kurve zeigt den Freilauf des Septums wéihrend
der Abschaltphase. - SRR [EREEAR
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Abbildung 3.11: Abschaltung Féldi-Netzgerit bei 2676 A
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3.3.3 Abschlieflende Betrachtung der Messung

Die M\_ssung zeigt, dafl eine Anderung des Kithlwasservorlaufdruckes nichg
unberiicksichtigt bleiben darf. Aus diesem A

Differenzspannung zwischen den beiden Septumsmagneten bei unterschiedli-
chen Vorlaufdriicken.
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In Abbildung (3.12) erkennt man, dafl die Abhingigkeit der Differenz-
spannung vom Vorlaufdruck des Kihlwassers gering ist. Ein Druckunter-
schied von 0,8 bar bewirkt eine maximale Abweichung der Spannungsdif-
ferenzkurven von 20 mV bel einem Betriebsstrom von 2674 A. Bei elnem

Temperaturunterschied von 1 K zwischen den Spulen erwarten wir bei die-
sem Strom eine Spannungsdifierenz, die um 154 mV von der Spannungsdifie-
renzkurve abweicht. Somit kann bei der Spannungsdifferenzauswertung eine
Anderung des Kithlwasserdruckes in dieser GroBenordnung erfolgen, ohne die
Systemparameter neu bestimmen zu miissen.

Die Messungen bestétigen den erwarteten anndhernd linearen Zusammen-
hang zwischen der Wicklungstemperatur und dem Wicklungswiderstand. Der
Bereich dieser Anderung, von 50 %, ist in dem von uns vorgesehenen Mefi—
und Auswertungsverfahren gut zu erfassen und bestatigt die in Kapitel {2.3.2,
S. 17} vorgenommenen Berechnungen.

Die Messung der Abschalizeit am F'8ldi-Netzgerit zeigt eine deutliche

Verzogerung zwischen Abschaltsignal und Reaktion des Netzgerdtes. Diese

O
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Zeit stellt einen ‘erheblichen Anteil der Gesamtabschaltzeit fiir das System
darstellt. :
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4.1 Anforderungen an das System

Um die mathematische Auswertung der drei Meflsignale 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 vom ZEL im
Rahmen einer Diplomarbeit entwickelt worden. Desweiteren kann diese DSP—
Karte modular mit weiteren Karten zu einem Gesamtsystem zusammenge-
stellt werden. Fir dieses System steht das Layout einer AD-Wandler-Karte
gur Verfiigung, die nach geringen Modifikationen in unserem Uberwachungs-
system eingesetzi wird.

Die Spannungssignale miissen erdpotentialirel gemessen werden, da die Ver-
sorgungsspannung der Septumsmagneten bereits innerhalb-des Netzgerdtes
geerdet ist. Jede zusitzliche Erdverbindung fithrt zur Abschaltung durch eine
interne Uberwachung des Netzgerites. Auch das Stromsignal wird erdpoten—
tialfrel gemessen, um Ausglelchsstrome durch groﬁe Erdschlelfen Ve vermez—
den. "
Die Feniermeldungen miissen detaﬂhert a.usgegeben werden um d1e Fehler—
suche zu vereinfachen. ‘Weiterhin muf eine Schaltung entwmkelt Werden, dle
es ermdglicht, das Net tzgeral sicher und schnell abzuschalten. =

Eines der Hauptprobleme stellt die rdumliche Trennung des Stromszgnals
(Netzgerateraum 1) und den Spannungssignalen (COSY-Ring) dar. Bei der
Entscheidung, das System vor Ort im Beschleunigertunnel zn installieren,
spielen folgende Uberlegungen eine Rolle:

e Das Stromsignal kann sich aus technischen Griinden nicht sprunghaft
indern, da es sich beim Extraktionsseptum um eine Induktivitit han-
delt, welche im normalen Betrieb mit einem konstanten Strom versorgt
wird. Es ist daher mit hdherfrequenten Spannungssignalen zu rechnen.

s Bei Detektion eines Fehlers muf} das Septum und dessen Wasserkiihlung
kontrolliert werden. Es ist daher eine Quittierung vor Ort {blich.

e Kompakte einfache Systeme besitzen naturgemif eine geringere Stor-
empfindlichkeit.

Als Nachteile werden bei dieser Losung folgende Punkte akzeptiert:

e Die Wartungsfreundlichkeit des MeBsystems wird durch die Aufstel-
lung im Beschleunigertunnel stark eingeschriankt, da dieser Wahrend
des Strahlbetriebs nicht betreten werden darz '
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‘e Im COSY-Ring kann, speziell an der Extraktion, radioaktive Strahlung
entstehen, die sich nachteilig auf das Verhalten elektronischer Schalt-
kreise auswirken kann. '

‘e Weiterhin muf) bei der Auistellung des Systems darauf geachtet werden,
daB starke Magnetfelder aufireten konnen

Die in Kauf genommenen Nachteile kénnen durch eine hohe Zuverlissigkeit
und Stdrsicherheit des Systems ausgeglichen werden.

4.2 Schematischer Aufbau des Systems

Netzgerat — =& S e g
e
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4.2 Trennverstirkerkarte

Die zur Bestimmung der Wicklungswiderstinde bendtigten Spannungen wer-
den direkt an den Stromschienen des Extraktionsseptums, die zwischen den
Anschlufiklemmen und den Wicklungen liegen, abgegriffen. Der Strom wird
vom DCCT in eine Spannung umgewa,ndei SO daﬁ aﬂe Meﬁg oBen als Span—
nungen zur Verfigung stehen. -
Die drei Meflsignale werden dem System uber eine Trennverstarkerkarte zu-
gefiihrt. Die Schaltung dient sowohl zur Pegelanpassung der MeBsignale als
auch zur galvanischen Entkopplung der MeBseite zum System, um eventu-
ell auftretende Stérspannungen durch Potentialunterschiede zu vermeiden.
AuBerdem diirfen die Septumsanschliisse an keiner Stelle mit Erdpotential
. verbunden werden, da die Erdung bereiis im Netzgerdt an definierter Stelle
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erfolgt ist. Diese Erdung mufl symmetrisch zwischen dem positiven und dem
negativen Pol der Ausgangsspannung liegen. Die Symmetrie wird durch eine
Logik im Netzgerit iberwacht.

Die beiden Spannungen an den Septumsspulen werden iiber Spannungsteiler
auf die Eingange der Trennverstirker geschaltet, da diese Eingange auf £10 V
begrenzt sind, und die Septumsspannungen bei hohen Betriebsstrémen bis
um das 5-fache héher liegen konnen. Das DOCT liefert iiber den Eingangs-

strombereich von 0-3000 A eine Ausgangsspannung von 0-10 V, so dafl eine

adils SRS S G

Anpassung dieses Signals (fiir den Trennverstirkereingang) nicht nétig ist.

: _:_:.Abbiidung 4.3: Frontblende &e:. Trennverstirkerka,rte :

4.3.1 ‘Eeﬂﬂvevsmrker AEZ“ﬁ @ﬁN

Der Trennverstarker AD210BN der Fa. Analog Dev1ces besitzt drei, iiber eine
kapa,_z1t_1ve SpF Isolationsbarriere, ‘voneinander getrennte Einheiten: .-

':. e Emgangsseite

. .w.AdsgaL gsseite.
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8 Spannungsversorgung (+ 15V)

Das Eingangss;gnal kann iiber den Eingangsverstirker emtweder verstirkt
oder gepuffert werden. Ein Fullwave-Modulator fibersetzt das Signal in ei-
ne Trigerfrequenz. 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 mV be-

grenzt (Siehe auch [16]).

Versorgungsspannung: 15 V £10%
Verstarkung: 1-100 .-
max. Ubersetzungsfehler: =1 . - %FS
max. Nichtlinearitét: +0,012 %FS
Isolierspannung bei 60Hz: 2500 S Vrms
| Isolierspannung bei DC: £3500 . Vpeak
Bandbreite (-3 dB) G=1 20 ' kHz
Anstiegszeit: 1 :f—s
Eingangsimpedanz: 1012 8 (differential)
5G| 5pF  {Common Mode)

Linearer Bereich: =10 vV

Tabelle 4.1: Technische Daten AD210BN

e

Der AD210BN stellt an Ein- und Ausgangsseite jeweils- ga,ivamsch ge-
trennte Spannungen von +15 V bel 5 mA zuar Verfugung :

%32 Schali mgsneswﬂremaab

Der Schaltplan zur- Trennverstirkerkarte befindet sich im Anha,ng B.1. Die
beiden Septumsspannungen werden den Trennverstirkern jeweils Giber die
‘Spannungsteiler R1-R2 & R6-R7 zugefuhrt so daf die Eingangsspannungen
“auf den Eingangsspannungsbereich des Trennverstirkers von < 10 V ange-
paBt werden. Die DCCT-Spannung wird direkt auf den Trennverstirkerein-
-gang geschaltet. Durch eine Verstarkung von 1 liegt auch am Ausgang der
Trennverstirker dieser Wert an.

-Die Widerstande R3-R4, R8-R9, R11-R12 sowie die Potentiometer P1-3 die-
nen zur Oﬁsetkompensatlon _ '

- Die Restwelhgkert von 100 kHz am Ausgang der Trennverstarker W1rd jeweils
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durch 8 kHz-Tiefpasse (R5-C3, R10-C6, R13-C9) gedampft. Die Elkos C10 &
C11 dienen zur Glattung der Versorgungsspannung. Die Induktivitat L1 wird
zur Einschaltstrom- und Stérspitzenbegrenzung in den Versorgungsleitungen
cingesetzt. g et AR A B Abeaal boe -t _

4.3.3 Fehlerbetrachtung

Der Fehler der Trennverstirker setzt sich aus vier Komponenten zusammen:

e Verstarkungsfehler

e Offsetfehler (produktionsbedingt)
¢ Offsetiehler (temperaturbedingt}
e Nichthnertatsfehler ..

Der Verstarkungsiehler und die Offsetfehler werden durch den Abgleich der
AD-Wandlerkarte kompensiert. Der Nichtlinerittsfehler betrigt maximal
+1,2 mV.

Der Fehler des AD210BN ist somit um den Faktor 10 kleiner als die Aufiésung
der AD-Wandler mit 12 mV und beeintrichtigt die Genauigkeit der Messung
somit nur unwesentlich. ' -

4.4 AD-Wandlerkarte
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Um analoge Signale digital verarbeiten zu kénnen, missen die Signale ab-
getastet und die Abtastwerte digitalisiert werden. Diese digitalisierten Werte
konnen dann von einem DSP bearbeitet werden.

4.4.1 Schaltungsbeschreibung

Das Schaltbild der AD-Wandlerkarte befindet sich im Anhang C.1.

Die ADC-Karte, die vom Zentrallabor fiir Elektronik (ZEL) entwickelt wur-
de, bestent aus einem 12-Bit AD-Wandler der Fa. Burr-Brown, der nach
dem Prinzip der sukzessiven Approximation arbeitet, und der iber ein Sam-
ple & Hold-Glied mit der Eingangsstufe, bestehend aus TiefpaBiilter und
Eingangsverstirker, verbunden ist. Der Wandlerbaustein braucht maximal
15 ps fiir die Umsetzung eines Signals in einen digitalen Wert. Das Sam-
ple & Hold—Glied {(SHC 5320 der Fa. Burr Brown) ist mit einer Einstellzeit,
von 1,5 us angegeben. Unter Einstellzeit versteht man die Zeit, die vergeht,
bis das Signal am Ausgang des S&I Gliedes stabil anliegt, und somit dem
ADC-Baustein zur Konvertierung zur Verfiigung steht. Das Abtasthalteglied
ist notig, um dem AD-Wandlerbaustein fiir die Zeitdauer der Umwandlung
des Analogen in einen digitalen Wert ein konstantes Signal zur Verfiigung zu
stellen, das sich um héchstens 1 LSB &ndert.

Fingangsspannungsbereich: . 0-10 1%
Eingangsimpedanz: © typisch 5 EQ
max. Wandelzeit: 15 - s
Lineritatsfehler: o 4! LSEB

Tabelle 4.2: Technische Daten ADC674AKH

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

442 :Adfesséek@éierung w

_ Die Ansteuerung des ADC, sowie der Bus—Treiberbausteine, erfolgt iber el-
nen PAL-Baustein, der mit dem Adress—/ St:eu_e_r__b_us der DSP-Karte verbun-
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den ist. Der PAL-Baustein ist so programmiert, dal der Start der Konver-
tierung mit der externen Adresse $08h erfolgt.

= . L
; _ ADRR = AEN e EWFE o Ads A3e AZe Al s AD =

i R e S R A N e A S A R e T g e S e R S e s e e R

Das Signal ADRS 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 dreit 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 Stellung der auf der Karte befindlichen DIP-Schalter
+ $01h berechnet: .

ADR&N AEN e (A5:4 : DIP0)e (A6 :4: DIPI) (AT +: DIP2) g
ADR] _ ADRN e EWE ° /—1 A3@ A? e AT ® AO o %

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 F1-Flag iiber den Steuerbus verbun-
den, daf das Flag gesetzt wird, wenn alle AD—Wa,ndler die Konvertierung
beendet haben.

TE 3 B o mek

Wandler—Karte

4.4.3 Anpassung der AD-V

}__}iese Karten werden von uns wie folgt gedndert: = =
e der Fingangsfilter wird angepaﬁt '
o der Eingangsverstirker wud gea.ndert

e {}er Spannungsbereich des ADC wird auf 0 - +10 V festgelegt

Der Eingangsfilter ist ein Butterworth-Tiefpa zweiter Ordnung mit einer
Grenzfrequenz von f,=5 kHz, um bei einer Abtastfrequenz von fa= 30 kHz
eine Rekonstruktlon des Mefisignals zu ermoghchen

Abtasttheorem: fa >2f,

Das Filter wird durch den Operationsverstarker OP1-2 (Typ TL074) mit
den Widersténden R3, R4 und den Kondensatoren C1 und €2 gebildet. Die
erruraﬁunfrsrunﬁmon lautet {5' N 3 .
1—i—wgCI(R3+R4}P—§-wg33340102}°2
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Die Dimensionierung der Bauteile erfolgt durch:

ay C‘z,u,\/aﬁ ng—ébl 01 Cz
47ng 0102

Cg - 451
Gl - {112

e d D
Unc  1ig4 =

Fir ein Butterworth-Filter 2. Ordnung gelten folgende Tabellenwerie [15]:
ay = 1,4142 und b, =1

Fir das Filter mit einer Grenzfrequenz von f,=5000 kHz ergeben sich fol-
gende Bauteilwerte:

berechnet gewahit

C] — 4, 7 TLF
02«79,4711[‘71 Cg=12nF
R;=2,56 k) R3=27k%
R, =701k0 Ry=7,5k80

Zur Pegelanpassung des Mefisighals wird ein Operationsverstirker als in-
vertierender Verstirker geschaltet, in dessen Riickkopplungszweig sich ein
Potentiometer befindet. Die Verstirkung kann somit von 0,9 bis 1,6 variiert
werden.

Der ADC674 ist so verschaltet, dafl er mit einem Eingangsspannungsbereich
von 0 bis +10 V arbeitet. Eine auf der Platine beiindliche Invertierung des
hochstwertigen Bits wird iiberbriickt. Desweiteren sind alle nicht benutzien
Eingange der TTL-Gatter auf Masse-Potential gelegt.
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O Vee

O Sample

O Analog in

Abbildung 4.5: Frontblende der ADC—Karte

4.5 Ausgabeplatine

Die Ausgabeplatine dient zur Anzeige des Zustandes und der Fehlermeidun-
gen des DSP sowie zur Ausgabe des Abschaltsignals an das Netzgerst, Auller-
dem ist ein Watchdog (MAX 705) mit integrierter Spannungsiiberwachung
untergebracht,

Die Anzeige des Programmzustandes erfolgt {iber die Leuchtdioden LEDI~
LEDSE. Sie werden iiber die externe Adresse 804 des DSP angesprochen. Die
Selektion dieser und der anderen Adressen der Ausgabekarte erfolgt, wie bex
den AD-Wandler Karten, durch einen PAL-Baustein.

Der komplette Schaltplan befindet sich im Anhang D.1.

4.5.1 Adressdecodierung

k - . - PR . -
Der PAL-Baustein ist eingangsseitig mit demn Adressbus und den Steuer-

leitungen AEN und EWE des DSP’s gekoppelt. Er generiert aus diesen
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Signalen die Steuersignale ADR$4, ADR$5 und ADR§6. Die logische Ver-
kntipfung erfolgt durch die Gleichungen:

ADRS4 == ADREN s EWE e Ade A3 e A2 Al 8 AQ

ADRSS = ADREN e EWE s Ade A3 e A2e Al & Al é
A 6 = ADRE]\T s EWEeAds A3 AQ@AI@ AG -

e A e A BT S e

wobel das Signal ADREN durch d_ie DIP-Schalter DIP0 bis DIP2 beein-
flufit wird, die es ermdglichen, die Adressen zu verschieben. Die logische Ver-
kntpfung fir ADREN lautet:

ADREN = AE (A5:4: DIP) °

(47:+: DIP2) |

fPl) &

Die dekodierte Adresse ADRS$4 steuert einen Bustreiberbaustein, der mit
dem LSB des DSP-Datenbus gekoppelt ist. Durch einen Low—Pegel an die
Steuereinginge des Bustreiberbausteins nehmen die Ausgénge den logischen
Zustand der entsprechenden Einginge an.

4.5.2 LED Ansteuerung

Die Ausgénge des Bustreibers sind mit D-Flipflops verbunden, deren gemein-
samer Takteingang cbenfalls an ADE$4 angeschlossen ist. Die Ausgiinge
der D-Flipflops sind mit Invertern verbunden, die als Treiberbausteine fiir
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 erha,lten
bis die externe Adresse (e) $04 erneut angesprochen wird. '

LL,ED | Farbe | Bedeutung - ' | Bitmuster (hex) |
1 LEDL | ot A U2 IREIEE 301 o
1 LED2 {rot © | AUL o o | $062

| LED3 1ot | Windungsschluf Magnet? $04
LED4 | rot | Windungsschluf Magnetl | $08
LEDS5 | rot | Ubertemperatur Magnet2 | $10

e G e e B e

LEDG | rot Ubertemperatur Magnef:‘ 1%20
LEDT { gelb | Rampe ' 1 $40
LEDS gelb Messung aktiv o $80_:-5- :

Ta,belle 4 3 Bedeutung der LED s |
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O Messung O Rampe
O MaxSM1 O MaxS5M2
O MinSM1 O MinSM2

OATUL OAU2 .

O FEHLERO OK

o O

Interlock TTL - ‘Reset

-+ Abbildung 4.6: Frontblende der Ausgabekarte - |

Dle Ausgabe der Fehlermeldung an den Interlock erfolgt iiber die externe
Adresse $05. e
Die aus dem PAL-Baustein gewonnene ADR$5 wird {iber ein Monoflop auf
eine lingere Impulsdauer gebracht und invertiert. Uber ein Nand~Gatter wird
das Watchdogausgangssignal eingekoppelt. Dieses Signal wird, durch als FF
geschaltete Nand-Gatter, gespeichert. Das FF steuert durch seine Ausgénge,
iiber als Treiber arbeitende Inverter, die Relais. Auflerdem sind weitere Inver-
ter an das FF gekoppelt, die es ermdglichen die Fehlermeldung als TTL-Pegel
abzugreifen. Durch diese Verschaltung ist in jedem Betriebszustand ein Relais
angesteuert und das jeweils andere in stromlosem Zu&and D1ese Zustanae
werden durch die LED’s. OK und FEHLER angezelgt ' R

4 5.3 Wa‘échﬁag NAX‘?’@S o

Der Baustein MAXT705 {iberwacht die Versorgungsspannung des Systemns.
Wenn die Betricbsspannung des Systems unter 4,65 V absinkt, wird der’
“RESE ’T’—A‘usga.ng aui: UO‘v‘u’WPegei gesetzt. NacH der. ubeibcnreuen dieser

.:./uu;
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Schwelle, wird der Pegel nach 200ms auf High gesetzt.

Ein RESET-Impuls kann auch durch den Taster S1 erzeugt werden, das
ist allerdings nur mdglich, wenn sich die beiden Relais in einem zulassmen
Zustand befinden (eines der beiden Relais muf angezogen sein, wihrend das
jeweils Andere abgefallen ist). Diese Schaltung soll sicherstellen, dafl die In-
terlockschleife nur geschlossen werden kann, wenn die Relais (und somit auch
die vorgeschalteten Transistoren) korrekt arbeiten. Dieser Schutzmechanis-
mus betrifft aber nur einen per Schalter erzeugien Reset, nicht den Power-Up
Reset, der vom MAXT705 automatisch erzeugt wird.

Ein Reset-Impuls setzt das Ausgabeflipflop in den Zustand OK zuriick und
sorgt dafiir, daf die LED’s 1-8 erldschen. Weiterhin wird der DSP veranlafit,
das Programm neu zu starten. Zu diesem Zweck mufl der RESET-Ausgang
der Ausgabekarte mit dem ELSET-Eingang der DSP- Ka,rte der an der
VG-Leiste an Pin 30 verfugbar ist, verbunden werden.

Der MAXT05 enthalt auch einen Watchdogtlmer der wenn ein lmpuls an
dem Eingang WDI 1,6 Sekunden lang ausbleibt, den Ausgang W DO vom
HIGH in den LOW Zustand versetzt. Der Eingang W DT ist iiber ein weite-
res Monoflop, welches gewahrleisten soll, dal der Impuls eine ausreichende
Impulsdaver hat, mit ADR6 verbunden. ADR6 wird auch aus dem PAL-
Baustein gewonnen. Er dekodiert die externe Adresse $06 des DSP. Durch das
DSP-Programm wird gewahrleistet, dafl 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 nach 1,6 Sekunden
wird dieser das W DO-Signal auf LOW-Pegel setzen, was das FF in den
Fehlerzustand versetzt und somit das Netzgerit abschaltet. Angezeigt wird
dieser Fall durch Erléschen der DSP-OK Leuchtdiode. Durch cinen Reset an
51 wird der Watchdogtimer neu gestartet, was bedeutet, daff die DSP-OK
Leuchtdiode mindestens weitere 1,6 Sekunden leuchtet. .

Zu der Schaltung ist weiter zu sagen, daB die Einginge aller unbenutzten Lo-
gikgatter aul Massepotential liegen und alle IC’s mit einem Entstorkonden-
sator (100 nF} versehen wurden. Diese schaltungstechnischen Mafinahmen
sind aus Griinden der Ubersmnthchkean nicht ‘im Schaltbild (Anhang D. 1)

aufgefuhrt
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4.6 DSP-Karte

Die Prozessor—Platine wurde fiir die digitale Signalverarbeitung, im Rahmen
einer Diplomarbeit, vom Zentrallabor fir Elektronik (ZEL) entwickelt. Die
Karte besteht im Wesentlichen aus: ' aE R

o dem digitalen Signal-Prozessor (DSP) MB8764
¢ der Logik-Steuerung A
¢ ‘der Ein—/Ausgabe-Steuerung

e dem Daten—/Programmspeicher

4.6.1 Digitaler Signal Prozessor (DSP) MB8764

Digitale Signalprozessoren werden, aufgrund ihrer Architektur und ihres Be-
fehlssatzes, besonders fiir die digitale Signalverarbeitung eingesetzt.
Herkémmliche Mikroprozessoren besitzen eine von-Neumann-Struktur, bel
der Befehle und Daten in einem gememsamen Speicher liegen und der Zu-
griff sequentiell erfolgt.

Digitale Signalprozessoren erreichen ihre hohe Leistungsfihigkeit durch Tren-
nung von Programm-— und Datenbussystem. Eine solche Struktur wird Harvard-
Strukiur genannt. Dadurch wird ermdglicht, Programmbefehle und Daten-
worter gleichzeitig einzulesen, wedurch kurze Programmlaufzeiten erreicht
werden. £ cermE T

Im Zusammenhang mit der Ha?vard—Strthur wird hiufig das Pipeline—Prin-
zip benutzt, um Befehlszykluszeiten auf ein Minimum zu beschranken. Bei

den meisten Prozessoren erfolgt die Abarbeitung eines Befehls in drei Zyklen:

1. Zyklus ( E“etdﬂ Lesen des Maschiﬁenbefehls aus Proo“ra. spetrhgr_
2. Zyklus (EecodE) Dekodleren des Befehls S .
3. Zyklus (Execute) Ausfuhren des Befehls

Im Unterschied zu diesen Prozessoren befindet sich ein DSP in allen drei
Zyklen gleichzeitig. Wihrend er einen Befeh! 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-
gefiihrt. Das ermdglicht die Abarbeitung ¢ines Befehls in einem Zyklus. Ein
Nachteil dieser Methode ist, daf nach einem Sprung im Programm die Pipeli-
ne neu aufgefiillt werden. muﬁ was einen. erhebhchen Geschwindigkeitsverlust

Zur Folge hat.
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Ein weiteres Merkmal eines DSP’s ist die schnelle Multiplikation.

Herkémmliche Prozessoren fithren eine Multiplikation als Abfolge von Addi-
tionen aus und bendtigen daher viele Befehlszykien. Der DSP besitzt
speziellen Hardware—Multiplizierer, mit dem er in der Lage ist, eine Multi-
plikation mit nachfolgender Addition in einem Befehlszyklus durchzufithren.

Cindn

pro i B : :
H et R
K _ e
S 8 £ T
For b ! - . } Chd
T K e DO
et . ' ' e _ﬁ
BRI x-3 I AN S TR
Pk leue BN S
=1 % b i % bH
L..,...g.,.a__,._si;_f_- =y P oTm = iﬁ
m A ; i §
_.P—-.-"*“":"""ig Tl i
‘E e e sig """ 4
! 3 T
b e e e oo e
Vo = -
ey -
TET —3

Abuﬁg 4.7: Programmiermodell DS

L

‘Der Aufbau des von uns verwendeten Festkomma DSP MB8764 der Fa. Fu-
jitsu 188t sich in sieben Funktiongruppen einteilen: 7 w0

Ce

e Programmablaufsteuerung

e Befehlsdekoder
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o Adressierungseinheit .. -
¢ RAM
¢ Arithmetik— und Logikeinheit

o Ein-/Ausgabe—Schnittstelle

Taki—Generator{Clock generator)

Durch Anlegen eines Taktes an die Anschliisse CK1 und CK?2 wird in dieser
Einheit der Taktzyklus f3 erzeugt. Dieser Takt wird fiir alle internen Ope-
:ationen genutzt und besitzt die halbe Taktirequenz des angelegten Taktes.

Programmmablaufsteuerung (Sequence control)

Der Programm—Code des DSP’s ist in einem ROM (read only memory) ein-
programmiert und kann durch die Programmablaufsteuerung ausgelesen wer-
den. Diese Funktionsgruppe steuert die Programmausfiithrung im DSP.
Der Programmgzéhler PC wird mit einem Reset-Impuls BST auf Adresse 0
zuriickgesetzt .und mit der ansteigenden Flanke des ‘Taktzyklus inkremen-
tiert. Der Ausgang des Programmzahlers ist iiber den ROM-Adressen—Zeiger
PR mit den Adresseingingen des internen ROM (IROM), das eine Daten-
kapazitdt von 1024 Worten x 24 Bit besitzt, verbunden. Die ROM-Daten
werden entsprechend dem Wert des Programmzihlers ausgelesen.
Den Wert des Zeigers DPR kann man an den Ausgingen PA9 — 0 abgreifen,
wodurch sich ein externes ROM (EROM) auslesen 138t. Der Maschinencode
wird in ROM dber die Anschliisse P23 - 0 eingelesen. Durch den Eingang
IRM wird festgelegt, ob die Programmdaten des externen oder internen ROM
gelesen werden sollen. e
Zu Beginn eines Taktzyklus werden die Ausgangsdaten des ROM an das Be-
fehisregister IR0 tibergeben, und mit Beginn des néchsten Taktzyklus werden
sie in das Befehlsregister IR1 geschrieben, dekodiert und ausgefithrt.
Um Programmverzweigungen zu ermdglichen, kdnnen Sprungadressen iiber
das Register IR0 und dem internen Bus 1B US in den Programmzéahler ge-
laden werden. Der urspriingliche Zahlerstand kann im RAM oder iber 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 C0 und C1 sind Programmschlei-
Flawm 1. A3 § = I gesebzh.

fenzahler und werden fiber den internen Bus durch das Programim gese

¥/ SN Lt )
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Befehlsdekoder (Decoder)

Die Befehle, die vom ROM aus in das Befehlsregister IR0 und IR1 geladen
wurden, werden vom LAD (look ahead decoder) und dem Dekoder DEC
{ibersetzt. Die Ausfithrung eines Befehls findet gleichzeitig mit der Speiche-
rung des Befehls im Register IR1 statt. Der Ausgang des Dekoders steuert
die Register, die fiir die Befehlsausflihrung bendtigt werden.

Bevor ein Befeh! ausgeflibrt wird, kontrolliert der LAD die Berechnung der
effektiven RAM-Adresse, erkennt die Operationen, die von der Arithmetik
und Logik ausgefihrt werden sollen und ermittelt die Anza,hf der Taktzyklen
die fiir die Befehlsausfihrung benomgt werden. et e b

Adressierungseinheit (Address calculation)

Diese Funktionsgruppe berechnet die effektive, auszufibrende 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 ADI, einem 8-Bit Addierer AD2, einem Zeiger VP. (vn:tual
shift pointer) und dem Register VS (virtual shift mode).

Bei der indizierten - Adressierung wird der Wert, der zu der ARAM- oder
ROM-Adresse im Addierer AD1 addiert werden soll, in dem 7-Bit breiten
K-~Register abgespeichert. Das 8 Bit breite Y~Register speichert in hnlicher
Weise den Wert, der bei der indizierten Adressierung des BRAM, IRAM oder
ERAM im Addlerer AD?2 hinzu addiert werden soll.

Um den Prozessor in. den virtual shift mode zu versetzen, muf}- das fla,g—
Register VS logisch 1 gesetzt werden, was mit der SET-Anweisung erfolgt.
Die Riicksetzung geschieht mit der CLR-Anweisung. In dem 4-Bit breiten
Zelger VP wird die Anzahl der virtuellen Verschlebungeﬂ gespeichert.

' Bel einem Zugriff auf das IRAM, durch einen Befehl mit einer Adresse,
wird die effektive Adresse zunichst im Addierer ADZ berechnet. Dieses Er-
gebnis wird dann . genutzt um iiber dem RAM—Zeager DPB auf das IRAM
zuzugreifen. Méchte man auf das IRAM mit einem Befehl auf zwei Adressen
zugreifen, so wird die Austihrungsadresse fiir das ARAM im Addierer AD1
berechnet und die Zugriffsadresse fir das BRAM im Addierer AD2. Der Zu-
griff auf das ARAM und BRAM erfelgt dber die Zeiger DPA und DPB. -
Die Adressen im externen RAM (ERAM) werden ‘ebenfalls im Addierer
‘AD2 berechnet, der Zugriff auf diese ERAM- Adresse erfolgt dann iiber den

CIATY A e 3
ERAM- Adlcaa—Zelger bp

‘ROM-Adressen werden im Addierer AD1 berechnet. Der Zugnff auf die

~ ROM- Adresse erfolgt dann-iiber das Adressregister TBA, ‘wobel das Sei-

tenregister PGT den héherwertigen Teil der Adresse bildet.
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Fir die Adressierung des externen RAM’s ERAM hat das Regmter PGM die
Aufgabe des Seltenregmters .

RAM (random access memery)

Das RAM dient als schneiler Datenspexcher Es kénnen Daten eingelesen und
ausgelesen werden.

Der Prozessor hat zwei 128-Wort x 168-Bit grofe RAM-Bereiche, die als ARAM
und BRAM bezeichnet werden. Diese Bereiche kdnnen als zwel unabhangige
Speicher oder als ein einziges RAM (IRAM) genutzt werden. Wenn der inter-
ne RAM-Speicher nicht ausreicht, kann dieser durch externe RAM-Bausteine
ergénzt werden. Das ERAM kann als eine Erweiterung des BRAM oder
IRAM betrachtet werden, aber seine ‘Adressen sind unabhingig von denen

des BRAM oder IRAM.

Arithmetik und Logik

In dieser Funktionsgruppe werden die arithmetischen und logischen Befehle
bzw. Funktionen ausgefiihrt. Die Ausfihrungszeit wird vom Maschinenzyklus
bestimmt. Diese Einheit besteht aus den beiden 16-Bit Eingaberegistern A
und B, einem 26-Bit Akkumnulatorregister 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 CLP. '
Die Multiplikationen werden von einem zweistufigen Parallel-Multiplizierer
durchgefiibrt, 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 TR1 und TR2 ab. Das Ender-
gebnis der Multiplikation erhilt man, wenn die Werte aus TR0 und TRI1
entsprechend einer nachfoigenden Multiplizieranweisung in der ALU addiert
werden. Aufgrund dieser Multiplizierstruktur vergehen, zwischen dem Einla-
den der Werte in die Register A und B und dem Erscheinen des Ergebuisses
i D-Register, zwei Taktzyklen. Alle anderen Rechenoperationen werden von
der -ALU alleine durchgefuhrt und das Ergebms w1rd direkt im D- Register
abgespeichert.
Fiir bedingte Spriinge konnen dle in dleser Funktlonsgruppe entha,ltenen
Flags abgefragt werden: bt - '

Pl .= positives Ergebnis

MI = negatives Ergebnis

ZR = LErgebnis =0

oV = Reglsteruberlauf : ' '
Das D- Regmter hat eine. groﬁere Wortlange (26 Blt) ls der mterne Bus
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bzw. die Register A und B. Um einen Uberlauf des internen Busses anzuzei-
gen, ist das CLP-Register vorgesehen.

Kin- Ausgabe—Schnittstelle (/0 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/A-Steuerung kfm‘?mﬂiert
den Datentransfer zu, oder von einer externen Schallung, unabhingig von
der Ausfithrung der Befehle. Die Daten einer externen Schaltung kénnen mit
einer Adressinformation iiber das Register EI oder ohne Adressinformation
iber das Register FIA eingelesen werden. Es gibt 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 El 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 dbertragen. Im D-Modus wird DMC als IRAM-Adresse genutzt,
wahrend im A-Modus EIA benutzt wird. Das IF-Flag wird zurtickgesetzt,
nachdem der Inhalt von EI an eine andere Stelle fibertragen wurde.
Daten werden tber das EA- und EQ-Register an eine externe Schaltung
iibertragen. Hierbei gibt es zwei Ausgabe-Modi, die an den Befehlsdaten im
BEA-Register zu erkennen sind. ‘Werden Daten in EA geschrieben, so wird
das OF-TFlag gesetzt. Das Flag wird zurtickgesetzt, sobald die Dateniibertra-
gung an eine externe Schaltung abgeschlossen ist. Um eine Synchronisation
zwischen Programm und externer Schaltung zu ermdglichen, stehen an der
E/A-Schaittstelle die Flags F0 und 71 zur Verfiigung, welche von der Schal-
tung gesetzt und vom Programm abgefragt werden kdnnen [7].
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Der MB8764 ist auf der DSP-Karte in eine Schaltungsumgebung ein-
gebettet, die es ihm ermdglicht, iiber einen Daten— Adress— und Steuerbus,
der iiber die Frontblende nach auflen gefithrt 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 Anbang A.1.
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Nach der Digitalisierung der analogen Mefsignale erfolgt eine mathema-
tische Weiterverarbeitung durch den DSP.
Die Vorteile der digitalen gegeniiber der analogen Signalverarbeitung sind:

¢ Keine Bauteiltoleranzen
s Keine Temperatureinfiiisse
e (eringere Storanfilligkeit
e Keine Bauteilealterung

e Einfachere Simulation und Anderung des Schaltungsverhaltens

Der von uns benutzte DSP dient nicht nur zur Nachbildung analoger Schait-
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—Tiefpall

Durch Filterung von Signalen lassen sich unerwiinschte Frequenzanteile un-
terdriicken. Mit einem Tiefpafifilter werden in unserem Fall speziell die Thyri-

w3t alrd Tigiaritmoa ombal o

+ In) e
an"ST“"‘“'n““ISS des '\Tetzgeratbs waver dri UCKs. Die Realisiert ang 3Gicner r ilter

kann, je nach Anforderung, analog oder digital erfolgen. Die Vorteile der di-
gitalen Filterung liegen in der hheren Genauigkeit, Reproduzierbarkeit und

eonlit a1 Tt B Bl s
der geringeren Stérempfindlichkeit. Nachteilig ist der hdhere

wand.
~ Das von uns gewihlte digitale Filter berechnet sich aus der Ana,logschal-
tung eines Butterworth-Tiefpasses 2. Ordnung. '
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;;:
s ﬁwmmmmmmwﬂammmmmj

Die Maschengieichungen fiir Ug und Uy lauten:

: : 1 .
Up(jw) = (R-i— Ljw+ = C) i (5.1)
: 1.
Usi(jw) = G i (5.2}

Mit Hilfe der bilineraren Z-Transformation und der algebraischen Transfor—
mationsanwelsung gilt:

__22——»1 .
p-_TQ_Z‘{‘l p—jw

Damit ergibt sich mit den Gleichungen (5.1} und (5.2}:

e
U0 =55 T 1)

| 9L z—1 T, z41\ .

Us(z) = (R+? -5 2 )I(z)

Daraus folgt unter Beriicksichtigung dex Batterworthnedino‘ung fir das Ge-
samtubertra.gungsverhaiten der Schaltung: : -

Ui(z)
A z
(z) = " Tol?)
A(Z) = Co 2 2 2 2 _?,A[,L;_
) 1- (o) v (o ) -BE
A +2 P Z—I‘ 7 L
1+(_»-ZTG} +540%- 1-%-(”02%) +£GJ% .
it -
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Butterworthbedingung: wer = V2

Zur Bestimmung der Koeffizienten ist es notig, die Abtastfrequenz zu kennen.
Gewahlt wird eine Abtastfrequenz von {o=20 kHz fiir eine Grenzfrequenz von
f,=1 kHz. Das Abtasttheorem f, > 2 f, 1st somit erfillt.

Mit

K12+ K22+ K3
22— K524 K4
ergeben sich folgende Koeffizienten:

K1 =40,019789
K2 = +0,039579
K3 = +0,019789
K4 = 40, 643662
K5 = —1, 564504

A(z) (5.3)

Setzt man fiir A(z) i’%% ein, und stellt nach y(n) um, so erhélt man:

y(n) = Kl z(r)+ K2z(n) 27" + K3az(n) 272 + K5 y(n) 2" + K4 y(n} z™*

Dies fihrt zu folgendem Signalfiufiplan {Abb. 5.3), aus dem der Filteralgo-
rithmus fiir den DSP direkt abgeleitet werden kann.

sefrn}
e L
—
XK1
hiuftiplizierer
Win m
By 2 :z-} iz" Schieberegister
Ijj " Addierer

5.2 Medianwert—Filter

Um einer unnétigen Abschaltung durch Meffehler, die durch die bereits
erwéhnten Spannungsripple entstehen kénnen, wird ein weiteres Filterele-
ment eingesetzt. Bei diesem Filter handelt es sich um ein Median- oder
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Zentralwert-Filter, bei dem die MeBwerte X; nach steigenden Werten ge-

ordnet werden. Als Ergebnis dient der miittleste Zahlenwert.[14]
X .
Z = ;:"1 bei n ungerade (5.4)
Xo+ X . _
Z = —-—~2——-§~—3~“‘i bei n geracie (5.5)

ten. :
Eine Sortierung der Mefiwerte erfordert, durch die hohe Anzahl der Pro-
grammschleifen, viel Rechenzeit. AuBerdem mu8 fiir die Zwischenspeicherung
der MeBwerte ausreichend Speicherplatz zur Verfiigung stehen. Um 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 smh jetzt keme
MeBwerte mehr sondern nur noch deren Bewertung mzt

Low=Grenzwert nicht iiberschritten, - -
oder
High=Grenzwert {iberschritten.

Das Filter ist weiterhin von uns dahingebend gedndert, daf nicht der Mitt-
lere von 64 MeBwerten, sondern der 40. Wert das Ergebnis bildet. Dadurch
erreichen wir eine noch hdhere Storunempfindlichkeit des Systems. Durch
eine einfache Addition der Grenzwertiiberschreitungen wird festgestellt, ob
dieser Wert die vorgegebene Grenze Gberschritten hat. Damit dieses Filter
seine Funktion erfiillt, mufl die Zeitdauer der Mefwertaufnahme fiir einen
MeBzyklus die maximal erwartete Dauer der "Stérimpulse mindestens um
den Faktor 2 iiberschreiten. Der von uns gewahlie Melzyklus Gberstreicht
die gesamte Zeitdauer zwischen zwei Stdrimpulsen des Netzgerdtes. Damit
wird erreicht, daB der Zeitraum der zu erwa.ruenden Stérimpulse durch dieses

Filter ausgebleudet wird.

Eine der Hauptaufgaben des Uberwachungssystems besteht darin, die aktuel-
len Widerstandswerte der Septumsspulen zu berechnen und mlt Grbnzwerten

Zu verglelchen Die Grenzwerte berechnen sich aus:

R = Rﬁ\l.-g- a APY - Mit
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Ro Septumsmagnet 1 = 14,51 m (fiir 21,4 °C)
Ro Septumsmagnet 2 = 14,55 m&} {fir 21,4 °C)
tgp—go = 0 00396 aus [4]

AY = 80°C - 21,4°C = 58,6 K

ergeben sich fir R,,.5M1 = 17,88 mQl und R,,,.SM2 = 17,93 mQ als
maximale Grenzwerte.

Far die Widerstandsmindestwertberechnung bezichen wir die Wzderstande
auf eine Tempera.tur von 10.°C und erhalten damlt fur o ' '

AG = 10°C — 21,4°C = —11,4K

die Mindestwiderstandwerte Ry SM1 = 13,85 mQ und R,,;, SM2 = 13,89
m{2. Diese Berechnung erfolgt auBlerhalb der Spezifikation von ¢, da dieses
nur von 20 — 80 °C angegeben ist. Der dadurch entstehende Fehler kann ver-
nachléssigt werden, da diese Grenzwerte nur benutzt werden, um Fehler im
MeBlaufbau oder Windungsschliisse zu erkennen. Wir rechnen im Fehlerfall
mit einer erheblichen Unterschreitung dieses Wertes.

Zuy Normierung der Widerstandswerte werden diese mit einem Faktor multi-
pliziert. Fiir den MB 8764 erfolgt eine Normierung auf 2 . Fiir einen Festkom-
maprozessor ist dieses zwingend erforderlich, um einen Uberlauf der Reglster
zu vermeiden. Damit entstehen die N ormlerunﬁsvorschrlften : '

..:-un.om : YA U g Iu?-dle Spar.mung.-'. o R (56)
_ 2 ; ' f den St ST (5.7)
____31_'591“1.:1._— 2W0A " - ur aen oirom Lo .1
Das fiihrt zu: ST L
Tnorm = %g-g;(i/—A R fiur den RVide__rst_and_-“ ) .' | (58)

Es ergeben sich {olgende auf 2 normierte Werte:
Tnax Septumémagne{; 1= %1,06047’59 . \
" Imax Septumsmagnet 2= 41,0038790 SR
i';ain Septumsmégnet 1= —§—0,7756000 -

I'min Septumsmagnet 2 = +0,7780170 -
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5.4 Gleichgewichtstemperatur

Da die Zeitdauer bis zum Erreichen der 80 °C-Abschaltgrenze im Fehlerfall
bei niedrigen Betriebsstromen des Septums relativ lang sein kann, wird eine
weitere Methode eingesetzt. Aus den in Punkt (2.3.3, S. 19) gemachten Uber-
legungen werden mit Hilfe der Gleichung (2 9) zum aktuellen Betriebsstrom
die Widerstandswerte online berechnet. _
SippgtAt omt O=-77

Der zur Berechnung notwenchge Fakto; C setzt sich aus
— 1o Septumsmagnet 1 = +0,81256 (normiert)
- 1o Septumsmagnet 2 = +0,81480 (normiert)

— k; A Septumsmagnet 1 = 3571,43 m—T-W}g

— ko A Septumsmagnet
-«
zusammen. Die k£ A-Werte werden mit Hilfe der Gleichung

pa=Yl
FaXyj

aus den Messungen am Extrakiionsseptum entnommen. Auch diese Werte
miissen normiert werden, so dafl wir mit den Gleichungen (5.6) und (5.7) auf
dle folgenden Gesamtfaktoren fiir C kommen: =

C; Septumsmagnet 1: = -0,031534
C, Septumsmagnet 2 = -0,031621

Als AR, wird die von uns zugelassene Toleranz eingesetzt. Diese Toleranz
berechnet sich aus AR = Bg.o Ad mit AY =10 K und beirigt normiert:

le 1 = +0,032177

Fiir Spule 2 = +0,032288

‘Mit dieser Betrachtung 138t sich eine Abschallkurve berechnen. Abbildung

(5.4) zeigt die Differenz der berechneten Kurve (mit AR-— ) zu den aufge-
‘nommenen MeBwerten. - : AT
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Abbildung 5.4: Widerstandsabweichung MeB- und Rechenwerte
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Man erkennt, dafl die Widerstandswerte um ca. 40 u§} differieren. Das
entspricht einer Temyera,turd}ﬁe 1z von etwa +£8, 7 K. Diese Toleranz kdnnen
wir zulassen, wenn wir die Grenzwerte fiir 10 K Abweichung berechnen. Die
zu erkennenden Peaks auf der Differenzkurve sind darauf zurickzufithren, daff
bel dieser Mefireihe das Netzgerdt von Hand gefahren wurde, da eine Steue-
rung per Rechner zu diesem Zeitpunkt nicht méglich war. Durch die manuelle
Steuerung dndert sich der Strom sprunghafter als bei der Rechnersteuerung.
Die dadurch resultierende Phasenverschiebung zeigt sich als MefBfehler im
Widerstand, da nicht nur rein ohmsche Anteile vorhanden sind.

Die Gegeniiberstellung der errechneten Grenzwertkurve zur tatsichlich ge-

messenen Kurve ist in Abbildung (5.5) zu sehen.

5.5 Differenzspannungsbewertung

Die bisher beschriebenen Verfahren bieten keinen Schutz bel einer geringfiigi-
gen Anderung des Kiihlwasserdurchsatzes, z. B. durch das Verstopfen eines
der zwdH Kithlkreisldufe pro Spule. Zu diesem Zweck werden zusiizlich die
Spannungen der beiden Magnete miteinander verglichen. Da die Septums-
spulen aus fertigungstechnischen Griinden nicht exakt gleich sind, besitzen
sie auch unterschiedliche Widerstande. Deshalb ist ein Differenzspannungs-
profil im EPROM des DSP abgelegt, welches aus 115 Tabellenwerten besteht.
Hierbei wird der Strombereich von 500 — 2800 A in 20 A-Schritten a,bgedeckt

Diese Werte berechnen sich aus dﬂn Meﬂpﬂmbmssen wie ‘fo]gt

AU; =Ul; - U_2,-

Die Normierung erfolgt mit Gleichung (5.6).
Die Berechnung der zulissigen Toleranzgrenzwerte erfolgt ebenfalls {iber den
Strom mit der Gleichung

AU, =k I wobel k., = Rga At ist.

Die Berechnung der Tabellenwerte fiir unser System erfolgt mit Hilfe des
UNIX-Programms awk aus den Mefiwerten. Mit Ro=14,5 mQ und Ad;y =10 K
erhélt man fir 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-
schaltbefeh! an das Netzgerat erfolgt.
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Abblldung 5 6 Spa&znuagsc’hfferenz— und Grenzwerte | |

Die Abbildung (5.6) zeigt die im EPROM abgelegte Differenzspannungs-

tabelle vor der Normierung und die Abschaltgrenzen, die das Systemn berech-
net. Die Diskretisierung der Werte ist unberticksichtigt.
Die Differenzspannungsbewertung ermoglicht, es die Abschaltgrenzen fir das
System enger zu setzen, indem diese Methode unabhingig von der Vorlauf-
temperatur arbeitet. Durch den Vergleich der beiden Spulen, die vom sel-
ben Kiihlkreislauf gespeist werden, kann zudem noch der Vorlaufdruck des
Kiihlwassers in Grenzen variieren, ohne daﬁ em neuer Abvlelch des Systems
erforderlich wird. ' '
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6.1 DSP-Emulator

Fir die Programmierung des MB8764 wird uns vom ZEL ein Emulatorsy-
stem zur Verfiigung gestellt. Das System #ibernimnmt die Steuerung des DSP
wahrend der Entwicklungsphase. Es ermdglicht, iiber einen PC mit serieller
Schnittstelle, DSP-Programme zu editieren und assemblieren. Die assemb-
lierten Programme kdnnen ohne Verwendung von PROM’s, bzw. EPROM’s,

dem Prozessor zur Verfiigung gestellt werden. Mit dem Emulator kénnen bis

zu 8 DSP’s unabhingig voneinander programmiert werden. |

3.1.1 Emulationsprogramm XBugger 640

Zur Bedienung des Emulatorsystems dient die Emulationssoftware XBugger
640. Nach Aufruf des Programms wird ein Statusfenster gedffnet, das an-
zeigt welche Konfiguration die Emulationshardware zu diesem Zeitpunkt hat.
Die Oberfiiche gestaltet sich in der Form eines Betriebssystems mit eigenem
Systemn-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 kénnen diverse Funkiio-
nen eingegeben werden. Im Menii werden nur die Funktionen dargestellt, die
momentan zur Verfligung stehen.[13]

tork Filename: COS¥5iBS HBugger 648 UZ.8

Sai asgail

[« "~ Chaose Breakpoint—Rddress i

T i+« PgiF PgbD “PgUFf “PSBun Home End

Abbildung 6.1: Programmieroberfliche Emulator

Die einzelnen Funktionen des Programms werden im Nachfolgenden er-
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lautert.

Funktionen des Emulationsprogramins

Folgende Zeichen werden zur Erklarung der Syntax verwendet:

<abc>  Durch das Kleiner— und Gréferzeichen werden die Parameterna-

selkennzeichnet.

CIen ST AT LR LR ELs1 ]

[] ~ Alle Parameter in eckigen Klammern 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 kdnnen. Es dar f jedoch nur ein Parameter pro Befehl
verwendet werden. |

A _iZelchen fir die CTRL- oder STRG-Taste.

. Der Befehl mufl mit der Eingabetaste bestitigt werden.

Be_schreibung

Xasm

Load '

Run

| <SPS

Auswahl des aktuellen DSP (A=Alle)

Durch Eingabe des Befehls ohne Parame-
ter wird das aktuelle, in der Statuszelle an-
gegebene, Programm editiert. Das + Zei-
chen zeigt an, daf entweder ein neues Pro-

LGl AT

| gramm erstellt oder ein anderes Programm

editiert werden soll. Wird die darauf folgen-

de Fingabeaufforderung mit der Eingabetaste

bestatigt, wird eine Auswahlliste angezeigi.

Das akiuelle, in der Statuszeile angegebene,
Programm wird assembliert.

Durch Eingabe des Befehls ohne Parameter
wird das aktuelle, in der Statuszeile angege-
bene, Programim geladen. Durch Voranstellen
von DSP wird die DSP-Nummer, in die das
Programm geladen werden soll, vorgegeben.

| Das + Zeichen hat die entsprechende Funkti-
{ on wie beim Edit-Befehl. '

Das aktuelle, in der Statuszeile angegebene,

Programm wird gestartet.
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Tunkiion

Fingabe

Beschreibung

Clear
Step

MBtoBIN

lc

honitor

CLGck R

xr

\'

R[]

Bl<Inc><Delay>]

T

S[<NumOiBP>[=]

M [

0<0---3>[=]

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

Alle DSP’s werden zurlickgesetzt. Der akiu-
elle Status wird angezeigt.

Nach Eingabe des Befehls wird zunéchst ein
Fenster mit der Programmliste des akiuvellen
Programms dargestellt. Aus dieser Liste kann
mit den Pfeiltasten der gewlinschie Break-
poini markiert und mit der Eingabetaste

't bestitigt werden. Anschlieend kaun man op-
1 tionale Parameter im hexadezimalen Zakhlen-

format eingeben. Wertebereich: 0<Inc<FFF,

| 0<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 alle Arbeitsregisterinhalie und

| Schleifenzdhler, sowie die Register fiir die in-

dizierte Adressierung, angezeigt.

Erzeugt drei 8-Bit breite Bindrdateien zur
(E)YPROM-Programmierung.

Loscht den zuletzt definierten Breakpoint.
Mit demn Parameter NumOfBP wird angege-

| ben, wieviele Registerinhaite angezeigt wer-

den sollen. Danach hilt das Programm an,
bis eine Taste gedriickt wird und stellt den
nichsten Block dar. Diese Option kann aus-
geschaltet werden indem man 5 ohne Para-
meter, oder mit NumOiBP=0, aufrufi.

{ Nach Anhalten des Programms kann mit dem

Befehl Monitor ein Speicher ausgelesen wer-

4 den, der nach einem Programmstart die er-

sten 1024 Programmadressen enthélt. Damit
wird es méglich den Programmablauf zu ver-
folgen. Diese Daten werden zusitzlich in einer
Datei mit der Extension FIF gespeichert.

| Einstellen der DSP—Taktfrequenz:
i 0:Externer Takt

1: 4 MHz
2: 8 Mhz
3: 16 Mhz
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Funktion | Eingabe Beschreibung

Projekt P<PFileName>[«]| Mit dem Befehl Projeki und dem Parame-
ter PFileName wird eine Stapeldatei, die zu-

vor -angelegt werden musB, abgearbeitet. Die-
se Stapeldatei kann die Befehle X, L Rund O
enthalten. .

iJelete D Edscht  simtliche  Datelen, die zum
ausgewidhlten (Quellcode-Programm. gehoren
(. ASM,. LST,. HEX,. FIF).

Help |H | Anzeigen der Kurzbeschreibung.

Quit 1Q | Verlassen des Emulatorprogramms,

6.1.2 Assembler XASM. EXE

Der Assembler generiert aus dem Quellcode eine List-Datei (. LST) die
Zeilenpuminern, Adressen, Programmcede und das Quellprogramm enthéli.
Weiterhin wird eine Datei mit dem Maschinencode fiir den DSP im Intel-
HEX-Format {. HEX) erzeugt. Diese Datei kann in den Emulator gela-
den und getestet werden. Die 24-Bit breit organisierten Programmbefeh-
le aus dem Intel-HEX-Code kénnen durch ein integriertes Programm, na-
mens MBtoBIN, in drei 8-Bit organisierte Binirdateien konvertiert werden.
Die drei entstehenden Bindrdateien erhalten die Dateinamenserweiterungen
High), M {;dd‘ﬁ\ und L{ow) und sind mit fast ledem handelsubhchen Pro-
gramnnergerat in (E)PROM’S ubertra.gbar o

6.1.3 Editor XEDIT. EXE

Zum Editieren des Quellprogramms wird ein ASCII-Editor bendtigt. Die
Wahl des Editors bleibt dem Benutzer freigestellf, Die einzigen Vorausset-
zungen sind, daB der Editor in XEDIT. EXFE wmbenannt wird und in der
Lage ist, iber Kommandozeile den Dateinamen als Parameter zu iberneh-



KAPITEL 6. SOFTWARE 76

6.2 Programmbeschreibung

Das Programm besteht hauptsichlich aus zwei voneinander unabhingigen
Filteralgoritmen:

Das erste Filter bildet ein Butterworth-Tiefpaffilter 2.0rdnung nach. Alle
Signale werden durch dieses Filter, dessen Grenzfrequenz fiir 1 kHz berechnet
wurde, geglittet. h

RD1 4 em Zwel it e
P LW R AW B U

wertfilter.

Die Hauptschleife des Progam“ns beginnt mit dem Einlesen und der Tief-
paBfilterung der drei MeBwerte. Die AD-Wandler werden sofort nach dem
Einlesen der Werte neu gestartet, damit die Ergebnisse der Wandlung im
nichsten Schleifenzykius sofort zur Verfiigung stehen.

Der Watchdog bekommt ein Signal, um ihm die korrekte Abarbeitung des
Programms 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 gréBer 150 A. Wird dieser Wert nicht
erreicht, wird ein Ereigniszdhler (IERROR) inkrementiert.

Fir beide Wicklungen werden nun anhand der ermittelten Spannungs-
und Stromwerte die Widerstinde berechnet. Zusitzlich wird zum aktuel-
len Stromwert ein erwarteter Widerstandswert bei Gleichgewichtstempera-
tur (4 10 K) errechnet. Nun werden die aktuellen Wickiungswidersté.nde mit
den Widerstandsgrenzwerten verglichen. Wenn eine Uberschreitung des Ma-
ximalwertes oder eine Unterschreitung des Minimalwertes erfolgt, wird auf
die entsprechenden Ereigniszahler eine 1 addiert. _

Die Differenz der aktuellen Spannung wird gebildet. Die maximal zulissi-
ge Abweichung der Spapnungsdifferenz wird berechnet.

Es wird {iberpriift, ob der zur Messung festgelegte Mindeststrom von 500
A erreicht 1st. Ist dies nicht der Fall, werden alle f:;ruzgnlsz@mer rmt Aasnah-
me von IERROR, auf Null gesetzt und die LED-Flags gel6scht. -

Bei Erreichen des Mindeststroms wird das Flag LED-Messung gesetzt.
Nach Berechnung des Tabellenplatzes fir den Spannungsdifferenzwert wer-
den die Abweichungen ausgewertet. Sind die Grenzwerte Gberschritten, er-
folgt je nach positiver oder negativer Abweichung, eine Inkrementierung der
Ereigniszéhler STDUZ bzw. STDUI. Es folgt ein Vergleich des akiuellen Wi-
derstandswertes mit dem 80 °C—Abschaltgrenzwert. Bei Uberschreitung die-
ser Grenze werden die Ereigniszihler STWIMA, oder STW2MA hochgezzhlt.
Der Schleifenzihler tiberpriift die Anzahl der Durchiiufe der Hauptschieife.
. Ist diese noch nicht 64 mal durchia.ufen worden, wird die Schleife neu gest-
artet
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Der aktuelle Stromwert wird in einem Stack gespeichert der aus 16 Da-
tenworten besteht. Vor der Speicherung des Stromwerts wird der Stack auf-
geriickt, um Platz fir den aktiuellen Wert zu schaffen. Bei diesem Ringtausch
wird der dlteste Stromwert {iberschrieben.

Danach werden alle Ereigniszéhler ausgewertet. Hat ein Ereigniszihler
den Wert 50 {iberschritten, wird ein entsprechendes LED-Flag gesetzt.

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

iibersprungen:
Gleichgewichtstemperaturiiberschreitung L STWIMM
(leichgewichtstemperaturiiberschreitung 2 S TW2MM
Mindestwiderstandsunterschreitung 1 STWIMI
Mindestwiderstandsunterschreitung 2 STWQMI
Spannungsdifferenz positiv iiberschritien S_Tb_f_i
Spannungsdifferenz negativ iberschritten S’TD U2

In jedem Fall wird der Ereigniszdhler IERRST ausgewertet. Nun werden
die LED-Flags an die Ausgabekarte Giberiragen. 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.
Wird ein Fehler festgestellt, ibermitielt das Programm ein Abschaltsignal an
die Ausgabekarte, die dann das Netzgerit abschaltet. Das Programm i8uft
in eine Endlosschieife, in der die LED-Flags an die Ausgabekarte und ein
Signal an den Watchdog iibergeben werden. Das Signal fiir den Watchdog ist
notwendig, um an der Ausgabekarte die Anzeige aufrecht zu erhalten, dafl
der DSP korrekt arbeitet. Das Programm kann in diesem Zustand nur durch
einen Hardwarereset zuriick gesetzt werden. SRt '
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6.2.1 Flufldiagramim -

I BTaAT [
fniticticierune dor

RIS ENTIIITGRG

Varighler
¥
/ Stortsignel sn ADC /
==
: Y
EreignizszShier
Igschen
v
Schicifenzihier mit
B4 fnden

]
£
@ J
YWaren guf
EGC Sigrst
¥
ADRC -3

sustesen

o

¥
/ Stesicignal an ADC /
¥
7
Signat an den
Piatrhdag
¥
Flags Fir
LED's tischen
v
Digiale Fider
R 1 - |

Spennung S
339
4

Test
zuf Sremsignal

>G4
7

EreigniszBhler
ERasT 1




KAPITEL 6. SOFTWARE

79

S

Spennung SM2
>3¥
?

e
1EST

suf Sramsigasl KEIN

>iBgA
?

44

Ereigniszihies
[ERAST+ 1

Bzrechnung des Spulenwidersizrdes
fir den Seplumemagasien 1
. Ui
VAN =WiDT =~
§

I

Berechnung des Widerstands bel
Gleichgowichistemperahr 4+ 18 Kanhend
des sliuzien Stomueries fHr Skil
Froa i
BEa¥s———— ¢ BELRI

PFHERS + 1

-~ FTagt guf P84 G843

griifer als Gy skiuvellen
Stromwrer? besechnoier
Gicichgewichtswiderstand
WIDIE > BXIX
b d

FEEN

_Ereﬁgaész‘é?z%er

STWIkE + 1

Berechreng o5 Spulemwidersiondes
- f8rden Scptumsmagasten 2
o B2

UWERE =WADR = —
H

¥

Berechneng des Widerslonds bei .
Sleichoewichietemnereiy + 1B K saband
- des skiuclien Shomwenes fir Sk2
- RPN s ——————— ¢ OFi 2

IO ¢ 1

®




KAPITEL 6. SOFTWARE

&0

Testzuf Wid. 5882
greter als fir skuclien
Sramweit bereckneter
Gleichgewidiswidersiznd
WiD28 > BEX

EreigniszEhler
STW2RIE +

Tect muf Wid, 31
einer Wik bel 168°C

HIBCI <WDB
T

EreigniszEhier
STWIER + 1

Test aef Wid, Sh2
Heiner Wid. bei 16°C

F18C2 {WHER

. Ereigriszihisr

CETWZRE ¢ 1

vorhandens
Spannungsdiferenz
Efmitiein
EUB1 = 3P0 -8SPZ0
¥

. tmdmal teledenie Abwelchung
der Spannengsdiffersnz hosechnen
DIFU=EE*]

Isi der zer Bessany
nEfize Mindestetrom emefelt

PRS- TEY
B/ BRI

7

REEEN

Ersigniszikier mit Ausashme

== LT B sEibitareie

von IERACR nuil setzen

¥

LER-Flags
[Gschen

Flag LED-Mecsung
sewzen [$EEh]




KAPITEL 6. SOFTWARE

81

Adresse des SpannUngsOrl. -
Tebeslenplatres berechnen

Bifferenz-

Abweichung

ErcignisrEhier
SiBY2 + 3

spanunngsabweichang oS
-
A 7
HEm
RES ¥
Ercigriszihler
STRUT +1

‘Widerstand Si41

griifer =is Wid. bei 86°C

a58C1 <R
?

EreigalszEhier

STWIkA T

Widerstand S22

griBer ais Wid. bel 88°C

R38C2 <YiD28
e

EreigniszERler

STW2hA ¢ 1

Swemwerte schieben

_t

Heren Stomwen
iz Steck shleger




KAPITEL 6. SOFTWARE

g2

Auswering
Ercigniszghler
Bfzdmallemperatur

Bhesschreltungl
STWIkA > B8
K4

HER

oy
Fiag [ FB-RIAKSMI

sctzen [32Gh]

b

Suswerteng
ErelgniszBhier
Modmaliemperatse-
Eherschreifung 2
STWEEA > 82
@

BER

—s

Fizg EEDR4ANSMEZ
seizen [S100]

Differenz zwischen
gem eraten sad letzien

Srom-Steckwert

Eleichgenichistomperahur-
Ehersehreliung 1
STWikisdi > 38

Flag § ED-RANTAE
seizen {$5285]

Fiag LED-RatsPs
scizen [346h)




KAPITEL 6. SOFTWARE 83

Auswertung
ErcigniszEkler "
Gizichgewichistemperatu-- .
therschretinng 2 L
S'Eﬁ‘v?&imﬂ > 58

¥
Flag LED-2£AMSM2
setzen [S160}

Auswerisg
Ercigniszihier
Mindestwiderstands-
enlerseivetung 1

STWIMI>EE -
7

i
Flag LED-REREAN
setzer (3525

¥

Answermag
EezigniszEhler
Mindesteddersteads: .

enterschreiiung 2. -
STR2MI x50

Fleg LEDANSME
cetzen (5048)

¥

Ereigniszihlier
Spannunasdifierenz
posiiv iiberschritten
STIRUE » 58
7.

Flag LED-DELTALS -
seizen {562R)




KAPITEL 6. SOFTWARE

84

Auswertung

Ercigrisz8hier

Spennungsdifierenz

regativ Bherschiften

STBUZ»E8
b

A
o)
2

S8

v .

Flag LED-DEL TAUZ
setzen [SEih] -

e —

)
-

Augeeriung
Ercigniszshier
Stomsignal fehit
IERRST Y 58

Flag IERROR
setzen [3330]

|

Ausgebe der LEDNsgs -
an diz Ausgebekans g

T

—~ A

taskepvergleich
des LEDFiags

e T Bl om g ¥,
st rekiermaska > B
2

§ s e s o I
Abschafigigasifir = f
HetzgerStan die. '

Ausgebebszle - o f

/ Ausgehe der LEDlags
=a die Ausgehekente 0 f 7

, -

Sigast an :
den Walchdog




ez &

Kap

Testautbau

- 85




KAPITEL 7. TESTAUFBAU g6

Zum Test unseres Temperaturiiberwachungssystems steht das magnetische
Extraktionsseptum nicht zur Verfiigung, da COSY im Strahlbetrieb, aus
strahlenschutztechnischen Griinden, nicht betreten werden darf. Desweiteren
1st eine Fehlersimulation zu Testzwecken am Septum selbst nicht méglich,
da bei einer Fehlfunkton des Systems, die Zerstérung der Septumsspulen
durch andere Schutzmafinahmen nicht verhindert werden kann. Fiir den Te-
staufbau ist kein Magnet mit einer dem Septum vergleichbaren Stromdichte
verfiighar. Um dennoch eine relativ realistische Simulation aufzubauen, wird
ein Oktupolmagnet eingesetzt. Mit dem Testaufbau soll ein Fehler in der

d
Wasserkithlung simuliert werden, wm das Temperaturiiberwachungssystem
zu testen.

7.1 Okitupolmagnet

Der Oktupol ist ein Magnet mit acht Wicklungen und einem Kern aus unge-
blechtem Eisen. Der Magnet war urspriinglich fiir den Betrieb am Magnet-
spektrometer BIG KARL konzipiert, wurde dort aber nie eingesetzt.
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Jede Wicklung des Oktupols wird durch jeweils zwei Anschliisse im Vor-

lauf und einem Anschluf im Ricklauf mit Kithlwasser versorgt. Ein Betrieb
cberhalb des Nennstroms von 250 A ist wegen des maximal erreichbaren

Kithlwasserdurchsatzes von 76 + + moglich [4]. Em Test zeigt, daf die am Kiihl-
wasserriicklauf befindlichen Thermoklicks, auch bei einem Betriebsstrom von
400 A, bei Kithlwasserunterbrechung, schnell genug auslosen ohne die Wick-

lung zu gefahl den.

In = 250 A
A = 20 mm?
Rzo = 30,6 mS)
L = 510 mHA
mey = 6,12 kg

Tabelle 7.1: Technische Daten Oktupol

Fir den Testbetrieb werden zwei der acht Wicklungen in Serie geschaltet.
Die restlichen 6§ Wicklungen bleiben unbenutzt. Weiterhin wird einer der
zwel Kiihlwasservorlaufanschlisse einer Wicklung mit einem Magnetventil
versehen, um einen Teilausfall der Kithlung simulieren zu kénnen.

7.2 Heinzinger Netzgerit

Zur Versorgung des Oktupolmagneten wird das Netzgerdt TNs 65 - 65000 der
Fa. Heinzinger eingesetzt. Das Gerdt arbeitet als Stromquelle und besteht aus
zwei getrennten, jedoch zusammenwirkenden Regelkreisen; einer thyristorge-
steuerten Spannungsquelle und einer Transistorserienstabilisierang [10]. Die
thyristorgesteuerte Spannungsquelle besteht aus drel Trenntransformatoren,
einer gesteuerten 6-pulsigen Gleichrichterbriicke, Siebdrossel und Ladekon-
densator. Die Spannungsquelle liefert am Ladekondensator eine Spannung,
die um einen festen Betrag hoher ist als die Ausgangsspannung. Die Span-
nungsdifferenz wird am Serientransistor zur Ausregelung der Restwelligkeit
benutzt. Der Ausgang des Netzgerates ist potentialfrei.
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Tabelle 7.2: Technische Daten Heinzinger Netzgerit

|| Netzanschluf}: : S 1380V §
maXx. Ausgangsspannung: o 65V :
max. Ausgangsstrom: ' : 1000 A %
Stromstabilisierung
Einstellbereich: von ca. 0, 5% bis Nennstrom
Regeigenauigkeit: f
bei & 10% Netzinderung: 5 x 10-5v. Endwert % 200uA .
bei &+ 10% Lastanderung: =41 x 107%v. Endwert & 1004 g
Restwelligkeit: 5 x 107%*v. Endwert effektiv 5
|

i
?f
b

Das Netzgerat ist lokal oder fiber eine eingebaute IEEE-488-5Schnittstelle
per Rechner zu bedienen. Zur Uberwachung dient, wie beim Féldi-Netzgerit,
eine Interlockschleife mit Thermoklicks. Fir den Testbetrieb werden zusétz-
lich die Interlockkontakte der Ausgabekarte unseres Temperaturiiberwach-
ungssystems benutzt. . SRR '
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7.3 DMessung am Oktupol
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Um die erforderlichen Parameter {iir unser System zu ermitteln, sind am
Oktupol die gleichen Messungen wie am magnetischen Extraktionsseptum

v.uuu.y\.;

notwendig. Ebenfalls kommen, mit Ausnahme des DCCT, die gleichen Mef-
gerite zum Einsatz. Die Strommessung wird mit einem DCCT der Fa. HO-
LEC (2000 -SH) durchgefiihrt. Dieser NullfluBstromwandler liefert bei einem
maximal zu messenden Strom von 2 kA eine Ausgangsspannung von 10 V.

Das Auslesen der Mefigerite, sowie die Auswertung der Ergebmsse erfolgt

it der IINIY R ey -
U.CJ. JL“LA_‘.(K Lu.}.\ata.uluu cll.s.ySc
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In Abbildung (7. 3) erkennt man, daff das Wlde standsverha,lten des Ok-
tupolmagneten dhnlich dem des Extraktxonsseptums ist. Der Kaltwiderstand
liegt mit. ca.-31 m§ doppelt so hoch wie der des Septums. Der Cktupol
erreicht die 80 °C-Abschaltgrenze schon bel einem Strom von knapp fiber
400 A. Wie am Extraktionsseptum ist das Widerstandsverhalten der beiden
Spulen zueinander, bis auf den Unterschied im Kaltwiderstand, fast identisch.
Die Widerstandsdifferenz bei 22,5 °C berdgt 130 pfl.

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

Die am Septum meBbaren Spannungsripple treten in dhnlicher Form auch
am Oktupol auf. Auch die auf dem Stromsignal festgestellten Stonmpulse
gleichen denen, die man am Foldi_DCCT messen kann. SR

-Aufgrund dieser Ergebnisse kommen wir zu dem Schluf, daB dieser Test-
aufbau den Verhaltnissen am Septum soweit entspricht, daf er fiir einen Test-
betrieb unseres Temperaturiiberwachungssystems ausreicht, Fir den Test
miissen die Eingangsbeschaltungen unseres Systems auf die am Oktupol vor-
handenen Strom- und Spannungsbereiche angepalit werden.
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7.4 Test des Temperaturiitberwachungssystems
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Abbildung 7.4: Blockschaltbild Testaufbau Cktupol

Zum Test ‘wird das Temperaturiiberwachungssystem, wie in Abbildung
(7.4), an den Oktupol angeschlossen. Der Eingangsspannungsteiler der Trenn-
verstirker—Karte wird auf einen Spannungsbereich von 0 — 18 V-angepaft.
Der StrommeSbereick des Systems wird iiber die Eingangsbeschaltung der
entsprechenden AD-Wandler—Karte auf einen Bereich von § — 823 A einge-
stellt. Eine weitere Verkleinerung dieses MeBbereiches ist nicht méglich, ohne
grofere .Aj_l_d;er_unge_n_ an der ADC-Karte vorzunehmen. Untersucht wurden: -
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Zu L:
Bei der Funktionspriifung wird die obere Widersta,ndqabsrhalfgrenze ge-
flePf 1ﬂAPm d_e‘i' nl‘r#”“n} mlt efnem Sux.uu.:. be&uiscﬂlagu WIF d, dCJ. ubUL dCJ.f.l

erforderhchen Mmdeststrom hegt Danach wird die Kuhlwasserzufuhr unter-
brochen Dieses erfolgt durch

o Abschalten der Kuhlwasserpumpen
Die gesa,mte Kll}ﬂwaqqpr?nfn}\r wird unterbrochen.

ClLniiiil

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

Bei einer kompletten Unterbrechung des Kithlwasserkreislaufs erhitzen sich
die beiden Cktupolspulen gleichermafien. Das System schaltet das Netzgerat
nach Erreichen des maximalen Wicklungswiderstandes ab und zeigt die Uber-
schreitung des Grenzwertes (MaxSM1, MaxSM2) an.

‘Wird das Kithlwasser durch die Abschaltung des Magnetventﬂs unter-
brochen, erhéht sich die Temperatur nur in der Spule 1 des Oktupols. Da
der maximale Wicklungswiderstand in diesern Fall spater erreicht wird als
die maximal zulissige Differenzspannung zwischen den Spulen, schaltet die
Uberwachung das Netzgerit mit dem Fehler AU1 ab. Der Test fiir AU2
erfolgt durch Zudricken einer der zwei Kithlwasserzuleitungen des Oktupol-
magneten 2 . Auch bei diesem Test schaltet das Ne‘tzgerat mit der richtigen
Fehlermeldung (AU2) ab. _

' Die Uberpriifung der Uberwachung des Wlderstandsmlmma.lwertes er-
folgt durch Abzichen der SpannungsmeBleitung. Das Netzgerdt schaltet ab.
Die Fehleranzeige fiir MmSMl bzw. MmSM? sowie die Anzelgen AU1 oder
AU2 leuchten auf.

Wird die MeBleitung fiir den Stm"n unterbrochen, scna,ltet das System
das Netzgerdt mit der Fehlermeldung AUI und AU2 ab.. o

“Beim Verfahren des Betriebstromes fillt uns auf, daf das Uberwachungs-
system Fehler anzeigt. Wir fithren diese M feldungen darauf zuriick, daff sich
die von uns berechneten Widerstandswerte erst kurz nach Erreichen des Soll-
stromes einstellen. Die Zuordnung des Stromwertes zum W1derstandswert ist
somit, 1n diesem kurzen Zeitraum, nicht korrekt.

Eine Erh6hung der zulassigen Grenzwerte kommt nicht in Frage, da das
System spiter reagieren wiirde. Wir haben uns entschlossen das DSP-Programm
dahingehend zu erweitern, daf ein Teil der Auswertung far den Zeitraum ei-
ner Strominderung + 40 ms ausgesetzt wird. Die Hohe der Stromanderung
muB 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 uaﬂgzatsf abilitdt des Temperaturiiberwachungssystems, also eine ein-
wandfreie Funktion ohne Fehlabschaltung, wird fiber mehrere Stunden getes-
tet. Dieser Test wurde mit verschiedenen Betriebsstrémen erfolgreich durch-
gefithrt.

Zu 3:

Nachdem das System komplett im 19%-Einbaurahmen mit Abdeckungen
versehen 1st, werden mehrere Tests unter rauhen Umgebungsbedingungen
durchgefithrt. Hierzu werden verschiedene Elektrogeréte (alter Rasierapparat
mit Gleichstrommotor, ¥én, Lotkolben mit Zweipunkt—Regler, Bohrimaschi-
ne) in unmittelbarer Nahe des Systems und dessen MeBleitungen betrieben.
Eine Fehlabschaltung erfolgt nicht.

. Fu 4:

Die Ermittlung der Abschalt- und Reaktionszeiten erfolgt, indem wir eine
Spannungsmeflleitung vom Oktupolmagnet 1 abziehen. Dadurch werden die
Fehler AU2 und MinSM1 provoziert. Der Test liefert eine Aussage iber die
Zeitdauer vom Erreichen der Abschaltgrenze, bis zur Reaktion des Systems
bzw. des Netzgerites. Eine Aussage iiber die Zeit, von der Unterbrechung
der Kihlung, bis zum Abschalten des Netzgerites, erfolgt nicht, da durch die
grofere Trigheit des Oktupolmagneten kein Bezug zum Extraktionsseptum
moglich ist.

In Abbildung (7.5) sind die Mefspannung 1 (oberes Signal) und der TTL~
Pegel der Ausgabekarte (Abschaltsignal an das Netzgerdt) zu erkennen. Es
werden 20 Messungen durchgefhrt. Die auf diese Weise ermittelten Zeiten
liegen zwischen 1,3 und 3,4 ms. Bei diesen Zeiten handelt es sich um die
Dauer, die das Programm zur Erkennung eines Fehlers benétigt.
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Um die Zeit vom Auftreten eines Fehlers bis zum Abschalien des Netz-
gerates zu m\,ssm, wird zum Fehlersignal das Stromsignal aufgencmmen

(Abb. 7.6). Es ergeben sich Zeiten im Bereich von 30 ms. Diese setzen sich
hauptséchlich aus den Relaisschaltzeiten in unserem System (mlt ca. 6 — 8

ms) und im Netzgerit zusammen.

3

kg

eyrid e g
Loy g

v
st

4004 «nﬁ—;ﬁﬁ@%i

—_ et ta

a
‘o
i
memf
,
n
-1§ |
=)
S .
e T S

o R T
W

fa T — ,: =180 ms ;

1 4 ' H H

, * L ™

Febiery il AV A A VMMM
g !

oK . rehtersignal ' :
o

‘é 100y, dw. =

Abbildung 7.6: Gesamtreaktionszeiten

A P e R e e A e




e

Inbetriebnahme des Systems

96




KAPITEL 8 INBETRIEBNAHME DES SYSTEMS a7

Um unser Temperaturiiberwachungssystem in Betrieb zu nehmen, stehen
uns in der 21. Kalenderwoche 1994 {(Wartungswoche bei COSY) 3 Tage zur

VPTqu‘HnQ‘ Vor Inbetriebnahme c:w:d mnlgn Vorarbeiten zu °rled1gen

=LA AT

e Die engverdrillten Spannungsmefileitungen miissen hergestellt werden.

e Die Meflleitungen, sowie die Interlockleitungen, miissen verlegt und mit
Steckem versehen werden.

¢ Am Extraktionsseptum werden DVM zur Strom und Spannuno‘smes—
-sung angeschlossen. ' -

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

o Um das Foldi-Netzgerit steuern zu komnen, wird ein Laptop neben
dem Extraktionsseptum aufgestellt, der iiber LAN mit dem Netzgerat
verbunden wird.

[1]

Das Emulatorsystem wird mit dem Temperaturiiberwachungssystem

verbunden.
Netzgerat
IATERK et Detend fdress
E=s B
Toawr
Verstitker
£ ﬁ 1 5 T Defeas Beress
{:“g——g BIT DD "'___Egm— ADC 0 ———
Trener
Verstialer
& Dsjend fbesy
Do 1R {anc |t
Treer
Yorsiaker
o Botend s
(e S LADC et

Abbildung 8.1: Blockschaltbild System am Septuimn

‘Zur Funktionspriifung werden veschiedene Betriebssirome eingestellt. Nach-
dem dieser Test fehlerfrei verliuft, wird wieder ein fester Stromwert von
1000 A eingestellt. Da bei einer Unterbrechung des gesamten Kiihlwasser-
durchflusses das Risiko einer Zerstérung der Wicklungen zu hocn ist, wird

nur eine DurchfluBinderung einiger Kithlwasserkreisliufe durchgefithrt. Mit
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diesern Verfahren werden alle Abschaltkriterien des Systems getestet. Die
Abschaltgrenzen werden in 20 A-Schritten iberpriift. Dabel werden sowohl
ler, als auch Widerstandsfehler, simuliert. Das System

gy Sy [, — =
Dlﬁcl Guaoya.uuuugblt:ulc IS auli vV IQErs E1UD

arbeitet korrekt.

Die Kihlwasserzufuhr des Septums wird nun so optimiert, dafl alle Kiihl-
kreisldufe ausreichend und gleichméBig durchflossen werden.

Beim Verfahren des Stromes iiber grofere Bereiche wird ein Fehlen des
Stromsignals angezeigt (AUl und AU2). 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 alle Tests erfolgreich verlaufen, wird das DSP-Programm, mit
Hilfe eine Eprommers, in die EPROMS ibertragen. Nach deren Einbau in
die DSP-Karte kann das System ohne Emulator betrieben werden.

Das Temperaturitberwachungssystem ist voll betriebsbereit und kann an
die Interlockschleife des Netzgerdtes angeschlossen werden.
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Ziel unserer Arbeit war es, ein Temperaturiiberwachungssystem far das ma-

gnetische COSY-Extraktionsseptum zu entwickeln und aufzubauen.
Das von uns :—111{0‘91‘\;\111—9 erqh:wl arheitet mit schnellen Strom-— Span—

i1 o B Lo R E R T, e BUTLL

nungsmefBstellen mit A /D-Umsetzung. Eine potentialfreie Messung ist durch
Trennverstiarker gewdhrleistet. Mit Hilfe dieser Strom- Spannungsmessung
und deren Verarbeitung iiber einen digitalen Signalprozessor ist es mdglich,
eine geniigend schnelle und genaue Aussage iiber die Temperaturiiberschrei-
tung zu machen. Das geschient durch eine Online-Berechnung des Wider-
stands und dessen Vergleich mit Grenzwerten. Die hierbel eingesetzten ma-
thematischen Verfahren zur Fiiterung und Glittung erlauben eine genaue
Auswertung der Mefisignale und bieten einen ausreichenden Schutz gegen
Fehlabschaltungen durch Stérimpulse.

Die Auswertung des Temperaturgradienten wurde nicht durchgefiihrt, da
nur eine theoretische Betrachtung der zu erwartenden Temperturanstiegsge-
schwindigkeit mdglich war. Eine praktische Messung dieser Geschwindigkeit
ist nicht méglich, ohne das Septum zu gefdhrden. Weiterhin ist durch zusétz-
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-
cthgssystem auch unter rauhen elektrischen Umgebungsbedingungen, zu-
verlassig arpeitet.

9.1 DMoglichkeiten der Systemverbesserung

Um das System universell einsetzbar zu machen, sind noch weitere Verbesse-

£ - 7 diesen
rungen moglich, die den Rahmen dieser Arbelt sprengen wiirden. Zu diesem

Zweclx sjnd folgende Probleme zu bearbeiten:

Das System kann kompakter aufgebaut werden. Z. B. kénnten die drei
seperaten AD-Wandler durch einen ADC mit mehreren Analogeingéingen
ersetzt werden. Dabeil ist zu beachten, daf alle Signale gleichzeitig ge-
sampled werden miissen.

Komfortablere Anpassung der Systemparameter. 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- Anzelge kann eine Anpassung des Systems einfacher

f 2 Fm ation anzuzeisen
8E'IOlg€Ii. Es wire auflerdem Lllug.i.].\..ll weiters uu.u;. Tiation uZuZ_t:15 1.
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Anpassung des Systems an dynamisch betriebene Spulen. Zu diesem
Zweck ist es notig, die Phasenverschiebung zwischen Strom und Span-
nung zu detektieren, um den ohmschen Widerstand des MeBobjekts

bestimmen zu kdnnen.

Durch Lésung dieser Probleme, insbesondere des letzten Punktes, kdnnte das
System die Einbringung von Thermoeclementen und Thermoschaltern, direkt
in die Spulen, unndtig machen.
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B.3 Stiickliste

Stueckliste

Beschreibung Anzahl Bauteil

220 uF 1 cii
100 uF 1 C10

100 nF 3 €3,C6

10 ufF 6 €1,02,C4,05,C7,C8

200 R 8 R3,R5,R8,R10,R11,R1i3
1.2 k 1 Ri14

51.1k 3 R4,R9,R12

220 % 2 R2,R7

825 k 2 R1,R6

100 k 3 P1,P2,P3

10 uH 1 L1

AD210BN 3 1S0-0P

LED 1 LED

VG96 1 VG1

LEMO 1-pol. 2 X-U1,X-U2,%-1

LEMO 2-pol. i X-I_in

LEMO 4-pol. 1 X-U_in
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C.2 Bestiickungsplan
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C.3 Stiickliste

Stueckliste

Beschreibung Anzahl Bauteil

100 uF 3 £19,C20,C021
100 nF 9 ¢s ,C7 ,C10,C11,C12,C15,C16,C17,C18
4.7 oF 1 Ci

4.7 uF 2 c4 ,C8

10 uF 2 C13,C14

i2 =nF 1 c2

4.32k 1 R3

7.5 k 1 R17

11 k 4 R1 ,R2 ,R16
1k 4 R12,R13,R14,R15
2.2k 1 R10

2 k 1 R5

12.1k 1 R4

274 R 2 .. Ri1 R24

121 R 1 RS

51.1R 1 R8

10 k 2 P1,P2

741.505 1 U3

7418244 -2 - UL U2

ADCE74A 1 - ADC1

PAL16LS o1 PAL1

SHC5320 1 SH

TLOT74 i 0P1

LED 2 LEDi,LED2

VG96 1 VGl

IDC34 1 IDC34

LEMO 1 X-IN1
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C.4 PAL-—Programm
;PALASM Design Description

jT e Declaration Segment —=—-—=—-—=-—=-—=-==—---
TITLF

PATTERN

REVISION

13 ™YY
AUTHGR

COMPANY
DATE 24/04/94

CHIP ADCCOS PAL16LS

me e e PIN Declarations —=—-=—=-—-——m——m=—m—m=—-
PIN AEN COMBINATORIAL ; INPUT
PIN EWE COMBINATORIAL ; INPUT
PIN A0 COMBINATORIAL ; INPUT
PIN A1 ' . COMBINATORIAL ;- INPUT
CPIN A2 . .. .. . - -COMBINATORIAL ; INPUT
PIN - CUA3 U COMBINATORIAL - INPUT
PIN - A4 - L T o UCOMBINATORIAL o INPUT
~PIN A5 0 CDMBINATORIAL ; INPUT
PIN et AB .0 COMBINATORIAL °; INPUT
CPING 11 0 7o UUAT ool COMBINATORIAL ;o INPUT
CPIN G 43 -0 UDIPO- o et L COMBINATORIAL 3 -INPUT
PIN 14 - .. - DIPL .o e D COMBINATORIAL ;o INPUT
CPIN 15 - ﬁ;“,fnipz Ll COMBINATORIAL Y INPUT

W W~ oUW

e wrtue e W ua e e e e W W W

- PIN 16ffgf};f[fADRENL3f{l f“;f'ff,;gyfﬁfcoﬁBINATaRIAL3;?0UTPUT
PIN 18 ADRS .. " . COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 18 ;%vff“ADR1 f;y*:::;?;f:jsl‘-?;iCDMBINATUBIALa;TGUT?UT

3PIN§}20:;;ﬁpji*,vcc *fa-;f”*f['fsif .fﬁff;fffji'*ffi'*f-f;-

R .;__;-;“_”f;f;*%%' Boolean Equatlon Segment *;-t%f;fff;4%v94-*
© EQUATIONS SR B

" ADREN = /AEN * /(AS:+: DIPO) * f(AS +: DIPi) * /(AT:+:DIP2)
'ADR8 "= /{ [AEN * /EWE = /&d=x A3%/A2%/A1x/A0) -~ =

ADR1 /(ADREN % EWE = /A4x/A3%/A2%/Aix AQ)
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3.3 Stiickiiste

Stueckliste

Bauteil
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C3~-Ci3
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L Lol

R1,R2,R3,R16,R17,R19
R4-R11,R13 T
R12

Ri4,Ri5

R1i8

REL-FEHL

REL-UX

S1

T1,T2

VG-96

Beschreibung

4.7nF
- 47p
- 160nF
- 220uF

1N4007

DIp DIL-06

LED LED~38

-LED LED-35

PALI6LS DIL20
74L5244 DIL20
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74L5123 -~ DILi§

' T4LS05 -~ DILi4
_T4LS00 DIL14
‘MAXT705 DIL8

741504 DIL14
HP34/90

'LED-3S

TR na
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-1k
L 2T4R
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4. Tk
7.5k

Kammrelais REL
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~-BC 184C

VG9EM/90

o R Y RS bk N B 0O ) R 00 N b b ) b R R s kb ke R DD b
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D.4 PAL-Programm
;PALASH Design Description

jomm=—me=—-—w==-—w--w- Declaration Segment -—--—----<--w--mo—e--

TITLE PAL-Ausgabeplatine
PATTERN 1

REVISION 1

AUTHOR Lange/Ebel
COMPANY TKP

DATE 24/04/94

CHIP 0UTCOS PAL16LS

PIN 1 AEN COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 2 EWE COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 3 AO COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 4 At COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 5 A2 COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 6 A3 COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 7 A4 COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 8 A5 . COMBINATORIAL ;. INPUT
PIN 9 A6 o  COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 1ii A7 ' _ COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 13 DIPO o N 'COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 14 DIP1 COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 15 DIP2 ... .- . :COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 16 " ADREN - -~ = o . COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 19 _ADR4 . COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 18 ADRS : _COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 17 ADR6 COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 10 GND _ ;

PIN 20 VCC Rl g

jT T e e e Boolean Equation Segment -—--———=-—w--=--mo--o-
EQUATIONS

ADREN = /AEN % /(A5:+:DIP0) * /(46:+:DIPL) % (AT #1 DEPQ)

ADR4 = /(ADREN % /EWE * /Aé*/AS* A2%/A1%/A0) SR
ADRS = /(ADREN * /EWE * /A4%/A3% A2%/A1% AQ)

ADRE = /(ADREN * [/EWE * /A4*/A3* A2% A1%/A0) -




Anhang E

DSP—Programmierung

BE.1 Befehésﬁig‘éﬁe des MB8764

.11 Regzstez‘ :
Arhei’ész“eglster B

D Akkumulator 26 Bit FEin/Ausgabe D < I-E Bus

A Operationsreg. 16 Bit A & I-E Bus A « ROM

B Operationsreg. 16 Bit B <« I-E Bus B < Eingabe
Zwischenregister fiir asynch. I/0—Mode

EQ  Ausgabezwischenreg. 16 Rit fiir externe Ausgabedaten

KA - Adresszwischenreg. 16 Bit filr externe Ausgabeadresse
EI  FEingabezwischenreg. 16 Bit flir externe Eingabedaten
BIA  Adresszwischenreg. 16 Bit fiir externe Eingabeadresse

Datenspeicher Intern, Extern

IRAM  internes RAM 256x16 aufgeteilt in ARAM und
BRAM [Adr.00h-FFh]

ARAM  [I. IRAM-Bereich Adr. 00h-7TFh], ARAM 1aden o

in A-Reg. ARAM [Adr.00h-7Fh] s
BRAM [2. IRAM-Bereich Adr. 86h-FFh], BRAM. la,den S

in B-Reg. BRAM [Adr.00h-TFh - . o
ERAM. ext. RAM 4x256x16 [Adr. 00h-3FFh| obere Adr.-Bits - -

liber Seitenstrg. PGM Reg. Emulator Adr. EFh-FFh

126
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Kontroll- und Adress—Register

PC

PGM

PGT

Co

Ci

X

Y

XS

YS

VS

VP

DMC
Le

Programmezéahler 10 Bit (960 Programmmschritte bei Emulation)

2 Bit Register zur Seitenadr. des ERAM

3 Bit Register zur Seitenadr. des Konataﬁ‘fenberelches im PROM
Schleifenzihler 8 Bit {00h-FFh} 0 bis 2535 '
Schleifenzdhler 4 Bit ({}Oh FFh) { bis 15

Indexregister 7 Bit autom. Adr. fir ARAM, ROM (00h-7Fh)
Indexregister 8 Bit autom. Adr. fiir BRAM, ERAM (00h-FFh)
X Register Stack

Y Register Stack

virtual shift mode Ein mit SET V5 Aus mit RST VS

Virtueller Shift-Mode-Pointer, 4 Bit -

Adress-Reg. fir RAM, 8 Bit, nur bei asynchr. I/0-Mode
Finschalten des Begrenzers, fiir Ubergabe des D-Reg. an internen Bus

Statusregister flir D—Register, 1 Bit

PL  Wird gesetzt bel pos. D Reg. D<0 = PL=0
MI Wird gesetzt bei neg. D Reg. D>0 = PL=0

oV

ZR  Wird gesetzt bei D Reg.=0 D=0 = PL=0 "
Uberlaufregister der ALU :

Flagreister, 1 Bit

OF Register ist gesetzt, wenn Daten im Ausgabezwischenreg. EO
IF  Register ist gesetzt, wenn Daten im Fingabezwischenreg. Bl

¥0 Register ist gesetzt, wenn pos. Flanke an Pin F0 vom DSP

F1 Register ist_ gesetzt, wenn pos. Flanke an Pin F1 vpm DSP

HRegister fiir asynchr. I/0-1

SV L T/ =N
/O-Mode, 1 Bit

ADM  Setzen mit SET ADM, 1éschen mit BST ADM
DMM Setzen mit SET DMM, 16schen mit RST DMM

Register fiir DSP-Kennung, 3 Bit

U  Wird bei asynchr. Buskopplung mehrerer DSP’s gesetzt
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Interne Register des MB8764

St&CkFOniuei

DPB  Adresszwischenregister fiir BRAM, 8 Bit
DPR  Adresszwischenregister fiir PROM, 24 Bit
TBA Adresseitenregister

TBD Konstantenzwischenspeicher

IRG  Anweisungsregister

IR1  Anwelsungsregister

E.1.2 Transferbefehle
Arithm. /log. Operationen in 3 Gruppen fiir Doppelanweisungen

10 Bit ‘{uu\sw augo,dlesse aus dem unterproglaml 1

!‘iﬂreSSZWlSCﬂeﬂLeglster I'L'll' Dﬁ,ﬁi\fl O DIL
PA  Adresszwischenregister fir ARAM, 7 Bit

-0- = NOP ABS ADD NEG MLT SRA SUB SLA MSM AND MRD ORA SUM DIV RED COM
~1- = NOP ADD MLT SUB MSM MRD SUM RED e
-2- = NOP MLT MSM SUM RED

Konstante — Register
Lade A Reg. mit Konstante [#$FFFF|HEX;[#65535|DEZ

LDi:-2-

LY EPINUY

MOV:NOP

MGOV:-0-

LDL:NOP #%$4000 ; Kommentar

Lade VP Reg. mit Konstante [#SFJHEX;[#15]DEZ
LVP:NOP #5354 ; Kommentar . =

Lade Konstante in Register [D:B:EG:EA und/oder U

MOV:NQOP #$4000,D:B... ; Kommentar
MOV in D-Reg. schliefit Arithm./Log. Befeh! aus

Lade Konstante in Register [X:Y: Co:DMC: PGN*'
und/oder PGT)

MOV:NGP #$4QOO,X:Y,.. ; Kommentar

Keonstante — Register / RAM — Register

LIB:-2- Lade A Reg. mit Konstante und B Reg. mit BRAM
LIB:NOP #54000 ; Kommentar
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LIY:-2- Lade A Reg. mit Konstante und B Reg. mit BRAM
LIB:NOP #84000 : Kommentar
BRAM adressiert durch das Y-Register
Der Inhalt des Y-Registers wird um 1 erhoht (Y=Y+1)

RAM/ROM — 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 STF(X),$7F(YE) ; Kommentar

LAB:1- Lade A Reg. mit Inhalt ARAM Adr.[+(X)] und
B Reg. mit Inhalt BRAM (ERAM) Adr.[+(Y)}/(E) oder (YE)]
LAB:NQP $TR(X),3TF(YE) ; Kommentar

MOV:-0- Lade Inhalt von IRAM oder ERAM unter Adr.[+(Y)/(E)/(YE)]
nach Register [EO:A:B: und/oder D]
MGOV:NQP SFF(YE),D:A.. ; Kommentar

MOV:-0- Lade Inhalt von IRAM oder ERAM unter Adr.[4+(Y)}/(E)/(YE)]
nach Register [X:Y:CO:DMC:PGM: und/oder PGT|
MOV:NQOP SFF(YE)X:Y... : Kommentar

DAM - RAM

MAB:-1- Lade Inhalt von ARAM unter Adr.[+(X)] nach BRAM S
~oder ERAM unter Adr.[+(Y)/(E) oder (YE)] -
MAB:NOP"  STF(X),$7TF(YE) = ; Kommentar

MBA:-1- Lade Inhait von BRA’VI uater Adr [ +HY)/(EY/(YE)]

MBA:NOP STF(X )3_7?(&/3) ' ; Kommentar

Register - RAM .
MOV:-2- Lade Inhalt des Reg.[D,A,EL,X,Y,C0,DMC oder PC]
in Reg. B0 und/oder A und/oder B und/oder in das

RAM unter Adr.{+(Y)/(E} oder (YE)] e
MOV:NOP SFF(YE) ; Kommentar -
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Register — Register

MOV:NOP

MOV:-2-

Lade Inhalt des u,eg [
in das D-Reg. undfoder
MOV:NOP AD:.. Kommerfar
MOV in D-Reg. scblieﬁt Artihm. /Log. Befehl aus

Lade Inhalt des Reg.[13,A,EL,X,Y,C0,DMC oder PC|
in Reg. X und/oder Y / CO0 / DMC /. PGM
und/oder PGT

MOV:NOP A,CO... : Kommentar

E.1.3 Artihmetisch/logische Operationen -

Vorzeichen 0={+) I=(-)

Dezimalpunkt
1 ! :
A~ Reg 0 1 - ¢ 0 0000 0000
B — Reg 11 0 0 0000 0000
e

D—Reg 0 0 0 00 0000 0000 ©000 000000000

I — Bus 0 0 - 0 © 0000 0000 O000Q
pos. Maximalwert +2 - LSB  =7FFF Hex
neg. Maximalwert -2 =8000 Hex

Bei Multiplikation /Division gilt:
Die Multiplikation/Division wird mit dem Registerinhalten, die zwei Be-
fehiszyklen vor der arithm. /log.-Anweisung giltig sind, ausgefiihrt.
Fiir alle anderen arithm. /log.- Anweisungen gilt:
Die Anweisungen werden mit den f{egzstermhalten die einen Befehiszy-
klus vorher giiltig sind, ausgefiihrt.
NOP:MLT A*B=0D
NOP:MSM D+ A*B=D
NOP-MRD D-A*B=D

NOP:DIV

D/A=D 17 Zyklen

NOPADD B+ A=D .
NOP:SUM D+A=D

NGCP:SUB
NOP:RED
NQOP:ABS

B-A=701
"D-A=D
1D =D
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NOPNEG -D=0D

NOP:CCM /D=0D

NOPSRA D/2=1D Reg. D um ein Bit nach rechis
NOP:SLA D*2=D Reg. D um ein Bit nach links
NOP:AND D& A=D :
NOP:CRA DVA=D

NOP Keine Aktion

E.1.4 Sprungbefehle

JMP:-1- Unbedingter Sprung nach Adr. oder Label
JMP:NOP § 100 oder JMP Label (Adr. = PC)

48R:-1-  Sprung zum Unterprogramm auf Adr. oder Label
JSR:NOP § 100 oder JSR Label (PC = PCS Adr.= PC)

HTS:-1-  Ricksprung aus dem Unterprogramm
RTS:NOP (PCS = PC)

Bedingte Spriinge - Jump OnCendition

JOC:-1-  bei Schleifenzdhlern (JCG oder JC1)

Sprung nach Adr. oder Label bei Reg. CO > 1 CO dekrem. 1
bei Reg. C1 > 1 (1 dekrem. 1
JOC:NOP $100,00 oder Label,C1 X und Y um 1 dekrem.

Bei1 Springen mit C0 oder C1 liegt beim Ricksprung
(2 cyc) der Wert von Y als Adresse an EAG-EAT

JOC:-1-  fir D-Register Abfrage
Sprung nach Adr. oder Label wenn (D < 0) MI (IMI)
(D > 0) PL (JPL) _
JOC:NOP Label,ZR:MI ;( D =0) ZR (JZR)

JOC:-1-  fir mte;ne Flagregister
' Sprung nach Adr. oder Label wenn kein umgafnedaten im
EI-Reg. IF Ausgabedaten im EO-Reg. OF
JOC:NOP Label,OF

JOC:-1-  fiir internes Flagregister (JOV)
Uberlauf ALU > 4.6 D-Register > 2.0
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Sprung nach Adr. oder Label be1 ALU > FF FFFF
[D-Reg. > FFFF]
JOC:NQGP Label,OV

JOC:-i- fir externe Flagregister (JF0 oder JF1)

5.1.5

Sprung nach Adr. oder Label, bis pos. Flanke an Pin F0
oder F'1 des DSP |
JOC:NOP Label,F0

Spezielle Anweisungen fiir die indizierte Adres-
sierung

AVP:1- Addiert eine 4 Bit Konstante zum Inhalt des VP-Registers

AVP:INOP #87 VP=VP +7

ADY:-1- Y=Y +YS

GXY:-

1- X=XS,Y=YS

SXY:-1- Lidt eine 4 Bit Konstante in den Schleifenzihler C1 und

¥.1.8
SET

CLR

gleichzeitig XS =X, YS =Y, X =Y =10

:-1-  Addiert eine 7 Bit Konstante a zu X und elne

8 Bit Konstante b zu Y
MXY:NOP #8%a,#5b

Weitere Assembler- Anweisungen

Der SET-Befehl wird zum Setzen von, 1 Blt Reglstem benutzt.
z. B.. ADM:DMM:CLP:VS :

Der Clear-Befehl wird zum Loéschen von Registern benutzt.

2. B ABDXYFOFlIFOFVSOVCLPADMDMMDMC
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Adressanwelsung

EQU Label mit EQU eine Adresse zuordnen z. B. RAMADR=§FF
RAMADR EQU $FF

MOV RAMADR,A ;Wert IRAM SI'F = Reg. A
MOV RAMADR(e),A i Wert ERAM SFF = Reg. A
MOV RAMADR(ye},A = ;Wert ERAM $FF+y = Reg. A

Konstante — ROM

DW Konstante steht. unter Progr.-Adr.[>00] im ROM als 24-Bit-Wort.
Die unteren 16-Bit werden mit LTB ins A-Reg. geladen. - -
Code FF0800 => 24-Bit = 800 Hex = A B
DW #8800 [Hex] = DW #2048 [Dez] = DW #+0.125 [2er]
DW #8$C00 [Hex] = DW #49152 [Dez] = DW #-1 [2er] =

DW 80007 B
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E.2 DSP-—Programm

H

3

Schnelle Uebertemperaturerfassung
Falatsh¥d e ™ e
LUOLT Magl. BXLL,. oepluil

3 ke e e e o e e ok sl o s s R e sl sl sl sl ol sde s sl ok sk slesk skeoke sk sl ek sk sk skl kR R AR R R R R ek

; Definition der Variablen
5 AR sk ok sk sk sk ok skt skl ke s sl el ek ek sielofolelok dokeokaioksiokokolokdok ok ok ek

Differenzspannung U1-U2
Differenzspannung U2-Ul

STDUL EQU $02
STDU2 EQU $03

;Ereigniszaehler
;Ereigniszaehler

STHIMI EQU $04 ;Ereigniszachler Minimalwiderstand 1

STWiMa EQU $05 ;Ereigniszachler Maximalwiderstand 1

STW2MI EQU $06  ;Ereigniszaehler Minimalwiderstand 2

STW2MA EQU $07 ;Ereigniszaehler Maximalwiderstand 2

STWiMM EQU $08  ;Ereigniszaehler Maximalwiderstand 1 (Kurve)
STW2MM EQU $08 ;Ereigniszaehler Maximalwiderstand 2 (Kurve)
IERRST EQU $0a  ;Ereigniszaehler Stromsignal fehlt
;Speicherplaetze fuer die Butterworth Filter-Koeffizienten
KOF1 EQU $10 ;Koeffizientl

KOF2 EQU $11i ;Koeffizient?

KOF3 EQU $12 ;Koeffizient3

KOF4 EQU $13 ;Kceffizientéd

KOF5 EQU $14 ;Koeffizienth

; Speicherplaetze fuer die

;Spannung 1

SP1  EQU $15 ;Messwert aus ADC

SPiVi EQU $is ;1. Zwischenregister

SPiVZ EQU $17 ;2. Zuwischenregister

SP10 EQU $18  ;Ergebnis der Filterung

;Speicherplastze fuer die

;Spannung 2

SP2 EQU $i9 ;Messwert aus ADC

SP2Vi EQU $iA4  ;i. Zwischenregister
SP2V2 EQU $1iB ;2. Zwischenregister
SP20 EQU $i1C  ;Ergebnis der Filterung

;Speicherplaetze fuer den

;Stromwert

STROM EQU $1D
STRV1 EQU $1E

;Messwert aus ADC
;1. Zwischenregister
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STRV2 EQU $1iF

STR_O EQU $20
STR_B EQU $82

;Speiche
STRBA EQU $27

STRBB EQU $28

STRRBRE EQU $37

;2. Zwischenregister

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

rplaetze fuer den
;Stromwert Stack

1. Speicherplatz des Strom-Stack’s
;2. Speicherplatz des Strom-Stack’s
;letzter Spelcherplatz des Strom*Stack’

7
3
3

;Speicherplaetze fuer demn
;aktuellen Widerstand

WID1 EQU $c9
WIDiB EQU $49
WID2 EQU $ca
WID2B EQU $4a

;Hiderstandswertl
;Kopie des 1. Widerstandswvertes
;Hiderstandswert2
;Kopie des 2. Widerstandswertes

;Hilfsspeicherplaetze

SLZL1i EQU $24
LED EQU $28
BMAXR EQU %03
DMAXR EQU $83

Schleifenzaehler

LMD Flags
:Max. f&nzahl Fehler(B-RAM $03) -
;Max. Anzahl Fehler(I-RAM $83).

;Speicherplaetze fuer die
;Spannungsdifferenz

SUB1 EQU $80
SUB2 EQU $81

; Spannungsdifferenz Ui-U2
;Hilfsspeicherplatz Spannungs

;Speicherplatz fuer die
;zulaessige Spannungsdifferenzabweichung der: Spulen

DIFU EQU $57

;Speicherplaetze fuer die Koeffizienten zur
;Wid. Berechnung bei G1e1cﬁgew1cntstemperaﬁLi--

RNUL1 EQU $50
RNUL2 EQU $51
DELR1 EQU $52
DELR2 EQU $58
KEINS EQU $53
KZWEI EQU $54
RX1X EQU $55
RX2X EQU $56

;RO Spuledl

;RO Spule?2

;zul . Widerstandserhoehung Spulei
;zul. Widerstandserhoehung Spulez
;Konstante Spulel :
;Konstante Spulel

;Ergebnis der Widerstandsberechpungil
;Ergebnis der Widerstandsberechnung? '
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org $0000  ;Anfangsadresse Koeffizienten ~
DW #+0.019788 ;Koeffizient 1 e
DW #+0.038579 ;Koeffizient 2

DW #+0.016789 ;Roeffizient 3

DW #-0.643662 ;Koeffizient 4

D #+1.564504 ;Koeffizient 5

DY #+0.00428 ;Koeffizie
DW #+0.357143  ;Strom min Adr.$06 (Imin)
DW #~0.000640 ;!Spannungsdifferenziabelle Adr.$07
DW #-0.000680 ;! P RTINS
DW #-0.000720 ;1

DW #-0.000720 ;!

DW #-0.000760 ;!

DW #-0.000800 ;!

DW #-0.000840 ;!

DW #-0.000880 ;!

DW #-0.000880 ;!

DW #-0.000920 ;!

DY #-0.000960 ;!

DW #~0.001000 ;!

DW #-0.001000 ;!

DW #-0.00108C ;!

DW #-0.001080 ;!

DY #-0.001120 ;!

DW #-0.001160 ;1

DW #-0.0061206 ;!

DW #-0.001240 ;!

D¥ #-0.001280 ;!

DW #-0.001320 .. ;!

DW #-0.001360 = ;!

DW #-0.001360 ;!

DW #-0.001400 ;!

DW #-0.001440 - ;1

DW #-0.001480 ;!

DW #-0.001560 ;!

DW #-0.001600 ;!

DW #-0.001600 ;!

DW #-0.001680 ;!

DW #-0.001720 ;!
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DW #-0.001760 ;!
DW #-0.001800 ;!
DW #-0.001840 ;!
DW #-0.001880 ;!
D¥ #-0.001820 ;!
DW #-0.002000 ;!
DW #-0.002040 ;!
D¥ #-0.002080 ;!
DW #-0.002120 ;!
D¥ #-0.002200 ;!
DW #-0.002240 ;!
DW #-0.002280 ;!
DW #-0.002320 ;!
DW #-0.002400 ;!
DY #-0.002400 ;!
DW #-0.002480 ;!
DW #-0.002560 ;!
DW #-0.002600 ;!
DW #-0.002640 ;!
DW #-0.002720 ;!
DW #-0.002780
DW #-0.002840 ;!
DW #-0.00282¢ ;!
DW #-0.002660 ;!
DW #-0.003040 ;!
DW #-0.003120 ;!
DW #-0.003160 ;!
DW #-0.003200 ;!
DW #-0.003280 ;!
D¥ #-0.003360 ;!
DW #-0.003400 ;!
DW #-0.003480 ;!
D¥W #-0.003600 ;i
D¥ #-0.003840 ;!
DW #-0.003720 ;!
P¥ #-0.003800 ;!
DW #-0.003880 ;!
DW #-0.003820 ;!
‘DWW #-0.004040 ;1
DW #-0.004120 ;!
. DW #-0.004200 ;!

. -DW #-0.004280 ;!
DW #-0.004360 ;!
DW #-0.004480 ;!
DW #-0.004520 ;!
DW #-0.004640 ;!
DW #-0.004720 ;!
DW #-0.004800 ;!
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Dy
D¥
DW
bW
oY
bW
D¥W
DU
DY
Dy
DW
DW
Dy
DH

T
5]

B¥

%%%

%%*ﬂ:%ﬁt%%%%:ﬁ:ﬂ:

i

i

WHRER S W R R

%%’W*{?ﬁ%:@:&::@&
COOO06 O

W%ﬁ::ﬂ&%%q\;g

.004880
.005000
.005080
.005160
.005280
.005400
.005520
.008560
.005680
.005800
. 005880
.006040
.006120
.006200
. 006360
. 006480
.006600
.006720
.006840
.007000
.0070890
.007240
.0073€60
.007480
.007600
-007720
.007920

nNoNAN

» VOUTTV

.008120
-008280
.008480
. 008640
.0088G0
.009000
.005200
.008400
. 005600

.0004758
.0038790

.7756000
0.7780170

i. Maximalwert
. Maximalwert

. Minimalwert
d. Mimimalvwert
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3 sk eolesk sk sl skt sk sk s ojee s el 3R sfe e ke sfe e skl s e et skl skl sk sk el skt ok ok sk ok ok

; Programm
; SRRk sk iR koioR ook ok raesol ok isiooksoisiolosiskskokopaeloloRsk

ORG
INIT MOV

MOV
MoV
CLR

CLRAM MOV -

JCO

LTB
MOV
MAB

LTB
MOV
MAB

LTB
MOV
MAB

LTB
MOV
MAB

LTB
MOV
MAB

MOV

MOV
MOV

MOV
MOV

MOV

MoV

$0080
#$FF,CO

- #$000,PGM
#$000,PGCT

A BiD:X:Y:f1:VS

D,$00(y)
CLRAM

$00,%$00
A ,KOF1
KOF1i,KOF1

$01,800
A ,KOF2
KOF2,KOF2

$02,%00
A ,KOF3
KOF3,KO0F3 - .

$03,%00
A ,KOF4 :
KOF4 ,KOF4 -

$04,$00
A,XOF5
KOF5,KOF5

#$0028.D. -
D,DMAXE .

#40.81257.,D
_-D,RNUL1 -

_}é;$08(e).jvh.1 

;Anfangsadr. des Programms
; INITIALISTIERUNG der
;Register und Flags

3

;I-RAM loeschen

;Filter- :
;Koeffizienten in RAM
;uebertragen

;Start ADc_. f”,

;Anzahl der zulaessigen

;Ueberschreitungen in. RAM

; 'RO Spuleil T
;in RAM uebertragen . -




ANHANG E. DSP-PROGRAMMIERUNG

140

MOV D,DELR1 ;in RAM uebertragen
MOV #+0.03229,D ;iDelta R2

MOV D,DELR2 ;in RAM uebertragen
MOV #-0.03154,D ; Pkl

Mav D,KEINS ;in RAM uebertragen
Mov #-0.03163,D ; V2

MOV b,KZWET ,1n RAM uebertragsen

bttt b bbb s s e T e e e e s b
1225305555025 Hauptschleife <LK
i 2ot e b e s s Rt S d bR Sl e i ke S R R S R e

s FRk Rk R R koo ek Rk Rk Rk ok Rk R R Rk R R R R R

;Messwertspeicher loeschen
5 R s ek e ek sl ikt skl sk skl s ok st el sl sk sl ok sk s sk ok sk sk ok sk ok ok skt ok

HLOOP MOV #$0b,CO ;Reg. CO mit 11 laden
CLR A:Y i4,Y Reg. = 0

CLST MOV A,STDUL(y) ;Ereigniszachler loeschen
JCO CLST ;
MOV #$37,C0 ;Reg. CO mit 55 laden

bttt bbb e e s s D e e s s s e
;HESSCHLEIFE
2 bt bt d s s R S S R S S S S LR F T R s T

L.O0OP MOV C0,8LZ2L1 ;Schleifenzachler-retten
FLAG JF1 FLAG :warten auf EOC '
CLR fi ;loeschen des Flags Il

5 et s s et sk oot sk st s skl s s st o sl ek sk s s i st s s kol s skt s e sl sk sl e s ol e sk s ek ok sk o
,AJC1 auslesen (Spannung Magnet 1)
;Messwert nach rechts schiebenrn und Vorzeichenbit loeschen.
;Ergebnis in D-Register und unter Adresse ’SP1’ abspeichern
5 etk etk o ook ok sk okl stk sklestolsleol sl ok sk sk s ok sk okl sk sk skl ko akok

MOV ¢ $21(e),D ;auslesen - ADC1

NOP:SRA et Df2 D

LDI:NOP #$7FFF ;0111 2111 1111 1111 -> 4
NOP: AND SR - ;DUND A ->D e
MOV 'D,SPi- ;D -> Haupspeicherplatz SP1

5 ket ofesie s ook e feafe seole e sk e
ADC2 auslesen (Spannung Magnet 2)
;Messwert nach re ch +5 schieben und Vorzelchenblt 1oeschen

ister und unter Adresse

w&wwwwww\bwwwwqfwww
AN TN Lk

3 E.L 5_% U_L.I._Lb in
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3 s kol i e ook o ek ol ke e skl ek s e A sl e ek e ok slolok skl st ke ko sl e ek sl

Mov $81(e),D . ;auslesen ADC2:

NOP:SRA oo ;D2 ->D

LDI:NOP #$7FFF - ;0141 1111 1441 1111 > &
NOP : AND ;D UND A -> D

MOV D,8pP2 - ;D ~> Haupspeicherplatz SP2

; ok sk sk kol ek ROk R e sieafe s e s el o sk e st sk sk sk ok ek ok %
;ADC3 ausiesen \aur it
;Messwert nach rechts schleben und Vorzeichenbit loeschen.

;Ergebnis in D-Register und unter Adresse ’STROM’ abspeichern.

5 3 ok s afe el s sfeale s e e sfe e e ok el e sfe s sl sbeale st e sl sl ek she il e s ok sesfealesies skl s sk skl sk

MOV $ai(e)D: ;auslesen -ADC3 Sirom

NOP:SRA ;D/2 ->D

LDI:NOP #$7FFF ;loeschen des erstem Bits

NOP:AND ,D UND A ~> D

MOV D,STROM ;D => Haupspeicherplatz Strom
; s sskotok Rk doR SR R RO SRR Rk AR R R R R R s Rk R R SRR

MoV a,$08(e) ;Start ADC

MoV a,$06(e) “;Signal an Watchdog

LDI #$FFO0 ;A Reg. mit Bitmaske laden

MOV A,LED ;HSPS~-LED loeschen

5 3 ek o sl i skok s i e ol ol s R sje sk sk sfesle st sde e sleslesfe st st skt ofe i s stk ARk e A ekl R

,Dlg. Filter Spannungl
;************$$**#*#**#****$$$*$*$$$$*****$***$*$$$$$$*****

CLE - A:B:X:Y : .. ;Register loeschen

LAB - SP1,KOF3 ... - :Messwert->4, Koeff. 3->B
MOV Spiv2,D " ;2.Zwischenregister -> D

NOP :MSH o ;A¥B+D -> D

yingy D,SPi0 e ;D -> Ergebnisregister

LAB SP1,KO0FZ ;Messwert->A, Koeff. 2->B
MOV SPivi,b. ;1. Zwischenregister ->.D
NOP:MSM. e ,n*B?D ~> D=

'LAB - SP1i0,KO0F5 ;Ergebnisreg. ->A Koeff 5->B
NOP e s o

NOP : MSM cotwe JA%B4D -> D

LAB SP1,K0F1 ;Messwert->4,Koeff. 2- >B
MOV D,SpPivV2. wo3D => 2, Zulschenreglster
NOP:¥MLT. -  :A%B -> D -

“LAB - SP1i0,KOF4 ' ~,Ergebnlsregf—>A;Koeff.=4—>B
NOP B T T
NOP : MSM . -y AsB+D.=> D -

MOV D,SPivi ;D -> 1 Zwischenreglster

*$*$**¥¥*¥*****#****%*x$**$$x*$$*k$**x»k*$****$*****xm***¥
Dlg Filter Spannung2 '
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7 SRR R R R R R R ROK R R R SRR R R R sk sk iR Reiok ookl kelolokoioR R R ReR R R

CLR A:B:X:Y
LAB SP2,KOF3
MOV SP2v2,D
NOP :MSHM

MOV 'D,5P20
LAB SP2 ,KOF2
MOV 3P2Vi,D
NQP . M3SM

~LAB SP20,K0F5
NOP o
NOP:MSH

LAB SP2,KOF1 -
MOV D,SpP2v2:
NOP:MLT

LAB SP20,KDF4
NDOP

NOP : MSM

MOV D,sP2vVi

;Register loeschen
;Messwert->4, Koeff. 3->B
;2.2Zwischenregister ->.D
;A%B+D -> D

;D -> Ergebnisregister
;Messwert->4, Koeff. 2->B
;1.Zwischenregister ~> D
cAxB4D -> D E

2 &1

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

;A%B+D ~-> D
;D -> 1i.Zwischenregister

5 sk sk ok sk ok ok kb skl ok ol skl otk st ol otk deokok ok stttk ko okl ok Rk RoR

;Dig. Filter STROMSIGNAL

3 Heslesfesloic sesfe ook ookl skl el sl sk shesie sele s sl e e ook sl s el o sealoloilokslok soitsklok ok

CLR A:B:X:Y

LAB STROM,KOF3
MoV STRV2,D
NOP:MSH

MOV D,S5TR_O B
LAB - ‘STROM,KOF2
MoV STRV1,D"

NOP: MSM o

LAB .~ STR_0,KOF5
NOP S :
NOP:MSM- - S
LA4B STROM,KOF1 -
MOV D,STRV2
NOP:MLT

LAB STR_0,KOF4
NOP:MSM

MoV D,STRV1

;Register loeschen
;Messwert->4, Koeff. 3->B
;2.Zwischenregister -> D -
;A%B+D -> D

;0 => Ergebnisregister
;Messwert->A, Koeff. 2->B
;1.Zwischenregister ~>.D
;A4%B+D -> D
;Ergebnisreg.~>A,Koeff. 5->B

;A%B+D ~> D
;Messwert->4A,Koeff. 2->B

;D => 2.Zwischenregister
;A%B -> D o
;Ergebnisreg.->4,Koeff. 4->B

JA%B4+D -> D
;D => 1.Zwischenregister

3 ket deofefofsfesiefe et ete skl se sl el sl st ettt stofok siesieiotok ool kool sk ok ok

;Test ob Stromsignal OK

3 s ok sfeste koo o e sk deafofe kel ok ek e ko kg o e sk sl s sl e g e e kool ok

T NRY . #an 490000 .
Chmld b : TV, LAVUUY
Mov SP10,B

TRIT TR OIS

SJULE 14014

» 2%
=

" ;Ergebnisreg.->A,Koeff. 5->B"
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LDI #4+0.107143 ;1504
MOV STR_0,B
NOP: SUB
IMI IERROR
TEST1  LDI #+0.12000 :3V
MOV SP20,B
NOP:SUB
JHI TEST2
LDI $+0.107143 ;1504
MOV STR_0,B
NOP: SUB
JMI IERROR

; Aok s ok soRsk skl iR soR 3R soR ok SR R oK soloR ok sk sesololok ook ook ook ok

;Hiderstandsberechnungi
; sk ok ok oskrsooksrob ookl R oRR ook ok Rk

TEST2 MOV SPi0,D ;Spannungs Messwert 1 -> D
Mav STR_D.A ;1Strom Messwert -> A
MOV A,STR_B ;Kopie des Stromwertes in B-RAM
NOP:DIV ;:D/A -> D :
MOV D,WiD1 ;Speicherung in WiD1

3 St e e e ik SR o e R R SR s R R R sl s s s s s ot R st e e ke ek ok el ks kR ok ok

;Widerstands-Maximalwert Berechnungil
3 ik okoR skl kol ok otk sk olololok ook Ratok sk skolol ook R skl sk sk sk sk ok

LAB KEINS,$02
NOP

NOP:MLT

MOV D,B

MoV $82, 4
MOV #+1.000,D
NOP: MSM

MOV D,&

MOV RNUL1,D
Nop

'NOP:DIV

sty DELRL,A
NOP:SUM

MOV D,RX1X

3 sk sk sl st sk s sfe s sk s sk s s s sl ook e s sk sl ok sie sk s skt sk sk sie skl siesk ok kol ok ok

;Widerst. max Auswertungl
; ¥Rk Rk ek olok Bk dolok kot dioiolsiolololiol ok Rk Rk sk ok R

‘LA RX1X,WID1B
NOP:SUB
JPL SUM1X

; kool kol okl sk ol okl okl sk ok sk sk ok R SRk oloRak R R
;¥iderstandsberechnung? S

g sk ek dkok skl ook sk sl stk ok etk sk sk skl ok kel sk ok Bk ok
CCiXX - MOV . °sP20,D ; Spannungs Messwert 2 -> D

MOV STR_G,A ;Strom HMesswert -> A
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NoP
NOP:DIV ;D/&A -> D
MoV D,WiD2 ;Speicherung

;Widerstands-Maximalwert Berechnung?Z
3 dekolokokokieok dokok kil sk sRioloRsRsolsiolok solollokdeloksi kool seloliololok ool

LAB KZWEI, $02
NOP

NOP:MLT

MOV D,B

MOV $82,4
Mov #+1.00,D
NOP :MSM

MOV D,A

MOV BNULQ ,D
NOP

NOP:DIV

MOV DELR2,A
NOP:SUM

MoV D,RX2X

3 sk ok okt e ot sl R ek slesesls ok seotok sesksk kst ok sk kesiokskolokorsok Rk Bk loriok

;Widerst. max Auswvertung?
;*************$***********$****#*$***$**$********#$$***$***

LAR RX2X,WID2B
¥0P:SUB
JPL SUM2X
; Aotttk ke tolesesteaiele skt sesteste st sl sesiese stttk lieiiotlololollaiolok ksl sk
;Hiderst. min Auswertungl
; A skeatesiesiolestelstole etk ettt ol et ek sk stestolesteiol skaiiololoistlslolololstolol ok ok ok s
C2XX  LTB $7E,WID1B " e
NQOP:SUB
JHI LED_V

; st st s s ol kol sk kololok sk ok glotoR ookl etk kol ek sl s itk sfolopolok

;Hiderst. min Auswertung?Z
: =1<>‘¥>$=i<*>F31<>F>i<>‘ﬂ*FﬁK¥¥¥¥¥¥¥M¥¥K¥K¥¥¥¥$¥*K****K¥¥*¥*¥¥b¥¥¥$*h‘*¥-*¢

CDNTG LTB $7F ,WID2B
- NOP:SUB..
JMI LED_VI
; ek ek kool Rl Rl R R R R R R SRR R R R R

; Spannungsdifferenzen Ul-U2 bilden
; kRt ek e ekl ok koK sk skl sl ok kR Rkl Rl el okl Rk ek Rk sk ok skl ak R R

CONT7. MOV SP10,B
MOV SP20, A
'NOP:SUB

MOV . D,SUBL .. .
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3 S¥okstefe e o s e e s skl o ol vl s SRR sl sk s sl il s sl okl ek slole ik skalojoiol ol

;Spannungsdifferenzberechnung (zulaessige Abweichung)
3 ek A e ok ok e o e e e ko ko s sfeafeol e sde e et seole sl i s ook st ofe s sk R skeok kol sk ok ke R sk o sk

LTRB $78,$02
NoP

HOP:MLT

MOV D,DIFU

3 skl s koo ok ke oot b ok ettt ook sttt el ol soloR R R sl sl R R sk ol e ek

; Test auf Messbereich erreicht
skl sk ool sk sk sololalok ol ik ok soloR seloksioloRsioiolok ok okl folsokok ok

LTB $06,%02 ;Strommindestwert ,Stromwert
KOP:SUB ; B-4-~>D
JPL I560 ;wenn pos. Sprung nach I500

***K******x******#*#**#*#*********#*+%******************#*"

; Loeschen der Ereigniszaehler
5 Rk sk olok skl skl ik sk s kot kel sl s sk e sk sk kol skl sl o e skl kol sk

MOV #$08,C0 ;Reg. CO mit 7 laden

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

MOV A,LED ;Flagregister LED loeschen
CSUMX MOV A,STDUL(y) ;Ereigniszaehler loeschen

Jco CSUMX '

JMP DIFFE ;Sprung nach DIFFE

3 PR A AR e ok R ok e R e el aisfe sk sl R e sjeste s sk sk sk sk sk ool ol stk skl sk R sk kel e e sk kR R R

;Tabellenplatz berechnen
; Skl Rk ok R s iek ook ekskekoR ok ok ol ok ek dokok sk R aok dokok ok

LOOPS  CLR A:B:X:Y ;Register loeschen
TABLE LTB $06,%02 Strommlndestwert StromWert
NOP:SUB ,B - A = D b
LTB $05,$02 ;KILI .
MOV D,B ;D -> 3B
NgP
NOP MLT A B
MOV b, XY ;D -> XY

5 380 35 sl ol e ol ol s R i e R e sl R sl ol e R v o oo R R s R S0 SRR SRR IR SRR SR R ek ek R s o ok

;Spannungsdifferenzen mit Tabelle vergleichen -
; kR R gkl okl kool kool ok eioklok solololokoloRsoloiok okl sk ok

LTB $07 (XY, %00 ;Tabellenvert,SUBL
NCP:SUB :B-A->D

MOV D,SURZ ;D zw1schenspe1chern
NOP:ABS ;ipl

MOV DIFU, A ,DIFU -> A

NOP :RED ;D-4A->D

JPL LED_ ;bed. Sprung LED I

5 ek sl ook ok oR B RCRNOoR ROR *##**x*k****%****#*#¥*$¥$ sesfe s dese s Ao sk Rk

;Widerst. max Auswertungl
Rk ok koo kR sk e R R R R o
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RMAXA LTB $7C,HID1B
NOP:SUB
JPL LED_III

3 ke sk s sk seale s s e e ke o e e s e afe e sfesfeofofe s s seade s s sk sfe oo sfoole sleafe slesfe ook skolol e af sl skl ok ok
;Hiderst. max Ausvertung?

RMAXR LTB $7D,WID2B
NOP:SUB
JPL LED_IV

3 delsiololotolelesiololskol et sestesiestatesesialolokoRsok ok ok sk ok ok ksioiolokololoolok skokalol ko
;3chleifenzaehler pruefen

; sk sk ok sk kel ok skl sk ok etk stk sokak ok dokokak ook bk ok SRR RR R K
DIFFE MOV SLZL1i,C0O
JC0 LOGP

2t derdabed Sl b s s e s s e s e S s R S g e

;ENDE Messchleife
SHEHS RS RN E SE RS S SSRGS RS AR R B R R SRR R R R R RS R RN

3 skt sk ok s s st e o sk s sk R ek s ok e e ol st e ol ok ok ook ek R R Rk ok
;8tack fuer Stromwerte Schieben

; sesieskslon ok kol kool ol sk ok okl e sl ksl sk s s st skt e sk R s R ksl Rk gtk
MOV #$10,C0 ;C0 mit 15 laden
CLR XY _ :

PUSH MOV STRBB(Y),A - ;Ringtausch
MOV A,STRBA(Y)
JCO PUSH
MOV STR_0,4 ;Stromwert -> Stackende
MOV A,STRBE ;

s skl tolor ok ok Slok ok ok ok ok ook iRk Bkl ok ok Setok ol Skl Rl
; AUSWERTUNG der Ereigniszaehler

;80 Grad C Abschaltgrenze
e L T e e e L

LAB STWiMA,BMAXR  ;Max Wid 1
NOP: SUB SR
JPL  MAX2
LDI #$0020.
MOV LED,D - -
NOP:ORA-. . =
MOV D,LED
MAX2  LAB STW2MA,BMAXR.  ;Max Wid 2
JPL IRAMP
LDI #$0010

MOV LED,D
CNOP:ORAL S

[ ]
53
b2
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MOV

D,LED

5 o ook s oo o o o sk e sl s sl e sl s skl e ok o s et s s sl s stk e s ool et o sk s e skl et

; Test auf Strom-Rampe
; ko okl olor ol ok sololskoRsiskok skaolskiskeR ol ksl ololopk sololok oo SRk ok

IRAMP  LAB

NoP:

SuB

NOP:ABS

LDI

NOP:RED

JPL

STRBA, $02

#$0068 ;8,9 A

LEDRAH

5 Ak ok ool A ol e sfesie sk R ol o e e o ofe ol s i e 30 s el s sl e e e st i st e s ol s ol e e el e sl e ek ok ek

; AUSWERTUNG der Ereigniszachler

;Glelichgewichtstemperatur + 10 K
5 s sk ko s e sk ksl sk ok sk testeste st skl ok skl sl sk ok et sk ek ekl sk steskesiesiese esiolesiok ook siok ok

LAB

NOP:

JPL

1BI
MOV
NOP
MGV

MAXX2  LAB

NOP:

JPL

LDI
MoV

NOP:

MOV

SUB

:0RA

SUB

ORA

STH1MM ,BMAXR ;Max Wid 2
MAXX2

#4$0020
LED,D

D,LED
STW2MM, BMAXR ;Max Wid 2
MIN1

#$0010
LED,D

D,LED

3 sk sfootesiesiestente s et sl st st e s sl akofe sk sl s st sk sk sk skl ol sk st skl sl sk s kol el kol ke ok

; AUSWERTUNG der Ereigniszashler

|8

U
;10 G
L

*

2
™A

MIN1 LAB

NOP:

JPL

MIN2 LAB

SUB

:0RA -

:8UB. T,
- DIFFL oo

rad C Abschaligrenze
sk soiokokokok ol fook dokaoislok ko ok oo ol ool ok kR
1

STWiMI,BHAXR ;Min Wid

MIN2

#$0008

IFDh- N

Lalair 4w

D,LED
STW2MI,BMAXR - ;Min Wid 2 .
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LDI #$0004
MOV LED,D
NOP:0ORA

MoV D,LED

3 ook oksRsok sl skl sk sk Rk s ikl sk sl R R ek R R R sl i ookolololok ok
s le '

AUSHERTUNG der Erei gnl zachler
;Differenzspannung
; AR Rk ok kol R ik ek ollololobolork kiR Rk Rl Rk sk el ok RoloR ok
DIFFl LAB STDU: ,BMAXR ;Max U Daff 1 '
NOP:S5UB
JPL DIFF2
LDI #$0002
MOV LED,D
NOP:0ORA
MOV D,LED
DIFF2 L.AB STDU2 ,BMAXR ;Max U Diff 2
NOP:SUB
JPL AUSWER
LDI #$0001
MOV LED,D
NOP:0RA
MOV D,LED

koo BBBeRseooobiooooolok o oORIoRR R OR

ADSWERTUNG des Ereigniszaehlers

;Stromsignalfehler
#¥¥*#**#**#***k#**x¥*¥N**%*KM¥$*¥*%*xx$x$$$*$*x¥x*$$xx**x*-
AUSEER LAB TERRST, BMAXR ;Max IError - -

NOP:SUB Do

JPL LEDQUT

LDI #$0003

Mov LED,D

NOP:0ORA

MOV D,LED

5 R e s st sfe e sfeofeofesfe sesfe sk s skl e ik ok ok stk ok sk skl el ikl kol SOk kR BK

;Ausgabe und Maskenvergleich
;der LED-Flags

O i i i b ik bbb i b ok o
LEDOUT MOV LED,D ;LED=Flags -> D

LDI #$FFO0 ;ober 8 Bit setzen

NOP:CRA ;logisch ODER

MOV D,$04(e) ;Ausgabe an LED’s
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DI #$003f ;Fehlermaske
NOP: AND ;logisch UND
JZR HLOQP ;bel 0 Ruecksprung

;zur Hauptschleife

5 ksl kool ek ol s et e ek sk sk ook okl sk sk sololsisiokskoist sk skl ok

,#k**x$»$$¢**#$***#****#***************#*#**$$$$$$$**#*$*$*
MOV a,$05(e) ;Abschalt-Signal

;an Ausgabekarte

f\'i—\ar-'h:\'l tTunge
B>l

ELQD NOP

NOP

MoV L
MOV A

NOP

NOP

MOV z,%06(e) ;Signal an Watchdog

NOP ' '

NOP

JMP ELOO ;Endlosschleife
s INININININININININININININININININININININININININININAAA
;ENDE des Hauptprogramms

SNNANINININININININININININININININININININININININININY

D,A
,$04(e) ;Ausgabe an LED’s

5 PR R R o R o e ko sk R R ok ARk o sk e sk ek sk sk sk el oo ek sk sk doRsloR ok ¢

;Ereigniszachler STWIMA=STWiMA+1
x*#kﬂ$$#$*$*$#$v$kx$¥$%¥****¥** sje sk e sl e e sl ol N N oo e s e R R R e e

LLD_III LDI #$0001
MOV STWiMA,D
NOP:SUM
MOV D,STH1iMA
JMP RMAXB

; kRl ek ko Rk R kR ok Rk R olo ke sk SR ok Sk ok
;Ereigniszaehler STW2MA=STHW2MA+1 '
****#%*******$*$$*$$$x*****#*#xx*¥*x$*#A*x****$x$xxx$x*x$»

LED Iv LbI #$0001
MOV STWZMA,D
NOP :SUM
MOV D,STW2MA
JHP DIFFE

§ Bkl ksl koo skl ok ok eolok soloioksiolog ok seleion skl sk siokolsok sl ik ook R ok
;Ereigniszachler STWIMI=STWiMI+1
*¥Nx******$******¥¥***$$***m***$**k******$**$*¥*¥****#*%$*
LED Vs LDI el #$0001 IR : -

MO STH1M¢,U
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NOP : SUM

MoV D,STWIMI

JHP CONTS
3 s et R R R R R R R AR R R R A A R R R R R R e etk ok R kR
;Ereigniszaehler STW2MI=STW2MI+1
; skt skoksk ik ok solsoksi stk skl kol skl ok SR s SR SIOR SRR SRR SRR R SR kR SOR K

LED_VI LDI #$0001
MOV STH2MI,D
NOP:SUM
MOV D,STW2MI
JMP CONT7

5 s o sl s she e sfe e sk s sfesie okl s sfeafe sl s s esfe e sk sl 3 s R sk sl e sRsli ik e st sleadole ok e s ol R kol

;Ereigniszachler STWIMM=STWiMM+1
3 et el e e el skole stk sl ol ke kst e et sk e et e i el kolok ol kool dlolialolok

SUM1X LDI #$0001

MOV STHiMM,D
NOP:5UM

Mav D,STWiMM
JMP C1XX

; serrsksiolok Rk R oloR iRkl k R ks skl sk seloisiolokok otk ok ok skok R0k

;Ereigniszachler STW2MM=STW2MM+1
3 sk ook ool oo el s sk SRR R ROR SR SR R R sk ok sk s s ool ot ok soisioiok ok

SUM2X  LDI #80001
MOV STH2MM,D
NOP:3UM
MOV D,STW2MM
JHP C2XX
etk R ko ok sk sk kR ok ok sk ik sk ok akaok Sk sk soloRSOR ok SR sk s kR Fokok

2

;Ereigniszaschler fuer die Differenzspannung incrementieren

3 e stk el sk ke e sk s ok sslofoisiede etk Reook e skoek ook ok shokek sk ok R kol sk kokokoR R R

LED_I MOV SUB2,D
JMI LED _TZT ;Test auf negative Diff.
MOV STDUL,D
LDI #$0001
NOP:SUM : o T
Mov D,STDU1 ;Ereigniszaehler.
;STDUL=STDUi+1 -
JMP RMAXA ;Ruecksprung -
LED_II MOV sTbu2,b
LDI #30001
NOP: SUM s _
MOV ~ D, STDU2 ' ;Ereigniszaehler- -
;STDUL=STDUL+1 -
JMP RMAXA ;RBuecksprung

5 shookesfeatcs stk s kot sk ot ot ot sk sk skokteok sk ok kel ksl sk Aol s Rk sk R RGOl R R R R

 ;Ereigniszaeh1er JERRST=TERRST+1
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3 skttt stesfeste s ettt ik s ok s sk et ok skl ok solololokal ool kol kil skl kR R KK

IERROR LDI #8000t
MOV IERRST,D
NOP:SUM
MOV D,IERRST
JMP TEST?2
; dskskskoko sk skatok sk ok sk ok skt kol s sk kol skt etk ko ksl ok S sok AR SRR
;Strommindestwert erreicht
3 iR el ki ek skl R sl i el el ok ok seislek Sk il ollaioR s ok ok okl ok

1500 MOV LED,D

LDI £$0080

NOP:0RA

MOV D,LED ;Flag LED-Messung setzen
JMP LOOPS ;Ruecksprung

; Bk stokskoloktetoksiokkaiosiololololskokolootokaololaiolakaiaiokololok soolololo skl skokokoR sk ok
;LED Strom~RAMPE SETZEN

5 PR R Ak e Rt s R R ek ko s R R R R R R R R R R R R R R kR R AR R R R RN AR R AR R AR E K
LEDRAM LDI #$0040

Mov LED,D

NOP:0R4

Mov D,LED ;Flag LED-RAMPE setzen

JHP AUSWER ;Ruecksprung

s REFREFHBAEER VLR RHSE P ESR NG ELE SRV LB RV AL AL FRBARFARBRABEIAY
end ;END-BEFEHL an den Assembler
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