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1.1 COS8Y

Das COoler SYnchrotron 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 100 m lange Strahlfihrung
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

& Polmidants Svefian

D e B o e e T S
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7 Abechimung
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Dipolmagnete abgelenkt und durch 56 Quadrupolmagnete auf die Umlauf-
bahn fokussiert. Die Energie der umlaufenden Teilchen kann durch Hoch-
frequenzfeider verindert werden. Zusammen mit der Anderung der Dipol-
und Quadrupolfelder ist man in der Lage, die Protonen auf eine Endenergie
von ca. 2,5 GeV zu beschleunigen. Die Besonderheit bei COSY ist die ho-

!ﬁiﬁml{{h‘;ﬁj

2l

T R L e T e

| Ab’miaung 1.2: Bnck n den Beschleumgmtunne}

emver e

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

1.1.1 Elekironenkiihlung

Die Elektronenk{ihlung wird -bei einer Einschufenergie von 40 MeV ange-
wandt, da sie dort besonders effektiv ist. Dabei wird ein monoenergetischer,
wohlgeordneter :kalter Elektronenstrahl durch ein torodiales Magnetfeld in
'_den Protonenstrahl emgeschleust Dlese belden Strahlen durchmlschen szch:
auf emer Lange von 2 m. . e L : SR
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- @zum EEe’{é?Gﬁ&n‘amer
- @ Abienkspule {Torcid) O
.- zum Eintenken dey Clekironan -
Ll R < (@ Abtenkspule (Toroid) L
: T - zum Austenken der Elekironen 1
@ Umiaufender Protonenstraht . " '@ Ungekiihtter %ﬁwnmﬁ-
© . kalter” Clekronansiranl © L T @ Gelkdinlier Protonenstrahl
R T e ®Vabuwwmehr R

Durch ein weiteres torodiales Magnetfeld wird der Elektronenstrahl wie-
der ausgelenkt und vom Protonenstrahl getrennt. Die geordnete Bewegung
der Blektronen wird dabel auf die Protonen uoerzragen und es entsteht ein
geordnertel gekiihlter Strahl. : '

1.1.2 Stochastische Kiblung

Da tochastische Kihlen wird bei hoheren Energien des umlaufenden Strah-
les angewendet.

..n

Abbildung 1.4: stochastische Kuhlung
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 Durch Signalaufnehmer wird die mittlere Abweichung eines vorbeifliegen-
den Teﬂchenpaketes 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 erd der Strahl—
abstand zu seiner vorgesehenen Soli-Lage. verringert.

Der Kiihlproze wird, aufgrund der héheren Energie und der darmt verbun—
denen hoheren Geschwindigkeit, ca. _e_me__M_ﬂh_on__mal pro Sekunde wiederholt.

. "Durch die so erreichbare Strahlqualitat schafft man Voraussetzungen fiir
neuartige Experimente auf den Gebieten der Kern- und Mittelenergiephysik.
Die. Mittelenergmphymk 'befaﬁt smh rmt der Untersuchung von subnukiearen
Strukturen e R . e :

E 2 ?E‘ebiemsteﬁung

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

Bei dieser Arbeit interessiert hauptséchlich das magnetische Extraktionssep-
tum. '

Das magnetische Extraktionsseptum besteht aus jeweils zwel wassergekithl-
ten zweipoligen Magneten mit einemn C-Kern dessen offene Seite des Eisens
sehr diinn ist (12,9 mm) um ein homogenes Hauptfeld und gleichzeitig eine

sehr geringe Streuung auf der Strahiseite (< 0,2% des Nutzfeldes).zu bekom--

men. Dic diinne Wicklungsseite, verglexchbar mit einer stromuurcnﬁossenen
Platie, nennt man Septum. :

Da die Stromdichte in den M agnetwmkiungeﬂ mehr als SOA/mm ‘betra-

gen kann, ist eine permante Kithlung der “Wicklungen unter Verwendung
von Hohlkupferleitern erforderhch Die Kuhhmg erfolgt du:rch zwolf paralleie
Kiihlkrejslaufe pro Magnet,. :

Ein Ausfall der Kithlung fiihrt zu einem sehr schnellen Temperaturansiieg
- der Wicklungen. Die errechnete Burn-cut—Zeit liegt-bei 1,2 Sekunden. Da

¥Y Ly

die iiblichen SchutzmaBnahmen z .B . Temperaturiiberwachung durch Ther-
moklicks, bedingt durch ihre relativ grofien Zeitkonstanten, zu langsam far

A Tedn i allo
die Erfassung eines schnellen Temperaturanstiegs sind, ist ein welterer Schutz

~erforderlich.
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1.2.1 Zielsetzung

Ziel ist die Entwicklung eines eigenstandigen Temperaturuberwa,chungssy—
stems flir das magpetische Extrationsseptum an COSY.

Grundlage fiir das System ist eine stdndige 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 l4Bt einen direkten Riickschlul auf die mittlere Temperatur der
Septumswicklungen zu. Der so ermittelte Wicklungswiderstand wird mit ei-
nem Grenzwert verglichen. Wird dieser Grenzwert iberschritten, erfo}gt uber
die Interlockschleife die Abschaltung des speisenden Netzgerites.
Desweiteren werden die Spulenwiderstande der beiden Septumsspulen s‘tand*g
miteinander verghc ren um auch die Verstopfung eines der zwolf Kuhh{rels—

1&111,6 una die G.a,uurcn IOigenCle Lrnnzung ertassen zu KOHRGH
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2.1 Technische Daten Extraktionsseptum

Fir die Vorbetrachtung sind zunichst die technischen Daten des Septums
erforderlich {3].

Die Magnetwicklungen bestehen aus hochleitiahigem, sauerstoffreiem OFHC-

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

Number of turns 12

Coils current 2750 A g

Coil resistance 13,2 ml :

Operating Voltage 36 \Y% %

Power dissipation 89 kW .

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

Water temperature difference 27 °C §

Copper temperature difference 39 °C g

for septum conductors

- Water velocity il m/fs %

- Burn ouf time 1,2 s é

Tabelle 2.1: Technische Daten Extraktionsseptum é

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

Zur Klhlung der Wicklungen ist das Septum am internen Wasserkithlkreis-
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 Durchfluwichter fiir das Kithlwasser 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 Durchfluwichter geringe Durchflulinderungen, z. B. durch

Verstopfung nur eines Kiihlkanals, nicht erfassen konnen.

2.2 'Technische Daten Fdldi-Netzgerat

Das magnetische Extraktionsseptum wird durch ein stromgeregeites Gleich-
. stromnetzgerdt der Fa. L. Foldi AG gespeist.
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Kurzbeschreibung:
Fine vollgesteuerte Doppel-Sechspuls—Briickenschaltung (Parallelschaltung)
mit nachgeschaltetern 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 iber ei-

nen Rechner méglich. Die Sollwertvorgabe ist mit einem Tiefpafl 5 x 7 = 10s
verzdgert. Die interne Strommessung erfolgt mit einem NullfluBstromwand-

Vil L

ler (F6ldi-DCCT — PCT 30-10) dessen Funktion in Kapitel 3.1.1 (S 21)
beschrieben wird. -, .

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

Tabelle 2.2: Lastdaten Foldi

2.2.1 Ioterlock

Zur Uberwachung der Temperatur und des WasserdurchfluBes von ange-
schlossenen Verbrauchern ist eine Interlockschleife vorgesehen. Wird diese
gedffnet, z. B. durch das Ausldsen eines Thermoklicks bei Ubertemperatur,
wird das Netzgerit abgeschaltet. Die Schleife wird mit der internen, poten-
tialireien Steuerspannung (24V bei 60mA) betrieben.

2.3 Mathematische Vorbetrachtung

2.3.1 Temperatur— Zeitverhalien Extraktionsseptum

‘Aus der Arbeit von Wolfgang Kluthe [4] geht hervor, dafl sich das theoretische

Temperatur— Zeitverhalten des Septums wie- folgt darstellt. Dazu werden

"foigende Vereinbarungen getroffen: .

® Konsta,nter Strom. Am Septumsmagneten wird ein konstantes Magnet—

feld mit hoher Stabilitat gﬂwunscm, :Jorm\: 15u der gcmc‘ﬂ an mucm
' stromgeregel en Netzgerdt zwingend. ™ o
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e Keinerlei Wirmeableitung wéhrend des Aufheizens. Da die betrachte-
~ten Zeitrdume im Vergleich zu den thermischen Zeitkonstanten klein
sind, ist diese Vereinbarung zulissig. ' '

s Abrupte Unterbrechung der Kithlung. Ein Nachlaufen des Kihlwas-
sers bleibt unberlicksichtigt. Der hier verursachte Fehler liegt auf der
sicheren Seite.

3

Spezifische Wérmekapazitit und Temperaturkoeffizienten werden als
Konstanten angesehen. Diese Vereinfachung ist mdglich, da sich diese
Faktoren, in dern von uns betrachteten Temperaturbereich, nur unwe-
sentlich andern. Die Vereinfachung ist notwendig um eine Berechnung
zu erméglichen.

Da der Innenwiderstand einer Konstantstromqueile gegen co 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 fiihrt
zur Vergroflerung des Widerstandes, was eine weitere Erhohung der Verlust-
leistung zur Folge hat.

W PRoagt
DA S G B 9.1
A Cow Moy Adgy Couw My, 21)
R(Aﬁ) = (1 -+ o Ai?) : (2.2)

Setzt man Gleichung (2. 2) in (2. 1) ein, so ergibt sn:h fur das Temperatur—

Zeltverhalten: ;

A0 = T oy (23
Ry

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

a . = 0,00396 . 4 Temperaturkoeffizient OFHC-Kupfer
I'=1I, = 2750 A Nennstrom

M = §,684 kg Masse Kuplerspule CepE
Couw = 389,00 kan( Wirmekapazitit OFHC—Kupfer IR
Ry = 132 m{) Anfangswiderstand . -

8 ‘Tabelle 2.3: Kennwerte Septum -

(Ml (elesries
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Der in Abbildung (2.1) dargestellie, errechnete Temperaturverlauf 158t
erkennen, daB bei Ausfall der Kiihlung innerhalb kiirzester Zeit eine Abschal-
tung des Netzgerates erforderlich ist, da sonst der starke Temperaturanstieg
die Spulen zerstoren wiirde.

2.3.2 Empfindlichkeit des Systems

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

R = Ro(l + a A¥) ” (2.4)
AR =Ry AS (2.5)
OR OR
A — A 2.6
o enefga e 9
Durch differenzieren von (2.6) und gielchsetzer_l mit (2.5) folgt:
- Readd= Bold o) ;0 1 na
. . g A
Sefzt man nun fiir einen 12-Bit AD-Wandler ' ' |
o -:__Uma%_:_ TR I . o s
Au = und ﬁb.z:;;l—2 sowie - Rpar = 7 e

212
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und stellt nach A¥ um, so erhilt man auf 7, normiert

Af = — 0 F fomas
Roo (2 L - 1)

Mit
Ropor = Roa A, wird

24« Aﬁmax
f I
(84 212 K — 1)

Ad = (2.7)

Ras 15t der maximal meBbare Widerstand, der bei I, und gewshltem U
(Eingangsspannungsbereich AD-Wandler) méglich ist.

7 .
Empf. in /
dig ) - - - - -
"
5
4
3 _:
2 / -
1
0 . |
: |
a8 01 02 03 04 05 086 07 08 09 i B

Wie aus der Abbildung (2.2) zu erkennen ist, nimmié die Aufidsung des
MeBsystems bel hoheren Stromen zu. Bel einer geforderten Auflésung von
mindestens I erg1bt sich ein Verhaltnis ]5-* von 0,15. Bei elnem maximalen
Betr lE:bSbb'Ulﬂ des Septums von 2750 A entspricht dies einem Stromwert von

412,5 A. Es wird ein Meflbereichsanfang von 500 A gewahlt da bIS zu diesem
-Berelch der Schutz durch. Thermokhcks ausreichend 1st
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2.3.3 Widerstand bei Gleichgewichtstemperatur

Die konstante 'J,empela.tur die sich bel einer konstanien, zugefihrten Lei-
stung einstellt, bezeichnen wir als Gleichgewichistemperat
Um den zulissigen Widerstand bei verschiedenen Strémen berechnen zu
kénnen, werden folgende Uberlegungen gemacht: ' '

Die Warmemenge ¢} berechnet sich aus

=kANAY {2.8)
mit dem Warmedurchgangskoeffizient £ und der Fliche des Wirmeiiber-
gangs A. Eine Gleichgewichtstemperatur stellt sich ein, wenn die abgefiihrte
Wiarmemenge () gleich der zugefithrten Leistung P ist. Mit Gleichung (2.8)

und
P=UI=IR folgt aus P =0 :

R— Ry
pr=ra (B 5
Fy
Fir den Widerstand ergibt sich dann:
Ro
R =
f -2 (M)
kA
Mo, s’
c
BC; dej. G}.exchgewJ.\Jhtotb,\,u_r;\,;auur ‘r'-’j.fd gic uh d;e ser ‘RIH’;‘)TQt an d einstelleﬂ.
Um eine Temperaturtoleranz zuzulassen, muf die Gleichung um eine Wi-
derstandsdnderung erweitert werden.
By
R=———+AR (2.9
1-12C )

Hierbei errechnet sich AR aus Gleichung (2.5) mit Ad = zuldssige Tempe-
raturtoleranz.

Diese Uberlegung beriicksichtigt nicht, daB das Septum Wirme durch Wirme-
leitung oder Konvektion an die Umgebung abgibt. Es wird vereinfacht davon
ausgegangen, dafl sich das System adiabatisch verhalt. Diese Vereinfachung
ist zuldssig, weil die Warmeabfuhr durch Wirmeleitung und Konvektion,
aufgrund des starken Kithlwasserdurchsatzes, vernachléssighar klein ist.
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3.1  Mefllgerite
3.1.1 BCCT

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

Wirkungsweise ces DCCT

Zur Strommessung, mit Hilfe von MeBwandlern, benutzt man das Prinzip
des Gleichgewichts zwischen den Amperewindungen, die vom zu messen-
den Strom in der Primdrwicklung und einem Verglelchsstrom in der Se-
kundarwmklung durchﬂossen Werden. [5] ' ' '

Nullflulstromwandler bestehen aus mindestens einem ferromagnetischen
Kern, der mit drei Wicklungen bewickelt wird, und zwar einer Prim&rwick
lung (W1) fiir den Hauptstrom, einer Sekundarwicklung (W2} fiir den von
einer externen Stromquelle erzeugten Kompensationsstrom und einer Indika-
torwicklung (W3). Die Indikatorwickiung W3, ist mit den Eingangsklemmen
eines Verstarx{ers mit hohem Verstarkungsfaktor verbunden. Der Ausgang

- dieses Verstirkers speist den hochgenauen Mefiwiderstand (Riness) tiber 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 allerdings 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 {iber 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 Unsymmetrie 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 Verstarker, der den Sekundirstrom 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, Rickwirkungen auf den Hauptstrom, die durch die Einspeisung
der Referenzspannung entstehen, auszugleichen. -~ -
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Technische Daten Foldi-DCCT PCT 30-10

Mebbereich: 0-30 A
Ausgangsspannung: 0-10 v
max. Ausgangsstrom: 5 mA
Linerarititsfehler ep: 10 B
Rauschen effekéiv (0-10 kHz): 10 g
| Nullpunktfehler ey
— durch Versorgungsspannung 0,3 B
— durch Temperaturdnderung - 1,5 =
— bei Llefe%‘ung 10 =
- Verhaltnis e, 10 s
Bandbreite (3dB): 30 kHz
Anstiegszeit: 20 %
Langzeitstabilitit (500h) 5 B

Tabelle 3.1: Technische Daten PCT 30-10

e, = Cifsetfehler
e, = Linearitdisfehler
e, = Ubersetzungsiehler

eror

primary current {p {20) .

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 iiber 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 U '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 Fihrt einzelne Driftkorrektur aus

MODE VDC Betriebsart Gleichspannung

FIlter ON Schaltet das Filter ein _
EXTrig EDGE NEGATIVE = Externe Triggerung auf negative I'lanke
DIGits 5 Gibt die Anzahl der Zahlenstellen an
ONTRigger SAMPLE=1 Triggersignal 16st eine Messung aus

RANge 100 Mefibereichswahl 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 Temperaturmefgerat 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 stabiSrmigen MeBfithler jeweils am Kiihlwasserrficklauf der Spulen ge-
messen. SR

.1 MeBlbereich: : 50-1200 °C:

Genauigkeit: +0,2% des MeBwertes
Analogausgang: 1 =z
Ansprechzeit 2 s fiir 99% des MeBwertes

Tabelle 3.3: Technische Daten TemperaturmeBgerat

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

3.1.4 Funktionsgenerator HP 8116A.

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 Gera:t wird ebenfa,l}s uber eme
emgebaute IEEE~488—Schn1ttsteHe angesteuert ' '
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3.1.5 Oszilioskop Gould 1604

Zur Aufnahme von schnellen dynamischen Vﬁrgangen kommt ein 4-Kanal-

Spel\,h\, oszilloskop der
MSamples pro Sekunde. Desweiteren stehen 4 Differenzeinginge zur Verfiigung.
Zum Ausdruck der Oszillogramme besitzt das Gerat einen eingebauten 4-
Farb-Plotter. Das Oszilloskop wird nicht zur Prazisionsmessung verwendet
sondern nur zur Darstellung des zeitlichen Verhaltens der Signale. Der Mef3-
fehler betrigt +2% vom Endwert ohne Mefiwertspeicherung und £3% vom
Endwert mit Mefiwerispeicherung.

~ e, Fa
Fa. Guulu ZUTil Eiubabé Ud.b Gerat C\J.UCIBCL mif AU

3.1.86 UNIX—Workstation

Fir die Messung am Extraktionsseptum erfolgt die Ansteuerung der Mef-
gerate iber den UNIX-Server ceylon (HP 300), der diber 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 lucy (HP 700) bedient. Weiterhin dienen die Workstations zur Pro-
tokollierung und Auswertung der Messungen.

‘3?‘? ﬁ'@‘i‘f

s&de i o L)

Mit dem Visual Engineering Enviroment der Fa. Hewlett Packard steht uns
ein hervorragendes Programm zur MeBwerterfassung— und verarbeitung zur
Verfiigung. Das Programnm idufi auf einer HP-UNIX~Workstation mit einem
X-Windows—Aufsatz (X~J.1) Dle HP VEE Serie besteht im ‘Wesentlichen aus
zwei Applikationen:

e HP VEE-Engine zur Auswertung und Anzeige von Meldaten aus elnem
File oder aus Benutzereingaben und zur mathematischen Verkntpfung.

e HP VEE-Test beinhaltet alle Moglichkeiter von HP VEE-Engine und
ermoglicht zusitzlich eine wvisuelle Kommunikation zwischen den ver-
schiedenen Meﬁger&ten und PowerwSupphes '

Die grundiegende Basis von VEE bilden sogenaunte ﬁ/’odels Models smd
eine Moglichkeit ingenieurstechnische Probleme zu 13sen. Die Darstellung
kommt - Blockdiagrammen ‘sehr nahe. Mit: VEE werden grafische Objekte,
welche z. B. MeBgerite, Augabedateien— und Gerate, Formeln, Start~ und
Stopbutton etc. darstellen, fiber Linien miteinander verkniipft. Diese Models
konnen beliebig manipuliert und erweitert werden ohne eine Programmzeile
schreiben zu missen, wodurch viel Zeit gespart werden kann[9].
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Zur Verbindung von VEE und den zu bedienenden Gerdten werden IEEE-
488-Schnittstellen benutzt, welche sowohl an den Mefigerdten als auch an den
Netzgeraten zur Verfiigung stehen. Eine Ausnahme stellt das Foldi-Netzgerdt
dar, welches @iber ein VME-Crate, das mit dem LAN verbunden ist, ange-
steuert werden kann. Die Ansteuerung erfolgt aus VEE iber Telnet. Dies
ermbglicht eine komplette Fernsteuerung der Gerate 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-Button verbun-
den, welcher nach Betitigung mit der Maus die Programmbefehle an die
Mefigerate schickt.

T e

L e B e o e S

AN

oY N

~Abbildung 3.5: Beispiel VEE-Oberfidche

- HP stellt fiir einige hauseigene Mefigerate teilweise schon fertige Gerédte-
treiber zur Verfiigung, so daf beispielsweise eine. Programmierung des HP-

T ]{+- . -y . .
Funktionsgenerators nicht ndéig ist.
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Wahrend oder nach erfolgter Messung kénnen die in den Speichern der Mef-
gerdte befindlichen Mefiwerte ausgelesen werden. Die Méglichkeiten der Aus-
gabe sind hierbel sebr vielfaltig. Es stehen beispielswelse numerische An-
zeigen, Zeigerinstrumente, X-Y-Plots, ASCII-Dateien uvm. zur Verfiigung.
Desweiteren besteht die Moglichkeit, dze MeBwerte ma.:,hema,tlsch miteinan-
der zu verkniipfen.

Die kompletten Features von VEE aufzuze1gen wiirde den Rahmen dleser
Arbelt sprengen. '

3.2 Fehlerbetrachtung

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

e Der Innenwadersta.nd der DVM hegt pa,ra,Hel zum Wzderstand des
Meﬁobjektes By e L
‘% Bei der. Spannungsmessung am Septum lst dleser Fehler ver-
- '-na,chla,smgbar da der Innenwiderstand ‘des DVM mit. 10 MQ

. sehr viel grofer als der Spulenmderstand (< 17mQ) ist.
~ % Bel. _cier__btrommessung mit Hilfe des DCCT kann de_r Feh—
o . ler, der durch die Parallelschaltung des DVM mit dem MeBsi-
" gnalausgang des DCCT entsteht, vernachlassigt werden. Die-
.~ ser Ausgang wird durch einen Operationsverstarker getrieben,
 dessen Ausgangswiderstand sehr klein ist und das DVM im
e .-_-2{) V-’%eﬁberelch einen Innenwiderstand von.>10 G besn:zt
" % Bei der Pa,raﬂelscnaitung von DVM und dem iemperatur-
. meBgerit hegen dle Verhaltmsse ahnhch Wle bel der S‘trom—

R --'-_messung SRR A

b : _— Em Fehler durch das Embrmgen der DCCT—Haupthcklung in den.
" “MeBkreis tritt nicht auf, da der DCCT, bedingt durch sein Mefiver-

fahreu, dc_l_u__p 0. 1£,!.UbbUL£_l_.lUll_ _o_ troin k_ei ne, Ener g1e en_t IlII_I‘lIIli_. .

— Die Temperaturen kénnen aus baulichen Griinden nicht im Spu-
. leninneren gemessen werden, so dafl nur die Temperatur am Kihi-

. wasserriicklauf- gemessen ‘wird. Diese Temperatur entspricht im
Wesentlichen der durchschnittlichen Wicklungstemperatur, wobel

ALUEA 11 eloXl liaad L
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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-

flieft.

o Zufillige Mefifehler

— Ablesefehler treten bei einer rechnergestiitzten MeBwerterfassung

~Le A Fairn Wepnittiag 1ich
nicht auf. Zur J_uuuuu.luug der mOguCuCﬂ F\,uler, die durch nicht

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 | Stabilitdt | Fehlergrenzen | Fehlergrenzen 5
inV 24h in ppm | 90d in ppm 1y in ppm §
der Anzeige | der Anzeige der Anzeige |

0,2 +|7+ 5dig| | £|20 + 5dig] | +|30 4 5dig %

20 +£15+2dig| | £|15+ 2deg] | £[25 + 2dig -

200 +I8 + 2dig| | |25+ 2dig] | £|35 4+ 2dig]| §
Tabelle 3.4: Gleichspannungsfehiergrenzen DVM 51 7061 §

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

¢ Temperaturmefigerdt = DVM Mefbereich: 0,2 V.

— Fir 100 mV betragt der absolute Fehler 5,7 pV.
— Fir 100 mV betrigt der relative Fehler 57 ppim.

o DCCT — DVM MeBbereich: 20 V.

— Fir 10 V betrigt 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 betragt der relative Fehler 48 ppm.
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2.2 Fehler der Strommessung -

3
Der Fehler bei der Strommessung setzt sich aus DVM-Fehler + DCCT-Fehler

P Tl s - e T R LT T e

io owra i lialhe MHoca e £ Jh S AS N ir o
Zusamimen. Um du: \'V@hlabhclllllbuc \JCballitLClllCiglcubc AIC3EL VICDHKCEULEe Zu

ermitteln, werden die Einzelfehler geometrisch addiert.

e B )

i—1 o

Fiir zwet MeBkettenglieder ergibt sich dann

F = \/(Al‘lz -‘f' A.’Bgz)

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

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

i R A e R

500 | £270 £125

1000 | £135 £65

1500 | %90 45

2000 | 67,5 +35 |
2500 | £54 £29

28060 +48,2 +=26

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

MeBstrom | relativer Gesamtiehler | absoluter Gesamtfehler
in A in ppm : in mA
- 500 1 4+297,53 1 £148,77
-10068 +149,8 ' 114G, 8
1500 4100, 62 +150, 93
9000 | £76,03 £152,06
2500 +61,29 +153,23
2800 +54, 77 +153, 36
Tabelle 3.6: Gesamtfehler Strommessung

3.2.3 - Temperaturmelgerat

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

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

3.2, 4 Absch}iﬂeg ende E‘ei&ier@eér&cmhng

Bet Benutzung eines 12-Bit AD-Wandlers ergibt sich fiir den Spannungsbe-
reich an einer Septumsspule von 0-50 V eine Auflésung von 12,2 d’fﬁff Fir
den Strombereich von 0-2800.'A liegt die Aufldsung bei 683,6 24 Da die
berechneten Fehiergrenzen bei der Spannungsmessung. mit 2% und bei der
Strommessung mit 22% der Auflésung eines 12-Bit AD—Wandler hegen wer-
den sie-bel der wezteren Berechnung vernacn1a831gt :
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3.3 Durchfiihrung und Auswertung der Mes-

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-
serricklauftemperatur aufgenommen. Zusitzlich werden zu jeder Messung
die Vorlauftemperatur und ‘der Kithlwasserdruck festgehalten. .

fucy ceyion

P

N

R . e,

Kihlwasser Rucklauf

Abbildung 3.4: Mefaufbau 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 Mefil 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 jeweiis liber ein DVM direkt
an den Septumsspulen gemessen. Die Meflleitungen 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 iiber das Temperaturmef}-
gerdt in eine der Riicklauftemperatur 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 nétige zeitliche Zuordnung von Sirom 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 itber 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 {iberbriickt werden kdnnen, ist es natig die Gerdte im
Netzgerdteraum und im COSY-Ring (_Jn‘tfemung ~80 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 MeBreihen mit verschiedenen Kithlwasserdriicken durch-
gefiihrt. Die Vorlauftemperatur ist geregelt und betrigt bei allen Messungen
- 21,4 °C. Pro Mefreihe ergeben sich annzhernd 6000 Mefiwerte pro Mefigerit.
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Die Bearbeitung der Mefiwerte erfolgt mit den im UNIX-System enthalte-
nen Programmen join, sort und awk. Die Darstellung der Mefireithen erfolgt
mit dem Plotprogramm gnuplet in der PC-Version 3. 5. Die Daten wurden
zur Einbindung in dlese Arbeit per Mail iiber das Internet 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
Erhdhung 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, dafl der Druck die Temperatur der Septumsmagnete erheblich beein-
fluBt, so.daB er in der Gesamtbetrachtung nicht vernachlissigt werden darf.
Abbildung (3.7) zelgt das Widerstands— Temperaturverhalten von Septums-
magnet 1. Man erkennt, da der Zusammenhang zwischen Widerstand und
Wicklungstemperatur anndhernd linear ist, wodurch gezeigt ist, daf eine Wi~
dersta.ndsa.nderung direkt auf eine. iemperaturanderung zurucko‘eﬂnrt_wer—
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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 MeBsignals zu unterdriicken. Ahnliche Stérimpulse
kénnen auch auf dem Stromsignal des DCCT gemessen werden.

Aufgrund der Spuleninduktivitat 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 Netzgerat 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-Netzgerit von 0-2670 A

“ca. 10 s, da die Sollwertvorgabe durch cinen Tiefpa
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verzdgert wird (3.10).

Um den Zeitraum vom Abschaltsignal durch die Interlockschleife bis zum
Abschalten des Netzgerdtes 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 hauptsdchlich auf Relaisschaltzeiten
zurlickzufiihren. Die obere Kurve zeigt den Freilauf des Septums wéihrend
der Abschaltphase. - ' . [EREEAR
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Abbildung 3.11: Abschaltung Féldi-Netzgerit bei 2676 A
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3.3.3 Abschlielende Betrachtung der Messung

Die Messung zeigt, daB eine Anderun
unberiicksichtigt bleiben darf. e
Differenzspannung zwischen den beiden Septumsmagneten bel unterschiedli-
chen Vorlaufdriicken.
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In Abbildung (3.12) erkennt man, daffi die Abhingigkeit der Differenz-
spannung vom Vorlaufdruck des Kithlwassers gering ist. Ein Druckunter-
schied von 0,8 bar bewirkt eine maximale Abweichung der Spannungsdif-
ferenzkurven von 20 mV bei einem Betriebsstrom von 2674 A. Bei elnem
Temperaturunterschied von 1 K zwischen den Spulen erwarten wir bei die-
sem Strom eine Spannungsdifferenz, die um 154 mV von der Spannungsdifie-
renzkurve abweicht. Somit kann bei der Spannungsdifferenzauswertung eine
Anderung des Kithlwasserdruckes in dieser Grofienordnung erfolgen, ohne die
Systemparameter neu bestimmen zu miissen.

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

Die Messung der Abschaltzeit am Foldi-Netzgerat zeigt eine deutliche
Verzbgerung zwischen Abschaltsignal und Reaktion des Netzgerites. Diese
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Zeit stellt einen erheblichen Anteill der Gesamtabschaltzeit fiir das System
da,_l_‘s_te_lit .
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4.1 Anforderungen an das System

Um die mathematische Auswertung der drei Mefsignale mit ausreichender
Geschwindigkeit durchfiihren zu kdnnen, 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 diesern 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 Verfigung, die nach geringen Modifikationen in unserem Uberwachungs-
system eingesetz{ wird.

Die Spannungssignale miissen erdpotentialirei gemessen werden, da die Ver-
sorgungsspannung der Septumsmagneten bereits innerhalb .des ‘Netzgerdtes
geerdet ist. Jede zusatzliche Erdverbindung fithrt zur Abschaltung durch eine
interne.Uberwachung des Netzgerites. Auch das Stromsignal wird erdpoten-
tialfrei gemessen, um Ausgleichsstréme durch grofie Erdschleifen zu vermei-
den. ST R R e T R e e e
Die Fehlermeldungen miissen detailliert ausgegeben werden, um die Fehler-
suche zu vereinfachen. Wezterhm muB eine Schaltung enthckelt werden, d1e
es ermbglicht, das Netzgerit sicher und schnell abzuschalten. =+ " -
Eines der Hauptprobleme stelit die raumliche Trennung des Stromsignals
(Netzgerdteraum 1) und den Spannungssignalen (COSY-Ring) dar. Bei der
Entscheidung, das System vor Ort im Beschleunigertunnel zu installieren,
spielen folgende Uberlegungen eine Rolle:

o [Das Stromsignal kann sich aus technischen Griinden nicht sprunghaft
andern, da es sich beim Extraktionsseptum um eine Induktivitdt han-
delt, welche 1m normalen Betrieb mit einem konstanten Strom versorgt
wird. Es ist daher mit hSherfrequenten Spannungssignalen zu rechnen.

e Bei Detektion eines Fehlers mu8 das Septum und dessen Wasserkithlung
kontrolliert werden. Es ist daher eine Quittierung vor Ort tblich.

e Kompakte einfache Systeme besitzen naturgeméi$ eine geringere Stor-
empfindlichkeit.

Als Nachteile werden bei dieser Losung folgende Punkte akzeptiert:

e Die Wartungsfreundlichkeit des Mefisystems wird durch die Aufstel-
lung im Beschleunigertunnel stark eingeschrénkt, da dieser wahrend
des Strahlbetriebs nicht betreten werden darf.
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‘e Im COSY-Ring kann, speziell an der Extraktion, radicaktive Strahlung
entstehen, die sich nachteilig auf das Verhalten elektromscher Schalt-
kreise auswirken kann.

‘o Weiterhin muB bei der Aufstellung des Systems darauf geachtet werden,
daf starke Magnetfelder auftreten konnen

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

4.2 Schematischer Aufbau des Systems

Netzgerat «— B
Do | i

Do : ;

D—{peer |- D> S ADC =] psp- ||
e - i § KARTE |}

Veastahs E --------------- - s E

(4 e e B e e e e S

4.3 Trennverstirkerkarte

Die zur Bestimmung der Wicklungswiderstinde benétigten Spannungen wes-
den direkt an den Stromschienen des Extraktionsseptums, die zwischen den
AnschluBklemmen und den Wicklungen liegen, abgegriffen. Der Strom wird
vom DCCT in eine Spannung umgewandel $0 da.ﬁ alle Mefyg oﬁen als Span—
nungen zur Verfigung stehen. = -

Die drei Meflsignale werden dem System uber eine. Trennverstarkerkarte Zu-
geflihrt. Die Schaltung dient sowohl zur Pegelanpassung der Mefsignale als
auch zur galvanischen Entkopplung der MeBseite zum System, um eventu-
ell auftretende Stérspannungen durch Potentialunterschiede zu vermeiden.
Auferdem diirfen die Septumsanschlusse an keiner Stelle mit Erdpotential
~verbunden werden, da die Erdung bereits im I\aeuzgeiau an definjerter 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 Netzgerat tiberwacht.

Die berden Spannungen an den Septumsspulen werden tiber Spannungsteiler
auf die Eingange der Trennverstarker geschaltet, da diese Eingdnge auf £10 V
begrenzt sind, und die Septumsspannungen bei hohen Betriebsstrémen bis
um das 5-fache héher liegen kdénnen. Das DCCT liefert iiber den Eingangs—

StI‘Ombe]‘Pi(‘h von 0-3000 A sine Ancd‘nngsspannung von D10 ‘v;" sG daR aine

1320 AU

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

- : Abbildung 4,3:__Frqntbiend¢ der Trgnnyerst_érkerkarte. o

4.3.1 "'renmrersﬁﬁke? A@ﬁ @QN

Der Trennversta,rker AD2IOBN der Fa. Analog Dev1ces besﬂ:zt dre1 uber elne
kapazitive 5pF. Isola:tlonsbarrzere vonemander getrennte Emhelten =

e Emg_angsselte -

“'e: Ausgangsseite.
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-& Spannungsversorgung (+ 15V)

Das Eingangssignal kann iber den E;ngangsverstarhf entweder verstirks
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. Nichtlinearitat: +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

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

%32 Schaltungsbeschreibung ... . °

Der Schaltplan zur- Trennverstirkerkarte befindet sich im Anha,ng B.1. Die
beiden ‘Septumsspannungen werden den Trennverstirkern jeweils iiber die
‘Spannungsteiler R1-R2 & R6-R7 zugefiihrt, so daf die Fingangsspannungen
“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 Widerstinde R3-R4, R8-R9, R11-R12 sowie die Potentiometer P1-3 die-
nen zur Oﬁsetkompensatlon _ : '

Dle Restwelhgkelt von 100 kHz am Ausgang der Trennverstarker wird 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 CRPIAELREGIETES S 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, miissen 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-
pie & Hold-Glied mit der Eingangsstufe, bestehend aus TiefpaBfilter und
Eingangsverstarker, 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&IH 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 Verfigung zu
stellen, das sich um héchstens 1 LSB &ndert.

Fingangsspannungsbereich: . 0-10 -V
Eingangsimpedanz: =~ typisch 5 kG
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 _P_ALABa_@_tgiq,__der _m_it__d_em Adre__ss_—/_ St_eu_erbus_:_der_D_SP.—K_arte verbun-
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den ist. Der PAL-Baustein ist so programmiert, dafi der Start der Konver-
tierung mit der externen Adresse $08h erfolgt.
=AENe EWE2Ads Ae /M s Al s AD

e

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 Stelhmg der auf der Karte befindlichen DIP-Schalter
+ 801h berechnet: .

b

ADREN =AEN o (45 : 4 : DIP0) o (A6 : 4 : DIP1) o (AT: +: DIP2) |
1 = ADRF's EWE@ Aé @AS 6 A2¢ Al e 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, daB das Flag gesetzt wird, wenn alle AD~Wandler die Konvertlerung
beendet haben.

4.4.3 Aupassung der AD-Wandler—Karte

Diese Karten werden von uns wie folgt gedndert: *
e der Bingangsfilter wird angepaﬁt '
¢ der Emgangsverstarker wud gea.ndert

o der Spannungsbereich des ADC wird auf 0 - —5—10 V festgelegt

Der Eingangsfilter ist ein 'Butterworth-Tmfpaﬁ zweitter Ordnung mit einer
Grenzfrequenz von f,=5 kHz, um bei einer Abtastfrequenz von fa 30 kHz
eine Rekonstruktion des MeBsignals zu. ermoghchen '

Abtasttheorem:  f, >2f,

Das Filter wird durch den Operationsverstairker OP1-2 (Typ TL074) mit
den Widerstinden R3, R4 und den Kondensatoren C1 und C2. geblldet Die
Uber:racruposrunﬁmcn lautet {5' o
11-i—wgcl(33+R4}P—§-w333340102fo2
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Die Dimensionierung der Bauteile erfolgt durch:

ay Cgﬂ\/a12022—4:6101 Cz
47ng0102

e

by

a12
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(AYS

= d D
UL 3.4 =

Cy
Ci
Fir ein Butterworth-Filter 2. Ordnung gelten folgende Tabellenwerte [15}:

ay = 1,4142 und bl =1

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

berechnet gewahit

01 = 4, TnF
02;9,47’1,F Cg=12nF
RB; =256k Rs=2TkQ
Ry=T01k) Ry=75k0

Zur Pegelanpassung des Meflsignals wird ein Operationsverstérker als in-
vertierender Verstirker geschaltet, in dessen Riickkopplungszweig sich ein
Potentiometer befindet. Die Verstdrkung kann somit von 0,9 bis 1,6 varilert
werden.

Der ADC674 ist so verschaltet, dafl er mit einem Eingangsspannungsbereich
von @ bis +10 V arbeitet. Eine auf der Platine befindliche Invertierung des
héchstwertigen Bits wird iiberbriickt. Desweiteren sind alle nicht benutzten
Eingange der TTL-Gatter auf Masse-Potential gelegt.
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O Ve

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 iiber die Leuchtdioden LEDI-
LEDS. Sie werden tiber die externe Adresse $04 des DSP angesprochen. Die
Selektion dieser und der anderen Adressen der Ausgabekarte erfolgt, wie bei
den AD-Wandler Karten, durch einen PAL-Baustemn.

Der komplette Schaltplan befindet sich im Anhang D.1.

4.5.1 Adressdecodierung

Der PAL-Baustein ist eingangsseitig mit dem Adressbus und den Steuer-

leitungen -AEN und EWE des DSP’s gekoppelt. Er generiert aus diesen




KAPITEL 4. HARDWARE 51

Signalen die Steuersignale ADR$4, ADRS$5 und ADR§6. Die logische Ver-
kntipfung erfolgt durch die Gleichungen:

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

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

o e e e P e

wobel das Signal ADREN durch die 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 Ausginge des Bustreibers sind mit D-Flipflops verbunden, deren gemein-
samer Takfeingang ebenfalls an ADRS$4 angeschlossen ist. Die Ausginge
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-Flipflops 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 LEDI | rot A U2 IREIEE 301 o
T LED2 {rot © | ATUL o 0 | $062

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

T e A P T

LEDﬁ I‘Ot JU\/L U\.’J.J.J.pbl.alu u..L 1\'Jianneﬁ1 $29
LEDT { gelb | Rampe S| 840 .
LEDS gelb Messung aktiv oo $80.r-5- ' :

Ta,belle 4 3 Bedeutung der LED s
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O Messung O Rampe

(j MaxSMI QMaXSME
O MinSM1 O MinSM2

OAUL O A_Uz

O FEHLERO OK

O O

Interlock TTL - Reset

Abbildung 4.6: Frontblende der Ausgabekarte .'

Die Ausgabe der Fehlermeldung an den Interiock erfolgt iiber die externe
Adresse §05. :
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
geschaitete Nand—Gatter, gespeichert. Das FF steuert durch seine Ausginge,
liber als Treiber arbeitende Inverier, 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 Zuaand Dmse Zustazlae

werden durch die LED)’ s. OK und FEHLER angeze1gt

4 5.3 Wa‘échﬁeg N"AK?’@S

Der Baustein MAX705 iiberwacht die Versorgungsspannung des Systems.
Wenn die Betriebsspannung des-Systems unter 4,65 V absinkt, wird der:

RESET-Ausgang’ auf: LOW=-Pegel gesetzt. ~Nach dem J beibcnreuen dieser
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Schwelle, wird der Pegel nach 200ms auf High gesetzt.
Ein RESET-Tmpuls kann auch duc:h den Taster S1 erzeugt werden, das
1st allerdings nur mdglich, wenn sich die beiden Relais in einem zulassigen
Zustand befinden (eines der beiden Relais muf} angezogen sein, wahrend das
jeweils Andere abgefallen ist). Diese Schaltung soll sicherstellen, daB 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 dafir, daB die LED’s 1-8 erléschen. Weiterhin wird der DSP veranlafit,
das Programm neu zu starten. Zu diesem Zweck muf der RESET-Ausgang
der Ausgabekarte mit dem RESET-Eingang der DSP- Ka,rte der an der
VG-Leiste an Pin 30 Verfugbar ist, verbunden werden.
Der MAXT705 enthilt auch einen Wa.tchdogtlmer, der wenn ein Impuls an
dem Eingang WDI 1,6 Sekunden lang ausbleibt, den Ausgang WDO vom
HIGH in den LOW Zustand versetzt. Der Eingang W DI ist iiber ein weite-
res Monoflop, welches gewahrleisten soll, dafl der Impuls eine ausreichende
Impulsdaer hat, mit ADRG6 verbunden. ADR6 wird auch aus dem PAL-
Baustein gewonnen. Er dekodiert die externe Adresse $06 des DSP. Durch das
DSP-Programm wird gewahrleistet, daB 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 I'F in den
Fehlerzustand versetzt und somit das Netzgerdt abschaltet. Angezeigt wird
dieser Fall durch Erléschen der DSP-OK Leuchtdiode. Durch einen Reset an
S1 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, dafl die Finginge aller unbenutzten Lo-
gikgatter auf Massepotential liegen und alle IC’s mit einem Entstérkonden-
sator (100 nF) versehen wurden. Diese schaltungstechnischen Mafinahmen
sind aus Griinden der Ubersmnthchkeln nicht 1m Schaltbild - (Anllang D.1)

a,ufgefuhrt
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4.6 DSP-Karte

Die Prozessor—Platine wurde fiir die digitale Signalverarbeitung, im Rahmen

einer Diplomarbeit, vom Zentrallabor fir Elektroni ZEL) entwmkelt Die
Karte besteht im Wesentlichen aus: ' C

b
—

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

o dem Daten—/Programmspeicher

4.6.1 Digitaler Signal Prozessor (DSP) MB8764

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

Digitale Signalprozessoren erreichen ihre hohe Leistungsfahigkeit durch Tren-
nung ven Programm-— und Datenbussystem. Eine solche Struktur wird Harvard-
Struktur genannt. Dadurch wird erméglicht, Programmbefehle und Daten-

worter gleichzeitig einzulesen, wodurch kurze P.r“ ramnmlaufzeiten erreicht

werden.
Im Zusammenhang mit der Harvard- Strhktur wird hiufig das Pipeline—Prin-
zip benutzt, um Befehlszykluszeiten auf ein Minimum zu beschrinken. Be:

den meisten Prozessoren erfolgt die Abarbeitung eines Befehls in drei Zyklen:
Zyklhs ( E‘etch} Lesen des Maschlﬂenbefehls cvus Pro ammsp en:h_er o

2. Zyklus (Becode) Dekodieren des Befehls

3. Zyklus (Execute) Ausfihren des Befehls

Im Unterschied zu diesen Prozessoren befindet sich ein DSP in allen drei
Zvkien gleichzeitig. Wihrend er einen Befehl aus demn Programmmspeicher in

einem Fetch-Zyklus liest, wird der zuvor gelesene Befehl im Decode-Zyklus
dekodiert und der davor dekodierte Befehl im Execute—ZykIus bereits aus-

gefiithrt. Das ermdglicht die Abarbeitung eines Befehls in einem Zyklus. Ein
Nachteil dieser Methode ist, da8 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 fiihren eine Multiplikation als Abfolge von Addi-
tionen aus und bendtigen daher viele Befehiszyklen. Der DSP besitzt einen
speziellen Hardware—Multiplizierer, mit dem er in der Lage ist, eine Multi-

plikation mit nachfolgender Addition in einem Befehlszyklus durchzufithren.

Der Aufbau des von uns verwendeten Festkomma ESP-
;1tsu.la.ﬁt sich-in sw_ben Funktiongruppen einteilen: * -

¢ Programmablaufsteuerung

e Befehlsdekoder
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e Adressierungseinheit . ... . .
¢ RAM

rithmetik— und Logikeinheit

]

@

Ein—/Ausgabe-Schnittstelle

Taki—Generator{Clock generator)

Durch Anlegen eines Taktes an die Anschliisse CK1 und CK2 wird in dieser
Einheit der Taktzyklus f3 erzeugt. Dieser Takt wird fiar alle internen Ope-
:ationen genutzt und besitzt die halbe Takiirequenz des angelegten Taktes.

Programmablaufsteuerung (Sequence é_ontroi) .

Der Programm-Code des DSP’s ist in einem ROM (read only memory) ein-
programiniert und kann durch die Programmablaufsteuerung ausgelesen wer-
den. Diese Funktionsgruppe steuert die Programmausfithrung im DSP.
Der Programmzahler PC wird mit einem Reset-Impuls RST auf Adresse 0
guriickgesetzt und mit.der ansteigenden Flanke des Takizyklus inkremen-
tiert. Der Ausgang des Programmzahlers ist iber den ROM-Adressen—Zeiger
PR mit den Adresseingingen des internen ROM (IROM), das eine Daten-
kapazitit von 1024 Worten x 24 Bit besitzt, verbunden. Die ROM-Daten
werden entsprechend dem Wert des Programmzihlers ansgelesen.
Den Wert des Zeigers DPR kann man an den Ausgidngen PAS — 0 abgreifen,
wodurch sich ein externes ROM (ERCM) auslesen 148t. Der Maschinencode
wird in ROM iiber die Anschliisse P23 — 0 eingelesen. Durch den Eingang
IRM wird festgelegt, ob die Programimdaten des externen oder internen ROM
gelesen werden sollen. -
Zu Beginn eines Taktzyklus werden die Ausgangsdaten des ROM an das Be-
fehisregister IR0 ibergeben, und mit Beginn des néchsten Taktzyklus werden
sie in das Befehlsregister IR1 geschrieben, dekodiert und ausgefiihrt.
Um Programmverzweigungen zu ermdéglichen, kénnen Sprungadressen {iber
das Register IR0 und dem internen Bus IBUS in den Programmzéhler ge-
laden werden. Der urspriingliche Z3hlerstand kann im RAM oder iiber den
internen Bus in einem anderen Register abgespeichert werden. Zur einfachen
Unterprogrammbearbeitung wird der Speicher PCS benutzt. In ihm kann nur
eine Adresse abgelegt werden. Die Register C0 und C1 sind Programmschlei-

= . e 4 wnh Aoa D -y et ot
fenzahler und werden iiber den internen Bus durch das Programm gesetat.

FA AN Lwl )
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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
tibersetzt. Die Ausflihrung 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 benttigt werden.
Bevor ein Befeh!l ausgefiibrt wird, kontrolliert der LAD die Berechnung der

DEVOD €1 5elen: RS
effektiven RAM-Adresse, erkennt die Operationen, die von der Arithmetik
und Logik ausgefithrt werden sollen und ermittelt die Anzahl der Taktzyklen

die fiir die Befehlsausfiihrung bendtigt werden

Adressierungseinheit (Address calculation)

Diese Funktionsgruppe berechnet die effektive, auszufihrende 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, cinem 8-Bit Addierer ADZ, einem Zeiger VP (Virtual
shift pointer) und dem Register VS (virtual shift mode).

Bei .der indizierten Adressierung wird der Wert, der zu der ARAM- oder
ROM-Adresse im Addierer AD! -addiert werden soll, in dem 7-Bit breiten
X-Register abgespeichert. Das 8-Bit breite Y~Register speichert in ahnlicher
Weise den Wert, der bei der indizierten Adressierung des BRAM IRAM oder
ERAM im Addlerer AD2 hinzu addiert werden soll. :

Um den Prozessor in den virtual shift mode zu versetzen, mufl das Flag—
Register VS logisch 1 gesetst werden, was mit der SET-Anweisung erfolgt.
Die Riicksetzung geschieht mit der CLR-Anweisung. In dem 4-Bit breiten
Zeiger VP wird die Anzahl der virtuellen Verschiebungen gespeichert.. .. -

" Bei 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 genutszt, um iber dem RAM-Zeiger DPB auf das IRAM
zuzugreifen. Mochte man auf das IRAM mit einem Befehl auf zwei Adressen
zugreifen, so wird die Ausfiihrungsadresse fiir das ARAM im Addierer AD1
berechnet und die Zugriffsadresse fiir das BRAM im Addierer AD2. Der Zu-:
griff auf das ARAM und BRAM erfolgt tber die Zeiger DPA und DPB. -
Die Adressen im externen RAM (ERAM) werden ‘ebenfalls im Addierer
‘AD2 berechnet, der Zugrlff auf diese ERAM- Adresse erfolgt da,n“i iber den

B AR A decce 3
Bounvl- nd;zaa—ZeLger ux

-ROM-Adressen werden im Addmrer AD1 berechnet., Der Zugnf‘f auf die
ROM-~Adresse. erfolgt dann iiber. das Adressregister. TBA, wobei, das Sei-
tenregister PGT den hoherwertigen Teil der ‘Adresse bildet. "
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Fiir die Adressierung des externen RAM’s ERAM hat das Regmter PGM die
Aufgabe des Seitenregisters. .

RAM (random access memery)

Das RAM dient als schneller Da,tenspexcher Es konnen Daten eingelesen und
ausgelesen werden.

Der Prozessor hat zwei 128-Wort x 16-Bit grofe RAM-Bereiche, die als ARAM
und BRAM bezeichnet werden. Diese Bereiche kdnnen als zwei unabhingige
Speicher oder als ein einziges RAM (IRAM) genutzt werden. Wenn der inter-
ne RAM-Speicher nicht ausreicht, kann dieser durch externe RAM-Bausteine
erganzt werden. Das ERAM kannp 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 Ausfiihrungszeit wird vom Maschinenzyklus
bestimmt. Diese Einheit besteht aus den beiden 16-Bit Eingaberegistern A
und B, einem 26-Bit Akkumulatorregister I, in welchem die Ergebnisse abge-
legt werden, einem Multiplizierer MLT, der Arithmetik-Logik-Einheit ALU
und den fanf Flag-Registern PL, MI, ZR, OV und CLP. ”
Die Multiplikationen werden von einem zweistufigen Parallel-Multiplizierer
durchgefiihrt, in dem MLT- und ALU-Funktionen nacheinander folgen. Der
Multiplizierer MLT bildet bei jedem Befehl das Produkt aus A und B und
legt das Zwischenergebnis in den Registern TR1 und TR2 ab. Das Ender-
gebnis der Multiplikation erhdlt man, wenn die Werte aus TR0 und TR1
entsprechend einer nachfolgenden Multiplizieranweisung in der ALU addiert
werden. Aufgrund dieser Multiplizierstruktur vergehen, zwischen dem Finla-
den der Werte in die Register A und B und dem Erscheinen des Ergebnisses
im D-Register, zwei Taktzyklen. Alle anderen Rechenoperationen werden von
der ALU alleine durchgefuhrt und da,s Ergebnzs erd dlrekt im D Reglster
abgespeichert. -
Fiir bedingte Spriinge konnen dle in dleser Funktlonsgruppe entha,ltenen
Flags a.’ageuagh werden: : SR -

Pl .= positives Ergebnis

MI = negatives Ergebnis "

ZB == Ergebunis =0

OV = Reglsteruberlauf ' o
-Da.s D Reglster hat eine groﬁere Wortlange (26 B1t) Is 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.

Fin- Ausgabe—Schnittstelle (I/C 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-Steverung und Flags. Die E/A-Steuerung kontrolliert
den Datentransfer zu, oder von einer externen Schaltung, unabhingig von
der Ausfithrung der Befehle. Die Daten einer externen Schaltung kénnen mit
einer Adressinformation {iber das Register EI oder ohne Adressinformation
tber 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 zuriickgesetzt,
nachdem der Inhalt von EI an eine andere Stelle iibertragen wurde.
Daten werden iiber das EA- und EQ-Register an eine externe Schaitung
ibertragen. Hierbei gibt es zweil Ausgabe-Modi, die an den Befehlsdaten im
EA-Register zu erkennen sind. Werden Daten in EA geschrieben, so wird
das OF-Flag gesetzt. Das Flag wird zuriickgesetzt, sobald die Datentibertra-
gung an eine externe Schaltung abgeschlossen ist. Um eine Synchronisation
zwischen Programm und externer Schaltung zu erméglichen, stehen an der
E/A-Schnittstelle die Flags F0 und F1 zur Verfiigung, welche von der Schal-
tung gesetzt und vom Programm abgefragt werden kénnen [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 aufen 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 Anhang A.L.
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Nach der Digitalisierung der analogen Mefisignale erfolgt eine mathema-
tische Weiterverarbeitung durch den DSP.
Die Vorteile der digitalen gegeniiber der analogen Signalverarbeitung sind:

s Keine Bauteiltoleranzen

e Keine Temperatureinfliisse

e (Geringere Storanfilligkeit

o Keine Bauteilealterung

e Einfachere Simulation und Anderung des Schaltungsverhaltens

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

5.1 Digitaler Butterworth—Tiefpall

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

wiiale T Tigiariim o ambal o

31
Qfmsm'f"nﬁ“lse des '\Te*z"erates unterdriicks. Die Realisier aiig soicner r ilter

kann, je nach Anforderung, analog oder digital erfolgen. Die Vorteile der di-

gitalen Filterung liegen in der hdheren Gena,uigkeit Reproduzierbarkeit und

ORI T eilie ist der hohere Schaltungsaut
der geringeren Storempfindlichkeit. Nachteilig ist der hohere Schaltungsauf-

wand.
-~ Das von uns gewshlte digitale Filter berechnet sich aus der ‘Analogschal-

tung eines Butterworth-Tiefpasses 2. Ordoung.
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Die Maschengleichungen fiir Up und Uj lauten:

Uoljw) = (R+ Ljor+ - ! ) i (5.1)

wC

Us(jw) = j: S (5.2)

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

2 z—-1 .
p—Taz+1 p‘”—jw

Damit ergibt sich mit den Gleichungen (3.1} und (3.2):

T, z—}-]
Ui(z) = 502 7 1(2)
2L 221 T, Iy
= (12 B )

Daraus folgt unter Beriicksichtigung der Batterworthoedindung fir das Ge-
sa.mtubertragungsverhalten der Schaltung: '

U1 (Z)

Uo(2)

42241

() :
1—(w = ) 1+(w e
249 o Ta o K _
i 1+(wc.‘2'_fa} +4L 2’:._?4"1_*_(‘“0 Ta)2+£?% ‘

ng

Alz) =

Tt

wy Ta
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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— K52+ 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" + K3z(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
—
) Ki
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 konnen, wird ein weiteres Filterele-
ment eingesetzt. Bei diesem Filter handelt es sich um ein Median— oder
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Zentralwert—Filter, bel dem die Mefiwerte X; nach steigenden Werten ge-

ordnet werden. Als Frgebnis dient der mittleste Zahlenwert.[14]
X, _
Z = 2“ bei n ungerade (5.4)
Xo+X o
Z = ———""——é——ﬁi bei n gerade (5.5)

Unser Verfahren unterscheidet sich von dem oben Erwzhnten in zwel Punk-

ten.

Eine Sortierung der MeBwerte erfordert, durch die hohe Anzahl der Pro-
grammschleifen, viel Rechenzeit. Auflerdem muf fiir die Zwischenspeicherung
der Mefiwerte ausreichend Speicherplatz zur Verfiigung stehen. Umn 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 31ch Jetzt keme
MeBwerte mehr sondern nur noch deren Bewertung mit ' :

Low=Grenzwert nicht {iberschritien,
oder |
'Higthrenzwert tiberschritten.

Das Filter ist weiterhin von uns dahingehend gedndert, daB nicht der Miii-
lere von 64 MeBwerten, sondern der 40. Wert das Ergebnis bildet. Dadurch
erreichen wir eine noch hohere Stdrunempfindlichkeit des Systems. Durch
eine einfache Addition der Grenzwertiiberschreitungen wird festgestellt, ob
dieser Wert die vorgegebene Grenze iiberschritten hat. Damit dieses Filter
seine Funktion erfiillt, mufl die Zeitdauer der MeBwertaufnahme fiir einen
MefBzyklus die maximal erwartete Dauer der Stérimpulse, mindestens um
den Faktor 2 Gberschreiten. Der von unms gewdhilte MeBzyklus dberstreicht
die gesamte Zeitdauer zwischen zwel Stdrimpulsen des Netzgerdtes. Damit
wird erreicht, dafi der Zeiiraum der zu erwaruenden Stérimpulse durch dieses

Filter ausgebleudet wird.

Eine der Hauptaufgaben des Uberwachungssystems besteht darin, die aktuel-
len Widerstandswerte der Septumsspulen zu berechnen und mlt Grbnzwerten
A Verglemhen Die Grenzwerte berechnen sich aus: e

R=Ry(l+aAd) - Mit -
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Ry Septumsmagnet 1 = 14,51 mf} (fir 21,4 °C)
Ro Septumsmagnet 2 = 14,55 mf? (fir 21,4 °C)
Cog—_gp = U 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 beziechen wir die Wzderstande
auf eine Tempera.tur von 10. °C und erhalten damlt fur o ' o

AG = 10°C — 21,4°C = —11,4K

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

Zur Normierung der Widerstandswerte werden diese mit einem Faktor multi-
phiziert. Fiir den MB 8764 erfolgt eine Normierung auf 2 . Fiir einen Festkom-
maprozessor ist dieses zwingend erforderlich, um einen Uberlauf der Reglster
Zu vermelden Damit entstehen die N ormlerungsvorschrlften o

— —_ ) [ ) - ._ . H 5'6
| Unorn 50 % tJ 3 IUI.‘ die Spar.mung. R ( - )
] _ 9 7 : f d St L T (5 7\
| . Inorm = _—ZSOOA' .- Iur aem owrom B .0
Das fihrt zu: - S
L . y A : o
Thorm = -—%}-—V— R flir den EVide_r?f:_gi;d: ".(5:.8)

Es ergeben sich folgende auf 2 normierte Werte:

Inax Septumsmagnet 1 = +1,0004759 ‘

" Imax Septumsmagnet 2 = +1,0038790 -
- %m_-;n Septumsmagnet 1 = —§—0,7756000

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

Da die Zelidauer bis zum Erreichen der 80 °C'-Abschaltgrenze im Fehler{all

bei niedrigen Beiriebsstrdmen des Septums relativ lang sein kann, wird eine
weitere Methode eingesetzt. Aus den in Punkt (2.3.3, 5. 19) gemachten Uber-
1egungen werden mit Hilfe der Gleichung (2 9) zum aktueﬂen Betnebsstrom
die Widerstandswerte online berechnet.

Ry : : 'Ro o

Der zur Berechnung notwendzge Faktm C setzt sich aus

R_

- 1o Septumsmagnet 1 = +0,81256 (normiert}

- 1o Septumsmagnet 2 = +0,81480 (normiert)

- — k¢ A Septumsmagnet 1 = 3571,43 mZVK

- ko A Septumsmagnet 2 = 3571,43 mZVK

-«
zusammen. Die k A-Werte werden mit Hilfe der Gleichung

Ur

FAX;

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

Ci Septumsmagnet 1 = -0,031534
Cs S_eptumsmagne_,t 2= —.0,031621 .

'-_Als AR wird die von uns zugelassene Toleranz eingesetzt. Diese Toleranz
berechnet sich aus AR = Ry o Ad mit. AJd =10 K und betrdgt normiert:

‘Mit dieser Betrachtung 186t sich eine Abschaltkurve bere i
(5.4} zeigt die Differenz der berechneten Kurve (mit AR=0)} zu den aufge-
" nommenen Mefiwerten. : o . '
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Abbildung 5.4: Widerstandsabweichung MeB- und Rechenwerte
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Abbildung 5.5: R iiber I-Grenzwertkurve und Mefkurve
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Man erkennt, dafl die Widerstandswerte um ca. £40 uf) differieren. Das
entspricht einer Temperaturdifferenz von etwa +0, 7 K. Diese Toleranz kénnen
wir zulassen, wenn wir die Grenzwerte fiir 18 K Abweichung berechnen. Die
zu erkennenden Peaks auf der Differenzkurve sind darauf zuriickzufithren, daff
bei dieser Mefreihe das Netzgerdt von Hand gefahren wurde, da eine Steue-
rung per Rechner zu diesem Zeitpunkt nicht méglich war. Durch die manuelle
Steuerung andert sich der Strom sprunghafter als bei der Rechnersteuerung.
Die dadurch resultierende Phasenverschiebung zeigt sich als MeBiehler im
Widerstand, da nicht nur rein chmsche Anteile vorhanden sind.

Die Gegeniiberstellung der errechneten Grenzwertkurve zur tatsichlich ge-

messenen Kurve ist in Abbildung (5.5) zu sehen.

5.5 Diiferenzspannungsbewertung

Die bisher beschriebenen Verfahren bieten keinen Schutz bei einer geringfiigi-
gen Anderung des Kithlwasserdurchsatzes, z. B. durch das Verstopfen eines
der zwdl Kithlkreisliufe 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 Widerstinde. 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 abgedeckt

Diese Werte berechnen sich aus dﬂm Meﬁezo‘@bmqqen wie 'Fcﬂ gt
AU Ul, = U2;

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

AUy, =k, [ wobel k., = Rogo Ay ist.

Die Berechnung der Tabellenwerte fiir unser System erfolgt mit Hilfe des
UNIX-Programms awk aus den Meflwerten. Mit Ro=14,5 m{) und Ad;,; =10 K
erhdlt 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-
schaltbefehl an das Netzgerit erfolgt.
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Abbﬂdung 5 6: Spannungsdﬁferenz— und Grenzwerte |

Die Abbildung (5.6) zeigt die im EPROM abgelegte Differenzspannungs-
tabelle vor der Normierung und die Abschaligrenzen, die das System berech-
net. Die Diskretisierung der Werte ist unberiicksichtigt. - '

Die Differenzspannungsbewertung erméglicht, es die Abschaltgrenzen fiir 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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8.1 DSP-Emulator

Fir die Programmierung des MB8764 wird uns vom ZEL ein Emulatorsy-
stem zur Verfiigung gestellt. Das System iibernimmt die Steuerung des DSP
wéhrend der Entwicklungsphase. Es ermdglicht, {iber einen PC mit serieller
Schnittstelle, DSP-Programme zu editieren und assemblieren. Die assemb-
ierten Programme kénnen 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 geSffnet, das an-
zeigt welche Konfiguration die Emulationshardware zu diesem Zeitpunkt hat.
Die Oberflache gestaltet sich in der Form eines Betriebssystems mit eigenem
System-Prompt. Der Prompt setzt sich aus einer Ziffer (0---7, A) und ei-
nem Begrenzer (1) zusammen, wobei die Ziffer den momentan ausgewéahlten
DSP bezeichnet (A=Alle). Hinter diesem Prompt kénnen diverse Funktio-
nen eingegeben werden. Im Menii werden nur die Funktionen dargestellt, die
momentan zur Verfligung stehen.{13]

Hork Filenawme: COS¥SIES EBugger 648 UZ.8

()

TR

i 8sgqid

!(—J - Chaose Ere@kpﬁint—ﬁ&&rcssi

T & » « PgPF PgBi “PglP “PGBu Home End

Abbildung 6.1: Programmieroberfliche Emulator

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

Funktionen des Emulationsprogramms

Folgende Zeichen werden zur Erklarung der Syntax verwendet:

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

0

- men gekennzeichnet.

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 darf jedoch nur ein Parameter pro Befehl
verwendet werden. ©
. Zeichen fiir die CTRL- oder STRG-Taste.
~Der Befehl mufi mit der Eingabetaste bestatigt werden.

Beschreibung

Bdit

Xasm

Run

Auswahl des aktuellen DSP (A=Alle)

Durch Eingabe des Befehls ohne Parame-
ter wird das aktuelle, in der Statuszeile an-
gegebene, Programm  editiert. Das + Zel-
hen zeigt an, daf entweder ein nenes Pro-

o~
NANCLL O

| sramm erstellt, oder ein anderes Programm

| editiert werden soll. Wird die darauf folgen-

de Eingabeaufiforderung mit der Eingabetaste
besigtigt, wird eine Auswahliliste angezeigt.
Das aktuelle, in der Statuszeile angegebene,
Programm wird assembliert.

Durch Fingabe des Befehls ohne Parameier

| wird das aktuelle, in der Statuszeile angege-

bene, Programm geladen. Durch Voranstellen
von DSP wird die DSP-Nummer, in die das
Programnm geladen werden soll, vorgegeben.

.| Das 4+ Zeichen hat die entsprechende Funkti-

on wie beim Edit-Befehl.

Das aktuelle, in der Statuszeile angegebene,
1 Programm wird gestartet.
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Funktion | Eingabe Beschreibung

View v Zeigt das aktuelle Programm mit Programm-
adresse 1m ROM und den Objekt-~Code an.

"Reset R —] Alle DSP’s werden zurfickgesetzt. Der aktu-
elle Status wird angezeigt.

Break B{<Inc><Delay>] Nach Eingabe des Befehls wird zunichst ein

Fenster mit der Programmliste des aktuellen
Programms dargestellt. Aus dieser Liste kann
mit den Pfeiltasten der gewiinschie Break-
| potnt markiert und mit der Eingabetaste
bestdtigt werden. AnschlieBend kann man op-
tionale Parameter im hexadezimalen Zahlen-
format eingeben. Wertebereich: 0<Inc<F¥F,
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 Arbeitsregisterinhalte und
1 Schleifenzihler, sowie die Register fiir die in-
dizierte Adressierung, angezeigt.

MBtoBIN | T | Erzeugt drel 8-Bit breite Binardateien zur
S . | (E)YPROM-Programmierung.
Clear - C Lascht den zuletzt definierten Breakpoint.

Step - S[<NumOfBP>][<] | Mit dem Parameter NumOfBP wird angege-
' o B ben, wieviele Registerinbalte angezeigt wer-
1 den sollen. Danach halt das Programm an,
bis eine Taste gedriickt wird und stellt den
nachsten Block dar. Diese Opiion kann aus-
geschaltet werden indem man S ohne Para-
meter, oder mit NumOIiBP =0, aufruft.

Monitor M [=] Nach Anhalten des Programms kann mit dem
T ~ Befehl Monitor-ein Speicher ausgelesen wer-
den, der nach einem Programmstart die er-
o] sten 1024 Programmadressen enthilt. Damit
. wird es moglich den Programmablauf zu ver-
| folgen. Diese Daten werden zusitzlich in einer
Datel mit der Extension FIF gespeichert.

CLock O0<0---3>[<] | Einstellen der DSP-Taktfrequenz:
- o - L O Externer Takt
1: 4 MHz
2: 8 Mhz

3: 16 Mhz
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Funktion | Eingabe Beschreibung -

Projeks P<PFileName>[<1!| Mit dem Befeh! Projett und dem Parame-
ter PFileName wird eine Stapeldatei, die zu-

| vor angelegt werden muB, abgearbeitet. Die-
| se Stapeldatel kann die Befehle X,L, Eund -0’

enthalten.

Delete B : Loscht  simtliche Datelen, die zum
ausgewihlten Quellcode-Programm gehoren
(. ASM,. LST,. HEX,. FIF).

Help H S Anzeigen der Kurzbeschreibung.

Quit . Q Verlassen des Emulatorprogramms.

6.1.2 Assembler XASM. EXE

Der Assembler generiert aus dem Quellcode eine List-Datei (. L5T) die
Zeilenpnummern, Adressen, Programmcede und das Quellprogramm enthalt.
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 Binirdateien erhalten die Dateinamenserweiterungen
High), M {1dd1a\ und L(ow) und sind mit fast jedem handelsubhchen Pro-
grammiexgerat in (E)PROM’S ubertra,gbar '

§.1.3 Editor XEEET.-EXE '

Zum Editieren des Quellprogramms wird ein ASCIi-Editor bendtigt. Die
Wahl des Editors bleibt dem Benutzer freigestelit, Die einzigen Vorausset-
zungen sind, dab der Editor in XEDIT. EXE umbenannt wird und in der
Lage ist, iber Kommandozeile den Dateinamen k'a,i__s. Parameter zu fiberneh-
men, : _
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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 Grenzfrequengz fir 1 kHz berechnet
wurde, geglittet.

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

wertfilter.

Die Hauptschleife des Progamms 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 (+ 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 Fali, werden alle f:;ruzgnlsz@mer rmt Aasnah-
me von IERROR, auf Null gesetzt und die LED-Flags geldscht. -

Bei Erreichen des Mindeststroms wird das Flag LED-Messung gesetzt.
Nach Berechnung des Tabellenplatzes fur 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 durchiaufer 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 aktuellen Wert zu schaffen. Bel diesem Ringtausch
wird der dlteste Stromwert iberschrieben.

Danach werden alle Ereigniszahler 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 Ereigniszahler ausgewertet werden, erfoigt ein Test auf
eine Stromrampe durch Differenzbildung zwischen dem ersten und letzten
Stromstackwert. Ist die Differenz grofier als 8,9 A, wird das Flag LED-Rampe
gesetzt. In diesem Fall wird die Auswertung der nachfolgenden Ereigniszahler
{ibersprungen: BT

Gleichgewichtstemperaturiiberschreitung L STWIMM
Gleichgewichtstemperaturiiberschreitung 2 SITWQMM
Mindestwiderstandsunterschreitung 1 STWIMI
Mindestwiderstandsunterschreitung 2 STW2MI
Spannungsdifferenz positiv tiberschritten STDU1
Spannungsdifferenz negativ iberschritten STDU2

In jedem Fall wird der Ereigniszihler IERRST ausgewertet. Nun werden
die LED-Flags an die Ausgabekarte tibertragen. 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 Netzgerdt abschaltet. Das Programm 18uft
in eine Endlosschleife, 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, dall
der DSP korrekt arbeitet. Das Programm kann in diesem Zustand nur durch
einen Hardwarereset zuriick gesetzt werden. —w



KAPITEL 6. SOFTWARE

78

6.2.1 Flufldiagramim -
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Test =uf Wid. Sa2
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Zum Test unseres Temperaturitberwachungssystems steht das magnetische
Extraktionsseptum nicht zur Verfiigung, da COSY im Strahlbetrieb, aus
strahlenschutztechnischen Griinden, nicht betreten werden darf. Desweiteren
ist eine Fehlersimulation zu Testzwecken am Septum selbst nicht méglich,
da bei einer Fehlfunkton des Systems, die Zerstdrung der Septumsspulen
durch andere SchutzmafBnahmen nicht verhindert werden kann. Fiir-den Te-

staufbau ist kein Magnet mit einer dem Septum vergleichbaren Stromdichte

315

xrie
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ein Oktupolmagnet eingesetzt. Mit dem Testaufbau soll ein Fehler in.der
Wasserkithlung simuliert werden, v 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 eingesetat.

Abbildung 7.1: Oktupolmagnet -
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Jede Wicklung des Oktupols wird durch jewells zweil Anschlilsse im Vor-

lauf und einem Anschlufl im Ricklauf mit Kihlwasser versorgt. Ein Betrieb
oberhalb des Nennstroms von 250 A ist wegen des maximal erreichbaren
Kithlwasserdurchsatzes von 76 % moglich [4]. Ein Test zeigt, daf die am Kiihl-
wasserriicklauf befindlichen Thermoklicks, auch bei einem Betriebsstrom von
400 A, bei Kiithlwasserunterbrechung, schnell genug auslosen ohne die Wick-

lung zu gefahl den.

L. = 250 A
A = 20 min?
Ry = 30,6 m§l
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 restlicher 6 Wickiungen bleiben unbenutzt. Weiterhin wird einer der
zwel Kuhlwasservorlaufanschlisse einer Wicklung mit einem Magnetventil
versehen, um einen Teilausfall der Kithlung simulieren zu kdnnen.

7.2 Heinzinger Netzgerét

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 Transistorserienstabilisierung [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 Restwelligkert

benutzt. Der Ausgang des Netzgerites ist potentiaifrel.
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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
Regelgenauigkeit: f
bei & 10% Netzinderung: 5 x 10-5v. Endwert & 200uA .
bei &+ 10% Lastanderung: =1 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. . R R R '
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7.3 DMessung am Oktupol
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Abbﬂdung 7.2: Blockschaltbild MeBautbau Oktupol

Um die erforderlichen Parameter fiir unser System zu ermitteln, sind am
QOktupol die gleichen Messungen wie am magnetischen Extraktionsseptum
notwendig. Ebenfalls komien, mit Ausnahme des DCCT, die gleichen Mef-
gerite zum Finsatz. Die Strommessung wird mit einem DCCT der Fa. HO-
LEC {2600 SH) durchgefithrt. 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. Ergebnisse erfolgt

. TIN TV s e P - -
1310 ut:l Ji\i/\—‘x U.Li\ota-uluu cll.&yS:
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In ‘Abbildung (7.3) erkennt man, daff das Widerstandsver_ha.lten des Ok-
tupolmagneten dhnlich dem des Extraktionsseptums ist. Der Kaltwiderstand
liegt mit ca. 31 mf) doppelt so hoch wie der des Septums. Der Oktupol
erreicht die 80 °C-Abschaltgrenze schon bei einem Strom von knapp iber
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 pf2.

- Wegen des geringeren mébglichen Kithlwasserdurchsatzes am Cktupolma-
gneten, und der damit erreichbaren niedrigeren Stromdichte, ist das Tempe-
ratur- Zeitverhalten weitaus triger als am Extrakiionsseptum. '

Die am Septum meBbaren Spannungstipple treten in dhnlicher Form auch
am "Oktupol auf. Auch die auf dem Stromsignal festgesteliten Stommpulse
glelchen denen, die man am Fokh—DCCT rmessen kann. '

“Aufgrund dieser Ergebnisse kommen wir zu dem Schluf, daff dieser Tes‘t—
aufbau den Verhiltnissen am Septum soweit entspricht, daB er fir einen Test-
betrieb unseres Temperaturiiberwachungssystems “ausreicht. Fiir den Test
miissen die Eingangsbeschaltungen unseres Systems auf die am Oktupol vor-
handenen Strom- und Spannungsbereiche angepafit werden.
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7.4 Test des Temperaturiiberwachungssystems
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Abbildung 7.4: Blockschaltbild Testaufbau Cktupol

Zuin Test ‘wird das Temperaturiiberwachungssystem, wie in Abbildung
(7.4), an den Oktupol angeschlossen. Der Eingangsspannungsteiler der Trenn-
verstarker—Karte wird auf einen Spannungsbereich von 0 ~ 18 V- angepafit.
Der StrommefBbereich 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 mdglich, ohne
grofiere An_derunggn an der ADC-Karte vorzunehmen. Untersucht wurden:

1. Aligemeine Funktion des Systems = =~ °
2. Langgeitstabilitat .. ' =

' "3_._"Vé_rh_aite_n_ﬁnter elektrisch Iau_h_en__-:Um:gebgr:lgsbcdipgungen_' o

e
o
¢
Sy
&
<
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Zu 1:
Bei der Funktionspritfung wird die obere Widerstandsabschaltgrenze ge-
testet, indem der Oktupol mit einem Strom beaufschlagt wird, der iber dem

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

o Abschalten der Kuhlwasserpumpen
. Die gesamte Kllh]waqqpvvnfuhr wird unterbrochen.

LR N 5 58

¢ Abschalten durch das Magnetventil
Die Halfte der Kithlwasserzufuhr einer Wicklung wird unterbrochen.

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

‘Wird das Kiithlwasser .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 erreichi wird als
die maximal zulassige Differenzspannung zwischen den Spulen, schaltet die
Uberwachung das Netzgerit mit dem Fehler AUL ab. Der Test fiir AU2
erfolgt durch Zudriicken einer der zwei Kiihlwasserzuleitungen des Oktupol-
magneten 2 . Auch bel diesem Test scha.ltet das Netzgerdt mit der richtigen
Fehlermeldung {AU2) ab. _

Die Uberpriifung der Uberwachung des Widerstandsminimalwertes er-
folgt durch Abziehen der SpannungsmeBleitung. Das Netzgerat schaltet ab.
Die Fehleranzeige fiir MlnSMI bzw MmSN’Q sowie die Anzeigen AUI oder
AU2 leuchten auf.

‘Wird die Mefleitung fiir den StrO"n umerbrocnen scna,ltet das System
das Neizgerdt mit der Fehlermeldung AU1 und AU2 ab. '

Beim Verfahren des Betriebsiromes féllt uns auf, daf das Uberwachungs-
system Fehler. anzeigt. Wir fithren diese Meldungen darauf zuriick, daf sich
die von uns berechneten Widerstandswerte erst kurz nach Erreichien des Soll-
stromes einstellen. Die Zuordnung des Stromwertes zum Widerstandswert ist
somit, in diesem kurzen Zeitraum, nicht korrekt. _

Eine Erhéhung der zulissigen 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 fiir den Zeltraum ei-
ner Stroménderung + 40 ms ausgesetzt wird. Die Hohe der Stroménderung
muB {iber 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 Langzeitstabilitét des Temperaturiiberwachungssystems, also eine ein-
wandfreie Funktion ohne Fehlabschaltung, wird tiber mehrere Stunden getes-
tet. Dieser Test wurde mit verschiedenen Betriebsstromen erfolgreich durch-
gefithrt. '

Zu 3:

Nachdem das System komplett im 19“-Einbaurahmen mit Abdeckungen
versehen 1st, werden mehrere Tests unter rauben Umgebungsbedingungen
durchgefiihrt. Hierzu werden verschiedene Elektrogerédte (alter Rasierapparat
mit Gleichstrommotor, Fén, Litkolben mit Zweipunkt—Regler, Bohrmaschi-
ne) in unmittelbarer Nahe des Systems und dessen Mefleitungen betrieben.
Eine Fehlabschaltung erfolgt nicht.

Zu 4:

Die Ermittlung der Abschalt- und Reaktionszeiten erfolgt, indem wir eine
Spannungsmefleitung vom Oktupolmagnet 1 abziehen. Dadurch werden die
Fehler AU2 und MinSM1 provoziert. Der Test liefert eine Aussage iiber 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 Trdgheit 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 durchgefithri. Die auf diese Weise ermittelten Zeiten
Liegen zwischen 1,3 und 3,4 ms. Bel diesen Zeiten handelt es sich um die
Dauer, die das Programm zur Erkennung eines Fehlers benstigt.
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Um die Zeit vom Auftreten eines Fehlers bis zum Abschalten des Netz-
ates zu messen, wird zum Fehlersignal das Stromsignal aufgenommen

L3

]

Ea
(Abb. 7.6). Es ergeben sich Zeiten im Bereich von 50 ms. Diese setzen sich
hauptsichlich aus den Relaisschaltzeiten in unserem System {mit ca. 6 — 8§

ms) und im Netzgerat zusammen.
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Um unser Temperaturiiberwachungssystem in Betrieb zu nehmen, stehen
uns in der 21. Kalenderwoche 1994 (Wartungswoche bei COSY) 2 Tage zur

VF'I"'FU_Q‘]]T]Q’ V(Tt“ Inbetrl ?.vhﬂ"‘:’ cn'w‘] pn‘ngp ‘f@reﬁrbe}ton 11 “fledlgeﬂ
e Die engverdrillten SpannungsmeBleitungen missen hergestellt werden.

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

& Am Extraktionsseptum. werden DVM zur Strom und Spannunﬂ‘smes—
sung angeschlossen. '

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

e Um das Foldi-Netzgerdt steuern zu kdnnen, wird ein Laptop neben
dem Extraktionsseptum aufgestellt, der iber LAN mit dem Netzgerat
verbunden wird.

Das Emulatorsystem wird mit dem Temperaturiiberwachungssystem
verbunden.

L]

Netzgerat

Zur Funktionsprifung werden veschiedene Betriebsstrome eingestelit. Nach-
dem dieser Test fehlerfrex vm‘]anﬁ wird wieder ein fester Stromwert von

1000 A eingestellt. Da bei einer Lnterbrechung des gesamten Kiihlwasser-
~durchflusses das Risiko einer Zerstérung der Wicklungen zu hoch ist, wird

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

gy Sy [, — =
Dlﬁcl Guaoya.uuuugblt:ulc IS aulhn 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 groBere 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 erqum 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
Trennverstarker gewshrleistet. 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 hierbei 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 wilrden. Zu diesem

Zweclx sjnd folgende Probleme zu bearbeiten:

Das System kann kompakter anfgebaut 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 Lliug.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, urn den chmschen Widerstand des MeBobjekts

bestimmen zu kénnen.

Durch Losung dieser Probleme, insbesondere des letzten Punktes, konnte das
System die Einbringung von Thermoelementen und Thermoschaltern, direkt

in die Spulen, unnétig machen.
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A.2 Bestiickungsplan
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B.3 Stiickliste

Stueckliste

Beschreibung Anzah]l Bauteil

220 ufF 1 Ccii

100 uF i C10

100 nF 3 C3,C6

160 uF 5] €i,C2,04,C5,C7,C8
200 R & R3,RH,R8,B10,R11,R13
1.2 k i Ri4

51.1k 3 R4,R8,R12

220 k 2 R2,R7

825 k 2 R1,R8&

100 k 3 _ P1,P2,P3

10 uH i Li

AD210BN 3 180-0P

LED i LED

V696 1 Vel

LEMO i-pol. 3 X-Us xX-u2,%i-I
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 19,020,021
100 nF 9 ¢cs ,67 ,C10,011,C12,C15,C16,017,C18
4.7 nF 1 c1i

4.7 uF 2 c4 ,C8

10 uF 2 013,014

12 =nF 1 c2

4.32% 1 R3

7.5k 1 R17

11 k 4 Ri ,R2 ,R16
1k 4 R12,R13,R14,Ri5
2.2 k 1 R10 -

2 k 1 R5

12.1k i R4

274 R 2 .. Rii,R24

121 R 1 RS9

51.1R 1 R8

10 k 2 P1,P2

74LS05 1T 3

7418244 -2 Ui LU2

ADCE74A 1 - ADC1

PAL16LS8 1 . .PAL1

SHC5320 1 - 8Hi

TLO74 1 OPi

LED 2 LED1,LED2

VGS6 1 Vel

IDC34 1 IDC34

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

e iatninind et Declaration Segment -——-----—--——————————~
TITLV

PATTERN

REVISION

ATITITAD
AU LITUL

COMPANY
DATE 24/04/%4

CHIP ADCCOS PAL16L8

-------------------- PIN Declarations —~————+——=-—==—s=—==m==
PIN AEN COMBINATORIAL ; INPUT
PIN EWE COMBINATORIAL ; INPUT
- PIN AQ COMBINATORIAL ; INPUT
CPIN A1 - COMBINATORIAL ; INPUT
PIN A2 . ... -COMBINATORIAL ; INPUT
PIN - < A3l UCOMBINATORIAL ;- INPUT
PIN LAE © . . COMBINATORIAL ; INPUT
~PIN “AE U COMBINATORIAL ;. INPUT
PIN EERRRC Y V- IO 0 COMBINATORIAL:; INPUT
PIN 11 o S oFA7 i oot COMBINATORTAL 3 INPUT
PIN 43 .0 UDIPO: . il U COMBINATORIAL ;- INPUT
PIN 14 - DIPL o e et U COMBINATORIAL ;o INPUT
PIN 15 .%..nDIP2. = oo i COMBINATORIAL ‘3 INPUT

00O W

CPIN 16 . . ADREN. .- ... ' COMBINATORIAL ; OUTPUT
CPIN 48 . CADR8 . - . COMBINATORIAL ; OUTPUT

PIN_.ioz;-ﬁgﬂg.fGND'°"[;;fi}j7jfh_f_;gf e

zr ——4—4*——e—§4%¥—f- Boolean Equatlon Segment %7{F—7f;§f?;; -----
EQUATIONS . S

© ADREN = /AEN * /(AS:+:DIPO) * f(ge +: DIPi) * /(AT DIPQ)
'ADRS = /( JAEN * /EWE = [Adw A3%/A2%/A1%/A0) .

ADR1 /(ADREN % EWE * [A4%/A3%/A2%/Aix AQ)
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D.3 Stickliste

Stueckliste
24.04.94 Ausgabe-Platine
Bauteil Beschreibung . Anzsahl
Ci S 4,7uF —
c2 - 47p -l
C3-013 ' 100nF 11
Ci4,Cc15 . - 220uF .2
D1,D2 1N4007 2
BIP ©. DIP DIL-06 1 -
DSP-0K : - LED LED~38 1
FEHLER ‘LED LED-38 1
ICc1 PALI6LS DIL20 1
1¢2 7415244 DIL20 1.
1C3,1C4 74HC175 DIL16 2
108 74L8123 © DILié 1
1C6,IC7,IC12 74LS05 © DILi4 3
1C8 T74LS00 DIL14 - i
1CS MAXTOB DIL8 .
I1C10,IC11 : . 74LS04 DIL14 2
IDE-34 ' HD34/90 1
LED1~LED8 LED LED-35 8
0K LED LED-33 1
R1,R2,R3,R16,R17,R19 = 1k © 8
R4-R11,R13 - = " 274R .8
R12 e s Bk i
Ri4,R15 S 4 Tk 2
Ri8 a ' 7.5k 1
REL-FEHIL, Kammrelais REL 1
REL-UX Kammrelails REL -1
S1 Taster _ -1
T1,T2 - 7 BC 184C " - 2
1

vG-96 | VG96M/90
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D.4 PAL-Programm
;PALASH Design Description

jomm——m==———m=me—-——w- Declaration Segment -—---—s--—---s-oomo-o-

TITLV PAl-Ausgabeplatine
PATTERN 1

REVISION i

AUTHOR Lange/Ebel
COMPANY IKP

DATE 24/04/94

CHIP O0UTCOS PALI6LS

PIN 1 AEN COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 2 EWE COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 3 A0 COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 4 Al COMBINATORTAL ; 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 11 AT _  COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 13 DIPO ' h COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 14 DIP1 COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 15 DIP2 ...+ ... COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 16 © . ADREN ' ; e -COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 19 ADR4 SR COMBINATORIAL ; QUTPUT
PIN 18 ADRS " .COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 17 ADRGE ' COMBINATORIAL ; OUTPUT
PIN 10 GND 3

PIR 20 VCC B E R RS SRS

jTT T e e — Boolean Equation Segpent —————————————————————
EQUATLONS

ADREN = /AEN = /(A5:+:DIP0) = /(A6:+: DIPi) * ;(AT +: D1P2)
ADR4 = /(ADREN % /EWE * /M*/Aa* A2%/A1x/A0) - o
ADRS = /(ADREN * /EWE * /A4%/A3%-A2%/A1% AQ)
ADR6 = /(ADREN * /EWE * /M*/AS* A2#: A1%/A0)




Anhang K

DSP—Programmierung

BE.1 Befehésﬁig‘éﬁe des MiB8764

.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 fiir 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-TFh], 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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Kontroil- und Adress—Register

FC Programmzahler 10 Bit (860 Programmschritte bei Emulation)
PGM 2 Bit Register zur Seitenadr. des ERAM
PGT 3 Bit Register zur Seitenadr. des Koﬁatanfenberelches im PROM
Co Schleifenzahler 8 Bit (00h-FFh) 0 bis 255 - :
Ci Schleifenzahler 4 Bit (GOh FFh) 0 bis 15
X indexregister 7 Bit autom. Adr. fir ARAM, ROM (00h-7Fh)
Y Indexregister 8 Bit autom. Adr. fiir BRAM, ERAM (00h-FFh)
XS X Register Stack :
YS Y Register Stack
VS virtual shift mode Fin mit SET VS5 Aus mit RST VS
vp Virtueller Shift-Mode-Pointer, 4 Bit -
DMC Adress-Reg. fiir RAM, 8 Bit, nur bei asynchr. I/O-Mode

LP  FEinschalten des Begrenzers, fiir Ubergabe des D-Reg,. an internen Bus

Statusregister fir 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
ZR  Wird gesetzt bei D Reg.= 0 D=0 = PL=0 "
OV Uberlaufregister der ALU

Flagreister, 1 Bit
OF Register ist gesetzt, wenn Daten im Ausgabezwischenreg. EO
IF  Register ist gesetzt, wenn Daten im Eingabezwischenreg. £l
¥0  Register ist gesetzt, wenn pos. Flanke an Pin F0 vom DSP
F1 Register ist gesetzt, wenn pos. Flanke an Pin F1 vpm DSP

Register fiir asynchr. 1/0

ADM Setzen mit SET ADM, 16schen mit RST 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

DPEB  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

Stackpointer, 10 Bit Riicksprungadresse aus demn Unterprogramm
AT : 1 L £ T ARS O Tala ) :
Adresszwischenregister fiir ERAM, 8 Bit a :
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 o
-2- = NOP MLT MSM SUM RED

Konstante —» Register

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

LDI:-2-

LY EPINUY

MOV:NOP

MOV:-(0-

LDLNOP #34000 ; Kommentar

Lade VP Reg. mit Konstante [#SFJHEX;[#15]DEZ
LVP:NOP #3854 ; Kommentar : . .

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

MOV:NQOP #$4000,D:B... ; Kommentar
MOV in D-Reg. schliefit Arithm. /ng_,. Befehl aus

Lade Konstante in Register [X:Y:CO:DMC:PGM:
und/oder PGT) e N

MOV:NOP #$§4000,X:Y... ; Kommentar

Konstante — Register / RAM - Register

LIB:-2- Lade A Reg. mit Konstante und B Reg. mit BRAM
LIB:NOP #354000 ; Komimentar
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LIY:2- Lade A Reg. mit Konstante und B Reg. mit BRAM
LIB:NOP #854000 : 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) Ade.[+(Y)/(E) oder (YE]]
LTB:NCP $TF(X),37F(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 STR(X),$7TF(YE) ; Kommentar

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

MOV:-0- Lade Inhalt von IRAM oder ERAM unter Ade.[+(Y)/(E)/(YE)]
nach Register {X:V:CO:DMC:PGM: und/oder PGT]
MOV:NOP SFF(YE)X:Y... ; Kommentar

BAM - RAM

MAB:-1- Lade Inhalt von ARAM unter Adr.[4+(X})] nach BRAM ~
Oder ERAM'U.HEGI‘ Adr[+(Y)/(E) Oder (YE)] R :
MAB:NOP™ = 373(X),$7F(YE) ~': Kommentar -

MBA:-1- Lade Inhalt von BRAM unter Adr.{+(Y)}/(E)/(YE)]

nach ARAM unter Adr.{-+{X}]

MBA:NOP STF(X),$7TF(YE) -

; Kommentar

Register - RAM e
MOV:-2- Lade Inhalt des Reg.[D,A,EL,X,Y,C0,DMC oder PCJ -
in Reg. O und/oder A und/oder B und/oder in das
RAM unter Adr.{+(Y)/(E) oder (YE)] Ry
MOV:NQP SFF(YE) ; Kommentar: e
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Register — Register
MOV:NOP Lade Inhalt des Reg.[,A,ELX,Y,C0,BMC oder PC]
in das D-Reg. und/oder EG:A:B:RAM
MOV:NOP AD:. : Kommentar
MOV in D-Reg. schliefit Artihm./Log. Befehl aus

MOV:.-2- Lade Inhalt des Reg.[3,A,EL,X,Y,C0,DMC oder PC|
in Reg. X und/foder Y / CO / DMC /. PGM
und/oder PGT
MOV:NOP A,CO... : Kommentar

E.1.3 Artihmetisch/logische Operationen -
Vorzeichen 0=(4) I=(-)

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

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

I — Bus 0 0 - 0 © 0000 0000 O000O
pos. Maximalwert +2 - LS8 =7TFFF 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.-Anwelsung giltig sind, ausgefiihrt.
Fiir alle anderen arithm. /log.- Anweisungen gilt:
Die Anweisungen werden mit den Registerinhalten, die einen Befehiszy-
klus vorher giiltig sind, ausgefithrt. '
NOP:MLT A*B=D
NOP:-MSM D4+ A*B=0D
NOP:MRD D-A*B=D
NOP:BIV D/A=D 17 Zyklen
NOP:ADD B4+A=D .~
NOPSUM D+ A=D-
NOP:SUB B-A=D
NOP:RED D-A=D
NOP:ABS |D|=1D
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NOP:NEG -D=0D

NOP:COM /D =D :
NOPSRA D/2=D Reg. D um ein Bit nach rechts
NOP:SLA D*2=D Reg. D um ein Bit nach links
NOP:AND D& A=D . : S
NOP:ORA DVA=D

NGP Keine Aktion

BE.1.4 Sprungbefehle
JMP:-1- Unbedingter Sprung nach Adr. oder Label
JMP:NOP § 100 oder JMP Label (Adr. = PC)

J5R:-1-  Sprung zum Unterprogramm aufl Adr. oder Label
JSR:NOP § 100 oder JSR Label (PC = PCS Adr.= PC)

I
o

RT5:-1-  Riicksprung aus dem Unterprogramm
RTS:NOP {PCS = PC)

Bedingte Spriinge - Jump OnCondition

JOC:-1-  bei Schleifenzihlern (JC8 oder JC1)
Sprung nach Adr. oder Label bei Reg Ce > 1 CG dekrem. 1

bei Reg. C1 > 1 (1 dekrem. 1

T MY L
JOC:NQOP r])LUU CO oder deci,Cl X und Y um 1 dekrem.

Bei Spriingen mit CO oder C1 liegt beim Riicksprung
{2 cyc) der Wert von Y als Adresse an EAO-EAT

G
Q
@]

fir D-Register Abfrage '

Sprung nach Adr. oder Label wenn (D < 0) MI(J ME)
(D = 0) PL (JPL) o

JOC:NOP Label ZR:MI (D = 0) ZR (JZR)

JOC:-1- fiir interne Flagregister
Sprung nach Adr. oder Label wenn kein umgaﬁ“edaten im
EI-Reg. IF Ausgabedaten im EO-Reg. OF
JOC:NGP Label,OF

JOQC:-1- fiir internes Flagregister (JOV)
Uberlauf ALU > 4.0 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)

Sprung nach Adr. oder Label, bis pos. Flanke an Pin F0

oder 1 des DSP
JOC:NQOP Label, F0O

E.1.5 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:rl- 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 #5a,#8b

Weitere Assembiler- Anweisungen

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

Der Clear-Befehl wird zum Loschen von Registern benutzt.

- z. B A:B:D:X:Y:FO Fl IF:0F:V5: OV CLEP: ADN DMM:DMC
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Adressanweisung

EQU Label mit EQU eine Adresse zuordnen z. B. RAMADR=8§FF
RAMADR EQU §FF

MOV RAMADR,A ;Wert IRAM $FF = Reg. A
MOV RAMADR(e),A " JWert ERAM §FF = Reg. A
MOV RAMADR(yel,A ;Wert ERAM $FF+v = 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 ” -
DW #8800 [Hex] = DW #2048 [Dez] = DW #-+0.125 [Zer] -

DW #$C00 [Hex] = DW #49152 [Dez] = DW #-1 [2ex]

DW #80007 | | | R
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E.2 DSP—Programm

hnelle Uebertemperaturerfassung
S5Y- magn. Extr. Septum
; ERRRklok ok ksooiolok solokoiolok ok ok ook ok okl ol sk kR R

; Definition der Variablen
; e = e sl vl e o e s e o ol ol e ol sl i ol o s e sl ol o e sl e ol e s ol ofe e sleofe ol sl sl e steo st sl el sl i e e ke ek

STDUi EQU $02 ;Ereigniszaehler Differenzspannung Ul-U2
STDU2 EQU $03  ;Ereigniszaehler Differenzspannung U2-Ul
STHIMI EQU $04 ;Ereigniszachler Minimalwiderstand
STWiMa EQU $05 ;Ereigniszachler Maximalwiderstand
STW2MI EQU $06  ;Ereigniszaehler Minimalwiderstand
STW2MA EQU $07 ;Ereigniszaehler Maximalwiderstand
STWiMM EQU $08 ;Ereigniszaehler Maximalwiderstand 1 (Kurve)
STW2MM EQU $09 ;Ereigniszaehler Maximalwiderstand 2 (Kurve)
IERRST EQU $0a ;Ereigniszaehler Stromsignal fehlt

B B bt b

;Speicherplaetze fuer die Butterworth Filter-Koeffizienten

KOF1 EQU $10 ;Koeffizientl
KOF2 EQU $11i ;Koeffizient?2
KOF3 EQU $12 ;Koeffizient3
KOF4 EQU $13 ;Koeffizient4
KOF5 EQU $i4 ;Koeffizienth

SP1  EQU $15 ;Messwert aus ADC

SPiVi EQU $is ;1. Zwischenregister
SPiVZ EQU $17 ;2. Zuwischenregister
SP10 EQU $18  ;Ergebnis der Filteruag

;Speicherplagtze fuer die
;Spannung 2

SP2  EQU %19 ;Messwert aus ADC

SP2Vi EQU $1i4 ;1. Zwischenregister
SP2V2 EQU $1iB ;2. Zwischenregister
SP20 EQU $icC ;Ergebnis der Filterung
;Speicherplastze fuer den

;Stromwert

STROM EQU $1D ;Messwert aus ADC
‘STRV1 EQU $1E ;1. Zwischenregister
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STRV2 EQU $iF

STR_C EQU $20
STR_B EQU $82

;2. Zwischenregister

;Ergebnis der Filterung
;Ergebnis der Filterung (B-RANM-

;Speicherplaetze fuer den

;Stromwert Stack

STRBA EQU $27

STRBB EQU $28
STRBE EQU $37

;1. Speilcherplatz des Strom~5Stack’s
;2. Speicherplatz des Strom-Stack’s
;letzter Spelcherplatz des Strom*Stack’

;Speicherplaetze fuer den
;aktuellen Widerstand

WID1L EQU $c9
WIDiB EQU $49
WID2 EQU $ca
WID2B EQU $4a

;Hilfsspeicherplactze

SLZL1 EQU $24
LED EQU $28
BMAXR EQU $03
DMAXR EQU $83

;Widerstandswertl

;Kopie des i. Widers
;Hiderstandswert2 3
;Kopie des 2. Widerstandswertes \

tandsvertes

;Schleifenzaehler

;LED-Flags

:Max. Anzahl Fehler(B-RAM $03)
;Max. Anzahl Fehler(I-RAM $83).

;Speicherplaetze fuer die
;Spannungsdifferenz

SUBL EQU %80
SUB2 EQU $81

; Spannungsdifferenz Ui-U2

v nnmnoad
P14

;Hilfsspeicherplatz Spamnung

;Speicherplatz fuer die
;zulaessige Spannungsdifferenzabweichung der Spulen

DIFU EQU $57

;Speicherplaetze fuer die Roeffizienten zur
;Hid. Berechnung beil G1e1chgew1c“ﬁstemperatLi o

RNULl 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 Spulel ' R
;zul. Widerstandserhoehung Spulei
;zul. Widerstandserhoehung Spulez -
;Konstante Spulel -
;Konstante Spule2

;Ergebnis der Widerstandsberechnungl
;Ergebnis der Widerstandsberechnung2 -



ANHANG E. DSP-PROGRAMMIFRUNG

i36

PR T P TR PR P S 3y
o O R AR AN AN AR IR

J
;Eonstanten im EPROM
§ Fokskok ks okl ok Rk seolsksok oo ssiioiokeokokskoksiekokaok koo ok ok .

$06000

.019788

038579
019789

.643662
. 564504

;Anfangsadresse Koeffizient

;Koeffizient
;Koeffizient
;Koeffizient
;Koeffizient
;Koeffizient

L e ab she b sl b b e b e oo bl b sl she bl 2 Sl S he she ol ok ke o st she ake ol ahe sie e sle 2k e ke o2 21 ke e e sk ske obe ol sk sE- b
R AR 0 A R K AR T 0 S K e 48 o o R e e sl e e o sl e e R e R R i R R AR R R A R AR A R

el

(Strom) Adr.$05 (KI)

.00428
.3b7143

Adr.$06 (Imin)

org
DWW #+0
DY #+0.
DW #+0.
DW #-0
DW #+1
DY #=+0
DY #+0
DW #-0
DW #-0
DW #-0
DW #-0
DW #-0
DW #-0
DW #-0Q
D¥ #-0
DW #-0
DW #-0
DY #-0
DW #~0Q
DW #-0
DY #-0
DY #-0
DY #-0
DW #-0
DW #-0
D¥ #-=0
DY #-0
bW #-0
DW #-0
DW #-0
DW #-0
DW #-0
DW #-0
DY &-0
DW #-0
DW #-0
DW #-0
DW #-0

. 000640
. 000880
.000720
.000720
.000760
.000800
. 000840
.000880
.000880
.000820

alelsieTe)

.001000
.001000
.001080
.001080
.001120
.G01160

NN ann

DAV VAV

.001240
.001280
.001320
.001360
.0013860
.001400

oaom o

.001440 -
.00148¢
.001560
.00160G0
001600
.001680
.001720




ANHANG E. DSP-PROGRAMMIERUNG ' 137

DW #-0.001760 ;!
DW #-0.001800 ;!
DW #-0.001840 ;!
DW #-0.001880 ;!
DW #-0.001820 ;!
DW #-0.002000 ;!
DW #-0.002040 ;!
D¥ #-0.002080 ;!
DW #-0.002120 ;!
DW #-0.002200 ;!
DW #-0.002240 ;!
DW #-0.002280 ;!
D¥W #-0.002320 ;!
DW #-0.002400 ;!
DW #-0.002400 ;!
DW #-0.002480 ;!
DW #-0.002560 ;!
DW #-0.002600 ;!
DW #-0.002640 ;!
DW #-0.002720 ;!
DW #-0.002760 ;!
DY #-0.002840 ;!
DW #-0.002020 ;!
DW #-0.002860 ;!
DW #-0.003040 ;!
DV #-0.003120 ;!
DW #-0.003160 ;!
DW #-0.003200 ;!
DW #-0.003280 ;!
DW #-0.003360 ;!
DY #-0.003400 ;!
DW #-0.003480 ;!
DW #-0.003800 ;i
DW #-0.003640 ;!
D¥ #-0.003720 ;!
DW #-0.003800 ;!
DW #-0.003880 ;!
- DW #-0.003920 ;!
“DW #-0.004040 ;!
DW #-0.004120 ;!
DW #-0.004200 ;! .
. DW #-0.004280 ;!
DW #-0.004360 ;!
- DW #-0.004480 -1~
" DW #-0.004520 ;!
DW #-0.004640 ;!
DW #-0.004720 ;!
DW #-0.004800 ;!
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Dy
DW
D¥
bH
Ny
DW
D¥
DU
DY
Dy
DW
DW
Dy
DH

W

b¥

TTY
(]

%%*ﬂ:%ﬁt%%%%ﬂ:

[

ﬁh%%%ﬁk%%%ﬂ:%

%%’%’?@%%%:M
OO0 00D

%‘ﬁ:ﬁ:ﬁt%%%

.004880
.005000
.005080
.005160
.006280
.005400
.00552¢0
.005560
.005680
.005800
. 005880
.006040
.006120
.006200
. 006360
.006480
. 006800
.006720
.006840
.Q07000
-007080
.007240
.007360
.007480
.007600
.007720
.0079820

nNoNAN

» VOUTTV

.008120
-008280
.008480
. 008640
.0088G0
.009000
.008200
.002400
.008600

.0004759
.0038790

L7756000
LT780170

i. Maximalwert
. Mazimalwert

. Minimalwert'
d. Mimimalwvert:

“ADR$7C -
- ADR$7D -

“ADRSTE -
5fﬁDR$TF' 7-_ &
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¢ sesiesiesfeie stk R sl sk el Sl e s e stk e s sl e ok s st ok afeol e oot sk el st se sl ek ok el sk ok ok
3 Programm

3 Sieske sk sl sk e e ol sfeols sie ok sieals i ol e iR il kool e st ke sl s s e skl el

ORG
INIT MOV

Mav
MOV
CLR

CLRAM MOV
JCO

LTB
MOV
MAB

LTB
MOV
MAB

LTB
MOV
MAB

LTB
MOV
MAB

LTRB
MOV
MAB

MOV

MOV
MOV

MoV

MoV

MOV L

MOV

$0080
#$FF,CO

#$000,PGM
#$000,PGT
o ABiDe XY if1:VS

D,$00(y)

CLRAM

$00,%00
A ,KOF1
KOF1,KOF1

$01,%00
A ,KOF2
KOF2,KOF2

$02,%00
A ,KOF3
KOF3,KDF3. -

$03,%$00
A,KOF4 L
KOF4 ,KOF4 .

$04,%00
A, KOF5
KOF5,KCFS

#$0028,D. ..

D,DMAXR -

#+0.81257,D
. D,RNUL{ -

ﬂ_za,$08(e) i

A
=20

. P
;in-RAM

e ek e e K el Rl ek

;Anfangsadr. des Programms
; INITIALISIERUNG der : -
;Register und Flags

i

-;I-RAY loeschen

;Filter- :
;Koeffizienten in RAM. - -
;uebertragen :

~3Start ADC - SIS

;Anzahl der zulaessigen
;Ueberschrertungen in RAM

;1RO Spulel

;in RAM uebertragen :
;!RC Spuls
.ue

2 :
bertragen
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MOV D,DELR1 ;in RAM uebertragen
MOV #+0.03229,D ;iDelta R2

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

Mav D,KEINS ;in RAM uebertragen
MOV #-0.03163,D ; 1k2

MOV b,KZWET ,1n RAM uebertragsen

bttt b bbb st s e S e e e s b
1225355555025 Hauptschleife <LK
i 2ot g b e s S ke S d bR S e i e S R e S e

3 R o o e e ok AR R e e ofe sk ol e ol e v e e s ofe s e o e o ol e e seole e ok e e ke ok ket ok e e e sk Rk R

;Messwertspeicher loeschen
5 stk el etk okl ookl stk sk koleloleiok sk stk skl seekeaiolopolskolok

HLOOP MOV #$0b,CO ;Reg. CO mit i1 laden

CLR A:Y A, Y Reg. = 0
CLST MOV A4,STDUL(y) ;Ereigniszaehler loeschen

JCO CLST ;

MOV #$37,C0 ;Reg. CO mit 55 laden
ESSEGER NSRS NR LS UR RSN R RN AR RS RE R SR SR SRR GRS SR BT
,ﬁESSCHLELrL
Rriabrrtrrsa ot e e ke b p e e s R R R R R s s
L.O0OP MOV C0,8LZ2L1 ;Schleifenzachler-retten
FLAG JF1 FLAG :warten auf EOC :

CLR fi ;loeschen des Flags Il

5 ook ook okoaor ook sk iok o skl ok sk ok okl lol kol okesok ok sk dokoioRok
;ADC1 auslesen (Spannung Magnet 1)
;Messwert nach rechts schieben und Vorzeichenbit loeschen.
;Ergebnis in D-Register und unter Adresse ’SPi’ abspeichern
3 soksksR sk sk skofaf st ek skl ook sk ok ok ok iR R sk lok ook okokokolok ok

MOV $21(e),D ;auslesen ADCL

NOP:SRa i Df2 =>D

LDI:NOP #$7FFF ;0111 3444 1411 1111 -> A
NOP:AND : ot 3D UND A -> D

MOV D,SP1 ;D -> Haupspelcherplatz SP1

4l nde e ol ube abrale whe abe s Al ale b Wil wde Al 4l e
3 TR R AR AR A AR AR AL AN AT 2ok e sk e

:ADC2 auslesen ( pan
;Messwert nach re ch ts schieben und Vorzelchenblt 1oeschen
D-Reg

P AP

;Exseuu¢a in ister und unter Adresse
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5 Rk sk R st s sl sl i sk sk ok sl s st s sfe ke iR sfe i sl e st sl sfe s sl ksl sk sl sl sk skl ok ek ok sk R

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

NOP:SRa s ;D/2 ->D

LDI:NOP #$7FFF - 0111 fid4 4441 i111 -> &

NOP:AND ' DUND 4 -> D

MOV D, 8P2 - ' ;D ~> Haupspeicherplatz SP2
5 3ok s lefe s sie e s sl e e e e el e st s stk seloiogeolololook ook ek skolokeiok ok dokskololas ok R
;ADC3 auslesen {Stro ?ﬁeI*}
;Messvert nach rechts schieben und Verzeichenbit loeschen.

;Ergebnis in D-Register und unter Adresse ’'STROM’ abspeichern.
3 R Rk sk sk siofe ksl el sk ol kel ol solololsiolelstoiakol solololok sokaRaiolok R

MOV $4i(e),D - ;auslesen ADC3 Strom .

NOP:SRA ;D/2 =>D

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

NOP:AND ;D UND A -> D

Mav D,STROM ;D -> Haupspeicherplatz Strom
skl skoleok sk gk sk sk SR sk R R R sk sl ek ok sk ok sk skl sk R s R R

MOV a,$08(e) ;Start ADC

MOV a, $06(e) : ;Signal an Watchdog

LDI #$FF00 ;A Reg. mit Bitmaske laden

MOV A,LED - ;HSPS~LED loeschen

5 3 sesteske s sl koo st sk e e Heoleals 33k oo e s el sl sfesfesie e sk o st s R o s i e sl sk ool Rl sl S e R ksl ok

,Dlg. Filter Spannungl
3 AR A sk sk sk o ol e e sl e ofe el sl e ke o e ol e e i afe e e e e ot el sl et e ot e e e ool e e e e e ke ok

CLR
‘LiB
MOV
NOP :MSM
MoV
LAB
MoV

~NOP :MSM

“LAB
NOP

- NOP:MSM
LAB
MOV

NOP:MLT .

-“LAB
NOP
NOP :MSM

5 ¥ sl skok s skl kR

- A:B:XY : ;Register loeschen
8P1i,KOF3 .. - ;Messwert->i, Koeff. 3->B
SPivz,D . ;2.Zuischenregister > D
' ,Q*B+D ->D
D,SPi0 ~ ;D ~> Ergebnisregister
SP1,KOF2 ;Messvert->4, Koeff. 2~>3B
SPivV1,D R 1 Zﬁlschenreglsﬁer ->.D
SP10,KOF5 - Ergebnlsreg ->4, Koeff 5->B
: ' ie 3A%B+D -> D P
SPi,KOF1 ' ;Messwert->A,Koeff. 2->B
D,5P1iV2 ~ ;D =-» 2, ZUlschenreglster
' . ;A%B ~-> D ¥
SP10,K0OF4 - ,Ergebnlsreg.->A,Koeff._4->B
;A¥B+D.-> D
D,5pivi B -> 1.Zwischenregister

****#%******$K*$$*****x%%********#***$****¥

Dlg Filter SpannungZ
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3 A sk ok sk el skl e st st sl bkl ool dfe e sk ke sk sl ok ek kR ksk s kokoloReoRe R ool R

CLR
LAB
MOV
NOP
MoV
LAB
MOV

NOP:

“LAB
NOP
NOP
LAB
Mov
NOP
LAB
NOP
NOP
MOV

L

:MSM

:MSH

CMLT

(M3M

A£:B:X:Y " ;Register loeschen
SP2,KOF3 ' ;Messwert->4, Koeff. 3->B
SP2vV2,D ;2.Zwischenregister -> D
;A%B+D ~-> D
D,SP20 ;D -> Ergebnisregister
SP2,KO0F2 ;Messwert->4, Koeff. 2->B
SP2Vi,D " ;1.Zwischenregister ~> D
;A%B+D -> D :
SP20,K0F5 ;Ergebnisreg.->A,Koeff. 5->B"
oo s A%B+D -> D
SP2,KOF1 - ;Messwert->4,Koeff. 2->B
D,SP2va: "~ ;D -> 2.Zwischenregister
' ;A%B -> D
SP20,K0F4 ;Ergebnisreg.—>A,Koeff. 4->B
;A%B4D -> D
D,SP2Vi ;D -> 1.Zwischenregister

;Dig. Filter STROMSIGNAL

5 sk ek sk s ek ol sfeaiz e s e ke slesleoke sfeate sheole sl e e sk of ek s sl ke skl sk ok ok sk A AR

CLR
LAB
MOV
XOP
MOV
LAEB
MOV
NOP
LAB
NOP
NoPp
LAB
MOV

NOP:

LAB
NOP
NOP
MOV

(M5 -

(MEM
:MSM

MLT

(MSM

A:B:X:Y ;Register loeschen
STROM,KOF3 ;Messwert->4, Koeff. 3->B
STRV2,D ;2. Zwischenregister -> D
- " ;A%B+D -> D
D,5TR_O L ;0 => Ergebnisregister
STROM,KOF2 .+ ;Messwert->A, Koeff. 2->B
STRV1i,D- ;1.Zwischenregister ~>.D
o - ;A*B4D -> D
~STR_0,KO0FS . ;Ergebnisreg.->A,Koeff. 5->B
. ;A%B4D -> D
STROM,KOF1 . ;Messwert->A,Koeff. 2->B
D,STRVZ2: - s 3D => 2.Zwischenregister
;AXB -> D '
STR_0,KOF4+ * ;Ergebnisreg.->A,Koeff. 4->B
© A¥B+D -> D
D,STRV1 ;D -> 1.Zwischenregister

3 AR A sk ok sl v ok sleske ok sk ol sl ks ol s skl ol ik s il e o e sk ol siesk ok sk ke sk R R o sk sk R R R K

;Test ob Stromsignal OK
3 sk o ok et sl e ek s e sk e s et sl e et et sl ekl s ool skl sk sk R oR R

TITY
Lals &

- MOV
”“ “NDP

TRIT
NEVES

SHan 40NnnNnnn : T W RN
T . AEAYS . 3tV

-SUB
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LDI #+0.107143 ;1504
Mav STR_0,B K
NOP:SUB
JMI IERROR

TESTi LDI #+0.12000 ; 3V
MOV SP20,B
NOP:SUB
JMI TEST2
LDI #+0.1073143 ;1504
MOV STR_0,B
NOP:SUB
JMI IERROR

3 o sk el e ok kool sk ook SoR ko sioR oloi %*¥$*********#*$¥*$%#x¥$***

;Widerstandsberechnungl
3 sk sk deafe s ol skok A kR R sk sokoRsoR kR ok ok e s ek ook sk skl sk ok kol

TEST2 MOV SP10,D ;Spannungs Messwert 1 -> D
MOV STR_0.A ;Strom Messwertv -> A
MOV A,STR_B ;Kopie des Stromwertes ‘in B-RAM
NGP:DIV ;D/A -> D
MoV D,Wibl ;Speicherung in WID1

§ skt sfe sk st s o e e e sl o ok s st s el sk ol skt s st e st e ek e o e okt sk et skeat sk skl sk ok

;Widerstands-Maximalwert Berechnungl
3 e sl s sk el R estesiok el eokolok ol sk elookoR dejeiokoiol ek e skl sk ik kel R

LAB KEINS,$02
NgP

NOP:MLT

MOV D,B

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

MoV D,A

Mov RNUL1,D
nop

'NOP:DIV

MOV DELR1L,A
NOP: SUM

MOV D,RX1X

§ FR koK o ook ok ok okl okt ok koo ok skl ok R Rk oK
;Widerst. max Auswertungl

*$*%**K##******#*$$$*¥%***\¥n$*¥¥¥$***$$ é*****$$$$$$$$$$*

:LAB ° RX1¥ WIDIB
NOP:SUB
JPL SUM1X

*******#**#**#***k*x***$$***x$$$$$$$$**¢$**$$***¥¥$$¥¥$***

;Hiderstandsbe rechnung?
;RO RR kR kR ok SRRkl lok ok R ol kiR ol R Rk R R ok
'CiXX' MOV o 8P20, D ;Spannungs Messwert 2 -> D

..... e wert -» A

MOV STR_O, :Strom Messwer
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NgP
NOP:DIV ;D/A -> D
MOV D,WIiDZ ;Speicherung

;Widerstands—Maximalwert Berechnung?2
3 siesfesfotek ook ok e sk e e s s e ok ok R sk s e e st e e e st s e e s el el sk s s i ol ek ek kol

LAB KZWETI,$02
NOP

NOP:MLT

MOV D,B

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

MOV D,A

MOV RNUL2,D
NOP :
NOP:DIV

MOV DELR2,4A
NOP:SUM

MOV ' D,RX2X

3 sk sfeofesl ok st sfesfesie el e ook kool o skl ook sk sk sefsiokslekasiooiolokolololoksloloiok ok ok iorsiok

;Widerst. max Ausvertung?2
5 AR Ao AR s e oo e skl sdede i ok ek e e ek sk e ek sfe o s e R sl e R e o sk okl R sk R kA ek ok

LAB RX2X,HID2B
N0OP:S5UB
JPL SUM2X
5 sk s kst ok ol skl sl sk ol sk skl sk sk ol el s sk sk e R sk ekl sl skl sk ke ok ks
;Hiderst. min Auswertungl
; sk aoloksiololokoksiokolooi oo oRE ok s orkskslolo kool ookl &
C2XX  LTB $7E,WID1B " e
NQOP:SUB
JHI LED_V

5 e v sk slesle ade sk sk sle skl seafe sl ledle e e s el el o Stk sl sfeste e sk sk ook el etk il dkeskok R sl R ok
;Hiderst. min Auswvertung?
3 stk shesfodesieatesiesloiol e el el sl ek dekaioieioloielalokololokaisololol sk iR sk dokolkok

CONT6 LTB $7F,WID2B
NOP:SUB. - : :
JMI LED_VI

;Spannungsdifferenzen Ul-U2Z bilden
B e R e e e bt

CONT7 . MOV SP10,B
MOV SP20, A
_NOP:SUB.:

MOV D,SUBL
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5 3 skt ok e e e ol ok sfe el sfe o s e steode sk ool deole s stk el sie ol e skokotok elokalolook ook ookl

;Spannungsdifferenzberechnung (zulaessige Abweichung)
;iR e ok O o
LTB $78,$02
NoP
NOP:MLT
MOV D,DIFU

3 AR R kR R skokoR ook kil ook ol ok ook ok SoloR ko R iR SRR kR Rk R kkok x

; Test auf Messhereich erreicht
5 s seofesesle sl el ook s Sk e o sk e sl et e sl s e sl s et te el e sesiesie ook do ook ek

LTB $06,%02 ;Strommindestwert,Stromwert
NOP:SUB i1 B-4->D
JPL 1500 ;wenn pos. Sprung nach I500

§ 3RSt el s el s s ol sl sl sfe e sk st s st s sfeste sl sl s sl sk ol sl ke sk ks sisfslesdoleo ek skl ok

; Loeschen der Ereigniszaehler
5 s st s ekl ok s e e o s sk aR o sk o sk st e sl oo e st s sl st i Ml s s Ko el el e sk

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

CLR Ay ;A,Y Reg. = 0

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

Jco CSUMX '

JMP DIFFE ;Sprung nach DIFFE

3 s e sl ol e s sl o ol sk s o e s s o ek sl ke sl s ko i el sl s o e el e ek o st e sl

;Tabellenplatz berechnen
; SRRtk sk gk akek sk o ook Rl okak ok kot il skl kil stk sk ik ok ok

LOOPS  CLR A:B:X:Y ;Register loeschen

TABLE LTB $06, %02 Strommlndestwert Stromwert
NOP:SUB ;B - -3 D : : -
LTB $05,802 ,K*,I o
MOV D,B ;D ->3B
NOP
NOP I HMLT A% B
MOV D, X:Y :b-> X,Y

3 st sk skt s Rk ksl sk stk sk ok ol sk ok e st s sl s sl s s okl sl ke s okl i ok Rkl ok sk

;Spannungsdifferenzen mit Tabelle vergleichen
3 kokok s ok sk R sk skl et ok ok selokak Rk skl stk skl sk s ol skl ok sk ROk R R

LTB $07(X), 800 ;Tabellenwert,SUBL
NOP:SUB ;B -4 ->D

MOV D,SUR2 ;D zw1schenspe1chern
NOP: ABS ; 1Dl '

MOV DIFU, A ,DIFU -> A

NOP:RED ;D-A->D

JPL LED_ ;bed. Sprung LED_I

5 esesk sk ook ko seokoRe s ke slesg s sk sl ool s sl sk sl skl sk ok s ool o sl ookl sk Rl R R R R

;Widerst. max Auswertungl
§ ok e ok ek ook RelooR Skl okaloR Rk R iR ok SRR RSO OR R Rlok
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RMAXA LTB $7C,WID1B
NOP:S5UB
JPL LED_I1iI

3 sestesestsislok ko SRR Bk R Rk otk e ok kot kol ok ki sk sk kR ok sl sRekoRsRokok

;Hiderst. max Auswvertung?
; ekl Rk ookl Soksioiol R RsicloR siolRsok Bok Rk skl koololalolelofololok

RMAXR LTB $7D ,HID2B
NOP:SUB
T1D7T T®EN Tir

[N W Lol _ AW

3 dlsiololotoleslesiololeskol et ettt ik skl ok ok ik sk ok ksioiolokololokolok sokakol ko
;3chleifenzaehler pruefen

; sk sk ok sk kel ok skalokak sk ok stk tok sokok ok dolokak ook bk ok SRR KRR K
DIFFE MOV SLZL1i,C0O
JC0 LOGP

2t deridabd Sl b s s s s s e s e S s R S

;ENDE Messchleife
SHEFERRYEREL SR SRR LS LS SRR B VG EVL R LUV B BHEVE VAR ER AL HRER

3 kst s kaosk ok stolsolok sk ke sk sk e ol sk sk ekl ek skl ook sokok sk ek dok 0k
;Stack fuer Stromwerte Schieben

5 skeafe sl e ke sk sk sk s e s ok o ke e s o ool s ool ol K sk oK i e o o ek S s R o i ok sk skl
MOV #$10,C0 ;C0 mit 15 laden
CLR XY :

PUSH MOV STRBB(Y) ,A ;Ringtausch
MOV A,STRBA(Y)
JCO PUSH :
MOV STR_G,4 - ;Stromwert -> Stackende
MOV A,STREE ;

s skl tolor Bok ok Slok ok ok ok ok ok iRk Bkok ok Rk Slok ol Skl Rl
; AUSWERTUNG der Ereigniszaehler

;80 Grad C Abschaltgrenze
e e e i L e e e e L

LAB STWiMA , BMAXR ;Max Wid 1
NOP: SUB :
JPL MAX2
LDI #$0020 0 Lo n e
MOV LED.D
NOP:ORA -
MoV D,LED
MAX2 LAB STW2MA ,BMAXR - ;Max Wid 2

NOP:SUB e e e
JPL IRAMP

“LDI #$0010

MOV LED,D

ATM -
CUNUE S

[ ]
53
b2
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******$***h*****;$$$*$$#$*x$wxxx$xk e s st s s skl ol st s ok skl sk sk ok
; Test auf Strom—Rampe
5 ok stk s st e ek skofe s s sk s sl ol ol o e o o ek e ol skl sk sk sk s kel s e sk ek ke ok
IRAMP LAB STREA,$02

NOP:SUB

NOP:ABS

LDI1 #$0068 ;8,8 A

NOP:RED

JPL LEDRAM

5 ol ok o ol ke ksl ok ol el sl sk sk ek s sl skl sl ook s e el sl sl sk e e R ek el ok

;AUSWERTUNG der Ereigniszaehler

;Gleichgewichtstemperatur + 10 K
5 3 e s s seokoR o s e sl s sk ol S0 s ROl Sl ek sk s s s R oK sk e R s S Sk sk ook e ok

LAB STWiMM,BMAXR ;Max Wid 2
NOP:SUB
JPL MAXX2
1bY #$0020
MOV LED,D
NOP:0ORA
MoV D,LED
MAXX2 LAB STW2MM , BMAXR sMax Wid 2
NOP:SUB
JPL MINi
LDI #$0010
Mov LED,D
NOP:0RA
MOV D,LED

e s e e sk s sk e sfesf skl ok i skl Sl sk el R KR R ok ool S o ok s skt skl sk ok st sk sk s ok
SWERTUNG der Ereigniszachler
Grad ¢ Ahcrha}?a?@h?g
*********K********KK$%$$#K*$$##nXK$¢ 3
1 LAB STWiMI, BMAXR ;Min Wid 1
NOP:SUB SR
JPL MIN2

}

B % e

e e e e koo e sk R R AR OoR

AU
;10
N

M

LDI #$0008
v LED,D

P:0ORA

V. D,LED

MIN2Z  LAB STw2u¢,BMAXR o ;Min Wid 20000
JPL . -__DIFFi'_f:__~-
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LDI #$0004
MOV LED,D
NOP:0ORA

MoV D,LED

; s oksoksRsok sl skl sk sk Rk s Rk R s R R ke R R sl i okolkolololok ok
s ie '

AUSHERTUNG der Erei gnl zachier
;Differenzspannung
; R R ok ok kol R Rk ekl kR fok iR kR iRk aRoR kR el kR oloR 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

Rk Rkoskobooososossr ootk ookl kool okokolor
ADSWERTUNG des Ereigniszaehlers

;Stromsignalfehler
#*#*x**#**#***k##%x**xx**$*xm¥$$¥*%*xx$xkv$*$*x¥x*$$x3**x*-
AUSEER LAB TERRST, BMAXR ;Max IError - -

NOP:SUB Do

JPL LEDQUT

LDI #$0003

Mov LED,D

NOP:0ORA

MOV D,LED

3 st e et ket sfofeolesfe ettt skl soleste sl ol o sesioleotoofo el s stk sl stk s s sk kR ook

;Ausgabe und Maskenvergleich
;der LED-Flags

3 SRk R oK R SRR s o Rk kR ok sk e s kiR ok skl sk ksl s e sk ke ek i el ik ok ok
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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LDI #$003T ;Fehlermaske
NGP : AND ;logisch UND
JZR HLOQP ;bel 0 Ruecksprung

;zur Hauptschleife

$**x*#x**x*x*#*********xxxxﬂx*¥#*+ s s e g ook sl sl sleokeakesoi e esfesie sk sk ok
;Abschaltung
gg*#x*»**¢:***********g*$$**********#***#**%*$$$****#****$
MOV a,$05(e) ;Abschalt-Signal
;an Ausgabekarte
ELDD ¥OP :
NOP
MOV LED,A
MoV A,804 (e) ;Ausgabe an LED’s
NOP
NOP
MOV a,$06(e) ;Signal an Watchdog
NOP o
NOP
JMP ELQO ;Endlosschleife
s ININININININININININININININININININININININININNINNAN N
;ENDE des Hauptprogramms

SNININININININININININININININININININININININININININININS

5 ok ok R sk ko skoRaRR ok skl s sk ok Aokl kol kR R ok solokeieaye

;Ereigniszachler STWIMA=STWiMA+1
*****#*x******$v#ﬂx¥¥$%x**$*¥ g3

LED_III LDI #$0001
MOV STWiMA,D
NOP:SUM
MOV D,STHiMA
JHP RMAXEB

5 stk sotokslotol sk el e el s sttt s ok s st sl ol stk aatolalolopolafe o
;Ereigniszaehler STW2MA=STW2MA+1 h
****#$*******$*#**#*#******$$#x**x*x#**ﬁ*x*$$$##*x*¥*x**$%

LED IV LDI #30001°
MOV STW2MA,D
NOP:5UM
Mav D,STW2MA
JMP DIFFE

3 e s e sl sk e s sl ok ool s ale sl e i sl e sl adesjeote s sl sl ol el ot ok s ek sl el e ok
niszachler STHiMI=STW{iMI+1i

+ T
3 lul GJ.E}; LooGoul o Ta

*#xx***********k*xx*******$¢#*****k#*#****k$**¥*¥$$**x*%$$

LEDV LDI < #$0001 -
- MOV STWiMI,D
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NOP : SUM

MoV D,STWIMI

JHP CONTS
§ s et R R R R R R R AR R AR AR R A s R R R R R R ek etk ok R kR
;Ereigniszaehler STW2MI=STW2MI+1
; stk skokosk ik ok solRoke stk skl kol kol ok soR sk SR SIOR SRR SOR SRR R SRk oRSOR K

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

5 s o sl s she e sfe e sk s sfesie okl s sfeafe sl sl s s esfe e s e i s R sk sl e sRalei ik st st sleadole ke e s ol kol

;Ereigniszachler STWIMM=STW1iMM+1
3 st el ke e ettt sl ok sk sl e kst e ek sk e et e i el okolok ol kool dololialook

SUM1X LDI #$0001
MOV STHiMM,D
NOP:SUM
Mav D,STWiMM
JMP C1XX

5 ksl ool sl sl skl ok i e sfesle s sl sl shesie s sie s sl sl slesk s st sl sfesfesle e sleaie il s ol sk e sk s sk

;Ereigniszachler STW2MM=STW2iM+1
3 sk ook ool st el s sk sk KR SR R SR SRR s ok sl ok sk s ool ot ok sloisiiok ok

SUM2X 1DI #86001
MOV STH2MM,D
NOP:350M
MOV D, STW2MM
JMP C2XX
s 352 o8 e e o5 28 ol 250 s ol ool ool ode s sle o kel o sl sl e sl S R A e sk e ol e e e st e ke s ol sk gt s ofe sk ok skl ke sk ek

5 AT PR AU AR RO AR SR AR IR R

;Ereigniszachler fuer die Differenzspannung incrementieren

3 e stk e sk ke e sk s ok sslofosiede etk Reojok e skoek ook ok shokek sk ok R kol sk kokok R R R

LED_I MOV SUB2,D
JMI LED _TZT ;Test auf negative Diff.
MOV STDUL,D
LDI #$0001
NOP:SUM :
Mov D,STDU1 ;Ereigniszaehler.
;STDUL=STDUi+1 -
JMP RMAXA ;Ruecksprung -
LED_II MOV sTbu2,b
LDI #30001
NOP: SUM _
MOV ~ D, STDU2 ;Ereigniszaehler- -
;STDUL=STDUL+1 -
JMP RMAXA ;RBuecksprung

5 shookesfeatcs skl sk kot sk ottt ot sk sk skokestek sk ok ekl sk Aol s ko sk R RGOl R R R R

;Ereigniszaehler IERRST=IERRST+1
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3 sk R e e e adeale e ook e e skl ok ook sk sk ol e kel el sk ok e dlea Ak sk ook R R sk sl oloke

IERROR LDI #$0001
MOV JERRST,D
NOP :S5UM
MOV D,IERRST
JHP TEST?2
; sk sk ks ok sk skok ko okolo sk siokokoko sioletkotoks kol ksl bk S sok ARk ¥
;Strommindestwert erreicht
3 et iR el ki ok sl R sl i el el kb ok selslek Sk il sollaioR s ok ok okl ok
T500 MOV LED,D
LDI #$0080
NOP:0RA
MOV D,LED ;Flag LED-Messung setzen
JMP LOOPS ;Ruecksprung

§ st ot ok e ek sk sk skl i e stk ek skl sk sl sl il ek okl il e sk okl ek o
;LED Strom~RAMPE SETZEN

3 stk ook skl ok kol ok kol ook ol skolokop ol olokokosiololioloiokekkekokokokok kR ok
LEDRAM LbDI #$0040

MOV LED,D

NOP:0RA

MOV D,LED ;Flag LED-RAMPE setzen

JHP AUSHWER ;Ruecksprung

s RENBEHER IR RE R PGSR RHH SR RSB EEHRGR NS RR AR RN RR R SRR AR
end ; END-BEFEEL an den Assemblier
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