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Zusammenfassung

Am Standort des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung bei Darmstadt
entsteht die Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR). Im Rahmen des For-
schungsprogramms von FAIR sind Experimente mit Antiprotonenstrahlen geplant.
Um den fiir die Produktion der Antiprotonen notwendigen hochintensiven Proto-
nenstrahl bereitstellen zu konnen, wird ein neuer Linearbeschleuniger als Injektor
fiir das Synchrotron SIS18 gebaut. Dieser p-Linac genannte Injektor soll so kurz
wie moglich gehalten werden. Daher werden zur Hauptbeschleunigung von 3 MeV
auf 70 MeV neuartige CH-Kavitaten verwendet. Ein HF-Teststand wird an der GSI
aufgebaut, um diese neuartigen Kavitaten und ihre HF-Versorgung testen zu kénnen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine gepulste 325 MHz HF-Regelung fiir diesen
Teststand entwickelt. Diese basiert auf der HF-Regelung des S-DALINAC, die fiir
den cw-Betrieb von normal- und supraleitenden Kavitdten bei 3 GHz ausgelegt ist.

Ziel dieser Arbeit ist es zum einen, die Betriebsfrequenz der HF-Regelung des
S-DALINAC auf die 325 MHz des p-Linac anzupassen. Zum anderen muss die
Reaktionszeit der Regelung deutlich verbessert werden, um innerhalb des 200 ps
langen HF-Pulses das Feld in der Kavitat mit einem relativen Amplitudenfehler von
maximal 1072 und einem Phasenfehler von maximal 0, 1° einzuregeln. Besonders
kritisch ist auch die Zeit, die die Regelung benotigt, um diese Kriterien wieder zu
erfiillen, nachdem der Strahlpuls das Feld der Kavitat gestort hat.

Zunéchst wurde mit analytischen und numerischen Methoden die Abhéngigkeit
der Regelgeschwindigkeit von verschiedenen Parametern der Regelung und der
Kavitat untersucht. Dazu wurde ein Modell fiir das Amplitudenverhalten einer
Kavitat im Basisband aufgestellt, welches durch Vergleich einer gemessenen mit
einer berechneten Sprungantwort bestatigt wurde. Eine analytische Untersuchung
zeigte die Abhangigkeit der idealen Regelparameter von der Zeitkonstanten der
Kavitat fiir I- und PI-Regler. Mit Hilfe von numerischen Simulationen konnte gezeigt
werden, in welchem Maf sich die Totzeit negativ und eine Vorsteuerung positiv auf
die Regelgeschwindigkeit auswirkt.

Fiir die Anpassung an die Betriebsfrequenz von 325 MHz wurde ein neues HF-
Board entwickelt und erfolgreich getestet. Auch wurde in der Regelung die Fahigkeit
implementiert, Integralregler bedingterweise anzuhalten, um Windup-Effekten ent-
gegenzuwirken. Um die Reaktionszeit zu reduzieren, wurden die Aliasing-Filter
der Analog-Digital-Wandler tiberarbeitet, der Amplitudendetektor wurde durch
eine Amplitudenbestimmung auf Basis der I/Q-Signale ersetzt und die Regelung
wurde um eine gepulste Vorsteuerung erweitert. Durch diese Mafinahmen konnte
die Reaktionszeit um drei Viertel gesenkt werden.
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Abstract

At the site of the GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung near Darm-
stadt, the international Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) is under
constuction. The research program of FAIR includes experiments with antiproton
beams. In order to provide the high intensity proton beam, that is necessary to
produce the antiprotons, a new linear accelerator, acting as injector to the SIS18
synchrotron, will be constructed. This linear accelerator, called p-Linac, shall be
kept as short as possible. That is why novel CH-type cavities will be used for the
main acceleration from 3 MeV to 70 MeV. In order to test these novel cavities and
their supporting technology, an rf test stand is under construction at GSI. Within
the scope of this thesis a pulsed 325 MHz control system has been developed as part
of that test stand. It is based upon the cw rf control system of the superconducting
Darmstadter Linearaccelerator (S-DALINAC), that is designed to drive normal- and
superconducting cavities at 3 GHz.

Aim of this thesis is, to adapt the frequency of S-DALINAC’s rf control to p-
Linac’s 325 MHz at one hand and on the other hand, to improve the response time
in order to achieve a relative amplitude error of below 1073 and a phase error below
0.1° within the 200 ps long rf pulses. The time that is needed in order to re-achieve
the errors after the beam pulse hits the cavity, is also crucial.

At first, the dependance of the control rate to various parameters of the cavity
and the control has been tested by analytical and numerical methods. Therefore, the
behavior of a cavity’s amplitude in the base band has been modeled and confirmed by
comparison of the model’s and a measured step response of a cavity. The dependance
of the I- and Pl-control’s parameters on the decay time of the cavity was shown by
analytical methods. With the aid of numerical simulations the extent at which the
response time is affected negatively by dead time and positively by feed forward
has been shown.

A new rf-module has been designed and tested in order to adopt to the working
frequency of 325 MHz. To be able to counter integral wind-up-effects, the control
gained the ability to conditionally hold an integrator. In order to reduce the response
time the aliasing filters of the analog digital converter has been overhauled, the
amplitude detector was replaced by an amplitude determination out of I/Q-signals
and the controler was expanded by a pulsed feed forward. These measures lead to a
drop in the response time by about three-quarter.
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1. Einleitung

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschreibt alle bisher beobachte-
ten Elementarteilchen und die zwischen ihnen wirkenden starken, schwachen und
elektromagnetischen Wechselwirkungen. Es ist ein iiberaus erfolgreiches Modell,
da nicht nur fast alle von ihm vorhergesagten Teilchen inzwischen gefunden wer-
den konnten, zuletzt das Higgs-Boson am Large Hadron Collider des européischen
Kernforschungszentrums CERN, sondern auch weil bisher keine Teilchen gefunden
wurden, die durch die Theorie nicht beschrieben worden waren. Die starke Wech-
selwirkung zwischen Quarks sowie ihre Austauschteilchen, die Gluonen, werden im
Standardmodell mit Hilfe der Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben. Diese
ordnet allen Quarks eine Eigenschaft zu, die Farbladung genannt wird. Ein Quark
kann eine von drei verschiedenen Farbladungen tragen: Rot, Griin oder Blau, wéih-
rend Antiquarks eine von drei Antifarben tragen kénnen: Antirot, Antigriin oder
Antiblau. Freie Quarks werden in der Natur nicht beobachtet. Statt dessen weisen al-
le Beobachtungen darauf hin, dass Quarks nur in gebundenen Zusténden vorkommen
konnen, in denen sich die Farbladungen der beteiligten Quarks geméfi den Regeln
der additiven Farbmischung zu Weif} ,neutralisieren®. Dies konnen entweder drei
Quarks mit je einer der drei Farbladungen (Baryonen), drei Antiquarks mit je einer
der drei Antifarbladungen (Antibaryonen) oder ein Quark—Antiquark Parchen mit
einer Farbladung und der korrespondierenden Antifarbladung (Mesonen) sein. Dieser
Effekt wird ,,Confinement“ genannt. Da das Confinement sich nicht in einfacher
Weise aus der QCD ableiten lasst, ist dessen theoretische Beschreibung eine der
aktuellen Problemstellungen der Hadronenphysik [1].

Die Eigenschaften des Confinements werden mit Hilfe von Mesonen- und Baryon-
anregungen und deren Zerfallen untersucht. Insbesondere das ce-Meson (Charmo-
nium) erwies sich in der Vergangenheit als niitzlich, da das Charmonium-System
eine geringe Dichte von Zustdnden aufweist, welche unterhalb der Mesonenerzeu-
gungsschwelle nur durch schwache Wechselwirkung zerfallen und daher gut zu
spektroskopierende, schmale Resonanzen erzeugen. Abbildung 1.1 zeigt die bisher
bekannten Charmoniumzustédnde. Besonders gut untersucht sind die mit v bezeich-
neten J”¢ = 17"-Resonanzen, die durch Elektron—Positron-Annihilation erzeugt
werden konnen. Resonanzen in anderen Quantenzustianden, insbesondere hohere
Anregungen der als Y., bezeichneten JF¢ = n*+-Zustinde, kénnten mit Hilfe der
Proton-Antiproton-Annihilation erzeugt werden [2].

Die Eichbosonen der starken Wechselwirkung, die Gluonen, tragen ebenfalls eine
Farbladung. Daher erlaubt die QCD prinzipiell die Existenz von Meson- und Baryon-
artigen Zustédnden aus Gluonen. Diese Zustinde werden Glueballs genannt. Ebenso
moglich sind hybride Zustande aus Quarks und Gluonen. Sowohl Glueballs als auch
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Abbildung 1.1.: Charmonium Zustansdiagramm aus [4]. Die verschiedenen Anregun-
gen sind nach Quantenzustanden sortiert. Durch die rote Markierung
ist die ,, Terra Incognita“ hervorgehoben, welche u.a. im Rahmen
von PANDA untersucht werden soll.

Hybride konnen die gleichen Quantenzustande annehmen wie Quarkonia, daher sind
sie nur schwer von solchen zu unterscheiden. Von besonderem Interesse sind deshalb
die Zustdnde mit, nach QCD fir Quark-Antiquark-Paare verbotenen Quantenzahlen
wie z.B. JP¢ = 1%, da sie gute Kandidaten fiir Glueballs und Hybride sind [3]. Wie
in Abbildung 1.1 zu sehen ist, enthalt auch das Charmonium-Spektrum mit x.; einen
solchen ,verbotenen® Quantenzustand, der mittels Proton-Antiproton-Annihilation
untersucht werden kann.

Diese und andere Experimente, welche einen Antiprotonenstrahl benétigen, wer-
den im Rahmen der PANDA-Koalition der Facility for Antiproton and Ion Research
(FAIR) [5] geplant und durchgefiihrt. Diese entsteht am Standort des GSI Helm-
holtzzentrums fiir Schwerionenforschung (GSI) bei Darmstadt. Der zur Antiproto-
nenproduktion notwendige, hochintensive Protonenstrahl wird von einem eigens
entwickelten, dedizierten Linearbeschleuniger bereitgestellt. In diesem p-Linac ge-
nannten Beschleuniger werden zur Beschleunigung von 3 MeV auf 70 MeV neuartige
Crossed Bar H-Mode Drift Tube Linac Kavitaten (kurz CH-Kavititen) verwendet
werden. Um deren HF-Eigenschaften, auch im Hinblick auf den gepulsten Betrieb,
testen zu konnen, ist an der GSI gegenwartig ein HF-Teststand fiir diese Kavitédten
im Aufbau.



Im Rahmen dieser Arbeit wurde, basierend auf der digitalen HF-Regelung [6, 7, 8,
9, 10] des supraleitenden Darmstadter Elektronenlinearbeschleunigers (S-DALINAC)
[11, 12], eine gepulste Hochfrequenzregelung entwickelt. Die Hochfrequenzregelung
des S-DALINAC wurde mit dem Ziel konzipiert, im cw-Betrieb eine relative Energie-
schirfe des Elektronenstrahls von ~ 10~* rms zu erreichen. Dazu ist es notwendig,
dass ein relativer Amplitudenfehler von < 8 - 10~° rms und ein Phasenfehler von
< 0,7° rms erreicht werden [6]. Fur die Stabilitat der CH-Kavitédten des p-Linac
werden ein relativer Amplitudenfehler von < 1073 rms und ein Phasenfehler von
< 0,1° rms angestrebt [13]. Am S-DALINAC werden normalleitende Kavitaten
bereits mit Fehlern unterhalb dieser Schwellen im cw-Betrieb betrieben [14]. Diese
Arbeit beschéftigt sich daher vornehmlich mit den Modifikationen, die nétig sind,
um eine gepulste Hochfrequenzregelung zu verwirklichen.

Eine Anforderung an die gepulste HF-Regelung ist die Fahigkeit, nicht nur
parametrisierte Pulse, sondern Pulse mit komplexeren Pulsformen, wie bestimmte
Flanken und mehrere, verschiedene Amplituden, erzeugen zu kénnen. Daher wurde
ein System implementiert, welches erlaubt, fiir jeden Regelzyklus einen anderen
Wert anzunehmen. Andere Mafinahmen hatten zum Ziel, die Reaktionszeit der
HF-Regelung zu minimieren. Dazu wurden die Anti-Aliasing-Filter vor den Analog-
Digital-Konvertern, die Moglichkeiten einer Vorsteuerung und nicht zuletzt der
Regelalgorithmus selbst sowohl theoretisch als auch experimentell untersucht. Ferner
wurde ein neues HF-Board entwickelt, um den Betrieb der HF-Regelung bei 325 MHz
zu ermoglichen.

Im folgenden werden die fiir diese Arbeit benétigten theoretischen Grundlagen in
Kap. 3 kurz eingefiihrt. In Kap. 2 wird das FAIR-Projekt vorgestellt. Dabei wird auf
den p-Linac, die CH-Kavitiaten und die aus den technischen Gegebenheiten erwach-
senden Randbedingung naher eingegangen. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Hochfrequenzregelung basiert auf der digitalen HF-Regelung des S-DALINAC, wel-
che in Kap. 4 vorgestellt wird. Kapitel 5 beschaftigt sich mit der theoretischen
Behandlung der gepulsten Regelung. Zunéchst wird dazu das Amplitudenverhalten
einer Kavitiat im Basisband modelliert und eine Ubertragungsfunktion hergeleitet,
mit der die folgenden analytischen und numerischen Untersuchungen durchgefiihrt
werden. Untersucht werden sowohl der Einfluss verschiedener Regler als auch von
Totzeit und Vorsteuerung auf die Zeit, die die Regelung bendétigt, bis der Fehler
nach einem Sprung der Fithrungsgréfe den Wert von 1073 unterschreitet. In Kap. 6
werden die technischen Mafinahmen présentiert, die zur Adaption an die gepulste
HF-Regelung notwendig waren. Der Erfolg der Mafinahmen wird durch Messungen
bestatigt. Am Ende dieses Kapitels wird das Zusammenwirken dieser Mafinahmen
demonstriert.






2. Motivation

In diesem Kapitel werden die Hintergriinde und die Motivation dieser Arbeit naher
beleuchtet. Nach einer Ubersicht iiber das FAIR-Projekt und dessen Anlagen wird
im Anschluss auf den dedizierten Protonenbeschleuniger, den p-Linac und dessen
Charakteristika eingegangen, bevor die CH-Kavitaten und deren gepulster Betrieb,
sowie der dazu notige Teststand erlautert werden.

2.1. Das FAIR Projekt

Die , Facility for Antiproton and Ion Research ist eine internationale Kooperation
zum Aufbau und Betrieb eines Beschleunigerzentrums mit dem Schwerpunkt auf
hochintensive Ionenstrahlen von Protonen bis Uran sowie Antiprotonen. Mit Hilfe
dieser Strahlen sollen Experimente im Bereich der Struktur der Materie sowie
angrenzenden Bereichen durchgefithrt werden [15]. Als Basis dienen die Anlagen
des ,,GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung®. Deren bereits existierende
Beschleunigeranlagen Unilac und SIS18 werden nach einem Upgrade als Injektor fiir
das geplante Synchrotron SIS100 dienen. Abbildung 2.1 zeigt einen schematischen
Uberblick iiber die Anlagen des FAIR-Projektes.

Die Erweiterung ist in sechs Module unterteilt, welche je einen funktionalen
Bauabschnitt umfassen [5]. Modul 0 ist ausschlieBlich dem Bau des Synchrotrons
SIS100 gewidmet [17], Modul 1 umfasst die Bereiche fir Experimente mit dem
Primérstrahl aus SIS100, wie z.B CBM/HADES [18, 19] oder APPA [20], Modul 2
den neuen supraleitenden Fragmentseparator Super-FRS [21] und Modul 3 die
Anlagen fiir die Produktion von Antiprotonen im Rahmen des PANDA Experiments,
inklusive dem Protonenbeschleuniger p-Linac, dem Produktionstarget, dem Collector-
und dem Hochenergiespeicherring [22]. Die restlichen zwei Module erweitern die
Experimente aus den Modulen 1 bis 3.

Die Antiprotonen fiir das PANDA Experiment werden durch inelastische Kollision
von Protonen mit einer Strahlenergie von 29 GeV mit einem Nickeltarget erzeugt.
Da bei diesem Verfahren auch andere Reaktionen neben der Antiproton-Proton-
Paarbildung ablaufen und nicht alle Antiprotonen die Akzeptanz des anschliefenden
Collector-Rings treffen, betragt die relative Ausbeute der gesamten Antiprotonen-
produktion lediglich etwa 5 - 107% [23]. Um 7 - 10'° gekiihlte Antiprotonen pro
Stunde bereitstellen zu kénnen, wird daher ein priméarer Protonenstrahl von 2 - 1016
Protonen pro Stunde ben6tigt [24]. Der Unilac ist nicht fiir die dazu notigen hohen
Intensitaten ausgelegt. Daher muss fiir die Antiprotonenproduktion der p-Linac als
dedizierter Protoneninjektor gebaut werden (s. Abb. 2.1).
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Abbildung 2.1.: Ubersicht iiber FAIR, entnommen aus [16]. In blau sind die bestehen-
den Anlagen des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung
dargestellt, in rot die im Rahmen von FAIR geplanten Neubauten.
Der p-Linac befindet sich westlich von SIS18.

2.2. p-Linac

Abb. 2.2 zeigt den Aufbau des FAIR Protonenlinacs. Als Protonenquelle wird eine
Elektronen-Zyklotron-Resonanz-lonenquelle (EZR) dienen, deren Hochfrequenz ge-
pulst wird [26, 27]. In der Low Energy Beam Transport (LEBT) Sektion werden mit
Hilfe zweier Solenoide und einer Blende die H und H3 Fraktionen vom Protonen-
strahl getrennt. Ein Chopper am Ende der LEBT préagt dem Strahl die 325 MHz
Zeitstruktur auf. Der Radio Frequency Quadrupole (RFQ) beschleunigt den Strahl

] to SIS18,,_
p-Source .. oro CHLDTL \ ‘;“-J/’;.fﬁ
-1 Iuﬂ_*m_ﬂv-——_n% .
95 keV 3 MeV Re-Buncher 70 MeV

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung des p-Linac [25].



2.2. p-Linac

auf 3 MeV und fokussiert ihn wéhrenddessen longitudinal und transversal [28]. Nach
einem Buncher, der die longitudinale Emittanz des Strahls an die Akzeptanz des
Crossbar-H-Mode-Drift Tube Linacs (CH-DTL) anpasst, wird der Strahl in den
letztgenannten injiziert. Die CH-DTL Sektion besteht aus insgesamt neun Kavitéten,
von denen die ersten sechs paarweise gekoppelt sind. Zwischen diesen ersten sechs
Kavitdten und den letzten drei befindet sich ein Rebuncher. Nach Durchlaufen der
CH-DTLs wird der Strahl in das SIS18 injiziert.

In Tabelle 2.1 sind die Eigenschaften des Protonenlinacs zusammengefasst. So-
wohl der RF(Q als auch die Drift-Tube-Linacs sind Neuentwicklungen. Daher ist es
notwendig, nicht nur die Kavitaten selbst, sondern auch die Kombination mit dem
Klystron und anderen Hochfrequenzkomponenten zu testen. Zu diesem Zweck wird
gegenwirtig an der GSI ein Teststand aufgebaut.

Protonenquelle
Art der Quelle Gepulste EZR
Pulslange (ps) < 100
Extraktionsspannung (kV) 95
Extraktionsstrom (mA) > 100
Protonenanteil (%) > 70
LEBT
Fokusierung Solenoide
Fraktionstrennung Time of Flight
Ausgansstrom (mA) 100
RFQ
Typ 4-Rod oder 4-Vane
Ausgangsenergie (MeV) 3
Ausgansstrom (mA) <90
Peak HF Leistung (MW) <1,0
Unbelastete Giite 2800
Drift-Tube Linac
Ausgangsenergie (MeV) 70
Design Ausgangsstrom (mA) 70
Transversale Ausgangsemittanz (mm mrad) <28
Ausgangsimpulsstreuung < £1073
Strahl
Pulslédnge (ps) 36-70
Pulsrepetition (Hz) <4
Protonen pro Puls 7,8 1012

Tabelle 2.1.: Verschiedene Merkmale des Protonenlinacs [16, 25, 29|
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2.3. Crossed-Bar H-Mode Drift Tube Linac

Ein Crossed-Bar H-Mode Drift Tube Linac (kurz: CH-DTL) ist eine Art von Be-
schleunigerkavitat aus der H-Moden Familie. Wie in Kap. 3.1 beschrieben, hat die
H-Mode eine magnetische Komponente in longitudinaler Richtung und die elektri-
sche Komponente in transversaler Richtung. Um dennoch longitudinal elektrische
Beschleunigungsfelder zur Verfiigung stellen zu konnen, werden Kapazitiaten in Form
von Driftrohren (engl. Drift Tubes) in den Resonator eingebracht. Diese werden tiber
Stiitzen (engl. Stems) mit der Wand des Resonators verbunden [30]. In Abb. 2.3
sind verschiedene H-Moden-DTLs und ihre Stem-Anordnungen illustriert.

Die Hyjo-Mode (links in Abb. 2.3) findet in sogenannten Interdigital-H-Mode-
Linacs (IH-DTLs) Verwendung. Diese Art von Beschleunigungskavitét wird bereits
in mehreren Beschleunigungsanlagen (z.B. HIT, REX-ISOLDE, GSI-Unilac) verwen-
det [31]. Die Hgjp-Mode (Mitte in Abb. 2.3) wird in CH-Kavitdten verwendet. Die in
Abb. 2.3 rechts illustrierte Hz;p-Mode findet noch keine Anwendung. Abbildung 2.4
illustriert die Felder und Strome in einem CH-DTL im Verlauf einer Schwingungspe-
riode. Durch die magnetische Komponente der Hochfrequenz werden Wirbelstréme
induziert, welche zur Umladung zweier benachbarter Driftrohren fithren. Dadurch
entsteht in den sogenannten Gaps zwischen den Driftrohren ein longitudinales,
elektrisches Feld, welches zur Beschleunigung genutzt wird. Da sich die Phase dieses
Feldes bei benachbarten Gaps um 180° dreht, kann ein Teilchenbunch in einer
Periode zwei Gaps passieren.

[H-DTLs konnen nur bei Frequenzen unterhalb von etwa 250 MHz sinnvoll
eingesetzt werden, da die geringe Grofle des Resonators sonst deren Bau und
Wartung unnotig kompliziert macht. Daher ist es fiir eine Resonanzfrequenz von
325 MHz sinnvoll, die Mode nachsthoherer Ordnung zu wéhlen [30]. CH-DTLs
erlauben zwar hohe Frequenzen [32], sind allerdings noch nicht erprobt.

Wie in Tabelle 2.1 aufgefiihrt, soll der Protonenstrahl mit 36 pus bis 70 ps langen
Pulsen alle 250 ms gepulst werden. Daraus ergibt sich ein Tastverhaltnis von

4\\‘

\‘.%\I‘ylﬁ

H,-Mode H,-Mode H;-Mode

ﬁ H-Komponente

Abbildung 2.3.: Ausschnitte aus H-Moden Kavitdten mit zunehmender Ordnung.
Die blauen Pfeile sollen die Richtungen der magnetischen Feldkom-
ponenten in den Sektionen veranschaulichen.




2.3. Crossed-Bar H-Mode Drift Tube Linac

B-Feld E-Feld techn. Strom

Abbildung 2.4.: Strome (technische Stromrichtung, griin), elektrische Felder (blau)
und magnetische Felder (rot) in einer CH-Kavitét. Dargestellt sind
die vier Feldextreme wéihrend einer Schwingungsperiode. Links in
Querschnitt, rechts im Langsschnitt.

1,44 -107% bzw.2,8 - 10~%. Bei einem so niedrigen Tastverhiltnis ist es wegen der
thermischen Verluste ineffizient, das Feld in der Kavitdt durchgehend aufrecht zu
erhalten. Daher wird die Hochfrequenzleisung der CH-Kavitaten ebenfalls gepulst.
Abbildung 2.5 illustriert das Beschleunigungsfeld und die Hochfrequenzleistung
wahrend eines Strahlpulses. Der Puls soll eine Dauer von 200 ps nicht iiberschreiten.
Zunéchst wird das Feld in der Kavitat auf das bendtigte Niveau gebracht und auf
die gefordert Amplitudenstabilitat eingeregelt. Tritt der Strahlpuls in die Kavitét
ein, so entzieht er der Kavitit das Feld (Beamloading). Die HF-Regelung reagiert
darauf, indem die Ausgangsleistung des Klystrons erhoht wird, bis das Feld in der
Kavitdt wieder den Setzwert erreicht hat. Die Aufgabe der Hochfrequenzregelung
ist es also, das Beschleunigungsfeld vor dem Strahlpuls aufzubauen und wahrend
des Beamloadings schnellstmoglich den Amplituden- und Phasenfehler wieder auf
die Sollwerte zu bringen.

Um die neuartigen CH-Strukturen und ihren gepulsten Betrieb erproben zu
konnen, wird an der GSI ein Teststand aufgebaut. Abbildung 2.6 skizziert seinen



2. Motivation

Amplitude
A < HF-Puls >
' . ' Strahlpuls |
' Ausgangsleistung : '
Klystron ;
Feld in Kavitat
L
54—36 S
J . 5 2 > eit
0 us 200 ps

Abbildung 2.5.: Tllustration des Beschleunigungsfeldes und der HF-Leistung wéhrend
eines Pulses.

Aufbau. Ein Bunker aus Beton-Blocken schiitzt den Experimentator vor Rontgen-
strahlung, die beim Betrieb der Kavitat mit hohen Leistungen auftritt. Auch das
Klystron muss mit einem Schild abgeschirmt werden. Die Hochfrequenz wird mit
Hilfe von Hohlleitern vom Klystron zur Kavitéit transportiert. Ein Zirkulator und
ein Hochleistungsabschlusswiderstand dienen als Isolator.

gepulstes gepulstes
Klystron Netzteil
| }
CH-Kavitét\ : —

Abschirmung

Isolator

rHF—Regelung

R \

Strahlenschutzbunker

Abbildung 2.6.: Schematischer Uberblick iiber den p-Linac Teststand.
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3. Grundlagen der
Hochfrequenzregelung

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen der Hoch-
frequenzregelung von Beschleunigerkavitaten vorgestellt. Es werden zunéachst die
Begriffe Kavitdt und Schwingungsmode erldutert und im Anschluss werden die fiir
Kavitdten charakteristischen Parameter Resonanzfrequenz wy und Giite () beschrie-
ben. Ferner wird aus Giite und Resonanzfrequenz die Zeitkonstante 7, abgeleitet,
die in dieser Arbeit eine grofie Rolle spielt. Die Eigenschaften von Kavitéten werden
durch das Modell eines Parallelschwingkreises beschrieben und auf dessen charak-
teristische Parameter Induktivitiat L, Kapazitdt C' und Widerstand R bezogen.
Das Parallelschwingkreis-Modell wird anschlieBend um Kopplung erweitert. Dieses
erweiterte Modell ist die Basis fiir die Betrachtungen in Kap. 5.

Im zweiten Teil dieses Kapitels werden die im Rahmen dieser Arbeit verwende-
ten Grundlagen der Regeltheorie erlautert. Es werden die Begriffe Regelung und
Steuerung sowie der Aufbau eines Regelkreises und seine Bestandteile definiert.
Ferner wird die in dieser Arbeit haufiger verwendete Laplace-Transformation kurz
eingefiihrt.

3.1. Charakteristika eines Hohlraumresonators

Unter einem Hohlraumresonator versteht man im allgemeinen einen Raum aus einem
Dielektrikum, welches von elektrisch leitendem Material umschlossen ist. Im Rahmen
dieser Arbeit werden im speziellen zylindersymmetrische Hohlraumresonatoren
betrachtet, wie sie haufig in Beschleunigeranlagen eingesetzt werden. Daher werden
auch Zylinderkoordinaten verwendet, wobei die z-Richtung axial und die dazu
senkrechten Koordinaten Radius 7 und Winkel ¢ transversal genannt werden.
Regt man das elektromagnetische Feld im Hohlraum mit einer Wechselspannung
(kapazitive Ankopplung) oder einem periodischen Magnetfeld (induktive Ankopp-
lung) an, so bildet sich in diesem Hohlraum eine elektromagnetische Schwingung
aus. Wie jedes schwingungsfahige System, so hat auch dieses Eigenfrequenzen, bei
deren Anregung es zur Resonanz kommt. Diese Resonanzfrequenzen hingen von
der Geometrie und den elektromagnetischen Eigenschaften des Resonators ab und
werden auch ,Moden® genannt. Bei dem hier betrachteten zylinderférmigen Resona-
tor kann man zwischen zwei verschiedenen Moden-, Familien“ unterscheiden, welche
iiber die Lage der Felder relativ zur Geometrie des Zylinders definiert werden:

11



3. Grundlagen der Hochfrequenzregelung

E-Moden In longitudinaler Richtung breitet sich ausschliellich das elektrische Feld
aus. Das magnetische Feld breitet sich senkrecht dazu in der transversalen
Ebene aus. Daher auch transversal-magnetische- oder TM-Moden genannt.

H-Moden In longitudinaler Richtung breitet sich ausschliefilich das magnetische
Feld aus. Das elektrische Feld breitet sich senkrecht dazu in der transversalen
Ebene aus. Daher auch transversal-elektrische- oder TE-Moden genannt.

Fir E-Moden berechnen sich die Resonanzfrequenzen f,,,, in einem zylindrischen
Resonator mir dem Radius  und der Lange [ geméaf [33] zu:

Tmn\* (P
o = € ] Zmn L 1
Frnp = € \/(2m~> +<21) (3.1)
In Gl (3.1) bezeichnet z,,, die n-te Nullstelle der Besselfunktion erster Gattung
Jm(z) = 0. Die Indizes m und p kénnen ganzzahlige Werte inklusive Null annehmen,
wahrend n nur ganzzahlige Werte ohne Null annimmt. Daraus folgt, dass die Mode

mit der kleinsten Frequenz, die auch Grundmode genannt wird, die Ego-Mode ist.
Die Resonanzfrequenzen der H-Moden werden durch leichte Modifikation von (3.1)

ermittelt [33]:
! 2 P 2
=coyf(2mn 2 2
S = € \/<27r7") +<2l> (3:2)

In Gl. (3.2) bezeichnet z/,, die n-te Nullstelle der Ableitung der Besselfunktion
erster Gattung J! () = 0. In diesem Fall kann nur der Index m den Wert Null
annehmen, wihrend die Indizes n und p nur ganzzahlige Werte grofer Null annehmen.
Entgegen der Erwartung ist allerdings nicht die Hy1;-Mode die Grundmode, sondern
die Hy11-Mode. Das kommt dadurch, dass xf, > z/;.

Der Vollstdandigkeit halber soll an dieser Stelle noch die dritte Art von Moden
erwahnt werden, bei der sich sowohl das magnetische als auch das elektrische Feld
ausschliellich in der transversalen Ebene ausbreiten. Daher wird sie transversal-
elektromagnetische- oder TEM-Mode genannt. Eine TEM-Mode kann sich nur in
Hohlrdaumen bilden, die durch einen Leiter in axialer Richtung durchbrochen werden.
Als Beispiel seien Koaxialleiter genannt.

3.1.1. Giite

Die Giite )y eines schwingungsfahigen Systems ist definiert als das Verhéltnis
der gespeicherten Energie W zur dissipierten Leistung Pyiss pro Schwingungsperi-
ode T' [33, 34].

2r W
= — 3.3
QO T Pdiss ( )
w
= 3.4
o Pdiss ( )
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3.1. Charakteristika eines Hohlraumresonators

Sie ist der Kehrwert der Dampfung d, und somit ebenfalls ein Maf fiir die Dampfung
eines schwingungsfahigen Systems. Je hoher der Giitefaktor ist, desto schwéacher ist
die Démpfung und desto kleiner sind daher die Verluste.

Bei Beschleunigungskavitédten miissen neben den Verlusten in den Wanden der
Kavitat auch Koppelverluste berticksichtigt werden. Diese entstehen zum einen
dadurch, dass ein Teil der Leistung beim Einkoppeln in das System reflektiert
wird und zum anderen dadurch, dass vom System reflektierte Leistung wieder
ausgekoppelt wird. Auf diese Art verlorene Leistung wird mit P, bezeichnet.

Man unterscheidet zwischen verschiedenen Arten von Giutefaktoren. (O, wie es
in Gl. (3.4) definiert ist, wird unbelastete Giite genannt. Sie héngt ausschlieflich
von Ohm’schen Verlusten in der Kavitat ab. Daher ist sie gut zur Charakterisierung
einer Kavitat geeignet, und spielt vor allem beim Design von Kavitéaten eine wichtige
Rolle. Die externe Giite Qo bezeichnet alle Verluste, welche nicht mit der Kavitéat
selbst in Verbindung stehen. Sie wird analog zu den Gleichungen (3.4) wie folgt
dargestellt:

. wo - W
Qext - Pext (35)
= wOZextC (36)

Die belastete Giite ) beschreibt die Summe aller Verlustleistungen. Aufgrund der
Energieerhaltung gilt:

Pp = Pext + Piss
Setzt man Gl. (3.4) und Gl. (3.6) ein, so folgt daraus:

WOW
QL= B, (3.7)
= Lt + ! (3.8)
QL B QO Qext ‘
- QO : Qext o QO ol . @
- QL B Qext + QO B 1 + 6 i 5 B Qext <39)

Die Koppelkonstante § lasst sich mit den Gleichungen (3.18) und (3.6) reduzieren
Zu:

B = (3.10)

3.1.2. Zeitkonstante

Ist in einem Resonator die Energie W, (0) gespeichert und wird ihm keine weitere
Energie zugefiihrt, so dissipiert die Energie gemaf:

twq t

WL(t) = WL(O) ce QL = WL(O) e "L (311)
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3. Grundlagen der Hochfrequenzregelung

Der Index L zeigt an, dass auch Verluste durch Auskopplung und nicht nur Ohm’sche
Verluste beriicksichtigt werden. Die Zeitkonstante des exponentiellen Zerfalls 7, ist
folglich [34]:

_ Y

wo

TL (3.12)
Diese Zeitkonstante gilt nicht nur fiir den Abbau der gespeicherten Energie, sondern
auch fiir deren Aufbau bei konstanter Eingangsleistung.

3.1.3. Parallelschwingkreis-Modell

Um den Zusammenhang zwischen einer Kavitdt und einem Parallelschwingkreis zu
verdeutlichen, wird das Feld in einem einfachen Zylinderresonator, auch Pillbox
genannt, betrachtet. Wird dieser in der Egjg-Mode angeregt, so bildet sich axial
ein elektrisches Feld, welches radial nach auflen abnimmt, sowie ein transversales,
magnetisches Feld, welches radial nach auflen zunimmt. Die Grundflichen des Hohl-
zylinders kann man sich als Platten eines Kondensators vorstellen. Beim Umladen
flieBt der Strom tber die Mantelfliche des Hohlzylinders und erzeugt die Magnet-
felder. Dabei muss der Strom einen ohmschen Widerstand iiberwinden. Da sowohl
an der Kapazitit als auch an der Induktivitdt zwangsldufig die gleiche Spannung
anliegt, verkniipfen sie sich zu einem Parallelschwingkreis. Dieser Zusammenhang
wird in Abb. 3.1 gezeigt.

Das Parallelschwingkreis-Modell repréasentiert einen eindimensionalen Resonator,
besitzt also nur eine Grundmode bei der Frequenz wy. Dies ist fiir die Betrachtungen
in dieser Arbeit vollig ausreichend, da bei Beschleunigerkavitiaten das Anregen
anderer Moden neben der gewiinschten vermieden werden muss. Die Grundmode des
Parallelschwingkreises wird durch die Thomson’sche Schwingungsgleichung gegeben:

1

Die Giite des Parallelschwingkreises ist analog zu Gl. (3.4):

Qo =wp—F5—— (3-14)

B-Feld [\

E-Feld

Abbildung 3.1.: Darstellung der Felder einer Egp-Mode in einer Pillbox und der
daraus abgeleitete Schwingkreis
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3.1. Charakteristika eines Hohlraumresonators

1
|
|

-------- ---=| Ve e

e

____;;___
&~
Q

Abbildung 3.2.: Ersatzschaltbild fir einen getriebenen Resonator mit Erregerstrom
I, Koppelimpedanz Z.,; und belasteter Shuntimpedanz 7.

Wg und Wy, in Gl. (3.14) sind die mittleren gespeicherten Energien im elektrischen
Feld des Kondensators mit der Kapazitat C' bzw. dem magnetischen Feld der Spule
mit der Induktivitdt L. Sie sind gegeben durch [35]:

1
Wg = Z|U|ZC (3.15)
, 1

— 3.16
a7 (3.16)

1
WM:Z|U|

Die dissipierte Leistung lasst sich darstellen durch [35]:

LUl
2 R
Setzt man die Gln. (3.15) bis (3.17) in Gl. (3.14) ein, so erhélt man unter Verwendung
von Gl. (3.13) fiir die Giite des Parallelschwingkreises:

R C
Qo = woRC' = ol R\/; (3.18)

Um die Kopplung des Resonators mit einer Quelle im Modell abzubilden, wird
der Parallelschwingkreis, wie in Abb. 3.2 zu sehen, um die externe Koppelimpe-
danz Z. und eine Wechselstromquelle erweitert. Die Kombination von externer
Koppelimpedanz und ohmschem Widerstand wird zur belasteten Shuntimpedanz
zusammengefasst:

Pdiss = (317)

Zext + R (3.102 Z, R

Sy = — _
b Zaw+ R 1+ 4

(3.19)

Die Impedanz des gesamten Schwingkreises Zges ergibt sich aus der Parallelschaltung
von Shuntimpedanz Zj, der Impedanz der Induktivitidt Z; = iwL und der Impedanz

der Kapazitat Zo = ﬁ zZu
Z . Z
ZGes = L (3:18; ZGes = L (320)
1-i2; (& - wC) 1-iQ (2 - 2)
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3. Grundlagen der Hochfrequenzregelung

3.2. Steuern und Regeln

Man unterscheidet zwischen Steuern und Regeln. Beim Steuern (engl. open loop
control) tibergibt man eine FithrungsgroBe u(t) an ein Stellglied. Dieses beeinflusst
tiber die Stellgrofie die Steuerstrecke, welche die Regelgrofie y(t) ausgibt. Eine solche
sSteuerkette® ist oben in Abb. 3.3 dargestellt. Steuerungen sind immer da sinnvoll,
wo das Verhalten eines Systems sehr gut bekannt ist und es keinen Storungen von
auflen unterliegt.

Beim Regeln (engl. closed loop control) wird die Steuerkette um eine negative
Rickkopplung und einen Regler erweitert, wie im mittleren Signalflussplan in
Abb. 3.3 zu sehen ist. Uber ein Messglied wird die Regelgrofie gemessen und die
Abweichung der Regelgréfie von der Fiithrungsgrofie durch Subtraktion ersterer von
letzterer ermittelt. Die auf diese Weise ermittelte Regelabweichung oder Fehler e(t)
wird an einen Regler tibergeben, der tiber das Stellglied die Regelstrecke steuert, so
dass der Fehler an seinem Eingang gegen Null geht. Das Verhalten des Reglers muss
auf das Regelproblem, also die Kombination aus Stellglied, Regelstrecke, Messglied
und Anforderungen, abgestimmt sein. Die Reglerentwicklung ist daher ein zentraler
Aspekt der Regeltheorie.

Bei der, in dieser Arbeit betrachteten, Hochfrequenzregelung im Basisband repra-
sentiert der Quadratur-Modulator (s. Kap. 4.1.2) das Stellglied und der Quadratur-
Demodulator (s. Kap. 4.1.2) das Messglied. Wie in Kap. 5 beschrieben wird, werden
diese in der Regelstrecke bereits beriicksichtigt. Daher lédsst sich der Regelkreis fiir
diese Arbeit entsprechend dem unteren Signalflussplan in Abb. 3.3 vereinfachen.

FiihrungsgroBe StellgroBe RegelgroBe
u(t) > | Stellglied |———»| Steuerstrecke f— y()
FihrungsgroBe Eehler StellgréBe RegelgroBe
u(t) > @ »| Regler |—»| Stellglied |— Regelstrecij—> y(t)

e
T Messglied
FiihrungsgroBe RegelgroBe

Fehler

u(t) > o) 3| HF-Regelung |[——»| Kavitit im Basisband —I—)y(t)

Abbildung 3.3.: Oben: Signalflussplan einer Steuerkette. Mitte: Signalflussplan ei-
nes allgemeinen Regelkreises mit negativer Riickkopplung. Unten:
Signalflussplan eines vereinfachten Regelkreises, wie er in dieser
Arbeit verwendet wird.
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3.2. Steuern und Regeln

3.2.1. Laplace-Transformation und Ubertragungsfunktion

Um die Antwort y(t) eines Systems (z.B. einer Regelstrecke oder eines Reglers)
auf ein Eingangssignal u(t) zu berechnen, muss man das Eingangsignal mit der
Impulsantwort des Systems g(t) falten.

y(H) = (wsg)t) = [ ulr)glt - r)dr
Die Berechnung der Faltungsoperation lasst sich umgehen, wenn man sowohl das
Eingangssignal als auch die Impulsantwort des Systems mittels der in Gl. (3.21) [36]
dargestellten Laplace-Transformation von einer von der Zeit ¢t abhangigen Funktion
zu einer von der komplexen Frequenz s = § + iw abhangigen Funktion transformiert.

U(s) = / T u(t)etdt (3.21)
0
1 o+100

u(t) = Q—Z/ U(s)eds mit o > s (3.22)
Tl Jo—ioco

Man spricht bei u(¢) von der Funktion im Zeitbereich und U(s) von der Funkti-
on im Frequenzbereich. Im Frequenzbereich wird eine Faltung im Zeitbereich als
Multiplikation abgebildet. Daher lésst sich die Antwort des Systems G(s) auf das
Eingangssignal U(s) beschreiben als:

Y(s) =G(s)-U(s) (3.23)

Durch inverse Laplacetransformation (3.22) der Systemantwort im Frequenzbe-
reich Y'(s) erhalt man die Antwort des Systems im Zeitbereich y(t). In dieser Arbeit
wird die Laplace-Transformation, einer Konvention aus [36] folgend, durch o—e und
die inverse Laplace-Transformation analog durch e—o symbolisiert.

Eine Funktion G(s), die das Verhalten eines Systems im Frequenzbereich be-
schreibt, wird Ubertragungsfunktion genannt. Sie ist definiert als der Quotient aus
dem Eingangssignal U(s) und der Systemantwort Y (s):

Y(s)
Uls)

G(s) = (3.24)

Kennt man die Ubertragungsfunktionen verschiedener Teilsysteme, z.B. eines Reglers
und einer Regelstrecke, so lisst sich die Ubertragungsfunktion des gesamten Systems
durch Verkniipfung der Ubertragungsfunktionen der Teilsysteme entsprechend der
Signalfliisse zwischen ihnen errechnen.

3.2.2. Integral- und Proportionalregler

In dieser Arbeit finden verschiedene Arten von Reglern Anwendung. Ein Integral-
regler integriert den Fehler iiber die Zeit auf und gibt dieses Integral aus. Seine
Ausgabegrofle éndert sich so lange der Fehler nicht Null wird. Dadurch regelt er sehr
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3. Grundlagen der Hochfrequenzregelung

genau, ist aber auch langsam, da er Zeit zum Aufintegrieren benotigt. Die Integrati-
onsgeschwindigkeit kann iiber einen Faktor k;, der den Fehler skaliert, beeinflusst
werden. Dieser Regelparameter kann allerdings nicht beliebig hoch gewahlt werden,
da es sonst zum Uberschwingen des Reglers kommt. Die Ubertragungsfunktion eines
Integralreglers ist:
ki
s

Proportionalregler nehmen den Fehler und geben ihn um einen Faktor kp skaliert
wieder aus. Er bendtigt also immer einen Restfehler, um eine von Null verschiedene
Ausgabegrofle zu haben. Abgesehen von der seltenen Ausnahme, dass der Fehler
genau dann verschwindet, wenn die Ausgabegrofie des Reglers Null ist, behélt ein
Proportionalregler immer einen Offset, der umgekehrt proportional zum Faktor kp
ist. Allerdings reagiert er prompt auf jede Anderung und ist daher sehr schnell.
Ahnlich wie beim Integralregler, so fithrt auch hier ein zu grofier Regelparame-
ter kp zum Uberschwingen, und begrenzt daher das minimale Offset, dass der
Proportionalregeler erreichen kann. Seine Ubertragungsfunktion ist:

G](S) =

Gp(S) = k’p

Der PI-Regler ist eine Kombination aus Proportional- und Integralregler. In die-
ser Arbeit wird er durch parallel laufende Integral- und Proportionalregler, deren
Ausgangsgrofien addiert werden, implementiert. Er vereint die Vorteile beider Reg-
ler. Der Proportionalanteil reagiert prompt auf Anderungen des Fehlers, wihrend
der Integralanteil dafiir sorgt, dass der Fehler gegen Null geht. Durch die Paral-
lelschaltung ist die Ubertragungsfunktion des PI-Reglers durch die Addition der
Ubertragungsfunktionen G;(s) und Gp(s) gegeben:

GPI(S) = G[(S) -+ GP(S) = ? —+ ]ﬂp = (325)

Die Eigenschaften von Integral- und PI-Regler im Bezug auf die Regelung der
Amplitude werden in den Kap. 5.2 und 5.3 genauer untersucht.
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4. Digitale HF-Regelung des
S-DALINAC

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte gepulste Hochfrequenzregelung basiert auf
der digitalen Hochfrequenzregelung des S-DALINAC. In Abb. 4.1 wird daher das
Prinzip der digitalen Hochfrequenzregelung skizziert, wie sie am S-DALINAC verwen-
det wird [6]. Die Hochfrequenzregelung ist sowohl im Bezug auf die Hardware als auch
konzeptionell in zwei separate Bereiche geteilt. Zum einen das Hochfrequenzmodul
oder HF-Board und zum anderen die digitale Regelung auf dem LLBBC-Board. Die-
se Trennung hat unter anderem den Vorteil, dass lediglich das HF-Board angepasst
werden muss, um die Regelung bei anderen Betriebsfrequenzen zu betreiben [7, 37].
Im Betrieb wird ein Teil der Hochfrequenzleistung aus der Kavitit ausgekoppelt
und dient damit als Feedback-Signal fiir die Regelung. Dieses Hochfrequenz-Signal
(Resonatorsignal in Abb. 4.1) wird mit einem Quadratur-Demodulator ins Basisband
moduliert. Dadurch wird das hochfrequente Resonatorsignal in zwei niederfrequente
Signale (I und Q) iibersetzt, was in Kap. 4.1.2 detaillierter betrachtet wird. Aus
diesen beiden Signalen kann sowohl die Amplitude als auch die Phase des Reso-
natorsignals bestimmt werden. Um die Amplitude praziser bestimmen zu kénnen,
wird sie zusédtzlich von einem separaten Amplitudendetektor detektiert. Die I-, Q-
und Amplitudendetektor-Signale werden als Differenzsignal vom HF Board an das

LLBBC Board HF Board

EPICS @

Server
Mikro-
controller @ _
Resonatorsignal
Lokaloszillator
2
Interface- |/ € @
controller |\ (Vor-) Verstarker
: b )

Abbildung 4.1.: Schema der digitalen Hochfrequenzregelung am S-DALINAC.
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4. Digitale HF-Regelung des S-DALINAC

LLBBC Board iibergeben. Dort werden sie zunédchst durch Tiefpassfilter gefiltert,
um Aliasing bei der anschlieBenden Digitalisierung durch einen Analog-Digital-
Umsetzer (engl. Analog Digital Converter, ADC) zu vermeiden, und im Anschluss
digitalisiert. Die digitalisierten Signale werden an den FPGA tibergeben. In diesem
ist eine spezialisierte CPU implementiert, die einen Regelalgorithmus ausfiihrt (siehe
Kap. 4.3). Phase und Amplitude werden mit Hilfe eines CORDIC-Algorithmus aus
den I- und Q-Signalen bestimmt. Ein zweiter CORDIC bestimmt aus den geregelten
Amplituden- und Phasen-Signalen wieder I- und Q-Signale (Kap. 4.2), die dann
aus dem FPGA zu einem Digital-Analog-Umsetzer (engl. Digital Analog Converter,
DAC) gefithrt werden. Der DAC erzeugt das analoge Signal, indem er am Ausgang
eine Spannung entsprechend dem digitalen Wert am Eingang anlegt und diese so
lange hélt, bis sich der Wert am Eingang édndert. Das so entstandene, zeitdiskrete
Signal wird zur Glattung durch einen Tiefpass gefiltert. Die analogen I- und Q-
Signale werden als Differenzsignale an das HF Board iibergeben, wo sie von einem

HF-Eingang
Lokaloszillator

HF-Ausgang

Abbildung 4.2.: Foto eines Moduls der digitalen HF-Regelung, bestehend aus
LLBBC-Board und HF-Board, bereit zum Einbau in ein Crate.
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4.1. Transformation ins Basisband

Abbildung 4.3.: Ein Crate mit Interface-Controller und LLBBC-Board sowie einem
Laptop mit Benutzeroberflache.

Quadratur-Modulator wieder auf die Lokaloszillatorfrequenz moduliert werden. Das
Hochfrequenzsignal wird verstéarkt und wieder in die Kavitéit eingekoppelt.

In Abb. 4.2 ist ein Regelmodul bestehend aus LLBBC-Board und HF-Board
abgebildet. Der Bereich des HF-Boards, in dem die De-/Modulation stattfindet,
wird durch ein Gehéuse vor Storungen und Ubersprechen abgeschirmt. Bis zu neun
dieser Module konnen gemeinsam in einem Crate betrieben werden. Dort werden die
Module iiber eine Backplane mit Spannung versorgt und mit dem Interface-Controller
verbunden. Abbildung 4.3 zeigt ein solches Crate inklusive angeschlossenem Laptop.
Das Netzteil zur Spannungsversorgung ist in diesem Fall in das Crate integriert,
damit es auch auf dem Labortisch betrieben werden kann. Dadurch wird die Anzahl
der verfiigharen Steckplitze auf sechs reduziert. Der Interface-Controller stellt zwei
Kommunikationsmoglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen den relativ langsamen
CAN-Bus [38] zur Halbduplex-Kommunikation mit dem Kontrollsystem und zum
anderen einen USB zur schnellen, einseitigen Auslese von Daten. Ein Mikrocontroller,
der iiber den CAN-Bus mit dem Kontrollsystem EPICS [39, 40] kommuniziert, kann
wahrend der Laufzeit Werte an den Regelalgorithmus tibergeben [14]. Dadurch ist
es einem Operateur moglich, im laufenden Betrieb in die Hochfrequenzregelung
einzugreifen, z.B. um Sollwerte oder Regelparameter zu dndern.

Im folgenden wird néher auf die Funktionsweise des HF-Boards eingegangen. Ins-
besondere wird die Funktionsweise eines Quadratur-(De-)Modulators beschrieben.

4.1. Transformation ins Basisband

Die Kavitaten am S-DALINAC werden durch Einkoppeln einer hochfrequenten
Wechselspannung bei einer Frequenz von etwa 3 GHz angeregt. Wollte man diese
direkt digital regeln, miisste man sie mit einer Rate von deutlich iiber 6 GHz abtas-
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4. Digitale HF-Regelung des S-DALINAC

ten [41]. Dies ist nicht nur technisch schwer zu realisieren, sondern wiirde auch zu
einem sehr groflen Datenaufkommen fithren. Daher werden Hochfrequenzsignale in
der Regel auf eine Zwischenfrequenz (engl. Intermediate Frequency, IF) herunterge-
mischt, welche besser verarbeitet werden kann. Von einem Basisband-Signal (engl.
Baseband, BB) spricht man, wenn die Zwischenfrequenz annéhernd 0 Hz ist. Das
Mischen hochfrequenter Signale wird im folgenden Kap. 4.1.1 néher beschrieben.

Fir die HF-Regelung eines Beschleunigers ist die Phase des Beschleunigungs-
felds von entscheidender Bedeutung. Ist die Phase der Hochfrequenz nicht korrekt
auf die Phase des Strahls abgestimmt, so werden die Teilchen nicht optimal be-
schleunigt oder im schlimmsten Fall abgebremst. Um die Phaseninformation des
heruntergemischten Signals zu erhalten, nutzt man die in Kap. 4.1.2 beschriebene
Quadratur-Demodulation.

4.1.1. Funktionsweise eines Mischers

Ein Mischer ist ein elektronisches Bauteil zur Umsetzung eines Hochfrequenzsignals
auf eine andere Frequenz. Der (ideale) Mischer wird mathematisch als Multiplikation
von Sinussignalen beschrieben [35]. Multipliziert man die beiden Signale

A cos(wt + ) und B cos(wpot)

mit den Frequenzen w und wr,o, so folgt unter Anwendung der Additionstheoreme:

A cos(wt + ¢) - B cos(wrot) = AQB (cos((w — wro)t + ¢) + cos((w + wro)t + ¢))

(4.1)
Wie aus Gl. (4.1) hervorgeht, entsteht aus den zwei Eingangssignalen ein Aus-
gangssignal mit zwei verschiedenen Frequenzen. Diese sogenannten Seitenbander
liegen, wie in Abb. 4.4 veranschaulicht werden soll, um die Frequenz wy,o verschoben
iiber- und unterhalb der Ursprungsfrequenz w. Das Seitenband mit der Differenz-
frequenz w — wro wird unteres Seitenband genannt, und das Seitenband mit der
Summenfrequenz w + wr,o oberes Seitenband.

Da man tiblicherweise nur eines der beiden Seitenbédnder bendtigt, nutzt man
geeignete Filter um das gewtinschte Seitenband zu isolieren. Isoliert man das untere
Seitenband, so spricht man von Heruntermischen, isoliert man das obere Seitenband,
wird das als Heraufmischen bezeichnet. Das Signal B cos(wrot) bezeichnet man als
Trager (engl. Carrier) oder Lokaloszillator (engl. Local Oscillator, LO).

. . WLO ,WLO
w+w :
J\ /\ W — w*wég H

wWrLo w wWro w

Abbildung 4.4.: lllustration der Ein- und Ausgangssignale eines idealen Mischers.
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4.1. Transformation ins Basisband

Sind die Lokaloszillatorfrequenz wr,o und die Frequenz eines herunterzumischenden
Signals w identisch, so erhilt man ein Basisbandsignal. Setzt man diese Bedingung
in Gl (4.1) ein, so folgt:

A cos(wt + ¢) - B cos(wt) = AQB (cos(p) + cos((2wt + ¢)) (4.2)

Das Basisbandsignal héngt also nicht nur von der Amplitude ab, sondern auch von
der Phase des Eingangssignals im Bezug auf den Lokaloszillator.

4.1.2. Quadratur-Modulation

Um von einem beliebigen Hochfrequenzsignal Amplitude und Phase bestimmen
zu konnen, ist die einfache Transformation ins Basisband unzureichend. Dies wird
deutlich, wenn man das Basisbandsignal 42 cos(¢) aus Gl (4.2) isoliert. Um die
Amplitude ATB aus diesem Signal zu bestimmen, muss entweder die Phase zwischen
dem Lokaloszillator und dem Hochfrequenzsignal bekannt oder Null sein. Und um die
Phase bestimmen zu kénnen, miissten wiederum die Amplituden der Eingangssignale
bekannt sein. Daher verwendet man die sogenannte Quadratur-Demodulation, um
Amplitude und Phase eindeutig bestimmen zu kénnen. Veranschaulichen lésst
sich das als Transformation des komplexen Hochfrequenzsignals A(t) e!“*#(®) yon
der komplexen Ebene in ein kartesisches Referenzsystem, welches sich mit der
Winkelgeschwindigkeit wy;o um den Ursprung der komplexen Ebene dreht (Siehe
Abb. 4.5).

Technisch lésst sich diese Transformation durch paralleles Heruntermischen des
Hochfrequenzsignals mit zwei Mischern realisieren. Fiir beide Mischer kommt das
Lokaloszillatorsignal aus der selben Quelle und hat daher die selbe Frequenz. Es
wird in zwei Signale geteilt und eines von beiden gegeniiber dem anderen um
90° phasenverschoben. Das Ausgangssignal des Mischers, dessen Lokaloszillator
nicht phasenverschoben wurde, wird In-Phase (I) genannt. Und das Ausgangssignal

Quadratur- &y | Quadratur-
Phase Phase

—_—
F

In-Phase 01— A(t)el V)

=Y

I(t) In-Phase

Abbildung 4.5.: Veranschaulichung der Quadratur-Modulation. Links: HF-Signale
in der komplexen Ebene, in grau das mitrotierende Referenzsystem.
Rechts: Das nunmehr statische Signal (rot) nach der Transformation
in das Referenzsystem, sowie die Signale I(t) und Q().
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4. Digitale HF-Regelung des S-DALINAC
des Mischers mit phasenverschobenem Lokaloszillator wird Quadratur-Phase (Q)

genannt. Mathematisch wird das wie folgt beschrieben:

I(t) =A(t) cos(wt + ¢(t)) - 2 cos(wt)
=A(t)(cos((w — w)t + ¢(t)) + cos(2wt + ¢(t)) )

Durch Filter unterdriickt _>®_> I(t)

=A(t) cos(p(t)) (4.3)

HF— LO )

Q(t) =A(t) cos(wt + p(t)) - 2 cos(wt + g) 0+ 90
=A(t) cos(wt + (1)) - 2 sin(—wt) —>®—>Q(t)

=A(t)(sin((w — w)t + ¢(t)) —cos(2wt + ¢(1)))
Durch Filter unterdriickt
=A(t) sin(e(t)) (4.4)
Es ist umgekehrt auch moglich, eine Tragerwelle mit einem (I, Q)-Signalpaar zu

modulieren, um ein Hochfrequenzsignal mit entsprechender Phase und Amplitude
zu erhalten:

Hochmischen des I-Signals:

I(t) =A(t) cos(e(t))
=A(t) cos(p(t)) - cos(wt)
:Ag)(cos(wt + ¢(t)) + cos(wt — ¢(t))) ' _>®_
Hochmischen des Q-Signals: LO O—HF
®+90°
Q) =A() sin(p(1) at——
=A(t) sin(wt + ¢(t)) - cos(wt + g)
=A(t) sin(wt + ¢(t)) - sin(—wt)
:Aét)(_ cos(wt — ¢(t)) + cos(wt + ¢(1)))

Addition der beiden Signale:

1(t) + Q(t) =5 A(t)(cos(wt + (1)) + cos(wt — (1))
+ S A(t)(— cos(wt — p(t)) + cos(wt + ¢(t)))
=1 A(t)[cos(wt + ¢(t)) + cos(wt — (t))
+ cos(wt + (t)) — cos(wt — ¢(t))]
=A(t) cos(wt + p(t)) (4.5)
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4.2. CORDIC-Algorithmus

Unterscheiden sich die Amplituden von I(t) und Q(t) voneinander, so heben
sich die beiden cos(wt — ¢(t))-Terme nicht vollsténdig gegeneinander auf. Einem
solchen Fall nennt man Tragerdurchkopplung (engl. Carrier Feedtrough). Um solche
und andere Fehler zu vermeiden, ist eine Kalibration der I(¢) und Q(t)-Signale
notwendig [14].

4.2. CORDIC-Algorithmus

CORDIC ist das Akronym fiir Coordinate Rotation Digital Computer. Es handelt
sich um einen iterativen Algorithmus, der es erlaubt, eine Vielzahl von Funktionen
nur durch Additions- und Schiebe-Operationen anzundhern. Da sich diese Opera-
tionen in digitalen Rechenwerken wesentlich einfacher implementieren lassen als
Multiplikationen, ist dieses Verfahren dort besonders effizient [42].

Im FPGA sind zwei verschiedene CORDICs implementiert. Einer dient zur
Transformation der kartesischen Koordinaten (I, Q) in Polarkoordinaten (Phase,
Amplitude) und der andere zur Riicktransformation in kartesische Koordinaten. Thre
Funktionsweise wird im Folgenden naher beschrieben.

4.2.1. Transformation in Polarkoordinaten

Veranschaulichen kann man sich das Verfahren als n-fache Rotation des (I, Q)-Vektors
um den Ursprung mit der gegen Null konvergierenden Reihe von Winkeln

a; = arctan(27%), i € Ny < n (4.6)

mit dem Ziel den Vektor auf die I-Achse zu drehen. Die i-te Rotation eines Vektors
im zweidimensionalen Raum wird durch die Rotationsmatrix

Iivi)  [(cos(ey) —sin(ay)) (1 (4.7)
Qiv1)  \sin(ey) cos(ew) ) \Q; '
dargestellt. Um die Matrix zu vereinfachen, wird cos(a;) vor die Matrix gezogen:

)y ) (E) s

Nun setzt man Gl. (4.6) ein und erhélt unter Ausnutzung der Beziehung

cos(arctan(x)) = (\/1 + x2)_1:

liv1) _ 1 1 —027% (I o
Qis1) V1422 \0:27" 1 Q; (4.9)

Der Drehsinn der i-ten Rotation wird durch o; geméafl der Definition

-1 far Qi—l <0
g; =
1 sonst
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4. Digitale HF-Regelung des S-DALINAC

bestimmt. Daraus folgt fiir die n-te Rekursion:

()it b 2 () e

-1
Da die Kosinusfunktion symmetrisch ist, spielt der Drehsinn beim Faktor (\/ 1+ 2—2’)
keine Rolle, so dass dieser als Konstante

I

dargestellt werden kann. Er muss also nicht zur Laufzeit ermittelt werden, sondern
wird bei der Implementierung des CORDIC einmalig berechnet. Daher lasst sich

Gl (4.10) auch als
1 (5,\ "1 —o27\| (I
i (@) Tl ™) (6 1

darstellen. An Gl. (4.12) lasst sich erkennen, wie dieses Verfahren Multiplikationen
vermeidet. Im bindren Zahlenraum ist die Multiplikation mit 2~% nichts anderes als
eine i-fache Bit-Verschiebung nach rechts. I,, konvergiert zu % und @, zu 0. Den
Betrag des Vektors erhalt man durch Multiplikation von 7, mit K und den Winkel

durch vorzeichenrichtige Addition der Teilwinkel:

p=> 02"
i=0

K, = (4.11)

Der Winkel, der mit dieser Methode maximal bestimmt werden kann, ist durch
n
Hm, 2 0

gegeben. Er betragt ~ 1,743 und deckt damit, n > 4 vorausgesetzt, mehr als
den Bereich [—g; 5| ab. Um auch die zweite Halbebene abzudecken, wird vor der
Iteration eine Fallunterscheidung durchgefiihrt:

(é) far I >0

(é%) B (9 1) fiir 1 <0,Q >0 <Rotation 1um ;T)

<_Q> fir 1 <0,Q <0 (Rotation um — ;T)

-1

Nachdem alle Iterationen durchlaufen wurden, wird zum Winkel dann entsprechend
0, 3 oder —7 addiert.
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4.2.2. Transformation in kartesische Koordinaten

Die Transformation von Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten funktioniert
grundsétzlich nach dem gleichen Prinzip wie in Kap. 4.2.1 beschrieben. Der Start-
punkt fir den Algorithmus ist der Vektor (4 ). Anstatt nach jedem Schritt das
Vorzeichen der y-Koordinate auszuwerten, wird in diesem Modus die Summe der
bisherigen Teilwinkel von dem gegebenen Winkel subtrahiert. Ist das Ergebnis
negativ, so wird o; = —1, ist das Ergebnis positiv, so wird o; = 1.

4.3. Softcore Signalprozessor

Die Regelung liegt in Form eines Algorithmus vor, welcher von einem spezialisierten
Signalprozessor ausgefiihrt wird. Dessen Aufbau ist in der Hardwarebeschreibungs-
sprache Verilog beschrieben und wird durch einen Compiler des FPGA-Herstellers
Xilinx in die Form gebracht, mit der der FPGA konfiguriert werden kann. Abbil-
dung 4.6 zeigt den Aufbau dieses Signalprozessors. Er besteht aus verschiedenen
Speichern und einem Rechenwerk (engl. Arithmetic Logic Unit, ALU). Der Prozessor
ist so ausgelegt, dass er die 18 bit breiten, bindren Werte als Zweierkomplement
interpretiert. Daraus ergibt sich ein Wertebereich von —217 bis 217 — 1. Das fehlende
Bit an der oberen Grenze wird zur Darstellung der Null bend6tigt. Im Folgenden
werden die verschiedenen Speicher und ihr Zweck kurz erlautert.

FPGA

:|18 bit Registerl
Mikro- Konstanten- —=| 36 bit Register

controller Speicher

ALU Variablen-
Speicher

Magische @I
IE Variablen ->IC_ORDICSI

Programm-
Speicher

Regel-
algorithmus

Abbildung 4.6.: Schematische Darstellung des Prozessors und seiner Bestandteile.
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4. Digitale HF-Regelung des S-DALINAC

4.3.1. Speicher

Der FPGA stellt verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung, um Werte abzulegen und
abzurufen. Zum einen enthalt der FPGA sogenannte Block-RAMs [43]. Bei diesen
handelt es sich um je 18 Kibit! fassende Blocks adressierten Speichers. Es werden
verschiedene Wortbreiten von 1 bis 36 bit unterstiitzt. Zum anderen werden auch
sogenannte Register zum Speichern einzelner Werte genutzt. Anders als bei Block-
RAMs kann jedes Register immer nur einen Wert aufnehmen. In der folgenden Liste
wird auf die in Abb. 4.6 gezeigten Speicher und ihre Besonderheiten eingegangen.

Konstanten-Speicher Die Werte in diesem Block-RAM werden von auflen tiber
einen Mikrocontroller geschrieben. Die ALU kann auf diesen Speicher nur
lesend zugreifen. Daher werden die Werte aus diesem Speicher Konstanten
genannt.

Variablen-Speicher Auf diesen Block-RAM kann die ALU sowohl lesend als auch
schreibend zugreifen. Die Werte aus diesem Speicher werden daher als Variablen
bezeichnet. Einige der Speicherplatze in diesem Block-RAM sind fest mit den
DACs oder CORDICs verkniipft. Diese werden Magische Variablen genannt.

Programmspeicher In diesem Block-RAM werden die Befehlssequenzen abgelegt,
welche den Regelalgorithmus darstellen. Jeder der 128 adressierten Speicher-
platze halt einen Befehl. Die Zugriffsadresse wird mit jedem FPGA-Takt
inkrementiert.

18-bit-Register Es gibt drei Register mit einer Breite von 18 bit. Diese werden, mit
einem Takt Verzogerung, auch in den Konstantenspeicher geschrieben. Da die
Operationen der ALU genau einen Wert aus dem Konstanten-Speicher und
einen Wert aus dem Variablen-Speicher miteinander verkntipfen, kénnen tiber
den Umweg dieses Registers auch die Ergebnisse zweier ALU-Operationen
iiber eine dritte ALU-Operation miteinander verkntipft werden.

36-bit-Register Es gibt vier Register mit doppelter Breite. Sie unterscheiden sich
wesentlich von den anderen Registern. Wenn ein Wert an ihrem Eingang
anliegt, so iiberschreibt dieser nicht den Wert, der aktuell gespeichert wird,
sondern wird zu diesem hinzuaddiert. Diese Register dienen als Integrato-
ren fiir die Integralregler. Die vier Register unterscheiden sich untereinander
durch ihr Verhalten beim Erreichen der Grenzen des Wertebereichs. Zwei der
Register sind so eingerichtet, dass sie sittigen (Verwendung als Amplituden-
regler), wihrend die zwei anderen arithmetisch tiberlaufen? (Verwendung als
Phasenregler).

'Ki ist das binére Priifix fiir 219 ein Kibit entspricht also 1024 bit [44].
2Der Wert lduft dhnlich einem Winkel am Ende des Wertebereiches zum Anfang iiber.
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4.3.2. Operationen

Die Arithmetisch-Logische-Einheit (ALU) stellt speziell auf die Regelung zugeschnit-
tene Operationen zur Verfiigung. Da einige der Operationen zwei FPGA-Takte
benotigen, wurde eine zweistufige Pipeline implementiert. Das Ergebnis einer Ope-
ration steht also erst im tiberndchsten Takt zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung.
In der folgenden Liste sind die wichtigsten Operationen naher erklart:

Saturierende Addition Diese Operation addiert eine Konstante zu einer Variablen.
Uber- oder unterschreitet das Ergebnis der Addition den Bereich der darstell-
baren Werte, so wird der maximale bzw. minimale Wert ausgegeben. Dieses
Verhalten wird Saturation genannt.

Uberlaufende Addition Diese Operation addiert eine Konstante zu einer Variablen.
Uber- oder unterschreitet das Ergebnis den Wertebereich, dann lauft das
Ergebnis arithmetisch iiber?. Daher wird diese Operation fiir Addition der
Phase verwendet. Mit einem Steuerbefehl lasst sich diese Operation auch auf
Subtraktion umschalten.

Subtraktion Es gibt zwei verschiedene Subtraktionsoperationen. Sie verkniipfen
beide je eine Konstante mit einer Variablen. Sie unterscheiden sich darin,
welcher Speicher als Minuend bzw. als Subtrahend verwendet wird. Beide
Operationen saturieren bei Erreichen der Grenze des Wertebereichs.

Multiplikation Es gibt zwei verschiedene Multiplikationsoperationen, die beide je
eine Konstante mit einer Variablen multiplizieren. Multipliziert man zwei
18 bit Zahlen miteinander, so kann das Ergebnis ein bis zu 36 bit langer Wert
sein. Die Operationen unterscheiden sich in der Ubersetzung des 36 bit Wertes
in einen 18 bit Wert.

Eine der Operationen verwirft die unteren 18 bit und gibt die oberen 18 bit
aus. Dadurch ist das Ergebnis immer kleiner oder gleich dem kleineren der
beiden Faktoren. Man bildet eine Multiplikation ab, bei der beide Faktoren
< 1 sind. Man interpretiert das Zweierkomplement also als Festkommazahl
mit 17 Nachkommastellen.

Die andere Operation verwirft die obersten neun und die untersten neun Bit
des 36 bit Ergebnisses. Auf diese Weise ist es moglich, dass das Ergebnis einer
Multiplikation grofler ist, als der kleinere Faktor. Mathematisch entspricht
dies der anderen Multiplikationsoperation mit anschlieBender Multiplikation
mit 2177% = 256. Man muss bei dieser Operation beachten, dass das Ergebnis
saturiert und sie somit nicht unbeschrankt linear ist.

Laden Diese Operation ladt Daten von den ADCs, den CORDICs oder den 32 bit
Registern. Sie werden dann zur weiteren Verwendung in eine Variable oder
ein 18 bit Register geschrieben.
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4.3.3. Regelalgorithmus

Einer der Vorteile der digitalen Regelung ist es, dass der Regelalgorithmus ohne
groflen Aufwand auch wéahrend der Laufzeit gedndert werden kann. Er wird durch
einen Stapel von Befehlen dargestellt, die in einer unendlichen Schleife wiederholt
abgearbeitet werden. Ein Befehl setzt sich aus mehreren , Feldern“ zusammen:

ADDR enthalt die Position des aktuellen Befehls im Stapel.

SRC enthalt die Quelle fiir die direkte Ausgabe von Werten aus Registern, Kon-
stanten oder Variablen, sowie der Werte 1,0 = 2'7 — 1 und 0 in Zweierkomple-
mentdarstellung in eine (andere) Variable.

OP enthilt die Operation.

TGT enthélt das Register, in das das Ergebnis der Operation geschrieben wird.
RD_CONST enthélt die Konstante fiir die Operation.

RD_VAR enthalt die Variable fiir die Operation.

WR_VAR enthélt die Variable, in die das Ergebnis der Operation oder der Inhalt,
der in SRC spezifiziert ist, geschrieben wird.

START enthilt das Signal, ob und welcher CORDIC gestartet wird.

FLAGS enthilt den Befehl zum Neustarten der Schleife.

Fir die Hochfrequenzregelung am S-DALINAC werden zwei verschiedene Re-
gelalgorithmen verwendet. Zur Regelung der supraleitenden Kavitaten wird eine
sogenannte selbsterregte Schleife (engl. Self Excited Loop, SEL) verwendet [14].
Die normalleitenden Kavitidten werden durch einen HF-Generator getrieben (engl.
Generator Driven Resonator, GDR). Dies erfordert eine Regelung sowohl der Phase,
als auch der Amplitude. In Abb. 4.7 ist der Regelalgorithmus fiir normalleitende
Kavitaten skizziert. Wahrend der erste CORDIC aus I und Q die Phase bestimmt,
wird die, vom Amplitudendetektor kommende, Amplitude durch einen Integralregler
geregelt. Im Anschluss wird vom Ausgangswert des Integralreglers 27 abgezogen
und wieder hinzuaddiert. Dadurch, dass das Ergebnis der Subtraktion saturiert,
werden in der Zweierkomplementdarstellung negative Werte Null, wahrend positive
Werte erhalten bleiben (in Abb. 4.7 dargestellt als > 0). Sobald das Ergebnis des
CORDIC vorhanden ist, wird die Phase durch einen Integralregler geregelt. Der
zweite CORDIC berechnet aus Phase und Amplitude das I- und das Q-Signal.

Dass negative Amplitudenwerte an den zweiten CORDIC {ibergeben werden wird
verhindert, da negative Amplituden in der Polardarstellung einem Phasenversatz
von 180° entsprechen. Die Phasenregelung wiirde, um den Fehler zu korrigieren,
die Phase ebenfalls um etwa 180° verschieben, und damit den Phasenversatz der
Amplitudenregelung kompensieren. Im Extremfall konnte dies zu einer positiven
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4.3. Softcore Signalprozessor

| >
Phase »(—>| | Regler —>|Phase I
Q> ~
- —»|Amp = Q
CORDIC Phasen-Setzwert
CORDIC

Amplituden-
—)( > >»|| =
detektor d | Regler 0

Amplituden-Setzwert

Abbildung 4.7.: Vereinfachte Darstellung des Regelalgorithmus fiir normaleitende
Kavitaten am S-DALINAC [14].

Riickkopplung fithren, wenn die negative Amplitude des Amplitudenreglers zu einem
Ansteigen der Amplitude in der Kavitdt und damit auch einem Ansteigen des
Amplitudenfehlers fiihrt.

Bei der Erstellung des Regelalgorithmus gibt es einige Bedingungen zu beachten:

o Die GroBe des Stapels ist durch die Takt-Differenz zwischen dem FPGA und
den ADCs beschréankt und betrdgt maximal 84 (FPGA-)Takte.

o Um das Ergebnis einer Operation weiterverwenden zu konnen, muss man einen
Takt warten. Bei Verwendung eines Registers zwei Takte.

e Der CORDIC zur Umrechnung in Polarkoordinaten bendtigt 27 Takte, bis das
Ergebnis weiterverarbeitet werden kann. Der CORDIC zur Umrechnung in
kartesische Koordinaten bendtigt 31 Takte. Die CORDICs laufen parallel zum
Regelalgorithmus, so dass Befehle in dieser Zeit ausgefiithrt werden kénnen,
wenn sie nicht auf die Ausgabe des CORDICs warten miissen.

Diese Bedingungen begrenzen die Komplexitidt und den Umfang des Regelalgo-
rithmus. Insbesondere die Phasenregelung, die gezwungenermaflen zwischen den
beiden CORDICs stattfinden muss, ist in der Anzahl der Befehle, die zu ihrer
Implementation zur Verfiigung stehen, eingeschrankt.

In den folgenden Kapiteln wird zunéchst die Amplitudenregelung im Basisband
eines Resonators analytisch untersucht. Im Anschluss werden die Erweiterungen
und Anderungen sowie ihre Auswirkungen prasentiert, um die in diesem Kapitel
beschriebene HF-Regelung gepulst zu betreiben.
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5. Mathematische Beschreibung der
HF-Regelung eines Resonators im
Basisband

In diesem Kapitel wird der Einfluss verschiedener Regler und einer Vorsteuerung auf
die Einregelzeit, unter Zuhilfenahme von Mathematica [45], analytisch untersucht.
Einregelzeit bezeichnet die Zeit, die bendtigt wird, damit die Regelabweichung bzw.
der Fehler e(t) die Grenze von 107® dauerhaft unterschreitet. Zu diesem Zweck
wird die Amplitude einer Kavitat im Basisband anhand des in Kap. 3.1.3 gezeigten
Parallelschwingkreismodells modelliert. Es wurde sich dabei an der Herleitung
ahnlicher Modelle [14, 46, 47] orientiert. Um auch den Einfluss von Totzeiten auf
die Amplitudenregelung untersuchen zu kénnen, wurden weiterfithrende numerische
Simulationen mit Matlab [48] durchgefiihrt.

5.1. Ubertragungsverhalten einer Kavitit im
Basisband

Um die HF-Regelung analytisch untersuchen zu kénnen, wird das Amplituden-
Ubertragungsverhalten der Kavitit modelliert. Dieses Modell wird anschlieend ins
Basisband transformiert und als Ubertragungsfunktion dargestellt.

5.1.1. Differentialgleichung auf Basis des Parallelschwingkreises

Aus der Kirchhoffschen Knotenregel folgt fiir den Parallelschwingkreis aus Abb. 3.2:

Io+1;,+1;, =1Ig (5.1)
Aus dem Induktionsgesetz folgt:
1
I = z/Udt (5.2)
Der zeitabhangige Strom durch eine Kapazitét ist:
I =CU (5.3)
Der Strom durch die Impedanz ist gegeben durch:
1
I; =—U 5.4
2= (5.4)
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5. Mathematische Beschreibung der HF-Regelung eines Resonators im Basisband

Setzt man die Gln. (5.2) bis (5.4) in GL. (5.1) ein, folgt:

C’U+Z1LU+i/Udt:IE (5.5)
Um das Integral zu eliminieren, wird die Differentialgleichung differenziert:
OU+iU+1U=jE (5.6)
A L
LU U+ U=ty (5.7)

CZzp CL C
Unter Zuhilfenahme der Gln. (3.13), (3.18) und (3.9) lésst sich die Gl. (5.7) mit

belasteter Giite ()7, und Resonanzfrequenz wy als

.. wo - 9 VAR
U+ —U+wiU = 1 5.8
QL 0 Q. ” (5:8)
darstellen. Der Quotient % lasst sich physikalisch sinnvoll durch die in Gl. (3.12)
beschriebene Zeitkonstante 77, substituieren und man erhélt:

1 7. .
U+ —U+w2U ="y (5.9)
TL TL
Wie in App. A.1 ausgefithrt wird, ldsst sich fiir den Fall eines harmonischen Erre-
gerstroms I, der den Schwingkreis resonant anregt, die Erregerspannung

Up =71 - Ip (5.10)
definieren. Daraus folgt fir Gl. (5.9)

L1 1
U+ —U+wiU = —Ug (5.11)
TL 7L

5.1.2. Darstellung der Differentialgleichung im Basisband

Bevor Gl.(5.11) ins Basisband transformiert wird, werden die Spannungen Ug und U
der Ubersichtlichkeit halber durch die in der Regelungstheorie iiblichen Bezeichner
fir Eingangssignal U(t) und Ausgangssignal Y'(t) ersetzt:

. 1. 1.

Y(t)+—Y () +uwY(t)=—U(t) (5.12)

TL TL

Da es sich bei Differentialgleichung (5.12) um einen erregten harmonischen Oszil-
lator handelt, wurde als Ansatz eine harmonische Schwingung mit zeitabhangiger
Amplitude y(t) bzw. u(t) gewahlt. Daraus folgen die Ableitungen:

Y (t) = sin(wt) y(t) (5.13)
= Y (t) = sin(wt) §(t) + w cos(wt) y(t) (5.14)
= Y (t) = sin(wt) §(t) + 2w cos(wt) §(t) — w? sin(wt) y(t) (5.15)
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5.1. Ubertragungsverhalten einer Kavitéit im Basisband

und
U(t) = sin(wt) u(t) (5.16)
= U(t) = sin(wt) u(t) + w cos(wt) u(t) (5.17)

(5.18)

Setzt man die Gln. (5.13) bis (5.17) in die Differentialgleichung (5.12) ein und
klammert Kosinus und Sinus aus, so erhalt man:

1

(wy(t) + 2wy(t)) cos(wt) + ((wg — wz) y(t) + —y(t) + y(t)) sin(wt)

L L (5.19)

w Lo .

=—u(t) cos(wt) + —u(t) sin(wt)
TL TL

Zur Transformation ins Basisband wird, wie in Kap. 4.1 ff. beschrieben, mit 2 cos(wt)

multipliziert und anschlieBend die Additionstheoreme angewandt:

(:_iy(t) + 2wy(t)> (cos((w — w)t) + cos(2wt))

+ ((wg — wz) y(t) + 7_1Ly(t) + y(t)> (sin((w — w)t) + sin(2wt))
)

\ (5.20)
:Eu(t)(cos((w — w)t) + cos(2wt)
+7_1Lu(t)(sin((w — w)t) + sin(2wt))

Eliminiert man die hochfrequenten Anteile, um den Tiefpassfilter hinter dem Mischer
mathematisch idealisiert abzubilden (siehe Kap. 4.2) so bleibt:

)+ 205(t) = —u(t)

=y(t) + 21y(t) = u(t) (5.21)
5.1.3. Amplituden-Ubertragungsfunktion einer Kavitit

Um das in Gl (5.21) beschriebene Modell zu untersuchen, wird die Gleichung
laplacetransformiert, wobei die Anfangsbedingung y(0) = 0 angenommen wird:

y(t) +21L9(t) = u(t) o—e (14 271s) y(s) = u(s) (5.22)

Wie in Kap. 3.2.1 beschrieben, folgt aus dem Quotienten von Ein- und Ausgangssignal
die Ubertragungsfunktion:

y(s) 1
avity — - 2
Geavity u(s) 14+ 27ps (5.23)

Ubertragungsfunktionen der Form TlTs werden Verzogerungsglieder 1. Ordnung

oder PT1-Glieder genannt [36]. Ein Beispiel fiir PT1-Glieder sind Tiefpassfilter
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5. Mathematische Beschreibung der HF-Regelung eines Resonators im Basisband

1. Ordnung, wie zum Beispiel in Form eines RC-Glieds. RC-Glied und Kavitét
haben gemeinsam, dass es sich um Energiespeicher handelt, die iiber einen ohmschen
Widerstand ge- bzw. entladen werden. Daher tiberrascht es nicht, dass beide ein
ahnliches Verhalten zeigen.

Um die Zeitkonstante 27, zu untersuchen, wird die sogenannte Sprungantwort
ermittelt. Dabei handelt es sich um die Antwort des Systems im Zeitbereich, wenn
es mit einer Sprungfunktion (% im Frequenzbereich) angeregt wird:

1 1

—eo——oy(t)=1- e T (5.24)

yl(s) = 1+ 27s s

Es ist zu erwarten, dass eine Kavitat, die mit der Zeitkonstante 7;, exponentiell
abklingt, beim Erregen mit einer Sprungfunktion ebenso exponentiell anschwingt.
Stellt man Gl. (5.24) wie folgt dar,

t

1—Ve @ (5.25)
so wird ein quadratischer Zusammenhang zwischen Gl. (3.11) und Gl (5.24) deutlich.
Das liegt darin begriindet, dass 77, im Bezug auf Energie definiert ist, wihrend im
Modell Spannungen betrachtet werden. Es wird also die Proportionalitit W oc U?
korrekt wiedergegeben. In Abb. 5.1 wird die Sprungantwort der Ubertragungs-
funktion (5.23) mit der Messung einer Sprungantwort an einer Pillbox-Kavitét
verglichen. Wie man sieht, stimmen die modellierten und die gemessenen Daten
sehr gut miteinander tiberein.

=
oo
T
|

\‘O
W
T
|

rel. Amplitude
=
D
T

=
[\)
T

Messung
—— Modell

0 | 2 | A | 6 | 8 10
Zeit in ps

0,0

Abbildung 5.1.: Vergleich der Messung der Sprungantwort einer Kavitiat der Giite
Q) = 9579 und der Resonanzfrequenz f = 2,996 GHz (App. B.1)
mit der analytischen Sprungantwort bei gleichen Parametern.
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5.2. FEigenschaften einer Regelschleife mit Integralregler

5.2. Eigenschaften einer Regelschleife mit
Integralregler

Um zu verstehen, von welchen physikalischen Einschrankungen die Zeit abhangt,
die der Regelkreis benotigt, um das System einzuregeln, muss zunachst der Regel-
kreis modelliert werden. Die Ubertragungsfunktion im Basisband fiir eine Kavitét
wurde bereits in Kap. 5.1 hergeleitet. Der Einfachheit halber wird ein einfacher
Integralregler mit der Ubertragungsfunktion

k
GRegler = g (526)

eingesetzt [36]. Abbildung 5.2 zeigt den Signalflussplan dieses Modells. Um die
Zeit zu untersuchen, die das System zum Einregeln benétigt, ist es sinnvoll, die
Fehlerfunktion e(s) zu betrachten. Wie im Signalflussplan ersichtlich wird, ist die
Fehlerfunktion durch

e(s) = u(s) —y(s) (5.27)
und das Ausgangssignal durch

y(‘S) = e(S)GRegler<S)GCavity(3) (528)

gegeben. Durch einsetzen der Gln. (5.28), (5.23) und (5.26) in Gl. (5.27) lasst sich
die Fehlerfunktion durch

Eoo1
e(s) = uls) —els) - 1y
< e(s) (1 + 8+]2£7'L$2> = u(s)
& e5) = g
s4+277, 82 32+27-L32
o e(s) = mu(s) (5.29)

beschreiben. Um zu untersuchen, wovon die zeitliche Entwicklung des Fehlers ab-
hangt, wird die Sprungantwort durch Einsetzen der Heaviside’schen Sprungfunktion

GRGg]m‘ (5)

u(s) >() (s) i)@ > % E »| Geavity () > (s)

Abbildung 5.2.: Signalflussplan einer vereinfachten Amplituden-Regelschleife.
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5. Mathematische Beschreibung der HF-Regelung eines Resonators im Basisband

als Eingangssignal u(s) = % und anschliefende Riicktransformation in den Zeitbe-
reich berechnet. Demnach wird die Fehlerfunktion im Zeitbereich durch

1— SkTL 4"’L 1-8kTy,
5.30
vV 1— 8/€TL ) ( )

beschrieben. Wie man in Gl. (5.30) erkennen kann, hangt die Funktion e(t) tber
die Wurzel /1 — 8k7r, von k ab. Fur 8k7r, <1 ist der Wert der Wurzel real und fir
8kt > 1 wird er imaginar. Daher kann man folgende Félle unterscheiden:

4‘r
1= L e e

Fiir den Grenzfall & = 0 wird /1 — 8k7;, = 1. Damit folgt fur Gl. (5.30):
1 .« ot t _t
e(t) = 3¢ L (64% +e L +etfL —e 4TL) =1 (5.31)
Dies zeigt an, dass die Kavitat bei ausgeschaltetem Regler nicht angeregt wird,
was zu erwarten war.
Fiir den Fall 0 < £ < % lasst sich Gl. (5.30) unter Anwendung von

eX +e* er —e®

cosh(x) = — und sinh(z) = — auch durch

¢ sinh v 1 — 8krp,
e(t)=e 1 (cosh(4TL V91— 8kTL> (m >) (5.32)

darstellen. Wie in Gl. (5.32) und entsprechend in Abb. 5.3 zu sehen ist,
regelt sich die Kavitdt umso schneller ein, je mehr k& gegen % geht. Dies
ist zu erwarten, da k per Definition der Kehrwert der Nachstellzeit T; des

Integralreglers ist [36]. Der Integralregler reagiert also umso schneller, je grofier
k wird.

Fiir den Fall £ > % lasst sich Gl. (5.30) unter Verwendung von

er e et —e™™ : sin(x)
cos(r) = ————, sin(r) = —————und sinc(x) = durch
(=) 2 ’ () i2 (z) -
P G VIRTLT | it VERTLT it VRRLT it Rk
e = ¢ “7L +
2 i2v/3k — 1

ot
L ¢ sin( ;—v/8k7p — 1
=e YL cos< kT — 1) + (4 2 - )
47—L vV 8kTL - ]_
ot t
=e "L (COS(4TL 8kTr, — 1) + SlnC<4T 8kt — 1> 4TL) (5.33)

beschreiben. In Abb. 5.4 zeigen in allen Graphen Spitzen zur Null hin. Da der
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10°
1071

=102
\B)

1073

o\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit t in ps

Abbildung 5.3.: Die Fehlerfunktion e(t) nach Gl. (5.32) bei verschiedenen Werten fiir
k< %, sowie dem aperiodischen Grenzfall k = %. Man erkennt,
wie sich die Ausregelzeit des Regelkreises mit steigendem k verkiirzt
und sich dabei exponentiell dem aperiodischen Grenzfall annéhert.
Das verwendete 7, entspricht einer Kavitat der Giite (), = 15000

und der Resonanzfrequenz f, = 325 MHz.

100 .
; SkTL—
o-tL 10
3 | 11 E
02 | 15 ]
_ r\ 2,0
*1073 w
1071 | ‘
05| |
10_6 i . | . | N | T . ]
0 100 200 300 400 500
Zeit t in ps

Abbildung 5.4.: Betrag von e(t) nach Gleichung (5.33) mit verschiedenen k > g
Man erkennt Nulldurchgénge an den nach unten weisenden ,,Spitzen®.
Es handelt sich um Uberschwingen. Je grofier k wird, desto hoher
wird die Frequenz des Uberschwingens. Das verwendete 7, entspricht

einer Kavitat der Giite Qp = 15000 und der Resonanzfrequenz
fo =325 MHz.
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5. Mathematische Beschreibung der HF-Regelung eines Resonators im Basisband

Betrag des Fehlers aufgetragen ist, zeigen diese einen Nulldurchgang des Fehlers
und damit ein Uberschwingen beim Einregeln der Kavitit an. In Gl. (5.33)
finden sich anstelle der hyperbolischen Funktionen von Gl. (5.32) periodische
Funktionen. Daher ist zu erwarten, dass beim Ubergang von k < i nach

k > % der Ubergang vom aperiodischen zum periodischen Einregelverhalten
stattfindet.

Fiir den aperiodischen Grenzfall gilt k£ = i. Setzt man diese Bedingung in

Gl. (5.33) ein, so wird y/8k7, — 1 = 0 woraus

ot t
t)=e ‘v (14— 5.34
0=t (1 1) o
folgt. In Gl. (5.32) eingesetzt ergibt sich das gleiche Ergebnis, wie in Appen-
dix A.2 detailliert dargelegt wird.

Abbildung 5.5 stellt die verschiedenen Félle einander gegeniiber. Wie zu erwarten
ist der Integralregler am schnellsten, wenn k so gewahlt wird, dass der Regelkreis
gedampft einschwingt. Das erste Uberschwingen sollte idealerweise so stark gedimpft
sein, dass es unter dem geforderten Minimalfehler von 1073 bleibt. Dies setzt
natiirlich voraus, dass durch das Einschwingen des Regelkreises in der Kavitéat
keine unerwiinschten mechanischen oder elektrischen Resonanzen angeregt werden

100 ‘
F 1
é “ = |
10_25 7k>i E
g 871 ]

=103 i ——— Sprungantwort der Kavitat
<
107 |
10 |
10_6 [ ‘ ! s s ! s ! ! ! ! ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zeit t in ps

Abbildung 5.5.: Betrag von e(t) fiir den Ubergang von aperiodischem zu periodi-
schem Einschwingverhalten. Man erkennt, dass die periodische
Regelung im optimalen Fall wesentlich schneller den Grenzwert
unterschreitet, als der aperiodische Grenzfall. Dennoch wiirde eine
ungeregelte Kavitat die Schwelle noch schneller unterschreiten. Das
verwendete 77, entspricht einer Kavitat der Giite (), = 15000 und
der Resonanzfrequenz fo = 325 MHz.
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(,Klingeln®). Aber auch in diesem Fall benétigt der Integralregler noch mehr Zeit,
als das Anregen der Kavitat mit einem Rechtecksignal benotigen wiirde. Bei all
diesen Féllen ist zu beriicksichtigen, dass thermisches Rauschen, Totzeiten und
andere Fehlerquellen unberticksichtigt bleiben.

Ferner wird durch die Beziehung k = é deutlich, dass die Regelgeschwindigkeit
durch die Eigenschaften der Kavitiat begrenzt ist. Je niedriger die Giite und je hoher
Resonanzfrequenz einer Kavitéit sind, desto schneller kann der Integralregler auf

Anderungen des Feldes reagieren.

5.3. Eigenschaften einer Regelschleife mit Pl-Regler

Abbildung 5.6 zeigt den Signalflussplan fiir einen Regelkreis mit Proportional-
Integral-Regler (kurz: PI-Regler). Daraus ldsst sich Ubertragungsfunktion

K
GRegler - ?I + KP

. K[+KPS

- (5.35)

fiir den PI-Regler ableiten. Analog zu Gl. (5.29) ergibt sich daraus der Fehler e(t)
Zu:

s+ 2752
= 5.36
(s) Ki+(Kp+1)s+ 27’L52u(5) (5.36)
Und die Sprungantwort:
t(1+K p)
e AL (cosh(zhtLa) + =K sinh(&a)) Va € R
6(t) = _t(1+Kp) {(1—Kp) - . (537)
e L (cos(&a) + TLP smc<4ma)> Va €7
mit
a=/(1+Kp)? — 81K, (5.38)
A |
i Kp i
u(s)—— Q—L | G (5 u(s)

__________________________________

Abbildung 5.6.: Signalflussplan des Regelkreises mit PI-Regler.
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5. Mathematische Beschreibung der HF-Regelung eines Resonators im Basisband

Analog zu den Betrachtungen im Kap. 5.2 lasst sich auch hier wieder ein aperiodischer
Grenzwert fiir den Integralanteil des Reglers definieren:

1+ Kp)?
K; = @ (5.39)
8TL
In diesem Fall folgt aus Gl. (5.37)
_t0+Kp) t(Kp—1
e(t) =e T (1 + (P)> (5.40)
4TL
Bei dieser Gleichung ist der Fall Kp = 1 besonders interessant, da er zu
dw—eﬂ%—1—1+eﬁa—1—<1—a¥ﬁ (5.41)

fithrt. Dies entspricht der Sprungantwort der ungeregelten Kavitat. Die PI-Regelung
ist also in der Lage, die Kavitdt mindestens ebenso schnell einzuregeln, wie die
Kavitat ungeregelt anschwingen wiirde. Wie zu erwarten war, ist die PI-Regelung
prizipiell schneller als die Integralreglung. In Abb. 5.7 wird der Betrag der Gl. (5.40)
fiir verschiedene Kp dargestellt. Es ist zu beachten, dass in dieser Betrachtung
Rauschen und Totzeiten unberticksichtigt bleiben. Diese beschranken den Bereich, in
dem ein Regler stabil betrieben werden kann, wie im folgenden Kapitel beschrieben
wird.

100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ S
[ KP —
i — 0,1 ]
107 05 -
i — 10
——— 1,58
—2 ’
0 20
s .
1073 |
1074 L .
10*5 | , I , | . | , | , | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zeit t in ps

Abbildung 5.7.: Betrag des Fehlers, berechnet nach Gl. (5.40) mit verschiedenen Kp.
Man erkennt, dass ein Einschwingen bei der Wahl geeigneter Re-
gelparameter schneller ist, als das Einschwingen einer ungeregelten
Kavitdt und damit auch grundsatzlich schneller als ein Integralregler
(vgl. Abb. 5.5). Das verwendete 7, entspricht einer Kavitat mit der
Giite @, = 15000 und der Resonanzfrequenz f, = 325 MHz.

42



5.4. Verhalten eines totzeitbehafteten Regelkreises

5.4. Verhalten eines totzeitbehafteten Regelkreises

Wie die meisten realen Regelkreise besitzt auch der hier betrachtete eine Totzeit.
Unter einer Totzeit versteht man einen zeitlichen Versatz des Signals am Eingang des
Reglers gegeniiber dem Zustand der Regelstrecke. Der Regler reagiert also verzogert
auf Anderungen der Regelstrecke, insbesondere auch auf jene, die er selbst bewirkt.

Die dominanten Quellen fiir Totzeiten der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Regelung sind die Analog-Digital-Wandler (ADCs), die Digital-Analog-Wandler
(DACs) und der Regelalgorithmus im FPGA. Alle drei werden vom gleichen Takt-
geber mit einer Frequenz von etwa 880 kHz getaktet, was eine Periodendauer von
1,14 ps bedeutet. Der ADC mittelt Signale iiber eine Periode und gibt den Wert
an den FPGA weiter. Nach einer weiteren Periode wurde der Wert vom Regelalgo-
rithmus verarbeitet und das Ergebnis liegt an dessen Ausgang an. Am Ausgang des
DACs liegt der Wert wihrend des folgenden Taktes an. Der digitale Regler benétigt
also drei Takte, um ein Signal zu verarbeiten. Das entspricht einer Totzeit von etwa
3,4 ps. Durch teilweise massive Anderungen am LLBBC-Board kénnte die Taktrate
erhoht und damit die Totzeit gesenkt werden. Daher ist es interessant, den Einfluss
der Totzeit auf die Geschwindigkeit der Regelung zu untersuchen, um den Nutzen
solcher Anderungen abschitzen zu konnen.

Mit Hilfe des Verschiebungssatzes der Laplace-Transformation léasst sich eine
Totzeit d durch

f(t —d) o—e e™*'F (s)

darstellen [36]. Daraus folgt die Ubertragungsfunktion eines Totzeit-Glieds:
y(t) = u(t — d) o—e y(s) = e *Mu(s) = Gy(s) = e (5.42)

Multipliziert man die Ubertragungsfunktion (5.42) mit einer anderen Ubertragungs-
funktion, so ist der entstehende Term keine gebrochen rationale Funktion mehr, und
kann daher im Allgemeinen nicht mehr analytisch in den Zeitbereich zuriicktrans-
formiert werden [36]. Daher miissen zur Untersuchung des Einflusses der Totzeit
auf die Amplitudenregelung numerische Methoden verwendet werden. In diesem
Fall wurde das Programm MATLAB [48] und dessen Bestandteil Simulink [49]
verwendet. Abbildung 5.8 zeigt das Simulink-Modell des Regelkreises. Unter dem

t t my L t i
U & Error > S In Out Y
Step Delay Integrator

Ki LoopGain CavityAmplitude

Abbildung 5.8.: Simulink-Modell eines totzeitbehafteten Regelkreises. Im
CavityAmplitude-Block ist die Ubertragungsfunktion (5.23)
implementiert.
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5. Mathematische Beschreibung der HF-Regelung eines Resonators im Basisband

Subsystem CavityAmplitude befindet sich die Ubertragungsfunktion
1
1+ %3

mit der Giite (Q;, = 15000 und der Resonanzfrequenz f = 325 MHz. Der Integral-
regler setzt sich in diesem Simulink-Modell aus dem Faktor K7 und dem Integrator
zusammen. Um das Verhalten des realen Integralreglers besser abzubilden, ist der
Integrator auf Werte zwischen 0 und 1 begrenzt. Auerhalb dieses Intervalls saturiert
er und verhélt sich damit analog zum 32-bit-Register des Amplitudenreglers (siehe
Abschnitt 4.3). Aus dem selben Grund ist auch die Kreisverstarkung in zwei Fakto-
ren geteilt. Der Faktor LoopGain ist so gewéhlt, dass die Schwelle von der stabilen
zur aperiodischen Regelung fiir den Faktor K7 im Intervall [0;1] liegt. Anschaulich
entspricht LoopGain der Summe aus Vorverstérker, Klystron, Transmission an Ein-
und Auskoppler der Kavitiat sowie der Verluste in Hohlleitern und Kabeln. Der
Delay-Block stellt die Totzeit dar. Die zeitabhéngige FithrungsgroBe u(t) wird durch
einen Stufengenerator generiert.

Um zu untersuchen, wie gut das numerische Modell mit dem analytischen Modell
iibereinstimmt, wurden Simulationen bei einer Totzeit von 0 s mit verschiedenen
Regelparametern Ki durchgefithrt. Von den so erhaltenen relativen Fehlern e(t)
wurden die entsprechenden, analytisch errechneten Werte abgezogen. Um eine
logarithmische Darstellung zu ermoglichen, wurde der Betrag dieses absoluten
Fehlers ermittelt und in Abbildung 5.9 geplottet. Demnach weicht das Ergebnis

des numerischen Modells maximal um e(t) < 2-107% vom analytisch errechneten
Ergebnis ab.

|e(t)Numerisch - 6(t)AnaIytisch|

Zeit t in ps

Abbildung 5.9.: Differenz zwischen analytisch berechnetem und numerisch simu-
liertem relativen Fehler fiir verschiedene Regelparameter des In-
tegralreglers. Man erkennt, dass die Abweichung maximal in der
GroBenordnung 1079 liegt und mit der Zeit schnell kleiner wird.
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5.4. Verhalten eines totzeitbehafteten Regelkreises
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100 - —— Lineare Regression
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Totzeit in ps

Zeit bis Fehler unter 1073 sinkt in

Abbildung 5.10.: Abhéngigkeit der Einregelzeit einer HF-Regelung mit Integralregler
von der Totzeit des Regelkreises. Simuliert mit dem MATLAB-
Skript in App. C.2.

Fir die Reglung einer gepulsten Hochfrequenz ist insbesondere die, im folgenden
als Einregelzeit bezeichnete, Zeit von Interesse, die der Regelkreis benotigt, bis der
relative Fehler der Regelung die definierte Schwelle von 1072 (s. Kap. 1) nicht mehr
iiberschreitet. Der Einflul einer Totzeit auf die Einregelzeit wurde in MATLAB
mit Hilfe eines iterativen Algorithmus untersucht. Bei jeder Iteration n wird der
Integralregelkoeffizienten Ki, = Ki, 1 + AK erhoht und die Einregelzeit T,, wird
durch eine separate Funktion bestimmt. Diese detektiert, wann der relative Fehler
den Schwellenwert unterschreitet. Da dies im periodischen Fall mehrmals vorkom-
men kann, gibt die Funktion nur die hochste Zeit T' zuriick. Die Iteration wird
beendet, sobald die Bedingung T}, > T,,_; erfiillt wird. In diesem Fall kann davon
ausgegangen werden, dass der optimale Integralreglerkoeffizient fiir eine moglichst
schnelle Regelung zwischen K4, 1 und K3, liegt. Daraus folgt die Naherung fiir
die Zeit zum Regeln: ~ T),_;. Dies wird fiir verschiedene Totzeiten wiederholt. Das
MATLAB-Skript fir diesen Algorithmus ist im App. C.2 abgedruckt. Das Ergebnis
ist in Abb. 5.10 aufgetragen. Offenbar gibt es einen linearen Zusammenhang zwischen
der Totzeit und der Zeit zum Einregeln. Die lineare Regression der Daten ergibt:

y(t) = (3,35741£9,0-107") -t + (67,8759 £ 5,2 10~*)

Demnach wiirde eine Reduzierung der Totzeit um die Eingangs erwédhnten 3,4 s
einer Reduzierung der Regelzeit von 11,4 ps entsprechen. Angesichts des hohen
Offsets von 67,876 ps erscheinen diese 16,8% nicht viel zu sein. Es gilt aber zu
bedenken, dass dieser hohe Offset zum einen der relativ langsamen Integralregelung
und zum anderen einer Kavitat mit relativ grofem 7, geschuldet ist. Je schneller
eine totzeitbehaftete Regelung wird, desto eher wiirde sie also von einer Reduzierung
der Totzeit profitieren.
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5. Mathematische Beschreibung der HF-Regelung eines Resonators im Basisband

5.5. Einfluss einer Vorsteuerung auf die
Amplitudenregelung

Eine Vorsteuerung bezeichnet ein Steuerungssignal, dass auf das Ausgangssignal eines
Reglers addiert wird. Abbildung 5.11 zeigt den Signalflussplan eines Regelkreises
mit Vorsteuerung. Diese Kombination von Steuerung und Regelung ist insbesondere
dann von Vorteil, wenn es sowohl bekannte Stérungen als auch unvorhersehbare
Storungen gibt. Aus Abb. 5.11 lésst sich die Fehlerfunktion e(s) ableiten:

e(s) = u(s) —y(s)

= u(s) — [C(S)GRegler(S) + "U(S)] GRegelstreCke(S)

= u(s) — 6(5>GRegler(5>GRege1strecke(3) - U(S)GRegels'ifeCke(S>

U(S) - U(S)GRegelstrecke(S)
1+ GRegler (3) GRegelstreCke (S)
1 - U(S)G egelstrecke S
_ uls) Regelstrecke (5) u(s) (5.43)
1+ GRegler (5) GRegelstreCke (S)
Aus GI. (5.43) geht hervor, dass der Fehler e(s) = 0 wird, wenn die Bedingung
o(s) = u(s)

B GRegelstrecke (3)

(5.44)

erfiillt ist. In der Praxis ist diese Bedingung nur schwer umzusetzen. Zum einen
ist die Regelstrecke nur naherungsweise beschrieben, zum anderen ist das resultie-
rende Vorsteuerungssignal v(s) haufig physikalisch unmoglich, weil es z.B. Dirac-
Distributionen enthalt. So folgt z.B. aus:

1 1 1+2
Ty wd u(s) = < = () = +STLS o0 1+2r.8(t) = u(t)

Dass ein unendlich hoher Impuls physikalisch und technisch unmaoglich ist, ver-
steht sich von selbst. Dennoch lasst sich dies verwenden, um daraus eine Naherung
abzuleiten. In diesem Fall z.B. eine maximale Amplitude, begrenzt durch die Aus-
gangsleistung des Verstarkers, die exponentiell auf den Sollwert abfallt.

Auch ohne ideales“ v(s) ist eine Regelung mit Vorsteuerung wesentlich schneller.
Setzt man z.B. v(s) = u(s), so folgt aus Gl. (5.43):

GRegelstrecke =

1-— GRegelstrecke(S)
e — u(s 5.45
( ) 1 + GRegler(S)GRegelstreCke(S) ( ) ( )
e(s)
u(s) 3 O3 Gra(s) >O——|  Guesisoee(5) ()

I o

Abbildung 5.11.: Signalflussplan eines Regelkreises mit Vorsteuerung v(s).
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1 k
Setzt man in Gl (5.45) GRregelstrecke = 1725 und GRegler = — €in, so folgt:
TLS s
277 82
A — 5.46
e(s) k+ s+ 27L52u(5) (5.46)

Die Sprungantwort von Gl. (5.46) ist analog zu Gl. (5.29):

t

o fur k=0
ot sinh| 4$7V178k7
e L (cosh(&\/l — 8kITL) — (f/lL—Sk'rL L)) fir 0 < k < i
€<t) == t
e_ﬁ<—4i> fur k = =—
TL 8TL
e_ﬁ (008(4;\/8]{:@ — 1) — Sinc(ﬁ\@k‘n — 1) 4TtL> far £ > SiL

Am gravierendsten ist der Unterschied zum Regelkreis ohne Vorsteuerung fiir den Fall
k = 0. Anstatt dass der Fehler konstant 1 ist (sieche Kap. 5.2), nimmt er exponentiell
ab. Dies kommt dadurch zustande, dass die Kavitat durch die Vorsteuerung auch
dann angeregt wird, wenn der Regler selbst kein Signal ausgibt.

Um das Verhalten des Reglers zu betrachten, sind in Abb. 5.12 die Betrége
der Fehler fiir den Fall einer Einregelung mit und ohne Vorsteuerung aufgetragen.
Mit Vorsteuerung wird die Ausregelzeit zwar wesentlich verkiirzt, dafiir darf der
Integralregler nur noch sehr schwach eingestellt sein, da es sonst zu Uberschwingen
kommt, und der Zeitvorteil wieder verlorengeht. Die Tragheit des Integralreglers zeigt
sich darin, dass e(t) nach unterschreiten der Schranke nur sehr langsam weiterfallt.

100 E - L T L L B L I R
E N —— mit Vorsteuerung, k = 66,366 -
1071 L ohne Vorsteuerung, k = 20505 -
, g Sprungantwort der Kavitat 1
— 10~ E
S0
104 7 Y Y 4
10_5 [ eyl e S b e N ]
0 50 100 150 20 250 300 350 400
Zeit t in ps

Abbildung 5.12.: Sprungantwort mit Vorsteuerung nach Gl. (5.46) und ohne Vor-
steuerung nach Gl. (5.29). Man erkennt, dass die Vorsteuerung die
Ausregelzeit zwar nahezu halbiert, sie den Regler aber auch sehr
trage macht.
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5.5.1. Einfluss einer Vorsteuerung bei totzeitbehafteten
Regelkreisen

Eine weiterer Vorteil der Vorsteuerung ist, dass sie unabhéngig von Totzeiten ist.
Man kann das Vorsteuerungssignal v(t) so auslegen, dass voraussehbare Anderungen
bereits berticksichtigt werden, bevor die Regelung darauf reagieren kann. Um dieses
Verhalten zu untersuchen, wurde eine numerische Simulation mittels MATLAB [48]
und Simulink [49] benutzt. Abbildung 5.13 zeigt das hierbei verwendete Simulink-
modell. Analog zu dem Modell eines totzeitbehafteten Regelkreises aus Kap. 5.4
wird der Integralregler durch den Faktor K7 und den saturierenden Integrator si-
muliert. Anders als bei dem Modell aus Abschnitt 5.4, ist dieser Integrator nicht
auf das Intervall [0;1] sondern auf [-1;1] beschrénkt. Dies liegt darin begriindet,
dass der reale Integralregler ebenfalls negative Werte annehmen kann, die dann
auf das Vorsteuerungssignal addiert werden. Im Anschluss werden allerdings nur
nicht-negative Werte fiir die Amplitude zugelassen. Dies wird durch den Saturation-
Block simuliert. Die Vorsteuerung besteht aus einem Stufensignalgeber. Ein Schalter
erlaubt das Ausschalten der Vorsteuerung, um eine Referenzsimulation durchfithren
zu konnen. Der Rest ist analog zum Modell aus Kap. 5.4. Um den Einfluss einer
Vorsteuerung auf einen totzeitbehafteten Regelkreis zu untersuchen, wurde durch
Iteration des Regelparameters Ki die kleinstmogliche Einregelzeit, bestimmt. Der
Algorithmus hierzu ist der gleiche, wie er auch schon in Kap. 5.4 beschrieben wird.
Das verwendete MATLAB-Skript ist in Appendix C.3 zu finden.

Es wurde der Einfluss zweier Parameter untersucht. Zum einen der Totzeit und
zum anderen des zeitliche Versatzes zwischen dem Sprung der Vorsteuerung (Feed-
Forward) und dem der Fithrungsgroe (PMEM). Um eine aussagekraftigen Referenz
zu erhalten, wurde fiir jede Totzeit die minimale Einregelzeit ohne Vorsteuerung
ermittelt. Von dieser wird dann der jeweilige Wert mit Vorsteuerung abgezogen, um
einen Zeitgewinn zu berechnen.

In Abb. 5.14 ist der Zeitgewinn gegen die Zeitdifferenz fiir vier verschiedene

|

FeedForward | 9 —p—o

Constant SwitchFF
= = ] = =
U Error 0%[ ) [ 7|£ n Out Y
PMEM Delay Integrator Saturation
Ki LoopGain  CavityAmplitude

Abbildung 5.13.: Simulinkmodell eines totzeitbehafteten Regelkreises mit Vorsteue-
rung. Unter dem CavityAmplitude-Subsystem befindet sich die
Ubertragungsfunktion (5.23).
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7
43,2 L i
43,0

42,8 |

42,6 - ]

Zeitgewinn in ps

42,4 - Totzeit

I 0,0 ps
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220 gops
[ 0,3 ps 1
4270 “““““ [P [P [ [P [ [P [P
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Zeitdifferenz Vorsteuerung/Regelung in ps

Abbildung 5.14.: Simulation des Einflusses einer Vorsteuerung auf die minimale
Einschwingzeit einer Kavitat mit der Zeitkonstante 7, = 7,35 1s
in Abhéngigkeit von dem Zeitversatz zwischen der Vorsteuerung
und der Fihrungsgrofie der Regelung. Negative Werte zeigen an,
dass die Vorsteuerung der Regelung zuvorlauft.

Totzeiten aufgetragen. Man erkennt, dass die Graphen ein Maximum bei einer
Zeitdifferenz von etwa -1,4 ps haben. Auch mit zunehmender Totzeit verschiebt sich
dieses Maximum kaum. Es gibt also keinen erkennbaren Zusammenhang zwischen
der Totzeit und einem Vorgreifen der Vorsteuerung. Zudem ist die Verbesserung
gegeniiber einer Zeitdifferenz von 0 ps nur minimal. Daraus folgt, dass die Zeit-
differenz zwischen Vorsteuerung und Regelung, zumindest in diesem Fall, keinen
beachtenswerten Einfluss auf die Regelgeschwindigkeit hat. Man erkennt in Abb. 5.14
auch, dass der Einfluss der Totzeit auf den Zeitgewinn recht grof ist. Daher wird
in Abb. 5.15 der Zeitgewinn gegen die Totzeit aufgetragen. Man erkennt, dass der
Zeitgewinn tiberproportional mit der Totzeit ansteigt. Eine lineare Regression ergibt:

y(t) = (2,67684+6,1-107") t + (42,3591 + 3,2 10%)

Suggeriert dieser iiberproportionale Anstieg des Zeitgewinns zunédchst, dass die
Einregelzeit mit steigender Totzeit sinken wiirde, so muss man bedenken, dass der
Zeitgewinn relativ zur Einregelzeit ohne Vorsteuerung bestimmt wurde. Diese ist in
Abbildung 5.10 im Kap. 5.4 aufgetragen und hat eine Steigung von 3, 357. So wird
klar, dass der Zeitgewinn durch die Vorsteuerung nicht ausreicht, um den Zeitverlust
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Abbildung 5.15.: Simulation des Einflusses der Vorsteuerung auf den Zeitgewinn
totzeitbehafteter Regelkreise.

durch die Totzeit vollstidndig zu kompensieren. Aber dennoch wird der Effekt der
Totzeit deutlich gemindert. Daher ist eine Vorsteuerung in jedem Fall ein deutlicher
Gewinn fiir eine gepulste Regelung.

5.6. Abhadngigkeit des Integral-Regelparameters von
Zeitkonstante und Totzeit

Wie im Kap. 5.2 gezeigt wurde, liegt der Idealwert fiir den Regelparameter k der
Integralregelung dann vor, wenn der Fehler e(t) nach einem Uberschwingen die
Schwelle von 1073 nicht mehr iiberschreitet. Da dieser analytisch nicht zu bestimmen
ist, wird in diesem Kapitel numerisch untersucht, in welchem Zusammenhang er
zur Zeitkonstante 77, und der Totzeit steht. Zu diesem Zweck wurden Simulationen
mit dem in Kap. 5.4 beschriebenen Simulink-Modell (siche Abb. 5.8) durchgefiihrt.
Um den Parameterraum und den Zeitaufwand fiir die Simulation tiberschaubar zu
halten, wurde der Amplitudenregler nicht auf einen PI-Regler erweitert. Da die
Zeitkonstante 77, iiber mehrere Groflenordnungen variiert wird, ist es notwendig die
Simulationszeit und den Abstand der diskreten Simulationsschritte von 7, abhingig
zu machen. Aus diesem Grund wurde auch die Totzeit als Vielfaches von 77, definiert.
Das verwendete Skript ist in App. C.4 zu finden.

Bei der Analyse der Simulationsergebnisse hat sich ein Zusammenhang in Form
einer Potenzfunktion zwischen der Zeitkonstanten 7, und dem Regelparameter k
ergeben. Um diesen Zusammenhang zu untersuchen, wurden die Daten mit Hilfe von
MATLAB einer Regressionsanalyse unterzogen. In Abb. 5.16 sind die Regressionen
fiir fiinf Totzeiten aufgetragen. Eine Potenzfunktion wird durch
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5.6. Abhangigkeit des Integral-Regelparameters von Zeitkonstante und Totzeit

k=0b-1f

parametrisiert. Bei der Regression fiir verschiedene Totzeit-77-Verhéltnisse ist auf-
gefallen, dass der Regressionsparameter a bei -1,0000 bis -1,0005 liegt. Man kann
ihn also gut als -1 annehmen, wodurch sich die Parametrisierung auf

k=b- 1
TL
vereinfacht. Leider gibt es keinen ersichtlichen Zusammenhang zwischen k& und der
Totzeit. Es gibt, im Rahmen des verwendeten Modells, einen direkten Zusammenhang
zwischen dem Regelparameter k£ und der Zeitkonstanten 7. Steigt 7, um eine
Groflenordnung, so muss k£ um eine GroBlenordnung gesenkt werden.
Im folgenden Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit getroffenen Mafinahmen
zur gepulsten Regelung vorgestellt.

104 F T T T ToTTTTT T T T T T T T
) . 10-5
1 — Totzeit: keine; k = 73’312;0 _
3L ) 10-6
107 | Totzeit: 0,2 - 77; k = %
. L7 42961076 1
102 T Totzeit: 0,4 - 7p; k = =]
. .10—6 7
g Totzeit: 0,6 - 77; k = 71’943;0 ]
~ i ) 10-6
5 10t L — Totzeit: 1,0 - 7; k = 1,680-1077 |
o F L E
g i
s 109 L
[g0] E
_D_ N
o 1
e 10t L
o
1072 ¢
1073 L
10~8 1077 106 107° 10~ 1073 1072

Zeitkonstante 77, in ps

Abbildung 5.16.: Der potenzfunktionale Zusammenhang zwischen der Zeitkonstan-
ten 7, und dem Regelparameter k fiir verschiedene Totzeiten.
Man erkennt den Zusammenhang zwischen dem Regelparameter
k und der Zeitkostante 77,. Der Zusammenhang zwischen £ und
der Totzeit hingegen ist unregelméflig. Das fiir diese Simulation
verwendete MATLAB-Skript ist im App. C.4 zu finden.
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6. Aufbau einer gepulsten HF-
Regelung fur den p-Linac

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, gepulste 325 MHz Hochfrequenzregelung
des p-Linac stellt im Wesentlichen eine Weiterentwicklung der kontinuierlichen
Hochfrequenzregelung des S-DALINAC bei 3 GHz [7, 6] dar. Im folgenden werden
die fiir eine Anpassung an die gepulsten HF-Regelung des p-Linac notwendigen
technischen Anderungen und Ergéinzungen an der in Kapitel 4 beschriebenen HF-
Regelung erlautert.

6.1. Zeitabhangige Amplitudenregelung

Wie in Kap. 2.2 erwdhnt wird, wird der p-Linac einen gepulsten Protonenstrahl
mit einer Pulsldnge von 36 ps bei einer Repetitionsrate von maximal 4 Hz be-
reitstellen. Dies entspricht einem Tastgrad von 1,44 - 10~*. Damit die Kavititen
nicht iiber 99,9% der Zeit Verlustleistung erzeugen ohne einen Strahl zu beschleuni-
gen, wird die Hochfrequenzleistung ebenfalls gepulst. Dies erfordert zeitabhiangige
Amplitudensetzwerte fiir die HF-Regelung.

Die HF-Regelung des S-DALINAC ist fiir einen kontinuierlichen Betrieb ausgelegt.
Eventuell notwendige Anpassungen der Amplitude, z.B. aufgrund von Tempera-
turdrifts konnen vom Operateur vorgenommen werden. Zeitabhangigkeiten sind in
diesem System nicht vorgesehen. Aus diesem Grund musste fir die Weiterentwick-
lung auf einen gepulsten Betrieb der CPU eine neue Art von Speicher hinzugefiigt
werden. Dieser PMEM genannte Speicher ist dem Konstanten-Speicher dhnlich, aus
dem die Setzwerte iiblicherweise ausgelesen werden. Er unterscheidet sich von ihm
dadurch, dass die Speicherplétze nicht einzeln ausgelesen werden kénnen, sondern
sequenziell ausgegeben werden. In Abb. 6.1 ist die Funktionsweise eines PMEM
skizziert. Es besteht aus einem der 116 Dual-Port Block RAMs, welche im Spartan 6
FPGA enthalten sind [43]. In diesem Fall ist einer der beiden Ports zum Schreiben
in den Speicher und der andere zum Lesen des Speichers vorgesehen. Dies erlaubt
es, unabhéngig voneinander in den Speicher zu schreiben und aus ihm zu lesen.

Der Block RAM ist so konfiguriert, dass er 1024 Speicherplitze mit einer Wort-
breite von je 18 bit zur Verfiigung stellt. Die Adresse des Ports, von dem die Werte
ausgelesen werden, wird nicht von auflen iibernommen, sondern in einem Adress-
register mit einer Wortbreite von 10 bit vorgehalten. Ein Triggersignal setzt den
Wert des Adressregisters auf eins. Beendet der Regelagorithmus eine Regelschleife,
so wird das Adressregister um eins inkrementiert, es sei denn, das Adressregister hat
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Port A
| Wert = Dateneingang
Schreibadresse Adresse
Schleife |— J Port B
beendet & ! _ >0
Adressregister Adresse Datenausgabe ALU
=

Dual Port Block RAM
1024x18 bit

Abbildung 6.1.: Vereinfachte Darstellung der Funktionsweise des PMEM.

den Wert Null. Erreicht das Adressregister seinen Maximalwert von 1024, so lauft
es arithmetisch tiber, und nimmt den Wert Null an. Dadurch wird verhindert, dass
der Inhalt des Speichers wiederholt ausgegeben wird, wenn vor dem Ende der 1024
Schleifendurchlaufe kein Triggersignal kommt. Das Triggersignal wird intern erzeugt.
Dazu wird bei jedem Schleifendurchlauf ein Zahler inkrementiert, bis er einen von
auflen gesetzten Wert erreicht. Ist der Wert erreicht, so wird der Zahler zuriickgesetzt
und das Triggersignal ausgelost. Das Triggersignal wird auch als TTL-Signal auf
zwei Pins auf dem LLBBC-Board ausgegeben, so dass es fiir Experimente zum
Synchronisieren zur Verfiigung steht. Auf die gleiche Weise lasst sich grundsétzlich
auch ein TTL-Signal von auflen einspeisen, um z.B. den PMEM zu triggern.

Da der Zahler des Triggers eine Wortbreite von 18 bit hat, ist die maximale Peri-
odendauer zwischen zwei Triggersignalen auf hochstens 262144 Zyklen beschréankt.
Die Taktrate des ADCs, welche auch die Dauer eines Regelzyklus definiert, ist etwa
880 kHz. Dies fithrt zu einer Zyklusdauer von 1,136 ps, woraus fiir den internen
Trigger eine maximale Periodendauer von etwa 297,89 ms folgt. Repetitionsraten
von 4 Hz, was der maximalen Repetitionsrate am p-Linac entspricht, lassen sich
darstellen. In Abb. 6.2 ist skizziert, wie der PMEM in die CPU integriert ist. Der
Wert, welcher aktuell am Ausgang des PMEM anliegt, kann dhnlich wie der Wert
eines ADCs mit der Operation ,Laden® in eine Variable oder ein Register geladen
werden.

Beschrieben wird der PMEM durch den Mikrocontroller des LLBBC-Boards,
welcher iiber einen CAN-Bus mit dem Steuerrechner kommuniziert. Da die Ubertra-
gungsrate des CAN-Busses 1 Mbit/s betriigt und nicht exklusiv fiir die Ubertragung
der PMEM-Daten genutzt wird, kann das Beschreiben des ganzen PMEM mehrere
Sekunden in Anspruch nehmen. Daher ist es nicht moglich, die in ihm abgelegte
Pulsform von Puls zu Puls zu andern.

In Abb. 6.3 ist ein Regelalgorithmus zur gepulsten Regelung normalleitender
Kavitiaten skizziert. An die Stelle des Amplitudensetzwertes in Abb. 4.7 ist die
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Mikro-
controller

| ADCs I

Abbildung 6.2.:
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PMEM > —=| 18 bit Register
——=|36 bit Register
Konst'anten-_) ALU Variablen- | _
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Magische
Variablen H>{CORDICs]
Programm-
Speicher
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Schematische Darstellung der um ein PMEM erweiterten CPU.

IDACsl

Ausgabe des PMEM getreten, welche um den Faktor ,,Amplitudensetzwert* skaliert
werden kann. Dadurch ist es moglich, die Amplitude wahrend der Laufzeit zu
andern, ohne dass man den PMEM langwierig neu beschreiben miisste. Da dieser
Skalierungsfaktor nur Werte im Intervall [—1,0; 1, 0] annehmen kann, ist es sinnvoll,
fir die Pulsform im PMEM das Intervall [0,0; 1, 0] vollstindig auszunutzen, um
mit der Skalierung einen moglichst grofen Wertebereich abdecken zu konnen. Die
Integralregler wurden durch PI-Regler ersetzt, um die in Kap. 5.3 dargelegten

Vorteile zu nutzen.

| >
Phase —>()—>PI-Regler—>
Q> d
- —>
CORDIC Phasen-Setzwert
Amplituden-
Pl-Regl »| >
detektor 4 egler =0
PMEM >

Amplituden-Setzwert

Phase —> |
Amp = QQ
CORDIC

Abbildung 6.3.: Algorithmus fiir die gepulste Regelung mit PMEM und PI-Reglern
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Abbildung 6.4.: Messung der Amplitude und des PMEM wéhrend einer gepulsten
Regelung. Wéhrend des Pulses wird das Beamloading des gepulsten
Strahls simuliert.

Abbildung 6.4 zeigt die Amplitude einer auf diese Weise gepulst geregelten Kavitét.
Diese Werte wurden direkt aus dem FPGA ausgelesen. Daher sind auf der Ordinate
keine Werte aufgetragen. In dieser Messung wurde zuséatzlich Beamloading simuliert,
indem das Signal aus der Regelung mit einem um 7 phasenverschobenen HF-Puls
kombiniert wurde. Daher zeigt die Amplitude Ausschlage am Beginn bzw. am
Ende dieser Storung. Man erkennt an dieser Messung, dass die Regelung iiber
50 ps benotigt, um auf eine Stérung in der zu erwartenden Groflenordnung des
Beamloadings zu reagieren. Bis die gewiinschte Amplitudenabweichung von 1073
unterschritten wird, kénnen bis zu 100 ps vergangen sein. Bedenkt man, dass der
in Kap. 2.2 beschriebene Strahlpuls lediglich 36 ps dauert, so ist dies eine viel zu
lange Zeit. Daher werden in den Kap. 6.4 bis 6.6 Mafinahmen zur Verbesserung der
Regelgeschwindigkeit beschrieben.

6.2. Entwicklung eines 325 MHz HF-Boards

Die HF-Boards der Regelung des S-DALINAC sind fiir eine Betriebsfrequenz von
3 GHz ausgelegt. Das HF-Board mit der Bezeichnung ADL5375D [50] wurde fiir
eine grofle Bandbreite konzipiert. Insbesondere sind die verwendeten Quadratur-
(De-)Modulatoren fiir den Betrieb ab einer Frequenz von 400 MHz spezifiziert. Um
zu testen, ob der Demodulator des 400 MHz Boards dennoch fiir den Betrieb bei
325 MHz geeignet ist, wurde das demodulierte 1/Q-Signal vermessen. Dazu wurden
die Lokaloszillator-Frequenz und die Hochfrequenz am HF-Eingang um etwa 1 kHz
zueinander verstimmt. Dies fithrt zu einem rotierenden I/Q-Vektor mit eben dieser
Differenzfrequenz. Bei einer idealen Demodulation sollte der 1/Q-Vektor jetzt einen
perfekten Kreis beschreiben, bzw. das I- und das Q-Signal zwei perfekte, um 90°
phasenverschobene Sinussignale. Abbildung 6.5 zeigt den , Kreis“, den dieses Board
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6.2. Entwicklung eines 325 MHz HF-Boards

bei 325 MHz beschreibt. Es ist deutlich zu sehen, dass die Messung stark vom Ideal
abweicht. Dies kommt dadurch zustande, dass die Phase zwischen dem I- und dem
Q-Signal nicht mehr exakt 90° ist. Dies fiihrt wiederum zu der in Abbildung 6.5
dargestellten Abhéngigkeit des Phasenfehlers von der tatsichlichen Phase. Wie man
erkennt, kann der Phasenfehler innerhalb von 90° um bis zu 0, 4° variieren. Dies
fithrt dazu, dass eine geforderte Phasenstabilitiat von 0,1° mit diesem HF-Board
nicht zu erreichen ist. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
neues HF-Board entwickelt und getestet. Abbildung 6.6 zeigt ein Foto dieses neuen
325 MHz HF-Boards.

Der maBgebliche Unterschied zwischen diesem HF-Board und seinem Vorgénger
sind der Quadratur-Modulator und -Demodulator. Diese sind fiir Frequenzen zwi-
schen 30 MHz und 2 GHz ausgelegt [51, 52]. Sie bendtigen allerdings eine doppelte
Lokaloszillator-Frequenz. Um unnotige Komplikationen zu vermeiden, wurde sich
gegen einen Frequenzverdoppler auf dem HF-Board entschieden, so dass die doppelte
Frequenz am LO-Eingang anliegen muss. Eine weitere Anpassung an die verédnderte
Betriebsfrequenz sind angepasste Power Splitter.

Um den Phasenfehler dieses neuen HF-Boards zu testen, wurde, analog zu der
oben vorgestellten Messung, der Phasenfehler des Demodulators im Bezug auf
die tatsdchliche Phase bestimmt. In Abb. 6.7 werden die Ergebnisse vom alten
HF-Board ADL5375D und neuem HF-Board ADL5385 einander gegentibergestellt.
Wie man sehen kann, bleibt der Phasenfehler des neuen HF-Boards stets zwischen
—0,05° und +0, 05° und erfillt damit die Anforderungen. Um das neue HF-Board
auch im Betrieb zu testen, ist ein Resonator mit einer Resonanzfrequenz von etwa
325 MHz notig. Da es am Institut fiir Kernphysik keinen solchen Resonator gibt,

17 ] 0,30
©
©
0.5 | 1 3 0,20
c
£ 0,10
o 0 2
2 0,00
5
05 1 2-0,10
o
-1 [ . ! ! il _0720 ‘ : :
%5 6 o5 1 0 90 180 270 360

| ' Phase in Grad

Abbildung 6.5.: Links: Deformierter I/Q-Kreis des auflerhalb seiner Spezifikation bei
325 MHz betriebenen Quadratur-Demodulators. Rechts: Der daraus
resultierende Phasenfehler in Abhédngigkeit von der Referenzphase.
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Abbildung 6.6.: Das neu entwickelte HF-Board ADL5385 fiir 325 MHz.
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Abbildung 6.7.: Phasenfehler des alten und des neuen HF-Boards in Abhéngigkeit
von der Phase. Gemessen wie in App. B.2 beschrieben.
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6.3. Integralregler-Windup und Gegenmafinahmen
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Abbildung 6.8.: Phasen- und Amplitudenfehler einer Kavitat, gemessen mit neuem
HF-Board bei 325 MHz. Darstellung gemittelt tiber etwa 1000 Pulse.

wurde diese Messung beim GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung mit
einer normalleitenden Kavitdt mit einer Resonanzfrequenz von etwa 108,4 MHz
durchgefiihrt. Diese wurde in ihrer dritten Mode angeregt, was in etwa 325,2 MHz
entspricht. In Abb. 6.8 ist ein Ergebnis dieser Messung geplottet. Sowohl der relative
Amplitudenfehler als auch der absolute Phasenfehler unterschreiten ihre jeweiligen
Sollwerte von 1073 bzw. 0, 1°.

Damit ist es gelungen, ein HF-Board zu entwickeln, das alle Anforderungen erfiillt.
Mit einem Frequenzbereich von 30 MHz bis 2 GHz [51, 52] erweitern die neuen
HF-Boards das Spektrum nach unten. So gab es schon erste erfolgreiche Tests mit
einer leicht modifizierten Version dieses Boards bei 160 MHz am supraleitenden
Ionenenbeschleuniger ALPI am Laboratori Nazionali di Legnaro [14].

6.3. Integralregler-Windup und GegenmaBinahmen

In Abb. 6.9 ist das Verhalten des Integrators fiir die Phasenregelung iiber mehrere
Pulse aufgetragen. Man erkennt, wie der Integrator aulerhalb des Pulses kontinu-
ierlich weiterlauft. Dies ist darauf zurtickzufiithren, dass der CORDIC, wenn die
Amplitude nur wenige bit grof3 ist, auch nur wenige diskrete Phasen bestimmen
kann. Daraus folgen zwei Effekte. Zum einen wirken sich kleine Anderungen der
Phase (z.B. Phasenrauschen) nicht mehr auf das Ergebnis des CORDIC aus und
zum anderen ist die Wahrscheinlichkeit groff, dass der Phasensetzwert keinem dieser
diskreten Werte entspricht. Zudem hat der Wert des Integrators keinen Einfluss
mehr auf die gemessene Phase. Dies fiihrt zu einem konstanten Phasenfehler, der den
arithmetisch tiberlaufenden Integrator (siche Kap. 4.3.1) ,im Kreis drehen* lasst. In
Abb. 6.9 erkennt man auch, wie sich nach dem Puls der Zustand des Integrators,
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Abbildung 6.9.: Messung des Windup-Verhaltens des Integrators fiir die Regelung
der Phase.

wahrscheinlich aufgrund von Rauschen, verschiedenartig weiterentwickelt. Dadurch
ist der Zustand des Integrators am Anfang eines jeden Pulses verschieden, was zu
teilweise erheblichen Storungen des Einregelverhaltens und dadurch zu deutlich
erhohten Einregelzeiten fithrt. Der Effekt, dass ein Integralregler weiterlduft, wenn
der Fehler nicht auf Null geregelt werden kann, wird ,, Windup* genannt. Um dem
Windup-Effekt des Phasenreglers engegenzuwirken, wurde ein sogenannter bedingter
Integrator implementiert, wie er in [53] beschrieben wird. Der Regelalgorithmus
wurde dazu um ein Feld ,HOLD® erweitert. In diesem Feld kann eine von bis zu
vier Bedingungen ausgewéahlt werden die erfiillt sein muss, damit der Integrator,
der im selben Zyklus als Ziel fiir die Operation angegeben ist, aufintegriert. Eine
dieser Bedingungen lédsst den Integrator ungehindert laufen, damit es weiterhin
moglich ist, Integralregler ohne Bedingung zu benutzen. Eine andere Bedingung halt
den Integrator fest, wenn der Wert vom PMEM von Null verschieden ist. Damit
wird sichergestellt, dass der Integrator ausserhalb der Pulse nicht mehr ,rotiert®.
Eine dritte Bedingung wurde spéater im Laufe dieser Arbeit, als die Vorsteuerung
implementiert wurde (siehe Kap. 6.6), so definiert, dass der Wert der Vorsteuerung
von Null verschieden sein muss. In Abb. 6.10 wird das Verhalten des bedingten
Integralreglers fiir die Phase dargestellt. Auch in dieser Messung sind mehrere Pulse
einander iiberlagert. Man erkennt deutlich, dass der Zustand des Reglers zum Beginn
des Pulses stets derselbe ist. Auch ist er bereits in der Nahe des Wertes, den er
wahrend des Pulses annimmt. Dadurch kann sich der Phasenregler zuverlassig und
schnell einregeln.
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Abbildung 6.10.: Messung des Integratorverhaltens fiir die Phasenregelung mit Anti-
Windup-Mafinahme.

6.4. Anpassung der Aliasing-Filter auf dem
FPGA-Board

Aliasing ist ein Effekt, der bei der Digitalisierung von Signalen auftritt. Um ein
Signal zu digitalisieren, wird es in diskreten, dquidistanten Zeitschritten abgetastet.
Zwischen zwei Zeitschritten wird das Signal in der Regel linear interpoliert. Tastet
man das Signal mit einer zu niedrigen Frequenz ab, so kommt es durch diese Unter-
abtastung zur Fehlinterpretation des Signals. Wie in Abb. 6.11 gezeigt wird, wird in
diesem Fall ein hochfrequentes Signal als Signal niedrigerer Frequenz interpretiert.
Entsprechend dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem [41] werden die Bestandteile

——— Abtastung
—— Tatsachliches Signal
— Aliasing-Signal

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 6.11.: Veranschaulichung des Alias-Effektes durch Unterabtastung.
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eines Signals mit Frequenzen tiber der Halfte der Abtastfrequenz (Nyquist-Frequenz)
an dieser gespiegelt. Wie in Kap. 4 beschrieben, sind auf dem LLBBC-Board Tief-
passfilter vor die Analog-Digital-Wandler geschaltet, um Aliasing zu verhindern
(siche Abb. 6.12).

Die Tiefpassfilter haben den Zweck, alle iber der Nyquist-Frequenz liegende Si-
gnalbestandteile zu unterdriicken. Bei der Hochfrequenzregelung des S-DALINAC ist
dies besonders wichtig, da die 20-zelligen, supraleitenden Kavitéaten etwa 700 kHz ne-
ben der Resonanzfrequenz eine Passbandmode besitzen. Ein nicht ausreichend stark
unterdriicktes Rauschen kénnte diese Mode anregen, wodurch in der supraleitenden
Kavitat mehr Verlustleistung erzeugt wiirde. Daher wurden sehr starke Pi-Filter als
Anti-Alias-Filter realisiert. Diese sollten bei der Nyquist-Frequenz von etwa 500 kHz
eine Unterdriickung von mindestens -40 dB aufweisen [14]. In Abb. 6.13 ist links der
Schaltplan fiir einen Pi-Filter, wie er auf dem LLBBC-Board Verwendung findet,
dargestellt. Bei einem Pi-Filter handelt es sich um einen Butterworth-Filter [54] drit-
ter Ordnung. Butterworth-Filter haben oberhalb der Grenzfrequenz einen méglichst
konstanten Frequenzgang, um dann mit -20 dB pro Frequenzdekade und Ordnung

‘ DACs  Anti-Alias Filter ~ ADCs
1 . A i R ———

9 Backplane-
Interface

~o) 01.09.2010 12:55:32 : - o

FPGA HF-Board Interface |Mikrocontroller

Abbildung 6.12.: Draufsicht auf das LLBBC-Board.
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Abbildung 6.13.: Links: Ein Pi-Filter in CLC Bauweise, Rechts: Ein RC-Glied.

des Filters monoton abzufallen. In Abb. 6.14 ist der Frequenzgang des Anti-Aliasing-
Filters dritter Ordnung neben dem eines Filters erster Ordnung dargestellt. Da die
Grenzfrequenz 100 kHz ist und die Dampfung bei einem Filter dritter Ordnung
60 dB pro Dekade betragt, wird die geforderte Unterdriickung von -40 dB bereits
bei etwa 400 kHz erreicht. Das Filter erster Ordnung weist bei der Nyquist-Frequenz
von 500 kHz nur eine Unterdriickung von etwa 10 dB auf. In Abb. 6.15 sind die
Sprungantworten eines Filters erster und dritter Ordnung aufgetragen. Man erkennt,
dass das Filter dritter Ordnung das Signal deutlich verschlechtert. Insbesondere
die Tatsache, dass das Signal wahrend der ersten Mikrosekunde kaum zu reagieren
scheint, wirkt wie eine zusétzliche Totzeit auf den Regelkreis. Dieser Effekt ist
fiir eine schnelle, gepulste Regelung ungiinstig, daher wurden die Filter auf einem
LLBBC-Board auf Filter erster Ordnung in Form von RC-Gliedern reduziert (siehe
Abb. 6.13). Da dazu lediglich die Induktivitdt und ein Kondensator zu entfernen
sind, ist dies auch ohne Neudesign des LLBBC-Board moglich. Wie in Abb. 6.14 zu
erkennen, betrégt die Dampfung dieses Filters bei der Nyquist-Frequenz von 500 kHz

—10 L

—20 L

—-30 L

—40 L

Transmission in dB

—50 - Filter 3. Ordnung
— Filter 1. Ordnung

—60 . . . . M | . . . . L .
10% 10° 106

Frequenz in Hz

Abbildung 6.14.: Spektra eines Tiefpassfilters dritter und erster Ordnung. Modelliert
mit LTspice IV [55].
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Abbildung 6.15.: Transmission eines Sprungs durch einen Tiefpassfilter dritter und
erster Ordnung. Modelliert mit LTspice IV [55].

etwa -15 dB. Da die CH-Kavititen normalleitend sind, sollte dies die Anregung
der Passbandmode in den gekoppelten Kavitaten ausreichend unterdriicken. Die
Transmission durch den Filter erster Ordnung, die in Abb. 6.15 zu sehen ist, ist fiir
eine schnelle Regelung wesentlich giinstiger. Insbesondere die prompte Reaktion auf
das Eingangssignal ist flir eine schnelle Regelung von Vorteil.

Um die Annahmen aus der Simulation zu tiberprifen, wurde die Transmission
durch die Filter gemessen. Der Messaufbau hierfiir ist in Abb. 6.16 skizziert. Da alle
Filter baugleich sind, wurde sich auf die Messung des Filters des Amplitudendetektors
beschrankt. Ferner kann auf diese Art und Weise auf einen zweiten HF-Generator
als Lokaloszillator verzichten werden und auch die Phase muss nicht berticksichtigt
werden. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abb. 6.17 aufgetragen. Obwohl die

zg: Oszilloskop

PR0Q
Trigger
Y >
Amplituden- gepulster
detektor HF-Generator
LLBBC-Board HF-Board

Abbildung 6.16.: Skizze des Messaufbaus fiir die Transmission durch den Filter.
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Abbildung 6.17.: Gemessene Transmission durch einen Filter dritter und einen Filter
erster Ordnung.

Signale am Eingang der Filter nahezu identisch sind, erkennt man deutlich, dass das
Filter erster Ordnung wesentlich schneller reagiert, als das Filter dritter Ordnung.
Als weitere Folge der Reduktion des Filters ist das Rauschen des Ausgangssignals
des Filters erster Ordnung deutlich starker, als das des Ausgangssignals des Filters
dritter Ordnung.

In einem weiteren Experiment wurde der Einfluss der verschiedenen Filter auf den
gesamten Regelkreis untersucht. Zu diesem Zweck wurde die selbe normalleitende
Kavitat einmal mit einem LLBBC-Board mit einem Filter dritter Ordnung und
einmal mit einem LLBBC-Board mit einem Filter erster Ordnung geregelt. Fiir
eine dritte Messung mit dem Filter erster Ordnung wurden die Regelparameter
angepasst. Die verwendeten Regelparameter sind in Tab. 6.1 aufgefithrt. In Abb. 6.18
ist das Ergebnis dieser Messung als Verlauf des relativen Fehlers aufgetragen.
Die UnregelmafBigkeiten im Graph fiir den Filter dritter Ordnung weisen auf ein
Uberschwingen hin. Unter Beibehaltung der Regelparameter wird die Regelung

Amplitudenregler Phasenregler
[-Regler P-Regler I-Regler P-Regler

Regelparameter A 0,391 7,9-107* 0,097 0,031
Regelparameter B 0,507 5,0-107% 0,169 0,199

Tabelle 6.1.: Die Regelparameterséitze, welche in der Messung zur Abbildung 6.18
verwendet wurden.
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Abbildung 6.18.: Fehler, gemessen bei verschiedenen Filtern und Regelparametern
(siche Tab. 6.1).

zunichst nicht schneller, sondern lediglich das Uberschwingen verschwindet, wie im
entsprechenden Graph zu erkennen ist. Paradoxerweise wird die Regelung in diesem
Fall dadurch sogar etwas langsamer. Passt man die Regelparameter jedoch an, so
kann die Regelung wesentlich schneller einregeln, ohne dass es zu Uberschwingen
kommt. Die Reduktion des Filters erlaubt es also, den Integralregler schneller zu
betreiben, so dass eine schnellere Regelung moglich wird, ohne zu Instabilitdten zu
fithren.

Die Reduktion der Aliasing-Filter ist eine einfach durchfiihrbare Mafinahme,
welche jedoch erheblichen Einfluss auf die Regelgeschwindigkeit hat. Im folgenden
Kapitel wird auf den Ersatz des Amplitudendetektors, der ein &hnliches Verhalten
wie ein Filter zeigt, durch eine Amplitudenbestimmung aus den I-/Q-Signalen
eingegangen.

6.5. Amplitudenbestimmung aus den |- und Q-
Signalen

Der Amplitudendetektor ist, wie in Kap. 4 beschrieben, auf dem HF-Board unter-
gebracht. Fir eine gepulste Regelung ist es wichtig, dass der Amplitudendetektor
ausreichend schnell auf Anderungen reagiert. In Abb. 6.19 ist die Antwort des
Amplitudendetektors ADL5500 auf einen HF-Puls von 10 ps Lénge dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass der Amplitudendetektor sowohl eine gewisse Totzeit von
etwa 1 ps als auch PT1-Verhalten, wie es von einem Tiefpass-Filter zu erwarten
wére, aufweist. Tatsachlich nutzt der Amplitudendetektor intern einen Tiefpass-
Filter, um tiber das Eingangssignal zu mitteln [56]. Aus diesem Grund wurden
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Abbildung 6.19.: Reaktion des Amplitudendetektors auf einen HF-Puls aus einem
Rhode € Schwarz SMV03 Frequenzgenerator.

verschiedene andere Amplitudendetektoren auf ihr Antwortverhalten hin untersucht.
Es konnte jedoch kein kommerzieller Amplitudendetektor gefunden werden, der
allen Anspriichen gerecht wurde.

Eine naheliegende Moglichkeit ist es, auf den Amplitudendetektor zu verzich-
ten und die Amplitude direkt aus den I- und Q-Signalen zu bestimmen. Wie in
Kap. 4.2 dargelegt, ist dies mit dem CORDIC-Algorithmus moglich. Allerdings fithrt
das dazu, dass die Amplitudenregelung im Regelalgorithmus nicht mehr, wie in
Kap. 4.3.3 beschrieben, parallel zum ersten CORDIC stattfinden kann, da sie von der
Ausgabe dieses CORDICS abhéngt. Da der Regelalgorithmus nicht geniigend viele
Operationen zur Verfiigung hat, um Amplituden- und Phasenregelung zwischen den
CORDICS zu platzieren, blieb nur noch die Moglichkeit, die Amplitudenregelung
parallel zum zweiten CORDIC laufen zu lassen. Daher wird die Linge des Eingangs-
vektors des zweiten CORDICS auf 1 gesetzt, und der so ermittelte phasenrichtige
Einheitsvektor um die geregelte Amplitude skaliert. In Abbildung 6.20 ist der daraus
resultierende Algorithmus skizziert.

Bestimmt man die Amplitude mittels des CORDIC Algorithmus, so ist dieser,
wie in Abschnitt 4.2.1 erldutert, mit einem Korrekturfaktor K zu multiplizieren.
Fiir 20 Iterationen, welche dieser CORDIC durchfiihrt, betragt der Korrekturfaktor
Koy = 0,60725. Es ist zwar moglich, dass der CORDIC diese Korrektur intern durch-
fiithrt, allerdings benotigt er dann 4 weitere Zyklen, bis die Ergebnisse bereitstehen.
Dies wiirde es unmoglich machen, die Phasenregelung zwischen den CORDICs
auszufithren, daher musste auf diese Korrektur verzichtet werden. Dadurch ist die
vom CORDIC ausgegebene Amplitude allerdings um den Faktor

1
—— =1,64676
KQO

zu groB. Um zu verhindern, dass es durch arithmetisches Uberlaufen zu negativen
Amplituden kommt, wurde bei der Implementierung des CORDICs sichergestellt,
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Abbildung 6.20.: Algorithmus mit Amplitudenbestimmung durch den CORDIC.

dass der Wert fir die Amplitude saturiert. Dadurch wird der Wertebereich, in dem
sich die Amplitude linear verhélt, um etwa 1 bit verringert. Um zu verhindern, dass
die Amplitudenregelung in diesem nichtlinearen Bereich betrieben wird, konnen die
[- und Q-Werte vor dem CORDIC um einen Faktor <0,6 skaliert werden. Dies ist
moglich, da diese Skalierung zur Kalibration des Quadratur-Demodulators ohnehin
vorgesehen ist.

In Abb. 6.21 wird die Messung der Fehlerentwicklung einmal mit Amplituden-
detektor und einmal mit Amplitudenbestimmung durch den CORDIC einander
gegeniibergestellt. In beiden Féllen sind auch die Anti-Aliasing Filter auf erste Ord-
nung reduziert. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Regelung, welche den CORDIC
zur Amplitudenbestimmung benutzt, wesenlich schneller auf das Eingangssignal
reagiert, als die Regelung, welche den Amplitudendetektor nutzt.

Es konnte ein Regelalgorithmus entwickelt werden, der es trotz der Einschrankun-
gen hinsichtlich der verfiigharen Operationen erlaubt die Amplitudenbestimmung des
CORDICS fiir die Amplitudenregelung zu nutzen. Eine vergleichende Messung zeigt
eine Verbesserung der Einregelzeit. Im folgenden Kapitel wird die Implementierung
einer Vorsteuerung vorgestellt.
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Abbildung 6.21.: Vergleich des Fehlers bei Verwendung des Amplitudendetektors
oder des CORDICs zur Bestimmung der Amplitude, gemessen an
einer Kavitdat mit () ~ 10000 und wy = 2 - 7 - 2,996 GHz. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Regelung wesentlich friither einsetzt,
wenn der Amplitudendetektor vermieden wird.

6.6. Einrichtung einer Vorsteuerung

In Kap. 5.5 wurde die Arbeitsweise einer Vorsteuerung beschrieben und es wurde
gezeigt, dass sie in der Lage ist, das Verhalten der Amplitudenregelung positiv
zu beeinflussen. Daher wurde auch in der digitalen Regelung eine Vorsteuerung
implementiert. Zu diesem Zweck wurde eine zweite Instanz von PMEM geschaffen.
Diese belegt ihren eigenen Block RAM und hat auch sonst die gleichen Eigenschaften,
wie das in Kap. 6.1 beschriebene PMEM.

In Abb. 6.22 ist der Regelalgorithmus mit Vorsteuerung dargestellt. Wie bereits
in Abb. 5.11 dargestellt wird das Vorsteuerungssignal, in diesem Fall die Aus-
gabe von PMEMI1, auf die Ausgabe des Reglers addiert. Der Skalierungsfaktor
L2Amplituden-Setzwert“ skaliert die Ausgabe von PMEM1 sowie die Ausgabe von
PMEMO gleichermaflen. Dies erlaubt, lineares Verhalten des Regelkreises voraus-
gesetzt, die einfache Anpassung der Amplitude wéahrend der Laufzeit, ohne beide
PMEMs neu beschreiben zu miissen. Ein weiterer Skalierfaktor , Korrektur® erlaubt
es, sowohl die , Kreisverstiarkung® als auch Nichtlinearitdten von z.B. Verstarkern zu
kompensieren. Abbildung 6.23 zeigt zwei relative Fehler, einmal mit und einmal ohne
Vorsteuerung. Man erkennt, dass die Regelung mit Vorsteuerung wesentlich schneller
einregelt. Dies belegt den Nutzen einer Vorsteuerung fiir die gepulste Regelung, der
in Kap. 5.5 theoretisch motiviert wurde.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erfolgreich eine Vorsteuerung in die digitale
Regelung implementiert und es wurde durch Messungen bestéatigt, dass sie in der
Lage ist, die Einregelzeit zu verkiirzen. Im folgenden Kapitel wird die Wirkung aller
Mafinahmen zur Verbesserung der Einregelzeit betrachtet.
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Abbildung 6.22.: Regelalgorithmus fiir gepulste Regelung mit Vorsteuerung.
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Abbildung 6.23.: Relativer Fehler wihrend eines Pulses, gemessen an einer Kavitét
mit Q) &~ 10000 und wyg = 2-7-2,996 GHz, mit und ohne Vorsteue-
rung. Die Vorsteuerung ist ein Rechtecksignal, dessen Vorlaufzeit
iterativ so optimiert wurde, dass die Einregelzeit minimiert wurde.
Der Graph ,,ohne Vorsteuerung® ist identisch mit dem Graphen
,CORDIC* aus Abb. 6.21. Man erkennt, wie der relative Fehler
dank der Vorsteuerung kleiner wird, wahrend die andere noch
auf die Riickmeldung wartet. Dadurch hat der Integrator einen
kleineren Weg zu fahren und unterschreitet die Schwelle eher.
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6.7. Gemeinsamer Einfluss auf die Einregelzeit

Um zu beurteilen, wie die in den Kap. 6.4 bis 6.6 eingefithrten Elemente zusam-
menwirken, wurde eine normalleitende Kavitéit mit einer Giite von Q;, ~ 10* und
einer Resonanzfrequenz von wy = 27 - 2,996 GHz mit verschiedenen Regelungen
gepulst eingeregelt. Um Beamloading zu simulieren wurde ein Hochfrequenzpuls mit
einem Phasenversatz von 180° mit dem Eingangsignal der Kavitat kombiniert. Der
Messaufbau ist in Abb. 6.24 skizziert. Fiir eine Messung wurde ein FPGA-Board
mit Filtern erster Ordnung, Vorsteuerung und Amplitudenbestimmung durch den
CORDIC benutzt. Die andere Messung wurde mit einem FPGA-Board mit den
Filtern dritter Ordnung, ohne Vorsteuerung und Amplitudenmessung durch den
Amplitudendetektor durchgefithrt. In Abb. 6.25 ist der relative Fehler fiir diese
zwei Messungen aufgetragen. Man erkennt, dass der Graph mit den Verbesserungen
wesentlich schneller reagiert, insbesondere wenn die Regelung durch das simulierte

~<€———— Phasenschieber |<€——— Gepulster HF Generator |

4‘ Kombinator
< .
+ Trigger 10 MHz

Kavitat HF,. Referenz
f:2996h4HZ HFin LO
©=10000 > HF Regelung - Lokaloszillator

Abbildung 6.24.: Skizze des Versuchsaufbaus.

102 . : ———
) simuliertes Beamloading ]
10" - Filter 3. Ordnung, ohne Vorsteuerung, Amplitudendetektor 3
100 — Filter 1. Ordnung, mit Vorsteuerung, CORDIC ]
5 ]
ey
g
5 1072 3
Y
(] ]
& 103 (\f\ o\ M\, ]
i R W
1074 ¢ :
105 S S S E R R
0 100 200 300 400 500

Zeit in ps
Abbildung 6.25.: Messung des relativen Fehlers der Hochfrequenzregelung mit und

ohne Filter erster Ordnung, Vorsteuerung sowie Amplitudenbe-
stimmung durch den CORDIC.
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Beamloading gestort wird. Nachdem das Feld in der Kavitat erniedrigt wurde,
benotigte die Regelung ohne die Modifikationen etwa 90 ps. Selbst wenn man in
Betracht zieht, dass die Regelparameter bei dieser Messung nicht optimal waren,
so wére die Einregelzeit wohl nicht unter 80 ps gefallen. Die optimierte Regelung
unterschreitet die Schwelle bereits nach weniger als 20 ps. Ferner kann man beob-
achten, dass der Fehler bei Eintreten des Strahlpulses fiir die optimierte Regelung
um eine Groflenordnung weniger ansteigt, als es bei der nicht optimierten Regelung
der Fall ist.

Da die in dieser Messung verwendete Kavitét eine, im Vergleich zur Zeitkonstanten
der CH-Kavitdt von 7, = 7, 3 ps, wesentlich kleinere Zeitkonstante von 7, = 0,53 ps
hat, lasst sich leider noch keine endgiiltige Aussage tiber die Einregelzeit an der
CH-Kavitat treffen. Dennoch konnte gezeigt werden, dass die im Rahmen dieser
Arbeit implementierten Mafinahmen zu Verbesserung der Reaktionszeit zu einer
wesentlichen Verbesserung derselben gefiihrt haben. Im folgenden Kapitel wird nach
ein paar abschliefenden Bemerkungen ein Ausblick auf Entwicklungsmoglichkeiten
prasentiert.
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Von besonderem Interesse fiir die gepulste HF-Regelung ist die Zeit, die die Regelung
bendtigt, um nach der Storung durch den Strahlpuls den relativen Amplitudenfehler
von 1073 wieder zu unterschreiten. Je mehr vom Strahlpuls nicht durch das richtige
Beschleunigungsfeld beschleunigt wird, desto hoher werden die Strahlverluste im
p-Linac sein. Ob die HF-Regelung in der Lage ist, das Beamloading durch den
Strahlpuls zu kompensieren, héngt nicht zuletzt von der Form des Strahlpulses selbst
ab. In dieser Arbeit wurde stets von sprungférmigen Anderungen ausgegangen. Es ist
aber zu erwarten, dass ein realer Strahlpuls eine gewisse Anstiegs- und Abfall-Flanke
hat. Je flacher die Anstiegsflanke ist, desto besser kann der Integralregler ihr folgen
und desto kleiner ist daher auch die Abweichung der Amplitude vom Sollwert. Daher
ist es im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich, eine Aussage tiber die Reaktionszeit
der gepulsten HF-Regelung auf einen realen Strahlpuls zu treffen. Dies miissen
zukiinftige Tests am p-Linac Teststand zeigen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte die Reaktionszeit der digitalen HF-Regelung
um etwa das Vierfache beschleunigt werden, wie aus der Messung im Kap. 6.7
hervorgeht. Dazu wurde sie um einige Fahigkeiten erweitert:

o Die Amplitude kann mittels eines CORDIC-Algorithmus aus den Basisband-
signalen des Quadraturdemodulators bestimmt werden.

o Zwei PMEM-Speicher erlauben, beliebige Pulsformen sowohl einzuregeln als
auch eine Vorsteuerung zu implementieren.

o Um Windup-Effekte bei Integralreglern zu unterdriicken, ist es moglich, eine
Haltebedingung fiir den Integrator zu definieren.

Ferner wurde im Rahmen dieser Arbeit ein regeltheoretisches Modell fiir das Ver-
halten der Amplitude einer Kavitit im Basisband hergeleitet. Dieses Modell wurde
anschliefend sowohl bei analytischen als auch bei numerischen Betrachtungen
der Regelgeschwindigkeit genutzt. Die gepulste HF-Regelung ist bereit, um am
HF-Teststand der GSI installiert zu werden und dort die CH-Kavititen zu regeln.

Um die Reaktionszeit der Regelung auf den Strahlpuls weiter zu verbessern, kénnte
man die Moglichkeit einer bedingten Amplitudenregelung untersuchen. Ebenso wie
bei der bedingten Phasenregelung wiirde der Integrator der Amplitudenregelung
an eine Bedingung gebunden. So konnte man die Vorsteuerung benutzen, um das
Feld in der Kavitdt vor dem Strahlpuls aufzubauen. Da der Amplitudenfehler zu
dieser Zeit noch keine Rolle spielt, wird die Integralregelung noch nicht benotigt.
Kurz vor dem Strahlpuls wird der Amplituden-Setzwert gesetzt, und damit der

73
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Integrator eingeschaltet. Da der Integrator wahrend der Anstiegsflanke des Pulses
blockiert war, musste er nicht auf grofie Regelabweichungen reagieren. Daher kann
ein schnellerer Regelparameter genutzt werden, ohne instabil zu werden. Kurz vor
Ende des HF-Pulses wird die Regelung wieder abgeschaltet. Das Problem an dieser
Methode ist, dass am Ausgang des Integrators auch zwischen den Pulsen ein Wert
ansteht. Daher wiirde das Feld in der Kavitat zwischen den Pulsen nicht auf Null
sinken, was insbesondere in diesem Fall ein grofles Problem ware. Dieses Problem
lasst sich damit 16sen, dass der Integrator, wenn er blockiert ist, seinen Zustand
zwar beibehélt, aber Null ausgibt.

Man kénnte auch noch untersuchen, mit welcher Art von Vorsteuerung sich die
Amplitude in der Kavitiat am schnellsten auf das gewtinschte Niveau bringen l&sst.
Sowohl numerische als auch experimentelle Erfahrungen legen folgenden Ansatz
nahe: Zunéchst wird die Ausgangsleistung auf das Maximum erhoéht, und dann
exponentiell abfallend auf das Wunschniveau gesenkt.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Hochfrequenzregelung kann grundséatz-
lich jederzeit am FAIR-HF-Teststand integriert werden. Aufgrund der Flexibilitat
dieser HF-Regelung ist sie nicht nur zum Testen der CH-Strukturen geeignet, son-
dern auch fiir andere Kavitaten, wie zum Beispiel den RFQ fiir den p-Linac oder
eventuelle neue Strukturen fiir den Unilac. Nicht zuletzt ist diese Regelung aufgrund
der Féahigkeit, wahrend der Laufzeit des Reglers alle Variablen in Echtzeit anzusehen,
sehr gut fiur die Ausbildung zu verwenden.

Ich bin zuversichtlich, dass diese HF-Regelung dem HF-Teststand gute Dienste
leisten wird. Dem liegt insbesondere ihre hohe Fexibilitat zugrunde, die es erlaubt
viele Features anzupassen oder neue Features hinzuzufiigen, ohne Eingriffe in die
Hardware vornehmen zu miissen, sowie die grole Bandbreite von Betriebsfrequenzen
zwischen 50 MHz und 2 GHz, die durch minimale Anpassungen am HF-Board zur
Verfligung stehen. Ich sehe auch noch Moglichkeiten, die Regelung weiter auszubauen.
So konnte zum Beispiel eine iibergeordnete Regelschleife den Inhalt der Vorsteuerung
anpassen, um langsame Driften auszugleichen oder analog zum S-DALINAC ein
Tuner in die Regelung integriert werden. Die regeltheoretische Betrachtung der
gepulsten Regelung einer Kavitét, die von mir im Rahmen dieser Arbeit ausgearbeitet
wurde, hat mir sehr dabei geholfen, die Vorgiange wahrend des gepulsten Betriebs
einer Kavitédt besser zu verstehen. Ich hoffe meine Prasentation dieser Betrachtungen
in dieser Thesis werden zukiinftigen Generationen von Beschleunigerphysikern ebenso
hilfreich sein.
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A. Mathematische Erganzung

A.1. Erregerstrom und Erregerspannung eines
Schwingkreises

Wird ein Schwingkreis mit einem harmonischen Erregerstrom
Ip = |Ig|sin(wt) (A.1)

angeregt, so ist die Erregerspannung mit Hilfe der Impedanz des Schwingkreises
Zaes durch
Ug = Zges - IE (A.2)

gegeben (vgl. [46]). Die Impedanz des Parallelschwingkreises wird laut Gl. (3.20)

durch
Zr,

1-iQu (%~ 2)

beschrieben. Unter der Annahme, dass der Schwingkreis resonant angeregt wird
(w = wp), folgt:

ZGes -

(A.3)

UE:ZLIE

sinh(ax)

A.2. Grenzwertbestimmung bei fiir t — 0

An dieser Stelle soll gezeigt werden, dass die Gleichung

Lt ¢ Sinh(ﬁ\/l = 8]{:7’,;)
e(t)=e *r (cosh(m\/l — 8kTL) + N (A.4)

fir k = é zur Gleichung

eft) = ¢ 1+ t) (A5)

4TL

fithrt. Die Bedingung k = % lasst sich auch als v/1 — 8k7, = 0 darstellen. Setzt
man diese Bedingung in Gl. (A.4) ein, so erkennt man, dass der Kosinus hyperbolicus
in diesem Fall den Wert 1 annimmt. Der Grenzwert des zweiten Terms

Sinh(é\/l — 81{7’,;)
vV 1— 8]{JTL

(A.6)
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ist nicht so leicht zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird die Regel von L’Hospital
angewendet. Diese besagt, dass der Grenzwert eines Quotienten aus zwei Funktionen
gleich dem Grenzwert des Quotionen der Ableitungen dieser Funktionen ist.

lim @ = lim d. f(z)

Zur Vereinfachung substituiert man zunachst /1 — 8k7, = x, was zu
: t
Slnh(HfL‘)
x

fithrt. Anschliefend leitet man Gl. (A.7) nach x ab:

(A7)

dsinh(im) t ¢
dx - 477, (x) (A.8)

Die Ableitung des Nenners ist trivialerweise 1. Der Grenzwert fiir z — 0 ergibt:

lim t cosh(tx> _ L (A.9)

z—0 4TL 47—L 47—L

Aufgrund des Satzes von L’Hospital und nach resubstitution folgt daraus:

i sinh(é\/l - 8/<;TL> t
im = —
k5 V1 — 8k7p, 41y,

Dadurch lisst sich nun Gl. (A.4) fiir den Fall k = = durch Gl. (A.5) darstellen.

8T
Es sei an dieser Stelle angemerkt, das der Satz von L’Hospital bei der Beziehung

(A.10)

sin(x)

sinc(z) =

x
implizit enthalten ist, weshalb sich Gl. (A.5) aus Gl. (5.33) wesentlich leichter
herleiten lasst.
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B. Experimente

In diesem Kapitel werden die Experimente beschrieben, aus denen die in dieser
Arbeit prasentierten Daten gewonnen wurden.

B.1. Amplitudenverhalten einer gepulsten Kavitat

Bei diesem Experiment wird das Amplitudenverhalten einer gepulst angeregten
Kavitdt im Zeitbereich gemessen. Zur Messung der Amplitude wird eine Schottky-
Diode verwendet, da sie im Gegensatz zu anderen Amplitudendetektoren sehr
schnell auf Anderungen der Amplitude anspricht. Es wurde zuvor die Kennlinie der
verwendeten Schottky-Diode gemessen und bei der Auswertung berticksichtigt. Die
Resonanzfrequenz und die belastete Giite der Kavitat wurde vor dieser Messung
durch Messen der Resonanz und ihrer Halbwertsbreite mit Hilfe eines Vector-
Network-Analysers bestimmt.

O o
O o
O o
Schottky-Diode— O O

©®© ©® ©

Digitales Speicheroszilloskop

Pillbox-Kavitat
belastete Giite: 9579
Resonanzfrequenz: 2,996 GHz

Gepulster HF Generator
Rhode&Schwarz SMV03

Abbildung B.1.: Skizze des Versuchsaufbaus.
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B.2. Phasenfehlermessungen am HF-Board

Diese Messungen sind im Zusammenhang mit der Kalibration des Demodulators
und des Modulators auf dem HF-Board (Siche auch [14]) entstanden. Zu diesem
Zweck gibt es einen eigenen Algorithmus, der in Abb. B.2 dargestellt wird.

l,, > Fhasen— —>»|Integrator —|Phase | P>lou
| > Phase inkrement
Q> Amplituden-Setzwert—3»[Amp  QP»>Qo,:
CORDIC CORDIC
Amplituden- .
Amplitud
detektor mplituce
Amp-Offset

Abbildung B.2.: Algorithmus zum Kalibrieren von Modulator und Demodulator des
HF-Boards. Mit Hilfe des iiberlaufenden Integrators und eines kon-
stanten Phaseninkrementes lasst sich ein rotierender (I,Q)-Vektor
erzeugen.

Mit Hilfe eines tiberlaufenden Integrators und eines Phaseninkrements lasst sich ein
rotierender (I,Q)-Vektor erzeugen. Die Frequenz mit der dieser Vektor rotiert hangt
vom Wert des Inkrements ab, welcher vom Experimentator gesetzt wird. Dieses
(I,Q)-Signal wird mit Hilfe des Modulators auf die Hochfrequenz gemischt und
anschlieffend zum Demodulator gefithrt, wo es wieder ins Basisband gemischt wird.
Um die Phasengenauigkeit des HF-Boards zu bestimmen, speichert man die bereits
kalibrierten Ip,- und Qp,-Daten. Diese werden an eine Sinus- bzw. Kosinusfunktion
gefittet. Somit kann jedem (I,Q)-Wertepaar ein Sollwinkel zugeordnet werden. Trégt
man die aus den (I,Q)-Wertepaaren berechneten Istwinkel gegen die Sollwinkel in
einem Diagramm auf, so kann man sowohl das Phasenrauschen als auch systematische
Abweichungen bewerten.
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C. MATLAB-Skripte

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Simulink-
Modelle und MATLAB-Skripte gezeigt, um zum einen die Ergebnisse der in den
Kapiteln 5.4, 5.5.1 und 5.6 beschriebenen numerischen Simulationen und zum
anderen die Auswertung der in Kapitel B beschriebenen Messungen reproduzieren
zu konnen. Alle Simulationen wurden mit der MATLAB-Version R2012A (7.14.0.739)
64bit durchgefiihrt.

C.1. Simulink-Modelle

Es gibt zwei verschiedene Simulinkmodelle, die fiir die numerischen Simulationen
verwendet wurden. Beide Modelle représentieren einen Amplituden-Regelkreis mit
Integralregler. Die Amplitude der Kavitat wird durch das Subsystem ,,Cavity Am-
plitude”, das in Abb. C.1 dargestellt ist, simuliert. Giite und Resonanzfrequenz der
Kavitat konnen durch die Parameter () und f in der Transferfunktion bestimmt
werden. Abbildung C.2 zeigt das Modell , SimpleModel.mdl“ und Abb. C.3 das
um eine Vorsteuerung erweiterte Modell | FeedForwardModel.mdl“. Die blauen
Antennensymbole zeigen die Werte an, die wiahrend der Simulation mitgeschrieben
werden. Von den Skripten wird spéater vornehmlich der Wert , Error® verwendet.

Bei allen Modellen wurde ein Fixed Step Solver fiinfter Ordnung (odeb (Dormand-
Prince)) verwendet. Die Schrittgrofe wurde so gewéhlt, dass es pro Simulationszyklus
nicht mehr als etwa eine Million Schritte gab.

]
GO —— (D

In Q/(pi*f).s+1 out

Transfer Fcn

Abbildung C.1.: Inhalt des Subsystems ,,Cavity Amplitude

1 1 oy Lr t
U & Error q S In Out
Step Delay Integrator

Ki LoopGain CavityAmplitude

< |—e))

Abbildung C.2.: SimpleModel.mdl
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|

FeedForward | g —pp—o

Constant SwitchFF
= = 1 = =
U Error 0%[ s f - In Out Y
PMEM Delay Integrator Saturation
Ki LoopGain  CavityAmplitude

Abbildung C.3.: FeedForwardModel.mdl

C.2. Skript: Bestimmung der Einregelzeit in
Abhangigkeit von der Totzeit

function [out]=detKiMinTime(inDelay)
% Warnung "Delay. Time=0" unterdruecken
warning(’off’,’Simulink:blocks:TDelayDirectThroughAutoSet’)
% Variablen fuer den Zugriff auf die Modelldaten
mdl.name=’SimpleModel’;
mdl. delay="SimpleModel/Delay’;
mdl. ki=’SimpleModel/Ki’;
mdl. cavity=’SimpleModel/CavityAmplitude’;
% Laden des Modells
load_system ( mdl.name) ;
% Auslesen der Simulationsparameter
mdl. StartTime=str2double (get__param(mdl.name, ’StartTime’));
mdl.StopTime=str2double (get_param(mdl.name, ’StopTime’));
mdl.Step=str2double (get_param(mdl.name, ’FixedStep’));
if max(inDelay)>mdl.StopTime || min(inDelay)<mdl.StartTime
fprintf(’Die Parameter sind ausserhalb des gueltigen
Bereiches -> Abbruch\n’);
return;
end
% Vordefinieren der Ausgabematrix
out=zeros(length(inDelay) ,3);
out(:,1)=inDelay;
% Errechnen von Ki fuer den aperiodischen Grenzfall
mdl. f=str2double (get_param(mdl. cavity ,’f’));
mdl.Q=str2double (get_param(mdl. cavity ,’Q’));
minKi=(pi.*xmdl.f)./(1leb.x4.xmdl.Q);
% Bestimmung von Ki fuer Totzeiten
for cntDelay=inDelay
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fprintf(’Berechne Delay 7%g’,cntDelay);
set__param(mdl.delay , ’Delay’ ,num2str(cntDelay));
minKi=findMinKi(mdl, minKi) ;
[out(inDelay = cntDelay,3) ,out(inDelay = cntDelay ,2)
|=findMaxKi(mdl, minKi);

fprintf(’fertig\n’);

end

% Schliessen des Systems

save_system(mdl.name)

close_system (mdl.name)

function [outKi,outTime]=findMaxKi(mdl,inStartKi)
%%Erhoeht die Ki, bis der erste Ueberschlag detektiert wird

set__param(mdl. ki, ’Gain’ ,num2str(inStartKi));
sim(mdl.name)
Time=findDurOfControl(sigLog.getElement(’Error’).Values);
rTime=Timex1.1;
if Time = -1
fprintf(’Start Ki=Y%g zu klein?\n’,inStartKi)
end
cntKi=inStartKi+0.01;
cntKiDelta=0.01;
while rTime > Time || cntKiDelta > 0.0001
rTime=Time;
set__param(mdl. ki, ’Gain’ , num2str(cntKi));
sim(mdl.name)
Time=findDurOfControl(siglLog.getElement(’Error’).Values
)i
if Time = -1

fprintf(’"Time" nicht mehr bestimmbar bei Ki=Yg\n’,
inStartKi);
outTime=NaN;
outKi=NaN;
return;
end

if Time > rTime && cntKiDelta > 0.0001
cntKi=cntKi—cntKiDelta;
cntKiDelta=cntKiDelta*0.1;
Time=rTime;
rTime=Timex1.01;

end
cntKi=cntKi+cntKiDelta;
fprintf(’.7);
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end
outTime=rTime;
outKi=cntKi —0.0002;

function out=findMinKi(mdl,inStartKi)
%oVerkleinert Ki, bis der Fehler innerhalb der
Simulationszeit le—3 nicht
%%mehr erreicht.
set__param(mdl. ki, ’Gain’ ,num2str(inStartKi));
sim(mdl.name)
isSlow=~any(sigLog.getElement(’Error’).Values.Data <= le—3)
if isSlow =1
fprintf(’Start Ki=%g zu klein?\n’,inStartKi)
end
cntKi=inStartKi;
cntKiDelta=0.1;
while isSlow = 0 || cntKiDelta > 0.0001
set__param(mdl. ki, ’Gain’ ,num2str(cntKi));
sim(mdl.name)
isSlow=-any(siglLog.getElement(’Error’).Values.Data <=1
e—3);
if isSlow = 1 && cntKiDelta > 0.0001
cntKi=cntKi+cntKiDelta;
cntKiDelta=cntKiDelta*0.1;

end
cntKi=cntKi—cntKiDelta;
fprintf(’.’);

end

out=cntKi+0.0002;
set_param(mdl. ki, ’Gain’ ,num2str(out));
sim(mdl.name)

function out=findDurOfControl(inTS)

Y%%Funktion um die Zeit zu bestimmen, an dem "inTS" zum
letzen mal le—3

%wunterschreitet.

lenIn=length(inTS.time);

upperLim=inTS .data(1:lenln —1);

lowerLim=inTS .data(2:lenln);

tresPos=find (upperLim >= le—3 & lowerLim < 1le—3);

%Abbruch, wenn "inTS" le—3 nie unterschreitet

if isempty(tresPos)
out=—1;
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return
end
maxPos=max( tresPos);
if inTS.data(maxPos) = 1le—3
out=inTS .time(tresPos);
else
out=((1e—3—inTS.data(maxPos)).x(inTS.time(maxPos+1)—
inTS . time(maxPos))) /(inTS.data(maxPos+1)—inTS.data(
maxPos) )+inTS . time (maxPos) ;
end

C.3. Skript: Einfluss der Vorsteuerung auf die
Einregelzeit totzeitbelasteter Regelkreise

function [out]=detKiMinTimeFF(inDelay)

% Warnung "Delay. Time=0" unterdruecken
warning(’off’,’Simulink:blocks:TDelayDirectThroughAutoSet’)
% Variablen fuer den Zugriff auf die Modelldaten
mdl.name=’FeedForwardModel ’;

mdl. delay="FeedForwardModel/Delay’;

mdl. ki=’FeedForwardModel /Ki’ ;

mdl. cavity=’FeedForwardModel/CavityAmplitude’;

mdl. feedforward=’FeedForwardModel /FeedForward’ ;
md|.pmem=’FeedForwardModel /PMEM’ ;

mdl. switch=’FeedForwardModel/SwitchFF’ :

% Laden des Modells

load_system (mdl.name);

% Auslesen der Simulationsparameter
mdl.StartTime=str2double (get_param(mdl.name,’StartTime’));
mdl.StopTime=str2double (get__param(mdl.name, ’StopTime’));
mdl. Step=str2double (get_param(mdl.name, *FixedStep’));

% Vordefinieren der Ausgabematrix

FF=0.0:1e—7:4e—6;

out=zeros(length (FF) ,length(inDelay)  3);
set__param(mdl.pmem, ’Time’ ,num2str(2e—6));

for cntDelay=inDelay

set__param(mdl|.delay , ’Delay’ ,num2str(cntDelay));
out(:,inDelay = cntDelay ,1)=FF;

%Bestimme Referenz

set__param(mdl.switch ,’sw’ ,num2str(0));

[refKi, refT]=findMaxKi(mdl,0.17);

set__param(mdl.switch ,’sw’ , num2str(1));

%Bestimmung von Ki fuer versch. FFs
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for cntFF=FF
fprintf(’Simuliere Feed Forward %g’,cntFF);
set__param(mdl|. feedforward ,’Time’ ,num2str(cntFF));
[tmpKi, tmpT]=findMaxKi(mdl,0.17);
out (FF = cntFF ,inDelay = cntDelay ,3)=tmpKi—refKi;
out(FF = cntFF ,inDelay = cntDelay ,2)=tmpT—refT;
fprintf(’fertig\n’);

end
end
% Schliessen des Systems
save_system (mdl.name)
close_system (mdl.name)

function [outKi,outTime]=findMaxKi(mdl,inStartKi)
%%Erhoeht Ki, bis der erste Ueberschlag detektiert wird.
set__param(mdl. ki, ’Gain’ ,num2str(inStartKi));
sim(mdl.name)
Time=findDurOfControl(siglLog.getElement(’Error’).Values);
rTime=Timex1.1;
if Time = -1
fprintf(’Start Ki=Yg zu klein?\n’,inStartKi)
end
cntKi=inStartKi+0.01;
cntKiDelta=0.01;
while rTime > Time || cntKiDelta > 1le—6
rTime=Time;
set__param(mdl. ki, ’Gain’ ,num2str(cntKi));
sim(mdl.name)
Time=findDurOfControl(siglLog.getElement(’Error’). Values
)i
if Time = -1

fprintf(’"Time" nicht mehr bestimmbar bei Ki=Yg\n’,
inStartKi);
outTime=NaN;
outKi=NaN;
return;
end

if Time > rTime & & cntKiDelta > 1le—6
cntKi=cntKi—cntKiDelta;
cntKiDelta=cntKiDelta %0.1;
Time=rTime;
rTime=Timex1.01;

end

cntKi=cntKi+cntKiDelta;
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fprintf(’.7);
end
outTime=rTime;
outKi=cntKi—2e —6;

function out=findDurOfControl(inTS)

%wFunktion um die Zeit zu bestimmen, an dem "inTS" zum
letzen mal le—3

%pounterschreitet .

lenln=length (inTS.time);

upperLim=inTS .data(1:lenln —1);

lowerLim=inTS .data(2:lenln);

tresPos=find (upperLim >= 1le—3 & lowerLim < 1le-3);

%Abbruch, wenn "inTS" le—3 nie unterschreitet

if isempty(tresPos)
out=-—1;
return

end

maxPos=max( tresPos);

if inTS.data(maxPos) = 1le—3
out=inTS.time(tresPos);

else
out=((1e—3—inTS.data(maxPos)).x(inTS.time(maxPos+1)—

inTS . time(maxPos)))/(inTS.data(maxPos+1)—inTS.data(
maxPos) )+inTS . time (maxPos) ;
end

C.4. Skript: Schnellstmogliche Regelkonstante in
Abhangigkeit von der Totzeit und 7

function [outMatrix ,out]=detKiMinTimeTau()

% Warnung "Delay. Time=0" unterdruecken

warning(’off’,’Simulink:blocks:TDelayDirectThroughAutoSet’)

% Variablen fuer den Zugriff auf die Modelldaten

mdl.name=’SimpleModel’;

mdl. delay="SimpleModel/Delay’;

mdl. ki=’SimpleModel /Ki’;

mdl. cavity=’SimpleModel/CavityAmplitude’;

% Laden des Modells

load_system (mdl.name);

% Vordefinieren der Ausgabematrix

Tau=[le—8,5e—8,le—7,5e—7,le—6,5e—6,1le—5,5e—5,1le—4,5e—4,1e
—3,5e-3,1e —2];
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DelayFactors=0:0.02:1;

SimTimes:[le—5,1e—5,1e—5,1e—4,1e—4,1e—3,1e—3,1e—2,1e—2,1e
—-1,1e—1,1,1];

SimSteps=SimTimes.*x2e—5;

Kstart=1e—5./(8.xTau);

Qfactors=Tau.* pi.*x6e9;

out=zeros(length(Tau)*length(DelayFactors) ,4);

outMatrix=zeros(length(Tau) ,length(DelayFactors));

set__param(mdl.cavity ,’f’,’3e9")

run=1;
for cntTau=Tau
set__param(mdl. cavity ,’Q’ ,num2str( Qfactors(Tau = cntTau

)))

set__param(mdl.name, ’StopTime’ ,num2str(SimTimes(Tau —
cntTau)))

set_param(mdl.name, 'FixedStep’ ,num2str(SimSteps(Tau =
cntTau)))

Delay=DelayFactors.*cntTau;
% Auslesen der Simulationsparameter
mdl.StartTime=str2double (get_param(mdl.name, ’StartTime’

)

mdl.StopTime=str2double (get__param(mdl.name, ’StopTime’))

mdl. Step=str2double (get_param(mdl.name, *FixedStep’));
% Bestimmung von Ki fuer versch. Delays

for cntDelay=Delay

fprintf(’Simuliere Tau: %g, Delay: %g Tau’,cntTau,
DelayFactors(Delay = cntDelay));

set__param(mdl.delay ,’Delay’ ,num2str(cntDelay));
[tmpKi, tmpT]=findMaxKi(mdl, Kstart(Tau = cntTau));
out(run,l)=cntTau;

out(run,2)=DelayFactors(Delay = cntDelay);
out(run,3)=tmpKi;

out(run,4)=tmpT;

outMatrix (Tau = cntTau, Delay = cntDelay)=log(

tmpKi) ;
run=run-+1;
fprintf(’fertig\n’);
end
end
% Schliessen des Systems
save_system(mdl.name)
close_system (mdl.name)
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function [outKi,outTime]=findMaxKi(mdl,inStartKi)
%%Erhoeht Ki, bis der erste Ueberschlag detektiert wird.
set__param(mdl. ki, ’Gain’ ,num2str(inStartKi));
sim(mdl.name)
Time=findDurOfControl(sigLog.getElement(’Error’).Values);
rTime=Timex1.1;
cntKi=inStartKi;
cntKiDelta=inStartKix10;
while rTime > Time || cntKiDelta > le—6
rTime=Time;
set__param(mdl. ki, ’Gain’ ,num2str(cntKi));
sim(mdl.name)
Time=findDurOfControl(siglLog.getElement(’Error’).Values
)i
if Time = -1

cntKi=cntKi+cntKiDelta:
continue ;
end

if Time > rTime && cntKiDelta > 1le—6
cntKi=cntKi—cntKiDelta;
cntKiDelta=cntKiDeltax0.1;
Time=rTime;
rTime=Timex1.01;

end
cntKi=cntKi+cntKiDelta;
fprintf(’.7);

end
outTime=rTime;
outKi=cntKi—2e —6;

function out=findDurOfControl(inTS)
%%Funktion um die Zeit zu bestimmen, an dem "inTS" zum
letzen mal le—3
%bunterschreitet .
lenln=length (inTS.time);
upperLim=inTS.data(1l:lenln —1);
lowerLim=inTS .data(2:lenln);
tresPos=find (upperLim >= le—3 & lowerLim < le—3);
%Abbruch, wenn "inTS" le—3 nie unterschreitet
if isempty(tresPos)
out=-1;
return
end
maxPos=max( tresPos);
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if inTS.data(maxPos) = 1le—3
out=inTS .time(tresPos);
else
out=((1e—3—-inTS.data(maxPos)).*(inTS.time(maxPos+1)—
inTS . time(maxPos)))/(inTS.data(maxPos+1)—inTS.data(
maxPos) )+inTS . time (maxPos) ;
end

C.5. Skript: Lesen und Auswerten von Daten

Die Funktion ,,binRead16bit* basiert auf einer Funktion gleichen Namens von Martin
Konrad.

function out = processOsqoopData(inPath,widthGate)

%% To process binary data from an osqoop software
oscilloscope including gating and rms

k=length(inPath);

out=zeros(k,widthGate ,8);

for i=1:k
fprintf(’Datei %s lesen...’,inPath{i});
Data=binReadl6bit(inPath{i});

% Gating each channel
fprintf(’und gaten...’);
Gated=gateing(Data,widthGate);

% Computing rms’

fprintf(’Datensatz berechnen...’);
for h=1:8
fprintf (" \b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b%02u
berechnen...’ h);

for j=1:length(Gated(h,:,1))
out(i,j,h)=sqrt(sum(Gated(h,j,:)."2)/length(
Gated(h,1,:)));
end
end
fprintf(’\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b09 berechnen...’
)
for j=1:length(Gated(1,:,1))
if out(i,j,1)==0
out(i,j,9)=1,
else
out(i,j,9)=out(i,j,3)./out(i,j,1);
end
end
fprintf(’\n’);
end

88



C.5. Skript: Lesen und Auswerten von Daten

function output = gateing(inData,widthGate)
%% Ordnet periodische Daten in einer Matrix an.
count=1;

col=1;
start=1;
GateOn=0;
pulses=0;

for j=1:length(inData)—2000
if inData(j+1,2)>0 && inData(j,2)==
pulses=pulses+1;
end
end
output=zeros(8,widthGate , pulses);
if pulses==
return;
end
if inData(1,2)~=0
while inData(start ,2)~=0
start=start+1;
end
end
for i=start:length(inData)—2000
if GateOn==0 && inData(i+100,2)>0

GateOn=1;

end

if GateOn=—=
for j=1:8

output(j,count,col)=inData(i,j+1);

end
count=count+1;

end

if count>widthGate
count=1;
col=col +1;
GateOn=0;

end

end

function out=binReadl6bit(Path)

%% Read 8 channel 16 bit binary data stream from disk
% First column time, followed by the channels

infile = fopen(Path, ’r’, °17);

[~,noOfSamples] = fread(infile ,inf,’int16’,14);
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fseek(infile ,0,’bof’);

coll = fread(infile
fseek(infile , 1x2,

col2 = fread(infile ,

fseek(infile , 2x2,

col3 = fread(infile ,

fseek(infile , 3x2,
col4 = fread(infile
fseek(infile , 4x2,

col5 = fread(infile ,

fseek (infile , 5%2,
col6 = fread(infile
fseek(infile , 6x2,

col7 = fread(infile ,

fseek (infile , 7x2,

col8 = fread(infile ,

fclose(infile);

, noOfSamples,
"bof’);
noOfSamples,
"bof’);
noOfSamples,
"bof?);
, noOfSamples,
"bof’);
noOfSamples,
"bof’);
, noOfSamples,
"bof’);
noOfSamples,
"bof’);
noOfSamples,

fs = 930200;

t = (0:noOfSamples—1) / fs;
out (:,1)=t;
out (:,2)=coll
out (:,3)=col2
out (:,4)=col3;
out(:,5)=col4;
out(:,6)=colb
out(:,7)=col6
out (:,8)=col7
out(:,9)=col8;
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