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1 Einleitung

Am supraleitenden Darmstadter Elektronenbeschleuniger S-DALINAC werden zwei Elektronenspektro-
meter betrieben. Zum einen das Lintott-Spektrometer, auch 169°-Spektrometer genannt, und zum ande-
ren das QCLAM-Spektrometer [1]. Beide Spektrometer besitzen eine dhnliche Funktionsweise. Nachdem
die Elektronen an einem Target gestreut wurden, fliegen sie durch den Spektrometermagneten, welcher
ein groller Dipolmagnet ist, um letztendlich in einer Fokalebene von verschiedenen Detektorsystemen
registriert zu werden. Durch einen konstanten Strom wird im Inneren des Dipols ein homogenes Ma-
gnetfeld erzeugt, welches senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen steht. Durch die wirkende
Lorentzkraft werden die Elektronen auf eine Kreisbahn gelenkt, ohne eine Anderung ihrer Energie zu
erfahren.
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Abbildung 1.1: Das Bild zeigt einen schematischen Aufbau des S-DALINAC. Die Experimentierplatze sind

mit Nummern gekennzeichnet [2].

Da das alte Steuersystem iiber die Jahre an Zuverléssigkeit verlor, ist das Thema dieser Miniforschung
die Erstellung einer einfachen und bedienerfreundlichen Steuerung der Spektrometermagnete. Die neue
Steuerung wird dabei in das schon bestehende EPICS-System des S-DALINAC eigebunden. Kapitel 2
gewihrt einen Uberblick iiber die erforderlichen Grundlagen. Dabei geht es neben den Anforderungen
an das Magnetfeld insbesondere um die benotigten Werkzeuge wie EPICS, Stream Device und Control
System Studio. In Kapitel 3 werden die verwendeten Gerate wie Netzteil und Umsetzer besprochen.
Letztere bietet die Moglichkeit, den Cycle-Vorgang des Magneten in EPICS einzubinden. Die erzielten
Ergebnisse werden in Kapitel 4 dargestellt. Ebenso wird hier das User Interface beschrieben und erklart,
sodass diese Miniforschung auch als eine Anleitung dienen kann. Eine Zusammenfassung und Ausblick
findet sich in Kapitel 5.







2 Grundlagen

2.1 Spektrometermagnete

Um bei Experimenten am Lintott- bzw. QCLAM-Spektrometer am S-DALINAC [3] gute Ergebnisse zu
erhalten, benétigt man in den Spektrometermagneten ein homogenes Magnetfeld. Dieses erreicht man
durch einen moglichst konstanten Strom, welcher nur geringen Schwankungen unterliegt. Da Messungen
oft auch mehrere Tage in Anspruch nehmen, erhoht dies ebenso die Anforderungen an das versorgende
Netzgerat.

Zusétzlich benotigt man meist ein Magnetfeld einer gewissen Starke. Durch den Einsatz von ferroma-
gnetischen Stoffen bleibt jedoch immer eine Restmagnetisierung, Remanenz genannt, zuriick. Um den-
noch zu reproduzierbaren Magnetfeldern zu gelangen, verwendet man einen sogenannten Cycle-Vorgang
[4]. Dabei stellt man abwechselnd einen Strom ein, welcher gréoRer bzw. kleiner als der Zielstrom ist, um
so die Remanenz zu minimieren. Als Zielstrom wird der gewiinschte Strom bezeichnet, bei dem das Ex-
periment durchgefiihrt werden soll (In Abbildung 2.1 als I, bezeichnet). Zwischen zwei Cycle-Schritten
muss eine Zeit lang gewartet werden, sodass sich die Wei3schen Bezirke dem Magnetfeld entsprechend
ausrichten konnen. Man nahert sich so innerhalb einer Anzahl von Schritten an den gewiinschten Strom
von beiden Seiten an. Die dabei verwendete Cycle-Funktion hat die folgende Form.
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Abbildung 2.1: Die Abbildung zeigt den schematischen Verlauf des eingestellten Stroms wahrend des
Cycle-Vorgangs [4].
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Hierbei lauft die Variable i von 1 bis zur Anzahl der gewiinschten Schritte, I, entspricht dem ge-
wiinschten Zielstrom, overshoot beschreibt die GroRe der Uber- bzw. Unterschreitung des Zielstroms
und fractionrate ist ein Maf3 fiir die Anndherungsgeschwindigkeit an den Zielstrom. Die Werte, welche
fiir gewohnlich verwendet werden, sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Die Spektrometermagnete des QCLAM- und Lintott-Spektrometers werden vom gleichen Netzgerét
betrieben. Zusatzlich zum grof3en Dipolmagneten muss beim QCLAM ein Quadrupol, welcher im Grunde
genommen ein Pentapol ist, mit Strom versorgt werden. Der Wechsel der Stromversorgung zwischen
den zwei Experimentierplédtzen erfolgt direkt am Netzgerét in der Experimentierhalle durch das Driicken
entsprechender Schalter (siehe Abbildung 2.2). Das Netzgerét besitzt zwei Ausginge (Ports); Port 1 fiir
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Variable Wert

Schritte 6
overshoot 25
fractionrate 2

Wartezeit | 300 s

Tabelle 2.1: Diese Cycle-Variablen haben sich durch Testldufe als besonders empfehlenswert herausge-
stellt [4].

den jeweiligen Dipol und Port 2 fiir den Quadrupol des QCLAM. Die Dipole kénnen mit einem maximalen
Strom von 310 A und der Quadrupol mit einem maximalen Strom von 225 A betrieben werden [5].

Abbildung 2.2: Das Kontrollpanel des Netzteils. Am unteren Rand des Bildes ist die Umschaltung zwi-
schen Lintott und QCLAM zu sehen. Am Kontrollbildschirm ist zu erkennen, dass das
Netzteil im remote-Modus betrieben wird und auf Port 1 177,717 Ampere eingestellt sind.

2.2 Bestehendes Steuersystem und Anforderung an das neue System

Das alte Steuersystem lief auf einer Computereinheit, welches das Betriebssystem Virtual Memory Sys-
tem, kurz VMS, nutzte. Das Programm, das fiir die Steuerung zustindig war, wurde in C geschrieben.
Angesteuert wurde das Programm durch eine Eingabekonsole. Durch den Mangel einer grafischen Ober-
fliche oder sonstigen Anzeigen war der Bedienvorgang wenig intuitiv. Ein grof3er Nachteil des alten
Systems war die Inkompatibilitdt mit moderner, kostengiinstiger PC-Hardware, welche schon seit Jah-
ren hier zum Einsatz kommt. Zudem benoétigte das Crate unnétig viel Platz, gemessen an der Leistung
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und Stabilitat, die es lieferte. So passierte es oft, dass die Ansteuerung nicht zuverldssig funktionierte
und sich Messungen wegen Ausfillen verzogerten. Zudem war es notig, die gesamte Hardware neu zu
starten, sobald die Verbindung verloren ging, was in letzter Zeit sehr haufig vorkam [6].

Das neue Steuersystem hingegen bietet neben einer grafischen Oberflache und einer vereinfachten
Bedienung auch eine volle Integration in das schon bestehende EPICS-Framework, welches in vielen
Bereichen am S-DALINAC verwendet wird. So ist es moglich, die Archivierung von Prozessvariablen
(siehe Kapitel 2.3) iiber bestehende Losungen zu realisieren. Zudem wird durch das Verwenden von
EPICS das Einfiigen von Erweiterungen enorm erleichtert. So steht das neue System offen gegeniiber
moglichen Updates oder Anderungswiinschen.

2.3 EPICS

Das Experimental Physics and Industrial Control System [7] bietet eine Sammlung von Softwarekompo-
nenten, mit deren Hilfe Kontrollsysteme erstellt und verwaltet werden konnen. Die Anwendungsgebiete
von EPICS erstrecken sich von grof3en Beschleunigeranlagen, wie dem Deutschen Elektronen Beschleu-
niger DESY [8] oder dem amerikanischen Fermilab [9], bis hin zu anderen grofen Experimenten und
Teleskopen. EPICS ist ein Open Source Projekt und steht kostenfrei und mit freier Lizenz zur Verfiigung.
Durch die weite Verbreitung wird das System in den unterschiedlichsten Gebieten verwendet, weshalb
es standig weiterentwickelt wird. Dabei ist es sehr wichtig, dass das System ohne grof3ere Probleme und
Ausfélle auch {iber lange Zeit konstant arbeitet, da ein Versagen an Beschleunigeranlagen zu grof3en
Schéden fithren konnte.
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1 3 1
Channel . ; \
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Abbildung 2.3: Das Schaubild beschreibt die EPICS-Architektur. Die Hardware kommuniziert mit den 10Cs,
welche ihre Informationen Gber Channel Access den verbundenen OPIs zur Verfligung

stellen [10].

EPICS arbeitet mit Client/Server-Methoden. Auf der Server-Seite befinden sich die Input/Output-

Controller, welche fiir die Kommunikation mit der Hardware verantwortlich sind. Diese IOCs arbeiten in

2.3 EPICS
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Echtzeit und stellen ihre gesammelten Informationen {iber ein Netzwerkprotokoll namens Channel Ac-
cess den verbundenen Clients zur Verfiigung. Die von der Hardware gesendeten Informationen werden
mittels einer Prozessvariable (PV) fiir die verbundenen Clients zur Verfiigung gestellt und konnen allein
iiber dessen Namen identifiziert werden. Somit ist es nicht mehr notig zu wissen, auf welchem Server
die PV liegt, um sich mit ihr zu verbinden [7].

Die von den IOCs empfangenen Daten werden als Prozessvariablen gespeichert. Mehrere PVs kénnen
in einem record gespeichert werden. Ein record ist immer von einem bestimmten Typ, welcher sich
durch dessen Funktion bestimmt. Dabei ist es ebenfalls von Bedeutung, in welche Richtung ein record
kommuniziert. Ist dieser vom Typ input, so erwartet der record Informationen von der Hardware. Output-
records senden tiblicherweise Daten an die Hardware, bzw. kommunizieren mit anderen records. Eine
Ubersicht iiber die in dieser Arbeit am hiufigsten verwendeten record-Typen liefert Tabelle 2.2.

Name Datentyp I/0 Richtung

ai Gleitkommazahl input
ao Gleitkommazahl output
bi Bindrzahl input
bo Binérzahl output
longin Ganze Zahl input
longout Ganze Zahl output
calc abhéngig vom Input input

Tabelle 2.2: In dieser Tabelle sind die verschiedenen record-Typen dargestellt. Ein record besitzt einen
Namen, einen Datentyp und eine eindeutige Kommunikationsrichtung.

Um einen record zu erstellen, reicht es, eine .template Datei zu erstellen und diese mittels Texteditor
zu bearbeiten. Die typische Form eines records kann in Abbildung 2.4 betrachtet werden. Neben der
Bezeichnung record steht in runden Klammern der Typ und der eindeutige Name. Dieser kann beliebig
gewahlt werden, jedoch diirfen nicht zwei oder mehrere records mit dem gleichen Namen existieren.
Nach Moglichkeit sollte auch ein Name gewéhlt werden, welcher die Funktion erahnen lédsst. Innerhalb
der geschweiften Klammern konnen diverse Felder definiert werden. So sorgt das SCAN-Feld dafiir, dass
der record jede Sekunde prozessiert wird. Um das in Abschnitt 2.3.1 beschriebene Support Modul Stream
Device zu verwenden, muss in den entsprechenden records, welche mit der Hardware kommunizieren
sollen, das DTYP-Feld wie in Abbildung 2.4 hinzugefiigt werden.

record(longin, "$(NAME):DP:rdError") {
field (DTYP, "stream")
field (INP, "€BrukerBMC20D.proto rdError(l) $(DEVICE)")
field (SCAN, "1 second"™)
field(SDIS, "3$(NAME) :deviceEnabled")
}

Abbildung 2.4: Ein record, welcher den Befehl rdError ausfiihrt, jede Sekunde prozessiert wird, mit
Stream Device arbeitet und nur aktiv ist, wenn das Gerat eingeschaltet ist [11].

Neben dieser Methode existiert noch die Moglichkeit mittels grafischer Oberfléache records zu erstel-
len. Das Visual Database Configuration Tool, kurz Visual DCT, ist ein kostenloses in Java geschriebenes
Programm zur Erleichterung der Arbeit im Umgang mit EPICS. Die Vorteile bestehen u.A. in der stark
erhohten Benutzerfreundlichkeit und der besseren Ubersicht [12]. Wie in Abbildung 2.5 zu sehen ist,
fallt es wesentlich leichter, Zusammenhénge zwischen verschiedenen records zu iiberblicken.

Der obere record in Abbildung 2.5 ist vom Typ longout und ist iiber seinen Namen mit einem Button
auf einem OPI verbunden. Wird nun der Knopf gedriickt, wird der record prozessiert. Da jedoch nichts
weiteres im record steht, folgt die Prozesskette der weiteren Verkniipfung. Der Forward Link FLINK fiihrt
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longout
$(NAME):DP:btnACPowerOn

FLNK=$(NAME):DP:stACPower

ao
$S(NAME):DP:stACPowerOn |

DTYP=stream
OUT=@BrukerBMC20D.proto st

Abbildung 2.5: Eine record-Kette, welche das Einschalten der AC Power am Dipol tbernimmt. Wird der
obere record prozessiert, so wird durch diese Verkniipfung danach der untere record get-
riggert.

zum unteren record; durch die Eigenschaft PP, process passive, wird die Prozesskette nicht unterbrochen.
Der untere record ist ein analog output, welcher mittels Stream Device kommuniziert. Im OUT-Feld wird
auf die fiir Stream Device benotigte Protokoll-Datei verwiesen. Auf diesem Bild nicht mehr zu erkennen
ist der Befehl stACPowerOn(1) $(DEVICE). Eine Erklarung folgt in Abschnitt 2.3.1 [13].

2.3.1 Stream Device

Stream Device ist ein Support-Modul fiir EPICS, durch welches per Byte-Stream mit der Hardware kom-
muniziert werden kann, das heif3t es ist moglich, iiber einfache Zeichenketten die Hardware zu steuern.
Dies bringt grof3e Vorteile, da hierdurch die Kommunikation erheblich vereinfacht wird, sofern die Hard-
ware diese Art der Steuerung unterstiitzt. So kann bei dem vorliegenden Netzteil zum Beispiel mit RST/
der momentane Status abgefragt werden. Als Antwort erhalten wir die Zeichenfolge RST/ 0000512 [14].
Diese Art der Kommunikation kommt insbesondere bei seriellen Geriaten zu Einsatz, so auch hier. Das
Netzteil besitzt eine serielle Schnittstelle, welche via RS-232 kommuniziert [14, 15].

Um Stream Device zu verwenden, muss eine Protokoll-Datei geschrieben werden. In dieser wird fest-
gehalten, welche Befehle gesendet werden und welche Antworten erwartet werden. Ein Beispiel ist in
Abbildung 2.6 dargestellt. Dabei befindet sich der zu sendende Befehl hinter dem out-Operator und
die zu erwartende Antwort hinter dem in-Operator. %d beschreibt einen Platzhalter, bei dem eine Zahl
vom Typ signed decimal, das heil3t eine vorzeichenbehaftete Dezimalzahl, erwartet wird. Stream Device
bietet die gdngigsten Zahlformate an, welche auch in der Programmiersprache C, bzw. C++ zu finden
sind. Neben den vorhandenen Zahlkonvertierungen besteht auch die Moglichkeit, sich eigene Formate
zu erstellen und einzubinden [15].

rdError {
out "RST/\$1";
in "RST/\$1 %d";
}

Abbildung 2.6: Ein Beispiel fiir einen Eintrag in der Protokoll-Datei. An die Hardware wird der Befehl
"RST/1" gesendet und die Antwort "RST/1 0000512" erwartet, falls sich der Dipol im
remote-Modus befindet [14].

Die Kommunikation funktioniert nun folgendermaf3en: Falls ein record eine Anfrage an die Hardware
senden mochte, muss dieser record mit der Protokoll-Datei verkniipft werden. Dies geschieht in diesem
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Fall {iber das Input-Feld INP. Dort muss, wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, auf die Protokoll-Datei, auf
den auszufiihrenden Befehl und auf das anzusprechende Gerit verwiesen werden. Verwendet man ein
Output-record, so schreibt man diese Informationen in das OUT-Feld. Sobald nun der record prozessiert
wird, wird die hinter dem out-Feld in der Protokoll-Datei stehende Zeichenkette an die Hardware ge-
sendet. Nach der erfolgreichen Antwort wird der erhaltene Wert in das VAL-Feld des records geschrieben
und steht dort zur weiteren Verwendung zur Verfiigung [13].

Die Zeichenfolge \$1 in Abbildung 2.6 dient als Platzhalter fiir eine Zahl. Da am QCLAM ein Dipol
und ein Quadrupol gesteuert werden miissen und sich die Befehle bis auf eine Portnummer &hneln, wird
hier ein Makro verwendet. Wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, lautet der Befehl rdError(1). Durch das
Einfiigen von (1) (fiir Dipol), bzw. (2) (fiir Quadrupol) hinter dem Namen wird das Makro im Befehl
der Protokoll-Datei durch eine 1, bzw. 2 ersetzt. Durch diese Methode kann der Code der Protokoll-Datei
enorm reduziert werden. In diesem record sind noch zwei weitere Makros verwendet worden. $ (DEVICE)
verwendet man, wenn das gleiche Template verschiedene Gerate steuern soll und $(NAME) verwendet
man, wenn man viele records hat, welche die gleiche Funktion besitzen, sich jedoch in ihrer Bezeichnung
unterscheiden. Beide Optionen sind hier nur zur Demonstration verwendet worden. Die Unterscheidung
zwischen Dipol und Quadrupol wird durch das oben erwdhnte Makro durchgefiihrt.

2.4 Control System Studio

Das Control System Studio (CSS) ist Teil des Kontrollsystems. Es dient der Uberwachung und Steuerung
der Gerite, wie z.B. Vakuumpumpen oder Netzteile. Es wurde in einer Kollaboration zwischen verschie-
denen physikalischen Instituten erstellt, darunter der DESY in Hamburg oder das BNL in New York,
USA [16]. CSS steht in verschiedenen Versionen zur Verfiigung. Die hier verwendete Version tragt die
Bezeichnung NSLSII und verwendet als graphische Oberflache BOY [11]. Die Bereiche am S-DALINAC,
welche {iber die CSS Oberflache gesteuert werden, erstrecken sich von einfachen Stromauslesen tiber
Vakuum-Kontroll-Systeme bis hin zur Steuerung der Hochfrequenzcavities [10, 11].

Border Style  Lowered Style
Rrrder Width 1

it gpControlWidget.opi i ChangeSettings.opi £2 | i&4 abort.opi = O || & Properties 2 | 52 Palette
200 ' 300 ' 400 ' 500 ' 600 ' 700 ' 800 ' = (&
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. ® | .
Cycle configuration " Basic
| Mame Text Input
| (5) PvMName S{name):inewslope
Settings old values new values 2) default values | Style Classic
Slope [As] sasass i - o < hange 25 Wi_dQEt Type | Text Input
______ - h " | Behavior
#Steps A change 6 | Actions no action
Overshoot #2002 (4) change 25 | Confirm Messz
Fraction Rate EEEEEE change . Eﬂapled | yes
menssnansnanagURERRY I_(:-I); | Limits From PV || no
A TR lsl Ehanze 300 | Maximum  17976931348623157
Ratic QP/DP srzEs change 14 | Minimum -1.7976931348623157
Dipole.al change 14 Multi-line Inpu L | no
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Visible v| yes
overshoot | o
cycle function: fi = Imr'get 1+ 100 = | Alarm Sensitive [_| no
(=fractionrate)’ | Border Color [ (0,128,255)

Abbildung 2.7: Ein Screenshot der Arbeitsoberflache von CSS. Zu sehen sind u.a. erstellte Labels (1), But-
tons (2), Textinput-Felder (3) sowie Textupdate-Felder (4). Die Objekte werden direkt mit
dem Gerat Uber den PV Namen (5) verbunden.

In Abbildung 2.7 ist die Arbeitsoberfldche von CSS zu sehen. Um ein Operator Interface zu kreieren,
muss man zuvor eine .opi-Datei erstellen. Das Programm ermoglicht es Objekte aus einer Palette auf
einer Zeichenflache zu platzieren. Die Anordnung passiert per intuitivem Drag and Drop, man kann
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die Position jedoch auch genauer in den Properties (Eigenschaften) eines Objektes festlegen. Neben der
Position lassen sich auch noch Aussehen, Grof3e und Verhalten bestimmen. Durch die Option "Verhalten"
konnen so zum Beispiel Alarmzusténde visuell auf der Oberfldche hervorgehoben werden.

Die wichtigste Eigenschaft eines Objektes ist der PV-Name. Uber diesen Eintrag kénnen Objekte auf
dem OPI mit einem record aus der EPICS-Datenbank verkniipft werden. Sobald eine Verkniipfung her-
gestellt wurde und die .opi-Datei im Runtime-Modus ausgefiihrt wird, sendet das System Anfragen
an die IOCs und verlangt nach Informationen iiber den entsprechenden record. Falls ein Objekt keine
Verbindung zu seinem record aufbauen kann, so wandert das Objekt in einen Alarmzustand und wird
als "disconnected" dargestellt. Auf diese Weise erfiahrt man, sobald ein Gerat keine Informationen mehr
sendet, falls es ausgefallen ist oder falls kein IOC diese PV kennt [11].

Zu den wichtigsten Objekten gehoren vor allem das Text-Update und das Text-Input. Mochte man die
von der Hardware empfangenen Informationen, wie zum Beispiel Stromwerte, darstellen, so verwendet
man ein Text-Update. Sind record und PV iiber den PV-Namen korrekt verbunden, so wird der Inhalt des
VAL-Feldes des records im Text-Update dargestellt. Wird im record zusétzlich das EGU-Feld (Engineering
unit) deklariert, so wird der erhaltene Wert auch mit Einheit angezeigt. Um beliebige Stromwerte zu
setzen, gibt man die gewiinschte Zahl in ein Text-Input Feld ein. Der verbundene record liest, sobald er
prozessiert wird, das Input-Feld aus und setzt den Wert in sein VAL-Feld. Um bei diesem Programm einen
Strom zu setzen, muss man seine Angabe per Kopfdruck bestitigen. Sobald ein Button gedriickt wird,
wird der record prozessiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Verkniipfung folgt in Kapitel 4.3.

2.4 Control System Studio 1






3 Hardware

3.1 Netzteil

Das Steuergerit, welche die beiden Spektrometermagneten des Lintott und QCLAM mit Strom versorgt,
kommt von der Firma Bruker und tragt die Bezeichnung B-MC 20D. In Steuergerit sind die Netzteile
B-MN 170/310 und B-MN 36/255 den Ports 1 und 2 zugeordnet [14]. Dabei versorgt das erste Netzteil
die Dipole mit einem maximalen Strom von 310 Ampere und das zweite Netzteil den Quadrupol des
QCLAM mit einem maximalen Strom von 255 Ampere [17]. Das Steuergerat kann sowohl im lokalen
als auch im remote-Modus betrieben werden. Wegen der grof3en Ausgangsleistung miissen die Netzteile
wassergekiihlt werden.

In Abbildung 2.2 ist die Vorderseite des Netzteils zu sehen. Um jedoch den remote-Modus zu ver-
wenden, bietet das Gerédt an der Riickseite eine serielle Schnittstelle, welche per RS-232 und RS-422
kommunizieren kann. In diesem Fall wird das Netzteil per RS-232 mit dem Umsetzer verbunden, wel-
cher wiederum per Ethernet mit dem hauseigenen Netzwerk verbunden ist. Auf diese Weise ist es moglich
die Spektrometermagnete beispielsweise per telnet-Verbindung zu steuern.

Mit Hilfe des telnet-Befehls wird eine direkte Verbindung zum Netzteil aufgebaut. Durch Eingabe
der entsprechenden Befehle ist eine direkte Steuerung der Magnete moglich. Bei erfolgreicher Kommu-
nikation gibt das Netzteil den gesendeten Befehl als Antwort wieder aus. In Tabelle 3.1 findet man eine
Auflistung der wichtigsten Befehle und deren Beschreibung.

Befehl Beschreibung

PRT/ Liest den aktuellen Port aus

PRT=cc Setzt den Port auf den Wert cc (1 oder 2)
RST/ Liest den aktuellen Status aus

ACP=cc 0(1) | Schaltet die ACPower in Port cc aus (ein)
DCP=cc 0(1) | Schaltet die DCPower in Port cc aus (ein)

CUR/cc Liest den aktuellen Strom von Port cc aus
CUR=cc nn Setzt den Strom von Port cc auf nn

RAT/cc Liest die Sloperate von Port cc aus

RAT=cc nn Setzt die Sloperate von Port cc auf nn

UPL=cc nn Setzt die obere Schranke von Port cc auf nn
LWL=cc nn Setzt die untere Schranke von Port cc auf nn
STP=3 Startet den Ramp-Vorgang zur oberen Schranke
STP=4 Startet den Ramp-Vorgang zur unteren Schranke
STP=0 Stoppt den Ramp-Vorgang

Tabelle 3.1: Dies sind die wichtigsten Befehle zur Steuerung des Netzteils [ 14].

Bei der Stromeingabe muss darauf geachtet werden, dass der Wert hinter dem CUR=1 nn in Einheiten
von Skalenteilen eingegeben wird. Da im Netzteil ein 16 bit-ADC verarbeitet worden ist, entspricht ein
Wert von 65535 dem maximalen Strom. Dies ergibt fiir den Dipol, mit einem maximalen Strom von
310 A, den Umrechenfaktor 211.4032. Mochte man einen Strom von 100 A einstellen, so lautet der
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Befehl CUR=1 21140. Am Quadrupol hingegen betrdgt der maximale Strom nur 225 Ampere, weshalb
der Umrechenfaktor 291.2667 betrdgt. Um die zukiinftige Eingabe nicht unnétig kompliziert zu machen,
werden die Umrechnungen von EPICS im Hintergrund iibernommen, sodass im fertigen Programm der
gewilinschte Strom in Ampere eingegeben werden kann.

Wéhrend der Testphasen kam es bei der Kommunikation mit dem Netzteil zu einem Problem. Im
fertigen Programm sollen Werte wie Strom, Spannung und Status sekiindlich abgefragt werden. Da-
bei hat es den Anschein, dass das Netzteil korrekt gesendete Befehle manchmal nicht versteht und als
Antwort einen Fehler ausgibt. Somit erschienen im Sekundentakt Fehlermeldungen, was sehr untypisch
ist, da selbst dltere Gerdte mit dieser Anzahl an Anfragen zurechtkommen sollten [11]. Als mogliche
Ursache wurden falsche Kommunikationseinstellungen (siehe Kapitel 3.2) bzgl. der baud-Rate oder
den bit-Einstellungen in Betracht gezogen. Leider brachten Anderungen in diesen Einstellungen keine
Besserung. Wurden diese Einstellungen gedndert, war es iiberhaupt nicht mehr moglich, das Netzteil zu
steuern. Die Kontaktaufnahme mit dem Hersteller brachte ebenfalls keine Losung, da ihm dieses Problem
nicht bekannt war [17].

Die technische Ursache wurde mangels Zeit noch nicht entdeckt. Die Flut an Fehlermeldungen konnte
jedoch mit Hilfe eines Eintrages in der Protokoll-Datei gestoppt werden. Die Fehlermeldung des I0Cs
kommt im wesentlichen durch eine gesendete Antwort zustande, welche der IOC nicht versteht. Falls
man mit Stream Device arbeitet, muss die zu erwartende Antwort bekannt sein. Wie oben erwahnt,
gibt das Netzteil als Antwort den gesendeten Befehl mit einer Zahl aus. Wird nun eine "falsche" Antwort
empfangen, so gibt der IOC einen Fehler aus. Fiir einen solchen "Mismatch"-Fall gibt es fiir Stream Device
eine Losung.

rdCurrent {
out "CUR/\S$1";
in "CUR/\S$1 %4d";
@mismatch {
in "CUR/\$1 %d";
}
}

Abbildung 3.1: Durch den Mismatch-Eintrag in der Protokoll-Datei werden unverstandliche Antworten
durch die erwartete Antwort Uiberschrieben.

Mit Hilfe des "Mismatch"-Operators konnen im Falle einer Nichtiibereinstimmung die fehlerprodu-
zierenden Eintrage {iberschrieben werden. Da in unserem Fall die tatsdchlich erhaltene Antwort nicht
immer der erwarteten Antwort in Zeile 3 in Abbildung 3.1 entspricht, wird die erhaltene Antwort durch
die in Zeile 5 ersetzt. Durch diesen Umweg konnen die Fehlermeldungen beseitigt werden. Praktisch
beeinflusst dieses Problem den Betrieb nur wenig, da der Grof3teil der gesendeten Befehle vom Gerat
verstanden wird.

3.2 Umsetzer

Um mit der Hardware iiber das Netzwerk kommunizieren zu konnen, wird ein Umsetzer zwischen seri-
eller Schnittstelle und Ethernet benétigt. Hierfiir wurde das Modell NPort IA5450A-T der Firma MOXA
ausgewahlt. Der Umsetzer besitzt vier serielle Anschliisse und zwei Ethernet-Verbindungen. Im Hinblick
auf zukiinftige Projekte wurde ein Umsetzer mit vier seriellen Anschliissen gewdéhlt, sodass die Mog-
lichkeit besteht, weitere Geréte iiber diesen Umsetzer anzusprechen. Zum Betrieb werden 12-48 Volt
Gleichspannung benétigt, welche durch das Gerdt STEP-PS/1AC/24DC/2.5 der Firma Phoenix Contact
zur Verfligung gestellt werden. Die Verkabelung wurde von der hauseigenen Elektronik-Werkstatt vorge-
nommen.

Bevor der Umsetzer den Betrieb aufnehmen kann, muss vorher die IP-Adresse gedndert werden. Das
Geréat wird iiber die IP 192.168.2.100, Subnetzmaske 255.255.255.0 und Gateway 192.168.2.251
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Abbildung 3.2: Der Umsetzer wird von einer 24 Volt Gleichspannungsquelle versorgt. Die vier seriellen
Anschlisse bieten Platz fiir zuklinftige Geréte.

erreichbar sein [18]. Zusétzlich zu diesen Netzwerkeinstellungen miissen weitere Einstellungen vorge-
nommen werden. Darunter fallen die Kommunikationsrate mit 9600 baud, 8 data bits und 1 stop bit.
Mittels RTS/CTS wird der Datenfluss kontrolliert [14]. Diese Werte werden durch die verbundene Hard-
ware vorgeschrieben. Ein Abweichen von diesen Werten kann zu moglichen Fehlfunktionen, bzw. zu
einem Totalausfall fiihren.
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4 Ergebnis

4.1 Finite-State Machine

Der in Kapitel 2 beschriebene Cycle-Vorgang ist ein System, fiir dessen Umsetzung eine Finite-State
Machine verwenden werden muss. Die State-Machine ist besonders niitzlich, falls ein System mit einer
begrenzten, bzw. endlichen Anzahl unterschiedlicher Zustinde gesteuert werden soll. Um von einem
Zustand in einen anderen zu wechseln, miissen Bedingungen erfiillt werden. Durch das Wechseln in
einen anderen Zustand konnen Operationen ausgefithrt werden. So eignet sich die Finite-State-Machine
fiir den Einsatz zur Steuerung des Cycle-Vorgangs der Magnete. Die Umsetzung ohne eine Finite-State
Machine wire sehr schwierig und nicht effizient.

ramp

wait for 300s

if lambda = #Steps
and no error

then calculate next current

ramp up/down
and set lambda +1

if start button pressed
then set lambda =1
and calculate first current

walit for
power supply

wait for 300s
if lambda = #Steps
and no error
then reset start button
or
if stop button pressed
then reset stop buttan

if start button pressed
then setlambda =1
and calculate first current

if error occurred
then reset start button

T

If start button pressed

RIS then reset start button

error

if stop button pressed
then reset stop buttan

if stop button pressed
then reset stop button

unknown
state

If stop button pressed
then reset stop button

Abbildung 4.1: Die Finite-State Machine flir den Cycle-Vorgang der Magnete. Durch die Verwendung
der Cycle-Funktion in Gleichung 2.1 ndhert sich das Programm mit jedem Schritt dem
gewdlnschten Strom an.

Wie in Abbildung 4.1 zu sehen, kann der Cycle-Vorgang fiinf verschiedene Zustdnde durchlaufen. Die
Bedingungen fiir das Wechseln in einen anderen Zustand stehen an den jeweiligen Pfeilen. Zusatzlich
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zu den Bedingungen sind die Aktionen beschrieben, welche bei einem Wechsel ausgefiihrt werden. Falls
sich so zum Beispiel das Programm im Zustand "Warte auf power supply" befindet, kann es nur in den
Zustand "Rampe" wechseln, falls 300 Sekunden gewartet wurde, Lambda kleiner als die Anzahl der
Cycle-Schritte ist und es zu keinem Fehler kam. Sind diese Bedingungen erfiillt, so kommt es zu einem
Wechsel und der néchste Stromwert des Cycle-Vorgangs wird berechnet. Nach erfolgreichem Durchlaufen
der Cycle-Schritte, welche vom Experimentator frei wahlbar sind, stoppt das Programm automatisch
und befindet sich dann im Zustand "Fertig". Tritt wahrend des Cycle-Vorgangs ein Fehler auf oder wird
manuell abgebrochen, so wandert das Programm in den Zustand "Fehler", bzw. in den Zustand "Fertig"
und von dort aus in "Unbekannter Zustand".

4.2 User Interface

Das neue Interface wurde, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, mit dem Control System Studio erstellt. Das
Design und die Anordnung der Elemente wurde so gewihlt, dass eine moglichst hohe Ubersicht und
Einsteigerfreundlichkeit gewéahrleistet werden kann. Das in Abbildung 4.2 gezeigte Interface zeigt die
Steueroberflache fiir das QCLAM. In der oberen Bildhilfte ist die Steuerung fiir den Dipol zu sehen und
in der unteren Bildhélfte die Steuerung fiir den Quadrupol. Das User Interface fiir den Lintott-Dipol ist
das gleiche wie beim QCLAM-Dipol. Da das Lintott-Spektrometer keinen Quadrupol besitzt, wird die
untere Hélfte bei der Lintott-Oberflache nicht angezeigt.

QCLAM magnet control

control status remote Dipole control Errors/Warnings
AC status on External Error
Cycle Settings M DC status on off Power Stage Temperature
g P
REScpE ] 9,480 Dipole current setpoint (A) ;I}J,GOO A j M Cument
QP Slope [A/s] 6,881 Transformer Temperature
#Steps [ Water Error
Overshoot 25 [; v .5|U. " .1[;[]. ” Ilslul ” .2[;[]. ” IES‘[]‘ Y IﬂIU Phase Error
Fraction Rate 2 Door Error
lSet Current l Start Cycling l Abort ]
Wait Time [s] 300
Ratio QP/DP 1,400 output voltage ADC 0,0V cycle status:
output current ADC 0,000 A unknown state

output current DAC 0,000 A

QP control Errors/Warnings
AC status off External Error
DC status off Power Stage Temperature
optimal current: lQuadrupole current setpoint (A): 4 k,OOO A 3 Max Current

0,000 Transformer Temperature

Water Error

0 0 00 1% 200 225 Phase Error
Door Error
lSet Currentl l Start Cycling I l Abort ]
output voltage ADC 0,0V cycle status:
output current ADC 0,000 A unknown state

output current DAC 0,000 A

Abbildung 4.2: Das Operator Interface fiir den QCLAM-Spektrometermagneten. Zu sehen sind die Cycle-
Einstellungen links, Fehler und Warnungen rechts und die Steuerung fir den Strom in der
Mitte.

Bevor man einen Strom setzen mochte, sollte man zu Beginn einen Blick auf den "control status"
werfen. Dieser zeigt an, ob das Netzteil im remote oder local Modus betrieben wird. Befindet sich das
Netzteil im local Modus, funktioniert die Steuerung iiber das Interface nicht. Aus Sicherheitsgriinden
ist es nur moglich, lokal am Netzteil zwischen den Modi zu wechseln. Im Normalfall sollte aber remote
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eingestellt sein. Zusatzlich miissen fiir den Betrieb "AC Power" und "DC Power" auf "on" stehen. "AC
Power" wird fiir gerédteinterne Aufgaben benétigt und "DC Power" sorgt fiir den tatsadchlichen Stromfluss
zum Magneten. Beide Elemente konnen iiber die anliegenden Buttons gesteuert werden.

stop cycling process

Dipole
output voltage ADC 00V
output current ADC 0,000 A cycle status: Stop cycling!
output current DAC 0,000 A unknown state

output voltage ADC 00V

Quadrupole

output current ADC 0,000 A cycle status: Stop cycling!
output current DAC 0,000 A unknown state

Abbildung 4.3: In den Cycle-Einstellungen lassen sich alle Werte separat andern.

Zentral in der Mitte findet man die eigentliche Stromsteuerung. Mochte man einen Strom setzen, hat
man die Moglichkeit, den Strom per Schieberegler, per Scrollbar oder per direkter Eingabe einzustellen.
Erst durch das Driicken von "Set Current" wird der Strom gesetzt. Hinter dieser Aktion befindet sich kein
Ramp-, bzw. Cycle-Vorgang. Die Option eignet sich besonders gut fiir Testzwecke, bei denen kein fest
definiertes Magnetfeld bendtigt wird, oder fiir das Herunterfahren des Magnetfeldes.

Cycle configuration

Settings current values new values default values
DP Slope [AVs] 9,489 b 5
QP Slope [A/s] 6,881 b 5
stz 6 P e
Owvershoot 25 Fﬂi 25
Fraction Rate 2 Fﬂi 2
Wait Time[s] 300 b 200
Ratio QP/DP 1,400 pooo 14

overshoot
(=fractionrate)i=1

cycle function: .Ti = Imr'get ( 1 100

Abbildung 4.4: Durch das Einfligen eines extra Abbruch-Fensters werden ungewollte Abbriiche vermie-
den

Um ein Magnetfeld fiir Experimente aufzusetzen und somit den Cycle-Vorgang zu nutzen, muss ledig-
lich der "Start cycling"-Button verwendet werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Cycle-Vorgang,
falls nicht anders eingestellt, 30 Minuten in Anspruch nimmt. Die urspriinglichen Einstellungen sind da-
bei so gewéhlt, dass nach jedem der 6 Cycle-Schritte 300 Sekunden gewartet wird. Beide Einstellungen
sind frei wéahlbar, jedoch haben sich diese Einstellungen als besonders empfehlenswert herausgestellt
[4]. Um einen Cycle-Vorgang abzubrechen, kommt man tiber den Knopf "Abort" in ein neues Fenster, in
welchem man das Abbrechen erneut bestitigen muss (siehe Abbildung 4.3). Dies dient der Sicherheit,
sodass durch einen unbeabsichtigten "Fehlklick" der Cycle-Vorgang nicht abgebrochen werden kann.

Falls man dennoch die Cycle-Einstellungen dndern méchte, so 6ffnet sich hierzu ein separates Fenster
nach einem Klick auf "change settings". In dem neuen Fenster (siehe Abbildung 4.4) sind alle &nderbaren
Einstellungen und deren urspriingliche Werte einzusehen. Um eine Anderung vorzunehmen, gibt man
den gewiinschten Wert in die mittlere Spalte unter "new values" ein und bestatigt seine Eingabe mit dem
Button "change". Ebenfalls zu sehen ist die Cycle-Funktion, sodass auch Personen, welche nicht mit dem
Thema vertraut sind, einen leichteren Einstieg mit dem Umgang des Magneten erhalten.
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Eine Ubersicht iiber die moglichen Hardware-Fehler, welche auftreten kénnten, befindet sich, wie in
Abbildung 4.2 zu sehen, auf der rechten Seite des Kontrollinterfaces. Die Funktionsweise wird in Kapitel
4.3 erlautert.

4.3 Neues Steuersystem

Die neue EPICS-Steuerung der Spektrometermagnete umfasst einen einfachen Stromsetzvorgang, den
Cycle-Vorgang inkl. der Einstellung der Cycle-Parameter sowie die Fehlerauslese und -Darstellung auf
dem User Interface. In diesem Kapitel werden die Funktionsweisen der wichtigsten records und deren
Verkniipfungen beschrieben. Das in den Abbildungen zu sehende $(NAME) wird mit Hilfe eines Makros
durch die Bezeichnung QCLTSPKT ersetzt. Wie schon in Kapitel 2.3 beschrieben, betrachten wir die re-
cords mit Visual DCT, um eine bessere Ubersicht iiber deren Zusammenspiel zu erhalten. Zu sehen sind
Typ, Name, Attribute und die Verkniipfungsknoten zwischen den records. Die anliegenden Abkiirzungen
PP, NPP, MS und NNMS stehen dabei fiir process passive bzw. no process passive, maximize severity und no
maximize severity. PP und NPP entscheiden dariiber, ob der verkniipfte record getriggert wird oder nicht.
MS und NVMS entscheiden dariiber, ob ein moglicher Alarmzustand beriicksichtigt wird oder nicht.

Set.Current QP -

longout

insetpointCur

stpointCur

ointc

Abbildung 4.5: Durch die Verknipfung dieser 6 records wird die Stromauslese und -Eingabe inkl. Button-
Steuerung am Quadrupol realisiert. Der linke record tGibernimmt die Stromauslese und der
rechte record sendet den Befehl zum Setzen des Stroms.

In Abbildung 4.5 ist die Steuerung der Stromauslese und Stromeingabe zu sehen. Die vier records in
der unteren Ebene reichen im Grunde genommen fiir diese Aufgaben schon aus. Um den Strom durch
einen aktiven Knopfdruck steuern zu konnen, mussten die oberen drei records zusatzlich hinzugefiigt
werden. Der record auf der linken Seite liest jede Sekunde den Strom des Netzteils aus. Da dieser in Ska-
lenteilen ausgegeben wird, wird mit Hilfe einer linearen Umrechnung der Wert in Ampere umgewandelt.
Da es sich bei diesem record um einen Analog Input handelt, muss der Stromwert mit Hilfe eines zweiten
records an den dritten weitergeleitet werden. Der record mit dem Namen $(NAME) :QP:setpointCur ist
mit dem OPI verbunden, sodass der erhaltene Wert iiber diese Verkniipfung auf der Oberflache darge-
stellt wird (siehe Abbildung 4.2 bei output current DAC). Der erhaltene Wert wird zudem weiter an den
vierten record geleitet, welcher eigentlich fiir das Setzen eines Stromwertes verantwortlich ist. Damit es
zu keinem Kreisschluss kommt, sorgt das PACT-Feld (processing active) dafiir, dass der vierte record nur
prozessieren kann, sofern der erste record gerade nicht aktiv ist. Da jedoch alle records per PP miteinan-
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der verbunden sind, gelten alle als aktiv, bis die Prozesskette durchgelaufen ist. Der gewiinschte, auf der
Oberflache eingegebene, Stromwert wird durch den oberen rechten record in das System geholt. Durch
Driicken des Buttons "Set Current" (siehe Abbildung 4.2) wird ein record zur Weiterleitung getriggert,
welcher den Wert an den dritten record der vorherigen Kette weitergibt. Von da an passiert das gleiche
wie vorher, nur mit dem Unterschied, dass der erste record der unteren Reihe nicht aktiv ist und der
Strom gesetzt werden kann.

ErrorsMWarnings DP .

longin ) i . bi
S(NAME).DP:rdError | . {4ah mote = { S(NAME).DP:rdStDoor

$(NAME):DP:rdStDC

S(NAME):DPrdStAC

Abbildung 4.6: Der record auf der linken Seite Gbernimmt die seklindliche Statusabfrage. Durch eine he-
xadezimale Maske wird die erhaltene Zahl von den einzelnen records entschlisselt. In den
records sind zusatzlich die Zustande und ihre Dringlichkeit definiert.

Der Status des Netzteils kann iiber den Befehl RST/ abgefragt werden. Diese Aufgabe erledigt der re-
cord in der linken oberen Ecke aus Abbildung 4.6 sekiindlich. Abbildung 4.6 zeigt nur einen Ausschnitt
aus allen Status-records. Tabelle 4.1 zeigt alle moglichen Fehlermeldungen mit ihren zugehoérigen Wer-
ten. Sind mehrere Zustande aktiv, so gibt das Netzteil die Summe der Werte aus.

Zustand Wert | hexadezimaler Wert
External error 1 001
Power stage temperature error 2 002
Current error 4 004
Transformer temperature error 8 008
Water error 16 010
Phase error 32 020
Door error 64 040
AC on 128 080
DC on 265 100
Remote active 512 200

Tabelle 4.1: In dieser Tabelle sind die verschiedenen Fehler bzw. Zustande dargestellt. Jedem Zustand ist
dabei eine Zahl zugeordnet. Sind mehrere Zustande aktiv, so wird die Summe ausgegeben.

4.3 Neues Steuersystem 21



Befindet sich das Netzteil zum Beispiel im remote-Modus und sind ACPower und DCPower an, so wie
es im Normalfall sein sollte, gibt das Netzteil den Wert 896 aus. Mit Hilfe einer hexadezimalen Maske
wird jedem Zustand seine entsprechende Zahl zugewiesen. Wird so zum Beispiel die Sicherheitstiir des
Netzteils geoffnet, gibt das Netzteil eine 64 aus, was im hexadezimalen Zahlensystem als 40 dargestellt
wird. Dadurch wandert der $(NAME) :DP:rdStDoor-record in einen 1-Zustand und seine Severity (0OSV)
wechselt zu MAJOR. Die hohe Dringlichkeit wird danach vom OPI interpretiert und das Label "Door
Error" farbt sich rot (siehe Abbildung 4.2).

In Abbildung 4.7 ist ein Ausschnitt aus der Steuerung der Cycle-Einstellungen zu sehen. Die nicht
zu sehenden records sind mit dem gleichen Muster aufgebaut. Allein die Einstellungen fiir die Slope
unterscheiden sich vom Rest, da hier explizit ein Wert dem Netzteil iibergeben werden muss. Alle an-
deren Einstellungen beziehen sich allein auf den Cycle-Vorgang. Um die Slope-Rate auszulesen, wurde
erneut ein Analog Input-record verwendet, welcher alle 10 Sekunden eine Anfrage sendet. Uber ein
Text-Update-Feld wird der Wert auf dem OPI dargestellt. Um die Slope-Rate zu verdndern, gibt man
den gewiinschten Wert in ein Text-Input-Feld ein (siehe Abbildung 4.4) und bestatigt seine Eingabe per
Knopfdruck auf den Button "change". Der Button triggert einen record, welcher den Wert an einen dritten
record sendet, welcher diesen Wert dann an die Hardware mit dem entsprechenden Befehl sendet.

Fiir die programminternen Einstellungen funktioniert die Steuerung analog. Der Unterschied besteht
darin, dass hierbei die Werte nicht regelmif3ig ausgelesen werden miissen und zudem ein Standard-Wert
voreingestellt ist. MGchte man eine Einstellung dennoch dndern, so gibt man sie ebenfalls in ein Text-
Update-Feld ein und bestétigt durch einen Knopfdruck. Der Wert wird dann an den record, welcher mit
der State Machine verbunden ist, weitergeleitet. Das Feld FLINK (forward link) dient der Verkniipfung
zweier records. Durch das PP-Attribut wird der verbundene record im Anschluss an den ersten record
prozessiert.

Cycle Variables. . . - . . . ... . ... ... .........| CycleVariables.Input

ai
$(NAME):DP:cycSlope

$(NAME): QP :cycSlope

longout
$(NAME):btnChange2

$(NAME):cycSteps LN

longout
$(NAME):btnChange3

FLNK:

Abbildung 4.7: Die record-Ketten, welche fir die Cycle-Einstellungen zustandig sind, funktionieren alle
gleich. Durch das Driicken eines Buttons wird der Wert aus dem Eingabefeld der Oberfla-
che in den entsprechenden record geschrieben.
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4.4 Bestimmung der Slope-Rate

Da wihrend den Testphasen auffiel, dass die Slope-Rate nicht mit den Angaben aus dem Handbuch {iber-
einstimmten, musste die tatsdchliche Ramp-Geschwindigkeit experimentell bestimmt werden. Aus dem
Handbuch geht hervor, dass die Slope-Rate iiber die Befehlskette RAT=cc nn bestimmen wird. Hierbei
steht "cc" fiir einen Kanal, bzw. Port und "nn" beschreibt die Ramp-Geschwindigkeit in Einheiten von A/s.
Nach kurzen Testlaufen stellte sich heraus, dass zwischen der gedachten und der tatséchlichen Geschwin-
digkeit ein Faktor von 1381,22 liegt. Dabei wurde fiir 20 Sekunden in einem bestimmten Intervall bei
einer festgelegten Geschwindigkeit gerampt. Das Intervall, die Geschwindigkeit und die Dauer wurden
dabei nach jeder Messreihe variiert, sodass eine Abhingigkeit dieser Variablen ausgeschlossen werden
konnte. Das Ergebnis war, dass das Netzteil nach der Eingabe von RAT=1 25 mit einer Geschwindigkeit
von 0,0181 A/s statt 25 A/s rampt. Um dennoch die gewiinschte Ramp-Geschwindigkeit in A/s eingeben
zu konnen, wurde innerhalb von EPICS mit Hilfe eines calcout-records eine Umrechnung hinzugefiigt.
Zusatzlich wurde bei einem Testlauf explizit auf die Linearitdt des Ramp-Vorgangs geachtet. Hierzu wur-
de von 0 bis 200 A mit einer Geschwindigkeit von 0,527 A/s gerampt. Da hierbei alle 5 Sekunden der
Wert des Stroms abgefragt wurde, muss die Zeitskala ebenfalls mit dem Faktor 5 verrechnet werden
(siehe Abbildung 4.8). Dabei wurde der berechnete Skalierungsfaktor von 1381,22 erneut bestétigt.

Durch den grof3en Skalierungsfaktor miissen dementsprechend grol3e Slope-Rate-Werte dem Netzteil
iibergeben werden. Leider kam es in diesem Bereich zu einer Diskrepanz zwischen den eingegebenen
und den empfangenen Werten. Wurde eine Slope-Rate von 34525 eingestellt, was einer tatsdchlichen
Geschwindigkeit von 25 A/s entspricht, so gab das Netzteil bei einer erneuten Abfrage mit RAT/1 den
Wert 52428 aus. Diese Zahl ist um den Faktor 1,51 grof3er als die eingegebene Zahl. Wahlt man eine
Slope-Rate aus einem Bereich von 5000 bis 20000 Skalenteilen aus, so wird der Wert mit dem Faktor
1,31 multipliziert. Je ndher man sich dabei der O ndhert, desto geringer wird die Diskrepanz. Da die
Ramp-Geschwindigkeit keinen erheblichen Einfluss auf die Giite des Magnetfeldes hat, wurde darauf
verzichtet die Ursache zu suchen.
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Abbildung 4.8: Die Abbildung zeigt einen Testlauf, bei dem von 0 bis 200 A mit einer Slope-Rate von
0,527 A/s gerampt wurde. In der linken Hélfte wurde der Strom mit dem Befehl CUR/
angefragt und in der rechten Halfte mit dem Befehl CHN/
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die in dem Rahmen dieser Miniforschung erstellten Kontrolloberflichen erleichtern den Betrieb der
Spektrometermagnete enorm. Durch die Verwendung von EPICS wurde zudem sichergestellt, dass die
neue Steuerung auch in Zukunft offen fiir Anderungen bzw. Updates ist. EPICS zeichnet sich zudem
durch eine hohe Wartungsfreundlichkeit aus, was es auch fachfremden Personen erlaubt, sich relativ
schnell in das Feld einzuarbeiten. Die neue Kontrolloberflache erlaubt es, durch wenige Klicks den
gewiinschten Strom einzustellen ober, falls gewiinscht, mit Hilfe eines Cycle-Vorgangs ein bestimmtes
Magnetfeld aufzubauen. Zudem werden nun alle moglichen Fehler, welche den reibungslosen Opera-
tionsbetrieb storen konnten, auf dem Operator Interface grafisch dargestellt. Durch eine eingebaute
Sicherung ist es nun schwieriger geworden, den Cycle-Vorgang unbeabsichtigt zu unterbrechen.

Wahrend der Testphase wurde das Problem der Fehlkommunikation aufgedeckt, welches mangels Zeit
nicht direkt behoben werden konnte. Falls der langfristige Betrieb den erwarteten Kriterien nicht ent-
spricht, sollte der Fehler ndher untersucht werden. Des Weiteren konnte eine gewiinschte Aufzeichen-
Funktion noch nicht realisiert werden. Falls es moglich wire, ein Aktivititenprotokoll zu erstellen, wiir-
de das die Reproduzierbarkeit zusatzlich erhéhen. Zudem konnte die Slope-Rate nicht exakt bestimmt
werden, da die in der Bedienungsanleitung gedruckte Beschreibung mit den Beobachtungen nicht iiber-
einstimmt. Die tatsdchliche Slope-Rate ist dabei um ca. vier Grof3enordnungen kleiner als erwartet. Um
die Durchfiihrung zukiinftiger Experimente zu verbessern, kann zusitzlich eine Eichgerade bestimmt
werden, welche den Zusammenhang zwischen Elektronenenergie und Kanal des elastischen Peaks be-
schreibt.
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