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Zusammenfassung

Die magnetischen Kenndaten der COSY-Dipole (Magnetisierungskurve,
Betrag des Magnetfeldes, Ablenkstirke, effektive Linge, Feldverteilung und
Multipolzusammensetzung) werden mit vier Spulen, Integratoren, einer
Kernspinresonanzsonde und zwei Lineartischen zur Positionierung der Spu-
len bestimmt. Dazu werden die Spulen entweder gedreht, mit den Tischen
verfahren oder das Magnetfeld geandert.

Alle Gerate werden von einem UNIX-Rechner aus gesteuert. Durch ein
modular aufgebaute Mefiprogramm werden meniigesteuert alle Mefldaten
automatisch erfafit, ausgewertet und verwaltet.

Die Abschitzung der MeBgenauigkeit (Bereich 107*) und der Test der
einzelnen Geréte zeigen, daf8 die geforderten MeBgenauigkeiten der Dipol-
kenngroBen erreichbar sind.
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Kapitel 1

Aufgabenstellung und Umfeld

1.1 COSY

Zur Zeit wird in der KFA Jiilich das Cooler Synchrotron COSY aufgebaut
[COSY 86, MaKu 88]. Es dient zunéchst als Strahlenquelle von Proto-
nen und spéater von leichten Ionen, polarisierten Protonen und Deuteronen.
COSY {ibernimmt sowohl die Aufgabe, die Protonen von 40 MeV auf eine
Energie bis maximal 2,5 GeV zu beschleunigen als auch die Teilchen zu
speichern. In diesem Speicherbetrieb bleibt der Strahl ohne Beschleuni-
gung auf seiner Umlaufbahn. Wé&hrenddessen kann der Phasenraum des
Strahls im unteren Energiebereich durch Kiihlung an einem kalten Elek-
tronenstrahl und durch stochastische Kiihlung im oberen Energiebereich
verkleinert werden. Dadurch steigt die Energieauflésung und die Lumino-
sitdt fir die Experimente an externen und internen Targets.

COSY soll Antworten auf Fragen der Kern- und der Mittelenergiephysik
geben. Im Mittelpunkt steht dabei die starke Wechselwirkung, die bei
hoheren Energien zu angeregten Nukleonen im Nukleonenverband fiihrt.
In einer Vielzahl von Experimenten soll die Wirkung dieser Kraft sichtbar
werden [Oele 87, Berg 85, Ture 88].

Fir den Einbau des Elektronenkiihlers und interner Targets ist die ei-
gentliche kreisformige Synchrotronstruktur um zwei gerade Sektionen er-
weitert worden (Abbildung 1.1). Die Protonen werden als Hf oder H~ vom
Isochron-Zyklotron JULIC auf eine Energie von 40 MeV pro Nukleon vor-
beschleunigt. Durch eine Umladefolie hindurch werden sie als H* in den
Ring injiziert.

Das bisher an JULIC benutzte Spektrometer BIG KARL [Karl 83] wird
an COSY angeschlossen.
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W Quadrupole

Abbildung 1.1: Aufbau des Beschleunigers und Speicherringes COSY mit

einigen seiner Hauptkomponenten.
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1.2 Ablenkmagnete

Einen wesentlichen Teil von COSY bilden die 24 Ablenkmagnete [EPAC 88].
Geladene Teilchen beschreiben auf Grund der Lorentzkraft in einem homo-
genen magnetischen Dipolfeld, das senkrecht auf der Teilchengeschwindig-
keit steht, eine Kreisbahn. Mit solch einem Feld wird der Strahl auf seiner
Umlaufbahn gehalten.

Im COSY-Ring sind die Ablenkmagnete! konventionelle Elektromagne-
te. Das magnetische Feld wird mit zwei Hauptspulen erzeugt und durch ein
Eisenjoch geleitet. Der Querschnitt des Joches erinnert an ein grofles C,
weshalb der Magnettyp auch als C-Dipol bezeichnet wird (Abbildung 1.2).
Das Eisenjoch besteht aus einzelnen, gegeneinander elektrisch isolierten
Blechen, um Wirbelstrome wihrend der Beschleunigungsphase gering zu
halten. Um das Riickflujoch ist eine Spule zur Feldkorrektur gewickelt.

Einige wichtige Daten zu den Dipolen sind in der Tabelle 10.1 auf Sei-
te 109 aufgefiihrt.

!Die Ablenkmagnete werden auch einfach als Dipole bezeichnet.
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1.3 Aufgabenstellung

Die wesentlichen Kenndaten der bei COSY verwendeten Dipole miissen
bekannt sein. Ermittelt werden sollen

o die magnetische Induktion in Abhéngigkeit des Stromes (magnetische
Erregungskurve B(I)),

e die Ablenkstédrke [ B dl,

o die effektive Lange Iy,

o die relative Feldverteilung ATB,

e die absolute Feldverteilung B(z,y) im homogenen Feldbereich und

e die Feldkomponenten der hoheren harmonischen Anteile des Feldes
Cn-

Eine solche Apparatur zur Dipolfeldmessung wird in dieser Arbeit be-
schrieben. Entsprechend den Toleranzen aus der Ionenoptik miissen alle
24 Dipolmagnete in COSY bei identischem Erregerstrom beziiglich [ B dl
innerhalb +2 x 10™* im Bereich 0, 18...2,9 Tm identisch sein [Hardt 87].
Diese einzuhaltende Toleranz gibt gleichzeitig die Obergrenze der Meflun-
genauigkeit an.

Fir die Anpassung der Magnete untereinander wird der erste Magnet als
Referenz benutzt. An ihn werden dann die restlichen Magnete durch Pol-
schuhkorrekturplatten (Shimplatten) an den Stirnseiten angeglichen. We-
gen dieser Anpassung mufl hiufig gemessen werden. Dies und die grofle
Datenmenge jeder einzelnen Messung macht den Aufbau eines automati-
sierten Mefsystems notig.

Die Apparatur mufl messen, steuern, auswerten und die Daten verwal-
ten kénnen. Da die Messungen auch von Kollegen durchgefiihrt werden
sollen, die sich nicht mit dem Aufbau der MeBvorrichtung beschéftigt ha-
ben, wurde hier der Benutzerfithrung iiber Meniis eine besonders grofle
Bedeutung zugemessen und weitreichende Kontrollstrukturen eingebaut.

Die durch die Auswertung der Daten gewonnenen Informationen werden
fir Strahlspurrechnungen (Raytracingrechnungen) und spater fiir Feldein-
stellungen im COSY-Ring benutzt.

Entsprechend den Meflanforderungen werden im Rahmen der Arbeit die
fiir die Messungen verwendeten Geréte erginzt oder angepafit.
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1.4 Fiihrer durch die Arbeit

Der folgende Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber Aufbau und Um-
fang der Arbeit.

In Kapitel 2 werden zum besseren Verstindnis der weiteren Arbeit die
wesentlichen Magnetfeldgréflen beschrieben.

In Kapitel 3 werden die physikalischen Grundlagen der verwendeten
MeBmethoden dargestellt.

Das Kapitel 4 schildert die angewendeten Mefiverfahren und die daraus
folgenden Argumente fiir die gewihlte Mespulenanordnung.

Das Kapitel 5 “MeBaufbau” enthalt neben der Geratebeschreibung auch
die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Erweiterungen.

Das Kapitel 6 zum MeBprogramm ist, nach einem allgemeinen Teil zur
Programmierung, nach der chronologischen Reihenfolge eines vollstéindigen
Meflablaufes geordnet.

Unter der Uberschrift des Kapitels 7 “MeBungenauigkeit” werden die
Meftoleranzvorgaben, die maximal erreichbare Auflésung und die Fehler-
abschitzungen abgehandelt.

Der bisher durchfiihrbare Teil des Testes der Mefanordnung wird im
Kapitel 8 geschildert.

Kapitel 9 enthélt das Literaturverzeichnis.

Die Arbeit schlieBt mit einigen Anhéngen. Sie enthalten wichtigen Da-
ten fiir den Benutzer der Melanordnung.

Um beim Lesen der Arbeit lastiges Blattern zu vermindern sind anstelle
von Verweisen auf Gleichungen einige Formeln mehrfach zu finden.

Alle vektoriellen Groflen sind mit einem Vektorpfeil bezeichnet. Bei den
zugehorigen Betragen sind die Vektorpfeile weggelassen.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen der
fiir Beschleuniger wichtigen
physikalischen Feldgroflen

Zum besseren Verstdndnis der Memethoden und des MeBaufbaus, werden
im folgenden die wesentlichen Groflen, die einen Magneten kennzeichnen,

dargestellt [Broe 86, Halb 69, Halb 76, Holl 88, Mart 89].

2.1 Grundlegende Begriffe

2.1.1 Magnetische Felder

Magnetische Felder werden durch die magnetische Induktion B und die
magnetische Feldstirke H beschrieben. Im magnetostatischen Fall ist
H die materialunabhéngige Feldgrofle, die durch makroskopische Stréome
I erzeugt wird. Die magnetische Induktion B ist die GroBe des magneti-
schen Feldes, die zu teilchenphysikalischen Berechnungen benétigte wird.
Sie setzt sich zusammen aus der magnetischen Feldstarke und den atoma-
ren Dipolen bzw. den Kreisstromen des Mediums. Die Beziehung zwischen
diesen Feldgroflen lautet: .

B = uf]
mit

K= Holhr.

Ho = 471'10‘71:/—:1 nennt man die Permeabilitdtskonstante oder Vakuumper-
meabilitdt, u, die relative Permeabilitdt. Sie ist dimensionslos, material-,
richtungs- und feldabhéngig. Die SI Einheit der magnetischen Feldstirke
ist x% , die der Induktion Tesla 1T = 1:72.
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2.1.2 Magnetisierungskurve

Um einen gewiinschten Feldwert mit einem Elektromagneten einzustellen,
braucht man einen bestimmten Strom. Die Zuordnung Strom zu Magnet-
feld heifit Magnetisierungskurve oder magnetische Erregungskurve.
Sie ist wegen der Hysterese von der Reihenfolge, Dauer und Grofle der
fritheren Stromeinstellungen abhéngig. Hysterese bedeutet das Zuriick-
bleiben einer Wirkung hinter der sie verursachenden physikalischen Groéfle.
Um reproduzierbar messen zu kénnen, mufy eine vorher bestimmte zeit-
abhéngige Reihenfolge von Stromen I(t) eingehalten werden.

2.1.3 Effektive Lange

Zur Berechnung der Strahloptik eines geladenen Teilchens im magnetischen
Feld geniigt in erster N&herung die Betrachtung von

/Bdl

entlang der Teilchenbahn, wenn die Wellenlinge der Betatronschwingung
sehr viel langer ist als der Feldbereich. Die Wellenlinge dieser Schwingung
ist bestimmt durch die Strecke, die ein Teilchenstrahl zuriicklegt, wihrend

der er einmal um seine Sollbahn oszilliert!. [ B dl nennt man auch Ab-
lenkstirke.

Um Magnetoptikrechnungen zu vereinfachen, ersetzt man den wirkli-
chen Feldverlauf durch einen rechteckfdrmigen Verlauf, das heit ein kon-
stantes Feld By iiber die Lange l.;y, so daf} gilt

/ Bdl =Byl

(Abbildung 2.1); By ist das Feld in der Mitte des Magneten, und leg nennt
man die effektive Linge.

2.1.4 Magnetische Steifigkeit
Der Ablenkwinkel « in Radian ist gegeben durch

_ JS Bdl  Byleg,
~ Bp  Bp
Darin ist Bp die magnetische Steifigkeit oder die Strahlsteifigkeit

e

'Im COSY-Ring ist die Wellenlinge der Betatronschwingung etwa 45m
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Ei{senjoch
B
'y
BO
I
pl
B
A
Bo
I
_l/zleff l/2lel‘f > l

Abbildung 2.1: Kurve I: wirklicher Feldverlauf. Kurve II: Ersatz der Kurve
I durch einen rechteckférmigen Feldverlauf der Gréfle By und der Lénge

less

mit p dem Teilchenimpuls und ¢ der Teilchenladung. Sie leitet sich aus
dem Kriftegleichgewicht zwischen der Lorentzkraft F' = ¢(v x B) und der
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Zentrifugalkraft F' = m2 ab. pist der Ablenkradius.

p

2.1.5 Sagitta

In einem homogenen Magnetfeld bewegt sich ein geladenes Teilchen auf
Grund der Lorentzkraft auf einer Kreisbahn. Den maximalen Abstand dg
zwischen dieser Bahn und ihrer Sekante nennt man Sagitta. Sie ist in
Abbildung 2.2 dargestellt. Fiir sie gilt mit den obigen Bezeichnungen

!
d,=p(1—cos§)

Abbildung 2.2: Sagitta d, ist der Abstand zwischen einer kreisférmigen
Teilchenbahn und ihrer Sekante

2.1.6 Multipole und Koordinatensysteme

Ein Magnet ist durch die Anzahl seiner Pole gekennzeichnet. Die zugehorige
Multipolordnung n ist die Hilfte der Anzahl der Pole. So hat ein Dipol
die Multipolordnung n = 1, ein Quadrupol n = 2, ein Sextupol n = 3,
usw. Bei einer Drehung um ein ganzzahliges Vielfaches von %)—O- um die
Symmetrieachse des Magneten reproduziert er sich bis auf seine Polaritit
wieder. Diese Drehachse wird im weiteren als Strahlachse bezeichnet. In
der Magnetoptik wird sie auch als die z-Achse eines Koordinatensystems
definiert. Wegen der Drehsymmetrie wird vornehmlich das Zylinderkoor-
dinatensystem zur Beschreibung von Multipolmagneten benutzt. Dies gilt

vor allem fiir hohere Multipole.
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Die Dipolordnung wird haufig in einem kartesischen Koordinatensystem
beschrieben. Ublicherweise legt man den Ursprung des Koordinatensystems
in die mechanische Mitte des Polspaltes (Gap). Dann befindet sich die
Sollposition des Strahles im Ursprung. Die z-Achse zeigt in Strahlrichtung,
die y-Achse zum oberen Pol und die Richtung der z-Achse wird so gewahlt,
dafl ein rechtshindiges Koordinatensystem s voliegt (Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3: Festlegung des Koordinatensystems s im Magneten. Der
Ursprung liegt in der mechanischen Mitte des Magnetpolspaltes, der der
Sollposition des Strahles entspricht.

Im Zusammenhang mit der Ablenkstérke ist es {iblich, die 2-Achse mit
zu bezeichnen und die effektive Lange l.s; und nicht z.s; zu nennen. Diese
Konvention wird im folgenden beibehalten.

Durch Fertigungstoleranzen, wie zum Beispiel Dichteschwankungen des
Magnetjochs oder unsymmetrische Bauweise, kann es vorkommen, dafl die
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durch die Mechanik gegebene Ebene z = 0 die effektive Lange nicht in zwei
gleiche Teile trennt. Dann kann man ein zusitzliches Koordinatensystem s’
fiir das magnetische Feld einfiihren, das als Ebene 2’ = 0 die Ebene besitzt,
die die effektive Liinge in zwei gleiche Teile trennt. In aller Regel sind die
Abstinde der beiden Koordinatensysteme gering. Falls nicht ausdriicklich
anders erwahnt, ist im folgenden immer das durch die Mechanik festgelegte
Koordinatensystem s gemeint.

2.2 Multipoldarstellung

2.2.1 Potentiale

Zwischen den Polschuhen eines strahlfiihrenden Dipolmagneten mit einem
in Strahlrichtung (z-Achse) gleichbleibendem Querschnitt und einer Lénge,
die grof8 gegeniiber der Polspalthdhe ist, ist die Anderung des Feldes in
Strahlrichtung von der z-Komponente unabhéngig oder vernachlassigbar
klein. Da im Polspalt die Stromdichte j = 0 ist, beschreibt die zweidimen-
sionale Laplacegleichung das zweidimensonale Magnetfeld durch ein skala-
res zweidimensionales Potential V(z,y) oder durch die z-Komponente des
Vektorpotentials A(z,y).

Die Laplacegleichung fiir das Skalarpotential folgt aus dem Ampereschen
Durchflutungsgesetz
rotH (7) = j(7).
In dem betrachteten Raumgebiet zwischen den Polschuhen verschwindet
die elektrische Stromdichte j.
Dann gilt
rot H (¥) = 0.

Fiir diesen stromfreien Fall kann H als Gradienten eines Skalarpotentials V
dargestellt werden, da die Rotation eines Gradienten von einem beliebigen
Skalar verschwindet [Grof§ 81].

H=—gradV

In einem Gebiet, in dem p, stiickweise konstant ist, gilt nach dem vierten

—

Maxwellsche Gesetz div H = 0. Wird das Magnetfeld H hier in gleicher
Weise ersetzt, so erfiillt das Skalarpotentials V die Laplacegleichung

divgradV=AV =0.
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Die Laplacegleichung des Vektorpotentials A basiert auf dem vierten
Maxwellschen Gesetz
divB =0
Fiir ein allgemeines Vektorpotential gilt laut Vektorrechnung divrot A = 0.
Wenn x4, mindestens stiickweise konstant ist [Jack 83], kann man A so
wihlen, daf gilt
H=rotA

Wird diese Gleichung in das Ampéresche Durchflutungsgesetz eingesetzt,

so erhélt man . - - -
rotrot A =graddivA-A A=

Mit der Coulombeichung .
divA=0

ergibt sich die Poissongleichung
AA=-j

Fiir die Stromdichte im betrachteten Raumgebiet gilt wieder 7 = 0. So
erhdlt man die Laplacegleichung fiir das Vektorpotential

AAd=0.

Mit dem komplexen Potential
F(¢) = A(z,y) +1V(z,y)
kann die magnetische Feldstédrke in der x,y-Ebene
He = H.(z,y) +tHy(z,y)

beschrieben werden, wenn A = A€, gilt. €, ist der Einheitsvektor in z-
Richtung, F ist eine analytische Funktion in der Variablen

(=z+wy

(¢ darf nicht mit der z-Koordinate verwechselt werden). Die reellen Poten-
tiale A(z,y) und V(z,y) sind Lésungen der Cauchy Rlemannschen Diffe-

rentialgleichungen. Wegen H= —grad V und H=rot A gilt

OA(z,y) _ OV(z,y)
oy Oz

H, =
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0A(zy) _ 9V(z,y)

Hy = 0z Oy

2.2.2 Entwicklung nach Multipolen

Differenziert man das komplexe Potential in der Ebene nach ¢ geméf den
Differentiationregeln

dF(Q) _ OF(Q) _ _.0F(0)

d¢ Oz Oy
so gilt
dF(Q) _ 0A(z,y) , V(w,y) _ V(w,y) _ 0A(e,y)
d¢ Ox Oz dy Oy
Das Einsetzen der Komponenten der Feldstirke ergibt
zdFd—E,C) = H,—iH, = H;.

F(¢) kann man um den Ursprung dieser Ebene in eine Potenzreihe mit den
komplexen Multipolkoeffizienten c, entwickeln

(oo}

F(¢) =3 enC™

n=0

Fir H{ gilt dann innerhalb des Konvergenzbereichs

dF =
H; = l——d((o =1 E_:Oncncn_l

Der Konvergenzbereich reicht vom Ursprung bis maximal zur nichsten Sin-

gularitit, d.h. bis zum Magnetpol [Halb 76]. Fiir n = 0 wird kein Beitrag
zum Magnetfeld geliefert. Daher schreibt man

H;=H(z)—-:H(y) =1 i ne, ("L
n=1

Die Koeffizienten ¢, geben die Stirke des Anteils der einzelnen Multipole
am Gesamtfeld an.

2.2.3 Symmetriebetrachtung

Fiir einen unendlich langen, symmetrisch beziiglich einer Drehung um 180°
um seine Strahlachse aufgebauten Modelldipol gilt H(z,y) = H¢(z, —y),
wenn die y-Achse parallel zur Richtung der Flichennormale der Pole des
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Dipols ist. Dann besteht die Potenzreihenentwicklung fiir H;(z,y) nur aus
Termen mit geraden Exponenten bis einschlieflich (n — 1), das heifit fiir die
Multipolkoeffizienten

ca=¢c4=cg=...=0

In solch einem Dipol sind nur Dipolanteile, Sextupolanteile, Dekapolantei-
le ... erlaubt?.

Wegen dieser Symmetrie ist nur die y-Komponente des magnetischen
Feldes entlang der z-Achse in der Ebene y = 0 von Null verschieden. Diese
Ebene nennt man Mittelebene, ein Sonderfall der Mittelfliche. Diese wird
als die Flache definiert, auf der alle Feldlinien senkrecht stehen. Je weniger
die Symmetrie ausgeprigt ist, desto komplizierter ist die Form der Fléche.
Fir die Bestimmung der Multipolanteile geniigt eine Messung der y-Kom-
ponente in dieser Fliche. Bei einer Integration iiber die z-Komponente
muf} an mehreren z-Koordinatenpunkten gemessen werden.

Da es in der Regel nicht mdoglich ist, einen drehsymmetrischen Modell-
dipol herzustellen, werden auch die eigentlich verbotenen Multipolanteile
auftreten. Die relative Grofle dieser Multipolkoeffizienten ist ein Anhalts-
punkt dafiir, wie grofl die Abweichungen zum Modelldipol sind und ist da-
mit das Maf fiir die magnetische beziehungsweise ionenoptische Qualitét
des Magneten.

Fiir die Entwicklung entlang der z-Achse gilt

o0

Hi(z,0) = =) nc,z™ .

n=1

Die ¢, sind hier reell. Wird H(z,y) an einer anderen Stelle gemessen, so
gilt

He(z,y) = Re(= 3 nea™).

Das Potential ist eine analytische Funktion. Sie 148t somit eine ana-
lytische Fortsetzung von gemessenen Punkten an beliebigen Stellen in der
komplexen Ebene innerhalb des Konvergenzkreises auf dem ganzen Radius
zu. Dort kann die gesamte Feldverteilung berechnet werden, auch wenn nur
Werte auf einer Geraden gemessen werden [Wind 70).

2 Allgemein gilt fiir einen 2N-poligen Magneten cp #O0firn=N2m+1) mtms=
0,1,2,....
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In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der zu magnetischen Feldmes-
sungen an den COSY-Dipolmagneten benutzten Memethoden dargestellt
[Wats 65, MaKu 84, Metr 86].

3.1 Kernspinresonanzsonde

In einem #uBeren homogenen magnetischen Feld B kénnen die Energieni-
veaus eines Atomkerns mit der Kernspinquantenzahl I in (2I 4 1) verschie-
dene Unterniveaus aufspalten. Mit diesem Kernspin ist ein magnetisches
Moment ji verbunden. Der Energieabstand der einzelnen Niveaus betrigt

AE:lu?

Legt man ein magnetisches Wechselfeld senkrecht zum Hauptfeld an, so
induziert man laut den Auswahlregeln

Aml =%l

( m; = magnetische Quantenzahl) Dipoliiberginge zwischen den neu ent-
standenen Energieniveaus. Der Spin klappt um, wenn die Resonanzbeding-

ung
AFE = —th

erfiillt ist. Diesen Vorgang nennt man Kernspinresonanz oder Nuclear Ma-
gnetic Resonance (NMR) (siehe Abbildung 3.1).

wy ist die Lamorfrequenz. Fiir sie gilt

wp = —%B = —vB.

Den Proportionalititsfaktor 4 bezeichnet man als gyromagnetisches Ver-
héltnis. Er ist charakteristisch fiir den jeweiligen Atomkern. Fiir Protonen
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Abbildung 3.1: Die Energieniveaus des Atomkerns spalten sich in Abhén-
gigkeit des magnetischen Feldes auf. Ein Kernspinflip ist durch Strahlungs-
einfang der Energie AF = —hwy moglich. m; bezeichnet die magnetische
Quantenzahl (hier fiir ein Proton).

und Deuteronen ist er sehr genau bekannt.

MHz MHz
— |=4's
Tesla oeuteron = 6.53569(2) Tesla,

Weil Frequenzen mit Genauigkeiten besser als 10~7 gemessen werden kén-
nen, wird diese Beziehung benutzt, um homogene und statische magnetische
Felder mit hoher Prézision zu bestimmen.

Gemessen wird die Resonanz, indem man eine Wasserprobe in einer
kleinen Spule so ins Feld hineinbringt, daf§ die Spulenachse senkrecht zum
Hauptfeld steht. Wasser eignet sich gut fiir dieses Meverfahren, da '¢0 im
Gegensatz zu 'H (I = 1) und *H (I = 1) kein magnetisches Moment hat.
Die Vorzugsrichtung der magnetischen Momente des Wassers richtet sich
parallel zum Hauptfeld aus. Die Resonanz ist mefbar, wenn die Niveaus
der verschiedenen magnetischen Energien unterschiedlich stark besetzt sind,
da sonst keine Netto-Energie zur Besetzung hoherer Niveaus mehr aufge-
nommen werden kann. Die Netto-Energie ist die Differenz zwischen der
emittierten und absorbierten Energie. Laut der Boltzmann-Verteilung sind
im thermischen Gleichgewicht die Niveaus mit niedrigerer Energie starker
bevolkert als die hoherer Energie. Das von auflen angelegte Feld induziert
Ubergiinge von den niedrigeren zu den héheren Niveaus. Der Unterschied
in den Besetzungszahlen wiirde verschwinden, wenn nicht die Spin-Gitter

YProton = 42.57608(12)
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Wechselwirkung dies verhindern wiirde. Die Ubergangsrate wird durch die
Relaxationszeit der Wechselwirkung bestimmt. Diese kann durch Zugabe
von paramagnetischen Salzen zum Wasser beeinflufit werden. Atomkerne
kénnen dauernd Energie absorbieren, solange nur das hochfrequente Feld
in der Spule die Resonanzfrequenz trifft.

Bedingt durch die Resonanz &ndert sich leicht die Démpfungskonstante
der Spule. Diese Anderung 148t sich mit Hilfe, eines auf die Resonanzfre-
quenz des Atomkerns abgestimmten, Hochfrequenzschwingkreises und einer
Uberlagerung des Hauptfeldes mit einem schwachen Wechselfeld parallel
zum Hauptfeld feststellen (Abbildung 3.2). Die Frequenz der Modulation
liegt zwischen 30 und 70 Hz, die Amplitude betrigt einige 10~* des zu
messenden Feldes!. Durch diese Modulation tritt bei einer festgehaltenen
Frequenz v

V = ——

27
sooft eine Resonanz auf, wie das magnetische Feld mit der entsprechen-
den Frequenz nach den obigen Beziehungen iibereinstimmen. Dadurch
wird die Dampfungskonstante mit der Frequenz der Modulation des Feldes
verindert. Dies hat eine Eigenfrequenzénderung des Schwingkreises zur
Folge. Sie kann durch eine nachgeschaltete Elektronik ausgewertet werden

[Metr 86).

Der Vorteil dieser Kernspinresonanz-Methode ist die physikalisch be-
dingte Linearitat zwischen dem zu messendem Feld und der Frequenz. Die
Genauigkeitsgrenze wird bestimmt durch die Genauigkeit der Kenntnis des
gyromagnetischen Verhiltnisses. Auflerdem ist eine Temperaturabhéngig-
keit der MeSimethode nicht feststellt worden.

Die Nachteile sind die geringe Empfindlichkeit bei Feldern unterhalb
von 0, 05 Tesla und die Empfindlichkeit gegeniiber groflen Inhomogenitéten.
So darf der Feldgradienten nicht grofler als 0,022 des Feldes iiber dem
Probevolumen sein, um die Resonanzlinie nicht zu sehr zu verbreitern. Die
maximale zeitliche Anderung des Feldes ist bestimmt durch die Relaxa-
tionszeit. Sie kann nur auf Kosten der Auflésung verkiirzt werden.

3.2 Feldmeflspule

3.2.1 Darstellung des Induktionsgesetzes

Mit einer Luftspule kann man Anderungen einer magnetischen Induktion
entlang eines zuriickgelegten Weges ebenso wie eine zeitliche Anderung ei-
ner Induktion an einem Ort messen.

1Durch eine Auswerteelektronik wird der Zeitpunkt der Resonanz relativ zu einem
Nulldurchgang der Modulation bestimmt, so daB auf das zu messende Feld zuriickgerechnet
werden kann.
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B
U
(Mo)

0
f A Elektronik
Si / / (E1)

|
) = Hoch-

frequenz
(HF)

Abbildung 3.2: Blockschaltbild einer Kernspinresonanzsonde mit der Spule
S1, die einen wassergefiillten Glaszylinder umgibt, im magnetischen Feld
der Induktion B , der Magnetfeldmodulationsspule S2, dem Resonanzfre-
quenzoszillator HF, dem Feldmodulationsgenerator MO und der Auswerte-

elektronik EL

Die physikalische Beschreibung dieses Zusammenhanges basiert auf dem
Faradayschen Induktionsgesetz

rotE = —a—B

ot

Mit dem Stokesschen Satz umgeschrieben erhiilt man

-

U,.) = ]{ Bds = —

=—z.d

4ot

4 Ed3 ist das Linienintegral iiber E entlang des festen Randes der Spule
o und beschreibt somit die induzierte Spannung U;,.4 (Abbildung 3.3). Hat
die Spule N Windungen, so multipliziert sich die Spannung mit N.

-

—€,da

A0t "



20

KAPITEL 3. THEORIE DER MESSMETHODEN

i

g

Abbildung 3.3: U,y ist die induziertg Spannung an den Enden einer Lei-
terschlaufe in einem sich #ndernden B-Feld; ¢ ist der Rand der Fliche A
mit dem Flicheneinheitsvektor €,,.

ist das Fléachenintegral iiber die durch den Rand o festgelegte Flache A.
€, i1st der Normaleneinheitsvektor der Fliche.

Mit diesem Zusammenhang zwischen dem Rand o und der Flidche A4
kann die Zeitableitung vor das Flachenintegral gezogen werden. Nach einer
Integration tiber die Zeit ¢ erhélt man

/Um=_N/§am
T A

N Bé,da nennt man den magnetischen Fluf} ®.

[, U dt ist die MefigroBe, die mit einem Spannungsintegrator gemessen
werden kann. Ihre Einheit ist Weber bzw. Vs (1 Wb = 1 Vs). In der ein-
fachsten Version kann der Integrator ein Operationsverstirker mit einem
Kondensator im Riickkopplungszweig sein. Wahrend der Integrationszeit
ist er an der Spule angeschlossen (siehe Abbildung 3.4).

Wird die Spule vom Ort z;,y; zum Ort z,,y, gebracht, so wird die
FluBdifferenz A®,,,,, zwischen den beiden Orten gemessen.

A(ptran.«x - (p(xlvyl)—Q(‘T?’y?)

= N/Al—é(a:l,yl)é'n da—NAE(xg,yg)Enda
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)

S¢ R
E _>— T ;
_J{_
Sp

Ut,

GND

Abbildung 3.4: Einfacher Spannungsintegrator bestehend aus: Operations-
verstiarker Op, Kondensator C, Eingangswiderstand R, Schalter Sc und
Spule Sp. A ist der Ausgang mit der gemessenen Spannungszeitflache Ut.

7(z2,y2)
- / U dt

7(z1,91)

Wird die Spule am selben Ort um 180° gedreht, das heifit die Orientie-
rung umgedreht, so wird die Flufidifferenz A®,,, gemessen.
Ad,,y = B(E,) — B(—E,)
- N/ Be, da~N/ B(~2,)da
A A

T(—€n)
- 2N/§é‘nda= / U dt
A

7(€n)

Bei einer Anderung des Stromes von I nach I, gilt fiir den Flufl A®,;
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A@A[ = @(Il)—‘é(]g)
- N/A B(L)z, da—N/AE(b)é‘n da

7(I2)
= /Udt
(L)

3.2.2 Gesamter Feldbereich

Ist die magnetische Induktion tiber die Breite b der Spule konstant, so kann
man

A(I):N/Eé‘nda
A

weiter umformen in

A@:Nb/édi‘.
A

Dabei ist A die Spulenldnge. Laut der Beschreibung der effektiven Linge
legs auf der Seite 8 ersetzt man
[Bd
by

Boleys

durch

und erhélt
& = / U dt = NbBol, ;.

Bei bekanntem By kann man mit einer Spule, die durch den gesamten Feld-
bereich geht, die effektive Lange direkt messen

1

legs = NoB, TUdt.

3.2.3 Homogener Feldbereich

Befindet sich eine Spule ganz in einem homogenen Feld?, hat also das Feld
hat einen bestimmten, ortsunabhéingigen Wert {iber den ganzen betrachte-
ten Bereich, so gilt

/ Bgn da = Bkonst/ da = BkonstA-
A A

2Wenn nicht ausdriicklich anders erwahnt, ist in dieser Arbeit mit dem homogenen Teil
der Magnete der innere Feldbereich gemeint, der maximal um einige 102 des Feldwertes
schwankt.
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Damit kann man die magnetische Induktion durch eine Drehung der Spule
um 180° messen. Dies nennt man Spulenflip. Es gilt dann

7(—&n)

1
B=gpr [) U dt.

Fiir die Verschiebung der Spule vom Ort (z1,1:) zum Ort (2, y2) erhalt
man fiir die magnetische Induktion

7(1‘213/2)

1
AB(Ax’Ay) = B(xl,yl) — B(.’E2,y2) = m / U dt

7(x1,91)
mit Az =z —x1; Ay =1y, — .

Bei einer Anderung des Stromes gilt
AB(AI) = B(I;) - B(Iy) = —— / U dt

mit Al = I, — L.

3.3 Hallsonde

Die Hallsonde ist ein stromdurchflossener Leiter oder Halbleiter. In einem
nicht zum Strom parallelen Magnetfeld tritt die Lorentzkraft auf. Stehen
Magnetfeld und Strom senkrecht aufeinander, bewirkt sie eine Ablenkung
der Ladungstriger senkrecht zum Feld und zum Strom (Abbildung 3.5).
Im Gleichgewicht kompensiert das aus der Ladungsverschiebung resultie-
rende elektrische Feld die Lorentzkraft. Die durch die Ladungsverschiebung
erzeugte Spannung ist in erster Naherung proportional zur magnetischen
Induktion.

F{ir einen quaderférmigen Leiter der Dicke d gilt ndherungsweise

IB

Uy = Ry—-

H H

Die Spannung Uy liegt bei gebrauchlichen Sonden bei einigen 100 mV
fiir Felder mit einigen zehntel Tesla. Die Hallkonstante Ry ist ein zusam-
mengefafiter Faktor aus Teilchendichte und Beweglichkeit der Ladungstré-
ger. Sie ist temperaturabhiingig. Die Temperatur der Probe wird nicht nur
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B
A oA

Abbildung 3.5: Die Hallsonde ist einen Quader der Dicke d, durch den ein
Strom I flieBt. Senkrecht dazu steht die magnetische Induktion B. Zu bei-
den Groéflen senkrecht bildet sich eine Ladungsverschiebung aus, angedeutet

durch + und —.

durch die Umgebungstemperatur bestimmt, sondern auch durch die Wir-
mebildung, die aus ohmschen Verlusten in der Hallsonde resultieren. Au-
Berdem werden durch groBe Anderungen des zu messenden Feldes Wirbel-
strome in der Sonde induziert, die ebenfalls Warme erzeugen. Der Haupt-
vorteil der Hallsonden liegt darin, dafl sie extrem klein hergestellt werden
kénnen (d < 0,1mm). Dadurch wird in inhomogenen Feldern eine hohe
Ortsaufldsung erreicht.



Kapitel 4
Meflverfahren

Die Bestimmung der Ablenkstérke, der effektiven Lange, der relativen Feld-
verteilung, des absoluten Feldwertes und der Multipolkoeffizienten fiir eine
Stromeinstellung ist mit einer Mefireihe, der Aufnahme der Feldkarte, mit
Hilfe von Spulen méglich. Dazu sind vier Spulen vorhanden, die alle auf
einer Parallelen zur 2-Achse liegen. Zwei von ihnen befinden sich im homo-
genen, inneren Teil, zwei in den Streufeldbereichen, in den duBeren Teilen
des Magneten. Eine genauere Beschreibung der Spulenanordnung befindet
sich in den Kapiteln 4.4 und 5.1 auf den Seiten 28 und 30.

Fiir die Bestimmung der Magnetisierungskurve wird eine andere
MefBreihe benétigt. Dafiir konnen dieselben Spulen benutzt werden.

Die so ermittelten Daten fiir jeden Magneten sind die Grundlage fiir die
Anpassung aller zu messenden COSY-Magnete an den ersten.

4.1 Magnetisierungskurve

Nach einer vom Benutzer vorgegebenen Stromfolge wird ein frei wahlba-
rer Anfangsstrom eingestellt. Die magnetische Induktion wird durch einen
Spulenflip laut

7(=Zn)

. U dt

T 9NA

‘r(é',,)

B

gemessen. (Fir den Strom I = 0 wird das Remanenzfeld bestimmt.)

Bei ruhender Spule wird der Strom in einzelnen Stufen verstellt. Wah-

rend einer neuen Stromeinstellung wird die induzierte Spannung integriert.

Nach
7(1I2)

AB(AI) = —— / Udt; Al=L -1
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wird jeweils die Anderung der magnetischen Induktion gemessen. Die auf-
summierten Werte und der Wert des Spulenflips ergeben die absoluten Feld-
werte bei den entsprechenden Stréomen.

Zur Kontrolle der MeBwerte wird das Spannungsintegral wahrend des
Zuriicksetzens des Stromes auf den Anfangswert mit aufgenommen. An-
schlieBend wird bei diesem Strom nochmals ein Spulenflip vorgenommen.
Da bei einer geschlossenen Stromkurve das Gesamtintegral null sein sollte,
lassen Abweichungen davon Fehlererkennungen, bedingt durch Hystereseef-
fekte oder Integrationsprobleme, zu.

Fir die Messung der Magnetisierungskurve wird eine Spule bekannter
Flache im homogenen Feldbereich bendtigt.

Bei dieser Messung wird zusétzlich das Spannungszeitintegral aus der
Korrekturspule um das Riickjoch des Magneten mitprotokolliert.

4.2 Feldkarte

Die Feldkarte wird bei einem konstanten Strom aufgenommen. Die ma-
gnetische Induktion mit man am Koordinatenursprung der Ebene z = 0
durch einen Spulenflip laut

T(—&n)
1
By = B(0,0) = 5-— / U dt

-

(En

Oberhalb, in und unterhalb der Mittelebene wird die Mefspule in glei-
chen Abstédnden beziiglich der z-Achse positioniert. Dadurch ist ein Raster
festgelegt. Die Integratoren werden vor dem Verfahren der Spulen von
einem Rasterpunkt zum néchsten gestartet und nach Erreichen des nich-

sten gestoppt. So wird die wegen &rtlich verschiedener Felder induzierte
Spannung integriert. Alle

T($2vy2)
AB(Aw,Ay) = Blzi) = Blosy) = 5 [ Ude
NA
T(I] 7y1)
bis zum betrachteten Ort, entlang des zuriickgelegten Weges, und der Wert
des Spulenflips werden aufsummiert. Die Jeweilige Summe ist der absolute
Feldwert an diesem Ort. Dafiir werden Spulen mit bekannter Flache, die
ganz im inneren annéhernd homogenen Bereich liegen, benotigt.
Mit Spulen bekannter Breite b, die iiber die gesamte Lange des Feldes

hinausgehen, wird gleichzeitig die effektive Lange und die Ablenkstarke
nach

1
L=
/s NbBO/TU dt
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und

Byl = /AB di

fiir jeden Rasterpunkt gemessen.

Durch eine spiegelsymmetrische Aufteilung der Spulen beziiglich der
Ebene z = 0 erhilt man eine Aussage iiber die Abweichungen der effek-
tiven Langen auf beiden Seiten der Ebene. Dazu mufl die Spule auf die
mechanische Ebene z = 0 einjustiert sein.

Zur Kontrolle wird am Ende der Messung beim Zuriickfahren an die
Ausgangsposition und bei einem erneuten Spulenflip das Spannungszeitin-
tegral gemessen. Abweichungen der Summe iber alle Integrale von Null
zeigen Fehler an.

Die relative Feldverteilung %—3 und die Multipolkoeffizienten ¢, werden
aus den MeBwerten berechnet. Eine genaue Beschreibung der Berechnung-
en befindet sich im Kapitel 6.6 auf Seite 63 zur Datenauswertung.

Die Anpassung aller Ablenkmagnete an den ersten wird durch Anbrin-
gen von Polschuhkorrekturplatten (Shims) an den Stirnseiten der Magnete
erreicht. In erster Niherung ist die Anderung der effektiven Lingen des
Magneten gleich der Dicke der Korrekturplatten, solange die Korrekturen
klein (einige mm gegeniiber einer effektiven Lange von ca. 1833mm) sind.
Die Grundlagen fiir die Anpassung sind jedoch die gemessenen Ablenkstar-
ken, die mit By proprotional zu den effektiven Lingen sind.

4.3 Spulenflip

Fiir einen Spulenflip werden die Integratoren, nachdem ein fester Strom-
wert eingestellt ist, gestartet. Die Mefspulen werden aus dem Magneten
herausgefahren, dann im fast feldfreien Raum von Hand um 180° gedreht.
Sie werden nun mit entgegengesetzter Orientierung wieder an die Ausgangs-
position zuriickgefahren. Dort angekommen, stoppt die Integration.

Die Spulen werden aus folgendem Grund in den nahezu feldfreien Raum
gefahren. Bei einer Eingangsspannung von iiber 0,2 V schaltet der Integra-
tor in den nichst hoheren Mefbereich um. Dies ist mit einem Verlust an
Genauigkeit verbunden. Bei einer Drehung der Spule von Hand innerhalb
groferer Felder bis zu 1,6 T ist es nur schwer moglich, die Spule so lang-
sam zu drehen, daB keine Spannung iiber 0,2 V induziert wird. Dagegen
ist es mit den Zweiachstischen einfach die Maximalgeschwindigkeit so ein-
zustellen, daf die induzierte Spannung beim Fahren entlang der z-Achse
durch den Randfeldbereich hindurch nicht die Spannungsgrenze iiberschrei-
tet. AuBerhalb des Magneten ist die Integration unempfindlich gegeniiber
nicht gleichmiBig schnellen Drehungen. Die maximal zu erreichende Induk-
tionsspannung liegt dort deutlich unterhalb der zuléssigen Grenze.
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4.4 Spulenanordnung

Fiir die verschiedenen zu bestimmenden Gréflen werden zum einen Spu-
len gebraucht, die ganz im Innern des nahezu homogenen Feldbereichs lie-
gen und zum anderen Spulen, die die gesamte Lénge des Feldbereiches ab-
decken. Mit einer Unterteilung in einzelne Spulen entlang der z-Achse sind
beide Forderungen zu erfiillen. Zwei einzelne Spulen werden fiir die Erfas-
sung des Streufeldbereiches fiir positve und negative z-Koordinatenwerte
bendtigt. Sinnvoll ist eine spiegelsymmetrische Anordnung zur Mitte. Die
Liange dieser Streufeldspulen in z-Richtung wird so grof§ gewihlt, dafl das
Randfeld am &ufleren Ende der Spule mindestens um den Faktor 0,01 kleiner
ist, als die Auflésung der MeBapparatur. Die magnetische Induktion eines
Dipolfeldes féllt mit der dritten Potenz der Entfernung von der Eisenkante
aus in z-Richtung ab (B o %). Andere vorhandene héhere Multipolanteile
fallen noch schneller ab.

Fiir die Absolutfeldbestimmung ist mindestens eine Spule im inneren
homogenen Feldbereich nétig. Fiir einen Vergleich der effektiven Léngen
auf den beiden Seiten (positive und negative z -Achse) des Magneten wird
dieser Feldbereich jedoch mit zwei Spulen, die ebenfalls spiegelsymmetrisch
zur Mitte liegen, ausgemessen. Durch diese Aufteilung koénnen die Flachen
der beiden Spulen getrennt kalibriert werden. Eventuelle Abweichungen der
Fliachen der beiden inneren Spulen kénnen festgestellt und als Korrektur
beriicksichtigt werden. Die gesamte effektive Lénge und die Ablenkstéirke
wird mit allen vier Spulen bestimmt.

Eine solche Spulenanordnung wird als Spulensatz bezeichnet. Er ist
nicht der Teilchenbahn entsprechend im Kreisbogen, sondern gerade gefer-
tigt. Sonst ist es nach einem Spulenflip nicht méglich, den Spulensatz mit
entgegengesetzter Flichenorientierung wieder am selben Ort zu positionie-
ren; die Kriimmung hétte eine andere Richtung.

Die fiir Strahlspurrechnungen wichtigen Unterschiede zwischen dem ge-
messenen Feld entlang der Geraden und dem der tatséchlichen Kreisbahn
der Teilchen kénnen berechnet werden. Dazu muf das Streufeld an einigen
Punkten mit einer Hallsonde ausgemessen werden. Aus diesem Randfeld-
profil kann man Korrekturen fiir Strahlspurrechnungen zu den mit den
geraden Spulen gemessenen Werten berechnen [Mart 89, Wind 70).

Die Breite der Spulen ist ein Kompromifl aus der Empfindlichkeit der
Spulen und der Ortsauflésung. Dadurch wird die Me8genauigkeit in einem
Feld grofier Anderung begrenzt. Hinzu kommen Fertigungsschwierigkeiten
bei geringen Absténden. Bei einem grofien Feldgradienten von zum Beispiel
1% und einer Breite der Spule von 5 mm #ndert sich das Feld auf dieser
Breite um 5 x 1072 T. Dies ist die maximal erreichbare Auflésung. Bei klei-
neren Feldgradienten ist die Auflésung mit der selben Spulenbreite grofer,
aber die induzierte Spannung beim Verschieben der Spulen geringer. Wahlt



KAPITEL 4. MESSVERFAHREN

man schmalere Spulenbreiten, hat man auf eine Begrenzung der minimalen
Eingangsspannung der Integratoren bei kleinen Felddnderungen zu achten.
Um eine hohe Ortsauflésung und trotzdem eine ausreichende Empfindlich-
keit zu erreichen, werden die Spulen aus vielen Windungen aufgebaut. Dic
Auslegungsdaten sind in der Tabelle 10.2 auf Seite 110 zusammengefa8it!.

!Die Auslegung wurde von Dr. Ulf Bechstedt, KFA Jiilich, berechnet
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Meflaufbau fiir die
Feldmessungen an
Ablenkmagneten

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Komponenten des MeBaufbaus
der DipolfeldmeBapparatur vorgestellt.

Die MefBanordnung besteht aus zwei, mit Schrittmotoren versehenen
Zwei-Achsen-Tischen mit einer Rechnersteuerung (auch Computerized Nu-
merical Control genannt, kurz CNC), die einen Spulentriager mit mehreren
Spulen durch den Polspalt der Magnete fahren. Fiir die Messung von Span-
nungen, Spannungszeitintegralen, Stromen und Temperaturen stehen sie-
ben Systemvoltmeter zur Verfiijgung. Fiir direkte Feldmessungen am Ma-
gneten existieren eine Hallsonde mit einer Konstantstromquelle und eine
Kernspinresonanzsonde. Die Datenaufnahme, die Steuerung aller Meflge-
rite sowie die Tischsteuerung wird mit Hilfe eines Computers unter dem
Betriebssystem UNIX vorgenommen. Die Schnittstelle zur Steuerung der
Stromversorgung des Magneten ist vorbereitet.

Die Abbildung 5.1 zeigt den prinzipielle Aufbau des gesamten Mefauf-
baus.

5.1 Uberblick iiber die Spulengeometrie

In einem quaderférmigen Spulentréger sind die Mefispulen in gefriaste Ver-
tiefungen eingebettet. Jede Spule besteht aus 100 einzelnen Windungen.
Mehrere Spulen entlang der gesamten Spulentrégerldnge bilden zusammen
einen Spulensatz. Auf dem Tréger befinden sich auf der Ober- und Unter-
seite jeweils zwel Spulensitze.
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild des Mefaufbaus. Die Wirkungsweise der
einzelnen Elemente ist im Text erkldrt. Die Systemvoltmeter sind je nach

ihrer Aufgabe entweder als Digitalvoltmeter (DVM) oder als Integratoren
gezeichnet.

5.1.1 Spulentriger

Der Spulentréger hat einen rechteckigen Querschnitt. Die Fertigungsmafle
sind in der Tabelle 10.2 aufgefiihrt.

Er besteht auf der Ober-, Unterseite und den beiden Léngsseiten aus
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kohlenstoffaserverstarktem Kunststoff (CFK). Aus Festigkeitsgriinden ver-
laufen die Kohlenstoffasern in Langsrichtung. Das Innere des Triigers ist
mit einem leichten Hartschaum ganz ausgefillt. Durch diese Bauweise
bleibt der Tréger leicht, ( 2,5 kg) und seine Durchbiegung ist gering. Bei
einer beidseitigen Unterstiitzung im Abstand von 2 m betragt die Durch-
biegung & mm. In Lingsrichtung sind auf der Ober- und Unterseite je vier
Nuten gefriast. Der Abstand der Mitte der inneren Nuten von den dufleren
ist 5 mm + 0,005 mm. Die hohe Genauigkeit wird durch eine speziell ge-
fertigten Friser erreicht. Er besteht aus vier einzelnen, auf die Nutbreite
geschliffenen Scheibenfrisen und Abstandsringen zwischen den Scheiben.
Sie sind zusammen auf einer Welle fest verschraubt (Abbildung 5.2). Diese
Fertigungsmafle sind mit mechanischen Mefuhren iiberpriift worden. Der
Abstand der Nuten wurde mit einer Mikrometerschraube kontrolliert.

]

U U U .

-
0.94mm| [

0.94mm

4.06mm

Abbildung 5.2: Vier einzelne Scheibenfréser (Breite = 0,94 mm) sind auf
einer Welle zusammen mit Abstandsringen festgeschraubt. Dadurch ist eine
hohe Genauigkeit im Nutabstand erreichbar.

Die jeweils beiden #uBeren Nuten bilden zusammen eine Einbettung

eines Spulensatzes.
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Nuttiefe und Nutbreite sind so gewéahlt, dal eine 100-adrige, verdrillte
Hochfrequenzlitze mit einem Durchmesser von 1,04 mm beim Eindriicken
in die Nut einen fast quadratischen Querschnitt bekommt. Dadurch ist die
Lage und der Schwerpunkt wohldefiniert.

Die Lage der Litze in einer solchen Nut wurde in Vorversuchen mit

Schliffbildern kontrolliert (Abbildung 5.3).

Eingedriickt wird die Litze mit einer Rolle, die in der Mitte einen Steg in
der Dicke der Nutbreite hat. Die Hohe des Steges entspricht der Differenz
zwischen der Nutbreite und Nuttiefe.

Fiir eine genaue optische Lagebestimmung des Spulentriagers auf der
Meflapparatur sind je drei Pafibiichsen aus Macor auf der Ober- und Un-
terseite in die Mitte zwischen den inneren Nuten eingelassen. In diese
Biichsen werden bei der Ausrichtung der Spule zum Magneten Mefspitzen
eingesetzt. Macor ist eine nichtleitende nichtmagnetische Glaskeramik, die
einfach und prézise bearbeitet werden kann. Da die MefBspitzen bei jedem
Ausrichten des Spulentrégers in die Biichsen eingesetzt werden miissen, ist
es wichtig, dal Macor verschleififest ist.
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Abbildung 5.3: Schliffbild ist senkrecht zu den Drahten der Spule. Die
hellen Kreise zeigen die Einzeldrihte. der dunkele Kasten mit den kleinen

hellen Punkten den CFK.
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5.1.2 Spulensatz

Insgesamt besitzt ein Spulentriger vier Spulensitze. Zwei der Spulensitze
sind, wie im Kapitel 4.4 auf Seite 28 beschrieben, in vier Spulen unterteilt.
Die Enden der Spulen sind als Halbkreise gefrdst, damit beim Eindriicken
der HF-Litze in die Nuten keine scharfen Kanten die Litze beschidigen
kénnen (Abbildung 5.4). Die fehlende Fliache an den Ubergingen von einer

44mm

ﬁ

1598mm - 648mm _

5mm _

.

N 4610mm

Abbildung 5.4: Auf einem Spulentréger befinden sich vier Spulensatze. Hier
ist eine Seite dargestellt, auf der sich zwei Satze mit je vier Spulen befinden.

Spule zur anderen wird rechnerisch kompensiert. Fiir sie gilt

b2
Afpen = bd — v
wobei b die Breite der Spule ist und d der Abstand zwischen den beiden

Halbkreismittelpunkte (Abbildung 5.5).

Um die Unsicherheit bei der Bestimmung der Fehlflichen auszuschlie-
Ben, ist auf dem Spulentréger einer der Spulensitze nur einmal in der Mitte
(Ebene z = 0) unterteilt. Bei bekanntem Magnetfeld B, lifit sich die
effektive Lange auf beiden Seiten des Magneten getrennt vermessen.

Ein weiterer Spulensatz geht iiber die gesamte Linge des Tragers. Mit
ihm 148t sich das gesamte Feldintegral [ B dl ohne Beriicksichtigung von
Fehlflichen messen.
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Abbildung 5.5: Fehlfliche zwischen zwei Spulen; sie wird bestimmt aus der
Spulenbreite b und den Abstand der beiden Halbkreismittelpunkte d.
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5.1.3 Spulen

Die Spulen bestehen aus 100-adriger, verdrillter HF-Litze. Thre Dréahte
sind zur Isolierung gegeneinander einzeln lackiert und insgesamt zum me-
chanischen Schutz mit Seide umsponnen. Die einzelnen Dréhte dieser Litze
werden in Reihe verlotet, so daB sie sie zusammen 100 Windungen ergeben.

Die Platinen, auf denen die Létstellen angebracht sind, befinden sich an
den Lingsseiten des Spulentriigers. Die durchs Léten entstehenden zusétz-
lichen Fliichen haben eine Orientierung, die senkrecht zum Normalenvektor
&, der hauptsichlichen Spulenfliche stehen, und damit keinen Beitrag zur
Messung liefern kénnen. Die Kabel zwischen Spule und Steckverbindung
an den Kopfseiten des Spulentrigers sind eng verdrillt, so dafl sie nur ei-
nen geringen Beitrag zu Spulenfliche leisten. Eine Abschétzung der Grofe
dieser Flache befindet sich im Kapitel 7.3.1 zur Fehlerbetrachtung auf der
Seite 80.

5.1.4 Spulenkalibration

Fiir die Bestimmung der effektiven Lange und der integralen Feldldnge mufl
die Anzahl der Windungen und die Spulenbreite bekannt sein. Beides kennt
man aus der Fertigung des Spulentriagers und der Spulen.

Nur die Bestimmung des absoluten Feldes fordert eine genaue Kenntnis
der Spulenflache. Daher geniigt es, die Flache der beiden Spulen im Inneren
eines Spulensatzes zu kalibrieren. Dazu bedient man sich eines bekannten
homogenen Magnetfeldes. Dieses Feld mufl dabei ldnger sein als die zu
kalibrierende Spule. Die Kalibrationsfelder B(I;) und B(I;) werden bei den
konstanten Stréomen I; und I; in einem engmaschigen Ortsraster mit einer
Kernspinresonanzsonde vermessen. Dabei sind Auflésungen des Feldes von
einigen 107% des Feldwertes méglich [Nége 88].

Ist ein solches Raster aufgenommen worden, so kann das Feld durch
Messung an einer markierten Stelle bestimmt werden. Dieser Mefiwert,
multipliziert mit einem die Feldverteilung beriicksichtigenden Korrektur-
faktor, ergibt das gemittelte Feld B(I) iiber die Spulenfliche. Nach der
Messung des Feldes B(I;) an der markierten Stelle wird das Spannungs-
zeitintegral bis zum Erreichen des Feldes B(I,) bestimmt. Das Feld B(I;)
wird ebenso wie B(I,) gemessen, da eine eindeutige Bestimmung des Feldes

aus dem gemessen Strom wegen des Hystereeffektes nicht immer méglich
ist. Die Spulenflache berechnet man nach

(1)
[ Udt
1 (1)

A ule =™ A a7 F =
¢~ 3N B(L,) - B(I)

Dabei sind B(I,) und B(I;) die Mittelwerte der magnetischen Induktionen
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iiber die Spulenfliche beim Strom I, und I,.

Mit dieser Methode kénnen Flichen auf 10~* relativ zueinander be-
stimmt werden.

Fiir die Kalibrationsmessungen wurde ein Dipolmagnet mit einem auf

2 m Lange genau vermessenem Feld des Européischen Kernforschungszen-
trums (CERN) benutzt.

5.1.5 Bezeichnung der Spulen

In der beschriebenen Geometrie wurden die Spulentréiger A ind B gefertigt
und kalibriert.

Die jeweils vier Spulensétze der Triger werden mit a bis d bezeichnet.
Die Spulen in jedem Satz werden, beginnend mit 0, von einer Seite aus
durchnumeriert.

5.1.6 Spulentriagerkoordinaten

Fir jeden Spulensatz wird eine Schwerlinie bestimmt. Sie verlduft in der
Mitte zwischen den beiden zu einem Spulensatz gehérenden Nuten. Thre
Lage wird in einem zweidimensionalen, rechtwinkligen Koordinatensystem
beschrieben, dessen Ursprung in der Mitte (Schnittpunkt der Diagonalen)
des Querschnitts des Spulentriagers liegt. Dieses Koordinatensystem ist
nach der Einjustierung des Spulentrégers in den Magneten um einen Vek-
tor zur z, y-Ebene des Magneten verschoben. Schaut man auf die Stirnseite,
bei der die Spule 0 der jeweiligen Spulensitze beginnt, so sind die Vorzei-
chen und die Lage der Spulensitze festgelegt durch die in der Abbildung 5.6
angegebenen Bezeichnungen. Diese uniibliche Festlegung der Vorzeichen in
dem Koordinatensystem ist bestimmt durch die herstellerbedingte Vorzei-
chenwahl der Koordinaten der Tischsteuerung.

5.1.7 Orientierung des Spulentragers

Es gibt vier verschiedene Méglichkeiten den Spulentréger in den Magneten
zu legen. Um die Orientierung des Trégerkoordinatensystems zu bestim-
men, ist fiir jede mogliche Lage eine Farbmarke oben auf dem Triger auf
einer gekennzeichneten Seite des Magneten angebracht (Abbildung 5.6).

Bei einer Drehung des Spulentréagers dndert sich das relative Vorzei-
chen der Spulensitze zum Magnetkoordinatensystem. Eine Drehung um
die Langsachse, wie zum Beispiel bei einem Spulenflip, bewirkt eine Koor-
dinatentransformation z — —z, y — —v, bei einer Drehung um die Quer-
achse ergibt sich z — z, y — —y, und aus einer Drehung um die Hochachse

folgt z —» —z, y — y.



39

KAPITEL 5. MESSAUFBAU

Abbildung 5.6: Spulentréger mit Festlegung des Koordinatensystems, Be-

zeichnung der Spulensétze und den Farbmarkierungen zur Bestimmung sei-
ner Orientierung

5.1.8 Steckverbindungen, Kabel

An der Stirnseite des Trégers sind die Spulenenden auf 15-polige Cannon-
steckerbuchsen gelotet.

Von den Gegenstiicken der Buchsen gehen 12 paarweise verdrillte Ka-
bel direkt zu den Anschluflsteckern der Integratoren, die entsprechend dem
gewiinschten Spulensatz eingesteckt werden. Durch das Verdrillen der bei-
den zu einer Spule gehérende Kabel werden durch magnetische Felder her-
vorgerufene Storungen vermindert. Es sind die gleichen Leitungen wie sie
auf dem Spulentréger zwischen Spule und Steckverbindung benutzt werden.
Fiir sie gilt dieselbe Abschitzung der Fehlflichen wie in Kapitel 7.3.1 auf
Seite 80.

Die zwolf Kabel sind insgesamt zur Verminderung von elektromagne-
tischer Einstreuung mit einem einseitig geerdeten Metallschlauch abge-

schirmt. Zum mechanischen Schutz wurde die Abschirmung mit einem
Schrumpfschlauch umgeben.
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5.2 Kompensationsspulen

Kommt es bei der Stromversorgung des Magneten zu kleinen Schwankun-
gen, so weisen die Spannungszeitintegrale bei der Messung der Feldvertei-
lung ebenfalls Schwankungen auf. Sie haben maximal die gleiche relative
Gréfle wie die Stromschwankungen, solange die Permeabilitit g, innerhalb
des Schwankungsbereiches konstant ist. Die dadurch bedingten Fehler sind
statistisch {iber alle Mefiwerte verteilt, da keine zeitliche Beziehung zwi-
schen den Stromschwankungen und dem Beginn oder dem Ende der Inte-
gration besteht.

Diesen Fehler kann man kompensieren, indem man zusitzliche Spu-
len gleicher wirksamer Windungsfliche (f B da) ortsfest in den Magneten
legt. Deren Fléache entspricht dem Teil der MeBspule, der innerhalb des
zu messenden Feldbereiches liegt. Diese weiteren Spulen miissen mit den
verfahrbahren Spulen so verschaltet werden, daf§ die Orientierung der Win-
dungsflichen antiparallel sind. Die durch Stromschwankungen entstehen-
den Spannungen erhalten wegen der anderen Orientierung entgegengesetzte
Vorzeichen und heben sich dadurch auf. Das beim Messen durch ein értlich
unterschiedliches Feld bedingte Spannungintegral entsteht nur in der be-
wegten Spule. Die ruhende Spule, die Kompensationsspule, liefert dann
keinen Beitrag zum Spannungszeitintegral.

Die Trager der Kompensationsspulen bestehen aus zylinderférmigem,
2 mm hohem Plexiglas. In einer von aufien angebrachten radialen Vertie-
fung sind Drahte mit 0,1 mm Durchmesser aufgewickelt. Der Durchmes-
ser der jeweiligen Kompensationsspule ist so gewéhlt, dafl etwa einhundert
Windungen das gleiche [ B da haben wie die zugehorige Spule auf dem

Trager (Abbildung 5.7).

Der Nullabgleich zwischen den Kompensationsspulen und den Meflspu-
len wird durchgefiihrt, indem man die Spulen gegensinnig in Reihe schaltet
und sie gemeinsam in ein Magnetfeld hélt, dessen Erregerstrom sich éndert.
Auf 1% kann man die Kompensationsspulen abgleichen, indem man eine
Wicklung auf- oder abwickelt. Den Restabgleich erreicht man durch eine
Anderung der GroBe der letzten Wicklung. Sie wird oben auf der Kompen-
sationsspule in der benétigten Grofe fixiert.

Die Benutzung der Kompensationsspule ist nur sinnvoll, wenn man Fel-
der an verschiedenen Orten mit. Nach einem Spulenflip muf die Orientie-
rung der Kompensationsspule ebenfalls umgedreht werden, damit die Ori-
entierung der Flichen der beiden Spulen wieder antiparallel ist. Ansonsten
wiirde sich der eigentlich zu kompensierende Fehler verdoppeln.
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Abbildung 5.7: Schnitt durch einen Randbereich der Kompensationsspule,
die kleinen Kreise stellen die 100 Windungen dar, die beiden angegebenen
Durchmesser sind fiir die zwei verschieden groflen wirksamen Spulenfiachen
im homogenen Teil und im Streufeldbereich des Magneten

5.3 Positioniervorrichtung

Die Positioniervorrichtung wurde von der Firma Franke aus Aalen geliefert.
Die Vorrichtung 148t sich in drei Teile gliedern, in den mechanischen Teil,
der sich mit den beiden Zweiachsentische befaft, in den elektronischen Teil,
der die Tischsteuerung umfalt, und in den Teil fiir die Sicherheitsschleife.

5.3.1 Zweilachsentische

Der Spulentriger wird von zwei Tischen, die je in zwei Achsen verfahrbar
sind, im Polspalt an den gewiinschten Stellen positioniert. Die Tische sind
fest auf Granitplatten verschraubt, die wiederum jeweils auf drei Justierfii-
fien gelagert sind. Dadurch kénnen die beiden Tische parallel und in gleicher
Hohe zueinander einjustiert werden. Nach dem Justieren des Magneten
zwischen den Tischen bewegen sie sich nur noch parallel zu dessen z,y-
Ebene. Je zwei weitere JustierfiiBe dienen der Fixierung der Platten nach
der Ausrichtung. Alle JustierfiiBe stehen auf Betonquadern, um auftretende

Schwingungsamplituden gering zu halten und eine angenehme Arbeitshohe
zu ermdoglichen (Abbildung 5.8).

Die Tische werden von Schrittmotoren iiber Spindeln hewegt. Die Ach-
sen haben dabei einen Verfahrweg von 1000 mm horizontal und 160 mm
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Abbildung 5.8: Foto eines der beiden Zweiachstische. Auf den horizontalen
Achsen fahren die vertikalen Achsen. An ihnen wird eine Aufnahme fiir

den Spulentriager befestigt.

vertikal. Die beiden horizontalen Achsen sind vom Hersteller mit B und
C, die beiden vertikalen Achsen mit V und W bezeichnet. Die vertika-
len Achsen haben zusatzlich Bremsen, die die Spindeln festhalten, sobald
sich die Motoren nicht mehr drehen. Die Genauigkeit mit der Positionen
reproduzierbar angefahren werden koénnen, liegt bei 0,01 mm. Die Positio-
niergenauigkeit wurde mit einem Laserinterferometer iiberpriift [Krol 88].
Wegen des Spindelspiels miissen die Tische fiir diese Genanigkeit immer

von derselben Richtung aus positioniert werden.

5.3.2 Tischsteuerung

Die Tische werden von Schrittmotoren der Firma Berger-Lahr bewegt, die
durch eine elektronische Steuerung kontrolliert werden. Die Steuerung ist



43

KAPITEL 5. MESSAUFBAU

in einen programmierbaren Elektronikteil und in einen Leistungselektro-
nikteil unterteilt. Die Elektronikeinheit wurde dabei von der Firma S + M
Elektronik hergestellt, wihrend die Leistungseinheit von der Firma Middex
stammt [SM 88].

Jede Tischachse hat einen elektronischen Referenzpunktschalter. Er
wird zur Positionsbestimmung nach jedem Anschalten der Steuerung an-
gefahren. Werden die Tische von dem Referenzpunkt wegbewegt, addiert
oder subtrahiert die Steuerung, je nach Fahrtrichtung, die an die Motoren
gegebenen Impulse. Fiir eine Umdrehung des Motors sind 1000 Impulse
notwendig. Die Steuerung berechnet aus diesen Daten und der Spindelstei-
gung die aktuelle Position der Tische. Elektronische Schalter verhindern,
daB etwa bei falscher Positionsangabe, die Tische {iber das Spindelende hin-
ausgeschoben und dabei beschiidigt werden. Wird ein Endschalter angefah-
ren, bricht die Steuerung die Positionierung ab. Je einer der Endschalter
pro Achse ist gleichzeitig der Referenzpunktschalter. Die Ausschaltpunkte
der Endschalter lassen sich an den einzelnen Achsen um einige cm variieren.

Die Bedienung der Steuerung erfolgt iiber Meniis, die auf einem Bild-
schirm angezeigt und iiber eine Tastatur ausgew&hlt werden. Fiir Tischbe-
wegungen stehen in den Meniis zwei Betriebsarten zu Verfiigung.

Bei der ersten Betriebsart wird die anzufahrende Tischposition manuell
eingegeben. Bei Positionsangaben fiir mehrere Achsen kénnen diese auf ein
Startsignal hin synchron verfahren werden.

Die zweite Betriebsart besteht in der Programmierung der Steuerung.
Das Programm ist nach Satznummern geordnet. Jeder Satz kann mehrere
Befehle enthalten. Die Steuerung stellt eine Vielzahl von Befehlen bereit.
Wichtig fiir die Anwendung in diesem MeBaufbau sind Sprung-, Positionier-
und Geradeninterpolationsbefehle. Durch die Geradeninterpolation wird
eine synchrone Bewegung der Achsen und das gleichzeitige Erreichen der
gewahlten Positionen aller Achsen moglich. Die Verfahrgeschwindigkeit ori-
entiert sich an der zuriickzulegenden Strecke, an der als Obergrenze gewihl-
ten Verfahrgeschwindigkeit v,,,, und an der eingestellten Beschleunigung.
Die Beschleunigung wird in der Steuerung durch zwei Parameter, die “Eil-
laufgeschwindigkeit” und die “Rampe”, bestimmt. Die Eillaufgeschwindig-
keit v, ist die hochste zulédssige Geschwindigkeit der Tische. Sie ist in Hz,
der Anzahl der Impulse an den Motor pro Sekunde, angegeben. Uber die
Anzahl der Impulse pro Umdrehung des Motors und die Spindelsteigung
errechnet sich der zuriickgelegte Weg pro Zeit, das heifit die Geschwindig-
keit v. Die Rampe gibt an, nach wievielen Impulsen diese Geschwindigkeit
erreicht wird. Ist durch ein Programm eine Verfahrgeschwindigkeit festge-
legt, die kleiner als die Eillaufgeschwindigkeit ist, bricht die Beschleunigung
beim Erreichen der Verfahrgeschwindigkeit ab. Die Gréfie der Beschleuni-
gung ist davon nicht betroffen(Abbildung 5.9). Die Verzdgerung hat den
gleichen Absolutwert wie die Beschleunigung,.
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Abbildung 5.9: Dieses Bild stellt die Abhéngigkeit der Tischgeschwindigkeit
v von der zuriickgelegten Strecke r dar.

Reicht die zuriickzulegende Strecke fiir das Erreichen der maximalen
Geschwindigkeit nicht aus, so wird die Beschleunigung nach der Hilfte der
Strecke abgebrochen und ab dort gebremst (Abbildung 5.10).

Die Programme koénnen entweder iiber eine RS 232 Schnittstelle von
einem Rechner oder in einem mitgelieferten EPROM gespeichert und von
dort wieder ausgelesen werden. Auflerdem ist es moglich, vom Rechner aus
ein gerade auf die Steuerung iibertragenes Programm zu starten.

Eine zusitzliche Software ermoglicht eine Statusabfrage der Steuerung
sowie das Auslesen und Beschreiben von Registern iiber die Schnittstelle.

Die wichtigsten Statusmeldungen umfassen

¢ die Abfrage des Meniis, in dem sich die Steuerung gerade befindet,

o die Meldung, ob seit dem Einschalten die Referenzpunkte angefahren

wurden,

e cine Fehlermeldung und
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Abbildung 5.10: Bis zum Erreichen des Ortes Ty wird der Tisch beschleu-
nigt, danach bis r, gebremst.

¢ das Ende eines Positioniervorgangs.

Die auslesbaren Register konnen durch einen Programmbefehl mit den Ach-
senpositionen oder mit anderen Zahlen belegt werden.

In einem weiteren Menii wird die Einstellung fiir die Datentibertra-
gung {iber die RS232-Schnittstelle gewéhlt. In einem anderen Menii sind
alle durch die Bauart der Tische festgelegten Parameter eingegeben (Ta-
belle 10.5 auf Seite 113). Dies ermdglicht eine Anpassung an verschiedene
Motorarten, Spindelsteigungen und zu bewegende Gewichte.

5.3.3 Sicherheitsschleife

Zwischen der programmierbaren Elektronikeinheit und der Leistungselek-
tronik besteht eine Verbindung, iiber die ein Relais die separate Strom-
versorgung der Endstufen einschaltet. Im eingeschalteten Zustand fliefit
dort ein Strom von 100 mA. Wird diese Leitung unterbrochen, stoppen
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die Motoren sofort. Dadurch wird eine zusitzliche Sicherheitsabschaltung
geschaffen, die die des Herstellers ergéinzt. Die Abschaltung wird durch me-
chanische Schalter, die bei Beriihrung einen Kontakt 6ffnen, erreicht. Sie
koénnen an jeder beliebigen Stelle der Achsen befestigt werden. An jeder
Achse werden zwei dieser Schalter montiert, so daB je ein Anfangs- und
Endpunkt des Verfahrweges festgelegt sind.

Alle Kontakte in dieser Verbindung sind in Reihe geschaltet. Damit ein
auf einen Schalter aufgefahrener Tisch wieder bewegt werden kann, muf
die Sicherheitsschleife (Interlockschleife) iiberbriickt werden. Dies ist fiir
jede einzelne Achse mit einem Taster méglich. Liegen die Referenzpunkte
auflerhalb des durch die Sicherheitsschalter festgelegten Bereiche, miissen
beim Referenzpunktsuchlauf der Steuerung die Taster ebenfalls gedriickt
werden. Dabei darf der Spulentrédger nicht auf dem Tisch liegen.

Falls die Tische auf den beiden Seiten des Magneten nicht synchron
verfahren, zum Beispiel durch Unterbrechung eines Motorkabels, kénnen
sie den aufliegenden Spulentriger verwinden und damit beschiddigen. Zur
Kontrolle ist deshalb auf der einen Seite ein Laser montiert, der bei synchro-
nem Verfahren der Achsen auf einen Phototransistor auf der anderen Seite
leuchtet. Dadurch wird iiber ein Relais die Sicherheitsschleife geschlossen.
Unterscheiden sich die Positionen der Achsen um etwa 4 mm, unterbricht

das Relais die Schleife (Abbildung 5.11).

Die Unterbrechung der Sicherheitsschleife wird jedoch von dem pro-
grammierbaren Teil der Steuerung nicht registriert. Sie lauft unveréndert
weiter, ohne daBl ein Fehler gemeldet und an den Rechner weitergegeben
wird. Um dies zu andern, wurde eine Schaltung installiert, die {iber einen
10 2-Widerstand bei einem Strom von 100 mA in der Sicherheitsschleife
eine Spannung von 1 V abgibt. Erkennt die Schaltung diese Spannung
nicht mehr, das heifit, ist die Schleife unterbrochen, wird an deren Aus-
gang eine Spannung im Bereich von +10 Vbis +30 V mit 8 mA angelegt.
Dieser Ausgang der Schaltung dient als Signaleingang an einer I/O-Karte
(Input /Output-) der Steuerung. Jedes an die Steuerung iibertragene Pro-
gramm fragt den an die Schaltung angeschlossenen Eingang auf der 1/0O-
Karte ab. Hat er eine Spannung iiber +10 V, wird vom Programm ein
Register auf 1 gesetzt, hat er eine Spannung unter +10 V, bleibt das Regi-
ster auf 0. Vom Computer wird bei jedem Zugriff auf die Steuerung dieses
Register abgefragt und entsprechend seinem Wert bearbeitet .

1Im EPROM ist ein Programm (Nr. 08) abgespeichet, das denselben E}ngang .abfragt.
Es gibt auf den Bildschirm der Steuerung die Meldung, ob die Sicherheitsschleife offen

oder geschlossen ist.
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Abbildung 5.11: Trifft der Laserstrahl auf den Phototransistor @1, schliefit
das Relais K1 die Interlockschleife und die griine LED D1 leuchtet, anson-
sten ist die Schleife unterbrochen und die rote LED D2 leuchtet.

Ist die Unterbrechung nur von kurzer Dauer, wird zum Beispiel der
Laserstrahl fiir kurze Zeit gestort, so mul das Signal am Ausgang der
Steuerung festgehalten werden, bis es ausgewertet worden ist. Dafiir ist
ein Flip-Flop als Speicher in die Schaltung eingebaut. Zuriickgesetzt wird
es mit einem Taster. Eine rote Leuchtdiode (LED) zeigt die aufgetretene
Unterbrechung an (Abbildung 5.12).
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Abbildung 5.12: Wird auch nur kurzzeitig die Spannung iiber dem Wi-
derstand R7 in der Interlockschleife unterbrochen, liegt der Ausgang zur
Tischsteuerung solange auf +22 V, bis er mit dem Taster S1 zuriickgesetzt

wird. Solange der Ausgang auf +22 V liegt leuchtet diec LED D2.
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5.4 Systemvoltmeter

5.4.1 Kennzeichen der Systemvoltmeter

Fiir die Messungen der Spannungszeitintegrale aus den Spulen, der Hall-
spannung, der Kithlwassertemperaturen und einer zu einem Strom propor-
tionalen Spannung werden sieben Systemvoltmeter 7061 der Firma Schlum-
berger eingesetzt. Sie sind mit einem Speicher ausgeriistet, der bis zu 8000
MeBwerte aufnehmen kann. Zwei Gerite sind mit Scannern ausgestattet,
die zusétzlich zu zwei vorhandenen Anschliissen von Meflleitungen je acht
weitere erlauben.

Die Gerite verfiigen iiber eine IEEE-488 Schnittstelle. Diese Schnitt-
stelle besitzt acht parallele Datenleitungen, drei Steuerleitungen, die fiir die
Kommunikation zwischen den beteiligten Geraten sorgen sowie fiinf Leitun-
gen fiir allgemeine Schnittstellensteuerung. An eine Schnittstelle kénnen
bis zu 14 Geréte angeschlossen werden. Zu deren Unterscheidung wird je-
dem Gerét eine bestimmte Adresse zugeteilt. Alle internen Funktionen
kénnen ferngesteuert werden. Uber eine serielle oder parallele Abfrage
(serial poll, parallel poll) kann eine Bedienungsanforderung des Gerites
(service request = SRQ) festgestellt werden. Mit diesen Geréten kénnen
Spannungen, Stréme und Widerstinde gemessen werden [Schl 88]. Durch
zusétzliche Widerstandsthermometer (PT 100) sind Temperaturen mef$bar.
Dafiir ist intern ein Programm vorgesehen, das die gemessenen Widerstinde
in Temperaturen umrechnet und als solche ausgibt.

5.4.2 Spannungsintegration

Die Systemvoltmeter sind mit der Moglichkeit, eine Spannung zu integrie-
ren, ausgeriistet. Die Integration kann auf ein Triggersignal hin gestartet
und auf ein anderes hin gestoppt werden. Weiterhin kann eine feste Inte-
grationszeit vorgewahlt werden.

Fiir diese Integrationsanwendung ist ein als Zusatz erhaltlicher neuer
interner Quarztaktgeber eingebaut. Der vorher verwendete Taktgeber hat
sich auf die Frequenz von 50 Hz der Netzversorgung bezogen. Die auf-
tretenden Frequenzinstabilitdten haben sich direkt auf die Genauigkeit der
MeBwerte der Spannungszeitintegrale ausgewirkt, wihrend fiir eine Span-
nungsmessung ein praziser Quarztaktgeber nicht notwendig ist. Intern wird
bei diesen Voltmetern eine Spannung gemessen, indem die Spannung iiber
die Mefizeit integriert und nach dem Ende der Messung durch die Zeit di-
vidiert wird. Die Dauer der Integration und die aufgezeichnete Mefzeit
wird durch denselben Taktgeber bestimmt. Bei der Division heben sich die
durch die Schwankungen der Taktfrequenz bedingten Fehler auf. Fiir die
Integration bleibt der Fehler aber erhalten.
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Nach Herstellerangaben ist bei gleichbleibender Temperatur die Kon-
stanz der Schwingungsfrequenz jedes einzelnen Quarzes bei 40 MHz besser
als 10~° iiber einen Zeitraum von 24 Stunden. Die Quarze der verschiede-
nen Geréte haben zueinander eine maximale relative Frequenzabweichung
von +107* [Schl 88]. Diese relative Abweichung eines jeden Quarzes dndern
sich zeitlich nicht.

In dieser GroBenordnung liegt auch der relative Fehler der Integrale
zwischen den Geriten. Dies wurde durch eine Mefireihe festgestellt. Dazu
wurde die Spannung eines Weston-Elementes (1,0183 V) von allen MeBge-
riten gleichzeitig integriert. Die verschiedenen Integrationszeiten variierten
zwischen 5 s und 30 s (Dies sind typische Integrationszeiten fiir die Magnet-
feldmessung.). Die MeBwerte schwankten zwischen den einzelnen Geriten
um +2 x 107* bezogen auf den Mittelwert. Auch nach mehrmaliger Wieder-
kolung der Mefreihen haben sich die Abweichungen der Mefwerte fiir kei-
nes der Gerite gedndert. Die relative Abweichung der Schwingungsfrequenz
von der Sollfrequenz im Bereich von 107*ist im Zeitraum von 24 Stunden
nicht zeitabhéngig. Allerdings sind diese Abweichungen zu grof8 fiir die
geforderte MeBgenauigkeit im Feldintegral.

5.4.3 Korrektur der Spannungsintegration

Durch die stabile Frequenz der Quarze lassen sich Korrekturfaktoren fiir
jedes Systemvoltmeter bestimmen. Diese Faktoren kompensieren die Ab-
weichung der Quarze untereinander. Mit ihnen sind die gemessenen Span-
nungsintegrale zu multiplizieren. Man erhilt so Mewerte mit geringen
Ungenauigkeiten.

Zur Bestimmung der Korrekturfaktoren wird zum einen die Spannung
eines Weston-Elements gemessen, zum andern wird von den Mefgerdten
iiber die Zeit von 5 s integriert. Bei dieser Integrationszeit wird vom Volt-
meter automatisch die héchstmogliche Auflosung gewéhlt. Die Integration
durch alle Gerite wird vom Computer aus gleichzeitig gestartet. Nach
der auf dem MeBgerit eingestellten Zeit wird der Me8vorgang von jedem
Gerit automatisch beendet. Da diese eingestellte Integrationszeit von den
internen Taktgebern abhéngt, sind in den Mefergebnissen die Frequenz-
abweichungen der Quarze zueinander enthalten. Der Korrekturfaktor fiir
jedes Gerit wird aus dem gemessenen Integralwert und der gemessenen
Spannung, die mit der Integrationszeit multipliziert wird, errechnet. Die
gemessene Spannung, multipliziert mit der Integrationszeit, wird als Norm-
wert bezeichnet. Fiir die Korrekturfaktoren korry der zu den Spulen k

gehorenden Integratoren gilt

-

Spannung x Zeit _ Normwert —_ korr, = L.
Integralwerty Integralwerty I,
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Die Bestimmung des Korrekturfaktors ist in einem Programm auf dem
alle Systemvoltmeter bedienenden Rechner automatisiert. Das dazu beno-
tigte Weston-Element ist, gegen Temperaturschwankungen geschiitzt, zu-
sammen mit den MeBgeriten in einem Rahmengestell eingebaut.

5.4.4 Fehlerbetrachtung der Korrekturen

Die Ungenauigkeit eines Integrationswertes setzt sich aus verschiedenen Tei-
len zusammen.

e Die Unbestimmtheit in der Spannungsmessung und der Frequenzén-
derung eines Quarzes werden dabei zusammengefaft.

e Die Abweichung der verschiedenen Quarzfrequenzen von einem Gerét
zum anderen ist die zu kompensierende Ursache.

Ein unterschiedlicher Zeitversatz fiir das Startsignal verursacht bei der
Spannungsintegration keinen Fehler, wenn die Spannungsquelle stabil genug
ist. Die Spannungsschwankungen des Weston-Elements liegen auflerhalb
der Meflgenauigkeit des Systemvoltmeters. Bei 1000 Spannungsmessungen
lag die relative Abweichung bei 5 x 107,

Bei einer Spannung von bis zu 2 V ist bei einer siebenstelligen Anzeige
(sieben Digits) eine MeBungenauigkeit von “+(7ppm + 2Digits)” angege-
ben. Dies bedeutet, die MeBungenauigkeit betrigt 7 x 107° des Wertes der
Anzeige zuziiglich 2 Zahlimpulse auf der letzten angezeigten Stelle. Fiir
eine auf sieben Stellen genau angezeigte Spannung des Weston-Elements
von 1,0183 V ergibt sich eine MeBungenauigkeit von £7,3 x 1076 V. Wird
diese Spannung mit der Integrationszeit von 5 s multipliziert, so betrigt
die absolute Ungenauigkeit des Normwertes 3,66 x 107° Vs.

Da die Schwankung der Frequenz eines Quarzes mit 107 genauer ist,
als die der Spannungsmessung, wird die Ungenauigkeit der Integralmessung
vorwiegend durch die Spannungsmessung bestimmt. Sie betrigt £7,3 X
107°. Nach dem Gauflschen Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich ein Ge-
samtfehler fiir dem Korrekturfaktor Akorr, von

1 N\?
Ak‘OT'T‘k = \lVAN2F + AIE (_ﬁ) = 7,5 X 10—6,
k k

wobei

AN = 3,66 x 107°Vs,
N = 5Vs,
Al = 7,3 x107%Vs,
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I, = 5Vs.

Zur Uberpriifung dieser Uberlegungen werden die Korrekturfaktoren
wie beschrieben bestimmt. Ein Programm liafit eine Spannung von etwa
1 V iiber verschieden einstellbare Zeitraume von den Systemvoltmetern in-
tegrieren. Die Ergebnisse werden mit den Korrekturfaktoren multipliziert.
Ihre Abweichung vom Mittelwert, der sich aus den Ergebnissen aller Gerite
ergibt, wird berechnet und ausgedruckt. Bei Messungen iiber einen ganzen
Tag hinweg waren die relativen Abweichungen vom Mittelwert nicht grofier
als 7 x 107°. Dies ist der aus dem Fehler des Korrekturfaktors und dem
Fehler des Integrals zusammengesetzte Wert. Damit ist iiberpriift, daf} der
berechnete Wert die obere Grenze der Meflunsicherheit ist.

Die grofiten Schwankungen einer Quarzfrequenz werden durch Tem-
peraturverdnderungen bewirkt. Daher mufl wiahrend der Messungen dar-
auf geachtet werden, dafi die MeBgerite keinen Temperaturunterschieden
AT > +1° C ausgesetzt sind.

Zur Temperaturiiberwachung stehen Widerstandsthermometer zur Ver-
fiigung. Sie sind zusammen mit den Meflgeréten in einem Stahlgestell cin-
gebaut. Im Normalfall sind kurzzeitige Temperaturschwankungen nicht zu
erwarten, da die Halle, in der sich der MeBaufbau befindet, ein grofies Vo-
lumen hat und damit trige auf dulere Temperaturinderungen reagiert.

5.5 Strommessung

Der Nennstrom fiir die Dipolmagnete betragt 5000 A. Um ihn mit einer
Genauigkeit von 107° des MeBwertes zu bestimmen, steht ein Nullflu}-
stromwandler (Direct-Current Current-Transformer) der Firma Holec (Typ
5000 SH) zur Verfiigung. Der Leiter W, mit dem zu messenden Strom /]
fiihrt durch einen Ring aus ferromagnetischem Material. Der Ringkern ist
mit zwei Spulen W; und W3 umwickelt (Abbildung 5.13).

Durch eine Strominderung in W, wird der magnetische FluB in dem
Ring geindert. Dadurch wird in W eine Spannung induziert, die als Ein-
gangsspannung fiir den Verstdrker V dient. Er regelt den Strom I, m.it
der Wicklung W,, so da im Ring ein gleich grofier magnetischer Fluf, wie
der durch I, erzeugte, entsteht. Die beiden Fliisse haben entgegengesctzte
Vorzeichen, so daB sie sich gegenseitig aufheben. Dann sind [, und I, zu-
einander proportional. Uber den Widerstand R wird eine zu I, und damit
auch zu I proportionale Spannung abgegriffen. Sie wird so verstirkt. daf
bei einem Strom I; von 5000 A die Ansgangsspannung bel 10 V liegt. Diese
Spannung wird dann mit einem Systemvoltmeter gemessen. Im Computer
wird sie in den betreffenden Stromwert umgerechnet.
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Abbildung 5.13: Nullflustromwandler zur Bestimmung des Stromes I; be-
stehend aus einem ferromagnetischen Ring, um den zwei Spulen W, und
W5 gewickelt sind, einem Verstdrker V und einem Widerstand R.

Test- und Kalibrationsverfahren fiir dieses Geriit sind in den Diplomar-
beiten von [Bale 89, Schn 89] beschrieben.

5.6 Kernspinresonanzsonde

Fiir hochprazise Magnetfeldmessungen steht von der Firma Metrolab eine
Kernspinresonanzsonde des Typs PT3020 bereit. In einem Uberrahmen, in
dem sich die Spannungsversorgung befindet, ist die Elektronikeinheit einge-
baut. Sie dient der Auswertung der Resonanzsignale, der Spannungsversor-
gung der anderen Elemente und der Kommunikation mit dem Computer
iiber eine IEEE-488 Schnittstelle.  Alle vorgesehenen Funktionen kénnen
entweder iiber die Schnittstelle oder {iber Drehpotentiometer und Schalter
am Gerat bedient werden. Der gemessene Feldwert wird wahlweise in Tesla
oder in der zugehoérigen Resonanzfrequenz angezeigt. Das Resonanzsignal
kann man auflerdem an einem dafiir vorgesehenen Ausgang mit einem Os-
ziloskop beobachten. Zusétzlich meldet eine griine Leuchtdiode, wenn die
Resonanz gefunden wurde.

Uber ein Kabel ist ein Vorverstirker an die Sonde angeschlossen. Er
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darf sich im Gegensatz zur Elektronikeinheit in einem magnetischen Feld
bis zu 1,5 T befinden. Dadurch kann die stérungsempfindliche Strecke von
der Sonde bis zum Vorverstirker kurz gehalten werde. Fiir die Felder von
0,045 T bis 2,1 T werden fiinf Sonden mit verschiedenen MeBbereichen
benutzt.

Es gibt drei verschiedene Méoglichkeiten, mit der Kernspinresonanzsonde
die Resonanzen zu bestimmen. Alle diese drei Moden kénnen per Hand
oder vom Computer aus eingestellt und bedient werden. Im Manual-Mode
muf} die Resonanzfrequenz vorgegeben werden. Diese Methode ist dann
sinnvoll, wenn die Resonanz stark aufgeweitet oder durch andere fremde
Signale so stark gestort ist, daB sie durch eine Automatik nicht mehr ge-
funden werden kann. Im Auto-Mode braucht man die Frequenz nur auf
+5% der Resonanzfrequenz vorzugeben. Die Elektronik sucht selber in die-
sem Bereich die exakte Frequenz und zeigt sie dann an. Im Search-Mode
sucht die Elektronik beginnend mit dem niedrigsten Wert der Sonde deren
ganzen Frequenzbereich sooft durch, bis eine Resonanz gefunden wurde.
Sobald die Resonanz gefunden ist, wird diese Resonanzfrequenz beibehal-
ten. Andert sich das Feld um weniger als 1072 des Wertes pro Sekunde,
wird die Frequenz im Auto- und im Searchmode dem aktuellen Feldwert
entsprechend nachgeregelt. Die gefundene Resonanzfrequenz kann in jedem
Mode tiber die Schnittstelle abgefragt werden.

Der maximale Feldgradient, bei dem das Signal-Rausch-Verhaltnis noch
das Erkennen der Resonanz zuli8it, liegt, abhéingig vom Feldwert, zwischen
2 X 10"6£ und 1,3 x 10’5%. Die absolute Genauigkeit ist mit 1 x 107° des
MeBwertes, die relative Genauigkeit mit 1 x 10~7 des MeBwertes angegeben.
Die Aufldsung liegt mit 1 x 10~7 T entsprechend bei 1 Hz [Metr 86]. Eine
Uberpriifung der Mefgenauigkeit ist nicht moglich, da kein solch genau
bekanntes Magnetfeld verfigbar ist.

5.7 Hallsonde

Die Messung mit der Hallsonde dient in diesem Meaufbau nur einer groben
Bestimmung des Magnetfeldes. Dabei reicht eine Auflésung von cinigen
Prozent aus. Sie wird benétigt, um dem Benutzer der MeBapparatur einen
Anhaltspunkt zu geben, welches Feld vorliegt, oder in Feldbereichen mit
groBen Gradienten zu messen. Auflerdem kann sie benutzt werden, um
den richtigen Bereich der Kernspinresonanzsonde auszusuchen, oder den
automatischen Suchlauf der zugehorigen Elektronik zu verkiirzen. Dazu
wird die Frequenz beziehungsweise der entsprechende Feldwert. ab dem
gesucht werden soll, um einige Prozent kleiner gewihlt als das durch die

Hallsonde gemessene Feld. .
Die Stomversorgung der Sonde ist fest auf 300 mA eingestellt. Bei
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diesem Strom wurde die Hallsonde auch kalibriert.

Thre Magnetfeld-Spannung-Beziehung ist nur in erster Nédherung linear.
Fiir eine genauere Feldmessung, zum Beispiel die Vermessung von Randfel-
dern, wurde diese Beziehung durch ein Polynom 25-ten Grades angepafit.
Damit kénnen Genauigkeiten bis zu 107* des gemessenen Feldwertes er-
reicht werden, wenn die Sonde temperaturstabilisiert ist [Sage 88].

5.8 Computerumgebung

Fiir die Steuerung, Auswertung und Datenverwaltung wird ein Compu-
ter der Firma Hewlett Packard, Familie 9000, Serie 330 verwendet. Er
besitzt einen 68020 Mikroprozessor und einen Arithmetikcoprozessor der
Firma Motorola. Das installierte Betriebssystem heifit UNIX System V.
Fiir den MeBaufbau steht eine RS232-Schnittstelle zur Tischsteuerung und
eine IEEE-488-Schnittstelle fiir die Systemvoltmeter und die Kernspinre-
sonanzsonde zur Verfligung. Weitere vorhandene Schnittstellen werden fiir
andere Mefaufbauten und Terminals benttigt. An den Rechner sind zwei
Festplatten mit je 300 Megabyte Speicherkapazitdt angeschlossen. Auf ei-
ner Platte befindet sich das Betriebssystem. Sie ist fiir den Benutzer nicht
zuginglich. Auf der anderen Platte befindet sich unter anderem das Steu-
erprogramm fiir die Messung. Dort konnen auch die Mefidaten abgelegt

werden. Zur Datensicherung sind zwei Kassettenlaufwerke und eine Band-
station angeschlossen.

Der Computer ist iiber ein Netzwerk (Local Area Network kurz LAN)
mit einer Reihe anderer Computer verbunden, unter anderem auch mit
einem Computer der Firma Hewlett Packard, Familie 9000, Serie 855 mit
dem gleichen Betriebssystem. Dieser Rechner verwaltet eine Reihe von
Festplatten. Auf einer dieser Platten werden, solange die Netzwerkverbin-
dung besteht, die MeBdaten und die ausgewerteten Daten abgespeichert.
Uber diesen zweiten Computer stehen weitere Terminals zur Verfiigung,

tiber die auch der fiir die Messung zustindige Computer bedient werden
kann.

Durch die Vernetzung sind Ausdrucke der Daten und Graphiken durch
Laserdrucker, Lineprinter, Farbplotter und Farbdrucker moglich.

Fiir die Datensicherung steht ein vollkommen automatisiertes Siche-
rungssystem (Backupsystem) zur Verfiigung.
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Programmierung der
Feldmessungen

Fir die Kenndatenbestimmung der Magnete und die Anpassung der Ma-
gnete beziiglich dieser Daten zueinander ist, wegen der hiufigen Messungen,
ein automatisierter Meflablauf von Vorteil. Das Programm steuert alle Ele-
mente des MeBaufbaus. Die gemessenen Daten werden aus den Mefigeraten
ausgelesen, ausgewertet und verwaltet. Das dazu geschriebene Programm
hat eine Quellentextgréfle von 430 Kilobyte und ist in 93 Programmteile
gegliedert.

6.1 Programmierumgebung

Das Programm ist zum gréften Teil in der Programmiersprache C geschrie-
ben. C ist eine modular aufgebaute Hochsprache. Fiir sie existiert ein
Programmpaket (Device Independent Library kurz DIL), das die Bedie-
nung der IEEE-488 Schnittstelle des Rechners ermdéglicht. Die einzelnen
Teile dieses Paketes konnen in die selbstgeschriebenen C-Programme mit
eingebunden werden.

Ein Programmteil ist in FORTRAN geschrieben. Er ist mit eini-
gen Anderungen aus einem Buch zur Datenanalyse [Bevi 68] entnommen.
FORTRAN-Programme lassen sich ebenfalls in C-Programme einbinden.

Im Betriebssystem UNIX kann mit Shellscripts programmiert wer-
den. Diese Shellscripts bestehen unter anderem aus Betriebssystembefeh-
len, Schleifen und Kontrollstrukturen. Da man mehrere Shellscripts parallel
und von verschiedenen Rechnern abarbeiten lassen kann, werden sie fiir die
rechenzeitaufwendige Graphikauswertung verwendet. Das Mefiprogramm

wird dann nicht gestort.

UNIX stellt fiir die Programmierung eine Vielzahl von Hilfsmitteln Yb'e—
reit. Die Ubersetzer (Kompilierer oder Compiler) fiir C ode'r FORTBAI\’ in
den vom Computer direkt lesbaren Maschinenkode sind mit verschiedenen
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Fehlererkennungen (Syntax-, Deklarationsfehler u.a.) ausgestattet. Fur
eine weitergehende Fehlerdiskussion existiert ein Programm “lint”. Zur
Kontrolle des Programmflusses und zum Erkennen logischer Fehler kann
ein “Symbolischer Debugger” (Programmname xdb) benutzt werden. In
ihm kann das geschrieben Programm in einzelnen Schritten oder in ein-
zelnen selbstgewshlten Abschnitten durchlaufen werden. An jeder Stelle
kann man die aktuellen Werte von Variablen oder Adressen abfragen. So-
mit sind die Werte von Schleifenvariablen und logischen Abfragen direkt
nachvollziehbar.

Ein “makefile” hilft beim Ubersetzen des Programms, wenn es aus meh-
reren einzelnen Teilen besteht. Damit werden nur die seit dem letzten
Ubersetzen neu bearbeiteten Programmteile kompiliert und mit den schon
vorhandenen Maschinenkodes zusammengebunden. Dies spart Rechenzeit
(Wartezeit), und es wird kein Programmteil vergessen. In der zugehorigen
Datei stehen auch alle benétigten Optionen des Ubersetzers. Einige Pro-
grammbibliotheken benutzten solche Optionen. In C konnen selber definier-
te Programmbibliotheken oder Konstantenlisten in mehrere Programmteile
gleichzeitig eingebunden werden. Wird zum Beispiel eine dieser Listen ge-
andert, so miissen alle die Programmteile, die diese Liste bendtigen, neu
iibersetzt werden. Auch diese Abhéangigkeiten beriicksichtigt der “make-
file”.

Fir die graphische Auswertung existiert ein Programm namens “igm”
(Interaktiver Graphik Monitor). Es kann entweder interaktiv oder iiber ein
Shellscript benutzt werden. Mit ihm sind Kurvendarstellungen in einem
zweidimensionalen Koordinatensystem moglich.

Zur Programmtexterstellung wird ein in UNIX enthaltener bildschirm-
orientierter Editior ( vi Editor ) verwendet. Die Dateien mit den Mefdaten
und den ausgewerteten Daten sind mit diesem Editor les- und verdnderbar.

6.2 Programmierrichtlinien

Um die Programme {ibersichtlich zu gestalten, werden sich in dieser Arbeit
an folgende Richtlinien eingehalten.

o Alle Hardware abhéngigen Adressen stehen in einer Datei (gadr.c).

o Alle méglicherweise verinderbaren Konstanten sind jeweils an zen-
traler Stelle (in header-files) zusammengefafit.

o Am Anfang eines jeden Programmteils steht eine kurze Erklirung
seiner Aufgabe.

¢ Alle Benutzereingaben sind in einer Farbe dargestellt. Jeweils in ei-
ner anderen Farbe werden die Ausgaben eines Programmabschnittes
angezeigt.
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e Die Festplatte, auf die alle Dateien fiir Justier-, Mef3- und Auswerte-
daten geschrieben werden, ist von einer Betriebssystemvariablen ab-
héngig. Durch Anderung dieses Variablenwertes konnen die Daten
auf einer beliebigen anderen Platte gespeichert werden.

In das Programm sind ausfiihrliche Fehlermeldungen eingearbeitet. Bei
Zugriffen auf Dateien und auf angeschlossene Geréte werden bei auftreten-
den Fehlern Meldungen ausgedruckt, die ihre Ursache angeben. Bei falschen
Eingaben oder bei vergessenen Mefivorbereitungen wird der Benutzer dar-
auf hingewiesen. Bei allen Fehlermeldungen wird der Programmteil, in
dem der Fehler auftritt, angezeigt. Soweit moglich werden vom Programm
Hinweise zur Fehlerbehandlung gegeben.

Alle gemessenen oder berechneten Daten und alle Justierdaten werden
direkt nach ihrer Ermittlung oder Berechnung in einer mit dem Editor les-
baren Form abgespeichert. Dadurch entsteht kein Datenverlust durch einen
moglicherweise spiter auftretenden Fehler. Die Mef3datendateien enthalten
neben den Mefiwerten auch alle weiteren Daten, die zur Auswertung notig
sind. Dadurch wird zwar mehr Speicherplatz beansprucht, doch entféllt
das Suchen der zur Bearbeitung nétigen Dateien. Jeder Datensatz ist in
sich autonom und auswertbar.

6.3 Programmstruktur

Fiir den Benutzer ist das Programm in Meniis geordnet. Unter den ein-
zelnen Meniiteilen befinden sich entweder weitere Meniis oder ausfithrbare
Programmteile. Ruft der Benutzer die einzelnen Teile des Hauptmeniis
nacheinander auf, so wird er durch einen vollstindigen Me8ablauf mit allen
Vorbereitungen in der richtigen Reihenfolge geleitet. Da nicht jede Vor-
bereitung tiglich oder bei jeder Messung (siehe zum Beispiel Bestimmung
der Korrekturfaktoren der Systemvoltmeter) nétig ist, konnen oft einige
Teile der Meniis iibersprungen werden. Hat der Benutzer irrtiimlich einen
Teil {ibersprungen, so wird er durch Fehlermeldungen darauf aufmerksam
gemacht. Die letzten Punkte des Hauptmentes geben ihm einige niitzliche
Informationen zu Programm und dessen Ablauf.

Fiir die Programmierung im Rahmen dieser Arbeit duflert sich diese
Struktur darin, daB zunichst eine grofie Anzahl von Hilfsprogrammen ge-
schrieben werden muBte. Sie werden entweder direkt von Mentis oder von
einigen wenigen Programmteilen aufgerufen, die den Ablauf der einzelnen
Vorbereitungen, Messungen oder Auswertungen bestimmen. Dadurch ent-
steht eine Einteilung in Steuer- und Hilfsprogramme.

In den folgenden Abschnitten werden die in den Steuerprogrammen be-

arbeiteten Abliaufe vorgestellt.
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6.4 Mef3vorbereitungen

6.4.1 Spulendaten

Die Spulendaten enthalten alle fiir die Messungen wichtigen Kenndaten.
Dazu wird fiir jeden Spulentréger die Lage der Spule auf dem Tréger,
die Spulenanzahl, die Spulenlinge, die Spulenbreite, die kalibrierte Spu-
lenfliche und die Windungszahl angegeben. Aus der Eingabe der Ab-
stinde der Mittelpunkte der Kreisbogen zwischen den Enden der Spu-
len wird die fehlende Fliche berechnet. Diese Daten werden unter $MA-
GNET/spulentr_N.dat mit N = A, B oder C je nach Tréger abgespeichert.
Sie kénnen auch im Programm ausgelesen und angezeigt werden. (Pro-
gammteile: speichmenue.c, speichdatin.c, speichdatout.c, speichdatprt.c)

6.4.2 Einjustierung der Spulen in den Magneten

Die Spulen miissen im Magneten eine bekannte und definierte Lage haben.
Dazu wird die Lingsachse des Spulentrigers mit Hilfe der zwei Zweiach-
sentische parallel zur Strahlachse ausgerichtet. Dies geschieht auflerhalb
des Magneten, weil dort die Sicht auf den Triger nicht behindert ist. In
dem Programmteil zur Einjustierung werden die Tische dazu nach einem
Referenzpunktsuchlauf an die Position der Justiergeriate gefahren. Um die
Parallelitit zu erreichen, ist die Tastatur des Terminal so eingestellt, dafl
auf Tastendruck jede Achse in zwei verschieden grob einstellbaren Rastern
verfahrt. Die Belegung der Tasten wird auf dem Bildschirm angezeigt. Ist
der Trager parallel einjustiert, wird er im Polspalt positioniert. Dort wird
seine Mitte (sein Koordinatenursprung) in die Mitte (Linie £ = y = 0) des
Polspaltes gebracht. Dazu ist die Tastatur des Terminals so eingestellt, dafl
auf Tastendruck die Tischachsen nur parallel zueinander verfahren kénnen.
Ist die Justierung beendet, werden die Tischkoordinaten in einer Datei ab-
gespeichert. Von dieser Position aus wird der Benutzer des Programms
nach den freien Absténden zwischen dem Trager und dem Polspalt in Rich-
tung der positiven und negativen x- und y-Achsen gefragt. Dadurch werden
fiir die spéteren Messungen die maximalen Verfahrwege festgelegt. Diese
Daten werden ebenfalls in der selben Datei (SMAGNET /spulenjust.dat)
abgespeichert und mit Datum versehen. (Progammteile: alle Programm-
teile, die mit “sm "beginnen und keyb.c fiir die Umstellung der Tastatur)

6.4.3 Initialisierung der Systemvoltmeter

Durch die Vielzahl der Einsatzméglichkeiten der Systemvoltmeter miissen
diese an die verschiedenen Mefanforderungen angepafit werden. Dies ge-
schieht vom Computer aus (Programmteil: init.c). Bei dieser “grundsitzli-
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chen” Initialisierung wird die Schnittstellenkommunikation zwischen Me8-
gerdt und Rechner eingestellt, die Kanile fiir die Me8leitungen bestimmt
und der Mef3genauigkeitsbereich ausgewihlt. Bei allen Systemvoltmetern
wird ein Nullabgleich durchgefiihrt. Er eliminiert kleine Gleichstromabwei-
chungen bis zu 2% des Maximalwertes des jeweiligen Mefibereiches. Eine
eingestellte automatische Driftkorrektur gleicht alle 15 Minuten interne
Drifts aus.

Wie im Kapitel 5.4.4 zur Korrektur der Spannungsintegration auf Sei-
te 51 beschrieben, werden Korrekturfaktoren automatisch bestimmt. Sie
werden zusammen mit dem aktuellen Datum in einer Datei (SMAGNET-
/int korrekt.dat) abgespeichert. Alle diese Dateien werden zusétzlich fiir
Stabilitatskontrollen der Taktfrequenz der Quarze in einem gesonderten
Verzeichnis gesammelt und kénnen zur Langzeitkontrolle genutzt werden.

6.5 Messungen

Die verschiedenen Messungen werden iiber ein Menii aufgerufen. Die Me8-
programme bestehen aus drei Teilen

e Bestimmung aller notwendigen vorbereitenden Daten

e Messung

e Datenerfassung

Die Messungen kénnen mit allen auf den Spulentrigern befindlichen Spu-

lensitzen ausgefiihrt werden.

6.5.1 Messung der Magnetisierungskurve

Vor Beginn der Messung der Magnetisierungskurve wird die Aktualitét der
Integratorkorrekturfaktoren gepriift. Der Programmbenutzer wird aufge-
fordert, die Korrekturfaktoren neu zu bestimmen, falls sie alter als einen
Tag sind. Die Lagekoordinaten der einzelnen Spulen auf den Trigern wer-
den vom Programm aus der Datei der Spuleneichdaten eingelesen. Zur
Positionierung des Triigers und zur Bestimmung des maximalen Verfahr-
weges werden auBerdem die Justierdaten des Spulentréagers beziig.lich des
Magneten bendtigt. Anschliefend fragt das Programm {iber eine 1{1terak-
tive Eingabe weitere fiir die Messung relevante Daten ab und weist den
Benutzer darauf hin, bei dieser Meflart keine Kompensationsspulen zu be-
nutzen. Als nichstes muf der Benutzer die Bezeichnungen zu dem zu ver-
messenden Magneten und zu den dabei verwendeten Spulen .ei.ngeben. Fiir
die Eingabe der verschiedenen Stréme, bei denen die Magnetisierungskurve
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gemessen werden soll, sind zwei Moglichkeiten vorgesehen. Zum einen wer-
den alle Stréme einzeln eingegeben. Zum anderen werden der Minimal-
strom, der Maximalstrom und die Differenz, die zwischen zwei einzustel-
lenden Strémen bestehen soll, eingegeben. Danach legt der Benutzer den
Ort der Messung fest.

Um einen reproduzierbaren Ausgangszustand fiir den Magneten zu er-
reichen, stellt das Programm die Stréme nach einem festgelegten Zyklus
ein. Ebenso wihlt es die bei dieser Messung benétigten Einstellungen der
Systemvoltmeter. Eventuelle noch vorhandene alte Mef3werte werden aus
ihrem Speicher gel6scht.

Zu Beginn und am Ende der Messung werden die Kiihlwassertempe-
raturen des Magneten im Vor- und Riicklauf gemessen. Beim ersten ge-
wahlten Strom wird das absolute Feld durch einen Spulenflip bestimmt.
Wahrend der Einstellung aller weiteren Stréme wird das Spannungszeitin-
tegral gemessen. Vom letzten Strom aus wird nochmals der Anfangsstrom
eingestellt. Dabei wird ebenfalls das Integral bestimmt. Bei diesem Strom
wird ein zweiter Spulenflip durchgefithrt. Die Mefliwerte werden aus al-
len MeBgeréten ausgelesen, zusammen mit allen zusétzlich benétigten Da-
ten abgespeichert und numerisch ausgewertet. Dieses Programm ist unter
mess_bista.c zu finden. Nach Abschlufl dieser Messungen geht das Pro-
gramm in das aufrufenden Menii zuriick.

Ein Ablaufdiagramm des Programmteils ist in der Abbildung 10.1 auf
der Seite 103 dargestellt.

6.5.2 Messung der Feldkarte

Das Programm zur Messung der Feldkarte entspricht bis zur Eingabe der
Stromwerte dem Mefiprogramm der Magnetisierungskurve. Bis dorthin be-
steht nur ein Unterschied beziiglich der Kompensationsspulen. Sie sollen
dann angeschlossen werden, wenn die Stromversorgung des Magneten fir
die Messung nicht stabil genug ist. Fiir jeden der eingegebenen Strom-
werte wird die gesamte Feldkarte einmal gemessen. Das Programm gibt
dabei den Ortsbereich aus den gespeicherten Justierdaten vor. Vom Koor-
dinatenursprung aus wird ein Raster festgelegt, dessen Abstinde in x- und
y-Richtung eingegeben werden miissen. Der Koordinatenursprung selbst ist
ein Rasterpunkt. Entlang diesem Raster wird der Spulentréger verfahren.

Wie bei der Messung der Magnetisierungskurve wird nun ein bestimmter
Stromzyklus durchlaufen. Die Systemvoltmeter werden fiir ihre Meflaufga-
ben eingestellt. Ebenfalls werden zu Beginn und am Ende einer jeden Mes-
sung die Vor- und Riicklauftemperaturen des Kiihlwassers des Magneten
bestimmt. Nach Einstellen und Messen des Stromes beginnt die Messung

der Feldkarte.
Vor dem Verfahren der Spulen beginnt die Spannungszeitintegration,
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nach dem Verfahren stoppt sie. Begonnen wird die Messung in dem Qua-
dranten mit positivem z- und negativem y-Wert. Zunichst fihrt der Tréager
vom gréfiten zum kleinsten z-Wert. Danach wird die y-Koordinate um
eine Einheit erhoht und gleichzeitig die z-Achse zuriickgefahren. Dabei
fahrt die z-Achse um einen kleinen Betrag weiter als durch den gréfiten
z-Rasterpunkt angegeben ist. Da bei diesem Zwischenwert nicht gemessen
werden soll, stoppen die Integratoren hier nicht, sondern erst beim ersten
Rasterpunkt. Das dient dazu, auch den ersten Rasterpunkt immer von der
gleichen Richtung anzufahren. Dies wiederholt sich fiir jede Ebene. Beim
Erreichen des Koordinatenursprungs wird zur Absolutfeldbestimmung die
Spule gedreht. Nach dem Spulenflip wird die andere Hilfte des Rasters ab-
gefahren. Vom letzten Punkt aus fihrt der Triger wieder zum Startpunkt
zuriick. Dort wird die Spule nochmals gedreht.

Die MeBwerte werden aus den Mefigriten ausgelesen und zusammen mit
den zur Auswertung wichtigen Daten abgespeichert. Die Auswertung er-
folgt numerisch. Anschlielend beginnt eine neue Messung fiir den néchsten
Stromwert. Ist die Feldkarte bei alle Strémen gemessen worden, geht das
Programm in das aufrufende Menii zuriick.

Ein Ablaufdiagramm ist in Abbildung 10.2 auf der Seite 105 dargestellt.

6.5.3 Messung mit Kernspinresonanzsonde

Die Magnetfeldmessung mit der Kernspinresonanzsonde ist nur als Zusatz
zu den beiden anderen Messungen vorgesehen. Sie dient als eigenstén-
dige Messung der Kontrolle des Spulenflips, das heifit der Absolutfeldbe-
stimmung sowie einer Uberpriifung der Drift der Integratoren. Wird die
Messung mit der Kernspinresonanzsonde vor dem Aufruf einer der beiden
vorher beschriebenen Messungen ausgewihlt, so wird deren Ergebnis als
Kommentar mit in die Datei der anderen Messungen aufgenommen. An-
sonsten wird der gemessene Feldwert nur angezeigt.

Zunachst wird sichergestellt, daB die richtige Sonde fiir den Feldbereich
angeschlossen ist. Dieser Programmteil kann tibersprungen werden.

Das Programm bedient sich zum Auffinden der Resonanz der Suchau-
tomatik des Geriites. In einer Schleife wird im Abstand von einer Sekunde
immer wieder vom Computer abgefragt, ob eine Resonanz gefunden wurde.
Wird nach 100 Durchliufen keine Resonanz erkannt, bricht der Computer
die Messung ab und gibt eine Fehlermeldung aus. Erfahrungsgemé8 kann
das Gerit iiberhaupt keine Resonanz finden, wenn es innerhalb der vorgege-
benen Anzahl der Versuche erfolglos war. Ein Grund fiir die Erfolglosigkeit
kann zum Beispiel ein zu grofier Feldgradient am Ort der Probe sein.

Erkennt das Gerat die Resonanz, wird eine zweite Schleife gestartet.
Der Schleifenindex erhéht sich um eins, wenn die darauffolgende Abfrage
ebenfalls eine Resonanz meldet, sonst wird er zuriickgesetzt. Die Schleife
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ist notwendig, weil die Elektronik vereinzelt félschlicherweise das Erkennen
einer Resonanz anzeigt. Erst wenn fiinfmal hintereinander eine Resonanz
gemessen wurde, wird der gemessene Wert als richtig anerkannt. Das Pro-
gramm liest ihn dann aus.

Das zugehérige Ablaufdiagramm ist in Abbildung 10.3 auf der Seite 108
dargestellt.

6.6 Datenauswertung

Die Auswertung der MeBdaten ist bisher nur fiir Messungen mit einem
Spulensatz von vier Spulen vorgesehen, im Gegensatz zur Datenaufnahme,
die fiir alle Spulensitze moglich ist.

6.6.1 Formen der Auswertung

Die Auswertung der MeBdaten der Magnetisierungskurve und der Feldkarte
unterteilt sich in zwei Abschnitte.

Zum einen besteht sie aus einem numerischen Teil. Er berechnet di-
rekt nach jeder Messung aus den Rohdaten die gewiinschten physikalischen
Grélen. Die Auswertung dauert nur einige Sekunden. Die berechneten
Daten werden in Dateien abgespeichert.

Darauf aufbauend koénnen diese Daten zum anderen graphisch darge-
stellt werden. Die Graphiken werden so abgespeichert, dafl sie sowohl auf
einem Terminal betrachtet als auch iiber einen Drucker (auch in Farbe)
ausgegeben werden koénnen. Normalerweise wird die graphische Auswer-
tung nicht ausgefiihrt, da sie nicht fiir jede Messung nétig ist. Auflerdem
benotigen die Bilddateien viel Speicherplatz und zu ihrer Erzeugung viel
Rechenzeit. Fiir eine Graphik rechnet der Computer der Serie 330 meh-
rere Minuten. Der Benutzer muf diese Auswertung extra anfordern. Sollen
doch einige Graphiken berechnet werden, so ware bei deren Berechnung mit
demselben Programm eine weitere Messung in dieser Zeit unmoglich. Daher
werden die Befehle zur Graphikauswertung in Dateien, Shellscripts, abge-
speichert. Durch ein Programm (igm_spooler) wird jeweils nur eines dieser
Shellscripts parallel zum Mefiprogramm ausgefithrt, so daf§ die Messung
dadurch nicht unterbrochen wird. Auf diese Weise wird nur ein geringer
Teil der gesamten Rechenzeit auf die Graphikauswertung verwandt. Das
Programm stellt selbsténdig fest, ob Daten gerade graphisch ausgewertet
werden. Werden keine ausgewertet, startet es ein neues Shellscript fiir eine
weitere Graphik. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis alle Skripts bearbeitet
sind. Ein solches Programm bezeichnet man allgemein als Spooler. Es ist
ebenfalls ein Shellscript. Der Spooler wird nur ein einziges Mal zu Beginn
der bendtigten Graphikauswertung gestartet. Er ist speicherresistent, das
heifit er lauft auch dann weiter, wenn der Benutzer nicht mehr auf dem
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Computer “eingelogt” ist. Dadurch wird sichergestellt, dafl alle Auswer-
tungen ausgefiihrt werden, selbst wenn sich der Benutzer vor Beendigung
der Auswertung aus dem Rechner auslogt.

Der Spooler ist so geschrieben, dafl er auch auf anderen Rechnern ge-
startet werden kann. Dann iibernimmt der andere Rechner die Graphik-
auswertung. Dadurch wird der fiir die Messungen zusténdige Rechner ent-
lastet. Im vorhandenen MeBaufbau wird normalerweise die Graphikauswer-
tung vom Computer de Serie 855 ibernommen. Dieser Rechner ist schneller
als der Mecomputer, so da8 die Graphiken zudem frither bereit stehen.

6.6.2 Auswertung der Magnetisierungskurve

Fiir die Auswertung der Magnetisierungskurve werden die Mefidaten zu-
sammen mit den Korrekturdaten aus den Rohdatendateien ausgelesen. Die
notigen Spulendaten werden entsprechend den verwendeten Spulentrégern
aus der zugehoérigen Datei entnommen. Das Auswerteprogramm kontrol-
liert durch Addition der beiden Spulenflips zu Beginn und am Ende der
Messung fiir jede Spule die Unterschiede der beiden Feldwerte. Sie werden
zusammen mit der Summe fiber alle, wihrend der Stroméanderung gemes-
senen Integrale, angezeigt. Ein Vergleich der Summen gibt Aufschluf tiber
die Ungenauigkeit der Messung. Je enger die Werte aneinander liegen,
desto genauer sind sie. Durch Summation der Hilfte des Mefiwertes des
Spulenflips mit allen MeBwerten bis zu einem bestimmten Strom I, ergibt
sich nach der Multiplikation mit den Korrekturfaktoren korry der System-
voltmeter der magnetische Flul @ () bei diesem Strom.

1 T(~En) m—1 Ti+1)
(o) = | 5 / Udt+ Y / Udt| korr
. =0
7(&n) 7(1,) &

Diese Werte werden fiir jede Spule k einzeln ausgerechnet.
Fiir die beiden inneren, im homogenen Feldbereich liegenden Spulen, be-
rechnet das Programm getrennt die magnetische Induktionen in Abhéngig-

keit des Stromes I,, fiir alle m nach

1
Bi(In) = N Ay

N ist die Windungszahl und A die Fliche der Spule. Der Index k bezeichnet

die einzelnen Spulen’.
Die integrale Feldldnge bestimmt das Programm ebenfalls aus dem ma-

& (1), k=12

liehe auch Kapitel 3.2 (Theorie der MeBmethoden; Die FeldmeBspule)ab Seite 18
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gnetischen Flufl ®,(I,,) fiir alle m nach der Formel

. . 1301 12
B(I,)dl=>Y —&(I,)+7)_ A B.(I,
[ B = 35 F@ull) + 53 Ar i Bald)

k=0
a=1 wenn k=0;1

a=2 wenn k=2;3

Dabei ist Apjiy1 die Fehlfiiche zwischen den Spulen k und k + 1. Die
Einheiten sind so gew#hlt, daB8 die magnetische Induktion in Tesla (T) und
die integrale Feldlinge in Tesla x Meter (Tm) ausgegeben werden. Die
berechneten Werte werden in einer Datei gespeichert.

Sollen die Daten graphisch ausgewertet werden, werden die Befehle fiir
das Graphikprogramm in Dateien geschrieben. Nach deren Auswertung
werden die beiden magnetischen Induktionen zusammen in einer Zeich-
nung in zwei verschiedenen Farben iiber dem Strom aufgetragen. In einem
weiteren Bild wird die integrale Feldlinge ebenfalls {iber dem Strom auf-
getragen. Alle Graphiken sind mit dem Magnetnamen, der Nummer der
Messung, dem Mefldatum, den Namen der dargestellten Gréfen, den Ach-
senbezeichnungen und dem MefBort beschriftet. Auf jeden Mefipunkt zeigt
ein Pfeil. Alle Punkte sind durch Linien miteinander verbunden. Sind in
einem Bild zwei Kurven aufgetragen, erhalten beide Kurven zusétzlich zur
farblichen Unterscheidung eine Legende.

6.6.3 Auswertung der Feldkarte

Analog der Auswertung der Magnetisierungskurve liest das Programm die
zu Auswertung benédtigten Daten ein. Die Abweichung der Summe iiber
alle MeBwerte von Null wird fiir jede Spule angezeigt. Dadurch bekommt
man auch bei dieser Meflart einen Anhaltspunkt fiir die Meungenauigkeit.

Beginnend bei den Mefldaten des Spulenflips im Koordinatenursprung
des Magneten werden die magnetischen Fliisse fiir die einzelnen Spulen £ be-
rechnet. Dazu summiert das Programm zum einen alle Mefidaten vom Ur-
sprung bis zum Anfangspunkt der Messung auf, zum anderen alle Mefldaten
bis zum Endpunkt der Messung. Der Mefiwert des Spulenflips im Ursprung
geht dabei je zur Halfte in beide Summen mit ein.

Die Summe bis zu einem Ort ., y,, multipliziert mit den Korrekturfak-

toren korry der Systemvoltmeter ergibt den magnetischen Flufl @ (., Ym)
an diesem Ort.
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(I)k(‘z'm’ ym) = @k(.’tm, Ym; Zo, yO)

1 7(—&n) m—1 T(Ti41,Vit1)
s [ vdt+ Y [ vt| ko,
k

7(Zn) =0 (i)

Fiir jede der beiden Spulen wird die magnetische Induktion in Abhzngig-
keit des Ortes ausgerechnet.

1
NiAg

Bi(xm,ym) = @ (Tm, Ym) k=1,2

Fir einen Vergleich der durch die Ebene z = 0 aufgeteilten Seiten des
Magneten wird neben der integralen Feldldnge auch die Feldlange fiir beide
Magnetseiten getrennt ausgerechnet. Die beiden Seiten sind bei der Mes-
sung mit den Spulen 0 und 1 auf der einen, 2 und 3 auf der anderen Seite
bezeichnet. So gilt fiir die integrale Feldldnge der Hélften

(/%A é(xm?ym)drk,k+l) = %(jvl—l;@k(xmyym)'{" N2+l <I>k+1(xm,ym)>
+ 3 (Arkin + 54p12) Boltms i)
mit k = 0;2
a = 1 wenn k=0
a = 2 wenn k=2

Dabei ist Apgxq1 die Fehlfliche zwischen den Spulen k und k& + 1. Die
gesamte integrale Feldlinge ist die Summe der beiden Halften.

Die effektive Lange wird ebenfalls fiir beide Hélften getrennt berechnet.
Fir sie gilt

leff k,k+1($mv Ym)

1 1 1
R m — s Y
(qu)k(lfm,y )+Nk+1 k+1(Zms Y ))
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mit k = 0;2
a = 1 wenn k=0
a = 2 wenn k=2

Dabei ist m der Index iiber die nacheinander angefahrenen Orte und k der
Index {iber die Spulen 0...3.

Zusétzlich werden die Summe und die Differenz der Hilften gebildet.
Die halbe Abweichung der Differenz von 0 gibt die Verschiebung der Ebene
z = 0 des magnetischen zur Ebene z = 0 des mechanischen Koordinatensy-
stems an?. Alle diese Daten werden zusammen mit den Meflorten in einer
Datei abgespeichert. In eine andere Datei werden die relativen Feldvertei-
lungen

AB

B
geschrieben. Sie werden fiir jede einzelne Spule, fiir jede einzelne Magnet-
seite und fiir den gesamten Magneten ausgerechnet. Der Wert B(0, ym ),
auf den das Feld bezogen wird, liegt bei z = 0 fiir jede zur Ebene y = 0
vermessene parallele Ebene. Berechnet werden fiir die einzelnen Spulen k

(ﬁ) _ Bi(zm,ym) = Bi(0, ym)

B Bk(ovym)
— Qk(l‘ma ym) ~1
Qk(ovym)
mt k=0...3

Zur Berechnung der relativen Feldverteilung der beiden Halften sowie
des gesamten Magneten verwendet das Programm die vorher berechneten
effektiven Langen. In ihnen sind die Fehlflachen schon beriicksichtigt. Die
konstanten Faktoren kiirzen sich bei der Division weg. Dann gilt fiir beide

Seiten
<é£) _ leffk,k—{»l(wmaym) _
B Jkk+1 legriens1(0,ym)
mit k=0;2

1

und fiir die gesamte Lénge

(AB) _lpumlram)
B ges leffges(oaym)

Die berechneten Gréflen fiir die magnetische Induktion werden in Tesla
(T), die der integralen Feldldnge in Tesla x Meter (Tm) und die der effek-

tiven Lange in Meter (m) angegeben. Die relativen Feldverteilungen sind
dimensionslos.

1

2Siehe auch Kapitel 2.2.2 Multipole und Koordinatensysteme ab Seite 14
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Die graphische Auswertung gleicht der der Magnetisierungskurve. Die
Beschriftungen der Bilder sind dhnlich. Ge#indert sind die Achsenbezeich-
nungen, und anstelle des MeBortes wird der Mefistrom ausgedruckt. In
einem Bild werden die berechneten Werte einer zur Ebene y = 0 parallelen
Ebene dargestellt. Sie werden iiber den Meflorten der z-Achse aufgetra-
gen. Die magnetischen Induktionen, die integralen Feldlingen und die ef-
fektiven Léngen fiir beide Magnetseiten werden jeweils zusammen in einem
Bild graphisch dargestellt. AuBerdem berechnet das Programm fiir die ge-
samte integrale Feldlange, die gesamte effektive Linge und fiir alle relativen
Feldverteilungen die Graphiken. Es mu8 fiir jede der Ebenen zwolf Bilder
erzeugen. Zusatzlich wird das Mefraster dargestellt.

6.6.4 Polynomfits fiir Multipolentwicklung

In dem Kapitel 2.2.2 zur Multipoldarstellung auf Seite 14 ist eine Potenzrei-
henentwicklung fiir die magnetische Feldstarke H,(z,y) angegeben. Darin
sind die Faktoren ¢, die Multipolkoeffizienten. Der Index y fiir die Feld-

komponente wird im folgenden weggelassen.
H(z,y)=— Z ne, ™!
n=1

Fiir die magnetische Induktion gilt dann

o0 00
B(‘Ta y) = —Ho Z ncnl'n“1 = —Ho Z(Tl + l)cn.Hz"
n=1 n=0

Das Programm berechnet fiir y = 0 entlang der z-Achse fiir die Me$-
werte Bj(z,0) beider inneren Spulen (k = 1;2) die Koeffizienten a, des

Polynoms
n<10

B(z,y) = Z a,z"
n=0

Diese Programmteil ist mit einigen Anderungen aus dem Buch [Bevi 68]

entnominen. .
Der hochste berechenbare Poynomgrad ist n = lq. .
Ein Koeffizientenvergleich von a, und ¢, der beiden Polynome ergibt

firn <10

n<10 n<10
—po D (n+1)capsz" = > aat"
n=0 n=0
1

= Cpyl = — an mit 0<n <10
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Die berechneten Koeflizienten a,, sind mit ——-2—= zu multipliziern, um die

) po(n+1)
Koeflizienten ¢, ,; zu erlangen.
Die a, werden nach der “Methode der kleinsten Fehlerquadrate” be-

rechnet. Dazu wird 5
X2 = Z (yi - Zanzi")
n

1

minimiert, das heifit die Ableitung gleich Null gesetzt. Der Summationsin-
dex iiber alle Mefiwert ist i. Daraus ergibt sich ein Gleichungssystem mit
n + 1 Gleichungen fiir n + 1 Koeffizienten. Es wird mit Determinantenbe-
rechnungen gelGst.

In einigen Determinanten treten Elemente 22" auf. Dies fiithrt bei grofien
z-Werten mit einem hohen Polynomgrad n schnell zu sehr groflen Zahlen.
Diese treten in den Determinanten zusammen mit kleinen Zahlen auf. Da
von Seiten des Computers die Zahlenwerte auf 16 Stellen begrenzt sind,
ergeben sich bei deren Addition und Subtraktion Rechenungenauigkeiten.
Um dem zu begegnen, werden die z-Werte so skaliert, dal sie moglichst
nahe bei 1 liegen. Somit werden sie durch das Potenzieren nicht zu grof.
Die Polynomkoeffizienten werden entsprechend wieder zuriickskaliert.

Zanx” = Z(s"an) (%)n

Dabei ist s der Skalierungsfaktor. In dem Programm kann die Ordnung des
Polynoms, das an die Mefiwerte angepaft wird, angegeben werden. Wie
gut Polynom und Mefwerte {ibereinstimmen, wird durch Berechnung von
x* ausgedriickt. Je niher x? an Null liegt, desto besser ist die Anpassung.

Um den Grad des Polynoms mit der besten Anpassung zu ermitteln,
wurde ein Programmteil geschrieben, der fiir alle n von 1 bis 10 die Po-
lynomanpassungen und x? berechnet. Der Grad des Polynoms mit dem
kleinsten x? ergibt die beste Anpassung,

Zu beachten ist, dafl der Wert der Koeffizienten vom Entwicklungs-
grad des Polynoms abhingt. So sind in der Regel die Koeffizienten a,,
unterschiedlich, wenn man die MeBwerte durch ein Polynom m-ten oder
m + 1-ten Grades annéhert.

Zur Kontrolle der Anpassung werden die Mefiwerte zusammen mit den

Graphen des Anndherungspolynoms in einem Bild auf dem Terminal dar-
gestellt.

Die Einheiten der Polynomkoeffizienten lauten

aq = T ¢ =

a4 = c; =

B|= Bl»

T
m
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6.7 Datenverwaltung

Um die Vielzahl der Dateien verwalten zu kénnen, miissen sie eindeutige
Namen besitzen. Viele Dateien zusammen in einem Verzeichnis erschweren
die Ubersicht. Deshalb werden sie durch verschiedene Unterverzeichnisse
geordnet.

Die Daten in den einzelnen Dateien haben eine vorgeschriebene Form,
um sie moglichst iibersichtlich darzustellen und, um den Programierauf-
wand fiir die Einleseroutinen gering zu halten.

Wihrend des gesamten MeBvorgangs iibernimmt das Programm alle
Verwaltungsaufgaben. Mochte der Benutzer andere Daten angezeigt haben,
als die zuletzt gemessenen, oder sollen Graphiken ausgedruckt werden, muf}
er dies extra anfordern. Dabei wird er durch Meniis geleitet.

6.7.1 Dateibaum

Im Betriebssystem UNIX ist es moglich, eine hierarchisch organisierte Da-
teienstruktur aufzubauen. Dazu verwendet man Verzeichnisse. Sie kénnen
sowohl Daten als auch weitere Verzeichnisse enthalten. Die Unterverzeich-
nisse konnen ebenfalls wieder Daten und Verzeichnisse enthalten. So ent-
steht eine baumartige Struktur. Jedem Benutzer des Rechners wird ein
Verzeichnis zugeteilt, unter dem er nach Belieben weitere Verzeichnisse und
Dateien anlegen darf.

Alle fiir die Messung benétigten Programmiteile stehen in einem eigenen
Verzeichnis. Mit Hilfe eines ebenfalls darin enthaltenen “makefile” werden
die Programmteile einzeln in Maschinensprache iibersetzt und anschlieend
zusammengebunden. Dieses nun vom Computer ausfithrbare Programm
steht auch in diesem Verzeichnis.

Alle fiir den MefBlablauf benétigten Dateien, wie die Spulenkalibrations-
daten, die Justierdaten und die Datei mit den Korrekturfaktoren stehen in
einem gesonderten Verzeichnis. Dort sind auch fiir jeden Magneten eigene
Unterverzeichnisse angelegt, die alle zu einem Magneten gehorenden Da-
teien enthalten. Sie sind nach den Magneten benannt, MDO01 bis MD25.
Zusétzlich gibt es noch ein Unterverzeichnis namens “korrekt” fiir alle je-
mals bestimmten Korrekturfaktoren der Systemvoltmeter.

In der Betriebssystemvariablen “MAGNET” ist der Weg zu dem Da-
teitbaum abgespeichert. Dieser Weg wird zu Beginn des Programms abge-
fragt. Dateien werden entsprechend der Variablen aus dem angegebenen
Dateibaum benutzt oder dort abgespeichert. Durch eine einfache Ande-
rung der Variablen koénnen alle Dateien auf einen anderen, gleichartigen
Baum umgelenkt werden, auch wenn er sich auf einer anderen Festplatte
befindet. Ein derartiger beschriebener Dateibaum kann mit dem Programm
filesystem.c automatisch angelegt werden. Gestartet wird “filesystem” in
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dem Verzeichnis, unter dem der Baum aufgebaut werden soll.
Der Dateibaum ist in der Abbildung 6.1 dargestellt.

(_ D=Datei
[::f = Verzeichnis daten

|

@ulentr_N.dat}(spulenjust‘dat)@_korrekt.daD korrekL.dat H MDO! ‘ MD25 }

Abbildung 6.1: Darstellung des fiir das MeBprogramm bendtigten Da-
teibaumes.

6.7.2 Namen der Mefldatendateien

Die Dateinamen miissen nicht nur eindeutig sein, sondern sollen auch einen

Anhaltspunkt iiber ihren Inhalt geben.
Sie beginnen mit dem Magnetnamen, zu dem die Dateien gehoren. Nach

einem Unterstrich (), wegen der besseren Lesbarkeit, folgt eine Bezeich-
nung der Art der enthaltenen Daten. Nach einem weiteren Unterstrich
folgt eine zweistellige Zahl. Sie nummeriert die einzelnen Messungen fiir
jede der beiden MeBarten getrennt durch. Die Dateien mit den ausgewer-
teten Daten besitzen dieselbe Nummer wie die zugehorige Rohdatendatei.
Fiir die Datenart sind folgende Bezeichnungen festgelegt

e bd! fiir die Rohdaten der Feldkartenmessung

e DBB fiir relative Feldverteilungen, berechnet aus den Rohdaten der
Feldkarte

e BDIL fiir alle restlichen aus den Rohdaten der Feldkarte berechneten
Groflen

e bista fiir die Rohdaten aus der Magnetisierungskurve



73

KAPITEL 6. PROGRAMMIERUNG DER FELDMESSUNGEN

e BISTA fiir die berechneten Groflen aus den Rohdaten der Magneti-
sierungskurve

Dabei soll BDL an die wichtigste Grofe aus der Messung der Feldkarte,
das [ B dl erinnern, DBB an die relative Feldverteilung % und BISTA an
die statische Messung der Magnetisierungskurve B(I).

Die Namensgebung, einschlieflich der Bestimmung der Verzeichnisse, in
die die Dateien geschrieben werden, ermittelt der Programmteil filename.c
automatisch. Durch ein Menii (Indexmenii) gesteuert, kann sich der Pro-
grammbenutzer einen Uberblick tiber die angelegten Dateien verschaffen.
Er kann sich auf Wunsch alle Dateinamen listen lassen. Aulerdem kann er
sich aus den einzelnen Dateien Teile anzeigen lassen.

Die Graphikdateinamen fiir die Darstellung auf dem Bildschirm begin-
nen mit einem G (G fiir Graphik), die fiir die Darstellung auf den Druckern
mit einem H (H fiir Hardcopy). Die folgenden vier Ziffern geben die Num-
mer des Magneten und die fortlaufende Nummerierung der Rohdatenda-
teien an. Zwei Buchstaben geben die Art der ausgewerteten Daten an.
(MR = Mefiraster, AF = absolute Feldwerte, BL = Ablenkstérke, EL =
effektive Linge, RF = relative Feldverteilung, BI = magnetische Erregungs-
kurve) Sind von einer Art mehrere Daten vorhanden, werden sie durchnum-
meriert. Sind bei der Feldkartenmessung mehrere y Ebenen ausgemessen
worden, wird fiir die Mittelebene eine 0 angehingt. Die Graphikdateien fiir
die anderen Ebenen werden je nach y-Richtung mit positiven oder negati-
ven Zahlen durchnummeriert. Die Namensgebung fiir alle Graphikdateien
wird von den Programmen zur graphischen Auswertung (igm-bista.c und
igm_bdl.c) mit ibernommen.

Alle zu den Magneten gehérenden Daten, die Mefidaten, die ausgewerte-
ten Daten sowie die Graphiken konnen auf dem Terminal oder auf Druckern
ausgegeben werden. Die dazugehdrige Benutzerfithrung erfolgt ebenfalls
iber Meniis. Der Name dieses Programmteils lautet druckmenue.c.

6.7.3 Aufbau der Dateien

Alle Rohdatendateien besitzen zu Anfang einige Zeilen, die als Datenkopf
bezeichnet werden. Zum einen sind in ihnen der Magnetname, die Dicke der
Polschuhkorrekturplatten, das Meldatum, die Mefspulenbezeichnungung
und die Anzahl der abgespeicherten Mefwerte aufgefiihrt. Durch die An-
gabe der Anzahl der MefBwerte zu Beginn der Datei wird erreicht, dafl beim
Auslesen passend Speicherplatz im Rechner bereitgehalten wird. Auflerdem
hat der Datenkopf Platz fiir einen Kommentar, in dem zum Beispiel das
Ergebnis einer Feldmessung mit der Kernspinresonanzsonde abgespeichert
werden kann. Ein zweiter Teil des Datenkopfes enthilt mefartspezifische
Daten. Fiir die Magnetisierungskurve wird der Ort der Messung angegeben,
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fir die Feldkarte das MeBraster und der Strom. In einem dritten Teil des
Datenkopfes werden die Spalten, unter denen die Mefwerte angeordnet
werden sollen, beschriftet.

Im Anschlu8 an den Datenkopf folgen die MeBwerte selbst. Alle Zeilen
haben den gleichen systematischen Aufbau.

Fiir die Messung der Feldkarte enthalten sie Angaben iiber die beiden
Koordinatenpaare der z, y Ebene, bei der die Integration beginnt und endet.
Dahinter stehen die Integrale aus den Spulen. Sind die beiden Koordina-
tenangaben in einer Zeile gleich, so enthalt diese Zeile die MeBwerte des
Spulenflips.

Bei den Mefiwerten der Magnetisierungskurve sind anstelle der Koordi-
natenpaare Anfangs- und Endstrom einer Integration aufgefiihrt. Zusitz-
lich zu den Integralen aus den Spulen ist das Integral aus der Korrekturspule
ums Magnetjoch mit aufgelistet.

Bei beiden Messungen entspricht die Anzahl der aufgefithrten Spulenin-
tegrale einer Zeile der Anzahl der verwendeten Spulen.

Im Anschlufl an die MeBwerte sind bei beiden Meflarten die Korrektur-
faktoren der Systemvoltmeter, die Kiihlwassertemperaturen und die Spu-
lenkalibrationsdaten abgespeichert. Alle fiir eine Auswertung notwendigen
Daten sind also in jeder Datei enthalten.

Die Dateien mit den ausgewerteten Daten besitzen eine vergleichbare
Struktur. Thr Datenkopf ist ebenfalls dreigeteilt. Die einzelnen Teile ent-
sprechen denen der jeweiligen Rohdatendateien, sind aber an die etwas
anderen Erfordernisse angepafit. Alle weiteren noch in den Dateien enthal-
tenen Daten sind im Kapitel 6.6 Datenauswertung beschriebenen.

Die Graphikdateien sind die Ausgabedateien aus dem Programm “igm”.
Sie sind mit einer Steuersequenz fiir das Terminal oder den Drucker verse-
hen. Auf sie kann nach Erstellung kein Einfluf mehr genommen werden.

Die Spulenkalibrationsdatei besteht aus drei ineinander verschachtelten
Ebenen. Die obere enthilt alle fiir den Tréger wichtigen Daten. Fiir jeden
Spulensatz bildet sie wieder eine eigene Ebene. Diese enthilt alle Daten,
die zu einem Spulensatz gehéren. Innerhalb dieser Ebene wird eine weitere
Unterebene fiir jede einzelne Spule erstellt. Hier sind die fiir die Spulen
und Fehlflichen relevanten Gré8en abgespeichert. Diese Struktur spiegelt
die Abhéngigkeit aller SpulengroBen wider. Die Daten sind dadurch immer
richtig zueinander geordnet.

6.7.4 Datensicherung

Von einigen Festplatten des Rechners der Serie 855 wird téglich ein “inkre-

mentales Backup” gemacht. Dies bedeutet, dafl durch ein Programm téglich
von den Dateien, die seit der letzten Sicherungskopie verdndert wurden oder
die neu hinzugekommen sind, eine Sicherungskopie gemacht wird. Zusétz-
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lich wird in regelméBigen Abstinden von dem ganzen Dateiensystem einiger
Festplatten eine Sicherungskopie gemacht. Daher werden alle Daten, fiir
die das beschriebene Sicherungssystem existiert, auf eine solche Festplatte
geschrieben. Auflerdem wird, sobald ein Magnet fertig vermessen ist, eine
Kopie seiner gesamten Daten auf einer Kassette hinterlegt.
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Kapitel 7
Mefigenauigkeit

Dieses Kapitel besteht aus drei Teilbereichen. Im ersten Teil werden die
geforderten MefBtoleranzen angegeben. Der zweite Teil beschiftigt sich mit
der maximal erreichbaren Auflésung. Im dritten Teil werden dann die ein-
zelnen Fehlermdglichkeiten aufgezeigt und ihre Folgen auf die berechneten
Werte diskutiert.

Die Fehler werden, wie in der Fachliteratur iiblich, mit einem A be-
zeichnet,

7.1 Toleranzvorgaben

Aus Strahlspurberechnungen wird eine Identitit beziiglich [ B dl entlang
der Strahlachse von +2 x 10~* fiir alle 24 Ablenkmagnete untereinander

gefordert.

Der nutzbare Feldbereich entlang der z-Achse soll in AFB auf £10~
konstant sein. Der nutzbare Feldbereich liegt bei der Injektionsenergie bei
— 100 mm < z < 100 mm und bei der Maximalenergie im ungekiihlten Pha-
senraum bei — 60 mm < z < 60 mm. Wegen der Sagitta der gekriimmten
Teilchenbahn im geraden Magneten sind diese Feldbereiche jeweils 60 mm
groBer als sie fiir einen gekriimmten Magneten wiren.

7.2 Auflosung

Die maximale Auflésung ist je nach Art der Messung unterschiedlich und
bezieht sich auch auf verschiedene Groflen. Die Auflésung in der Feld-
karte gibt die maximal noch auflésbaren Felder an verschiedenen Orten
an. In der Erregungskurve dokumentiert die Auflésung, welche zeitlichen
Feldinderungen noch gemessen werden kénnen. Die Auflosung des Spulen-
flips zeigt die untere Grenze des noch mefibaren Feldes auf.
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7.2.1 Auflosung in der Feldkarte beim Verschieben
der Spulen

Die Auflésung der MeBanordnung in der Feldkarte bezeichnet man als die
kleinste noch meBbare Feldinderung zwischen zwei Rasterpunkten. Sie ist
gegeben durch die minimale Eingangsspannung Ujns und der Verfahrge-
schwindigkeit v der Tische. Fiir die induzierte Spannung gilt

dd
Uina = ——-
Sind der Einheitsvektor der Flichennormalen €, und B parallel, gilt mit
® = B A N fiir die im homogenen Feldbereich liegenden Spulen

dB
ind = —AN —.
Uina dt
Da die magnetische Induktion B(z(t)) vom Ort z abhingt und dieser Ort
eine Funktion der Zeit t ist, schreibt man fiir die induzierte Spannung

dB dz
Utnd = —AN dz E
Die beiden Ableitungen haben eine anschauliche Bedeutung. 42 ist die
Anderung des Feldes, das heifit, der Feldgradient in z-Richtung. %it” wird
die Fahrgeschwindigkeit v in Richtung der z-Komponente des Gradienten
genannt. Der noch auflésbare Feldgradient ist durch die minimale Ein-
gangsspannung Ui,q min des Integrators und durch die Geschwindigkeit v
gegeben
dB _ Uind min
dz  ANv
Da die Tische fiir jeden Rasterpunkt halten und wieder anfahren, ist wegen
der minimalen Eingangsspannung in der unmittelbaren Umgebung dieser
Punkte keine Messung moglich. Die Auflésung nimmt aber mit dem Ab-
stand vom einem Punkt bis zur Mitte zwischen zwei Punkten zu.

Ein Zahlenbeispiel soll einen Anhalt fiir die mogliche Auflésung geben.
Die minimale Eingangsspannung Uing min der Systemvoltmeter ist im em-
pfindlichsten Mefibereich mit 10~7 V spezifiziert. Die Windungszahl N der
verwendeten Spulen hat den Wert 100 und die Fliche A einer Windung ist
3,2 x 1073 m?.

Wird der Rasterabstand beziiglich der z-Koordinate auf 5 mm festge-
legt, so betrégt die erreichte Fahrgeschwindigkeit in der Mitte zwischen
zwel Rasterpunkten mit den in der Tabelle 10.5 auf Seite 113 angegebenen
Parmetereinstellungen der Tischsteuerung 2250 2. Dann erreichen die
Tische nach § mm eine Geschwindigkeit v von 100 ™. Ab dort kann ein
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groBerer Gradient als

B ok 1041

dx m
aufgelost werden. Uber den betrachteten Bereich von + 100 mm erhilt man
bei einem mittlerem Feld von 0,8 T eine Auflésung in QITB von 5 x 1075,

Bei groleren Feldern und grofleren Geschwindigkeiten wird die relative
Auflésung besser.

Fir die Spulen im Streufelbereich ergibt sich eine andere maximale
Auflésung. Zu ihrer Berechnung wird fiir die Flache der Spule die wirk-
same Fliche angegeben. Die wirksame Fléiche ist die Fliche, die innerhalb
des durch die effektive Linge gegebenen Feldbereiches liegt. Das Flachen-
verhéltnis fiir den wirksamen Bereich der Streufeldspulen zu den inneren
Spulen betragt etwa 1 : 2,5. In den Streufeldspulen ist die Auflésung um

den Faktor 2,5 schlechter.

7.2.2 Auflésung in der Erregungskurve

Die Uberlegungen zur Aufésung in der Erregungskurve sind die gleichen
wie im vorherigen Abschnitt. Der Unterschied liegt darin, daf8 die Induk-
tion B(I(t),I(t)) von der Anderung des Stromes I und dieser wiederum
von der Zeit ¢ abhiingt. Daneben gibt es noch Wirbelstrome, die ebenfalls
die magnetische Induktion beeinflussen. Ihre Grofie wird bestimmt durch

die Anderung des Stromes in der Zeit (I(t)).
Als maximaler mittlerer Induktionsanstieg ist

dB _ T

dat s
in der Spezifikation angegeben [Hardt 88]. Mit

ergibt dieser mittlere Anstieg in den inneren Spulen eine Spannung von

0,32 V. Auch wenn 22 in der Néhe des Anfangsstromes und des Endstro-

dt . 3 . . .
mes einer jeden Stromstufe nicht ganz so groB ist wie im Mittel, so wird

die minimale Eingangsspannung weit {iberschritten, da der maximal noch
auflésbare Feldanstieg bei 3 X 10" I liegt. Fiir die Messung der Erregungs-

kurve ist die Auflosung ausreichend.

Man muf im Gegenteil darauf achten, I .
gewihlt wird, damit nicht eine Spannung von 0,2 V ubersc"hn ]
Oberhalb von 0,2 V schaltet der Spannungsintegrator in den néchst hoheren

MeBbereich. Dies ist mit Genauigkeitsverlusten verbunden.

daB der Anstieg nur so grof§
tten wird.
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7.2.3 Auflésung im Spulenflip

Beim Spulenflip werden die Spulen, wie im Abschnitt 4.3 auf Seite 27 be-
schrieben, aus dem Magneten herausgefahren. Dann héngt die induzierte
Spannung, wie bei der Feldmessung durch Verschieben der Spulen, von den
ortlich unterschiedlichen Feldern und der Verfahrgeschwindigkeit ab. Da
der Verfahrweg wesentlich langer ist als die MeBrasterabstéinde, wird eine
groBere Geschwindigkeit erreicht. Somit ist die Auflésung mindestens so
gut wie beim Abfahren des Mefrasters.

Sind die Spulen weiter als 350 mm vom Koordinatenursprung des Ma-
gneten in z-Richtung entfernt, so ist das Feld auf 1072 des inneren Feldes
abgesunken. Dann ist der Beitrag durch die Drehung der Spule nur 10~2
des gesamten Meflwertes. Somit spielt er fiir die Auflosung der Feldbestim-
mung keine Rolle.

Das minmal auflosbare Feld betrédgt mit den Daten aus der Verschie-
bung der Spulen 7 x 10~ T.

Wiirde die Spule in Inneren des Magneten gedreht, ergibt sich trotz
manueller und damit nicht reproduzierbarer Messung folgende groBziigige
Abschétzung,.

Wird die Spule innerhalb von 10 Sekunden so gedreht, dafl die FluBénde-
rung etwa gleich bleibt, so mufl das minimale Spannungszeitintegral ei-
nen Wert von 107¢ Vs erreichen, um immer eine Eingangsspannung von
10~7 V zu haben. An der Stelle des Spulenflips wird ein minimales Feld
vom 6,3 x 107¢ T aufgelost.

7.2.4 Zahlenbeispiele der Auflosung

Hier sind nochmals die Zahlenbeispiele der berechneten Auflésungen der
Ubersichtlichkeit wegen zusammengefafit:

) %: 2><10_4£abv=100;—‘-$
o ABQ : 5% 1075 bei 0,8 T {iber dem nutzbaren Felbereich
dB

. -77T
dt'3X107;

e B: 6,3 x107° T, fiir einen Spulenflip innerhalb des Magneten;
besser als 7 x 107° T, fiir einen Spulenflip auflerhalb des Magneten

7.3 Fehlerbetrachtungen

7.3.1 Fehlermoglichkeiten

In diesem Teilabschnitt werden die einzelnen Fehlerméoglichkeiten vonein-
ander isoliert betrachtet und hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Messung
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diskutiert.

o Positionierfehler der Zweiachstische

Bei der Messung der Feldkarte unterbrechen die Tische ihre Bewegung
an den Rasterpunkten. Wie in Abschnitt 7.2.1 iiber die Aufldsung be-
reits beschrieben, ist ihre Geschwindigkeit im Bereich von etwa einem
15 mm vor und nach den Rasterpunkten so klein, da8§ die induzierte
Spannung kleiner als die minimale Eingangsspannung der System-
voltmeter ist. Dort wird dann, wenn der Feldgradient so klein wie
angenommen ist, nichts gemessen. Die absolute Positioniergenauig-
keit von einigen hundertstel mm ist um eine Gréflenordnung besser.
Somit braucht diese Ungenauigkeit nicht beriicksichtigt zu werden.

¢ Kippung der Spule
Ist die Normale der Spulenfliche €, um einen Winkel o gegeniiber
der y-Achse gekippt, so verringert sich die fiir die Messung wirksame
Spulenbreite. Fiir sie gilt

buwirksam = b x COS(CY)
Fiir die relative Breiteninderung gilt:

bwirksam —b
b
Bei einem Winkel von 0,26° hat das einen Einflu von 1 x 107° auf
die wirksame Breite der Spule. Die Halterung des Spulentrégers ist
so genau gefertigt, daf die Kippung geringer als 0,26° ist, was bei
einer Auflagefliche des Spulentriigers von 44 mm eine Fertigungsge-
nauigkeit von + 0,1 mm ausmacht.

=1 — cos(a)

¢ Flicheneinschluf im Anschluflkabel der Spulen

Sind zwei Kabel eng umeinander verdrillt so, ist der Verlauf eines
Kabels nach einer Projektion auf eine Ebene durch eine Sinuskurve
beschreibbar. Die einzelnen zwischen den beiden Kabeln eingeschlos-
senen Fliachen werden bestimmt durch die Dicke ihrer Isolierung und
die Anzahl der Verdrillungen pro Lingeneinheit. Die eingeschlossene
Fliche ist das Doppelte des Integrals iiber den Sinus {iber einer halben
Periode (Abbildung 7.1). Die Periodenlénge ist durch die Anzahl der
Verdrillungen pro Langeneinheit gegeben. Die Amplitude des Sinus
wird durch die Isolationstirke des Kabels bestimmt. Dann gilt fiir
die Fliche F mit einer Isolationsstirke von 0,5 mm und einer halben

Verdrillung pro 5 mm

T

5 mm
F =2 x0,5mm / sin(57:nm)dx = 3,2 mm’

0 mm
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» Draht

Isolierung

Abbildung 7.1: Eingeschlossene Fliache F' zwischen zwei umeinander ver-
drillten Kabeln.

Da zwei benachbarte Fliachen eine antiparallele Flachenorientierung
haben, heben sich gerade alle Signale in einem fiir beide Flachen glei-
chen Magnetfeld auf. Fiihrt aber ein solches verdrillte Kabel aus
einem Magnetfeld in einen feldfreien Raum, so nimmt fiir jede Flache
entlang des Kabels von innen nach auflen, das Magnetfeld ab. Damit
kompensieren sich zwei benachbarte Flachen nicht mehr vollstandig.
Der ungiinstigste Fall ist der, daBl von einer nicht kompensierten
Flache zur anderen das gesamte Feld abgefallen ist.

Nur die inneren Spulen eines Spulensatzes haben eine solche verdrillte
Zuleitung, die durch das zu messende Magnetfeld geht. Auf deren
Flache bezogen, ergibt sich durch die Kabel eine maximale Flache-
nunsicherheit von 1 x 1075,

e Ungenauigkeit des Korrekturfaktors
Die relative und die absolute Ungenauigkeit fiir die Korrekturfakto-
ren der Integralwerte ist im Abschnitt 5.4.4 “Fehlerbetrachtung der
Korrekturen” auf Seite 51 mit 7,5 x 107 angegeben.

¢ Genauigkeit der Spulengeometrie
Die Kenntnis der Ungenauigkeiten der Spulensatzbreite, der Spu-
lenflichen und der Fehlflachen ist fiir eine vergleichende Messung der
Magnete untereinander solange nicht erforderlich, wie die Magnete
mit demselben Spulensatz vermessen werden. Erst wenn verschie-
denen Spulensitzen verwendet werden oder die absoluten Werte der
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Magnete gemessen werden sollen, mu8 man die Ungenauigkeiten ken-
nen.

Die Spulensatzbreite ist auf +0,005 mm genau bekannt.

Bei der Spulenkalibration wurde die Fliche der inneren Spulen mit
einer relativen Genauigkeit von +2 x 10~* bestimmt.

In die Bestimmung der Ungenauigkeiten der Fehlflichen gehen die
Ungenauigkeiten der Spulensatzbreite und der Abstéinde der Halb-
kreismittelpunkte der Spulenenden mit ein. Letztere haben eine Fer-
tigungsunsichertheit von 5 mm. Die Unsicherheit der Fehlflichen ist
L-mm?. Der Fliachenfehler, hat bezogen auf die inneren Mefspulen,

100
mit 3 x 10~7 der Fliche eine vernachlissigbare Grofe.

e Fehler durch Stromschwankungen

Die relativen Schwankungen der Stromversorgung der Magnete sind
mit 10~ angegeben.

Sind die Kompensationsspulen nur auf 1072 der Fliche der Spulen
abgeglichen, so kompensieren sie die Schwankungen auch um 10-2.
Das bedeutet, dafl die mit angeschlossenen Kompensationsspulen in
die Messung eingehenden Schwankungen um den Faktor 10~2 kleiner
werden. Die Schwankungen sind mit 10~7 vernachlédssigbar.

¢ Wiarmeausdehnung
Fiir den magnetostatischen Fall gilt nach den Maxwellschen Gesetzen

NI=f i ds.

N ist die Windungzahl der Erregerspule, I der Strom durch diese
Spule, H das Magnetfeld und ds ein Stiick des geschlossenen Weges
entlang der Feldlinie 0. Wird der Integrationsweg, beginnend von der
unteren Polschuhfliche durchs RiickfluBjoch bis zur oberen Polschuh-
fldche, und von dort aus durch den Polspalt an den Anfang zuriick
gewihlt, so gilt fiir die magnetische Induktion B

A
poNI = (h+—) B,
Hr
wobei h die Polspalthshe und A die Weglénge einer Feldlinie im Ei-

senjoch mit der Permeabilitat p,. Ist p, grofl gegen 1, was .fiir Eisen
zutrifft, so kann man ;_:\_ gegeniiber h vernachlissigen. Es gilt
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Die Wirmeausdehnung macht sich im Riickflu8joch fiir die Polspalt-
héhe h nur auf der Linge der H6he h bemerkbar. Bei einem Ausdeh-
nungskoeffizienten von 1,15 X 107°55 und einer Temperaturéinderung

von AT = 1°, wird die relative magnetische Induktion um diesen
Faktor kleiner. Daher ist eine solche Temperaturausdehnung ver-
nachléssigbar.

Die absolute Ausdehnung des Magneten in Strahlrichtung liegt bei
AT = 1° und einer Eisenlinge von 1,76 m laut [ = ly(1 + a?) bei
2 x 1072 mm.

In erster Naherung ist die Anderung der effektiven Linge gleich der
Léngenausdehnung. Steigt die Temperatur, wird fir [ B dl =
Byl.ss die effektive Linge groBler und By kleiner. Das bedeutet, daf
die Langenausdehnung und die Vergré8erung der Polspalthche sich
in der fiir den Teilchenstrahl relevanten Ablenkstéarke teilweise kom-
pensieren.

e Ungenauigkeit der Spannungszeitintegration
Im Handbuch zu den Systemvoltmetern sind keinerlei Spezifikationen
beziiglich der Fehlergrenzen der Spannungszeitintegrationen angege-
ben. Folgende Uberlegungen geben aber eine Abschitzung der Unge-
nauigkeiten.

Die Ungenauigkeiten setzen sich aus zwei Teilen zusammen, zum ei-
nen aus der Unbestimmtheit der Quarzfrequenzen und zum anderen
aus den Fehlergrenzen der Spannungsmessungen. Der Teil der Feh-
lerbestimmungen beziiglich der Korrekturfaktoren wurde schon be-
schrieben. Fiir eine Spannungsmessung ist im Mefbereich bis 0,2 V

bei einer maximalen Temperaturschwankung von +1° eine Ungenau-
igkeit AU von

AU = £(7 x 107U +9 x 1077V)

angegeben.

Da das Systemvoltmeter intern eine Spannung mifit, indem es die zu
messende Spannung integriert und anschlieend durch die MeBzeit
dividiert, kann die Genauigkeitsangabe der Spannungsmessung auf
die Spannungszeitintegration tibertragen werden. Es gilt dann

A/Udtz:t<7x10‘6/Udt +9><10‘7Vs>,

wenn der Fehler in der Zeitbestimmung durch den Korrekturfaktor
Akorr beriicksichtigt wird.
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Nach dem Gaufschen Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet sich die
gesamte Ungenauigkeit einer Spannungszeitintegration nach (der In-
dex  fiir die einzelnen Gerite ist hier weggelassen)

A (korr Ju dt) - \/(Akorr)Z( JUdty+(a [Udtp(korry
mit
Akorr = 7,5x107¢

korr ~ 1

A/Udt = 7><10‘6/Udt+9><10“7Vs

Die Werte in [ U dt sind unterschiedlich gro. Fiir einen Spulenflip
in einem mittleren Feld von 0,8 T erhilt man etwa 0,5 Vs. Fir eine
Verschiebung der Spulen um 10 mm bei einem Feldgradienten von
10‘35 ergibt das Integral etwa 2 x 107% Vs,

Die Abhzngigkeit des Fehlers vom Mefwert ist in der Abbildung 7.2
dargestellt.
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Absoluter Fehler

des Spaonnungszeitintegrals

~4.9

-5.1

—-5.2

—-53 A

—5.4 -

=55

—5.7

-5.8 4

MeBwert in 107~(x) / [Vs]

Abbildung 7.2: MeBungenauigkeit der Spannungszeitintegration in Ab-
héngigkeit der Mef3werte.

-
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7.3.2 Fehler im magnetischen Fluf8

Sowohl fiir die Auswertung der Magnetisierungskurve als auch der Feldkarte
wird der magnetische Flu8 fiir jeden Stromwert und jeden Ort berechnet.
Er setzt sich jeweils aus der Halfte des Spulenflips und aus der Summe der
Einzelintegrale bis zum betrachteten Stromwert oder bis zum betrachteten
Ort zusammen. Dies ist in den Kapiteln 6.6.2 und 6.6.3 auf den Seiten 64
und 65 beschrieben.

7(—&n)

i=0 Y7

1 m-—1
d, = (korrk 3 U dt + korr, Z U dt)
k

7(&n)
Die Grenzen der Einzelintegrale [, U dt sind fiir die Magnetisierungskurve
die Strome I; und fiir die Feldkarte die Orte (zi;90).

Fir die Unbestimmtheit von A® des magnetischen Flusses gilt nach
dem GaufBschen Fehlerfortpflanzungsgesetz

7(=2n) 2
1 2 m—1 2
Ad, = (5) (A (korrk [ U dt)) + g (A (korrk/; U dt))

T\€En

Haben die Einzelintegrale in der Messung der Magnetisierungskurve
etwa die gleichen Gréflen, haben deren Fehler ebenfalls die gleichen Werte.
Das gilt annéhernd im noch ungeséttigten Feldbereich des Eisens, wenn die
Differenzen der Stréome zwischen zwei aufeinander folgenden Messungen
gleich sind.

Fiir die Aufnahme der Feldkarte sind wegen der zu erwartenden Feldho-
mogenitit die Integrale sehr klein. Auf Grund des konstanten Fehleranteils
der Integrationsmessung (im vorherigen Abschnitt beschrieben) sind die

MeBunsicherten fast alle gleich.
Daher kann man bei beiden Mefarten anstelle der Summe iiber die Ein-

zelfehler die Ungenauigkeit mit der Anzahl n der zur Summe beitragenden

Integrale multiplizieren.
Die Schwankungen der Meiwerte sind statistisch verteilt. Der Fehler in

der vormaligen Summe ist dann mit —= zu multiplizieren.
Fiir die MeSungenauigkeit gilt

N 7(=2n) 2 ) \
AD, = (-) A [ korre / U dt +;n<A(korrk/TUdt))

2

P

7(€n)

1 (A (korrk T(fn)U dt) ) 2 + (8 (korne [ U dt))z.

1
4
7(€n)

-




Fehler
(Times 10E—5)

87

KAPITEL 7. MESSGENAUIGKEIT

Die Abbildung 7.3 zeigt den Fehler des relativen magnetischen Flusses
in der Feldkarte bei der als Beispiel die magnetische FluBdifferenz zwischen
zwei 10 mm weit entfernten Rasterpunkten die geforderte Feldauflosung
von A—}f— = +2 x 10~* auf einer Linge von £100 mm zugrundegelegt wird.

Relativer Fehler des magn. Flusses
in der Feldkarte

5.00

4.50 —

4.00 -

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00 T 1 T T T T T T T T T T

magnetische Induktion / [T]

Abbildung 7.3: Fehler des magnetischen Flusses in der Feldkarte

Fiir einen anderen Gradienten hat die Kurve einen ahnlichen Verlauf,
der in den Zahlenwerten nur gering abweicht. Er ist bei einem festen Feld
von 0,8 T und einer Variation des Feldunterschiedes zwischen zwei Raster-
punkten von 1072 T bis 107® T in der Abbildung 7.4 dargestellt.

Fiir eine Messung der Magnetisierungskurve von 0 T bis 1,6 T sind fiir
verschiedene Anzahlen von MeBpunkten die relativen Fehler in der Abbil-
dung 7.5 aufgetragen.
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Relativer Fehler des magn. Flusses
in der Feldkarte bei 0.8 T

1.34

1.34 —
1.34 —
1.34 —
1.34
1.33
1.33
1.33
1.33
1.33
1.33
1.33
1.33
1.33

1.33

LA IS S n v SR AL SN AL SR SR AA L AL AR AL AL

1.00E-06

TTY T T T T T T

1.32 —Frrrrrrree e
1.00E—02 1.00E-03 1.00E—04 1.00E-05

Differenz d. Induktion zweier Orte/[T]

Abbildung 7.4: Fehler des magnetischen Flusses bei festem Feld und ver-
schieden grofien Felddifferenzen benachbarter Rasterpunkte
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Relativer Fenler des magn. Flusses

in der Magnetisierungskurve

2.16-04
2.0E-04
1.9E-04 |
1.8E-04
1.76-04 —
1.6E-04
1.56-04
1.46-04
1.36-04
1.0E-04
1.16-04
1.06-04
9.0E-05
8.0E-05 —
7.06-05
6.06-05
5.06—05
4.06-05
3.06-05 —

2.0E-05 T | T T T T T T T

Anzah! der MeBpunkte

Abbildung 7.5: Fehler des magnetischen Flusses in der Magnetisierungs-
kurve

100



90

KAPITEL 7. MESSGENAUIGKEIT

7.3.3 Fehler in den Feldgréfien aus den Messungen
der Magnetisierungskurve

Die Fehlerformel fiir die Bestimmung der magnetischen Induktion

1

B, =
T NA,

o,

lautet

AB, = —Ni-:\/(mky +(AA) (%)2.

AA ist fiir Vergleichsmessungen der Magnete untereinander die durch den
Flacheneinschlufl der Anschlulkabel bedingte Ungenauigkeit. Fiir die Feh-
lerbestimmung des absoluten Feldwertes mu8 die Unbestimmtkeit in der
Flachenkenntnis der Mefispule in A A mit einfliefen.

Fiir die gezeigten Beispiele werden folgende Zahlen benutzt

N = 100
A = 3,2x107%m?
AA = 2x107"m?
b = 5x107%m

Ab 5x107%m

Wird der absolute Fehler auf die Differenz der Induktion zweier be-
nachbarter Mewerte bezogen, ergibt sich ein relativer Fehler, der in der

Abbildung 7.6 dargestellt ist.
Der Fehler in

Bdl 1i L5 +li‘A B
A —bk=0Nk k b F kk+1La

k=0

fiir die vergleichende Messung zwischen den Magneten berechnet sich nach

= =——— A@ 3
AAde bN’lkz;;( §)

wenn N = N, fiir alle k. - . )
Uberschlagig gilt, wenn alle vier A®, etwa die gleiche Gréle haben

- - 2
— 2 AB,.
A/ABdl — A%,
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Relativer Fehler der magn. Induktion

in der Magnetisierungskurve

2.2e-04
2.1E-04
2.0E-04
1.9E—-04 —
1.8E-04 —
1.76-04 —
1.6E—-04 —
1.56-04
1.4E-04 —
1.3E—-04 —
1.2E~04 —
1.1E-04
1.0E-04 -
9.0E-05
8.0£-05 —
7.0E-05 —

6.0E—-05 T T T T T | T T
0 20 40 60 80 100

Anzahl der MeBpunkte

Abbildung 7.6: Relativer Fehler der magnetischen Induktion in der Magne-

tisierungskurve

Werden die Fehler wiederum auf die Differenz der Werte zweier benach-
barter Meflpunkte bezogen, so zeigt die Abbildung 7.7 den relativen Fehler
der Ablenkstarke.

Auch fiir die absolute Bestimmung des Fehlers von A [, Bdl kann der
Fehler in 1 330 AFkk+1Ba. gegeniiber den anderen Summanden vernach-
lassigt werden. Der Fehler berechnet sich nach

AAﬁdT: EINJ S (MG + (BB Y (%)2.

k=0 k=0
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Relativer Fehler der Ablenkstarke

in der Magnetisierungskurve

1.5E—04
1.4E—04
1.36—04
1.2E—04 —
1.1E—04
1.0E—04
9.0E—05 —|
8.0E—05
7.0E~-05 |
6.0E—05 —
5.0E—-05
4.0E-05
3.0E-05 |

2.0E-05

1.0E—-05 T T T T T T T T T

Anzahl der MeBpunkte

Abbildung 7.7: Relativer Fehler der Ablenkstérke in der Magnetisierungs-
kurve

100
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7.3.4 Fehler in den Feldgrofien der Feldkarte

Fiir die Bestimmung der magnetischen Induktion und der Ablenkstarke gel-
ten dieselben Fehlerformeln wie zur Fehlerberechnung beziiglich der Magne-
tisierungskurve. Als Beispiel wird der magnetische FluB aus Abschnitt 7.3.2
zugrunde gelegt. Diese relativen Fehler fiir die Feldkarte sind in den Ab-
bildungen 7.8 und 7.9 gezeigt.

Relativer Fehler der magn. Induktion
in der Feldkarte

7.70
7.60
7.50
7.40 —
7.30
7.20 —
7.10
7.00 —
6.90 —
6.80
6.70 —
6.60 —
6.50

6.40 m

6.30 T T | T | T ) T T T T T
1

magnetische Induktion / [T]

Abbildung 7.8: Relativer Fehler der magnetischen Induktion in der Feld-
karte

Fiir den Fehler der effektiven Lénge gilt die Gleichung

2

Aleyy = —A—ri—é\k:m%f + (A2 Y (%)2+ (AB)?Y (%") .

k k
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Relativer Fehler der Ablenkstarke
in der Feldkarte

1.9E—04
1.8E-04
1.7E-04
1.6E~04 —
1.56-04
1.4E—04 -
1.36-04 —
1.2E—04 —
1.1E—04 -
1.0E-04
9.0E~05 —
8.0E—05 -
7.0E—05 —f
6.0E—05 —

5.0E—05 —

4.0E-05 T T T T T T T T T T T T T
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1

magnetische Induktion / [T]

Abbildung 7.9: Relativer Fehler der Ablenkstérke in der Feldkarte

Fiir einen Vergleich der Magnete beziiglich der effektiven Léngen wird
der Fehler, bedingt durch die Unsicherheit der Spulenbreite, nicht beriick-

sichtigt.

@ 2
Aleffk = -]—V]I;—B;\}Xk:(AQkf + (AB)?Xk: (_B’i)

Die graphische Darstellung der relativen Fehler ist unter der Abbil-
dung 7.10 zu finden.
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6.30

6.20 —

6.10
6.00
5.90
5.80
5.70
5.60
5.50
5.40
5.30
5.20
5.10
5.00
4.90
4.80
4.70
4.60
4.50

Relativer Fehler der effektiven Lange
in der Feldkarte

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 11 1.3 1.5

magnetische Induktion / [T)

Abbildung 7.10: Fehler in der effektiven Linge

Der Fehler in der relativen Feldvert(‘llung -B—(T—g)"—ﬂio—yl berechnet

B(0y)

sich nach

B(z;iy) — B(0y)\ _
. ( B(0;y) )k B

\' 2 ((M”“ 7))’ (@k(é;y)y + (A%4(05y))* (%))

Sind die Flulunterschiede von einem Ort zum anderen klein, was in
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einem nahezu homogenen Feld zu erwarten ist, so gilt
B(z;y) — B(0; y)) ( ‘Pk 2)
IN gt ’ - 2(azt) ).
( B(O; y) k zk: ]

Die zugehorige Kurve ist in der Abbildung 7.11 zu finden.

Fehler der relativen Feldverteilung
in der Feldkarte

1.3E-04

1.2E~-04 —

1.1E~04 —

1.0E~04

9.0E~-05 —

8.0E~-05 —

7.0E~05

6.0E~05 —

5.0E-05

4.0E-05 —

3.0E-05 T T T T T | SR T T T =T T

magnetische Induktion / [T]

Abbildung 7.11: Fehler in der relativen Feldverteilung
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Test der Meflanordnung

Fiir einen Test der MeBanordnung miissen zunéchst bei den einzelnen Kom-
ponenten des Aufbaue die bendtigten Spezifikationen, zum Beispiel Ferti-
gungsmafle oder MeBgenauigkeiten, iiberpriift werden. Ohne deren Einhal-
tung ist die gewahlte Genauigkeit des gesamten Aufbaues nicht einzuhalten.
Die Uberpriifung der einzelnen Teile wurde schon im Kapitel 5 MeBaufbau
ab Seite 30 zusammen mit ihrer Beschreibung geschildert, um nicht den
Bezug zwischen der Geratebeschreibung und ihren erreichten Genauigkeits-
anforderungen zu verlieren. Die Kontrollen sind hier zur Erinnerung nur
stichwortartig aufgefithrt. Soweit nicht anders angegeben, werden die Ge-
nauigkeitsanforderungen erfillt.

Spule:
o Alle Abstinde wurden mit mechanischen Mefiuhren, Mikrome-
terschrauben und einer Lehre iiberpriift.
e Die Lage der Drihte in den gefristen Nuten wurde in Vorversu-
chen mit Schliffbildern kontrolliert.

e Die Windungsfliche der Spulen wurde in einem genau vermes-
senem Magnetfeld kalibriert.

Positioniervorrichtung: Die Anfahrgenauigkeit wurde an verschiedenen
Tischpositionen und nach verschieden langen Verfahrwegen mit einem

Laserinterferometer nachgemessen.

So konnte auch kontrolliert werden,
Zshlen der Impulse einige Schritte verliert.

ob die zugehérige Elektronik beim

eitintegration der einzelnen System-
der verglichen. Dabei fiel auf, dafB je-
bweichung zu den anderen Geriten
de durch Einfithrung von Korrek-

Systemvoltmeter: Die Spannungsz
voltmeter wurden relativ zueinan
des Gerit eine charakteristische A
besitzt. Diese Unstimmigkeit wur

turfaktoren behoben.
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KAPITEL 8. TEST DER MESSANORDNUNG

Die Reproduzierbarkeit der Integratoren iiber einen Zeitraum von
24 Stunden wurde durch eine Mefreihe untersucht.

Durch die Aufzeichnung aller Korrekturfaktoren ist jederzeit eine
Kontrolle {iber das Langzeitverhalten der Integration moglich.

Strommessung: Der fiir die Messung verfiigbare NullfluBstromwandler
wurde in den Diplomarbeiten von Norbert Bales [Bale 89] und Herbert
Schneider [Schn 89] ausgetestet.

Kernspinresonanzsonde: Eine Uberpriifung der Mefigenauigkeiten war
nicht méglich. Es war kein besser bekanntes Magnetfeld, als es die
vom Hersteller spezifizierten Genauigkeiten fordern, verfiigbar.

Hallsonde: Die Hallsonde wurde in einem bekannten Magnetfeld kali-

briert. Ist ihre Mefigenauigkeit besser als 1%, so ist das in diesem
MeBaufbau ausreichend.

Entsprechen die Einzelelemente den Spezifikationen, so wird deren Zu-
sammenwirken kontrolliert.

Das Bindeglied in diesem Mefaufbau ist das Mefiprogramm. Es wurde
ebenso wie die Gerate in seinen Programmteilen einzeln und im Zusammen-
wirken ausgetestet. Einige notwendige Testroutinen sind in einem eigens
dazu angelegten Menii enthalten. Fiir spitere Wartungen oder Anderungen
am Programm kénnen sie benutzt werden.

Um den gesamten MeBaufbau zu testen, wurde ein Dipolmagnet mit
zugehorigem Netzteil vom CERN-PS ausgeliechen. Der Magnet hat den
COSY-Dipolen dhnlichen Eigenschaften. An ihm wurden die Meflablaufe
ausprobiert.

Die Reproduzierbarkeit der Magnetfeldmessungen konnte im Rahmen
der geforderten Mefigenauigkeit nicht iiberpriift werden, da das verfiigbare
Netzgerit keine gegléttete Spannung besitzt.

Sobald der erste Prototyp der COSY-Dipole ausgeliefert ist, wird dieser
Test mit diesem und einem stabilen Netzgerat durchgefiihrt.
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KAPITEL 10. ANHANG

10.1

Ablaufdiagramme

Priffung der Aktualitat der Integra-
torkorrekturfaktoren

Fragen bezuglich Spule, Magnet

Einlesen der Justierdaten
Spule <-> Magnet

|

Einlesen der Spulenkali—
brationsdaten

|

Hinweis: keine Kompensations—
spulen zuverwenden

|

Fingabe der Strome und des
MeBortes

|

Stromzyklus

|

Finstellung aller Systemvolt-
meter

Temperaturmessung

Kuhlwasser, Luft

©
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P

Spulenflip beim Anfangsstrom

—

y
Integrationsstart

Stromeinstellung

Schleife Uber alle gew&hlten
Strome

Strommessung

Integrationsende

y
Spulenflip beim Anfangsstrom

Temperaturmessung

Auslesen der Mepdaten

Mepdaten abspeichern

numerische Auswertung

Ricksprung ins aufrufende
Menu

Abbildung 10.1: Ablaufdiagramm des Programmteils zur Messung der ma-
gnetischen Erregungskurve.
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' Beginn '

Prifung der Aktualitat der Integra-
torkorrekturfaktoren

Fragen bezlglich Spule, Magnet

Einlesen der Justierdaten
Spule <—> Magnet

Einlesen der Spulenkali—
brationsdaten

|

Kompensationsspule an—
schlieBen

|

Eingabe der Strome und der
MeBrasterabstande

|

Stromzyklus

|

Einstellung aller Systemvolt—
meter

i
i

Temperaturmessung
Kuhlwasser, Luft
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Stromeinstellung

|

Strommessung

Anfangsposition anfahren

Integrationsstart

nachsten Rasterpunkt an-
fahren

Integrationsstop

Ist die
aktuelle Position
der koordinaten
Ursprung ?

Schleife uber alle x Werte

Schleife uber alle Strome

Spulenflip

Schleife uber alle y Werle

®
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10.2 Magnetdaten

| COSY-Ablenkmagnete ]
Magnettyp C Dipol
Anzahl 24 Stiick
Polspalthohe 90 mm
Ablenkradius 7000 mm
Ablenkwinkel 15 0
Kantenwinkel 75 ©
effektive Lange 1833 mm
Eisenlénge 1761 mm
Eisenbreite 1153 mm
Eisenhohe 1690 mm
Flache des Spulenfensters 155 x 490 mm?
Eisengewicht ~25 t
magnetische Induktion 0,13<B<1,58 T
Induktionsanstieg 1 %
Sagitta 60 mm
Nutzbarer Feldbereich transversal
mit §2 = +£10~4
bei der Injektion in y-Richtung +30 mm
bei der Injektion in z-Richtung +70 mm
bei Maximalenergie in y-Richtung unge- +12 mm
kiihlt
bei Maximalenergie in z-Richtung +30 mm
Identitét bzgl. [ B dl aller Dipole 2 x 10~

Tabelle 10.1: Daten der Ablenkmagnete
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10.3 Spulendaten

Lange des Spulentragers 4610 mm

Breite des Spulentragers 44 mm £0,01 mm

Hohe des Spulentrigers 20 mm #£0,01 mm

Werkstoff CFK und Hart-
schaumlaminat

Dicke des CFK an Ober-, Unterseite 2,5 mm

Dicke des CFK an den Léngsseiten 0,5 mm

Durchbiegung bei Auflageabstand von4 m 5 mm
Durchbiegung bei Auflageabstand von 2m 0,5 mm
Anzahl der Nuten auf Ober-, Unterseite 4

Nuttiefe 1,2 mm +0,01 mm
Nutbreite 0,92 mm #£0,01 mm
Abstand der Mitten der aufleren-

Nut von der inneren Nut 5 mm =£0,005 mm
Abstand der dufleren Nuten vom Rand 2 mm

Anzahl der Dréahte einer HF-Litze 100

Durchmesser der HF-Litze 1,04 mm
Durchmesser des Einzeldrahtes 0,071 mm

Tabelle 10.2: Daten zur Spulengeometrie. Angaben zu den einzelnen Spulen
sind in den Dateien zur Spulenkalibration abgespeichert.
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Pinnummer Spulenbezeichnung

Seite mit kleinen Spulennummern
1/2 a0
3/4 al
5/6 b0
7/8 bl
9/10 c0
11/12 do

Seite mit groflen Spulennummern
1/2 a2
3/4 ad
5/6 b2
7/8 b3
9/10 cl

Tabelle 10.3: Steckerbelegung der Spulentriger
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10.4 Tischsteuerungsdaten

Verfahrweg horizontal 1000 mm
Verfahrweg vertikal 160 mm
Positioniergenauigkeit beider Achsen 0,01 mm
Achsenbezeichnung horizontal B;C
Achsenbezeichnung vertikal V;W
Einstellung der RS232-Schnittstelle:

Baudrate 9600
Paritét gerade
Anzahl der Datenbits 7
Anzahl der Stopbits 2

Tabelle 10.4: Daten zur Positioniervorrichtung
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Hauptmenii Nr. 7:
Parameterblock 1:
1 Referenzlauffolge BC;VW
2 Autostart N
3 Stop bei E1 N
4 Pos. Halt bei E3 N
5 Vorschub in mm J
8 Antriebsart wahlen alle Achsen auf
Schrittmotoren
einstellen
9 Offsetkorrektur X
Y
Z
A
B 0.
Co.
V0.
W o.
Parameterblock B: (gilt auch fiir C,V und W)
A Datenformat 2.
B Getriebe Faktor Zahler 1.
C Getriebe Faktor Nenner 2.
D Schleppfaktor 2000.
E Rampe 100.
F KV-Faktor 1.0
G Regelfaktor A 0.02
H + Verfahrbereich +10000.00 mm
I — Verfahrbereich -10000.00 mm
J Eilgang 15000.00 Hz
K Referenzlaufgeschw. -5000.00 Hz
L Spielausgleich 0.
M Fertigmeldung der Endpos. 5.
N Freigabe des Referenzschalters 200.

Tabelle 10.5: Parametereinstellungen der Positioniervorrichtung
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