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Forschungszentrum Julich

Kontroll- und Datenerfassungssystem fir ein
neuartiges Neutronenspektrometer mit
fokussierendem Spiegel
(KWS3)

F. Suxdorf!, B. Alefeld?, L. DohmenZ?, M. Drochner?,
E. Kentzinger?, H. Kleines', H. Loevenich’, R. Méller!,
K. Zwoll

1Zentrallabor fiir Elektronik (ZEL), Forschungszentrum Jiilich
2Institut fiir Festkérperforschung (IFF), Forschungszentrum Jiilich

— Entwicklung der KWS3

— Aufbau des Kontrollsystems an der KWS3
— Struktur des Kontroll- und DAQ-Systems
— Software-Struktur

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)



Forschungszentrum Julich

Externes Neutronenleiter Labor (ELLA)

Viéllig neues Spektrometer
Aufbau: 2000-......
Erste Testmessungen: 2001

KWS1 und KWS2:

Komplett neue Instrumentierung
nach Jilich Miinchner Standard
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Forschungszentrum Julich

Funktion der Anlage

Eintrittsblende Hubtisch mit Spiegelkammer  Detektor

Torvidal mirror \ ,_I

Position scnsitive

Mirror chamber ) Sample 1 Detector

Replica mirror 1——-—_.___‘_‘______._.—5._,___
e
-\_\-\_\-‘_"‘"-\—\_,____w'_'_,_,_, n_____:

I1lm Ilm

Instrumentbeschreibung

« Einstellbare Eintrittsblende zwischen 1Tmm? und 100mm?
» Spiegelkammer und Detektor um +0,5 m in der Hbhe verstellbar
» Evakuierte Flugwege zwischen Eintrittsblende, Spiegel und Detektor
 1:1 Abbildung der Eintrittsblende auf den Detektor durch
doppeltgekriimmte Spiegel mit extrem glattpolierten Oberfldchen
» Verwendung eines ortsauflésenden Detektors mit
1,6mm x 1,6mm Auflbsung

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Hubtisch mit Spiegelkammer

* 1 Drehstrommotor
Y-Achse

« 1 Schrittmotor
X-Achse

/B 1 Schrittmotor
Kippung
Spiegelkammer

« [ aser

€0bZ'€0'92 - "€z Bunbejsiyelyni4-13s
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» 4 Schrittmotore
Probenblende
» 3 Schrittmotore

Probentisch

yolne wnuuezsbunyosio

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Eintrittsblende

« 2 Schrittmotore
Blendendffnung

« 2 Schrittmotore
Blendenposition

« CCD-Array

‘e
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
‘e
.

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Jalich "

Detektortisch

~ S o
( & « 1 Schrittmotor
Y-Achse
« 1 Schrittmotor
. X-Achse
4

 ortsauflésender Detektor
mit 1,5mm x 1,5mm
Auflbsung

b .,._

e WiEER N , 3 e .
o CZentrallabor firr Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Struktur des Kontrollsystems

JuNet Experimentnetz

OHESIINE
Netzwerkswitch 19" Einschut;I
Funkverbingun i '
Physikrechner CPCl, CPCl,
TA(I).(l;Lg' s Linux I [] I] I [] II
-Client |.° TACO-
mit PSH \.\ ——— Server | L= u I' = ﬂ !
— s ControjServer Detektor Server
Handsteuerung PROFIBUS-DP
Schaltschrank |
Monitor |
Simatic S7 300 mit FM 351
Simatic S7 300 mat : !
Vak iib h Hubtisch
akuumuberwachung 3 Phasen Drehstrommotor
l Secondary PROFIBUS-DP —
|
‘ ‘ ca. 22m i- DHH il E
Cl-Gehause 19" Einschub Cl-Gehause Cl-Gehause Cl-Gehause Cl-Gehause Cl-Gehause
R
ET-200S ET-200L-SC ET-200S ET-200S ET-200S ET-200S ET-200S
2D-CCD-Array
4 Analoge Inputs i i i i i i
Vakuumpumper Eintrittsblende | [SPiegelkammer| |Probenblenden| | propentisch Detektortisch Ortsaufiésender
2 Motore und 4 Motore 2 Mot
4 Motore Laser 3 Motore otore Photomultiplier (1,8 mm)
+
Mesh Dynoden
1 Motor GU Glas

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Schaltschrank
Vakuum-SPS

- Uberwachung und Steuerung
von Vakuumsystem und Selektor

Motion Control-SPS

- CPU315-2DP
o0 Zykluszeitzeit z.Zt ca. 40ms
- FM351

o Positionierbaugruppe flr
Eil-/Schleichgangantriebe
o Anschlul8 von Absolutencodern

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

CI-Gehause mit dezentraler Periphherie

ol T Mo
flis \m l « Phytron Endstufen
AB 1 - 2-Phasen Schrittmotore
- VollIschritte bis zu 1/20 Schritte
einstellbar
= - =g - Phasenstrom bis 6,3A
Wi, 3 - Versorgungsspannung
24-57V,- oder 24 —80V/

- ET200S

Module fir
- Schrittmotoren (1Step)
- digitale, analoge Eingénge / Ausgénge
- Absolute Drehgeber (SSI)

P
o "n,\

- Cr > K L= e

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

CompactPCl System

Slow Control
[}
- |
-

* Profibusbaugruppe
* GPIB Baugruppe

Prozessperipherie

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)

Detector Control

o kws 2 b

* Detektorbaugruppe

* Counterbaugruppe
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Software-Hierarchie nach

Forschungszentrum Julich "

Jllich-Miinchener Standard

Handsteuerung
(C++, Qt)

Measure+
ment

. )
Script
(python)

17

C++ Lib

Linux Treiber

S7 Software

Detektor Subsystem| « < «

. CZentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

KWS3 Handsteuerung

O kwrs3hand <2 (Ol wla
Eile Settings Help

Beam [F1] ISampIE F2 | Histary F3) |

Laser Array Lifttable

& | —Current Yalues
K46 mm o]

Detector

nr
[

Ve-106 mm v

— Mew Walles

d}{:l i |
LI rW-I— mim

i 4] | 2
@
- — LA L

Aperture Entry

— Current Values

% 2|
v o X |00 v |00
2l allax|on av:foo — Current Values
"~ New Values X:-40.00  H|3000  N:|-10.00 ~ Current Values
¥ |0.0 mm Hefﬁl — Mew Values Ki|-5'3-'3' ”‘r’2|U-U

v 100 mm Hefil K:IE.ZE mm 4] —'Iﬂl ~ Mew valugs ————————
jj ax:J00 mm Rer x| Hf3390  em 4 || |xfess mm - Ref [1]
dv\”,v dy:[0.0 mmMI N:|3.5'| mm 4] 1 B v:|42.3 cm ﬂ'

Commit [F3] | Undo [F10] | Resync SPS [F11] |_

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)




€002°€0°92 - "€ bunbejsiyelyni4-|3s

€l

yolne wnuuazsbunyosio4

Forschungszentrum Julich

PROFIBUS-Schnittstelle fir ,,intelligente*

Motorkontroller E L itrechner
1Step (ET200S), FM351, FM353, 1L
FM357 R

Motivation:
— beschréankter Abbildspeicher,
— Resynchronisation,.....

PROFIBUS |

S7-300
uuu FMs fiir Motorsteuerung

PROFIBUS I

— Abstraktion von Besonderheiten,
— Vorverarbeitung
Generisches Kontroller-Modell
mit mehreren Achsen
Hybrider
Kommunikationsmechanismus

ET-200S

ET-200S

Evtl. mehrere |2 Evtl. mehrere |
1STEP ...... 1STEP ......

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Profibus

d

I

DB_IN

DB_OUT

4 U

DB_Steuerung
Motor 1

Motor n

3

DB_Motor

%@ DB_Motor

Forschungszentrum Julich

SPS-Software

« Zyklische Abarbeitung

* Interpretation von Transaktion

» Konvertieren und Kopieren relevanter
Daten

» Vorverarbeitung der Daten

» Abarbeitung komplexer Steuerungen

» Verriegelungen (Endschalter,
Laserarray)

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Zusammenfassung

« Komplette Neuentwicklung einer Kleinwinkelstreuanlage
» Konsequenter Einsatz industrieller Instrumentierungstechnik
nach Jiilich-Miinchener Standard
= Stabiler Betrieb
= Hohe Entwicklungsproduktivitat
= Langfristige Lieferung
= Dokumentation

» Modulare Struktur
= Kontroll- und Datenerfassungsystem schon wéhrend des Aufbaus
funktionsfahig
= Einfache Erweiterbarkeit des vorhandenen Systems
» Installation einer Probenblende und Probentisches
mit 7 Schrittmotoren
» Neuentwicklung einer neuen Probenumgebung unmittelbar
vor dem Detektor mit ca.8 Schrittmotoren

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)



Readout,
Vorverarbeitung und schneller Datentransport mit XILINX-
Virtexll-Pro
FPGAs

Matthias Drochner
KFA Jilich / ZEL

21. Mirz 2003

Ubersicht

e Motivation
e Prozessoren in FPGAs
e XILINX Virtex-II Pro
- PowerPC-Core
- RocketlO-Tranceiver
- Konfiguration
- Entwicklungstools
e ML300-Evaluationboard
* RapidlO-Ankopplung
e Pline, ZEL-Prototyp-Board

Motivation

* Kompression / Reduktion / Vorversarbeitung im Frontend
* Reine FPGA-Lo6sung oft kompliziert, unflexibel
*  Embedded PC:
- Relativ aufwendig
- Tendenziell hohe Verlustleistung/Warmeproduktion
- Ankopplung schneller Peripherie problematisch (PCI Bottleneck)
* Einheitliche Initialisierung (on-Chip Memory)

SEI-Fruhjahrstagung 23. - 26.03.2003 16 Forschungszentrum Jilich



Prozessoren in FPGAs

e Soft- oder Hardcore
* XILINX:
- Soft: PowerPC, MicroBlaze, DSP
- Hard: Power-PC
e Altera:
- Soft: NIOS
- Hard: ARM

XILINX Virtex-II Pro

e 0.4 PowerPC, 4..24 RocketIO

e Multiplier (18 bit), RAM

e 0.13 um, Vcc =2.5V

* J/O fiir verschiedene Standards konfigurierbar
* Partial Reconfiguration

Power-PC Core

* PowerPC 405 (IBM), pre-Book-E, 300+ MHz, keine FPU
*  MMU TLB-basiert (keine Page Tables), diverse Page-GroB3en
* Separate Memory-Interfaces fiir Instruktion, Daten lesen / schreiben
e Busankopplung: IBM CoreConnect:
- PLB: Processor Local Bus (schnell), hier 64 bit
- OPB: On-Chip Peripheral Bus (einfach)
- DCR: Device Control Register
*  On-Chip RAM (ggf. Preintialisiert) und / oder externer Memory-Controller

RocketlO

» Serielle Verbindung, auch mit Kanalbiindelung
e Max. 3.125 Gb/s per Transceiver
* 8B/10B encoding, CRC (optional)
» verschiedene Pegel konfigurierbar (auch pre-Emphasis)
* Kompatibel zu

- Gigabit Ethernet

- 10Gb Ethernet (4 Kanile parallel)

- serial RapidIlO

- FibreChannel

- InfiniBand (1/4/12 Kanaée parallel)

- Aurora (XILINX)

SEI-Frihjahrstagung 23. - 26.03.2003 17 Forschungszentrum Julich



Konfiguration

* FPGA RAM-basiert, also fliichtig

» Seriell oder parallel

e Master / Slave (Master generiert Clock)

« JTAG

* Externer Controller mdglich fiir alternative Designs

* SystemACE: verschiedene Varianten, auch mit CompactFlash (einfache Integration
mit PowerPC-Software)

Entwicklungstools

¢ XILINX-Toolchain-Shell: ISE
* Synthese:
- XILINX XST (in ISE)
- Leonardo
- Synplify

* Simulation (behavioral/Timing): ModelSim

* ChipScope: soft Logic Analyzer

* Virtex-II Pro Developer Kit (Toolchain, Cores, Beispiel-Designs)
e Tektronix

ML300 Evaluation Board

* Komplettes System mit FPGA (1 PPC, 8 RocketlO), RAM, ...
* Peripherie:
- PS2, LCD, seriell, parallel
- Ethernet, 1394
- PCI (PMC), PCMCIA
* RocketlO-Benutzung: 4xGigabit Ethernet, 2xInfiniBand, 2xSATA
* SystemACE (CompactFlash, IBM MicroDrive) fiir FPGA-Konfiguration und
PowerPC-Software
* Prototyping Area

RapidlO-Ankopplung

* Bisher nur fiir ausgewihlte FPGAs (Virtex-II, Virtex-II Pro) unterstiitzt
e Nicht auf ML300
* Auch nicht auf XILINX AFX Boards
* Physical Layer: 8 bit parallel
* Boards fiir Evaluation von Drittanbietern verfligbar:
- Avnet (externer PowerPC, Virtex-II)
- AlphaData (PMC-RapidlO, Virtex-II oder Virtex-1I Pro)

* Serial RapidIO-Support wird erwartet...

SEI-Fruhjahrstagung 23. - 26.03.2003 18 Forschungszentrum Julich



ZEL-Prototyp-Board, Pline

* PCI-Board, PLX-Chip als Interface zu local Bus

* Virtex-II Pro mit 2 PowerPCs

* RapidIO-Interface

*  Mehere Karten konnen Punkt-zu-Punkt gekoppelt werden oder tiber Switch (Tundra,
RedSwitch) wenn verfiigbar

* Ungeklart: Steckerbelegung — bisher nur de-facto Standards (Eval-Boards, HIP)

* In Zukunft standalone DAQ-Frontend-Boards (ohnePCI)

SEI-Fruhjahrstagung 23. - 26.03.2003 19 Forschungszentrum Jilich
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P. Wistner

A. Ackens

U. Clemens

W. Erven

W. Loevenich
D. Maeckelburg
A. Mussgiller*
M. Ramm

R. Schleichert™
K. Zwoll

* Institut fur Kernphysik

Weiterentwicklung des DAQ-Systems
fur COSY-Experimente
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COoler SYnchrotron

COoler-SYnchrotron COSY

/7 CcOSY-11

electr.
Septa |

magn
Septum



"unsere" Experimente

7 Experimente mit EMS™* ausgestattet:

)]
m
1
n
-
cC:
=
Q
0
-
(2]
—
Q
«Q
c
-]
«Q
N
w
1
N
o
o
ot
N
o
o
w

COSY-11
ANKE

TOF
GEM/HIRES
PISA
JESSICA

¢c

ATRAP (CERN)

yolne wnauazsbunyosio

* Experiment Message Specification
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Tm

Negative ejectiles

TOF-stop |

r "“ ” e /‘. -4.
_ Cerenkov detectors \\\’ ETO F-stop
1 ] o~ -

’ = “’-:,. ¥
COSY Beam \ H “@ T W
N=\'s <

TOF-start— "/

MWPC/

"\ Scintillator
hodoscope

" Side hodo-
scope

Telescopes

Positive ejectiles



ANKE von oben

SEI-Frihjahrstagung 23. - 26.03.2003 24 Forschungszentrum Julich




1993-1998
Controller mit CPU und OS
0OS-9
Datentransport iiber VICbus
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1998-2003
Controller ohne CPU
"gewohnliche" PCs
NetBSD
Datentransport liber Ethernet

T4

[N wnauazsbunyosio4

-2003-7777

Controller 777
Computer 77?7
Datentransport ??7?

yo

3 DAQ-Generationen

300-1000 Events/s
500 KByte/s
250 us/Event

...5000 Events/s
5 MByte/s
80 us/Event

>10000 Events/s
>20 MByte/s
<10 u/Event



Beispiel ANKE
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ANMNKE dead time Distribution
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Problem der 2. Generation

Digitalisierung Transfer zur CPU (ein Event)
__
>
4 Totzeit 4
Trigger frei fur nachsten Trigger

Datentransport per Software i1st Bestandteil der Totzeit
kein Multi-Event-Modus moglich
Totzeiten z.Zt. > 30 us



Ziel der 3. Generation

manster @ANSter zur CPU (groBe Blocke)

Digitalisierung Speicher
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+  Tofzeit
Trigger frei flr nGchsten Trigger
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Datentransport 1st nicht Bestandteil der Totzeit
Multi-Event-Modus (Pipelining) moglich
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Konsequenzen

Aufgaben der DAQ-Software miissen von
Hardware erfiillt werden
Bufferverwaltung
Eventnummern
Triggerfreigabe
kein CAMAC / VME / FASTBUS

Neubau (fast) aller DAQ-Module

ALLES NEU? (Groflenwahn?)
Zwischenlosungen:
VME-Controller + DSP (SIS3100)
CAMAC-Controller + DSP (SIS5100)
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Beispiel TOF / Straw

3000 Kanale
Eigenentwicklung sinnvoll
Trigger erst nach 1 us
keine Delaykabel sinnvoll
digitale Pipeline (F1-Chip)
jeder Treffer wird digitalisiert, ausgewahlt
wird spater
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10000 Kanale (S1-Microstrips)
Eigenentwicklung sinnvoll
Trigger nach 300 ns
kein Problem fiir ADCs (Maximum nach 2 us)
aber Triggerpattern "riickwirkend" notig
digitale Pipeline (F1-Chip)
Zeit von Treffern wird gespeichert,
ausgewahlt wird spater

yolne wnauazsbunyosio



Aber kein Crate?

viele Kandle; Speziallosungen sinnvoll

modulares System aus dutzenden Einzelplatinen
(Vertex: 200)
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VME zu komplex und zu langsam
Optische Verbindungen (z.B. Gigalink) zu teuer

ce

einfacher LVDS-Bus

yolne wnuiuazsbunyosio4



LVDS-Bus

Treiber, Stecker, Kabel wie SCSI
80 (160) MByte/s

1 Master, 15 Slaves

12 m lang

Kabel oder Backplane
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IJ

M

LVDS
. Backplane

1
[
f
1
i
|
(!

PCI/CPCI

Cratecontroller

PCI/CPCI

FibreC I
f
I = /—' SCSI compatible

80M/sec




Gegenwartiges System

B / JuNet
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ukunftiges System

Haupttngger ﬁ ﬁ
Industrial PC Industrial PC
y

Synchronisation u.
W Gateway

Triggerverteiler
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Zusammenfassung

alle COSY-Experimente mit EMS ausgestattet
hohere Performance gewtinscht

neue Generation des DAQ-Systems notig
Eigenentwicklung von DAQ-Modulen sinnvoll
Realisierung mit FPGA

Dateniibertragung mit LVDS-BUS/optical Link
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Forschungszentrum Julich

AS-Interface - Ein optimiertes System zur
Ankopplung einfacher Prozessperipherie

H. Kleines, E. Maassen, F. Suxdorf, A. Ackens, K. Zwoll

Zentrallabor flr Elektronik (ZEL), Forschungszentrum Jiilich

— Einordnung + Historie
— Protokoll + Technologie
— Aktivitaten in Jilich

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

ASi - Schon wieder ein neuer Feldbus-Standard ??

— optimiert f. bindre Aktoren/Sensoren

— storfest und stérarm (CE!!!)

— einfache, schnelle Montage ﬁ
|

_/-]1—ASI +

N ag-

— flexible Verkabelung

— kostenglinstig

— deterministisch

— einfache Diagnose und Konfiguration
— spezifiziert auch Mechanik

— Schutzart IP67

=> Systemlosung
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Forschungszentrum Julich

Technische Kenndaten
iy||s |;,|'ﬂ|;|'ﬂ Steuerungsebene (SPS, IPC,..)

......

Feldebene (Dezentrale
Peripherie, Gateways,....)

3% 2% Aktuator/Sensorebene (Aktoren,
- - Sensoren, Kompaktmodule,....)
» Master/Slave « zyklische Kommunikation
» Bitrate: 166,6 Kbit/s « max. 31 Slaves
* Nutzdatenlange 4Bit  max. Reaktionszeit 5ms

« Daten+Energie auf einer ungeschirmten 2-adrigen Leitung
« Leitungslange 100m, mit Repeater bis 300m

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Historie

1990 ASi-Verein (ifm, Festo,...) => AS-International:
www.as-interface.net

BMBF Verbundprojekt: ASi-Verein + FZI,...
Abschlul3 1994, ASI3+ in Stiickzahlen
1999: EN 50295

2000: [EC62026-2 Masterschicht
7
2000: ASI-Spezifikation 2.11 o
, Ablaufkontrollschicht
— A/B-Technik
— Analog-Profile 7.3/7.4 2 Ubertragungsschicht

(in Master-Profil integriert)
(Lo |

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Leitungssystem

Steuerung

(Slave

Slave

AS-i -
Netz-
teil

Slave

Slave

Slave

Slave

Slave

Slave

Slave

Slave

« beliebige Topologie (Ring, Stern, Baum,..)
* nicht terminiert, verdrillt o. geschirmt
 max. 100m, mit Repeater bis 300

« max. 32 Slaves (A/B: 64)

» Versorgung uber Datenleitung, 2A - 8A

« zentrales Netzteil (30,5V, L!!!)

—_—
Energie- Datenent- -———— Sender

versorgung kopplung

= ,
O ‘ ‘ - ‘ ASi-Leitung
Ze=in ’ ’
Empfanger
L=50pH .
E

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich
AS-Interface Elektromechanik

Direkter einfacher Anschlul8 von
Sensoren/Aktoren oder Modulen

Leichte und schnelle Installation
ohne Werkzeug durch Piercing
Durchdringungstechnik / Piercing
— einfachste Anschlusstechnik
— Sichere Kontaktierung

— Schutzart IP67 )
) o o Durchdringungsdorne

Ablangen und abisolieren unnotig
An jeder beliebigen Stelle Verpolungssichere Flachleitung:
montierbar Farbkodierung:
Problemloses Versetzen durch schwarz: 24V Zusatzversorgung
Selbstheilungsfahigkeit des Kabels rot: 230V Zusatzversorgung
maoglich

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)



Forschungszentrum Julich
Standardisierte Mechanik fiir Kompaktmodule

dezentrale Installation im Feld

standardisierter M12 Anschlul3
flr Aktoren und Sensoren (2-, 3-
oder 4-Leiter)

Schutzart IP67

Kein zusétzliches Gehause
erforderlich

Standardisierte Schnittstelle
zwischen Unter- und Oberteil

Buchse fiir Adressiergerét

Doppel- L+ (10...24 V) Standard- L+ (10...24 V)

Eingang L- (0 V) Eingang L- (0 V)
Eingang 1 pnp/npn Eingang
Eingang 2 Briicke zu Pin 4

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich ,'

Alternierende Pulsmodulation (APM)

166,6 Kbit/s

=> Bitzeit 6us
Manchester-Code

=> gleichstromfrei
Stromeinpragung

=> Spannungspulse

=> Transceiver ,einfach”

| Zentrallabor fir Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Tek g @ Stop k4 Pos: 20,0005 CH2
Kopplung

Bandbreite

ol
200rHz
'-.-'nltsf[lw

Tastl-:n:upf
oo
Invertlerung

IJ %

CHZ 200y P 2.00.05

« Storaussendung niedrig
« Leitungsdamfpung unkritisch

=> Ubertragung iber Schleifringe, HO5VV-F 2X1,5 ....

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

PDU-Struktur
Masteraufruf |STISBA4|A3|A2]A1|AO]I4 [I3 |12 [I1 [I0 |PHEB
Slaveantwort nIER ST: Startbit (O)
STI3 J2 11 [l0 PBER o0 (e
AO-A4: Adrelbit
|0-14: Information
PB: Paritatsbit
EB: Endebit (1
+ Requests: ndebit (1)
— Data _exchange — Read I/O_configuration
— Write_parameter — Read Identification code
— Address _assignment — Read status
— Delete address — Reset ASi slave

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Medienzugang

» Zyklisches Master/Slave-Polling

Masterpause Slavepause
(3-10 B2) (1-2 B2)

Ubertragungsdauer: ca. 150 ps

31 Station => Zykluszeit < 5ms
Effizienz des Nutzdatentransfers: ca. 32%
=> Nettodatenrate: ca. 53 kBit/s

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Ablaufkontrollischicht

Anlaufbetrieb . Initialisierung

Akivierung

«—— Erkennung |« E Offline

zyklischer Normalbetrieb

LES, LPS, LAS: Listen der erkannten, aktivierten, projektierten Slaves
Speichern/Vergleich von EA-Konfiguration + ID + Parametrierdaten

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Management-/Aufnahmephase

pro Zyklus maximal ein Managementaufruf:
— Setzen der Parameterwerte
— Lesen eines Slavestatus
— Lesen der E/A Konfiguration
— Lesen der ID-Codes
— Zurlicksetzen der Betriebsadresse eines Slaves auf 0
— Zuweisen einer neuen Betriebsadresse an Slave 0
— Ricksetzen eines Slaves

Nach jedem Zyklus wird nach neuen Slaves gesucht

Optional erfolgt ,automatische Adressierung”
(Ersatzslave bekommt die Adresse eines defekten Slaves)

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Integration von analogen Slaves

Zyklus 1
Zyklus 2
Zyklus 3
Zyklus 4
Zyklus 5
Zyklus 6
Zyklus 7
Zyklus 8

« Zeitliches Multiplexen nach Profil 7.3

Aufruf

Antwort

1

1

S3

S2

S1

Beginn (Statusbits)

1

1

0

0

B16

1

B15

B14

B13

1

0
0

B12

B11

B10

1

B9

B8

B7

1

B6

B5

B4

0
0
0

0

1

B3

B2

B1

digitalisierter
16-Bit Wert

0

0

0

V

0

X

Vorzeichen, Uberlauf

(stark vereinfacht, 4. Bit ist Kontrollbit, autonom durch Master)

4 Kanéle => bis zu 124 Analog-Werte

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

A/B-Technik

« Verdopplung der Slave-Anzahl auf 62 (ID-Code A)

« 2 Slaves (A und B) mit der gleichen Adresse,
Selektion Uber Datenbit

=> Anzahl EAs : 248 E + 186 A (statt 124 E +124 A)
=> Zykluszeit: 10ms (statt 5ms)

-M

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Slave-Hardware

ISA3+ (AS2701A von austriamicrosystems)
nur C.S. 2.0

Nachfolger: SAP4.1 (AS2702)

AZS| von ZMD/AMIS
(auch Master) e
G1
ASI-SWvon ZMD .. ., | —
(2D1/2DO) s
ASI Line V2! - O ; ) % AS2702
ASI-P O—p—@
VA1 li
I:: C3
T

‘4 = ANNWECIREV/

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)

Sensor/Actuator Circuit
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Forschungszentrum Julich

Master-Baugruppe CP343-2

S7-300 Komm.-Kontroller
Spezifikation 2.1
Analog-Profile 7.3/7.4

LEDs fiir Slave-Status
Projektieren auch tuber Taster

Automatische Adress-
Programmierung

A-Slaves direkt gemapped
B-Slaves und analoge Slaves

Uber Record- Transft.c,*r " . SFC58,WR REC* SFC59
Management-Funktionen liber FC RD REC“

Fehlerbehandlung iber OB82 « FC AS| 3422

« LPEW 242/ T PAW 258

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Aktivtaten in Julich
« ca. 1997 erste Tests mit S7-200
* [Instrumentierung KWS2 + CE-Konformitat => ASi

« Diplomarbeit (FH) von E.Maassen
=> §7-300/400 als Gateway zwischen ASi und Profibus DP,

=> natlrliche Integration in bestehende Anlagen-
konfigurationen nach Jilich-Minchener Standard

Zentrallabor far Elektronlk (ZEL) -



Forschungszentrum Julich

()]
2 5 D
M sende empfange
= : [ Leltrechner
iGateway-Performance Tost
% Software
‘g PROFIBUS DP
I \
.()J N\
; : \
S  Tek | JL @ 5top M Pos 1880ms  CURSOR PRg:t'EvLj“:’pr
N T :
S M Typ Software
S : : .
Zeit ASi
a 2 N - Quelle
r : < <
uy ‘ \ ‘ E Delta ASi
S T I T 20.40ms ASI AS|
2Hz -
% Eingang Ausgang
=} H B
@ Cursor 1 :
g . 15.30ms SPS-Zykluszeit Bricke
PN ! o | szilloskop
5 CH2 200% MS.00ms CCHI 1Y Output-Signal
CHS 200%  CH4 200v 255, 917Hz

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Zusammenfassung
Hochgradig optimiertes System flir einfache EAs

Einfache Montage sowie Stbrerkennung/Beseitigung
Extrem einfaches Programmiermodell
EMV-Eigenschaften sehr gut => CE

Sicherheitsmonitor =>
Sicherheitskategorie 4 nach EN954- 1

Umfangreiches Produktspektrum

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

Fehlererkennung und -behebung

Startbit und Endebit

Manchesterkodierung: Alternation, max. 1/2 Bitzeit Ruhe
definierte Pausen

Parity-Bit

Kurze Telegramme => geringe Hamming-Distanz notw.
1 Wiederholung durch Data Link => Zyklusverlangerung
3 Zyklen durch Ablaufkontrollschicht => Slave gestort
Priifverfahren standardisiert

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Forschungszentrum Julich

« ca. 1997 erste Tests mit S7-200
* [Instrumentierung KWS2 + CE-Konformitat => ASi

« Diplomarbeit (FH) von E.Maassen

=> §7-300/400 als Gateway zwischen ASi und Profibus DP,
Software-Losung (direkt gemappte EAs flir A-Slaves sowie
Client/Server flir B-Slaves, analoge Slaves und ASI _3422)

=> natlrliche Integration in bestehende Anlagen-
konfigurationen nach Jilich-Miinchener Standard

Zentrallabor fur Elektronik (ZEL)
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Fax.: 02461 /61 3990

H.Rongen@fz-juelich.de
www.fz-juelich.de/zel/zel_rongen

modules for
pplications
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supply (5 to 24 Volt)
RS232 serial line




Power+RS232

Power

GND

RS232-RX

GND

G || — |

RS231-TX

Port B

P3

VCC

GND

PB.

PB.

PB.

PB.

PB.

P3

(Hees]

PB.

PB.

| = (= (D | QD |~ | O | [ | LD | BRI —=

| = | (2

~|m AW =O

PB.

L
)

P1: external Bus
(B]8) 1 D)
D2 3 D3
D4 5 D5
D6 7 D7
AD 9 Al
A2 11 A3
*CS0 13 TS
TS2 15 TSI
*RD 17 "WR
ALE 19 *Int1
TO 21 T1
GMND 23 GMND
VCC 25 VCC
Ty
Hesscsscssess Port A
P1 PinNr P2
P2H 1 VCC
sl 2 GND
ANZ131 : 3
ezUSH e 4 PA.O
controller : 3 PA 1
& 6 PA. 2
Sl |7 PA.3
. 8 PA. 4
9 PA.5
10 PA.6
11 PA. 7
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RS232 serial
line + ext.
Power

-

—_—

| 32 K Byte RAM Adressdecoder
74 ALVT 139
USB connector m‘
P5 _-"

)

1

Data, Address, CS, controll, Timer, Interrupts, ...

AN2131
ezUSB controller

odule ezUSB-52

Cypress AN2131 microcontrolle
(8052 compatible)

24 MHz operating frequency
8 K Byte internal RAM
32 K Byte external RAM

Software downloaded via the
USB interface

3 Timer

|2C controller

8 bit Data, 4 bit Addresses,
4 Chip select, Interrupts,..)
Port PA and PB are free
bitwise 10

RS-232 serial interface
USB Interface (V: 1.1)

Full Speed Interface, 12 M
bit/sec



odul IPC_SC12
il g™

IPC@CHIP

VCC
(12C_sCL)*

10Base-T
connector
(12C_SDA)

*CS6

TMRIN1 / TMROUT1
IPC@CHIP

th]

TMRINO
PCS3#

PCS2#

ALE

WR#

RD#

TPRX-

PRk CPLD

i XC95x172
TPTX+
RESET# /LINK_LED H

RS232 serial
line + ext.
Power (P6)

& o
—_f alalafl=

= —=fra o rofraira ra fra o o e | oo oo
—~jmolo] =Nl oo =] =7 B |26

-
+186-20MHz 16 Bit CPU, 512 Kbytes RAM, 512 Kbytes Flash
*RTOS with Flash File System
Software download via serial port or Ethernet
*TCP/IP, PPP, HTTP, FTP, Telnet, POP3, SMTP and DHCP
Ethernet 10BaseT with PHY
-2 fast serial ports with TTL-RS232 RXD, TXD, CTS, RTS
*|2C Bus, Watchdog, 2 Timer
-Powerfail detection (NMI) with data retention
*Intel® compatible multiplexed AD-bus
eprogrammable 1/O pins
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HEAMOEIETSOtware

For all the modules Windows Device Driver ant
and LabView VI Libraries exiSt:

Programming of the target pControlle
Borland-C for the SC12. ==
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ZEL-FZJ

25 Jahre angewandte
Regelungstechnik fur Forschungsgerate

Drei recht unterschiedliche Beispiele aus dem FZJ

TEXTOR

GrolRer elektrischer Transformator

PHOEBUS

Solares Energiespeichersystem

ESS

Hochfrequenz-Resonator des Bescheunigers

Simulations- und Entwurfswerkzeuge

ZEL als optimales Umfeld
Funktionsweise des ZEL

SEI-Fruhjahrstagung 23. - 26.03.2003 73 Forschungszentrum Julich



ZEL-FZJ: Angewandte Regelungstechnik fur Forschungsgerate

Transformator- Transformator-
joch spulen

Toroidalfeld-

Vertikalfeld-
spulen

Magnetfeldlinie

TEXTOR

Plasma- und Fusionsforschungsgerat
Plasmaring mit I= 500 kA, 1,75 m und 0,48 m

Komponenten: Grolder elektrischer Transformator, Floppy coil

Besonderheiten: Verkoppelte Regelstrecken

Regelgrolien: Plasmastrom, Gleichgewichtsfeld, 2 Plasmalagen

Regelungsaufgaben: Stabilisierung von Plasmalagen und Strom

Regler: Entkopplungsregler, Entlastungsregler

SEI-Fruhjahrstagung 23. - 26.03.2003 74 Forschungszentrum Jilich



ZEL-FZJ: Angewandte Regelungstechnik fur Forschungsgerate

PHOEBUS

Solares Energiespeichersystem

30 kWg max., 312 m?, 18,2 MWh/a an den Verbraucher

Solarmodule, Stromrichter, Bleibatterie, H,/O»-Speicher

2 Energiespeicher

Optimierung der Speichervorgange

Ladezustand der Bleibatterie

Rechnergestltztes Energiemanagement

SEI-Fruhjahrstagung 23. - 26.03.2003 75 Forschungszentrum Julich



ZEL-FZJ: Angewandte Regelungstechnik fur Forschungsgerate

| Amgnude (i)

ESS

Europaische Spallations-Neutronenquelle

(166 Bescheuniger-Resonatoren, 700 MHz, 5-zellig)

Supraleitender Test-Resonator (500 MHz)
Verstimmung durch mech. Schwingungen

Stabilisierung der HF-Resonanzfrequenz
HF-Resonanzfrequenz
Piezoelektrische Aktuatoren

Dampfungsregler
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ZEL-FZJ: Angewandte Regelungstechnik fir Forschungsgerate

Pflege des Werkzeugpools

Simulations- und Entwurfswerkzeuge (chronologisch)

(Analogrechner)

CSMP Il (IBM, ab 1978)

DVL/VS (IBM, ab 1984)
INTERSIM (TU Minchen, ab 1990)
SIMNON (SSPA Schweden, ab 1994)
MATLAB/SIMULINK (USA, ab 1994)
SCILAB/SCICOS (INRIA Frankreich ab 1996)
20-SIM (Uni Twente, ab 2002)

MODELICA (univ. Sprache, in Zukunft)

Zentraler Pool im ZEL
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ZEL-FZJ: Angewandte Regelungstechnik fir Forschungsgerate

ZEL als traditionell offenes Umfeld fur
Gemeinschaftsaufgaben

Das ZEL fordert

Das ZEL unterstutzt durch

Das ZEL ist als Gemeinschaftseinrichtung ideal aufgestelit.

Und so sieht’s auch unser Vorstand.
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Introduction in
LeCroy s PXI Modules
and Wavemaster
Series

Dorine Hauri & Peter Wiegard
LeCroy Central Region

TOPICS

e Company Profile
e LeCroy PXI Modules

e LeCroy WavePro and Wavemaster
Series

SEI-Fruhjahrstagung 23. - 26.03.2003 79 Forschungszentrum Jilich




LeCroy Corporation

Company Profile

« LeCroy is an American company

* LeCroy is the #2 oscilloscope company in the world

« 38 Year History - Founded in 1964 by Walter LeCroy

* Publicly traded on NASDAQ: LCRY

« Headquartered in Chestnut Ridge, NY

« Completely focused on oscilloscopes and related
equipment

» Fastest growing oscilloscope market share with

company compound growth rate averaging 21% over
30 years

LeCroy History - Oscilloscopes

*  Digital Oscilloscopes Introduction in 1985

*  More than 90% of LeCroy revenue is from
oscilloscope based test systems

*  LeCroy is the only company with this level of
focus on the DSO marketplace

$140

$120
$100

$80

@ Signal analysis
$60
B Service
O AWG's

B DSO's

$40

B Digitizers
E HEP

$20

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
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History of Modules and
Standards

LeCroy has a long experience in developing and
manufactering from Modular Systems

* Modules for NIM Standard

 Modules for CAMAC Standard like ADC, TDC....

 Modules for Fastbus Standard
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Why PXI?

An industry-wide standard

 State-of-the-art architecture. Significantly
higher throughput than VXI or GPIB

* Interoperability of hardware and software

* Rugged solution for desk-top, rack-mount,
or portable applications

 PC Based

PXI: An Industry Standard

e The PXI Bus Specifications are
governed by the PXI Systems
Alliance (pxisa.org), a non-profit
organization.

e Over 60 companies are members
of the PXISA

e PXI Systems Alliance members
include GenRad, National
Instruments, LeCroy, Racal
Instruments, Geotest, Pickering
Interfaces, PXIT & many more

SEI-Fruhjahrstagung 23. - 26.03.2003 82 Forschungszentrum Jilich




Electrical Features

Star Triqgger
10 MHz

CLK
f . = — — —
B .0 © © ©
29 20 2 2 2
b 5 @ .o @ @
@9 50 & i o
o 20 & Local Y &

Bus

<—>

<——>

<—>

Trigger Bus

g
&
3

Bus Speed

Waveform
CPU

Throughput
Bottleneck

System
Issues

SEI-Fruhjahrstagung 23. - 26.03.2003

PXI compared to other Data
Acquisition Architectures

Signalyzer

12.5
MByte/s

On-board
Custom
Processing

100 Mbps
Ethernet

LeCroy Scope
Firmware

83
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Synchronization comparison

Architectures Local Bus Triggers Clock  Star Bus

PXI 13 lines 8lines 10MHzTTL 1 per slot

PCI 0 0 0 0

VX 12lines  10lines 10 MHz ECL D-size only
VME 0 0 0 0
GPIB External and Undefined

LeCroy PXI Modules

« PXI Digitizier

* PXI Arbitrary Function Generator
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LECROY PXD Series

» Bandwidth from 150 MHz to 500 MHz

« Sample Rate 1 GS/s (Single Shot)

« Sample Rate 50 GS/s (RIS Mode)

* Up to 4 million points of acquisition memory
« 2 or 4 Channels

» 3U Size

* 8 Bit Vertical Resolution

« 50 Ohm and 1 MOhm Input Impedance

* Multi-Module Synchonization via
External-Clock; Star-Trigger and Local Bus

» External Trigger Input

PXD 222

« 2 Channels

» 2.5 GS/s single shot sample rate

« 200 MHz bandwidth
* |solated Inputs

« 300 V max.input voltage

« Parameter Measurement like Frequency;
Pulse Width; Duty Cycle

« 3 Trigger Modes (Edge; Video and Pulse Width)

» Scope Record Mode (up to 36 h. at 20 MS/s)

« 8 Bit resolution
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LECROY PXD Series

coming soon.....

» Bandwidth 1GHz
« Sample Rate 2 GS/s (Single Shot)
« Sample Rate 50 GS/s (RIS Mode)

» Up to 8 million points of acquisition memory
* 1 or 2 Channels
« 3U Size

« 8 Bit Vertical Resolution
« 50 Ohm and 1 MOhm Input Impedance

* Multi-Module Synchronization via
External-Clock; Star-Trigger and Local Bus

» External Trigger Input

Software Driver

* VI -Scope Driver
( all modules follow the commands of the VI
Scope Set published by the IVI-Foundation)

* ActiveX Control

» Getting started Application Program
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Arbitrary Waveform Generator
PXA 125

>
§ PXA 125 Spec s Overview

« 125 MS/s clock

* 14-bit vertical resolution

« 2MB memory depth

* 1ppm clock stability

» Multiple instrument synchronization

* 9 built in standard functions

* Frequency agility (FSK, ramped FSK, sweep, FM)
» Generates Star-Trigger
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Software Requirements and

PC Communication

* WIN 2000 or XP Operating System

* MXI 3 Connection (PCI Card installed in PC and
MXI 3 card installed in Chassis; requires
separate PC)

 PC/Controller built in Chassis

LeCroy

WAVEMASTER

WavEPRoO LeCroy
WAVERUNNER Corporation

World’s Best
Oscilloscope
Technology
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Performance Leadership:

- 6 GHz Bandwidth

« 75 ps rise time

« 20 GS/son 2 ch (10 GS/s on 4 ch)
- Up to 96 Mpt Memory

- Patented X-Stream Technology

- Patented XDEV Customization

Technology Innovations
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Hardware Overview: System Front End

» World's first and only 10 GS/s SiGe ADC
* >6 GHz bandwidth

+ Single ADC chip per channel with six internal
ADCs - closely matched gain, offset, delay and
o bandwidth for low jitter and high effective bits

l * Designed for synchronized interleaving
)

Custom SiGe Front End
* >6 GHz bandwidth
+ Complete front end on a cf

Hardware Overview: Clock Design

DRO (dielectric resonator oscillator) multiplies 100 MHz
ovenized crystal output to create internal 10 GHz clock
generator frequency
» < 150 fs jitter
* Most accurate timebase in the industry at < 1ppm
» Can accept external timebase reference

@accept external sample clock input

SEI-Frihjahrstagung 23. - 26.03.2003 90 Forschungszentrum Julich




Silicon
Germanium

Packets

10 GS/s
Single Chip

Dual 100
MBytes/sec
Links

Incoming Data™@
10 Gbytes/sec = [\ 1) |ifier

Capture Signals with X-

Stream™ Technology
Designed to eliminate the
trade-offs between long record
lengths and fast processing
...up to 10X faster

Input Signal

Software Architecture

Application Application

ﬁ Windows 95/98
Other Windows
Based
Oscilloscopes

More robust
Windows 2000 Less complexity

Maximized speed

High maintainability
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File  “ertical Timehase Trigger Display Cursors  Measure  Math  Analysis  Utilities  Help F7: | Eetup..

[ [ i —I_:I |_|:E: mIIME't—:‘t |[:||:i
10.0 m¥ 10.0 m 50.0 psidie (DG €3 13.3mY
10.0 nz 1.00ns s 20 GSie [Edge Positive

7432002 7:55:21 PM

F2 zoom(F1)§F5 zoom(F2) §F4 zoom(F3)§FS zoomiF4)

File  “edical Timehase Trigger Display  Cursors  Measure  Math  Analysis  Uilities

Help

PR A pA A A P

oo AT N W NN
i

. Unigue Intlependent
] Controls

C3 o 1 zoom(C1) : ] ;
400 mb 2.00 m' o b 2. R 100 mY 100 mY 20.0 dBm o 2.00 nsitiy ol MEmy
TA0 mYy -B00 P Er -1y 500 ps 500 ps 740 MHz ] 100 GSfs |Qualify  Positive

Display Persistence per Trace 1 Close

Fersistence On

0.00 nz=!

l Al Locked

5/6/2002 12:26:58 AM




File  “edical Timehase Trigger Display  Cursors  Measure  WMath  Analysis  LHilities  Help 3| Setup...

K#ns\xMiW,«ﬁ
;4%%# Y *sﬁkalr'f

Dual Eye Patterns
with XY Vector
Display

rize(C3) fall{C3) period(C3) fregc3) width(C3) duty(C3) delay(C3) npoint=(C3)
375022 ns 390210 ns 1632615 ps  GB1251433kHz 919.904 ns 51.39% TA37575 s 100.000&+3
e s e e s e e

Timehase  -9.60 psfTrigger  Stopped
500 mb feliv SO0 1 ficlive 1.00 psidiv |DC C2 -20my
0% offset 200 mb idiv 100 k= 10 G5 |Edge Positive

772442002 10:33:46 AM

Parameter Analysis With Statistics and

>
0
‘9’ Histicons (lconic Histograms)

File  “ertical Timebase Trigger Display Cursors heasure mMath  Analysis Utilities  Help C3:| Setup

Histicon shows
Gaussian
distribution of

FY
Measure P1:rigelC3) P2:tallfC3) P3:freqlc3) P4:period(C3) PSiduty(C3) PE:ovsh+(C3) i 3 d u ty CyCI e
value 262638 ns 263443 Nz 1.005453 MHZ 994 570 n= S0.52 % k . A
mean 26279379 ns 260.84107 ns 1.00303746 MHZ 997.00811 ns S0.5066 % k .
Hmir 248277 n= 247147 n= 993.703 kHz 955514 ne 4965 % E . A t
max 273188 ns 271821 n= 1.011312 MHZ 1.006181 ps 51.24 % L . . m eas u re m e n
sdey 355741 n=s 315294 n= 2.53385 kHz 251353 ns 194.7 m% k
num 7.155e+3 6.290e+3 4 B0Ge+3 3.984e+3 4.104e+3

“S e ’ . i b i al | __L( N N _ PS:duty(C3)

ehase 0.00 p=fTrigaer Auto
2.00 Widiv 1.00 psfdiv | DC C3 000 SI:I ‘52 ﬂ'llrl:h
0V offset 10 GSlz Edoe Positive

Measure 1 P5 P& F7 2] Close 5':' 5':'56 ﬂ.llr:l

Measure Mode P on | riseca p5 on | dutcn Statistics 49-58 I:'_l";:.
- efnion o
Definitions
on | falliC3) P& on | ovsh+(C3) 51 2._.1_ %

Std Hist-
“erlical Hclnzcmtal - on | freqfic3) [=F3 on | pkpk(C3 ﬂ‘
Giuick
l o S — 194 .7 m%
¥ On | period(c3 Pg on | mancH Sweeps 4 -I D'*E:"F::
[ i

8/2/2002 B:41:55 PM

X-Stream architecture allows additional data
collection with virtually no processing time penalty r N
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Basic Digital Oscilloscope Functionality

Ty
-
W W
-—‘

w

Capture
View
Measure
Analyze
Document

: —/;/

Customization
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XDEV Customization

WaveShape Analysis Engine with XDEV
Customization allows you the unique ability to
insert your own custom algorithm directly into
the oscilloscope's processing stream g

[
(s LA _ﬂ_u-‘ f
1 SESTREAM o
N ETRTE t\
& L] nN 4
| KSTREAM } ‘
Y = % 1 7 A

ADC

Acquisition Memory

Standard
Application
Routines

XDEV
Customization

Processor
& Cache

WaveShape Analysis Engine

Conventional Method

Coprrighe 1984 2000 Tos kit o 0

Static Result

User Steps: * Export waveform to Matlab
« Start Matlab process on waveform
« Convert Matlab result to binary file
* Load binary file into scope trace memory
* Display static result
* Repeat process manually for each trigger
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LeCroy Patent-Pending Architecture

Dynamic Automation Controls

|

MATIAB

Coprrighe 1984 2000 Tor Mk, o

Continuously Sampled Output

User Steps: < Runs Automatically

=y i
il | )

Custom Functions  Arbitrary Waveforms Unique Views

iun] | i e e oL

Dynamic Measurements  User-defined Interfaces

SEI-Fruhjahrstagung 23. - 26.03.2003 96 Forschungszentrum Julich




Patented XDEV Customization

Fully Integrates 3rd Party Processing

3 EEX
a c IE: F = H o [3 it M Q
Source ‘jolllce 2" Result

Sourcel " SourceZ " Result LeCroy XStream Excel Processor
.00 17898 £ 24141E-06 Huimn S -| 1002 1002 1002 Deme Sheet

00153 0146438 0000 Verlhits " A
102813 0.15 0.000791016 o1 S
A0 0WE31 | 0 14E875 0 00208303 HorStam | -2 enn ]

105781} 0148438 0.00F3NZA5 HarStap
Q07031 0.148438 0004543540 VerStart

26E06  AS5ED6  25E]

02 Az 0mg

-0.08126| 0148438 0 O0BE01563 WerStop 02 0.2 0MNE7

-0.09638 015 0 009584766 HniPalSlE SE-09 SE-D2 SE8

-0.10312) 0148438 0010534765 HorOffset, -Z5E-06 -25ED5 -29E06 I l
-0.41406| 0151562 0.013010265

Acquired
Trace

1

2

a

4

5

5]

7

B

a

0

K

12 -012738) 0146575 0.0142535160
13 -0.12012] 0.148430 QOMEB41ED15
14 013006 015 0019536581
15
16
17
12
=)
]
2
2z
23
24

014375 D15 DORIEEIRZ | (15 B e !
0145730 0146438 0 02157226
114658 0151562 00215726
15 0183135 0 (DAE000D
015156 0.5 0022 1E
014844 0148438 0.022093684
0145842 01284368 0 (020301 FICRE A LeCroy WaveMaster
014551 | 0154608 0021115724
0.13478| 0.153125 0.01B056542 01 g T
0159478 0 128435 0 O1B0SEEA2 015 |
0173 015 0015236517
111406 0151562 0.013010255
010450 0 195436 0 010556474
00865 015 0 COA0H4472
Eili 0.5 0.00ES115E3
{1 CBEPS| 0151562 [ 0479RSES

0 05dEs 015 0 0723
0.06531| 0.148438 0 glo053223
42 [W'Sheeti J Sreotd { Sheot3 /

R

Trace generated
in Excel on Exc
generated trace

>
8 XDEV Customization Integrates Math Software

3

2% Mathcad Professional - [Untitled: 3]
@ Fle Edit Miew Insert Format Math Symbolics  Window Help
D-2d &06& ¥ &

Narmal o | Aial w10

Input waveform, Fro"V'Sumple Mathcald Worksheet demanstrating
i tasi(sl) HEtream Custumlzatl_on /

0 |-4.68810-2

1 -0.02

2 -0.034

3 -0.045 File
4

5

—
M. LeCroy WaveMaster

sl =

0061 ol
-0.072

Frocessing (square each point)

_ 2
s = [|511| }

Resulting YWaveform

0
2197105
2126102 k)
11821 . y _..‘..h..‘,..'d _bl.,,J.,.LI
2063102
3713103

Trace
generated in

Mathcad generated trace
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File  ‘erical

P1:rise(C3)
283747 n=

2.00 % fediv
-200 m¥ offset
P1

Meazure P2

Timebase Trigger

Custom Measurements

P2 al(C3)
75802 ns 1.0178 MHz

v

200 kHz.l’dlv

5000 p=fdiv

F3 F4 ]

P& B

Display  Cursors  Measure

i
P freg(Ca)| P4 matlab(C3,C4)

Math  Analysis  Ltilities Help

F4:| Setup..

P7:min{C3)
-5A0Y

Pa:max(C3)
ENERY

P& width(C3)
493 65 nz

PScty(C3)
400 5024 %

i
" -

2]
C3 200 my
Positive

Close

p
200 MSiz |Edge

P

/

I on

Measurernent Type

measure on

Sourcel
3

-:; Measure
] oo MATLAB para ]

Summary

C4

waveforms

B

math an
parameters

File

Actions for P4

maflabiC3,C4)

————

l Histogram Trend ’ Track

Frocess waveform(z] with MatLab

Edit B MsiLabPiot
Code

MatLah Response

B/2/2002 7.25:04 PM

You can add your
own customized
measurement or

math function
" EucelParam

MathcadParam

MATLAB param

aram script

And the result
appears in the
scope program as
a measurement or
trace

Rapid and Precise Result

Wertical  Timehase

i,

Trigger

P1:soriptF1) P2matiab(F1 C2)
B9 my 3149
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17 my 3140
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Display
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XMATH Processing Web

Utilities

Help

F1:| Setup...

File  Vedical Timehase Trigger Display Cursars  Measure

hdath

hath

Analysis

Zoom

Center

FFT

Horizontal

o

Difference

Wertical
Center

Trace On

single  dual

9 |flglx)

graph  web

Select a new math function to be added
to the processing web.

+

math

+ Select a new measurement to be added
measure to the processing web.
Actions fortrace F1

l =

L v
Stare Label Mext Grid

=1
Measure

>
2
Q

2,500 GHz

-57.8 dBm

500 MHz

Scale f div

Scale ! div
|| z0.0dBm

%1.00 war.

o e

in

|

{+] (-] Reset
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out Zoorm
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7/30/200212:18:13 PM

CustomDSO & Plug-Ins

Test Basic Mode

File  ‘ertical

Timebhase

CustomDS0 Setup
Mode Select Action Action Definition

Setup file to recall when action pressed
DicustomDSOcustom 1.1ss

]F’r’nm e W

Fy

CustomDS0 Setup Plug-In 1

High Speed(480M bps] Device Test

Test Point

Tire

150 miidiv
0 offset

[ Sync_Filed [ EOQP_‘Width ‘ Packet_Gap 2nd_Packet
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Present CustomDS0 meny at
powerup andwhen menu closed.

)
C1 195 my
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0 ps|
50,0 psdiv
10 GSis

DC
Interval

ush20
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X-Stream Now Moves to the

WavePro Product Line

T WaveMaster
brought X-
Stream signal
throughput 10
— 100X to the
world

Now X-
Stream
Performance
and LeCroy’s
Intuitive
Interface is
available in
WavePro

WavePro 7000 Series
3 and 1 GHz Oscilloscopes

& Brings X- Stream
Performance to a
Wider Audience

= Integrated Hi Z and
50 Ohm Front End
with BNC

& 20GS/s on 2 ch (10
GS/s on 4 ch)

& Up to 24 Mpt
Memory

& Performance at
Excellent Price
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LeCroy

WAVEFAMILY

WAVEMASTER
WA:EPRO Herzlichen Dank
AVERUNNMNER fUl‘ Ihl‘e
Aufmerksamkeit!
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Center Verteilte Systeme am IAF SEI-Tagung Jilich 25.03.2003

Ralf Messerschmidt

IAONA
&
Ethernet Echtzeitkonzepte

Ralf Messerschmidt

Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg
Center Verteilte Systeme am IAF

ralf. messerschmidt@mb.uni-magdeburg.de

Center Verteilte Systeme am IAF SEI-Tagung Jilich 25.03.2003

Ralf Messerschmidt

Agenda

IAONA
Ethernet und Echtzeit

Konzepte und Architekturen
Beispiele: Powerlink, IEEE 1588

¥,
@
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Grundung IAONA Europe

Griindungsveranstaltung 23. November 1999 (SPS/IPC/Drives)
tiber 200 Teilnehmer
sofort 20 Mitglieder

iaona

HH T ‘L,

Center Verteilte Systeme am IAF SEI-Tagung Jilich 25.03.2003 Ralf Messerschmidt

Vision der IAONA

Internationale Verbreitung von offenen
Netzwerkstandards der Informationstechnik wie
Ethernet in der Automatisierungstechnik zum Nutzen
der Allgemeinheit und der Anwender.

IAONA grundet weltweit Arbeitsgruppen, in denen
Experten Ihr Wissen einsetzen, um eine fur den
Endnutzer vorteilhafte, einheitliche Losung zu finden.

IAONA wachst und engagiert sich dafur, mehr
Endnutzer und andere Organisationen als Mitglieder
zu gewinnen und fordert somit die Zusammenarbeit
zwischen diesen.

IAONA betreibt extensives Marketing

iaona

sasmsEmEEEy ‘L,
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Center Verteilte Systeme am IAF SEI-Tagung Jilich 25.03.2003 Ralf Messerschmidt

IAONA

- Mitglieder: Uber 130, Memorandum of Understanding mit der IDA
und der ODVA

* International, mit Zentrum in Deutschland

» Protokolle: Keine eigenen, versteht sich als
Kommunikationsplattform. Unterstutzt durch das MoU direkt
Ethernet/IP und IDA

» Spezifikationen / Guidlines kostenlos

 Homepage: www.iaona.org

v
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Struktur der IAONA weltweit

y 4
JTWG Hard Real-time Members IAONA

JTWG System Aspects *

Board IAONA

JTWG Wiring Infrastructure
JTWG Security

Marketing Group
America

Marketing
Group Europe

IAONA Joint Technical
Working Group
°
‘5\&‘ 'fx,% L
F\ @ 1aona ;(—
LRSS |] H \\L\:,/l
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Center Verteilte Systeme am IAF SEI-Tagung Jilich 25.03.2003 Ralf Messerschmidt

Mitglieder des Vorstandes

* Bernard Dumortier (Schneider Electric S.A.)

* Michael Volz (HMS Industrial Networks GmbH)

* Reinhard Keller (Hirschmann Electronics GmbH)
* Heinrich Munz (Kuka Roboter GmbH)

* Katherine Voss (ODVA)

Geschaftsfuhrung

Dr. Axel Klostermeyer, Kai Lorentz

mit Sitz am IAF der Otto-von-Guericke-Universitét, Magdeburg,
Deutschland

iaona

HH T QL\T/
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Joint Technical Working Groups 1/ 2
Hard Real Time Aspects

Leitung: Prof. Reinhard Keller, Hirschmann

Dokumentation der Echtzeitfahigkeiten zur Zeit verfugbarer Komponenten
Benchmarking von TCP/IP Stacks

Jaona ~
FEmmRRRRRm. \\/ 2001-11-05, 04:37 P
System Aspects P

Leitung: Peter Kllger, . WoringGrops.Working Groups b s
Kuka Roboter GmbH o .
Gemeinsame Regeln fiir die Nutzung | e £ g
von Web Technologien z.B. * oo e
Styleguides und Zugang zu —
Echtzeitdaten o
Netzwerkdiagnose

Plug&Play: Automatische IP-Adressvergabe

iaong
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Joint Technical Working Groups 2/2

Securlty g iaona =
1 Leitung: Michael Dehof, mmE Ny
Dehof Computertechnik O S —
1 Risikoanalyse 5 Working Grozps Working Groups
1 Aufgaben von Infrastrukturkomponenten | .~ oremmesen e
1 Methodendefinition fur ein . Poss alosas 3
Basiskonzept & L
1 Sicherheit in Embedded Systemen Syt i
Wiring Infrastructure

1 Leitung: Dr. Gunther Horcher, Fraunhofer TEG
1 Definition der internationalen Anforderungen an die industrielle Verkabelung
1 Erarbeitung eines IAONA Installation Guide

fur Planung und Installation

S [ ]
£\ 2 A F aona ;i
& Y $ |] 1771771717171 1173 \\t\—’f/)
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JTWG Wiring

» Beinhaltet Empfehlungen fiir den

Aufbau von Netzen in der Fertigung R
» Enge Zusammenarbeit der JTWG mit osalation Sl
Standardisierungsgremien
» Release 2.0 geplant fiir Ende 2003
= Kostenlos herunterladbar von der
IAONA website: o
www.l/AONA.org
iaona [~
AF HHH {L\:?l
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JTWG Security

2 Firewalls:

* Interner Firewall (siehe IDA
Spezifikation www.ida-group.org! )

» Externer Firewall

iaona i
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IAONA Real-time Classes

Aus Entwicklungssicht

Real-Time
Class
1

properties of today available standard products

>1ms

2

real-time optimized products conform to todays
standards

100 ps to 3 ms

3

products with added new functionality
realised in software
combined with standard hardware

10 ys to 400 ps

products with added new functionality
realised in hard- and software

0.5 ps to 15us

iaona
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Real-time Classes — Ein Ausblick

Zur Beurteilung von Produkten durch den Anwender

Erweiterung der bestehenden 4 Klassen in ein Spezifikationsschema beziglich
Synchronitat, Latenz und Bandbreite: IAONA Realtime Classification - X -Y - Z

Wobei fur Latenz (X): Wobei fir Synchronitat (Y):

Keine Anforderungen X Keine Anforderungen X

>100 ms A >100ms A

30ms — 100ms B 1ms — 10ms B

10ms — 30ms C 100us — 1ms C

3ms — 10ms D 10p - 100ps D

1ms — 10ms E 1u - 10us E

300us — 1ms F

100u - 300us G

@
1aona
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ARC Prognose fur Industrial Ethernet Gerate

F000.0 1

4000.0 1 Prognostizierte

200 Wachstumsrate fur Industrial
Ethernet Gerate:

d, 0000 . .
bis zu 84% jahrlich

J000.0

20000

1,000.0

2002 2003 2004 2005 2004 2007

Shipments of Industral Ethemet Devices
(Thousands of Nodes)
© 2003 ARC Advisory Group

iaong
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Trends: Einheitliches Kommunikationsprotokoll
auf allen Unternehmensebenen

Unternehmensleitebene

Fabrikebene

48088 &)

N/
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Trends: Verteilte Systeme

Trend zu verteilten Systemen

Steuerung Steuerung M

TTTTT]TTTTT
TT[TTTTT[TT Bus |
Intelligente Intelligente Intelligente Intelligente
Sensoren Aktoren 1/0 Module 1/0 Module Module Module Module Module

TTTTTTTTT TTTTTTTTT
Zentrale E/As Dezentrale E/As Intelligente Feldgerate Verteilte Systeme

ysteme

118_10_020823_TrendVerteilteS

Das Bussystem wird bei verteilten Systemen immer wichtiger flir den Hersteller, um sich von
der Konkurrenz abzugrenzen

Steuerung und Netz verschmelzen

48008 &)

N/
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Trends: Komponenten werden Intelligent

100% 1 Bisher ,dumme* Komponenten
80% des Automatisierungssystems
0 PLCs (Busklemmen, etc.) werden
zunehmend mit eigener
60% - PCs Rechenleistung ausgestattet.
Dadurch wird die Anforderung an
40% - ] den entsprechenden Feldbus
- Ir!telllgenft ebenfalls steigen — ein weiteres
20% - l Field Devices Argument fiir Ethernet!
0% T T

1990 2000 2010

Quelle: PNO, 2002

NEENNENEERN \%,/l
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Ethernet Vorteile

[ Weltweiter Standard in der Buro-Welt

1 Ethernet (Layer1&2) hohe
Ubertragungsgeschwindigkeit und -rate

1 Offener Standard - Hohes Entwicklungspotenzial
[ Ideal fur Anforderungen verteilter Systeme

A Zusammen mit TCP/IP Kompatibilitat zur Office Welt

SN y: /.
£\ 1aona
A s N\CJ
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Kollisionsfreies Ethernet Netzwerk

durch: Amm| mm|s

1 Verwendung von Switches

=

= L |
1 Betriebsart Vollduplex Kollisio? — P

A ) | s
T i
\

Bleibendes Problem: Queuing

Ethernet Switch

iaona i~
H-H1H1H \\\, /l
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Queuing

Switch Switch

- Inp.1 Output- Outp.1 Inp.1 Output- Outp.1
—> Buffer 1 Buffer 1
2->3 Inp.2 Output- Outp.2 Inp.2 Output- Outp.2
- Buffer 2 Buffer 2
Inp.3 Output- Outp.3 Inp.3 Output- 5 _i;r._3-
Buffer 3 Buffer 3 _
—> —>
& UN"’E&_}{; [ ]
% ) I] ENSNENEEEEN \t\_’,/
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Priorisierung nach IEEE 802.1p

(A zusatzliches Tag Feld im Ethernet frame

Destination| Source Length/
Preamble |SFDI" 1\ 1o | Address TAG T Data FCS
TPID TCI TPID = Tag Protocol Identifier
Tag Protocol ID | YS€" | CFI| VLANID | TCI = Tag Control Information
Priority
16 bit 3bit 1bit 12 bit CFI = Canonical Format Indicator
[ ] 7~
1aona
H \\‘L\:,/
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Typische EthernetTCP/IP Verzogerungszeiten
[ Ubertragungszeit: ~120us (1522Byte, 100 MByte)
[ Stack delay: ~200pus

1 Switch delay: ~10us
Typische Architektur:

Switch

X

]

HHHHHHHH \\‘L\:,/
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Echtzeit — Determinismus

Der Bedarf nach Echtzeitfahigkeit leitet sich aus der Steuerungsaufgabe ab — Bei
Nichteinhaltung kann mechanischer oder schlimmstenfalls menschlicher Schaden
eintreten!

Ist ein System unter allen Umstanden in der Lage, alle zeitlichen Anforderungen in
Bezug auf eine bestimmte Applikation zu erfiillen, dann ist es bezogen auf diese
Anwendung echtzeitféhig.

Determinismus beschreibt die genaue Vorhersagbarkeit des (zeitlichen) Verhaltens
eines Systems.

iaona
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Echtzeitanforderungen von Anwendungen

Zeit-Nutzenfunktion bei Forderung von:

Rechtzeitigkeit Gleichzeitigkeit
A A
c S -Jitter +Jitter
9] N
z 1 < ror
: .
| | \
| | |
| I |
1 IR
I > | 1 1 >
0 f Vt 0 f 't
Deadline t, Deadline t,
Ereignis

———-Nutzenfunktion

* Deadline = Ausflihrungsdeadline * Deadline = Ausflihrungszeitpunkt

iaona
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Powerlink

» Kollisionsfreiheit durch zyklische Kommunikation

* Umgehung von TCP/IP

* Slot Communication Network Management (SCNM): Zeitscheibenverfahren

* Master - Slave Architektur

+ Basis ist Fast Ethernet (IEEE 802.3u)

+ typische Zykluszeit: 400us

* maximaler Netzwerkjitter: < 1us

+ Topologie: Stern oder Baum mit max. 10 Hubs (Switches sind nicht empfohlen)

MAC-Adresse ist immer 00-60-65-00-49-XX, XX von 0 bis 255
X=0: Manager, X=254: Special Services, X=255: Broadcast

Center Verteilte Systeme am IAF SEI-Tagung Jilich 25.03.2003 Ralf Messerschmidt

Powerlink

Vier Zeitscheibenarten im
Echtzeitbetrieb:

Start Period —
Synchronisationssignal vom Master

Cyclic Period — Zyklischer
Datenverkehr aller Stationen

POWERLINK

Asynchronous Period — Azyklischer
(nicht Echtzeit) Datenverkehr (z.B.:
TCP/UDP)

Idle Period — Kein Datenverkehr,
beenden der Zeitscheibe
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Powerlink-Zyklus

Cycle

« >
soiors [ G WG W ey
L. i I ’
Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Slot 5 Slot n as. Slot
Cycle x Cycle x+1
« 4 o - P mmmmmmmne

Stations

7 AR
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Powerlink-Zyklus im Detail

Cycle x (400us)

SCN Manager C ﬂ ﬂ ﬂ T ﬂ ﬂ .{:—‘ r >

Stations i 1 2 3 7 8 async

7 AR
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Ethernet Powerlink Standardization Group

« Mitglieder: Bernecker + Rainer (B&R), Hirschmann, Lenze,
Kuka, Zurcher Hochschule Winterthur (ZHW)

« Deutschsprachig orientiert (zur Zeit)
* Protokoll: Powerlink
o Zur Zeit Konsortium, kein Verein

» Zertifizierungsstelle / Kompentenzzentrum fur Powerlink:
ZHW, Institut fUr Mechatronische Systeme (Prof. Muller)

 Homepage: www.ethernet-powerlink.org

iaona
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Powerlink - Entwicklung

* Powerlink war urspringlich ein Produkt von B&R
« Offnung durch Grindung der EPSG ist erfolgt

« White Paper spezifiziert Layer 2b-4 (Auf der Homepage
erhaltlich)

» Erweiterung von Powerlink durch Applikationsprotokolle

* Anbindung an IEEE 1588

iaona
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Entkopplung von Kommunikation und
Ausfuhrung

Nutzenfunktion der Ausfiihrung
———- Nutzenfunktion der Ubertragung

c Datenlibertragung
I
2 T 1 1
I N
| [
| [
| ||
| [
| [
| [
| /[y
0 Lo !
Ubertragungs- ~ Ausfihrungs- 1
Deadline t, zeit ty
» Synchronisation durch synchronen Uhren
faona
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IEEE 1588 Precision Clock Synchronization
Protocol for Networked Measurement and
Control Systems

« Grundidee: Verwendung von Zeitstempeln

« Synchronisation von Echtzeit-Uhren im Sub-mikrosekundenbereich in
Komponenten eines vernetzten und verteilten Mess- bzw. Steuerungssystems

» Vorgesehen fur Industrielle Automation

» nicht beschrankt auf Ethernet — P1588 spezifiziert aber eine Implementierung
auf Ethernet

» Einfache Installation ohne Administrationsaufwand

» Unterstutzt Heterogene Systeme mit Uhren unterschiedlichster Prazision
» Geringer Ressourcenbedarf beziglich Netzwerk und Host

» Mit entsprechender Hardware Synchronitat <1us

iaona i~
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Status P1588
» |EEE Bestatigung September 2002
» |IEEE Veroéffentlichung November 2002

« |[EEE Standard No. 1588-2002,
http://ieee1588.nist.gov/ oder

http://standards.ieee.org/catalog/ordering.html

e List Price: $ 90.00

IEEE Member Price: $72.00
iaona E

L -
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Vergleich mit anderen Protokollen

« P1588: Entworfen fur Gruppen mit relativ stabilen
Komponenten die lokal im Netz liegen.

 NTP: (Network Time Protocol, RFC 1305).
Entworfen fur Autonome Systeme die Uber einen
weiten Bereich verteilt sind.

* GPS: (Global Positioning System): Entworfen far
Autonome und sehr weit verteilte Systeme.

faona, ()
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P1588 NTP GPS
Ausdehnung Wenige Sub-Netze | Wide area Wide area
Kommunikation Network Internet Satellit
Genauigkeit Sub-Mikrosekunden | Wenige Sub-Mikrosekunden
Millisekunden
Stil Master/slave Peer ensemble Client/server
Resources Geringe Bandbreite | MaRige Mittlerer
und geringer Bandbreite und Rechenaufwand
Rechenaufwand malfiger
Rechenaufwand

iaona
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P1588 NTP GPS
Latenz Korrektur Ja Ja Ja
Protokoll definiert Nein Ja Nein
Security
Administration Selbstorga. Konfiguriert N/A
Hardware notig? Fur hohe Nein Empfanger
Genauigkeiten
Update interval ~2 Sekunden Variiert ~1 Sekunde

iaona
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P1588 Single Subnet Topologie

< =P1588 Code & Hardware

- = Automatisierungsgerat

Center Verteilte Systeme am IAF SEI-Tagung Jilich 25.03.2003 Ralf Messerschmidt

A Measurement and Control
Aystem Supporting IEEE 1588

I | | |
C#|DE| |UF |0

* Router muss IEEE 1588 Messages blockieren
» Die Boundary Clock ist der Standard fur Timetransfer zwischen Sub-Netzen
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P1588 Messages zur Uhrensynchronisation

Master Clock Slave Clock
Messung ﬂ] SyncMessage >H] Messung
prazise Sendezeit prazise Empfangszeit
Senden: |:| FollowUpMessage >
prazise Sendezeit |:| Berechnung
Offset
Messung DelayRegMessage |:| Messung
prazise Empfangszeit prazise Sendezeit
Senden: DelayRespMessage >
prazise Empfangszeit |:| Berechnung
Delay
7 N
o
Jdaona,
NEENNEEEEEN \’/
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JetSync — Grundlagen

» Clock synchronization in einem Ethernet TCP/IP
Netzwerk

« Time stamp erfolgt im Ethernet driver

 Statistischer Algorithmus minimiert den Transfer-
Jitter

* Protokoll fur den asynchronen Datenaustausch
ist noch nicht spezifiziert

» Ein optimierter Stack fur den zeitkritischen
Datenaustausch

sasmsEmEEEy t\, )
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JetSync - Eigenschaften

» Beliebige Topologien
« Standard-Komponenten sind einsetzbar
« Abgegrenztes Sub-Netz

iaona
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Prinzip der Uhrensynchronisation

Slave Clock Node
Master Clock Node Slave Clock Node
sends the sync t t

signal ?\*_’ 1

Calculates the difference
. between Master and | |
time of

Captures the

transmission Captureg the time Local time —
of reception

sends the time of the ?

sync transmission Statistic algorithm filters
delayed signals

4
l Receives the time =
v of the sync transmission Trims the local clock @
5 ONI VR, (]
% E S I] NEEEERENERN \%7)
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Data Transfer

Data Source

t

Data Sink

Publish data
with activation \ Receive data
time >
deadline v >
Activate data
Publish data
with sample \ Receive data
time >
deadline v >
Use data

NEENNENEERN \%,/l
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Schutz gegen Uberlast:

Synchronisiertes Sub-Netz abgegrenzt durch
Router

Switch mit Broadcast limitation

Prioritaten laut IEEE 802.1q
Bandbreitenbegrenzung fur zusatzlichen Verkehr

iaona
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Echtzeit Architekturen

Real-time Data Exchange

TCP || UDP TCP ubpP
Real-time Data

Exchange
IP IP

Ersatz oder Erweiterung der Layer 3&4 JetSync, IDA, Ethernet/IP,
Profinet, Powerlink, Beckhoff P1588, ModbusTCP

AN
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Zusammenfassung

* Ethernet in der Fertigung ist nicht nur ein weiteres Bussystem. Es ermdglicht einerseits eine
Vertikale Integration, andererseits ist es geschaffen fur verteilte Systeme.

» Es wird nicht nur ein ,Automatisierungsprotokoll“ geben, sondern mehrere
+ Die Anwendbarkeit im Bereich ,Weiche Echtzeit® ist bereits gegeben

» Herstellerspezifische Losungen fiur ,Harte Echtzeit* kommen derzeit an den Markt
(Powerlink, Beckhoff, JetSync)

*  ProfiNet um Echtzeitanteil erweitert

+  Ethernet/IP wird eventuell um Synchronisationsmechanismus erweitert
* IDA optimiert den TCP/IP-Stack

+ P1588 ist grofy im Kommen

» Sicherheitsanforderungen mussen auf jeden Fall bertcksichtigt werden

* IAONA steht als unabhangige Informationsplattform fiir alle zur Verfigung

AR
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Zusatzfolie: Wer macht es wie?

Beckhoff: Umgehung TCP/IP Stack

Ethernet/IP: Applikationsprotokoll, optimierter Stack

IDA: Applikationsprotokoll, optimierter Stack

JetSync: Uhren-Synchronisation

Powerlink: Umgehung TCP/IP / zykl. Kommunikation
(Zeitscheibenverfahren)

ProfiNet: Applikationsprotokoll / Umgehung TCP/IP

iaona
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Zusatzfolie:
ProfiNet — Echtzeitkommunikation (V2.0)
PROFInet
Layer 7 DCOM Realtime-Daten
Layer 4 TCP UDP
Layer 3 IP
RT-Software
Ethernet
Layer 2 mit Standard -Controller

Layer 1
Neu in V2.0: optimierter Kommunikationskanal fur Echtzeitdaten

iaona
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Agenda

* Vertikale Integration mit Ethernet in der Automatisierung
» Ethernet mit Standardprotokollen (TCP/IP, UDP, ...)

Protokolleigenschaften / Kollisionsproblematik
Stacklaufzeiten

Schwitched Ethernet

Applikationen fur Standard Ethernet

 Realtime Ethernet

B&R Powerlink
Beckhoff Realtime Ethernet

Beckhoff

New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Vertikale Integration mit Ethernet

* Ein Netzwerk vom Sensor bis zum Warenwirtschaftssystem

Einheitliche Kommunikation
Bekannte Schnittstellen

Plattformunabhangig (Protokollstacks in den meisten Betriebssystemen
integriert)

Alle (Produktions-)daten unternehmensweit verfigbar

Einheitliche Netzwerkpysik = einheitliche Installation
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Vertikale Integration mit Ethernet

« Warenwirtschaftssystem gililr_')-

» Datenbanken A=

* Web-Technologien [i?’ . (i {7
T S S S

* Produktionsiiberwachung
* HMI (Web-basiert, Browser)

* Produktion / Automatisierung

« Automationsserver

Sternkoggler (Switch / Hub)

» Datenerfassung oder
-verarbeitung

Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Vertikale Integration mit Ethernet

+ Technologische Anforderungen werden in erster Linie durch die
Applikation bestimmt
— Zykluszeit
— Datenmenge
— Datendurchsatz
— Determinismus / Echtzeitfahigkeit
— Zyklische Kommunikation flr ProzeRdaten
— Azyklische Kommunikation fur Parameterdaten
— Ereignisgesteuerte Kommunikation
— R&umliche Verteilung
* Applikationsbeispiele:
— Gebaudeautomatisierung
— Temperaturregelung (z. b. Extruder)
— Postionsregleung zentral (schnelle Hydraulikregelung)

— Positionsregelung dezentral (sehr schnelle el. Servos, z. B.
Verpackungsmaschinen)
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Ethernet mit Standardprotokollen

Verbindung

1

Physik

» Ethernet verwendet ein CSMA/CD
Verfahren

— Teilnehmer horcht am Bus, ob Leitung frei
(Carrier Sense (CS))

— Kanal frei > Daten senden

— Kollisionserkennung (Collision Detect) beim
gleichzeitigen Senden mehrerer Teilnehmer
(Multiple Acces (MA))

— Erneutes Senden nach zufalliger Wartezeit

« Kein Echtzeitverhalten ohne
Zusatzmalnahmen erreichbar

Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Ethernet mit Standardprotokollen — TCP/IP

TCP

Verbindung

il

Physik

SEI-Fruhjahrstagung 23. - 26.03.2003

» Verbindungsorientiertes Transportprotokoll
— Erkennung von Datenverlusten
— Erkennung von fehlerhaften Daten
— Fehlerbehebung
— Relativ lange Stacklaufzeiten
* Nutzt die Dienste der Verbindungsschicht
ohne Erganzungen hinsichtlich
,Echtzeitkonformer Busarbitrierung*
— Kollisionsproblematik
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Beckhoff New Automation Technology

Ethernet als Feldbus

Ethernet mit Standardprotokollen — UDP/IP

» Verbindungsloses Transportprotokoll

Verbindung

il

Physik

Fehlererkennung

Keine Fehlerbehebung, fehlerhaftes Paket
wird verworfen

Vorteil: Kurze Stacklaufzeiten

* Nutzt die Dienste der Verbindungsschicht
UDP ohne Ergénzungen hinsichtlich
,Echtzeitkonformer Busarbitrierung*

Kollisionsproblematik

Beckhoff New Automation Technology

Ethernet als Feldbus

Echtzeitverhalten durch Kollisionsfreiheit — Switched Ethernet

Vermeidung von Kollisionen durch
Schaffung von Punkt zu Punkt
Verbindungen (Kanalzuordnung im
Switch

Latenzzeiten im Switch
— Echtzeit erzielbar

— Geschwindigkeit of nicht
ausreichend durch Warteschlangen
im Switch

 ——
P I 1

—_— Foreward

C D Verfahren
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Beckhoff New Automation Technology

Ethernet als Feldbus

Echtzeitverhalten durch Echtzeit-Protokolltreiber

* Austausch der ,Middleware® TCP bzw.
UDP sowie IP durch geeignete
Protokolltreiber

Realtime

Realtime

Verbindung .

il

Physik .

Protokolltreiber regelt Buszugriff

Kollisionen werden vermieden, da zu einem
bestimmten Zeitpunkt immer nur ein
Teilnehmer das Zugriffsrecht auf das
physikalische Medium besitzt

Zyklische, deterministische Aktualisierung
von ProzelRdaten im
Submillisekundenbereich

Azyklische Daten (Parametrierung,
Diagnose, ...) im TCP/IP-Format

Ubertragung von Standard TCP/IP-

Telegrammen

Beckhoff New Automation Technology

Ethernet als Feldbus

B&R Powerlink

» Austausch der ,Middleware® TCP bzw.
UDP sowie IP durch ein ,Slot
Communication Network Management*

Powerlink
SCNM

MAC

Ethernet I
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Datenverkehr in vorgegebenen
Zeitschlitzen je Teilnehmer a la SERCOS
Slot fiur azyklische Kommunikation auf
Basis TCP/IP (fragmentiert Giber Powerlink)

Modus fir Kommunikation mit
unfragmentierten TCP/IP Frames

» Realisierung der Powerlink Anschaltung
als intelligente Einteckkarte mit DPRAM
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Powerlink Topologie

* Hostsystem mit Powerlink Anschaltung
* Verwendung von bis zu 10 Hubs

* Ausdehnung: 100 Meter bei100 Base-T
* Bis zu 128 Teilnehmer

+ Ubertragungsmedium: Standard Fast
Ethernet 100 Mbit/s mit Cat5e
(Shielded Twisted Pair)

e ehoioas Hub » Standard RJ45 Anschlu3stecker

Hostsystem

Powerlink
Anschaltung

o DOooooo Hub

o 14777

Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Powerlink Telegrammstruktur

» Ethertype zur Identifikation eines Powerlink-Frames bzw. des
Protokolltyps (TCP/IP, NetBEUI, Powerlink)

» Serice ldentifier zur Auswahl des Powerlink Dienstes
— Start of Cyclic
— End of Cyclic
— PollReq
— PollRes
— Asynclnvite
— AsyncAckNack
* Powerlink Quell- und Zieladresse

Ethernet Powerlink

SID | DA | SA Data

Praambel Destination Ethernet Data

Ethernet Il Frame
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Powerlink Protokollstruktur

+ Powerlink Manager (Anschaltung) berechnet Zeitschlitze fir Powerlink
Slaves (Controller)

» Powerlink Manager pollt die Slaves (PollReq)

+ Slaves senden Prozessdaten (PollRes)

» Zeitschlitz fur Azyklische Daten (fragmentietes TCP/IP)
— Sendeberechtigung erteilen (Invite, nur Master)
— Daten senden (Send, Master + Slaves)

Zykluszeit

Y

»
l

Start } Cyclic i Asynchron i Idle

Start Poll Poll ]
= | Invite
Anschaltung | Cycle l: :

Slaves 3
: Poll Poll :
Res Res M :

Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Powerlink zyklische Daten

» Start of Cyclic-Frame ist die Zeitbasis fur die Kommunikation

+ Alle weiteren Frames sind ereignisgesteuert und werden lediglich
Uberwacht (Timeout)

* Zykluszeitverletzungen sind kein regularer Betriebszustand -
Telegramme werden verworfen

* Nur der Master kann einen Poll-Req (zielgerichtet) an eine Station (Slave)
senden

* Poll Response ist ein Broadcast Telegramm und kann von allen Stationen
empfangen werden

— Betriebsart Master/Slave: Master schickt Output-Daten per Poll-Req, Slave
schicken Input Daten als Poll-Res

— Betriebsart gemafl Kommunikationsbeziehung nach Publisher / Subscriber
Modell: Verteilte Intelligenz, Busmanager fungiert rein als Taktgeber fir den
Synchronisationstakt

Zykluszeit Zykluszeit

Start i Cyclic i Asynchron : Idle| Start ! cyclic i Asynchron  Idle
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Powerlink azyklische Daten

* Restzeit nach Bearbeitung der Echtzeitdaten wird fir azyklischen
Datentransfer benutzt

* Busmanager erteilt auch hier die Zuteilung der Sendeberechtigung, wenn
ein Slave asynchrone Telegramme senden mdchte (Anforderung der
Sendeberechtigung im Salve Poll Response)

« Busmanager wahlt aus allen anstehenden Sendeanforderungen flr
asynchrone Telegramme eine aus (priotitatsgesteuert9 und erteilt
Sendeberechtigung per ,Asynchron-Invite-Frame*

« Station darf anschliel3end per ,Asynchron-Send* azyklische Daten

senden
Zykluszeit Zykluszeit
Start Cyclic Asynchron Idle] Start Cyclic Asynchron Idle
Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Powerlink im OSI Schichtenmodell

Anwendung Application I

Usermode
Kernelmode

I/O-Manager
""""" Transport Driver Interface (TDI) I
Transport + Transport Protocol Treiber
Netzwerk (TCP/IP, NetBEUI, ...)

——————— NDIS-Schnittstelle I
Verbindung ’— I
NIC-Treiber

Hardware (N|C) ’_ﬁ
Ethernet CSMA / CD
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Zyklische Daten uber Powerlink

Anwendung Realtime Application
Application Powerlink Library
(Realtime)

Operating System

Powerlink Device Driver I

Hardware (NIC) "m
Ethernet CSMA / CD I

Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Azyklische Daten: TCP/IP over Powerlink

Anwendung Application: TCP/IP over Powerlink I

Application

Operating System

API (z. B. Sockets

Transport Driver Interface

Transport + TCP UDP
Netzwerk

_______ IP

Verbindung
Powerlink Device Driver I

Hardware (NIC)

Ethernet CSMA / CD
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Sicherstellung der Echtzeit durch Fragmentierung

IP I
Ethernet Frame (1536 Byte) '

Powerlink Device Driver I
\ 4 Ethernet Frame (1536 Byte) '

ook I [
Anschaltung IPovPLK ——
Fragment (256 Byte) I
(—
Fragment (256 Byte) I :
Fragment (256 Byte) I
Fragment (256 Byte) I
Ethernet CSMA / CD I — > g
Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Empfang beliebiger Ethernet Frames

» Powerlink Anschaltung mul} in den Basic Ethernet Mode geschaltet
werden

+ Empfang beliebiger (unfragmentierter) TCP/IP Telegramme mdglich

+ Keine Powerlink-Ubertragung und damit kein Realtime Ethernet mehr
madglich
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Zusammenfassung

* Vorteile:

— Nutzung von Standard Fast Ethernet als Datentransportmedium (Controller,
Kabel, Stecker)

— Dadurch kostengtinstig (Installation) und sehr schnell (< 500 ps Zykluszeit bei
10 Stationen

— Intelligente Powerlink-Anschaltung stellt (im Powerlink-Mode)
Echtzeitdatentransport fir jedes Hostsystem sicher

— Zyklischer Echtzeitdatentransport und azyklische Daten (fragmentierte
Ethernet Frames) gleichzeitig mdglich
* Nachteile

— Ineffizientes Protokoll (Poll / Response), mangelhafte Ausnutzung der
physikalischen Bandbreite, Zykluszeiten kdnnten wesentlich kiirzer sein

— Proprietare Anschaltung, keine Standard Netzwerkhardware (Preis,

Verfligbarkeit)
— Empfang von Standard Ethernet Frames und Echtzeitbetrieb nicht gleichzeitig
moglich
Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Beckhoff Realtime Ethernet (RTE)

* Echtzeit Ethernet-Treiber auf Basis der TwinCAT Echtzeit-Erweiterung fur
Win2000/XP
— Erweiterung des TWINCAT 1/O-Treibers
— NDIS-Miniport Treiber (fur Ethernet Controller 8255x Intel)
— NDIS-Protokoll-Treiber
* Nutzung von Standard Ethernet CSMA / CD als physikalisches Medium
* Nutzung einer Standard Netzwerkkarte als ,Realtime-Ethernet-
Anschaltung”
» Mehrere Transportprotokolle moglich

+ Ubertragung von Standard Ethernet Frames und Echtzeitbetrieb
gleichzeitig moglich
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Beckhoff Realtime Ethernet Topologie

* Industrie PC mit Standard
Netzwerkkarte

* Verwendung von bis zu 10 Hubs
* Ausdehnung: 100 Meter bei100 Base-T
+ Bis zu 128 Teilnehmer

+ Ubertragungsmedium: Standard Fast
Ethernet 100 Mbit/s mit Cat5e
o OQPQOROD Hub (Shlelded TWlSted Pa'r)

» Standard RJ45 Anschlu3stecker

PC mit
NT/2000/XP

Standard
Netzwerkkarte

o DOooooo Hub

- 0117 -

Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Echtzeitsystem fur WinNT/2000/XP als Kernel-Treiber

NT-Applikationen

I | S |

User-Mode

RT-Server " Executive Grafik

Einininin

B Kernel

t HAL
RT-Clock I
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Eigenschaften des Echtzeitsystems

* Preemptives Multitasking Echtzeitsystem, 64 Echtzeittasks
» Abarbeitung nach Zeitscheibenverfahren

* Tasks sind priorisierbar

* Verwaltung der CPU-Zeit durch den Realtime-Kernel

* Aufteilung der CPU-Zeit zwischen NT und Echtzeitsystem, einstellbar
durch den Anwender

» NT-Systemdienste durch RT-System nutzbar, auch wenn NT nicht aktiv
ist

Realtime-Task (1 ... 64)

NC I SPS_1 I SPS_2 I

157

System Scheduler RT-Server I

Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Zeitverhalten — Echtzeitsystem

» Tasks synchronisieren sich auf Realtime Tic (RT)
* Verhaltnis Echtzeit — NT wird vom Anwender konfiguriert

» Echtzeittasks werden zur Echtzeitkonfiguration von PC-Ressourcen (Netzwerkkarte
benutzt

RT-TIC RT-TIC RT-TIC
Realtime  :Windows NT |Realtime  i{Windows NT

Tasks Tasks Tasks

T | T2 T1 T1 |12 |

p t

Zykluszeit Zykluszeit

<
<
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Echtzeitkonfiguration der Netzwerkkarte

+ Erweiterung des Echtzeit I/O System um einen Echtzeit Ethernet Treiber

» Echtzeit-NDIS-Miniport Treiber als Schnittstelle zur Nichtechtzeit-Welt
(Windows)

Windows Time Slot Echtzeit-Slot

TPC-Applikation I Echtzeit-Applikation I
Prozefabbild '
Transport Driver Interface (TDI :

Echtzeit-Ethernet-1/0O-Treiber

Transport Protocol Treiber (TCP/IP,
NetBEULI, ...)

NDIS-Schnittstelle

Minport-Treiber

Ethernet CSMA / CD : I I

Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Eigenschaften Beckhoff Realtime Ethernet (RTE)

» Echtzeit Modus fur den Ethernet Controller
— Polling Betrieb des Controllers
— Pufferung von TCP/IP-Frames in Sende und Empfangs-FIFOs
— HW-Zugriffe durch Standard NDIS-Treiber werden unterbunden
+ Ubertragung von Echtzeitdaten im Echtzeit-Timeslot des Uiberlagerten
Echtzeitsystems (TwinCAT Realtime Kernel)
» Mehrere Protokolle flr Echtzeitibertragung moglich
— ADS
— 1/O (ProzeRdaten)
— Netzwerkvariablen (Echtzeit PC zu PC Kommunikation)
— FLB

+ Ubertragung von (im FIFO gepufferten) Standard TCP/IP Telegrammen im
Windows-Slot des Echtzeit Schedulers nach Abarbeitung der Echtzeitdaten
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Beckhoff RTE Telegrammstruktur

* Ethertype 88A4 zur Identifikation eines RTE-Frames und Auswahl. des
Echtzeit-Protokolltyps

— ADS (Vernetzung von Steuerungen, Transportprotokoll flir Online-Change,
Programm Upload, -dowload usw.)

- 1/0
— Netzwerkvariable (PC zu PC-Kommunikation)
— FLB (hocheffizientes 1/O-Protokoll)

Beckhoff RTE-Telegramm

Header Data l

Ethertype

Praambel Destination Ethernet Data

Ethernet Il Frame

Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

AMS-Telegrammstruktur

AMS/TCP Header I """""" Lange des Datenpaketes I

I ........... AMSPort
AMS Header AMSNetld Target

AMSNetld Source AMSPort
Source

Error Code

Command

Invoke ID

ADS Data I """""" Data (abhangig von Command Id
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

AMS-Schichtenmodell

ADS- PLC LZS PLC Ctrl
Anwendung -

ADS-Schnittstelle I ADS-Schnittstelle I
lokal
AMS-Message-Router I <+» | AMS-Message-Router I

Port OxBF02 I Port OxBF02 I

Transport Protocol Transport Protocol
Treiber TCP/IP Treiber TCP/IP

? Remote *

Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

ADS/TCP-Kommunikation in der Windows Architektur

Anwendung http I ftp I AMS I
Usermode

Kernelmode

! $ $
Ports = (SW-) Transport- 80 I 21 I 0xBF02 I

adressen, mehrere

A_“"‘;f"td“"gl‘:: t‘:l"e" sich Transport Protocol Treiber TCP/IP

i Terswertharawar® [ osl schicht 3+ 4

Verbindung NDIS-Schnittstelle I
NIC-Treiber I

Kernel I HAL
Hardware
Netzwerkkarte, ISDN, Modem, ... I
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Integration von ADS in ein TCP/IP Telegramm

AMSNetID Target AMS Port Target
AMSNetID Sourcet AMS Port Source
8 Command ID | Status | Length
< Error Code | Invoke ID
Data (abhangig von Commoand ID)

T T

Folgenummer
Bestatigungsnummer
| | | | | | | | Zeitfenster
% Prifsumme Urgent-Zeiger
= Option 0 oder mehr 32-Bit-Worte
HEEEEEEEEEEEEENEEEENENEEEEEEEE
Version| IHL Type of Service Total Length
Identification |E|¥| Fragment Offset
Time to Live | Protocol Headder Checksum
Source Address
o
- Destination Address

Ethernet | Praambel | | Zieladresse | Quelladresse | Lange Datenfeld Datenfeld | Pad | Prifsumme I
N J A A A A A J
Y Y Y Y VT
7 1 2 oder 6 2 oder 6 2 0...1.500 0..46 4

Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

I/O-Protokollstruktur

32 Bit Header, danach direkt Input und Output Daten des entsprechenden
Teilnehmers

Abfrage aller Teilnehmer im Poll Request — Poll Response Verfahren

Beckhoff RTE-Telegramm

Header Data l
Ethertype

Praambel Destination

Ethernet Data

Ethernet Il Frame
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Eigenschaften des Netzwerkvariablen Protokolls

* Versand der Netzwerkvariablen nach dem Publisher / Subscriber Modell
— Broadcast
— Multicast
— Unicast
» Bidirektionale Kommunikation (Fullduplex) durch gegenseitiges
Publishing
» Garantierte Antwortzeiten flir Rechner-Rechner-Kommunikation via
Ethernet im Bereich <=1 ms
— Vernetzung verketteter Anlagen (Handshaking)
— Pressenstrassen
— Schweilistrassen

Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Netzwerkvariablen - Protokollstruktur

* Publisher Header

— AmsNetld

— Telegrammlange (inkl. Daten)

— Inkrementierender Zahler zur Erkennung verlorener oder doppelt ausgewerteter Frames
* NV Header

— ID (Festlegung der Eigenschaften eine NV)

— Hash

— Length

— Quality (Alter der Daten)
+ Daten

Publisher| NV Data l

Praambel Destination Ethernet Data

Ethernet Il Frame
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Beckhoff New Automation Technology Ethernet als Feldbus

Zusammenfassung

* Vorteile:

— Nutzung von Standard Fast Ethernet als Datentransportmedium
(Controller, Kabel, Stecker), Kostenvorteile bei der Installation

— Hocheffizientes Protokoll fur I/O-Daten ermoglicht Zykluszeiten < 150
US

— Nutzung von Standard Ethernet Netzwerkkarten

— Zyklischer Echtzeitdatentransport und Standard TCP/IP gleichzeitig
uber dieselbe Netzwerkhardware moglich

— Deterministische Rechner-Rechner-Kommunikation Uber Ethernet
maglich

* Nachteile
— Echtzeiteigenschaften des Realtime Ethernet hangen unmittelbar von

der Qualitat des verwendeten Echtzeit Schedulers bzw.
Echtzeitbetriebssystems ab
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Kontrollierte Mitkopplung —

Ein Beitrag zur Modelltheorie der Evolution

Gerd Nowack

Lehrstuhl fiir Datenverarbeitung, Fakultit fiir Elektrotechnik und Informationstechnik, Ruhr-Universitit Bochum,
1C 4/146, D-44780 Bochum Nowack@etdv.ruhr-uni-bochum.de

1. Abstracts

Bei einem Evolutionsprozel3 ist der Endzustand unbekannt. Er hingt ab von der Struktur des
Systems und seinen Parametern, sowie von der Grofie der Mit- und Gegenkopplung und der
Eingangsgrofle selbst. Der Verlauf des Evolutionsprozesses kann auf der Modellebene genau
mit Hilfe stabiler, mitgekoppelter Systeme kontrolliert werden. Dazu sind besonders Wirt-
schaftsprozesse geeignet, da sie durch wirtschaftspolitische und volkswirtschaftliche Steue-
rungsmechanismen gezielt und erfolgreich beeinflufit werden konnen.

Nach Jahren des Nahe-Nullwachstums in Deutschland scheinen die Moglichkeiten der Wirt-
schaftssteuerung in Vergessenheit geraten zu sein. Die Folge ist ein weiterer, wirtschaftlicher
Niedergang durch Untiitigkeit und Kopflosigkeit.

Anhand eines elektrischen Strukturmodells werden die Moglichkeiten der gezielten Steuerung
mitgekoppelter Evolutionsprozesse gezeigt.

2. Einleitung

Evolutionsprozesse gibt es nicht nur in der Biologie, sondern auch in der Wirtschaft oder auch
als Genetische Algorithmen in der Programmierung. Thnen gemeinsam ist die Wirkung eines
Auslesemechanismus, dessen Ergebnisse zum Teil wieder iiber eine Mitkopplung zu Ursachen
fiir einen neuen Zyklus werden. Darin unterscheiden sich Evolutionsprozesse von Wach-
stumsprozessen, die in der Regel durch eine lineare Differentialgleichung beschrieben werden
konnen. Hierbei ist die GroBBe des Gradienten davon abhingig, inwieweit der aktuelle Zustand
von seinem Endzustand entfernt ist. Bekannt ist das Wachstumsgesetz einer einschwingenden
e-Funktion.

Welche Moglichkeiten in kontrollierten Mitkopplungsschaltungen liegen, zeigt ein Vergleich
zwischen gegengekoppelten und mitgekoppelten Strukturen. Gegenkopplung bedeutet die
Riickfiihrung des Ausgangssignals zur Reduktion der inneren Ansteuerspannung eines ,,leer-
laufenden Verstirkers. Diese Reduktion verringert einerseits die Betriebsverstiarkung, aber
verbessert andererseits alle anderen Spezifikationen wie Bandbreite und Nichtlinearitdt. Die
Sprungantwort eines solchen Systems ergibt eine aperiodisch einschwingende e-Funktion,
deren Endwert sich aus der Sprunghdhe U, und der Betriebsverstiarkung vy ergibt. Die Be-

triebsverstiarkung ist der negative Quotient aus Ankoppel- und Riickkoppelfaktor, falls die
innere Verstarkung unendlich grof ist:

VB’MZ—A mit A:ﬂ und k=—F%
k Voo Ue U,=0 Ua U,=0
Die Stabilitit des Systems ist gegeben, wenn die Phasenreserve groBBer als Null ist. Die Pha-
senreserve ist die Differenzphase zwischen der Phase der Ringverstirkung (bei der Frequenz

der Transitfrequenz der Ringverstirkung) und der Mitkopplungsphase: ¢ =0%n*360°. Im
Falle des aperiodischen Einschwingens betridgt die Phasenreserve ¢ = 63°.

Die Verwendung komplexer Widerstdnde im Gegenkopplungsnetzwerk erweitert den Katalog
der Ubertragungsfunktionen erheblich. Diese Schaltungen nennt man aktive Filterschaltungen.
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Alle diese Schaltungen besitzen die Eigenschaft, da3 der Gradient der Impuls- oder Sprung-
antwort mit zunehmender Zeit gegen Null geht.

Diese Eigenschaft macht gegengekoppelte Schaltungen als Modellschaltungen fiir Evoluti-
onsprozesse unbrauchbar. Eine einmal in Gang gesetzte Evolution kann durchaus ein Ergebnis
liefern, das eine exponentielle Zunahme hat. Trotz des libermdBigen Anstiegs 148t sich der
Vorgang modellmaBig beschreiben, also kontrollieren. Ein typisches Beispiel ist die exponen-
tielle Steigerung des Bruttosozialprodukts in Zeiten eines Wirtschaftsbooms. Die Haupt-
schwierigkeiten liegen nun darin, bestimmte Wirtschaftsprozesse als mitgekoppelt zu verste-
hen und die Parameter der Prozesse quantitativ zu bestimmen. Bei der Systemidentifikation
wird der eigentliche Prozef3 als Black-Box betrachtet, dessen Verhalten durch ein Modell si-
muliert wird. Modell- und Parameteridentifikation werden in der Regel durch einen Computer
mit dem Ziel geleistet, dal am Ende ProzeB3- und Modellverhalten moglichst tibereinstimmen.

3. Analyse der untersuchten Schaltung
3.1. Motivation fiir die untersuchte Schaltung
Abbildung 1 zeigt das Schaltbild der untersuchten Schaltung.

R; R,
L | I
+
Vo O
alo '
C ——
—
R, L
R,
A
O

Abb. 1: Simulationsschaltung fiir Evolutionsprozesse

Im Mittelpunkt der Schaltung steht ein Operationsverstirker. Er sei ideal bis auf seine endli-
che Verstiarkung v,. Sie ist das Verhéltnis der Ausgangs- zur Differenzeingangsspannung U,.
Uber den Spannungsteiler R; und R4 wird ein Teil der Ausgangsspannung U, auf den invertie-
renden Eingang des Operationsverstirkers zuriickgefiihrt. Dadurch wird die Differenzein-
gangsspannung reduziert, was der Wirkung einer Gegenkopplung entspricht. Uber den Span-
nungsteiler R; und R;, sowie der Kapazitit C, wird ein Teil der Ausgangsspannung U, auf
den nicht-invertierenden Eingang des Operationsverstirkers zuriickgefiihrt. Dadurch wird die
Differenzeingangsspannung vergrofert, was der Wirkung einer Mitkopplung entspricht. Da es
sich um ein vereinfachendes Modell des Wirtschaftens handeln soll, miissen die elektrischen
GroBen und Bauelemente realen Phdnomen zuordbar sein. Der Operationsverstéarker steht fiir
eine (idealerweise grenzenlose) Bereitschaft, wirtschaftliche Profite zu realisieren. Die Bereit-
schaft zu sparen, zu investieren und zu arbeiten liege also (realistisch betrachtet) weit {iber
dem gegenwirtigen Niveau. Uber den Gegenkopplungsmechanismus (R; und Ry) wird daraus
eine endliche Verstiarkung der Spannung Uc an der Kapazitét von:

Clu,=0 aluc=0
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Um die Zunahme der Bereitschaft zu sparen, zu investieren und zu arbeiten im Modell darzu-
stellen, muf also das Widerstandsverhiltnis R4/R3 vergrofert werden.

Die Spannung am nicht-invertierenden Eingang des Operationsverstirkers 146t sich als Sum-
menspannung aus den iiberlagerten Wirkungen der Ein- und Ausgangsspannung bestimmen.
Sie stellt fiir den nachfolgenden, gegengekoppelten, nicht-invertierenden Verstdrker die Soll-
wertvorgabe dar, d.h. Storungen der Ausgangsspannung werden durch die Gegenkopplung
unterdriickt. Hierin zeigen sich die Moglichkeiten der Stabilisierung von Wirtschaftsdaten.
Der Anteil der Eingangsspannung an der Spannung Uc 148t sich bestimmen aus dem Ankop-
pelfaktor der Eingangsspannung:

R,
JaC
1
R,+———
JURLACLSS _ joC R,
Ue U.=0 RI_}_L R2+R1(1+JaﬁR2)
1+ jwCR,

Fiir den Mitkoppelfaktor der Ausgangsspannung ergibt sich:

_Ud (:Uc)
U

a

— Rl
R, +R,(1+jaCR))

kM

U,=0
Daraus folgt fiir die Betriebsverstiarkung der Gesamtschaltung:

A

v _ 'Rz (R3+R4)[R1+R2(1+ijR1)]
BT kg +ky

" [R,R, -R,R,(1+ jaCR)]R, +R,(1+jaR,)]

Vo—>

Um diese Formel vorstellbar zu machen, wird folgender Sonderfall untersucht:
R=R,=R,=R;=R,
Fiir die Betriebsverstiarkung folgt dann:
2
Vpp =———
O jaCR
Dieses ist die Ubertragungsfunktion eines Integrators. Achtung: Nicht zu verwechseln mit der
bekannten OP-Integratorschlatung, deren Ubertragungsfunktion betriigt bekanntlich:
-1
Vg =——
=1 jeCR
Die untersuchte Schaltung hat einen gegengekoppelten Verstirkerteil mit der Verstiarkung 2
und eine Mitkopplungsddmpfung von 0,5. Legt man eine Sprungfunktion an den Eingang,
dann wichst die Ausgangsspannung positiv linear mit der Zeit. Nach der Zeit At = RC/2 hat
die Ausgangsspannung die GroBe der Eingangsspannung U, erreicht und steigt dann solange
weiter solange die Eingangsspannung U, betrdgt. Geht die Eingangsspannung auf Null zurtick,
geht die Ausgangsspannung wieder rampenformig auf Null.
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Die Betriebsverstirkung der Gesamtschaltung kann {ibersichtlicher dargestellt werden mit
Hilfe zweier ,,Verstarkungen:

R R
vy=l+—* und v, =—%
R3 Rl
Dann gilt:
A V.V,
VB = =
’ . CR
Ko thule (v, v+ jo——2 )
l+v, -v,
Jetzt soll ein zweiter ,,Sonderfall untersucht werden: v, =v, =v,

Damit folgt:

2
gleich

A T e —
be 1+ jaCR,
Dies ist die Ubertragungsfunktion eines aktiven Tiefpasses mit der Grenzfrequenz:
f = !
¢ 2aCR,
Die folgende Abbildung zeigt zwei Sprungantworten bei unterschiedlichen Dimensionierun-
gen, aber R, = 10 k€ = const:

A\

U,/V
A
100

60 /’
40

0 T 20 40 60 go t/ms

Abb. 2: Uberwiegende Gegenkopplung

Der Fall einer kontrollierten Mitkopplung mit den Verstiarkungen: v, = 4 und vy, = 1 ergibt
sich bei folgender Dimensionierung:
R,=2R, und R, =R,
Die Ubertragungsfunktion lautet:
v 4 _ 4 1
P47 jaCR, -2 CR, 2
CR,
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Die Pol/Nullstellen-Darstellung dieser Funktion zeigt die folgende Abbildung:

jO©
p-Ebene

Amplitudenfaktor: A, = 4
CR

1/(CR, /2)

Die positive Polstelle der Ubertragungsfunktion ist ein deutlicher Beweis fiir die Instabilitéit
des betrachteten Systems, allerdings bleibt das System steuerbar und beobachtbar. Das sind
wichtige systemtheoretische Eigenschaften: /1: Rolf Unbehauen: Systemtheorie, Oldenburg
Verlag, 1983, 4. Auflage, S. 90 —-98/

Die Impulsantwort ergibt sich als Riicktransformation von:

2t
_ _ _ 4 A
u, ()=L"{U,(p)}=L"{U, () xH(p)}=L" (A X Vg,,) =CTCeCRZ
2
Die Impulsantwort springt bei t=0 auf den Wert (4Ay/CR;) und steigt dann exponentiell an.
Dieses Verhalten 148t sich als eigendynamisch und evolutiondr bezeichnen. Durch eine starke
Mutation und Auslese verbessern sich die Parameter rasant.

Fiir die Sprungantwort ergibt sich:
2t

u, (=L {Ua<p)}=LI{Ue<p)><H<p>}=Ll(% XVpe)=2U, (% -1)

Diese Funktion geht durch den Ursprung und steigt ebenfalls exponentiell an.
Fiir die Rechteckantwort ergibt sich eine Funktion, die im Englischen als Cusp-Funktion be-
zeichnet wird. Nach der Riickflanke féllt die Ausgangsspannung exponentiell wieder auf Null.

U,U./V

U, U./V
140 / 140 /
120 / 120 /
100 100 /
80 80 /
60 60 /
40 40

20 20

0 > 0= >

t / ms
0 5 10 15 20 25 30 t m

0 5 10 15 20 25 30

A
L=2V,

2

.. 4
Abb. 3: Uberwiegende Mitkopplung: (a) Sprungantwort, (b) Impulsantwort mit

A¢=5mVs,CR;/2=5ms, C =1 puF, R; =10 kQ

3.2. Stabilitat der Schaltung im Falle: R=R, =R, =R; =R,

Die Stabilitdt der Schaltung wird bestimmt durch die Phasenreserve der Ringverstirkung:
vy =kxv,=(ks +k, )XV,
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Darin bedeutet vy die Leerlaufverstarkung des frequenzkompensierten Operationsverstérkers.
Fiir den Fall identischer Widersténde ergibt sich fiir den Riickkopplungsfaktor k:
_-topr . CR
2 l+p7

Die folgende Abbildung zeigt die Verldufe der Leerlauf- sowie der Ringverstirkung. AuBer-
dem werden an den Transitfrequenzen der Ringverstirkung die beiden Werte der Phasenreser-
ve bestimmt. Der obere Wert mit tiber 90° ist vollkommen ausreichend fiir die Stabilitit. Au-
Berdem werden keine Uberschwingungen im Verlauf der Betriebsverstirkung bzw. in den
Sprungantworten auftreten. Der untere Wert ist mit ca. 10° recht niedrig. Der Verstérker ist
stabil, aber die Sprungantwort des Systems ist keine ideale Integration, sondern die rampen-
formige Ausgangsspannung ist nach einem parabelformigen Beginn parallel nach rechts ver-
schoben. Das entspricht dem zu erwartenden realen Verlauf.

| H |
dB A

[ vol

| VR |

-6bB~

- 90°

—180° _}

—270% _}

—-360°

Abb. 4: Ringverstirkung und Phasenreserve
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4. Dynamische Entwicklung unter dem Einfluf} geinderter Parameter

Die exponentielle Zunahme der Ausgangsspannung (des Bruttosozialproduktes) im Falle
kontrollierter, mitgekoppelter Systeme kann nicht grenzenlos sein. Im einfachsten Falle wer-
den Grenzwerte erreicht, die den Anstieg abrupt abbrechen, so dafl im weiteren ein konstanter
Verlauf auftritt. Interessanter ist der Fall, dal3 konstante Marktparameter unter dem Einflufl
der gednderten Ausgangsspannung ihren Wert verdndern. Es soll hier angenommen werden,
daB} die dynamischen Kréfte des Marktes mit steigendem Einkommen zuriickgehen. Das be-
deutet, da3 die Verstdrkung im System zuriick geht. Im Modell kann dies durch einen nichtli-
nearen Widerstand beriicksichtigt werden. Dazu wird der spannungsabhéngige Kanalwider-
stand eines Feldeffekt-Transistors ausgenutzt, der an die Stelle des Widerstandes Rj tritt. Die
folgende Abbildung zeigt die gednderte Schaltung R; =R, =R4 = 1k€2, R3 = 65002, 2N3819:

R Ry
1 1
L 1 L 1
+
Vo O
“| '
| O —
—L
o
J U,
R; v
O

Abb. 5: Simulation von dynamischen Parametern

Die Wirksamkeit dieses Mechanismus wird am besten durch die Impulsantwort beschrieben:
5.0V

4.0V /
/

2.0V
/

1.0V

\

oV T T T T T T T
0Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
o V(R1:1) ¢ V(R3:2)

Time

Abb. 6: Impulsantwort des Systems

Nach dem exponentiellen Anstieg greift der Verstarkungsriickgang immer mehr, d.h. die Mit-
kopplungskomponente verkleinert sich. Das bedeutet nach einem vorilibergehenden linearen
Anstieg ein Einschwingen auf einen Endwert (Nullwachstum).
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5. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, welche Vorteile eine modelltheoretische, elektrotechnische Darstellung
hat. Speziell gesamtwirtschaftliche Prozesse konnen recht gut simuliert werden. Als Ergebnis
kann gesagt werden, dal3 es vonndten ist, Wirtschaftssegmente zu suchen, in denen Mitkopp-
lungsmechanismen existieren. Hier reicht ein kurzer Anstof3, um eine wirtschaftlich positive
Entwicklung auszulosen. Der Wirtschaftspolitik kommt nun die Aufgabe zu, die Systempara-
meter so zu steuern, dal} sich ein gewiinschter Verlauf ergibt. Dabei sind die Zustinde: expo-
nentieller Anstieg, linearer Anstieg und Einschwingen auf einen konstanten Endwert erreich-
bar.
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8. Anhang: Texte iiber gesamtwirtschaftliche Zusammenhéinge

(1) Geschichte der Wachtumstheorie

(2) Definitionen zum Wachstumsmodell
Wer sich dafiir interessiert, mége sich bei mir melden. Die Texte wurden auf der Tagung pra-
sentiert.

Nowack@etdv.ruhr-uni-bochum.de
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2322%:

Anwendung schneller AD-Wandler
Karten

im Projekt ‘Beam Loss Monitor*

Walter Goettmann 3.2003
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Die Aufgabenstellung h 222 i

Beam Loss Monitor
mit LWL und PMT
Detektion von Cerenkov-Strahlung

Bunch-Start
l Flugrichtung  im
> Strahlrohr
Bunch
——>
lBreignis { Betas)
PMT |
Lichtwellenleiter
Om 100 m
Flugzeit im Strahlrohr 300 ns
Laufzeit im LWL : 500 ns
Messzeit . 800 ns
# of Samples b. 1GS/s 800
# of Samples pro Meter
im Strahlrohr : 8

AD-Wandlung der PMT-Signale mit Auswertung der Pre-und Post-Trigger Werte

Gemessen werden sollen die Strahlverluste am LINAC. Austretende Elektronen-Schauer
generieren Cerenkov-Strahlung in LWL, die mit Hilfe eines Fotomultipliers (PMT) in
elektrische Signale umgewandelt wird.

Nach einer AD-Wandlung kann eine quantitative Verlust-Aussage gemacht werden, und
es kann, liber die Laufzeit der Signale, auch eine Aussage tiber den Ort der Verluste
gewonnen werden.

Wichtig ist eine hohe Sampling-Rate(>=1GS/s) und ein grosser Einstellbereich fiir die
Triggerverzogerung (Triggerdelay), sowohl positiv ( post-trigger datas) und auch negativ (
pre-trigger datas).
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Daten 1 22002

Ubersicht high speed ADCs und Scope 3.03
Gage CS82G-PClI Acqiris-PCI DP214 Le Croy PXD512 |Tek-Scope TDS 3054
# Chann. 2 1 2 4
GS/s 2 (bei 1 chann) 2 1 5
Speicher-
tiefe MB 16 16 4 10.000 Samples
Transferrate
MB/s
(unter Lab Ethernet
View) 35 35 tbd. 10Base T
Y-Auflésung 8 bit 8 bit 8 bit 9 bit
Preise TEU 13,9 13 14,5 11,8
viele Lab-View RIS- Mode
Komment. Vis time stamps

Im Vergleich waren die drei 0.g. AD-Wandlerkarten, PCI-Teile und CPCI; als
Referenz dazu einige Daten des bekannten TEK 3054 Scope.

Die Karten waren sehr unterschiedlich gut mit Software versorgt; Le Croy ist
offensichtlich gerade erste dabei, auf den Markt zu kommen; es gab hier nur eine
Demo-Scope-Software.

Im Vordergrund stand die Wandlungsrate, der Trigger-Delay-Bereich, die
Karten-Speichertiefe und die Transferrate zum PC-Arbeitsspeicher (alles im
Burst-Mode unter Lab View gemessen).
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Daten 2

2322%:

Gage CS82G | Acqiris PCI Le Croy TEK-
PXD Scope

Power Dissip. Typ. 54 25(7) 41
(W)
BW (MHz) 500 1000 (?) 500 500
+- Input fiir 200 mV... 50 mV.... 5 mV .. 4 mV...
Full Scale 4V 5V 4V 4V
bei 50 R
Trigg-Level +-10 % of +- 50 % of
min. Full Scale Full Scale
(0N} Alle ausser Win xx Win xx

Linux
Pre-Trigg. Voll 0...100% of 0...100% of 10000

Aqisition time Aqisition time samples
Post-Trigg Voll 0...20 M- 0...10.000 10000
Samples Divisions ?) samples

Rearm —time <800 ns
(ns) im MR- <<<500 ns <500 ns
Mode
Extras Ext. U-Versorg. | time-stamps RIS-Mode

multiple-record- | multiple-record- | time-stamps

mode mode multiple-record-

mode

Der Strombedarf aller Karten verlangt ein leistungsfahiges Netzteil (auch bei der PXD-

Karte gab es da Probleme). Die Gage Karte hat ein separates Versorgungskabel zum
Netzteil, Acqiris verlésst sich auch bei den hohen Stromen auf die PCI-Kontaktleiste.

Der Trigger-Delay-Bereich und die Trigger-Zeitauflosung (1 ns) war bei Gage am
komfortabelsten (entgegen der Datenblatt-Ansage; pre-trigg. praktisch nur durch die

Speichergrosse beschriankt). Bei Acqiris und Le Croy ist der Pre-Trigger-Bereich auf das

Aquisition Window eingeschrinkt; das Aqui-Window muss also u.U. grosser als der
interesierende Datenbereich eingestellt sein.

Time Stamps gibt es bei Acqi und L.C. ; wird aber bei beiden kaum dokumentiert.

Die rearm-time (delay zw. zwei aufeinanderfolgenden Messungen) ist deutlich am

geringsten bei Gage-Tek; bei L.C. so gross angegeben, dass es eigentlich nicht wahr sein

kann. Der Multi-Record-Mode ist nicht immer eine Lésung fiir dieses Problem.
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Ubertragungszeiten Karte >> PC-Speicher h mi

Daten- Gage Acqiris PCI | Le Croy TEK-Scope
menge CS82G PXD
1 MB 28 ms 29 ms *) )
100 kB 10 ms 3 ms
1 kB 8 ms 0 ms ***
Gemessen **% Lab
unter Lab- View gibt
View, im nur 1 ms
Burst-Mode Zeitauflo-
sung

Die Aquisitionszeit fiir | MB (hier: sampeln und ablegen im Karteninternen
Speicher) betrdgt bei allen Karten natiirlicherweise 1 ms bei 1 GS/s .

Die Ubertragung der Daten in den PC-Speicher geht bei weitem nicht so ziigig,
wie laut Datenblatt zu erwarten. Es werden, unter Lab View etwa 30...40 MB/s
erreicht. Uberproportional langsamer bei grosseren Datenmengen.

Gage zeigt hier einen Sockelzeitbedarf, der angeblich vermeidbar ist, wenn der
Benutzer das Power-Management der Karte selbst steuert ( ist allerdings nicht
ganz unkritisch, und die Ansagen von Gage zu diesem Thema sind z.T.
widerspriichlich ).

*) Bei L.C. konnte diese Messung softwarebedingt im Moment nicht gemacht
werden.

**) Das Tek-Scope bietet im Moment nur einen 10-BaseT Ethernetanschluss
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Die Oberfliche von Gagescope h b4
123

:

£ GageScope (Trial edition) ver. 3.50.02 - [CS82G:¥T1] OaGce -151x
” File Wiew Capture Tools Window Help _|5’|i||
B S Iy WE | R
fr e Jt foo S5 (160 B DI 19 1 8 bits -

2.00 GSJs -

FERRTRTON

Rl | et O ol L T Bl T TR ol e T el el

Ul Timebase: 1 ps |l _MPos:00s i

For Help, press F1 I—W,—
CSBQGlTriggerI Demhl General | Settings I Iels |I’1DUI Trace
Sample rate: I 1 GEis 'l Timebasze | Channeltia... | «] Wert. Soale Trace
SuperRes _l— 1 psid = chat || ! ci::tictdoms
Single § Dual - [o]
% Ch 03 Mln RS
# Cs820 5 cs826:vT1 | oy AN [By chol |8, cnos |

iﬂstart”J :__ﬁ ﬁ @ €O » J @D:'l,waldemar I MicrosoFt Po...l @G:'l,Gage'l,Ga...”Gagescup_“ %eg 14:04

Es werden die Scope-iiblichen Features zur Verfligung gestellt. Die Sample-rate
verteilt sich allerdings auf die Anzahl der Kanile.

Das Tek-Scope 3054 bietet mit seinen 4 Kanilen (jeder einzeln 5 GS/s) insgesamt
wesentlich interssantere Messmoglichkeiten; nur nicht die Speichertiefe und die
relativ schnelle Datenauslagerung.



Die Oberfliche der Acqiris Software

Acqiris Live* .
»Acq 23223

:_*?_’-?Hnstrument Control HIE EY Waveform Display

Instrument Setup  Stare Options H

[ [] 13867 bus 0 slatg

B

Zhi

Inputvaltage Scale - — Coupling —
E;snn /D E AC)(DC |
\nput\fcriia_ggOﬁse{ - Impedance —
(#0000 eﬂ;‘un-v‘l (02 | M)
: Trigger
"E:d__[:l'E_;t-:lﬁss Ad |

Source| DP214 Ch
otk o
@ ns00 [soomv | DC

Delay ilope ¥
[@000Es ~18.8 ns

—=— Timehase-
o ORI

- Wemany
MA 20000 | 200K samale

g]'lm 1 100 seame

— _.Eml.u:pﬁl'[l_,;.-
Interval

Z.00 G5/s 18.0 ns/Div

Pate

AuTo | Norual saLe| [ sTor]

13:21:07 Starting calibratian... |
13:21:08 Instrument 1 calibrated l
13:21:08 Ready j

|

Es werden die Scope-iiblichen Features zur Verfligung gestellt. Die Sample-
rate verteilt sich, wie bei der Gage-Karte, auf die Anzahl der Kanile.

Le Croy bietet eine Scope-Anwendung mit dhnlicher Funktionalitét.
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2322%:

Cerenkav-Ereignisse im Lichtwellenleiter

Ereignis-ntensitat
128-

il

il

s T

| I

20 7

I - CH 7

L immnd N % AT
N

0 | | | | | |

| | | | | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 5 40 4 50 S5 60 65 0 5 0 &5 90 %5 100
LWL-Mess-Stracke m

1|

1F're-Trigger-Ze'rt M Parameter-Eingahe

;)El Stop - Wating for Trigoer wll

Die Lab View Oberfliche der Eingangs dargestellten Messaufgabe:
,Darstellung der Strahlverluste tiber der Lénge des Strahlrohres*

In Abhéngigkeit von den real vorliegenden Zeiten zw. Bunch-Start und
Triggersignal am ADC, und den zusétzlichen Delays in den ableitenden LWLs
und Koax-Kabeln, muss entsprechend post-oder pre-Trigger-Verzégerung
einstellbar sein, mit einer Zeitauflosung im ns-Bereich.

Nur dann ist eine echte Zuordnung der Storereignisse zu den angegebenen x-
locations auf dem Strahlrohr (LWL-Mess-Strecke) gegeben.
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2322%:

2! horizont-parasi.vi * =] x|
File Edit ©perate Tools Browse ‘Window Help ar
q>|@| @E“ 14pt Arial =[5 l[T==1[25-1] 1
Parameter-Eingabe
Controls Trigy delay rs Indicators
ul
Lange der Mess-Strecke m -1000 ! 1000
o100 capt-depth
-zo0n” 2000 1788
Sample Rate GSis 2500 2500
j Trion delay karr
1,00 .
9 955 0,00
Letungsverréoeruncen Samples auf Scope
auzserhalb o, Messtrecke
o0
Fullzcale
Ll ns
A 1 fess-Feit-1 ns
ul 1 -2
d * 200
Werstarket iz scalefactar-x
2 - d 1Y
oo e ~, 0,125
Koaxkabel ns
oo
Ok Button
|
Im Strahlrohr : 3nsdm Im LWL - Snsim
-
4 [ s

|
i@Startl“ & ® || Labvew | Emicrosof... | Fwaseb...| [Bwasab...|[Ehorizon... horizont...l LHEO 151s

Die Einstellmoglichkeiten bei der Gage-Karte (unter Lab View) um bei
unterschiedlichsten Umgebungsbedingungen ( Lédnge der Mess-Strecke; diverse
unterschiedliche Delays) eine ortsgenaue Darstellung der Verlustereignisse zu
erreichen.

Bei Acqiris und Le Croy lassen sich die Trigger Delays nur in erheblichen
Schrittgrossen einstellen ( 128 bzw. 256 ns; bei 1GS/s; gem. Angaben im
Manual).
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Ein Lab View Diagramm | s eee3

[+ main gage .vi Diagram * - =] x|

File Edit Operate Tools Browse window Help

@ @n by i ot [ 130t Applcation Font |~ |[ 8= ][4 ~][#5-]

[
FILE I_E‘;
jO000000000Gy, [ pf0000000000 ]
it of peaks
— (132 ] Er
E— X
[132]
larnplitude:
[132]
sed time [ms N
v = m
£
o
=
2 f=F
A I Wavefarm G

aveform Gra ~ —
[132]

1000000000000 00000000000000

" — ork] ki f
Kl I o[/

EQStartl J m ﬁ &I O > J @D:\,waldemar | Microsnft F‘o...l LabyTEW | rnain gage .. “main gage ... |%¢ 14:17

Ein Beispiel eines Lab View Diagramms. Die blau gekennzeichneten Sub-Vis
( virtual instruments) sind Karten-spezifisch und miissen vom Kartenhersteller
geliefert werden. Der Rest ist Programmieraufgabe des Benutzers.

Bei der Le Croy Karte fehlten gerade diese Teile; weshalb die Karte nicht unter
Lab View getestet werden konnte.
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Die ,circular® Speichertechnik
der CS82G -Karte 22002

A graphical representation of the above sequence is as follows:

Circular butfer
filled once

Buffer continues
to fill until trigger
or aborn

Buffer stants
racording data
at mamaory

addrass 0

End
Address

= * = _valid pretrigger data = =valid post frigger data O—> = valid data

Figure 11: Pre-Trigger: All Data Points in Buffer Valid

Nach dem Start der AD-Karte im Normalmodus werden Daten aquiriert und im
Kartenspeicher abgelegt; permanent, mit der angesagten Speicherrate. Wird die
Obergrenze des Speichers erreicht, wird circular vom ,,untersten Speicherplatz
aus weitergespeichert.

Erscheint wihrend dieses Ablaufs ein Triggersignal, wird die aktuelle
Speicheradresse gemerkt, markiert, und die Menge Messdaten geméss post-und
pre-Trigger-Ansage und der angesagten gesamten Datenmenge ( capture depth)
als giiltiger Datensatz angesehen.

Daraus folgt, dass angesagte pre-Trigger-Daten nach einem Rundlauf
iiberschrieben werden, d.h. , dass die maximal sinnvolle pre-Trigger-Einstellung
der Grosse des Speichers entsprechen kann.

Post-Trigger-Delay kann hingegen mehrere Speicherrundlaufe betragen.

Nach der Generierung eines giiltigen Datensatzes muss dieser vor der néchsten
Aquisition gerettet werden.

Grosse interne Speichertiefen geben damit einen grosseren Spielraum, was post-
und pre-Trigger-Ansagen Betrifft.
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Pre-und Post-Trigger linear
dargestellt 22002

Verschiedene
Triggerzeitpunkte
nur post-Trigger Post-und pre- nur pre-Trigger
Messwerte Tr-MW Messwerte
\ 4 v t
v v

N >
Bunch Start; Messzeit
File Anfang Ende

Der interessierende Datenbereich
(capture depth)

SEI-Fruhjahrstagung 23. - 26.03.2003 164 Forschungszentrum Jilich



Timing insgesamt h mi

Zeitbedarf fiir 1 MB Daten sampeln und zum PC
schaufeln und ggf. weiterbehandeln; mit L.ab View

1 ms 30 ms 10 ....50 ... xx ms
1 Bearbeitung im
MB
R PC t
>

Ubertragungs-Zeit

(vom Karten-ram zum

Agqisition time
PC-Arbeitsspeicher)

Der Flaschenhals im System AD-Karte / PC ist in jedem Fall in der
Ubertragung der Daten vom Karten-Speicher zum PC-Speicher zu sehen.

Ein 16 MB Kartenspeicher ist bei 1GS/s in 16 ms vollgeschrieben. Dann
muss gerettet werden, was unter Lab View ca. 600 ... 800 ms dauern kann.

RT-Windows bringt hier angebl. eine Verbesserung auf die halbe Zeit.
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Ein Blick auf Preis und
Leistung 22222

Ubersicht high speed ADCs und Scope 3.03

Gage CS82G-PCI Acqiris-PCI DP214 Le Croy PXD512 Tek-Scope TDS 3054

# Chann. 2 1 2 4
GS/s 2 (bei 1 chann) 2 1 5
Speicher-
tiefe MB 16 16 4 10.000 Samples
Transferrate
MB/s
(unter Lab Ethernet
View) 35 35 thd. 10Base T

viele Lab-View RIS- Mode
Komment. Vis time stamps

Wenn man noch die zusétzlichen Kosten ( PC; PXD-Crate etc. pp.) bei einer
»Kartenlosung® in Erwégung zieht, dann ist von der Kosten-Seite her gesehen
das Tek-Scope eine sehr giinstige Losung (vielleicht kommt da auch
irgendwann 100 BaseT zur Ubertragung).

Die Karten / Lab-View Losung gibt allerdings die grossere Variabilitit.
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2322%:

Zusammenfassung

Das Tek-Scope 3054 bietet "aus dem Stand
heraus' unglaublich viele Messmoglichkeiten;
vergleichbar mit den Teilen der anderen
bekannten Hersteller, wie z.B. Agilent und Le
Croy.

Die Einsteckkarten ADCs sind bei ihren Scope
Funktionen eher etwas schwachlich. Thre Starke
ist bei der Einbindung in Lab View zu finden, bei
der Bearbeitung komplexer Messablaufe.
Und/oder wenn grossere Datenmengen schnell
zwecks Weiterbearbeitung zum PC transferiert
werden sollen. Leider steht die
Ubertragungsgeschwindigkeit in keinem guten
Verhaltnis zur Samplingrate.

Die ADC-Karten sind relativ teuer.
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Betrieb eines supraleitenden Magneten
Vortrag FZJ Jiilich, 26.3.2003

Dieter Notz
Deutsches Elektronen-Synchrotron, DESY, Hamburg, Germany
EMAIL: Dieter.Notz@desy.de

Fiir zukiinftige Experimente am
Linearbeschleuniger TESLA werden
Experimente vorbereitet, bei denen
grof3e Zeitprojektionskammern (TPCs,
time projection chambers) in einem
Magnetfeld von 4 — 5 Tesla eingesetzt
werden sollen. Normalleitende Magnete
arbeiten bis etwa 1.5 Tesla (15 kGauss).
Bei einer 1.20 m langen Spule und
1000A Strom braucht man 5000
Windungen, um ein Feld von 5 T zu
erreichen. Fiir 1000 A bendtigt man ein
Kabel mit 3* 185 mm? Querschnitt. Man
kann sich leicht vorstellen, wie gro3 man
einen entsprechenden Magneten bauen
miisste. Bei einem Supraleiter kommt
man mit einem Kabel von 4.3%*2.9mm?
aus. Es liegt also nahe, einen
Supraleitenden Magneten zu benutzen.
Beim ZEUS Experiment bei DESY
wurde im Rahmen des Umbaus zur
Erhohung der Luminositét der
Compensationsmagnet (zum
Kompensieren des Magnetfeldes der
Hauptspule) ausgebaut. Dieser
Compensator liefert ein Feld bis 5.25 Tesla. Um ihn wieder in Betrieb zu nehmen, wurde der
Magnet an die Helium Kilteanlage angeschlossen. Die einzelnen Komponenten werden hier
kurz beschrieben.

Heliumversorgung

Fiir den Compensator benétigen wir zwei Kreise: Ein Kreis arbeitet bei etwa 40 — 80 K und
dient zum Kiihlen des Warmeschilds. Das Schild soll die Einstrahlung von Wéarme von auf3en
(300 K) auf die supraleitende Spule (4 K) verhindern. Hierzu benutzen wir in unserem Aufbau
Stickstoff aus einem Dewar, der durch das Schild fliefft und dann nach Durchlaufen durch
einen Wérmetauscher an die Luft geht.

Das 4 K Helium kommt aus einem 10 000 | Dewar. Der Druck ist mit 1.25 bar relativ niedrig.
Der Differenzdruck zwischen Eingang und Ausgang am Compensator ist fiir einen stabilen
Betrieb zu niedrig. Deswegen wird bei Betrieb des Compensators der Druck im Dewar auf
1.40 bar erhoht. Das Helium durchstromt die Spule. Ein Teil des Heliums geht zuriick in die
Helium Saugleitung, ein anderer Teil kiihlt die Stromzufiihrungen (Current Leads) und geht
iber einen Ballon in die Helium Sammelbehilter.

Bei Heliumanlagen sind die im Vakuum isolierten Ventile und Sensoren teure Elemente. In
unserem Aufbau sind die Ventile CV1 und CV2 und einige Temperatursensoren in einem
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vakuumisolierten

Compensator Halle 54 Behlter
fa untergebracht.
C} M .. Saugleitung, Kompressoren Dle Leitungen
o4
1 < vom Dewar zum
FC2 Compensator
300 KHe Ballon . .
Gbarmax > [:Im > und die fiir den
V2 . .
><] » Quenchgasleitung Stickstoft sind
SV2, 2.5 bar Kautzky (Druckgeregeltes Vakuumisoliert.
Sicherheitsventil), wird im Quenchfall
aktlv gedffnet. Alle anderen
ATM .
v % bar Leitungen am
1.25 l..')ar Ausgang des
Magneten sind
,warme®, nicht

- vakuumisolierte
Leitungen. Hier
fl. Stickstoff befinden sich
25 bar max Regelventile und
Gezeichnet in Stellung Flussmesser. Das
Kalter Magnet
DN.19.11.2002 Helium wird
iiber
Wirmetauscher aufgewérmt.
Sensoren
Temperatursensoren

Fiir den kalten Bereich um 4 K werden Carbon Glass Widerstinde, fiir den mittleren Bereich
CTLS-2 (Micro Measurements) und fiir den normalen Bereich pT100 Widerstidnde benutzt.
Mit Vierdraht Technik erreicht man, dass kein Strom durch den Widerstand flie3t und der
Widerstand dadurch erwérmt wiirde.

Drucksensoren

Bei den Drucksensoren benutzt man Kapillarrohrchen vom kalten in den warmen Bereich.
Am Ende sitzt ein Transmitter, der den Druck in ein 4 — 20 mA Signal umwandelt.
Flussmesser

Der Durchfluss von Gasen wird mit Hilfe einer Blende gemessen. Vor und hinter der Blende
werden die Driicke gemessen. Aus der Druckdifferenz ergibt sich je nach Dichte des Gases
der Fluss.

Zum Teil sind die Flussmesser mit einem Proportionalventil gekoppelt, so dass man den Fluss
regeln kann.

Liquid Helium Standsonden

Die Standsonden zum Messen des fliissigen Helium Niveaus bestehen aus supraleitenden
Dréhten. Wenn diese von Helium umspiilt werden, sinkt der Widerstand. Um fliissiges
Helium von Gas zu unterscheiden, werden die Standsonden immer kurz geheizt. Gasformiges
Helium wiirde die erwidrmten Sonden nicht auf 4 K kiihlen.

Dehungsmessstreifen, Strain Gauges

Das Innere des Compensators ist an Zugankern aufgehingt. Uber Dehnungsmessstreifen
(Strain Gauges) werden die Kréfte gemessen. In unserem Autbau ist wenig Eisen in der
Umgebung, so dass wir die Dehnungsmessstreifen nicht ausgelesen haben.

Elektronische Auslese

Alle Sensorsignale werden in einem Schrank zusammengefasst und tiber Klemmen der Firma
Weidmiiller von CAN Controllern ausgelesen. Der CAN Bus endet ein einem
Hutschienenrechner mit Ethernetanschluss (TCP/IP). Dieser wird vom Kontrollsystem der
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Safetyloop for Compensator, only hardwired components Kéilteanlage
Shunt ausgelesen und

Compensator

"R e VON EIPCS
weiterverarbeitet.
E E Bei allen
notaus|]  Bauteilen konnte
auf vorhandene
Hard- und
Dump. Software
emperaure Zyriickgegriffen
werden.
Stromdurch-
= _,.__,{'\ filhrungen
PC prl:)r::;ion Epics Watchdog (Current Leads)
Linux - Eine
i — Supraleitende
Spule sieht selten
aus wie eine
Doz Garnrolle. Meist
befindet sich ein
1 m hoher
Schornstein an einer solchen Spule. In diesem Schornstein befinden sich die beiden
Stromzufiihrungen. Die Stromzufiihrungen sind am einen Ende mit der 4 K Spule und am
anderen Ende mit den 300 K warmen Kabeln des Netzgerits verbunden. Um die
Wirmeverluste klein zu halten, sind die Stromzufiihrungen etwa 1 m lang. Durch diese geht
ein kontinuierlicher Heliumstrom, der in seiner Menge von der elektrischen Stromstérke
bestimmt wird. Beim Compensator arbeiten wir mit 55 mg/s Helium bei 1000 A.
Netzger:iit
Eine Spule erzeugt beim Einschalten des elektrischen Stromes durch Selbstinduktion eine
Gegenspannung. Diese Spannung ist abhdngig von der Zeitdauer des Stromhoch- bzw.
herunterfahrens. Wir fahren mit einer Rampe von 0.5 A/s und brauchen daher eine halbe
Stunde, um auf 1000 A zu kommen. Genauso langsam fahrt man den Magneten auch wieder
herunter. Im Gefahrfall fahrt man den Magneten iiber einen Dumpresistor in ca. 70 s
herunter. Hierbei konnen Spannungen von 300 — 400 V entsehen. Entsprechend miissen die
Leitungen isoliert werden.
Sicherheit
Der Compensator muss gegen unterschiedliche Stérungen gesichert werden. Sollte es infolge
mangelnder Kiihlung zu einer lokalen Erwarmung kommen, so wird der Magnet normal
leitend. Die kleinen Querschnitte im Leiter konnen den Strom nicht verkraften. Der Magnet
wiirde verbrennen. Solche Erwadrmungen fiihren zu einem Quench. Ein Quench wird durch
einen Anstieg der elektr. Spannungen nachgewiesen. Beim Compensator wird die Spannung
iiber beide Hilften gemessen. Bei einem Spannungsunterschied von iiber 350 mV wird
abgeschaltet. An den Stromzufiihrungen wird die Spannung gemessen. Bei {liber 60 mV wird
abgeschaltet. Wenn der Heliumlevel im Schornstein unter 10% sinkt, wird abgeschaltet.
In einer ersten Stufe laufen Fehler in der Software zusammen und 16sen ein langsames
Herunterfahren des Magneten aus (noch nicht realisiert. Z. Zt. noch Schnellabschaltung).
Zusitzlich sind die verschiedenen Schalter in einer Sicherheitsschleife hintereinander
geschaltet. Dies Schleife ist so einfach wie moglich gehalten, um Komplexitit zu vermeiden.
Siehe auch:
www.desy.de, Aktuelles, News...*TESLA*, 050203 Entwicklungsarbeiten fiir den Tesla
Detektor

IEEE Dump Resistor

Power Supply

Breaker

Power Supply
Interlock when Open breaker
breaker open U

Close
breaker

C ryQOK

CAN
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Strahlverlust- und Vacuum- Monitoring am Beschleuniger ELBE

Hans Langenhagen, FZ Rossendorf, Abt. FWFE

Der Elektronen-Beschleuniger ELLBE in Rossendorf:

* Experimente-Ziele: Kernphysik
Strahlungsphysik
Neutronen-Produktion
FEL: Undulatoren: DESY(U27) Sum <A< 30um,
ENEA (U50) 30pm < A < 150pm
e Strahlparameter
Bunchladung: 8fC < Q < 77pC; einstellbar per GUN-Gatespannung (thermoionische Gun)

Strahlstrom: 2pA < I, < 850uA; einstellbar per Mikropulsung:
f=13MHz (fiir FEL) und 260MHz (Strahlungsphysik),
f=100kHz bis 13MHz fiir andere Experimente,
und per Makropulsung:
100us < & < 38ms; 40ms < rate < sec
(I=Q*f - 8fC*260MHz = 2puA, 65pC*13MHz = 850pA)

Energie: 10MeV < E <40MeV; einstellbar mit HF- Leistung fiir Klystrons
supraleitende Cavities: Projekt TESLA

Leistung: Pmax = 40MeV * 0.85mA = 34kW - gefdhrlich!

Ein Elektronenstrahl mit reichlich 30kW Strahlleistung und einem Durchmesser von < Imm
ist in der Lage, eine beam line innerhalb kiirzester Zeit zu durchschweillen. Deshalb sind
Sicherheitsvorkehrungen notig, die eine Beriihrung des Elektronenstrahls mit der Rohrwand
erkennen und den Elektronenstrahl an seiner Quelle (Gun) abschalten.

beam loss monitoring

An ELBE werden zwei Methoden zur Strahlverlustmessung angewandt: die
Stromdifferenzmethode, bei der entlang der beam line angebrachte Strommonitore erkennen,
ob zwischen ihnen Strahlstrom durch Wandberiihrung verloren geht, und die Messung von
Strahlung, die bei Wandberiihrung entsteht. Hier wird zu letztgenannter Methode berichtet.

Auf welche Werte mul3 {iberwacht werden?
* Strahlenschutz: Strahlverlust < 0,5% (1,1 = SpA bei 1mA)
* Anlagensicherheit: Ausfille von Strahlfithrungselementen (Dipole, Quadropole) oder
deren Fehleinstellungen konnen zu Strahlverlust mit schlimmen
Folgen flihren. Wieviel Zeit bleibt zum abschalten?

Temperaturverlauf im Material bei Energie-Eintrag folgt der DGL [1]:

do = PO _Iig )
dt md Tt
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Mit den GroBen Elektronenstrahl Ib(t) = 1mA, Strahlenergie Sc = 40MeV - P =40kW,
Masse m= 0.1g, Wiarmekapazitit ¢ = 0.5Wsec/gramm™*grd fiir Stahl ergibt sich fiir
P/m*c = 1000grd/ms; die Abkiihlzeitkonstante betrigt T = 1sec fiir Stahl

10001000

800

600

9(t)

400
200
0 9
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
0, ¢ 0.006

Bild 1: Temperaturverlauf im Anfangsbereich: nach t = 1,3ms ist die Schmelztemperatur
9 = 1000°C erreicht.

— Die Strahlabschaltung muf} innerhalb t < 1ms geschehen.

Detektionsmoglichkeiten der Bremsstrahlung [2]:

*  Photomultipliers (P30P) sehr ortsabhingig, = 1PM/m nétig
e Compton Detektor ortsabhéngig, lineare Kennlinie, Strome im Bereich
50pA <1< 500pA

* Cable ionisation chamber  fast nicht ortsabhéngig, lineare Kennlinie, Strdme im Bereich
500pA <1< 5pA

Typ: RF-Kabel ANDREW HJ-50 (USA), luftgefiillt, d=15mm, 70pF/m, Plateau Up = 700V,
wird in ca 25cm Abstand parallel zur beam line gefiihrt.

Es ist eine Verstarkeranordnung zu wahlen, welche die Temperaturgleichung nachbildet:

— Stromverstérker als Verzogerungsglied 1. Ordnung.
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Schaltungsstruktur

Hochspannungszufiihrung

R1
< +1KV 1
Detektor
Signalleitung 1 +
R3 \

1G <} -

R2

i i

Vv

Bild 2: Prinzip von Detektor- und Verstarkeranordnung. Die Art der HV-Zufiihrung halt den eventuell
infolge Strahlung entstehenden Strom durch das Kabel-Dielektrikum vom Signalpfad fern.
R2, R3 dienen der Fehlererkennung: bei Kabelunterbrechung oder Ausfall der Hochspannungs-
quelle entsteht eine als HV_fail detektierbare positive Spannung.

Die Ausgangsspannung wird auf zwei Polarititen hin {iberwacht:
- positives Signal bedeutet HV- Fehler
- negatives Signal bedeutet Strahlverlust und muf3 zur Strahlabschaltung fiihren; die
Uberwachungsschwelle ist einstellbar im Bereich 0,3V < Ujey raa < 4,5V

In einer Testroutine vor dem Strahlbetrieb konnen die Module auf das Ansprechen der Schwellen
iiberpriift werden.

Dimensionierung:

statisch: ~ Strahlabschaltung bei I,y = SuA — R1=3MQ durch Messung

ermittelt ©
dynamisch: Abschaltung in tl < 1ms bei Iy = 8.50uA Strahlverlust
(= 1% des max. Strahlstromes) _
- T=RI1*CI =100ms (@)=
rad
Abschalt-Schwellen in 12 Stufen einstellbar: 0,3V < Uley rad € 4,5V =]
(AT
Ausfiihrung o
Modul-Breite: 25,04mm, _

Anzeige der eingestellten Schwellwerte
Zustandssignalisation

©

Priifbuchsen fiir Ausgangssspannung -?mp m?
Schnell-Abschaltung iiber SIMATIC -

14 Moduln/Rack + watchdog + Stromversorgung BZRe
Mit 2 Racks lassen sich 28 beam line- Abschnitte iiberwachen 5

Bild 3: Modul-Ansicht
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yacuum monitoring

Die Uberwachung des Vakuums in der beamline auf Druckanstieg geschieht mit dem Ziel,
eventuelle Havarien auf der Experimente- Seite frithzeitig zu erkennen und mit Hilfe von
Schnellschlussventilen einstromendes Gas von den hochempfindlichen Cavities fernzuhalten.

Wie schnell miissen die Ventile schlielen?:

* Ausbreitung von Gas mit Schallgeschwindigkeit v = 330m/s
— SchlieBzeit t; < Swin/330ms” = 9m/330ms™ = 27ms

Druckmessung mittels Varian- MidiVac Controller:

1

107

e
107

10° o=

CURRENT (A)

L T S B 4 B L 1L o puets e
10™ .  10® 10" 107 10* 107
PRESSURE (mbar)

Bild 4: Zusammenhang von Pumpenstrom und Druck im Varian- MidiVac-Controller

* Der Strom ist direkt proportional dem Vacuum- (Druck-) Wert p

* Ein geringer Eingriff in den Controller stellt eine stromproportionale
Spannung zur Verfligung, - Auswertung iiber Zusatz- Elektronik,
SignalverUNDung von 2 benachbarten Pumpen zwecks Unterdriickung
elektrischer Stérungen =

* Module mit 4 Eingéingen arbeiten auf Module mit 4 Eingdngen ...
— Uberwachung von 64 Pumpen méglich

* Ansteuerung eines VAT-Controllers, dieser schlief3t alle 3
Schnellschlu3ventile

[T7]
3% °
o

@
Oﬂ

wma |[OlOIOIO
wima (0101010

Ausfiihrung
Modul-Breite: 35,56mm,

Anzeige der gewdhlten Stromempfindlichkeiten/Abschaltschwellen

Zustandssignalisation (P74R o
Priifbuchsen fiir Ausgangssspannung und Summen-Triggersignal )
Schnellschlussventil-Betétigung tiber VAT-Controller

Strahl-Abschaltung tiber SIMATIC Bild 5: Modul-Ansicht
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Messergebnisse

Tek Run: 500 5/5 Sample [iFE
il

]
T it

¥ 00V TRl 00V M T00ms 1o % 2.7V 10 Dec 2001
EE]C 2 100V 13:41:38

Bild 6: Schnellverschlu® nach Vakuum-Exkurs bei einer Empfindlichkeit k=10V/mA. Fir die Messung
wurden 2 Pumpen ausgewahlt, zwischen denen sich das Ventil befindet.
ch3 (rot): I((VPGO02) erreicht mit |max = TmA (entspr. = 0.5x10'6mbar) als erstes Signal die Schwelle
und triggert den Oszillographen, ch4 (blau). Wenn der Druckanstieg stromaufwarts auch die
zweite Pumpe erreicht - [(VPGO01) = 7V, erstes griines Maximum, ch2 - schlie3t das Ventil.
Infolge Pumpwirkung von VPGO1 verringert sich der Druck dort rasch wieder. Das zweite griine
Maximum entsteht durch den SchlieBvorgang selbst: der Schieber tragt geringe Gasmengen ein.
Die Schlief3zeit l1alkt sich so zu t; = 30ms bestimmen.

Zusammenfassung

¢ Ein Gaseinbruch in die beam line und/oder die Cavities mufl3 vermieden werden
(Verunreinigung fiihrt zu Giiteverlust).

 Die groBe Strahlleistung von ELBE verlangt eine Uberwachung auf Strahlverlust mit
zwei unabhingigen Prinzipien. Es werden die Stromdifferenzmessung und die Erfassung
von Bremsstrahlung angewandt.

* Auch vor experimentseitigen Havarien miissen die Cavities geschiitzt werden, ein
Druckanstieg 16st die Schnellschlu3-Ventile aus.

Literatur
[1] J. Teichert:
Compton —Detektoren als Strahlverlust-Monitore
Vortrag zum ELBE-Palver, Januar 2002
[2] P.Michel, R. Schurig, J.Teichert:
Beam Loss Monitoring with Long Ionization Chambers at Elbe
Radiation Source ELBE, Annual Report 2002
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft /
HIEGF

Institut fUr Prozessdatenverarbeitung und Elektronik ELMINA

Die elektronische Micro — Nase ELMINA

Integration und Vernetzung von , kiinstlichen Nasen‘ zur
raumlichen Uberwachung

1 Abstract

Gassensoren werden zur Bewertung der Luftqualitét seit ca. 20 Jahren kommerziell eingesetzt.
Man findet sie beispielsweise in automatisch geregelten Dunstabzugshauben, in
Feuermeldersystemen und in Liiftungsklappensteuerungen von Kraftfahrzeugen, aber auch
komplexe Produktionsanlagen werden mittels Gassensoren iiberwacht und gesteuert.

Das Forschungszentrums Karlruhe entwickelt im Rahmen des Projektes Mikrosystemtechnik zwei
Gassensor-Typen. Ein Sensortyp basiert auf der Auswertung des Widerstandes metalloxidischer
Schichten (MOX) auf einem beheizten Substrat (Silizium oder Keramik), der andere wertet
Frequenzédnderungen von polymerbeschichteten SAW (Surface-Acoustic-Wave) Sensoren aus.

Durch die unterschiedliche Wechselwirkung der Analyten mit den Sensoren werden verschiedene
Abweichungen erreicht. Die daraus ableitbaren Signalmuster lassen sich auswerten und Qualitativ
bzw. quantitativ bestimmten Analyten zuordnen.

AuBerdem wird durch Vernetzung von Gassensorsystemen eine riumliche Uberwachung médglich.

In diesem Vortrag werden Thnen Einblicke der Sensorik und die verwendeten Losungsansétze
aufgezeigt, sowie die Auswertung solcher Systeme

2 Einfuhrung

Drei der fiinf menschlichen Sinneswahrnehmungen kénnen derzeit kiinstlich nachgeahmt und in
Teilbereichen ihrer Leistungsfahigkeit sogar weit tibertroffen werden. Anders beim Geschmacks-
und Geruchssinn. In diesen Féllen fehlt es bislang an ausgereiften technischen Geriten, die
entsprechende Fahigkeiten mit vergleichbarer Leistungsfahigkeit aufweisen.

Gerite, die in Zukunft solche Aufgaben iibernehmen koénnten, sind Analysesysteme, die aus einer
Kombination mehrerer Sensoren zu einem Array bestehen. Speziell im Falle der Analyse
komplexer organischer Gasgemische, wie Geriiche, wurde bereits in den 80er Jahren der Begriff
"elektronische Nase" geprigt

Hieraus wurde ein Forschungsprojekt unter der Federfiihrung des Forschungszentrum

Karlsruhe GmbH entwickelt mit dem Ziel:

Serienherstellung anwendungsreifer Analysesysteme unter konsequentem Einsatz
verschiedener Mikrosystemtechniken und —komponenten.
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Institut fUr Prozessdatenverarbeitung und Elektronik ELMINA

3 Gasanalytik

An einen idealen Sensor werden zahlreiche Anforderungen gestellt, wie zum Beispiel ausreichend
selektive Reaktion auf den Analyten, hohe Empfindlichkeit, gutes Ansprechverhalten,
Reversibilitdt und Reproduzierbarkeit der Messwerte, sowie hohe Langzeitstabilitdt. Ein weiteres
wichtiges Kriterium fiir ihren technischen Einsatz ist, dass sie sehr reproduzierbar hergestellt
werden konnen. Die chemischen Sensoren eines Sensorarrays miissen, neben den genannten
Anforderungen, auch der Anforderung nach einer "Semi-Selektivitit" geniige leisten. Dies
bedeutet, die Sensoren sollen zwar vornehmlich auf einen Analyten reagieren, jedoch miissen sie
auch eine ausreichende Querempfindlichkeit zu anderen Analyten aufweisen.

3.1 Surface-Acoustic-Wave SAW

Viele dieser Forderungen werden durch massesensitive elektroakustische Bauelemente erfiillt.
Solche Bauteile haben sich bereits bei vielen technischen Anwendungen, vor allem in der
Elektronik, elektrischen Datenverarbeitung und in der Hochfrequenztechnik ldngst etabliert. Sie
arbeiten im Ultraschallgebiet bei Frequenzen zwischen 10 MHz und 2 GHz. Zum Einsatz in der
(Bio)Sensorik werden diese Bauelemente mit einer selektiven Beschichtung versehen und als
frequenzbestimmendes Element in einen Oszillatorschaltkreis eingebaut. Durch die
Wechselwirkung der akustischen Welle mit dem umgebenden Medium kommt es dann zu einer
Verinderung von Geschwindigkeit und Amplitude der Welle, was als Anderung der
Resonanzfrequenz und Einfligeddmpfung des Oszillators nachgewiesen werden kann. Auf diese
Weise kénnen Veridnderungen an der Oberfliche, wie z.B. Anderungen der Masse,
Viskoelastizitit, Leitfahigkeit, Dielektrizititskonstante oder Temperatur detektiert werden.
Wichtigste MeBgrdBe ist jedoch im allgemeinen die Anderung der Resonanzfrequenz aufgrund der
Massednderung durch Wechselwirkung des Analyten mit der Beschichtung.

3.2 Metalloxid Sensor MOX

Zum simultanen und selektiven Nachweis von vor allem organischen Luftkomponenten wird ein
vielseitig konfektionierbares Gassensor-Mikrosystem entwickelt. Das Sensorprinzip beruht auf der
Verwendung einer Vielzahl von Gasdetektoren aus halbleitenden Metalloxiden, deren elektrischer
Widerstand von der Luftzusammensetzung abhédngt. Im Gegensatz zur iiblichen Bauweise wird das
Detektormaterial mit einer selektiven permeablen Keramikmembran versehen, wodurch ein Schutz
des Gasdetektors und eine gezielte Einstellung der Selektivitét erreicht wird. Neben den derzeit als
Gasdetektoren verwendeten gesputterten Zinndioxid-Filmen werden Detektoren aus
mikrogranularen Eisenoxid- und Wolframoxid Schichten sowie anderen Materialien erprobt.

Derzeit besteht das Gassensor-Mikrosystem aus einem 8mm x 9mm grof3en Siliziumchip, auf dem
40 Einzeldetektoren aus Zinndioxid, zwei Temperaturfiihler und riickseitig vier separate
Heizungsméander aufgebracht sind. Mit Hilfe von IBAD- (ionenstrahlgestiitzte chemische
Gasphasen Abscheidung) Verfahren werden nanometerdicke SiO2- und A1203-Membranen auf
dem Detektor abgeschieden. Eine unterschiedliche Empfindlichkeit der Einzeldetektoren auf dem
Sensorchip wird durch die Gradientenmethoden erreicht, wobei ein Temperaturgradient oder ein
Dickegradient der Membran lateral iiber die 40 Sensorelemente gelegt wird. Die daraus
resultierenden Signalmuster ermoglichen eine qualitativ und quantitativ hochempfindliche Analyse
von Einzelkomponenten in komplexen Gasmischungen.
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4 Auswertung von Signalmustern

Fiir die Auswertung von Signalmustern kommen sogenannte chemometrische Methoden in
Betracht, wie beispielsweise die Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analyse; PCA),
die bereits als fertiges Softwarepaket zur Verfiigung steht. Bei ihr wird der mehrdimensionale
Sensorsignalraum auf ein paar wenige Dimensionen entlang der groften Signalvarianz reduziert,
wodurch dhnliche Muster als Punktcluster abgebildet werden. Sind diese gut voneinander zu
trennen, so lassen sich die betreffenden Analyten prinzipiell unterscheiden.

Eine weitere Moglichkeit Signalmuster auszuwerten, ist der Einsatz von neuronalen Netzen. Der
Vorteil dieses Verfahrens liegt im Verarbeiten auch nichtlinearer Sensorantworten, wihrend die
chemometrischen Algorithmen auf lineare Sensorkennlinien beschrinkt bleiben. Mit diesen
Auswertemethoden und mit Hilfe der Kombination aus SAW- und MOX - Sensorsystem ist es
moglich, eine qualitative und quantitative Bestimmung eines Gasgemisches durchzufiihren.

weitere Informationen unter:

http://hpesunl6.fzk.de/projekt/elmina/welcome.html

http://www-ifia.fzk.de/Rapp/index2.html

http://www-ifia.fzk.de/IFIA_Webseiten/Webseiten Goschnick/Webseiten Goschnick Kamina/Default Ger.htm

Vielen Dank fiir Thr Interresse
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
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Gas - Analysesystem
. Ziel

Serienherstellung anwendungsreifer Analysesysteme unter konsequentem
Einsatz verschiedener Mikrosystemtechniken und -komponenten

€002°€0°92Z - "c¢ bunbey

Projekt ,,ELMINA*“ - Strategiefonds der Helmholtzgemeinschaft

» Anforderungen/Schwerpunkte

selektive Reaktion auf den Analyten

hohe Empfindlichkeit, gutes Ansprechverhalten
Reversibilitat und Reproduzierbarkeit der Messwerte
Langzeitstabilitat

anwendungsorientierte Entwicklung

qo!m®wnnuezs6unqowod 081

SAW System MOX System

Detek_tion von flichtigen _ Detektion von flichtigen organischen
organischen Stoffen auf Basis von und anorganischen Stoffen auf Basis
akustischen Oberflachenwellen (OFW) | \,on dotierten Metalloxiden

26.03.2003 Volker Reiling/Heiko Bouquet Folie 2



Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft /
HGF

SAW - System

Institut flr Prozessdatenverarbeitung und Elektronik ELMINA
Erdgas Oderierung Messung

MOX - System
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Schwefelwasserstoff und
Xylolin
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Surface Acoustic Wave Sensor (SAW)
+ Sensitivitat

- gezielte Auswahl der selektiven Beschichtung
- Polymere als Sorptionsschicht auf den Bauelementen fur
schnelle und reversible Wechselwirkung

& >  massesensitiver Sensortyp

 MessgroRe

- Veranderung von Geschwindigkeit und Amplitude der akustischen Welle.
- frequenzbestimmendes Element in einen Oszillatorschaltkreis

= Anlagerung des Analyten
o «- Anderung der Schallgeschwindigkeit
# a= Frequenzanderung des Oszillatorschwingkreises

26.03.2003 Volker Reiling/Heiko Bouquet Folie 4
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Sensorarray
« Aufbau

- Detektion komplexer Stoffgemische und Klassen von Analyten
- Kombination unterschiedlicher beschichteter Sensoren

&7 X>- Sensorarray

 Messergebnis

- verschiedene elektrische Signale
- Signalmuster aus Einzelsensoren
- Sensitivitatsmuster, die charakteristisch fur den betreffenden Analyten sind

< Cchemometrische Auswertung und Mustererkennung P
fdr qualitative und quantitative Zuordnung des Analyten .. e

Transducer

Sensor Referenz

26.03.2003 Volker Reiling/Heiko Bouquet Folie 5
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SAW Einschub

« SAW - Einschub

MController - gesteuerte Auswerteelektronik
Erfassung Frequenzen von 0 — 20MHz
Temperaturregelung Uber Peltierelement
aktive Systemkuhlung

Anzeigen der Betriebszustande

Ventil- und Pumpensteuerung
Kommunikationsschnittstelle

CAN 2.0b passiv und RS232

Einbau in Standard 19 Modul
Betriebsspannung von 11,0V — 13,5V

ELMINA

26.03.2003

Volker Reiling/Heiko Bouquet
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Das Zukunftsprojekt der GSI

Aktueller Stand und Plane

- J

26.03.2003 M. Richter, DV&EE 1

Zusage des BMBF vom S. Februar 2003

" Die GSI soll gemeinsam mit europiischen Partnern
ihre Anlage stufenweise ausbauen und zu einem
fiihrenden europiischen Physikzentrum werden.
Mindestens ein Viertel der Kosten von 675 Millionen €
soll von ausliandischen Partnern aufgebracht
werden."

(http://www-new.gsi.de/zukunftsprojekt/index e.html)

- J

26. 03. 2003 M. Richter, DV&EE 2
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vorlaufiger Zeitplan

Concept for staged Construction of the International Facility for Beams of lons and Antiprotons

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

General Planning 51518 Upgrade
70 MW Connection 270 s T30 P (200 MeViu)
I Proton-Linac 5x10% profons per puls

TOM* Chvl Construction 1

SiS100
Transfer Line $IS18-515100
11 High Energy Beam Lines

Civil Construction 2

RIB Prod.-Target, Super-FRS 110" s S0P (0 4.2 TGaVi)
RIB High+Low Energy Branch ->RIB (50% duty cycle)
Antiproton Prod -Target 25x10" p (1-30 GeV)
i 330 GeV poar->fved largel
11 CR-Complex 107 GeVu 3% -> HADES”
Civil Construction 3

HESR & 4 MV & -Cooling
NESR

AY
Civil Construction 4
1210y Ty
S515200° 100% duty cyche
8 MV & —Cooling ::'m

\4 o Colider 36 GeViy 19y
NESH physics
CanrsTuabe mm

Tie g ectew Civil Construction

K Civil Construction Production and Inslailation Experiment Potential *S15200 instaltation during SIS100 shut down
26. 03. 2003 M. Richter, DV&EE

Ziel des Ausbaus (Physik)

« Warum gibt es keine isolierten Quarks?

* Woher kommen die Massen von Protonen und Neutronen?
* Welche Isotope kommen vor und weshalb?

* Welche fundamentalen Symmetrien kommen vor?

 Kann man den Phaseniibergang zum Quark-Gluon-Plasma
untersuchen?

* Welche Kernreaktionen laufen bei der Elementsynthese ab?

* Welche Zustiande nimmt Materie unter extrem hohen
Driicken und Temperaturen ein?

\_

26. 03. 2003 M. Richter, DV&EE
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oder Antiprotonen

2.5%10'3 p/Zyklus)

Ionensorten gleichzeitig

\_

Ziel des Ausbaus (Beschleuniger)

* Intensive Strahlen aus sekundaren Strahlen — instabile Kerne

« Hochste Strahlintensititen (10'2 Ionen/Zyklus,

 Brilliante Strahlqualitiat durch Strahlkiihlung

« Hohere Strahlenergien (22 GeV/u U%?**, 29 GeV Protonen)
» Hochste Strahlleistung (Ionenpulse mit 1012 W)

« Effizienter Parallelbetrieb mit bis zu 4 unterschiedlichen

26.03.2003

M. Richter, DV&EE 5

-

e Speicher- und
Cooler-Ringe

* Super Fragment-
separator

\_

Neue Beschleuniger
Noch ist der Beschleunigerausbau nicht endgiiltig
festgelegt, aber die Grundstruktur liegt fest:

* Doppelring Synchrotron SIS 100 Tm (2 T, 4 T/s) und
200 Tm (4 T, 1 T/s), unterirdisch, ca. 1 km Umfang

26. 03. 2003
SEI-Fruhjahrstagung 23. - 26.03.2003

M. Richter, DV&EE 6
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N

SIS 100/200

\_

Neue Beschleuniger

26.03.2003

M. Richter, DV&EE 7

Solenoid 1 -5 kG

Effective length of dipole

RF cavities Electron cooler Kicker magnet
Skew quads Skew quads
Orbit circumference 442.5m
Magnetic bending power (max) 50 Tm
Antiproton energy range 0.8-14.5GeV
Super-periodicity of lattice 2
Length of long straight sections 116.25 m
Transverse acceptance hor. / vert. 20/20 mm mrad
Momentum acceptance +0.5%
Max. dipole field 4T

— Injection
Septum ]

1.6 m (7.5%, R=12.5m)

\_

26.03.2003
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Neue Experimente

Compressed Baryonic Matter, CBM
Proton-Antiproton Darmstadt, PANDA
Super Fragmentseparator, Super-FRS
Plasmaphysik

26.03.2003

M. Richter, DV&EE

\_

Neues Experiment - CBM

 Compressed Baryonic Matter, CBM

Creating highest baryon densities in nucleus-nucleus
collisions. Exploring the properties of superdense
baryonic matter and the in-medium modification of
hadrons. Searching for the transition from dense
hadronic matter to quark-gluon matter and for the
critical point of strongly interacting matter.

Fundamental aspects of strong-interaction physics and
astrophysics:

Restoration of chiral symmetry, the origin of hadron
masses, confinement, the structure of neutron stars,
supernova dynamics, early universe.

26.03.2003

M. Richter, DV&EE
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Neues Experiment - CBM

* The setup will measure both hadrons and electrons with
large acceptance up to beam energies of about 40 GeV/u
following a new concept: the particle tracking and
momentum determination will be performed with high
resolution in a magnetic field close to the target, whereas the
particle identification will take place downstream the
magnet.

- J

26.03.2003 M. Richter, DV&EE 11

Neues Experiment - CBM

e 7 layers of Silicon pixel and strip detectors in the field of a
super-conducting magnet. These detectors provide an
excellent track and vertex reconstruction which is crucial
for the measurement of charmed D mesons.

* Ring-imaging Cherenkov detector (RICH) for electron
identification.

* Transition radiation detectors (TRD) for identifying high-
energy electrons.

* Resistive plate chambers (RPC) for time-of-flight
measurement.

- J

26.03.2003 M. Richter, DV&EE 12
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Neues Experiment - CBM

Second generation fixed target experiment

UVAdctq:?ar Mirror \ ‘
.l’J l'\
Dipole f \
i TRD
Target
N RPC
i s

Silicon tracker . ) / |

Cherenkov /

Sm . radiator
1. Magnetic field 1-2T
2. Silicon pixel/strip detectors: A, X, =, Q
3. RICH: particles with y= 10-100: electrons, (pions, kaons)
4. TRD: electrons (y> 2000): J/w
5. TOF-start (diamond pixel detector) and TOF-stop (RPC):

particle identification ( pions, kaons, protons, ...)

K 1.-5. needed for D mesons )

/

26.03.2003 M. Richter, DV&EE 13

Neues Experiment - CBM
Experimental concept

Requirements:

» identification of electrons and hadrons
(2 electron detectors: pion suppression by 104 10%)

> reconstruction of particle vertices with high resolution
(1000 charged particles in central Au+Au collisions at 25 AGeV)

» 107 Au+Au reactions/sec
(beam intensities up to 107 ions/sec, 1 % interaction target)

» good momentum resolution

» large acceptance

Radiation hard
Silicon pixel/strip
detectors

magnet

Silicon: 7 planes, 3 Mio pixel, 1.5 Mio strips

\_

26. 03. 2003 M. Richter, DV&EE 14
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Neues Experiment - CBM

26.03.2003

M. Richter, DV&EE
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Neues Experiment - CBM

4.5x10° channels
readout rate = 40 MHz

task maximum possible problems
requirements detectors
electron £, >90% RICH Security (CH.)
identification e =102 radiator gas = counter gas background
T .
1. stage occupancy = 2% (central) float glass I"I:IIHOIS
~ 0.5% (min. bias) | YV detector.

UV detector: 80000 channels solid Csl photocathode

rate: 10 MHz x 0.5% = 50 kHz
electron £, >90% TRD (ALICE type) high granularity (1cm? )
identification g, =107 (p=1GeVic) £, =102 (p=1 GeVic) dead time < 1 us
2. stage occupancy < 5% (central) for & layers

< 1.25% (min. bias) | electron drifttime 1 us

70000 channels/layer ion drifttime = 1000 us

rate: 10 MHz x 1.25% = 125 kHz | tracking ?

acceptance =21 Straw tubes: 7 MHz/cell
tracking Aplp < 1% Silicon pixel and strip hybrid: reduce X
(in magnetic field) vertex resolution = 50 um hybrid pixel: fast readout chip

radiation hard 50x300um?, Xz 1%

occupancy 1.5% (central) readout 10 MHz monolithic pixel:

Xy <<1% rad hardness

hadron time of flight (stop) RPC: rate 1 kHz rate 100 kHz
identification At <100 ps cross talk
occupancy < 5% granularity (4 cm?)
< 1.25% (min. bias) large scale
70000 channels
rate: 10 MHz x 1.25% = 125 kHz
26. (
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Neues Experiment - PANDA

Proton-Antiproton Darmstadt, PANDA

* Understand confinement not just as a phenomenon but to
comprehend it quantitatively from the theory of the strong force.

* Physicists need a better understanding of the behavior of the
strong force at medium and larger distances.

* Search for the origin of the hadron masses, i.e. of the particles
composed of quarks. Physicists believe that new experiments
exploiting high-energy antiproton and ion beams will also
elucidate the generation of hadronic masses.

* Search for Glueballs that consist of gluons only and so-called
hybrids that are composed of two quarks and a gluon.

26.03.2003

M. Richter, DV&EE

Neues Experiment - PANDA

\_

26. 03. 2003
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Neues Experiment — Super-FRS

Nuclear physics input to astrophysics: e.g.

> Nuclear structure: Masses, decay half lives, level properties,
GT strengths, shell closures etc.

» Reaction rates for capture reactions

» Isospin and density dependence of the nuclear equation of state

*  Contributions from fragmentation-type facilities:
*  Spectroscopy of stopped fragments

* Unique storage-ring experiments

«  Break-up reactions of unstable nuclei

Klaus Stimmerer, GSI Darmstadt

\_

The perspectives of nuclear astrophysics at fragmentation facilities

26. 03. 2003 M. Richter, DV&EE
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Neues Experiment — Super-FRS
Energy-dispersed Monoenergetic -1ay spectroscopy
lon beam ion beam
> p
Super-FRS:
low-energy e
branch
ﬁ Exofic nuclei from
Super-FRS with
different momenta
\ + PP-P
26.03.2003 M. Richter, DV&EE

Neues Experiment — Super-FRS

Mass/half life measurements at storage rings:

» Mass measurements over large areas of the nuclear chart
» Resolution of isomers

» Access to very short half lives (TOF method)
» Half life measurements for ionized species (e.g. BBD)

\_

26. 03. 2003 M. Richter, DV&EE
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Neues Experiment — Super-FRS

\_

Exotic nuclei
from

$uper|_ FRS: e a, S?er-FRS
Ring branch j
] Resonant
Schottk
Sh?r"r half ) v chottky
ives
, . E
stochastic Degrader o
COOling slowingdown —
Electlron
Long half
lives,
electron T™——
cooling, "
l Internal ;,  eA-
nuciear gas target & Collider
reactions

»Mass and half life
measurements

»Scattering and
transfer

»>Electron scattering

26.03.2003

M. Richter, DV&EE
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Predicted production rates at Super-FRS

Proton numberZ —>

Neues Experiment — Super-FRS

o e T

Neutron number N —>

r-process

10"s
10% /s

= 10°/s

10° /s
10° /s
10°/s
10°/s

26.03.2003
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Herausforderungen aller neuen Experimente

Data Acquisition ist eine Herausforderung:

— 107 Interaktionen/s in Schwerionen- und
Antiprotonen-Kollisionen

— Tracking von 107 Ereignissen mit einer
Multiplizitit von 100 bis 1.000

Triggerfreie Systeme mit Zeitstempel von < 40 ps
Jitter

DSP und FPGA Netze (10 GB) zur Grob-Filterung

Netze (10 GB) von tausenden PCs zur weiteren
Filterung und zum Event Building

9
§ =P |
2 <

26.03.2003 M. Richter, DV&EE
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Alle neuen Experimente

* Antrag fiir ein Joint Research Project (JRP) for I3HP der EU
(Integrated Infrastructure Initiative in Hadron Physics) wird
vorbereitet:

Future DAQ —
A High Rate Trigger and Data Acquisition System

* Antrag fiir ein Design Project der EU wird vorbereitet:

Unified Experiment Control System

26.03.2003 M. Richter, DV&EE
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