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Kurzfassung

Polarisierte Neutronenstrahlen konnen durch spezielle rdumliche Magnetfeldver-
teilungen nach ihren spektralen Eigenschaften manipuliert und in ihrer zeitlichen
Struktur beeinflusst werden. Auf dieser Tatsache beruht das Konzept von magneti-
schen Spinresonatoren fiir Neutronen, in denen fiir eine Resonanzwellenlénge eine
Inversion der Neutronenpolarisation erreicht werden kann. Durch die Verwendung
von individuell steuerbaren Resonatorelementen kann dabei eine gréfstmogliche Fle-
xibilitdt in der Formung von Neutronenstrahlen erreicht werden. Eine aktuelle Ent-
wicklung ist eng in das Neutronenzerfallsprojekt PERC integriert, das sich zur Zeit
an der Forschungsneutronenquelle FRM II, in Garching bei Miinchen, in Entwick-
lung befindet.

Das Kernstiick des Neutronenresonators ist eine eigens am Atominstitut entwi-
ckelte, schnell schaltbare Hochstromquelle, die fiir jedes Resonatorelement den er-
forderlichen Strom fiir die Erzeugung des Magnetfeldes im erforderlichen Zeitraum,
der von Mikrosekunden bis zu Tagen dauern kann, zur Verfiigung stellt. In die-
ser Diplomarbeit wurden solche Stromquellen in ein Gesamtsystem fiir bis zu 48
Resonatorelemente integriert. Dies beinhaltete, neben der Beseitigung bestehender
Hardwareprobleme, die Entwicklung einer Software zur individuellen Kommuni-
kation mit jeder Stromquelle, wodurch der Resonator automatisiert und flexibel
kontrolliert werden kann.

Mittelfristiges Ziel, iiber diese Arbeit hinaus, sind Experimente mit dem Resonator
an einem weiflen thermischen Neutronenstrahl am TRIGA-Reaktor des Atominsti-
tuts der TU Wien in seinen verschiedenen Betriebsarten, wie stationdrem Betrieb
oder Wanderwellenmodus. Die experimentellen Parameter werden sich dabei an
den Charakteristika thermischer Neutronenstrahlen sowie an den speziellen Anfor-
derungen des PERC-Projekts mit kalten Neutronenstrahlen orientieren.
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Abstract

Polarized neutron beams can be manipulated and influenced in their temporal struc-
ture based on their spectral properties using spatial magnetic field distributions.
This concept is the basis for magnetic spin resonators for neutrons, in which an
inversion of the neutron polarization can be achieved for a certain resonance wave-
length. The use of individually controllable resonator elements allows for maximum
flexibility in shaping the neutron beams. A current development is closely integra-
ted into the neutron decay project PERC, which is currently under development at
the Research Neutron Source FRM IT in Garching near Munich.

The core of the neutron resonator is a high-current source developed specifical-
ly at the Atominstitut of the TU Wien, which can quickly switch and provide the
necessary current for generating the magnetic fields. The achievable time frame of
the source can vary between microseconds up to days for each resonator element. In
this thesis, such current sources were integrated into a system for up to 48 resonator
elements. This included resolving existing hardware problems as well as developing
a software for individual communication with each current source, allowing the re-
sonator to be controlled flexibly.

The medium-term goal beyond this work is to conduct experiments with the resona-
tor on a white thermal neutron beam at the TRIGA reactor of the Atominstitut in
its various operating modes, such as stationary operation or traveling wave mode.
The experimental parameters will be based on the characteristics of thermal neu-
tron beams and the specific requirements of the PERC project with cold neutron
beams.
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1 Einleitung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Steuerungselektronik des MONOPOLs, ein
magnetischer Badurek-Wanderwellenresonator zur Erzeugung monochromatischer
Neutronenstrahlen. Strahlen dieser Art kommen in vielen physikalischen Experi-
menten zum Einsatz, zum Beispiel dem PERC-Experiment (Proton Electron Radi-
ation Channel) [1-3|.Der Wanderwellenresonator bietet im Vergleich zu herkémm-
lichen Methoden viele Vorteile. So kann die Wellenldngenselektion im Vergleich zu
Choppern und kristallinen Monochromatoren, welche kurz vorgestellt werden, ohne
jegliche mechanischen Eingriffe rein durch Andern von Magnetfeldern vorgenom-
men werden.

Ein Chopper besteht aus einer rotierenden Scheibe, welche aus einem Neutronen-
absorber gefertigt ist und eine oder mehrere Offnungen aufweist. Diese Offnungen
fiihren dazu, dass ein auf den Chopper gerichteter Neutronenstrahl durch periodi-
sches Unterbrechen in Pakete unterteilt wird. Ein inhdrenter Nachteil von Choppern
ist der Neutronenverlust, da die meiste Zeit der absorbierende Teil der Scheibe im
Strahl steht.

Die Wellenldngenselektion mittels Chopper kann auf zwei verschiedene Arten reali-
siert werden. Einerseits kann man statt der Scheibe eine rotierende Walze verwen-
den. Die zuvor beschriebenen Offnungen sind nun ein in die Walze eingebrachter
Kanal, welcher im Ruhesystem der Neutronen mit gewiinschter Geschwindigkeit
(Selektion durch Rotationsfrequenz) ein passierbarer Tunnel ist. Andererseits kon-
nen zwei drehzahlidente Scheiben-Chopper mit einem definierten Abstand hinter-
einander platziert werden, wodurch ebenfalls nach Geschwindigkeit gefiltert werden
kann [4, Abschnitt 13.3].

Kristalline Monochromatore nutzen die Bragg-Bedingung aus, um eine Wellenlin-
genselektion zu erreichen. Will man die Wellenldnge d&ndern muss jedoch der gesam-
te Aufbau gedreht und gegebenenfalls der verwendete Kristall getauscht werden |5,
Abschnitt 11.3].

Erstmals wurde die Wellenldngenselektion mittels magnetischer Felder von Drab-
kin [6] im Jahre 1963 vorgeschlagen und von Badurek und Jericha 7] in das im
MONOPOL zur Anwendung kommende Konzept ausgereift.

Der MONOPOL-Resonator bietet drei unterschiedliche Betriebsmodi, welche indi-
viduell konfiguriert werden kénnen. Dabei kann neben der Wellenldnge auch die
Pulsdauer angepasst werden. Thr unteres Limit ist durch die Schaltzeiten der Reso-
natorspulen begrenzt.
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Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit der softwareseitigen Implementie-
rung der drei Betriebsmodi, welche durch die Neutronengeschwindigkeiten strenge
zeitkritische Anforderungen erfiillen muss. Zuséatzlich zur physikalischen Funktiona-
litat wird ein Interface zur Verfiigung gestellt, um mit der Resonator-Ablaufsteuerung
iiber einen PC zu kommunizieren. Neben der Softwareerstellung wurden diverse
Hardwareprobleme detektiert und weitestgehend auch behoben. Details dazu sind
in Kapitel 6 ausgefiihrt.

1.1 Aufbau- und Funktionsbeschreibung

Der Badurek-Wanderwellenresonator nutzt zur Wellenldngenselektion das anomale
magnetische Moment der Neutronen. Der prinzipielle Aufbau ist in Abb. 1.1 zu
sehen.

Ein unpolarisierter polychromatischer Neutronenstrahl wird zundchst durch einen
Superspiegel polarisiert. Anschliefend durchqueren die Neutronen den Resonator,
bestehend aus 48 Aluminium-Spulen. In diesem Resonator herrscht einerseits das
Fihrungs-Magnetfeld By, auch Selektorfeld genannt, andererseits erzeugen die Spu-
len ein Magnetfeld B;(x). Beide Felder stehen iiblicherweise normal aufeinander
und es gilt By >> Bj. Die Neutronen fiihren aufgrund des resultierenden Magnet-
felds, welches wie By und B; transversal zur Strahlrichtung steht (Abb. 1.1), eine
Larmorpréazession durch. Wird Bj(x) so gewahlt, dass die Frequenz des Magnet-
felds im Ruhesystem der Neutronen mit der Larmorfrequenz iibereinstimmt und
die Amplitudenbedingung

B, L

v
e A 0,V A A Ek=0.1.2. .. 1.1
B 2 ( +)4, (1.1)

erfiillt ist (2k + 1 ... Anzahl der Spinflips), kann die Spinflipwahrscheinlichkeit

% , [7LX
WA =——"—=" —— /(AN N2+ &2 1.2
(A) orre S (AA/A)? + €2, (1.2)
mit
2B,
= 1.3
AN =\~ ). (1.4)
angegeben werden (L ... Lénge, 2a ... Periode des Resonators) |[8].
mh
A= —F7— 1.5
= [y =

ist dabei die Resonanzwellenlénge, welche von Naturkonstanten (A ... Plank “sches
Wirkungsquantum, m ... Neutronenmasse, 7 ... gyromagnetisches Verhéltnis), dem
Selektorfeld By und via a von der Geometrie des Resonators abhéngt.
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1.1 Aufbau- und Funktionsbeschreibung 3

Die maximale Wellenldngenauflosung erhélt man, wenn k = 0 gilt und die Anzahl

der Resonatorperioden N = % maximiert wird
ANz 0.8

—~ 1.6

N N (1.6)

mit der Halbwertsbreite (FWHM) A\, )5 des globalen Maximums der Spinflipwahr-
scheinlichkeit GIL. (1.2).

Nach Durchquerung des Resonators werden die Neutronenspins durch einen breit-
bandigen Stromblatt-Flipper umgekehrt. Ein darauffolgender Analyzer ldsst nur
jene Neutronen passieren, welche zuvor im Resonator einen Spinflip erfahren ha-
ben, also jene Neutronen im Bereich der Resonanzwellenléinge Ag [9].

_total resonator length L

B, broadband
unpolarized T spin flipper
neutrons hoi AN
AR ; tvpyt ) ¢
z polarizer analyzer

S |
e X spin flip only for Ag% AA

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung eines Badurek-Wanderwellenresonators (Bild
aus [9])

Betriebsmodi

Die drei unterschiedlichen Betriebsmodi des Wanderwellenresonators sind der Static
Mode (SM), der Conventional Mode (CM) und der Traveling Wave Mode (TWM).
Im Vergleich zum SM koénnen die beiden anderen Modi zusétzlich zur Wellenlin-
genselektion auch zur Pulsgenerierung verwendet werden. Dies wird durch gezieltes
Ein- und Ausschalten der Resonatorspulen erreicht. Der Unterschied zwischen CM
und TWM besteht darin, dass im TWM alle 48 im MONOPOL vorkommenden
Spulen individuell geschaltet werden kénnen. Die Neutronen werden quasi von den
Magnetfeldern durch den Resonator ,begleitet”. Diese technische Erweiterung er-
laubt dem Badurek-Resonator im optimalen Fall die Reduzierung der minimalen
Puls-Anstiegs- und -Fallzeit von Atcnsmin = L/ve auf Atrwarmin = a/vo (veran-
schaulicht in Abb. 1.2), also in diesem Fall ﬁ—stel eines herkommlichen Drabkin-
Resonators.
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Abbildung 1.2: Vergleich des Zeitverhaltens von CM und TWM (Bild aus [9])

Ansteuerungskonzept

Die elektronische Steuerung hat zwei Hauptaufgaben zu erfiillen. Einerseits muss
die Stromstérke der einzelnen Resonatorspulen und damit die Amplitude der Ma-
gnetfelder eingestellt werden. Andererseits miissen die Strome gezielt ein- und aus-
geschaltet werden.

Um diese Aufgaben zu erfiillen, wurde in [10] ein Konzept entwickelt, welches hier
kurz beschrieben wird. Der Benutzer stellt {iber eine GUI die gewiinschte Wellen-
lange, die Pulsdauer sowie weitere Parameter ein. Die PC-Software ermittelt daraus
die Betriebsparameter der Ablaufsteuerung und iibermittelt diese an einen Mikro-
controller via UART (Abschnitt 2.1.2). Der Controller konfiguriert daraufhin die
Stromquellen mit den gewiinschten Stromstarken iiber DACs.

Nun kann der Einschaltvorgang begonnen werden. Um Spannungsspitzen zu ver-
meiden, wurde das Konzept einer Artificial- und Real-Last eingefiihrt, welche beide
in etwa den gleichen ohmschen Widerstand aufweisen und pro Stromquelle ausge-
fithrt sind. Dabei wird zuerst der Strom iiber die Artificial-Last gefiihrt bis sich
Stabilitat einstellt. Anschliefend wird der Strom iiber die Real-Last geleitet, wobei
kurzzeitig beide Lasten aktiv sind (=Glitch). Der Ausschaltvorgang erfolgt ana-
log in umgekehrter Reihenfolge. Die Schaltvorgiinge werden iiber Schieberegister so
definiert, dass sich das vom Benutzer gewiinschte Zeitverhalten einstellt und der
Neutronenstrahl dadurch monochromatisiert und gegebenenfalls gepulst wird.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen der MONOPOL-Elektronik
dargelegt. Dies beinhaltet sowohl technische Details wie Ubertragungsprotokolle,
als auch relevante physikalische und messtechnische Grundlagen und Konzepte.

2.1 Ubertragungsprotokolle

2.1.1 I?2C-Bus

Der I*C-Bus (Inter-Integrated Circuit) [11] wurde von Philips entwickelt und ist
ein serieller Bus. Er basiert auf dem Master-Slave Prinzip und kann von einem oder
mehreren Mastern gesteuert werden.

Jedem Gerat im Busnetzwerk, beziehungsweise Slave in Singlemaster-Systemen,
muss eine eindeutige Adresse zugeordnet sein. Sie kann entweder aus 8 bit (7 bit +
R/W) oder 10bit bestehen. Meist setzt sich die Adresse aus einem vom Chipher-
steller und einem iiber Pins konfigurierbaren Teil zusammen. So wird sichergestellt,
dass mehrere baugleiche ICs (=Integrated Circuit) in einem Netzwerk adressiert
werden konnen.

Die theoretische Obergrenze fiir die Anzahl der angeschlossenen Bausteine ergibt
sich durch die limitierte Anzahl an Adressen, in der Praxis muss jedoch auf die ka-
pazitive Last geachtet werden. Spezielle [?C-Erweiterungen (Repeater, Hubs, Mul-
tiplexer und Switches) konnen das Netzwerk in mehrere Subnetze unterteilen und
gezielt ansprechen. Dies verhindert einerseits die kapazitive Uberbelastung, anderer-
seits konnen so auch Adresskonflikte aufgelost werden. Die Busteilnehmer merken
von dieser Unterteilung nichts, die Adressierung erfolgt wie gehabt.

Der 12C-Bus kann je nach angeschlossener Peripherie mit unterschiedlichen Uber-
tragungsraten betrieben werden. Eine Zusammenfassung ist in Tab. 2.1 zu finden,
wobei die jeweiligen Obergrenzen angegeben sind. Sollte die Taktfrequenz zu hoch
fiir die adressierten Bausteine sein, konnen diese den Takt verlangsamen und da-
durch eine korrekte Ubertragung sicherstellen.
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Bezeichnung Ubertragungsrate
Standard Mode < 100 kbit /s
Fast Mode < 400kbit/s
Fast Mode Plus < 1 Mbit/s

High Speed Mode < 3.4 Mbit/s
Ultra Fast Mode! < 5 Mbit/s

L nur unidirektional verwendbar

Tabelle 2.1: 12C-Bus Ubertragungsmodi [11]

Aufbau und Ubertragungsablauf

Der physikalische Aufbau des Bussystems besteht aus zwei Leitungen, der Taktlei-
tung SCL und der Datenleitung SDA. Alle Teilnehmer, sowohl alle Master als auch
alle Slaves miissen an diese angeschlossen werden (Abb. 2.1).

Voo

Reu Slave 1 Slave 2 Slave n
SCL §
SDA | . %

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines |2C-Bussystems mit
Rpy ... Pull-Up Widerstdnde, Vpp ... Versorgungsspannung

In Abb. 2.2 ist eine Veranschaulichung des I2C-Ubertragungsprotokolls zu sehen.
Findet keine Ubertragung statt ist der Bus frei und befindet sich im Idle-Zustand
(SCL = SDA = High). Dieser besteht bis ein Master den Beginn einer Ubertragung
durch das Einleiten einer Start-Bedingung signalisiert.

Die Start-Bedingung besteht aus einem High-Low-Ubergang der Datenleitung SDA
wihrend die Taktleitung SCL auf High bleibt. Nun legt der Master das Adress-
byte auf den Bus, wobei das Least Significant Bit (LSB) angibt, ob der Master
Daten empfangen (R/W = Low) oder senden (R/W = High) will. Das Adressbyte
wird von allen Teilnehmern mit ihrer individuellen Adresse abgeglichen und der
Adressat bestétigt im 9. Taktzyklus, indem er die Datenleitung SDA auf Low zieht
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2.1 Ubertragungsprotokolle 7

(= ACK ... Acknowledge).

Jetzt kann der eigentliche Datenaustausch stattfinden. Der Master gibt den Takt
auf SCL vor, der Slave kann den Low-Pegel des Takts verlingern und dadurch die
Ubertragungsrate anpassen [12, Abschnitt 8.6]. Auf der Datenleitung iibertrigt je
nach zuvor adressiertem Modus entweder der Master oder der Slave. Der Empfan-
ger bestétigt nach Erhalt des Bytes mit einem ACK. Byteweises Senden inklusive
anschliefsender Bestitigung wiederholt sich nun, bis die gesamte Nachricht iiber-
mittelt wurde.

Das Ende der laufenden Kommunikation wird durch die Stop-Bedingung eingeleitet,
welche der Start-Bedingung gleicht und den Bus wieder frei gibt. Die Start/Stop-
Bedingungen zeichnen sich insofern aus, dass hier eine Anderung des Datensignals
auftritt, wihrend die Taktleitung auf High ist. Bis auf diese Ausnahmen darf der
Pegel auf SDA nur im Low-Zustand von SCL geéindert werden|[13, Abschnitt 15.3.2].

S ... Start-Bedingung
P ... Stop-Bedingung
ACK ... Acknowledge

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Adressbyte Datenbyte

Abbildung 2.2: Dateniibertragung mittels 12C-Bus

2.1.2 UART

UART steht fiir Universal Asynchronous Receiver / Transmitter und stellt eine
Schnittstelle zum Peer-to-Peer Datenaustausch dar. Die Ubermittlung erfolgt dem
Namen nach asynchron, es gibt also kein gemeinsames Taktsignal. Stattdessen wird
auf die Baudrate zuriickgegriffen, um die einzelnen Bits zu differenzieren. Sie muss
fiir eine korrekte Ubertragung bei Sender und Empfinger iibereinstimmen und kann
entweder fest eingestellt oder aber aus der Nachricht ermittelt werden. Weiters
bietet UART die Moglichkeit unterschiedliche Frames (= Ubertragungsrahmen) zu
verwenden. So kann die Anzahl der Daten- (5-9 bit) und Stopbits (1 oder 2) sowie
der Paritdtsbitmodus (gleich oder ungleich) eingestellt werden.
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Device 1 Device 2
Rx Rx
Tx —: ; Tx

GND GND
1 N

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der UART-Beschaltung

Der Aufbau eines UART-Systems besteht im Normalfall aus zwei Datenleitungen
(Tx und Rx, Abb. 2.3). Zusitzlich wird oftmals auf zwei weitere Leitungen zwecks
Handshake-Verfahren zuriickgegriffen (RTS ... Request to Send und CTS ... Clear
to Send). Die UART-Schnittstelle selbst trifft aber noch keinerlei Aussagen iiber
die physikalische Schicht und unterstiitzt so die unterschiedlichsten Protokolle. Da-
bei kénnen sowohl vollduplex (= gleichzeitiges Senden und Empfangen, Beispiel:
RS5232) als auch halbduplex (= kein gleichzeitiges Senden und Empfangen, Beispiel:
RS/85) Protokolle gewihlt werden [14, Abschnitt 7.1].

2.2 Signalverarbeitung und -iibertragung

2.2.1 A/D- und D/A-Wandler

Analog-Digital Konverter (ADC) wandeln ein kontinuierliches analoges in ein dis-
kretes digitales Signal um. Dabei werden abhingig von der Bandbreite (je gro-
fer, desto genauer) bestimmten Spannungspegelbereichen Zahlenwerte zugewiesen.
Durch die limitierte Auflosung entsteht bei der Konversion der sogenannte Quan-
tisierungsfehler.

Digital-Analog Konverter (DAC) sind das Gegenstiick zum ADC und machen die
Quantisierungsprozedur riickgidngig. Sie erzeugen aus dem digitalen Zahlenwert eine
analoge physikalische Grofse. Meist werden Spannungen erzeugt, welche wiederum
iiber einen Aktor in die gewiinschte physikalische Grofe umgewandelt werden kon-
nen.
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2.2 Signalverarbeitung und -iibertragung 9

Beispiel: 12-Bit ADC (0V bis 12 V) mit analoger Eingangsspannung von 3.3V

Analoger Wertebereich: 0V bis 12V
Digitaler Wertebereich (12-Bit): 0 bis 22 — 1
T = 55 =2.93 2

Volt pro Stufe: — max. Quantisierungsfehler von +2.93 mV

Analoge Eingangsspannung: 3.3V
Digitalisierter Wert: 33V — 1126.40 ~ 1126 = =z
Fehler der analogen Ausgangs-

33V —z.-2=117mV

spannung:

Heutzutage werden Datenwandler (ADC und DAC) meist seriell an die verarbeiten-
de Elektronik gekoppelt [13, Abschnitt 9.2]. Beim MONOPOL-Aufbau findet die
Kommunikation zwischen ADC/DAC und Mikrocontroller iiber den T?C-Bus statt.

2.2.2 Hall-Sensor

Der Hall-Sensor ist ein mit Strom durchflossenes Pliattchen, welches den Hall-Effekt
zur Messung des magnetischen Feldes nutzt.

Durch das Plattchen flielt der Strom I, der durch eine Stromquelle eingespeist
wird (Abb. 2.4). Auf die Elektronen wirkt bei duferen Feldern die Lorentzkraft

—

F,=q-(E4+7xB). (2.1)

Liegt kein elektrisches Feld vor (E = 0) verbleibt lediglich der magnetische Anteil.
Dieser bewirkt eine Kraft auf die Elektronen, wodurch die direkt zum gemessenen
Feld proportionale Hall-Spannung

_ Ry
d

entsteht. Bei bekannten Hallkoeffizient Ry und Dicke der Hall-Platte d lasst sich
so der Betrag des magnetischen Feldes ermitteln [15, Abschnitt 3.3.5].

Uy "B 1. (2.2)

In der vorliegenden Arbeit wird je ein Hall-Sensor pro Resonatorelement zwecks
Strommessung verbaut. Genauere Details der realisierten Stromermittlung werden
in den Abschnitten 3.4.4 und 6.2.1 beschrieben.

2.2.3 Vierleitermessmethode

Die Vierleitermessmethode entspricht naherungsweise der idealen spannungsrich-
tigen Messschaltung (Abb. 2.5.a) und kann zur Widerstands-, sowie Leistungser-
mittlung herangezogen werden. Der grofse Vorteil dieser Art von Messschaltung
im Vergleich zur Zweileitermessmethode ist die hohe Genauigkeit, da der systema-
tische Fehler durch Leitungs- und Kontaktierungswiderstinde praktisch keinerlei
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B
X

D Ofhe

Abbildung 2.4: Funktionsprinzip eines Hall-Sensors mit |; ... Sensorstrom,
B ... magnetisches Feld in die Zeichenebene, Uy ... Hall-Spannung

Einfluss auf die Messung hat [16]. Erreicht wird dies, indem fiir Stromquelle und
Voltmeter jeweils separate Leitungen zum zu messenden Verbraucher gefiihrt wer-
den. Dadurch ist es moglich die Spannung direkt am Widerstand abzugreifen und
etwaige Spannungsabfille der Strom-Zuleitung auszublenden.

a) Ry Ise ... Stromquellen-Segment
/V\ Rvg ... Vorwiderstand: Real-Last
N Ry ... Voltmeter-Leitungswiderstand
R

Ry ... Voltmeter-Widerstand

R, ... Leitungswiderstand

© Lg ... Resonator-Spule

Z3 ... Impedanz der Resonator-Spule

N
G

] Ruv

]RL

Abbildung 2.5: Zum Vergleich: a Ideale spannungsrichtige Messschaltung; b Vierleiter-
messmethode im MONOPOL

Die Kabelwiderstidnde der Spannungsmessung sind prinzipiell von geringer Bedeu-
tung. Der vergleichsweise grofe Innenwiderstand des Voltmeters (Rpy << Ry)
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2.2 Signalverarbeitung und -iibertragung 11

bewirkt, dass der Messstrom durch das Spannungsmessgerit und die Messleitun-
gen vernachldssigbar gering ist:

Ry - Zr
Rp= 2Ry + R Iip —m—~ 7 2.3
p=(2Rpy v) |l Zir Rv+ Zin LR (2.3)
Urr = Isgc - Rp = Isgc - Zir (2.4)

Nach Einstellen der Stromquelle und Ablesen der resultierenden Spannung muss
man nur, je nach zu bestimmender Grofe, eine entsprechende Gleichung anwenden.
Im Falle einer Leistungsermittlung kommt folgende Gleichung zur Anwendung:

P=U-I (2.5)

Soll der Widerstandswert errechnet werden, so greift man auf das Ohmsche Gesetz
zuriick:

R=—. (2.6)

Letzteres wird im MONOPOL verwendet (sieche Abschnitt 3.4.4), um den ord-
nungsgemafen Zustand der einzelnen Resonatorspulen sicherzustellen. Sollte eine
Spule beschédigt sein, so steigt ihr Widerstand Zpr (Abb. 2.5.b).

2.2.4 Koaxialkabel

Koaxialkabel (Abb. 2.6) werden in der Mess- und Ubertragungstechnik verwendet,
um Signale moglichst storungsfrei zu iibermitteln. Im vorliegenden Projekt wird in
Abschnitt 3.5.3 ein Aufbau zur Stromversorgung, der auf dem Koaxialkabel-Prinzip
beruht, vorgestellt. Dieser soll mégliche Einfliisse auf den Neutronenstrahl minimie-
ren.

Koaxialkabel bestehen aus einem Innenleiter mit Radius Ry, welcher von einem
konzentrischen Aufenleiter (R3) durch eine Isolation getrennt ist. Dieser Aufbau
erzeugt keinerlei elektrische und magnetische Felder aufterhalb des Kabels, falls bei-
de Leiter gegengleiche Strome fiihren.

Fiir das elektrische Feld ist dies offensichtlich, da die Feldlinien alle innerhalb des
Kabels verlaufen. Die Feldfreiheit fiir das magnetische Feld kann ausgehend vom
Ampéreschen Gesetz gezeigt werden

%éd&wﬁ (2.7)
S
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wobei S eine Schleife um den stromfithrenden Leiter ist. Im dargestellten Fall bietet
sich ein Kreis an, dessen Fliche normal auf die Stromrichtung und somit auf die
Feldlinien des entstehenden B-Feldes steht.

Betrachtet man zuerst nur das Feld des Innenleiters mit Strom /;, so ergibt sich
nach Integration von Gl. (2.7)

21rB = poly, (2.8)
ol

— B=——-. 2.9
2mr (2:9)

Fiir das Feld des Aufenleiters mit Strom 14 erhilt man analog

tola

B = .
2rr

(2.10)

Durch Superposition beider Ergebnisse erhdlt man das magnetische Feld auferhalb
eines Koaxialkabels

pro(L7 + 1)
2rr

B= (2.11)

)

wobei fiir I; = —14 das B-Feld 0 wird.

Aullenleiter

Innenleiter

Isolation

Abbildung 2.6: Querschnitt eines Koaxialkabels

Die Kapazitit C' und die Induktion L des Koaxialkabels hingen neben den Kabel-
dimensionen (Lénge [) vom Dielektrikum (e,) und der Permeabilitéit (u,) ab

=021 2 (2.12)
Ry
el
R (2.13)
In 22
Ry

Der Wellenwiderstand Zp, welcher auch als Abschlusswiderstand zur Vermeidung
von Reflexionen verwendet wird, kann durch

00y, Bis (2.14)

7 =
Ve R
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2.3 FElektronische Schaltwerke 13

berechnet werden. In der Praxis iibliche Werte des Wellenwiderstands von Koaxial-
kabeln sind 50 €2 beziehungsweise 752, je nach Anwendungsfall kénnen aber auch
andere Werte verwendet werden [17].

2.3 Elektronische Schaltwerke

2.3.1 Schieberegister (SR)

Ein Schieberegister ist ein taktgesteuerter Baustein, der aus mehreren Speicher-
zellen (D-Flip-Flops) besteht. Es besitzt je nach Ausfiihrung zwei Eingénge, einen
Daten- (Diy) und einen Takt-Eingang (CLK). Die Taktung erfolgt meist iiber die
positive Taktflanke.

In Abb. 2.7.a ist der schematische Aufbau eines Schieberegisters zu sehen. Erfolgt
eine positive Taktflanke auf der CLK-Leitung wird der logische Pegel des Eingangs
Dix im D-Flip-Flop der Zelle SO (2.7.b) gespeichert. Mit jedem weiteren Takt wird
der Wert von jeder Zelle in die néchste weitergereicht (S0—S1, S1—S2, etc.). Der
Wert, der in der Zelle S7 gespeichert war, wird aus dem Register geschoben. Je
nach Realisierung des Registers konnen alle Zellen parallel ausgelesen werden.
Schieberegister konnen anwendungsspezifisch mehrere verschiedene Aufgaben erfiil-
len. Sie konnen einerseits als FIFO-Speicher (First-In-First-Out), andererseits zur
Parallelisierung serieller Daten verwendet werden. Im Wanderwellenresonator wird
letztere Funktion angewendet. [18, Abschnitt 8.5]

Din D Q D Q
CLK > >

b) o) S1 c) CLK
I
I

e =lle]

N Y
CLK— A

Dn—>{S0|S1(S52[53|54|S5|56|57
Abbildung 2.7: Schematische Darstellung eines 8 bit-Schieberegisters. a Darstellung mit

Speicherzellen; b Detailansicht der Zellen; ¢ Wahrheitstabelle eines D-
Flip-Flops

a)
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3 Hardware

In diesem Kapitel werden alle beteiligten Hardware-Komponenten, sowie die Strom-
versorgung beschrieben. In Abb. 3.1.a ist eine schematische Darstellung des Auf-
baus zu sehen. Auf die einzelnen Komponenten und Subkomponenten wird in den
entsprechenden Unterkapiteln detailliert eingegangen.

a)
TRIGGER
IN——[>—|_ Se_gz Se_g4 Seg48

ﬁlane_EVEN ]

1 e

Driver| |

[2C
entral

I

Steuerplatinen

| Backplane_ODD ]

i

Seg1 o Seg47
9 o 2 9
b) - ~
Segn
Artificial-Last Real-Last

Abbildung 3.1: Skizzierter Plan der beteiligten Hardwarekomponenten. a Ubersicht; b
Anschlussplan von Artificial- und Real-Last

3.1 Platinen

Die Automatisierung des MONOPOL-Projekts besteht neben anderen Komponen-
ten aus mehreren Platinen, welche von Andrzej Pelczar entwickelt wurden. Die so
entstandene Hardware wurde im Laufe mehrerer Projekte [10, 19-22] in den beste-
henden Aufbau eingebunden und getestet.
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3.1 Platinen 15

3.1.1 Steuerplatinen (SP)

Die Steuerplatinen sind das Herzstiick der Automatisierung. Sie bestehen aus drei
miteinander verdrahteten und iibereinander gestapelten Platinen (Abb. 3.2).

Abbildung 3.2: Foto der iibereinander gestapelten Steuerplatinen (Bild aus [10])

I2C-Steuerplatine

Ganz oben befindet sich die I2C-Steuerplatine. Auf ihr befindet sich das Schiebe-
register zur Auswahl der Stromquelle, mit der iiber I?C-Bus kommuniziert werden
kann. Zu beachten ist, dass immer nur ein einziges High-Bit im gesamten Schiebere-
gister vorhanden sein darf, da andererseits mehrere Bausteine gleichzeitig adressiert
werden. Dies wiirde den Bus iiberlasten und die Kommunikation fehlschlagen lassen.
Die I?C-Steuerplatine ist mit der Zentralen-Steuerplatine (Schieberegister-Steuerpins),
sowie mit den Backplanes (SDA, SCL und Schieberegister-Ausgangpins) verbunden.

Zentrale-Steuerplatine (CP)

In der Mitte ist die eigentliche Steuerplatine. Auf ihr befindet sich neben den Schie-
beregistern (Artificial-, Real-Last und Glitch) zur Spulenansteuerung auch der Mi-
krocontroller (nC) der den gesamten Ablauf steuert.

Neben der zuvor oben erwihnten Verbindung mit der I2C-Steuerplatine, beste-
hen auch noch Verdrahtungen zur Treiber-Platine sowie zu einem PC iiber RS485
(UART).

Treiber-Platine

Die Treiber-Platine verstirkt die Ausgangspins der Artificial-Last-, Real-Last- und
Glitch-Register und stellt die Konnektoren fiir die Verbindung zu den Backplanes
zur Verfiigung.
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3.1.2 Backplane (BP)

Die Backplane (Abb. 3.3) besteht aus zwei miteinander verschraubten Platinen und
ist das Verbindungsstiick zwischen Steuerplatinen und Stromquellen-Segmenten.
Alle Schieberegister-Ausginge sowie, I?C-Busleitungen werden hier zu den jeweili-
gen Segmenten entflechtet. Weiters stellt die Backplane ein I?C-Erweiterungsinter-
face fiir zusétzliche Sensorik und Aktorik bereit.

1 AL Yy TRy
‘) i P s L 4 W -
L LI TN D)D)y,
MONOPOL-BP_lzc_ODD-mw').LuaammRn *

=

Abbildung 3.3: Foto der Backplane-Platinen

3.1.3 Stromquellen-Segmente

Das Stromquellen-Segment (Abb. 3.4) ist eine iiber [?C-Kommunikation steuerbare
und auslesbare Stromquelle (siehe Abschnitt 3.4), welche in 48-facher Ausfithrung
im MONOPOL-Projekt zum Einsatz kommt. Sie kann Ausgangsstrome bis zu 25 A
liefern. Dazu besitzt die Platine zwei DACs (DAC_A: 0A - 5A und DAC_B:
0A - 25A), die jeweils einen Feldeffekt-Transistor ansteuern. Diese Transistoren
erhitzen sich abhingig vom eingestellten Strom und miissen iiber Temperatursen-
soren (TMP101) tiberwacht werden.

Weiters kann die Funktion des Segmentes sowie der angeschlossenen Peripherie iiber
zwei ADCs kontrolliert werden. Dabei wird der Strom iiber einen Hall-Sensor in ei-
ne direkt proportionale Spannung umgesetzt und gemeinsam mit der Spannung an
der Spule digitalisiert (Details in Abschnitt 3.4.4). So kann festgestellt werden, ob
die zum Segment dazugehorige Spule intakt ist und die festgelegten Strome einge-
halten werden.

Neben der Bereitstellung des Spulenstromes ist das Segment auch fiir das Umschal-
ten zwischen Artificial- und Real-Last, durch Steuerung iiber die entsprechenden
Schieberegister, verantwortlich. Dieser Vorgang muss moglichst schnell (etwa 4 ps)
vonstattengehen, darf aber gleichzeitig nur geringe Uberschwinger produzieren. Um
das zu gewdhrleisten wird der Strom fiir etwa 600 ns iiber beide Lasten geleitet (=
Glitch) [10]. Die stromfiihrende Last ist durch LEDs ersichtlich, was zur Schnell-
iiberpriifung dient. Die griine LED steht fiir die Artificial- die rote LED fiir die
Real-Last.
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Abbildung 3.4: Stromquellen-Segment

Pinbelegung

In Abb. 3.5 ist der Anschlussplan eines Segmentes zu sehen, die dazugehérige Er-
klarung liefert Tab. 3.1.

— 33 34
nOPEN_ALARM 31 32
EN_I2C 29 30
NC--{--127 28
EN_R 25 26
EN_A 23 24
NC-{-121 22
B_ON_nOFF 19 20
A_ON_nOFF 17 18
12C-DAC_W_EN 15 16
EN_LOAD ——— 13 14
SCL 11 12
SDA 9 10
NTEMP_ALARM 7 8
— 5 6
— 3 4

NC--1--1 1 2 - NC

1
GND

Abbildung 3.5: Anschlussplan eines Stromquellen-Segmentes



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

18

Pin# Bezeichnung Beschreibung Verbindung zu
LOW: Temperatur-Alarm von nC,

7 nTEMP_ALARM TMP101 liegt vor I/O-Extender
9 SDA I?C-Datenleitung nC
11 SCL I?C-Clockleitung nC

Ermdéglicht das Ein- und
Ausschalten der Stromquelle;
13 EN LOAD Oder-Verkniipfung zwischen
EN I SRC und
I0_EN_LOAD (invertiert)

G,
1/O-Extender

Ermoglicht die Kommunikation

15 [2C-DAC_W_EN mit den DACS nC
Aktiviert den DAC fiir den 1/O-Extender

L7 A_ON_nOFF niederen Strombereich (invertiert)
Aktiviert den DAC fiir den 1/O-Extender

19 B_ON_nOFF hoheren Strombereich (invertiert)
Schaltet den Strom iiber die

23 EN_A Artificial-Last SR_A

95 EN R Schaltet den Strom iiber die SR R
Real-Last
Ermoglicht die

29 EN_12C I?C-Kommunikation mit dem SR_12C
jeweiligen Segment
LOW: Spule ist nicht korrekt nC,

51 nOPEN_ALARM angeschlossen I/O-Extender

Tabelle 3.1: Pinbeschreibung der Stromquellen-Segmente mit pC ... Mikrocontrol-
ler (Abschnitt 3.2), SR ... Schieberegister (Abschnitt 3.3.1) und |/O-Extender (Ab-
schnitt 3.4.5)

3.1.4 Platinen der Artificial- und Real-Last

Diese Platinen werden pro Stromquellen-Segment einmal benétigt und bestehen
lediglich aus zwei Widerstdnden. Einer fungiert als Artificial-Last und der andere
als Vorwiderstand fiir eine Resonatorspule. Die Serienschaltung aus Resonatorspule
und Vorwiderstand ergeben die Real-Last.

Um die beim Umschaltvorgang zwischen den Lasten auftretenden Spannungsspitzen
so klein wie moglich zu halten, sollten die Real- und die Artificial-Last in etwa
den gleichen elektrischen Widerstand aufweisen. In [10] wurde gezeigt, dass 0.22 )
Widerstinde ein guter Kompromiss zwischen Leistungsaufnahme und Stabilitit
sind.
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3.2 Mikrocontroller (nC) 19

Abbildung 3.6: Platine der Artificial- und Real-Last

3.1.5 Trigger-Platine

Der MONOPOL-Wanderwellenresonator soll im Zusammenspiel mit externen Ge-
riaten verwendbar sein. Dazu besitzt er ein Trigger-Interface in Form der Trigger-
Platine (Abb. 3.7). Auf ihr befindet sich jeweils ein Signal-Eingang und -Ausgang,
beide direkt mit dem Mikrocontroller verbunden. Befindet sich der Mikrocontrol-
ler im Trigger-Mode und detektiert ein Signal am dazugehorigen Eingang, wird ein
Interrupt ausgelost und ein Neutronenpaket mit der definierten Geschwindigkeit ge-
filtert. Sobald der Schiebevorgang abgeschlossen ist und das Paket den Resonator
verldsst, wird ein Signal am Trigger-Ausgang zur Synchronisation der nachfolgenden
Instrumente ausgegeben. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit wurde die Trigger-Platine
noch nicht installiert.

Abbildung 3.7: Trigger-Platine

3.2 Mikrocontroller (pC)

Im MONOPOL-Projekt kommt ein Mikrocontroller des Typs PIC2/FV32KA30)
(Anschlussplan in Abb. 3.8, Pinbeschreibung in Tab. 3.2) der Firma Microchip als
zentrales Steuergerit zum Einsatz.

Der Speicher des Controllers ist gemif Harvard-Architektur in Programm- (bis zu
4 M Instruktionen) und Daten-Speicher (64 kB) aufgeteilt. Die Adressierung erfolgt
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individuell fiir beide Speicher. Der Programm-Speicher wird iiber einen 24 bit-Wert,
meist abgeleitet vom 23 bit Program Counter (PC), angesteuert und beheimatet das
erstellte Programm, bestehend aus den Befehlen der Instruktionen-Liste (zu finden
in |23, Kapitel 28|). Der Daten-Speicher, in dem sich auch alle Working-Registers
befinden, ist 16 bit breit, kann aber byteweise angesprochen werden. Die Adressie-
rung erfolgt dabei iiber eine 16 bit-Adressleitung.

Weiters stellt der Mikrocontroller einen internen Takt von 8 MHz zur Verfiigung,
ldsst sich aber {iber einen externen Oszillator auf bis zu 32 MHz takten. Im MONO-
POL-Projekt kommt ein 29.4912 MHz Quarz als Taktquelle zum Einsatz, wodurch
sich eine Periodendauer von 33.91 ns ergibt. Da der nC zwei solcher Perioden zur
Abarbeitung einer Instruktion bendtigt, ergibt sich die effektive Instruktionen-
Periode T7 = 67.82ns. Dieser Wert ist malfsgeblich fiir die Berechnung der Schiebe-
periode und ermoglicht somit die Ermittlung der oberen Neutronen-Grenzgeschwin-
digkeit des Resonators (sieche Abschnitt 6.2.2).

Neben der Verwendung eines externen Clock-Signals bietet der Controller auch
benutzerfreundliche Module fiir unterschiedliche geldufige Schnittstellen. Im MO-
NOPOL werden davon ein UART- und beide I?C-Module eingesetzt.

Die Versorgung des Mikrocontrollers wird, wie bei der restlichen 5V-Hardware,
tiber einen durch 12V gespeisten DC/DC-Konverter sichergestellt.

O O ANT— OMOWN OO

St I ITTTOOOOOM
RB9 | 1 331 RB4
RC6 1 2 32| RAS8
RC7 13 311 RA3
RC8 | 4 301 RA2
RCO915 PIC24FVXXKA304 gg: xSS
RA7 | 6 DD
Voar 17 PIC24FXXKA304 271 RC?
RB10 1 8 261 RC1
RB11 19 251 RCO
RB12 1 10 241 RB3
RB13 I 11N(’)<1'LO©I\CDOEO\—N23IR82
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Abbildung 3.8: Anschlussplan des Mikrocontrollers
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3.2 Mikrocontroller (nC) 21
Funktion Port# | Pin# | Beschreibung Gruppe
DIN A Al 20 Artificial-SR: Dateneingang SR A
CLK A A0 19 Artificial-SR: Takteingang SR A
LAT A C1 26 Artificial-SR: Eingang um SR_A
Muster zu latchen

EN A Co 25 Artificial-SR: Aktiviere SR_A
transparenten Modus

DLB A B10 8 Artificial-SR: Feedback (letztes SR_A
Bit im SR)

DIN R A9 35 Real-SR: Dateneingang SR R

CLK R A8 32 Real-SR: Takteingang SR R

LAT R C3 36 Real-SR: Eingang um Muster zu SR R
latchen

EN R C2 27 Real-SR: Aktiviere SR_R
transparenten Modus

DLB R A4 34 Real-SR: Feedback (letztes Bit SR R
im SR)

DIN G All 13 Glitch-SR: Dateneingang SR G

CLK G A10 12 Glitch-SR: Takteingang SR G

LAT G Ch 38 Glitch-SR: Eingang um Muster SR G
zu latchen

CLR_OUT_ G C4 37 Glitch-SR: Muster am Ausgang SR G
wird auf LOW gesetzt

DLB_G AT 6 Glitch-SR: Feedback (letztes Bit SR_G
im SR)

DIN I2C C9 D [2C-SR: Dateneingang SR_12C

CLK 12C B13 11 [2C-SR: Takteingang SR _12C

LAT 12C C8 4 [12C-SR: Eingang um Muster zu SR _12C
latchen

EN_T12C B12 10 [2C-SR: Aktiviere transparenten | SR_12C
Modus

DLB_I2C A3 31 [2C-SR: Feedback (letztes Bit im | SR_12C
SR)

ITR_12C_CLK B8 44 [12C-Modul 1: Taktleitung 12C1

Fortsetzung auf der néchsten Seite

Tabelle 3.2: Pinbeschreibung des Mikrocontrollers
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Funktion Port# | Pin# | Beschreibung Gruppe
ITR_12C_DTA B9 1 [2C-Modul 1: Datenleitung 12C1
EXT 12C_ CLK B3 24 [12C-Modul 2: Taktleitung 12C2
EXT I12C_DTA B2 23 [2C-Modul 2: Datenleitung 12C2
12C-DAC_W_EN B7 43 High: Aktiviere Kommunikation 12C2
mit DACs
RS _nRD B5 41 LOW: Empfang moglich UART
RS _pDE B6 42 HIGH: Senden moglich UART
RS MRX C6 2 Empfangsleitung UART
RS MTX C7 3 Sendeleitung UART
EN I SRC B14 14 Aktiviert die Stromquellen Control
ALARM IN B11 9 Empfangspin der Alarmfunktion | Control
PS_RTS B4 33 LOW: Aktiviert den Drucksensor | Control
MCLR - 18 Masterclear Control
SYSCLK - 30 Anschluss des externen Control
Oszillators
Reserved BO 21 - -
Reserved Bl 22 Zur Programmierung des nC Control
AIN 2V048 B15 15 Referenzspannung Control

Tabelle 3.2: Pinbeschreibung des Mikrocontrollers (Fortsetzung)

3.3 CPLD

CPLD steht fiir Complex Programmable Logic Device und beschreibt program-
mierbare Digitaltechnikbausteine. Einmal programmiert, bleibt das Verhalten auch
nach Aus- und wieder Einschalten erhalten, ist also nicht fliichtig. Ein weiterer Vor-
teil gegeniiber FPGAs (Field Programmable Gate Array) ist ihre Einfachheit und
Benutzerfreundlichkeit. So bieten einige Hersteller die Moglichkeit digitale Schal-
tungen in einer grafischen Oberfliche nachzubilden und daraus das Programm des
CPLD zu generieren. Das zeitliche Verhalten lasst sich dabei oft direkt aus dem
Datenblatt der CPLDs und der programmierten Schaltung abschétzen.

Nachteil von CPLDs ist, dass sie aufgrund ihrer begrenzten Hardware-Ressourcen
Anwendungen nur bis zu einem gewissen Komplexitdtsmaf abdecken kénnen. Ab
dann iiberwiegen die Vorteile des FPGA, vor allem falls ein Produkt in die Massen-
fertigung gehen soll. Aus dem Code der bei FPGAs verwendeten Hardwarebeschrei-
bungssprachen (VHDL, Verilog) kann direkt eine Chip-Maske abgeleitet werden.
Im folgenden Teil wird kurz auf die Anwendungsgebiete und die Besonderheiten
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3.3 CPLD 23

der CPLDs im Projekt eingegangen. Fiir detaillierte Ausfithrungen ist [10] hinzu-
zuziehen.

3.3.1 CPLDs im MONOPOL

Die im MONOPOL zum Einsatz kommenden CPLDs des Modells ISP LSI206/
CPLD stammen von der Firma Lattice Semiconductor Corporation und werden
alle als 16 bit-Schieberegister eingesetzt. Sie werden in Gruppen von jeweils drei
Chips verdrahtet, um ein resultierendes 48 bit-Schieberegister zu erhalten (Abb.
3.9). In Summe werden vier solcher Register verwendet, es werden also 12 CPLDs
benotigt. Um Beschidigungen vorzubeugen, ist bei der Handhabung dieser Chips
unbedingt auf elektrostatische Aufladung zu achten.

CLK

S15 S31 S47
DN —| CPLD1 » CPLD2 » CPLD3 ——

FF F

Abbildung 3.9: 48 bit-Schieberegister durch Zusammenschaltung von drei CPLDs;
Sxx ... letztes Bit des jeweiligen Registers

Der Anspruch an die Register ist, moglichst schnell zu sein, die entsprechenden
Setup- (tsy), Clock-to-Output-Delay- (f{co) und Hold-Zeiten (Zg) sollten also so
kurz wie moglich sein. Mithilfe des Datenblatts [24] lassen sich dazu die Werte aus
Tab. 3.3 ermitteln. Es zeigt sich, dass zwischen zwei Schaltvorgéingen mindestens
93ns (= 3 - 31 ns; drei CPLDs ergeben ein Register) liegen sollten.

Anmerkung: Durch Vergleich mit der Periodendauer eines Instruktionen-Zyklus
des Mikrocontrollers (67.82ns) erkennt man, dass zwischen aufeinanderfolgenden
Schaltvorgangen zwei Zyklen vergehen sollten. In der Software wurde dies durch
Einfiigen zweier NOP-Befehle nach jedem Schaltvorgang sichergestellt.

tsu: 4.6ns
tco: 19ns
ty: 7.4ns

GESAMT: 3lns

Tabelle 3.3: Schaltzeiten der verwendeten CPLDs
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Die Schieberegister werden im MONOPOL-Projekt verwendet, um die begrenzte
Anzahl an Mikrocontroller-Pins zu erweitern. So kann mit wenigen Steuerleitungen
auf 48 parallele Leitungen skaliert werden.
Wie vorhergehend erwéhnt, werden vier dieser Register bendtigt, welche in zwei
unterschiedlichen Ausfiithrungen realisiert werden (Abb. 3.10). Die Beschreibung
der einzelnen Ein- und Ausgénge befindet sich in Tab. 3.4.

a)

b)

— Dn

— D
—{CLK DLB}— ek LBl
—{CLR

—{CLR
—|LAT 48 —{ LAT

ENOUT Doure —{CLR OUT _ Doue

8ig

Abbildung 3.10: Varianten der eingesetzten 48bit-Schieberegister. a Real- und
Artificial-Lastregister b 12C-Control- und Glitch-Register
Bezeichnung | Beschreibung Variante
Dy Daten-Eingangsbit beide
CLK Clock-Eingang beide
CLR Clear: Reset aller D-Flip-Flops beide
Latch: Ubernehmen der in den D-FF .
LAT gespeicherten Werte an den Ausgang beide
DLB Bit des letzten D-FF (muss nicht gelatched sein) beide
Dour 48 bit-Parallelausgang des Registers beide
Aktiviert den transparenten Modus:
EN_OUT eingeschobene Bits werden sofort gelatched A
Glitch: High-Pegel von G werden sofort an die
G Ausgénge weitergegeben, der Wert im D-FF a
bleibt unverdndert
CLR_OUT Alle Ausgénge werden auf LOW gesetzt, der b

Wert im D-FI' bleibt unverdndert

Tabelle 3.4: Ein- und Ausgdnge der Schieberegister

Variante a:

Wird bei den Registern zur Steuerung des Stroms iiber die Real-

(SR_R) und Artificial-Last (SR_ A) verwendet. Die 48 G-Eingénge sind mit den 48
Pins von Doyt des Glitch-Registers verbunden. Diese Variante kommt aufserdem
beim I2C-Control-Register (SR_I12C) zum Einsatz, wobei die G-Eingénge nicht
verbunden sind.
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3.4 IPC-Bausteine 25

Variante b: Wird beim Glitch-Register (SR_G) verwendet.

Die Control-Pins (1 bit-Eingénge) aller vier Schieberegister sind genau wie die je-
weiligen DLB-Pins direkt mit dem Mikrocontroller verbunden. Einzige Ausnahme
sind die CLR-Eingénge, sie sind fest mit GND (0V) verdrahtet und somit auch

nicht verwendbar.

3.4 12C-Bausteine

In diesem Abschnitt werden die I?C-fihigen Chips des MONOPOL-Projektes be-
handelt. In Tab. 3.5 findet sich eine Auflistung aller vorhandenen Bausteine samt
dazugehoriger Adresse und verbautem Ort. Zusitzlich ist das zustindige I?C-Modul
des Mikrocontrollers gelistet.

Bezeichnung P C-Modul Adresse Platine
PICM]?;/(%?KASM 12C1, 12C2 Master Zentrale-Steuerplatine
FM24W256-G .

(FRAM) 12C1 0b10100000 Zentrale-Steuerplatine
TMPI01 12C1 0b10010000 Zentrale-Steuerplatine
(Temperatursensor)
TCA9554A
(1/O-Extender) 12C2 0b01110000 Backplane ODD
TCA9554A
(I/O—Extender) 12C2 0b01111000 Backplane EVEN
FM24W256-G
(FRAM) 12C2 0b10100000 Stromquellen-Segmente
LMPI01 12C2 0b10010000 Stromquellen-Segmente
(Temperatursensor)
LMPI01 12C2 0b10010100 Stromquellen-Segmente
(Temperatursensor)
MCP3421
(Spannungs-ADC) 12C2 0b11010010 Stromquellen-Segmente
LTC2461
(Strom-ADC) 12C2 0b00101000 Stromquellen-Segmente
LTC2631-LM12
(DAC A) 12C2 0b00100100 Stromquellen-Segmente
LTC2631-LM12
(DAC B) 12C2 0b00100000 Stromquellen-Segmente

Tabelle 3.5: Ubersicht der 12C-Adressen
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3.4.1 FRAM

Der FRAM-Chip FM24W256-G (Ferroelectric Random Access Memory) der Firma
Infineon ist ein nichtfliichtiger 256 kbit Speicher, der iiber I2?C beschrieben und aus-
gelesen werden kann.

Der Baustein ist auf der Zentralen-Steuerplatine verbaut und ermoglicht das Spei-
chern verschiedenster Parameter. So kénnte der MONOPOL, nach vorheriger Kon-
figuration, auch ohne direkt verbundenen PC betrieben werden.

Weiters ist der Baustein auf allen Stromquellen-Segmenten verbaut. Hier kénnen
PCB-spezifische Parameter gespeichert werden, um etwa die verschiedenen Bauteil-
toleranzen auszugleichen und hohere Prazisionen zu erzielen. Eine weitere Anwen-
dung wire die Hinterlegung der jeweiligen Segment-1D.

3.4.2 Temperatursensor (TMP101)

Der Temperatursensor TMP101 der Firma Tezxas Instruments Incorporated ist ein
iiber I?C konfigurierbarer und auslesbarer Chip, der eine Temperaturiiberwachungs-
funktion bereitstellt. Der Sensor bietet eine einstellbare Auflosung von 9bit bis
12 bit und deckt einen Temperaturbereich von —55°C bis 125°C ab.

Im MONOPOL-Projekt sind 97 Stiick der TMP101 verbaut, einer auf der Zentralen-
Steuerplatine zum Messen der Umgebungstemperatur, die anderen auf den Strom-
quellen-Segmenten zur MOSFET-Uberwachung.

Die Konfiguration wird nach dem Einschalten des Systems vom Mikrocontroller
durchgefiihrt. Dabei wird der 12 bit Modus fiir maximale Genauigkeit gewahlt. Wei-
ters wird die Alarmtemperatur, soweit nicht anders vom Benutzer festgelegt, auf
90°C eingestellt. Der Alarm wird ausgelost, sobald vier aufeinanderfolgende Mess-
werte den Grenzwert iiberschreiten und besteht solange bis ebenfalls vier Werte
wieder darunter liegen. Genaue Informationen zu Betrieb und Konfiguration finden
sich in [25].

3.4.3 Digital-Analog Konverter (LTH2631-LM12)

Der Baustein LTH2631-LM12 der Firma LINEAR TECHNOLOGY CORPORA-
TION ist ein 12bit DAC und wandelt einen digitalen Zahlenwert in eine analoge
Spannung um. Details zur Handhabung sind dem entsprechenden Datenblatt |26]
zu entnehmen.

Im MONOPOL kommen zwei dieser Komponenten pro Stromquellen-Segment vor.
Jeweils einmal fiir den Strombereich von 0 A bis 5 A (DAC_A) und den Bereich von
0 A bis 25 A (DAC_B). Geplant war, dass durch diese Unterteilung der Stromwert
genauer geregelt werden kann.

Die Ubersetzung von Spannung zu Strom erfolgt mittels in Abb. 3.11 zu sehender
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3.4 IPC-Bausteine 27

Beschaltung. Die Ausgangsspannung Upac kann von 0V bis 2.5V variiert wer-
den und wird tiber einen OPV (AD8276) direkt an den Widerstand Ry angelegt.
Geméalk dem ohmschen Gesetz ergibt sich der resultierende Strom zu

Upac
Iy = . 3.1
x= U 1)

Da die Eingangswiderstinde des OPV sehr grofs sind, flielit praktisch der gesamte
Strom Ix iiber die niederohmige Last. Verwendet man (aus dem Datenblatt)

Z
Upac = Urgr - o1 (3.2)

mit Ugrpr = 2.5V ergibt sich der Zusammenhang zwischen iibertragenen digitalen
Zahlenwert z und dem resultierenden Strom [y mit

U z
Ix(z) = gff 13- (3.3)

Da pro Stromquellen-Segment zwei DACs verbaut sind, ist die in der Abb. 3.11
gezeigte Schaltung ebenfalls in doppelter Ausfithrung vorhanden. Der Unterschied
besteht in den jeweiligen Widerstandswerten von Rx. Fiir DAC A gilt

RX,DAC_A =R,=0.5 Q, (3.4)

und fiir DAC_B
RX,DAC_B = RB =0.10. (35)

Durch Division von Ugrppr mit den jeweiligen Widerstandswerten erhalt man die
maximal einstellbare Stromstarke:

U
[A,maz = % - 5A> (36)
A
I8 maz = Yrsr _ g5 (3.7)
Rp

Anmerkung: Dasich im Falle unterschiedlicher Strome die Ausgangsspannungen
der beiden DAC-Stromquellen voneinander unterscheiden, konnen die Stréme nicht
einfach aufaddiert werden, um die resultierende Stromstarke zu ermitteln. Will man
dennoch die beiden Stromquellen simultan betreiben, kann der resultierende Strom
mittels Thévenin-Theorem beziehungsweise zuvor bestimmter Ubersetzungstabelle
bestimmt werden.
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12V
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Abbildung 3.11: Stromquellensteuerung iiber Digital-Analog Konverter

3.4.4 ADCs

Um die Funktion des Resonator-Systems zu iiberpriifen, sind je Stromquellen-
Segment zwei ADCs, jeweils einer zur Digitalisierung von Spulenspannung (MCP3421)
und Spulenstrom (LTC2461), verbaut. In Abb. 3.12 sind alle relevanten Teile der
Spannungs- und Stromwertdigitalisierung einsehbar.

Spulenspannung: MCP3421 (12 bit ADC)

Der ADC MCP3/21 |27 wird von Microchip Technology Inc. hergestellt und bietet
Auflésungen bis zu 18 bit. Im MONOPOL-Projekt wird jedoch die Standardein-
stellung von 12 bit verwendet, wodurch der Chip sofort nach einem Power-on-Reset
einsatzbereit ist und nicht extra konfiguriert werden muss. Die zu dieser Einstel-
lung dazugehorige Konversionszeit betrigt 4.2 ms. Das Eingangssignal des ADC ist
die aufbereitete Spulenspannung Upg. Sie wird mittels Vierleitermessmethode ab-
gegriffen und anschliefend durch einen Differenzverstiker-OPV [28] verstérkt. So
kann festgestellt werden, ob die jeweiligen Spulen intakt sind und ausreichenden
elektrischen Kontakt zur Ablaufsteuerung haben. Ist dies nicht der Fall, ist der
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Buffer
Ri N ADC
TKQ L (16 bit)
R>
1 kQ
2C
O
) R
L
Hall - — UC
Sensor
H Rvr
0,220
2C
RLV
e} 5 —
§LR U | ADC
N (12 bit)
Zir
RL RLV
L F—e—1 C) Urer
lse ... Stromquelle 1,024V
Rvr ... Vorwiderstand: Real-Last
R ... Messleitungswiderstand o
R, ... Leitungswiderstand
L ... Resonator-Spule
Zr ... Impedanz der Resonator-Spule
Uger ... externe Referenzspannung
Uy ... Hall-Ausgangsspannung

Abbildung 3.12: Schaltung zur Messung von Spulenspannung und -strom
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Spannungsabfall Uy g iiber der Norm und somit detektierbar.

Durch die sehr grofsen Eingangswiderstinde des Verstirkers wird die Spule prak-
tisch nicht belastet und es gilt ndherungsweise fiir die Ausgangsspannung U, des
Verstéarkers

Uy —U- ULr

+ Urer = —— + Uggr- (3.8)

Ua=—75 10

Da der ADC im 12bit Modus betrieben wird, ergibt sich der digitalisierte Span-
nungswert zy (ganzzahlig gerundet) zu

—_— (3.9)

wobei die interne Referenzspannung Vigpr des Chips 2.048 V betragt. Durch Um-
formen und Einsetzen von Gl. (3.8) erhélt man
2U
ULR(ZU) ~ 10 - (ﬁ . VREF — UREF) (310)
Setzt man nun die Grenzwerte von zy ein erhélt man den abgedeckten Spulenspan-
nungsbereich

Urr(0) = —10.24V, (3.11)
Upr(2'h) =10.24 V., (3.12)

Spulenstrom: LTC2461 (16 bit ADC)

Der zweite ADC ist der Chip LTC2461 [29] von LINEAR TECHNOLOGY COR-
PORATION. Er misst den eingestellten Strom eines Segmentes, der iiber einen
Hall-Sensor in eine direkt proportionale Spannung iibersetzt wird. So kann durch
Vergleich von Soll- und Ist-Wert die Funktionstiichtigkeit der DAC-Stromquellen
sichergestellt werden.

Dieser ADC kann nicht kontinuierlich betrieben werden und beginnt erst nach Lesen
des alten Wertes eine neue Konversion, was bis zu 23 ms in Anspruch nehmen kann.

Aus dem Datenblatt des Hall-Sensors ACS756SCA-050B-PFF-T [30] ist folgende
Relation zwischen Eingangsstrom Isps und Ausgangsspannung Uy zu entnehmen

\Y%
UH(]SEG) = UH(O) — 0.04K : ]SEG; (3.13)

wobei Uy (0) ~ 22¥ = 1.65V, die von der Versorgungsspannung (3.3 V) abhiingi-
ge Ausgangsspannung im stromlosen Zustand ist. Der ADC greift Uy {iber einen
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Spannungsteiler mit darauffolgenden Buffer ab

1kQ
UADC - m . UH (314)

Die Konversion von U4 p¢ erfolgt relativ zur ADC-internen Referenzspannung Vygr =
1.25V und liefert den digitalen Zahlenwert z; (ganzzahlig gerundet)

Uapc

2~ (29— 1) (3.15)

VREF

Durch Einsetzen und Umformen der Gl. (3.13) und (3.14) ergibt sich der gemessene
Strom Ispg zu

Da der Hall-Sensor in negativer Zahlrichtung verbaut ist, muss die gesamte Glei-
chung noch mit ,—1° multipliziert werden

ISEg(Z[) ~ —25- (UH(O) —_— - 516 _ 1 : VREF>~ (317)

Zusatzliche Anpassungen, welche im Abschnitt 6.2.1 ,Anpassung der Strommessung
iiber ADC* diskutiert werden fiihren zur finalen Gleichung der Spulenstrommessung
mittels ADC

2k z 5!
Ispa(zr) & =25 (Up(0) — = - 5o Vagr) - == — 0.7. (6.5)

1318
Den abgedeckten Strombereich kann man durch Einsetzen der z;-Grenzwerte be-
stimmen

Ispc(0) = —65.56 A, (3.18)
Isp(2' — 1) = 32.71 A. (3.19)

Da die Stréme der Quellen nur in positive Zahlrichtung eingestellt werden kdnnen,
gilt

Anmerkungen: Der Wert z; ist indirekt proportional zum Strom Isgg. Der ge-
messene Wert ist durch diverse Bauteiltoleranzen ungenau und sollte deswegen
nur zur groben Bestimmung der Funktionstiichtigkeit herangezogen werden. Die
Messung des Hall-Sensors kann moglicherweise durch die magnetischen Felder im
Resonator beeinflusst werden.
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3.4.5 1/0-Extender

Der I/O-Extender TCA9554A der Firma Texas Instruments Incorporated ist, wie
der Temperatursensor TMP101, ein iiber I?C konfigurierbarer und auslesbarer Chip.
Seine Hauptfunktion ist das Erweitern der GPIO-Pins.

Der Bauteil ist in Summe zweimal verbaut und befindet sich auf den Backplanes.
In Abb. 3.13 ist der logische Anschlussplan der TCA9554A zu sehen, die dazuge-
horigen Erkldrungen finden sich in Tab. 3.6. Genaue Informationen zu Betrieb und
Konfiguration kénnen [31] entnommen werden.

SCL EN_MAGS | 0
A_nON_OFF | 1
SDA B_nON_OFF | 2
IO_EN_LOAD | 3

pTEMP_ALARM | 4
pOPEN_ALARM | 5
n_AR_EN | 6

LED |7

T

Abbildung 3.13: Anschlussplan des TCA9554A

Port# Bezeichnung Beschreibung Modus
0 EN_ MAGS LOW: Aktiviert den Magnetsensor Ol(lg;m
1 A 1ON OFF LQW: Aktiviert deI} DAC fiir den 0

- - niederen Strombereich
LOW: Aktiviert den DAC fiir den
2 B_nON_OFF hoheren Strombereich 0
HIGH: Aktiviert die Stromquellen, wenn
s O_EN_LOAD 1 15 "pN LOAD (iC) aktiv ©
HIGH: Einer der Temperatursensoren Input
1 pTEMP_ALARM schligt Alarm (I)
HIGH: Eine der Resonatorspulen hat
g pOPEN_ALARM keinen geschlossenen Kontakt !
6 0 AR EN LQW: Die Backplanes sind korrekt I
- = miteinander verbunden
HIGH: Die LED auf der jeweiligen
7 LED Backplane leuchtet 0
- SCL I?C-Clockleitung I/0
- SDA [*C-Datenleitung I/O

Tabelle 3.6: Pinbeschreibung des TCA9554A
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3.5 Stromversorgung

Die Ablaufsteuerung des Resonators wird mit 12V Gleichspannung betrieben und
bendtigt unter Volllast einen Gesamtstrom von bis zu 1200 A. Um diesen Energie-
bedarf sicherzustellen, wurde das Konzept aus Abb. 3.14 entwickelt.

Da die Ausgangsspannung der Netzgeréte nicht den Anforderungen entsprach, wird
ein Einweggleichrichter mit Glattungskondensatoren dazwischengeschaltet.

Coax 1
> S ©
12 Vl Cj 1 J2a J2a L
T | {12V
3mKabel Hardware E
RV
Netzgerate : J24 Joa
> S &5—
12V i C) - L Coax2
CBank2 E

Abbildung 3.14: Ubersicht der Stromversorgung

3.5.1 Netzgerite (12V)

Insgesamt wurden drei Netzgerite mit einer Nennleistung von je 18 kW angeschafft.
Urspriinglich sollten die 12V Netzgerite direkt an die koaxialen Versorgungsleitun-
gen angeschlossen werden. Leider zeigte sich nach Messungen von Andrzej Pelczar
und Arno Frank [32], dass die Qualitit der Ausgangsspannung der Netzgeréte, ent-
gegen der Herstellerangaben, keinesfalls ausreichend fiir den geplanten Einsatz war
(sieche Abb. 3.15). Um die erworbenen Netzgeréite dennoch verwenden zu kénnen,
wurde der Finsatz eines Einweggleichrichters beschlossen.
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Flanke

Abbildung 3.15: Ausgangsspannung der 12V Netzgerate ohne Last (Bild aus [32])

3.5.2 Einweggleichrichter

Der Einweggleichrichter mit angeschlossenem Kondensator wird verwendet, um eine
Wechselspannung in eine moglichst konstante Gleichspannung umzuwandeln. Dabei
blockt die Diode die negative Halbwelle und ldsst nur die positive Spannung (ab-
ziiglich der Flussspannung) passieren. Letztere ladt einen Kondensator, welcher den
Zeitraum der negativen Halbwelle iiberbriickt. Will man beide Halbwellen nutzen,
so ist eine Briickengleichrichter zu verwenden.

> 0

O

Abbildung 3.16: Schaltung eines Einweggleichrichters mit Glattungskondensator

Schutzdiode

Urspriinglich sollte eine Schottkydiode verwendet werden, da diese eine niedrigere
Flussspannung und somit auch eine deutlich geringere Hitzeentwicklung mit sich
bringt. Nach langer Recherche stellte sich jedoch heraus, dass keine Schottkydiode
mit ausreichenden Sperzifikationen lieferbar war, weswegen die Wahl auf das Mo-
dell W0944WC150 von IXYS UK Westcode fiel. Hierbei handelt es sich um eine
Gleichrichterdiode, welche unter der erwarteten maximalen Last von 600 A eine
Verlustleistung von 650 W aufweist. Um diese Diode zu befestigen und zu kiih-
len wurde gemeinsam mit dem Hersteller eine Losung erarbeitet, die bis zu 800 A
betreibbar ist (zu sehen in Abb. 3.17).
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Abbildung 3.17: Rendering der Diode inklusive Halterung und Kiihlkorper (MaBe in mm:
200 x 211 x 190, Bild von Roman Gergen)

Kondensatorbank

Der Glattungskondensator besteht nicht aus einem einzigen Kondensator, sondern
aus einer Kondensatorbank, welche 192 parallel geschaltete und individuell tausch-
bare Kondensatoren (je 680 uF) beheimatet. Die Gesamtkapazitét belduft sich auf
130.56 mF. Diese Anzahl ist notwendig, um Beschidigungen durch hohe Einschalt-
stréme zu verhindern.

Hauptaufgabe der Kondensatoren ist das Stiitzen der Betriebsspannung gegen Schwan-
kungen, ausgelost durch die Netzgerite oder aber auch die plétzliche Lastdnderung.

3.5.3 Koaxial-Versorgungsleitung

Die parallelen Versorgungsleitungen des Resonators (Abb. 3.18) fithren unter Voll-
last Strome bis zu 600 A, was geméf dem Ampéreschen Gesetz (GL (2.7)) ein kor-
respondierendes magnetisches Feld verursacht. Dieses wiirde mit dem Fiihrungsfeld
des Resonators interferieren und die Funktion beeintrichtigen. Um dem entgegen-
zuwirken, wurden Hin- und Riickleiter in Form eines Koaxialkabels realisiert. Auf-
grund der hohen Strome bendtigen die Leiter in koaxialer Bauform entsprechende
Querschnitte, weswegen sie aus einem Kupferstab und einem Kupferrohr gefertigt
werden.

Wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, miissen Koaxialkabel immer {iber einen Wi-
derstand, der Reflexionen verhindert, abgeschlossen werden. In der vorliegenden
Anordnung besteht dieser aus einer Reihenschaltung eines Kondensators mit einem
Widerstand.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

36

Kondensatorbank

/

koaxiale Versorgungsleitung

Abbildung 3.18: Rendering der koaxialen Versorgungsleitung (Lange: ~890 mm) inklu-
sive Kondensatorbank (Lange: ~515 mm, Bild und Design von Roman
Gergen)

3.5.4 DC/DC-Konverter (5V)

Um den MONOPOL zu betreiben, ben6tigt man neben der 12V Versorgungsspan-
nung auch noch eine 5V Spannung. Diese wird durch einen DC/DC-Konverter
(RSD-30) bereitgestellt, der bis zu 6 A Ausgangsstrom liefern kann.

Wichtig ist, dass der Konverter keine interne Verbindung zwischen Eingangs- und
Ausgangsspannung GND aufweist. Dadurch wird die 5 V-Elektronik von den grofen
Stromen der Stromquellen-Segmente isoliert und geschiitzt.

R ——)

O | A

DC
L €L

GND_PWR GND_5V

Abbildung 3.19: Eingang- und Ausgangsspannung des DC/DC-Konverters
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4 Softwareubersicht

Die Software des MONOPOL-Projekts unterteilt sich in zwei miteinander kommu-
nizierende Teile. Einmal die grafische Oberflache, iiber die der Benutzer mit der
Ablaufsteuerung interagiert, und einmal die Ablaufsteuerung selbst.

Der Softwareanteil der vorliegenden Arbeit befasst sich lediglich mit der Ablauf-
steuerung, weswegen nur kurz auf das User-Interface eingegangen wird.

4.1 User-Interface

Das grafische User-Interface (GUT) ist die Schnittstelle zwischen Benutzer und Ab-
laufsteuerung. Uber sie werden alle relevanten Einstellungen und Auswertungen
getatigt und mittels UART iiber ein definiertes Protokoll (siche Abschnitt 5.2.1)
an den Mikrocontroller iibermittelt.

Bisher existiert eine erste Version der GUI, welche von Maya Sajatovic [33] erstellt
wurde. Diese wird derzeit im Zuge einer Bachelorarbeit iiberarbeitet, um weitere
Funktionalitidten zu integrieren.

4.2 Ablaufsteuerung

Die Software der Ablaufsteuerung muss eine ganze Reihe von Aufgaben bewiltigen.
Sie muss mit der angeschlossenen Peripherie kommunizieren, sei es iiber logische Pe-
gel oder Kommunikationsprotokolle wie UART beziehungsweise 12C. Befehle, wel-
che so vom Nutzer an die Steuerung iibermittelt werden, miissen weiters dekodiert,
interpretiert und ausgefiihrt werden.

Die Ablaufsteuerung soll in drei verschiedenen Modi betrieben werden kénnen.
Den Static Mode (SM), den Conventional Mode (CM) und den Traveling Wave
Mode (TWM). Die anfallenden Schiebezeiten sind dabei so gering wie moglich zu
halten. So kann die einstellbare Geschwindigkeit des erhaltenen Neutronenpakets
maximiert werden.

Zusétzlich dazu, sollen CM und TWM im Trigger-Modus betrieben werden kénnen.
Bei diesem wird erst dann ein Neutronenpaket erzeugt, wenn ein externes Signal
registriert wird.

Um Fehlern und infolgedessen Beschidigungen vorzubeugen, soll das System eine
Selbstiiberpriifung vornehmen und deren Ergebnisse an den Benutzer kommuni-
zieren. Sollten iiberwachte Parameter wie die Temperatur oder der Spulenkontakt
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auferhalb definierter Normen liegen, so muss die Software in der Lage sein, das
System herunterzufahren.

4.3 Mikrocontroller-Toolchain

Wie in Abschnitt 3.2 Mikrocontroller beschrieben, wird ein Prozessor vom Typ
PIC24FV32KA304 von Microchip zur Kontrolle der Ablaufsteuerung verwendet.
Die Erstellung des Quelltexts erfolgt {iber die vom Hersteller bereitgestellte Ent-
wicklungsumgebung MPLAB X IDE v3.50. Die Ubersetzung wird mit dem ebenfalls
von Microchip stammenden Compiler XC16 durchgefiihrt. Dieses Toolchain-Setup
ermoglicht Programmierungen in C' und Assembler und bietet fiir letzteres auch
die Unterstiitzung von Makros und Préaprozessoranweisungen. Zusdtzlich kann der
Code auch im Simulator oder durch einen In-Circuit Emulator getestet werden.
Da die hier beschriebene Anwendung hochst zeitkritisch ist, wird die Programmie-
rung in der programmiertechnisch aufwendigeren Assemblersprache abgewickelt.
Sie bietet, durch den Minimalismus und die vordefinierte Abarbeitungsdauer der
einzelnen Befehle, entscheidende Vorteile gegeniiber hoheren Sprachen und ist so-
mit schneller sowie zeitlich determiniert.

Ein Nachteil von Assemblersprachen ist, dass sie sich je nach verwendetem Compiler
und programmierten Prozessor unterscheiden, wodurch je nach Anwendungsfall auf
die entsprechende Dokumentation zuriickgegriffen werden muss. Fiir dieses Projekt
wurden folgende vier Dokumente herangezogen:

e PIC24FV32KA304 FAMILY-Datasheet [23]
e PIC24F Family Reference Manual [34]
e 16-bit MCU and DSC Programmer’s Reference Manual [35]

e MPLAB®) XC16 ASSEMBLER, LINKER AND UTILITIES User’s Guide
[36]
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5 Software der Ablaufsteuerung

Die Ablaufsteuerungssoftware (Abb. 5.1) des Mikrocontrollers startet, wenn die
Spannungsversorgung eingeschaltet ist. Bevor das System betriebsfiahig ist, muss
die Initialisierung mit anschliekendem Systemtest (Abschnitt 5.1) erfolgen. Uber
weite Teile dieser Phase kann der Controller keine Daten mit dem PC austauschen
und ist somit auch nicht steuerbar.

Sobald die Testphase abgeschlossen ist, wird die GUI-Software iiber den aktuellen
Zustand der Hardware informiert. Sollten keine Probleme vorliegen, geht die Ab-
laufsteuerung in den Standby-Modus iiber und wartet auf neue Kommandos des
User-Interfaces. Diese werden iiber die UART-Schnittstelle {ibertragen und durch
einen Interrupt (Abschnitt 5.2.1) controller-seitig verarbeitet. Durch Setzen der
NEW _CMD-Flag wird dabei dem Hauptprogramm das Vorliegen neuer Instruk-
tionen vermittelt.

Die Ablaufsteuerung iiberpriift regelméfig die NEW CMD-Flag (auch innerhalb
der Betriebsmodi) und springt im Falle eines neuen Befehls in die Kommandode-
kodierung. Diese l6scht die Flag und leitet die Abarbeitung des Kommandos ein.
Fiir genauere Details der einzelnen Funktionen sind die jeweiligen Unterkapitel zu
konsultieren. Sofern nicht der Start-Befehl erfolgt ist, geht das System nach Be-
endigung der angeordneten Funktion wieder in den Standby und wartet auf neue
Befehle.

Ist jedoch der Start-Befehl erfolgt, wechselt die Software in den gewidhlten Betriebs-
modus (Abschnitt 5.3) und beginnt mit der Erzeugung der Neutronenpakete.

5.1 Initialisierung und Systemtest

Wird das System mit Spannung versorgt, beginnt die Mikrocontroller-Software mit
der Initialisierung. Zuerst werden Zahlenkonstanten, wie Temperaturgrenzwerte
und Konversionszeiten der ADCs in den Datenspeicher geladen. Danach werden
die Arbeitsregister geleert und der Stackpointer initialisiert.

Anschliefend werden die einzelnen GPIO-Pins (General Purpose Input Output)
nach Verwendungszweck entweder als digitaler Eingang oder Ausgang definiert. Nun
kann der Mikrocontroller mit der angeschlossenen Peripherie iiber TTL (Transistor-
Transistor Logik) interagieren, was zur Initialisierung der Schieberegister (SR_A,
SRR, SR_G und SR_12C) genutzt wird.

Um Kommunikationen durchzufiihren, die {iber TTL hinaus gehen, werden als
niichstes die *C-Module des Controllers initialisiert (Details in Unterkapitel 5.1.1).
Modul 1 dient zur Kommunikation mit der Elektronik auf der Zentralen-Steuerplatine,
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Systemtest
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(incl. Trigger)
» | DAC-Werte andern
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Abbildung 5.1: Flussdiagramm der Ablaufsteuerung
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5.1 Initialisierung und Systemtest 41

die auch den Mikrocontroller beheimatet. Modul 2 ist mit den {iber externe Leitun-
gen verbundenen Platinen verkniipft (siche Tab. 3.5). Es wird nach Abschluss der
Konfiguration zur Anpassung der I/O-Extender (Unterkapitel 3.4.5) und der Initia-
lisierung der DACs mit dem Wert 0 verwendet. Letzteres ist notig, da die DACs
nach Reset einen internen Referenzwert ungleich 0 aufweisen und somit einen un-
definierten Stromwert hervorrufen wiirden.

Zum Beenden der Einschaltinitialisierung fehlt jetzt einzig die Konfiguration des
UART-Moduls, beschrieben in Unterkapitel 5.1.1.

Jetzt sollte das System einsatzbereit sein. Um dies sicherzustellen, werden noch
diverse Tests durchgefithrt. Der Testabschnitt beginnt mit der Ubertragung des
Versionsstrings via UART an den PC. So kann der Benutzer iiberpriifen, ob die
Ablaufsteuerung mit der gewiinschten Softwareversion bespielt ist.

Der Systemtest unterteilt sich in drei aufeinander aufbauende Uberpriifungen. So
sind die Funktionalititen des vorherigen Tests Voraussetzungen fiir den nachfol-
genden Test. Der erste Test ist die Uberpriifung der Schieberegister. Diese werden
mit einem vordefinierten Muster geladen. Das Muster wird anschlieffend wieder aus
den Registern herausgeschoben und iiber die jeweiligen Feedback-Leitungen abge-
glichen. Lauft alles problemlos ab, kann mit den nachsten beiden Tests fortgesetzt
werden. Der [2C-Test 5.1.2 und der Real-Last Test 5.1.3 sind in ihren eigenen Un-
terkapiteln beschrieben.

Nach Beendigung des Systemtests wird der ermittelte Fehlercode wieder via UART
an den PC versandt und die Software geht in das eigentliche Hauptprogramm iiber.

Anmerkung: Nach geplanter Implementation der Trigger-Funktionalitit stehen
die Feedback-Leitungen (DLB_R, DLB_G) der Schieberegister SRR und SR_ G
nicht mehr fiir den Schieberegistertest zur Verfiigung.

5.1.1 Initialisierung der Kommunikationsschnittstellen
UART-Interface

Das UART-Modul (UART1), fiir die serielle Kommunikation iiber RS485, wird im
Standard-Mode (kein Parity-Bit, ein Stop-Bit) betrieben und soll auf eine Baudrate
von 19200 bits~! eingestellt werden. Um den dazugehérigen Wert des Baud-Rate-
Generator Registers (UIBRG) zu berechnen, bedient man sich der Gl. (18-1) aus
123

Foy
1B = -1 1
ULBRG 16 - BaudRate ’ (5:1)
mit der Instruktionen-Frequenz
Foy = (5.2)
cy = T .
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Initialisierung Systemtest
Start > Konstanten in - UART Broadcast:
Speicher laden ] SW-Version
! |
Arbeitsregister leeren Schieberegister Test
v v
GPIO-Config Schieberegister leeren
Y A
Schieberegister leeren 12C Test
! |
12C-Config Real-Last Test
! |
1/0-Extender-Config UART Broadcast
Fehlercode
A4
DACs deaktivieren
v \
UART-Config Hauptprogramm

Abbildung 5.2: Ablaufdiagramm von Initialisierung und Systemtest

Setzt man die oben genannte Baudrate, sowie eine Instruktionen-Periode 77 von
67.82ns ein, ergibt sich der Wert des Baud-Rate-Generator Registers zu

1
16 - 19200 bits—! - 67.82ns

U1BRG = 1=47. (5.3)

I2C-Interface

Beide I?C-Module (I2C1, 12C2) des Mikrocontroller werden im MONOPOL ver-
wendet und im Standard-Mode (bis zu 100kbit s™') betrieben. Um die dazugehérige
Baudrate zu ermitteln ist Gl. (17-1) aus [23| heranzuziehen

F F
o CY} ~1, (5.4)

12CzB =
CzBRG |:FSCL 107
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5.1 Initialisierung und Systemtest 43

wobei Fscor die 100kbits™ des Standard-Mode sind und Fpy wie in Gl. (5.2) defi-
niert ist. Nach Einsetzen ergibt sich fiir beide Module eine Baudrate von

1 1

12C2BRG = _
CoBRG = ({00idbits 167820 107 - 67.82 108

) — 1 =145. (5.5)

In Tab. 3.5 ist noch einmal die Adressauflistung samt den dazugehorigen Modu-
len aus Abschnitt 3.4 zu sehen. Fiir genaue Informationen zur Ansteuerung der
einzelnen Bauelemente sind die jeweiligen Datenblédtter beziehungsweise der ent-
sprechende Assemblercode einzusehen.

Besonders zu beachten ist die Rolle des Schieberegisters SR 12C bei der Kommu-
nikation mit Bauteilen auf den Stromquellen-Segmenten. In diesem Register darf
immer nur ein einziger High-Pegel vorhanden sein. Der Index des High-Pegels ist
gleichzeitig der Index des angesprochenen Segmentes (nach Backplane-Slot, nicht
Segment-ID).

5.1.2 12C Test

Der I2C Test unterteilt sich in zwei Abschnitte. Zuerst werden die I?C-fihigen Chips
der allgemeinen Hardware getestet, anschliefsend die der installierten Stromquellen-
Segmente (Ablaufdiagramm in Abb. 5.3). Letztere miissen {iber das Schieberegister
SR _I2C adressiert werden und kénnen dadurch nur nacheinander angesprochen
werden.

Der Test der einzelnen Komponenten lauft im Grunde immer gleich ab. Die Adresse
des getesteten Bausteins wird auf den Bus gelegt, dieser quittiert mit einem ACK.
Nun bricht der Busmaster die Kommunikation mit einer Stop-Indikation ab und
priift das Acknowledge-Bit. Liegt ein Fehler vor, so wird ein entsprechendes Flag
gesetzt, welches tiber die GUI ausgelesen werden kann.

Die Uberpriifung zeigt nicht im Detail an, welches Problem vorliegt, sondern liefert
nur einen Uberblick. Die so ermittelten fehlerhaften Stromquellen-Segmente kin-
nen zur genaueren Analyse mit der in Abschnitt 5.4 dargelegten Software getestet
werden.

5.1.3 Real-Last Test

Der Real-Last Test (Ablaufdiagramm in Abb. 5.4) dient hauptsichlich zur Uber-
priifung der Resonatorspulen und deren Kontakte. Zusétzlich wird die Ansteuerung
beider Stromquellen (DAC A, DAC_B), die Messung der Spulenspannung, sowie
der Umschaltvorgang zwischen Real- und Artificial-Last getestet.

Bevor der Test beginnen kann, muss das System erst initialisiert werden. Dazu
werden beide Stromquellen aller Stromquellen-Segmente via 12C auf 3.125 A (Uber-
mittlung von zpac a = 2560 und zpac p = 512 an die DACs) eingestellt. Dadurch,
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Bezeichnung P C-Modul Adresse Ort
PICMP&X(%?KA?)M 12C1, 12C2 Master Zentrale-Steuerplatine
FM24W256-G ‘

(FRAM) 12C1 0b10100000 Zentrale-Steuerplatine
TMPI01 12C1 0b10010000 Zentrale-Steuerplatine
(Temperatursensor)
TCA9554A
(1/O-Extender) 12C2 0b01110000 Backplane ODD
TCA9554A
(I/O—Extender) 12C2 0b01111000 Backplane EVEN
FM24W256-G
(FRAM) 12C2 0b10100000 Stromquellen-Segmente
LMPL01 12C2 0b10010000 Stromquellen-Segmente
(Temperatursensor)
LMPL01 12C2 0b10010100 Stromquellen-Segmente
(Temperatursensor)
MCP3421
(Spannungs-ADC) 12C2 0b11010010 Stromquellen-Segmente
LTC2461
(Strom-ADC) 12C2 0b00101000 Stromquellen-Segmente
LTC2631-LM12
(DAC A) 12C2 0b00100100 Stromquellen-Segmente
LTC2631-LM12
(DAC B) 12C2 0b00100000 Stromquellen-Segmente

Tabelle 3.5: Ubersicht der I>?C-Adressen (aus Abschnitt 3.4)

dass die Strome bis auf tolerierbare Abweichungen gleich sind, addiert sich der Ge-
samtstrom geméf der Kirchhoffschen Knotenregel auf 6.25 A (£Toleranzen).
Nachdem alle Stromquellen initialisiert sind, werden die Strome nacheinander auf
ihren jeweiligen Artificial-Lasten aktiviert, was Stromspitzen entgegenwirken soll.
Ist dieser Vorgang abgeschlossen, wird der Einschwingvorgang abgewartet und auf
die zu messende Real-Last umgeschaltet.

Jetzt beginnt der eigentliche Test. Die ADCs zur Messung der Spulenspannung der
einzelnen Segmente werden nacheinander angesteuert und ausgelesen. Sollte der er-
haltene Wert auferhalb eines definierten Intervalls liegen, liegt ein Fehler vor und
das Segment wird vorgemerkt.

Wurden alle Werte iiberpriift, werden die Stromquellen von der Last getrennt und
wieder mit ihren urspriinglichen DAC-Werten initialisiert. Will der Benutzer das
Ergebnis des Tests erfahren, muss er den Error-Status iiber die GUI-Software ab-
fragen.
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Néchstes Stromquellen-Segment
tiber SR_I2C ansprechen (i++)

| !

. Stromquellen-Segment i:
12C-Ping:l/OsExtencelCREY 12C-Ping: Temperatur-Sensor A

| I

Stromquellen-Segment i:
12C-Ping: Temperatur-Sensor B

I

Stromquellen-Segment i:
12C-Ping: Spannungs-ADC
g Set Error-Flag l

a

> 12C-Ping: Temperatur-Sensor —>

12C-Ping: I/0-Extender (EVEN)

Y Stromquellen-Segment i:
12C-Ping: Strom-ADC

Uberpriifung der allgemeinen Bausteine Uberpriifung der Segmentbausteine

Segment vormerken

Nein J

Alle Stromquellen
Nein angesprochen?
i=48 ?

Abbildung 5.3: Ablaufdiagramm fiir den 12C Test

5.2 Interrupts

Interrupts sind Unterbrechungen des urspriinglichen Programmablaufs und kénnen
zum Reagieren auf Ereignisse (von ,Aufen®) eingesetzt werden. Heutzutage bieten
so gut wie alle Mikrocontroller die Moglichkeit die unterschiedlichsten Interrupts
zu verwenden. Diese reichen von Fehlerbehandlung (zum Beispiel Notabschaltung
bei zu hoher Temperatur) bis zur Abwicklung von Kommunikation. Dabei kénnen
die Interrupts nach Prioritdt geordnet und durch den Interrupt-Controller des Pro-
zessors koordiniert werden.

Wird ein Interrupt ausgelost, so wird die zum Interrupt dazugehorige Flag im
Interrupt-Flagregister gesetzt. Der Mikroprozessor speichert darauthin sein Steuer-
register auf den Stack und beginnt mit der Abarbeitung der Interrupt-Serviceroutine
(ISR). Gleich zu Beginn der ISR sollte die Interrupt-Flag geloscht werden. Wird
auf das Zuriicksetzen der Flag vergessen, 16st der Interrupt nach Beendigung der
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Stromquellen initialisieren

Y

Nachstes Stromquellen-Segment
Giber SR_I2C ansprechen (i++)

Uberpriifung der Spannungswerte

Y

Y

Stromquellen-Segment i:

DAC_A auf 3,125 A

Y

Stromquellen-Segment i:

DAC_B auf 3,125 A

Alle Stromquellen

angesprochen?
i=48 ?

Ja

Nachstes Stromquellen-Segment
Uber SR_I2C ansprechen (i++)

Y

Stromquellen-Segment i:

Spulenspannungs-ADC auslesen

ADC-Wert innerhalb
erlaubter Grenzen?,

Segment vormerken

J

y

Artificial-Lasten
progressiv aktivieren

Nein

Alle Stromquellen
angesprochen?
i=48 ?

Ja

Y

Warten auf
Stabilisierung

Y

Umschalten auf Real-Last

Abbildung 5.4: Ablaufdiagramm fiir den Real-Last Test

Y

Real-Last deaktivieren

y

Alle DACs deaktivieren

Y

( Ende ’

ISR sofort wieder aus. Nach Abschluss der ISR wird das alte Steuerregister vom
Stack geladen und der Ablauf des Hauptprogramms wird fortgesetzt. Das Haupt-
programm weils grundsédtzlich nichts von der Unterbrechung durch den Interrupt,
kann aber durch Manipulation von Registern und Speicher durch die ISR beein-

flusst werden.

In diesem Projekt gibt es drei Interruptquellen (UART-Empfang, Alarm, Trigger),
welche auf zwei unterschiedliche Interrupts (UART-Empfangsinterrupt, ICN Inter-
rupt) verteilt sind. Der ICN Interrupt hat durch seine Funktion als Wéchter die
héhere Prioritdt und kann je nach Konfiguration den UART-Empfangsinterrupt
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unterbrechen.

5.2.1 UART-Empfangsinterrupt

Der UART-Empfangsinterrupt (Abb. 5.5) wird ausgeldst, sobald ein Byte iiber die
UART-Schnittstelle empfangen wurde. Dieses Byte muss entsprechend dem un-
ten beschriebenen Protokoll mit dem Code fiir das gewdhlte Kommando beginnen.
Nachdem das Kommandobyte im Hauptspeicher abgelegt wurde, wird es geméf
Tab. 5.1 dekodiert. Je nach Instruktion kann weitere Kommunikation mit dem PC
notwendig sein. Sollte der Fehlerstatus des Systems abgefragt werden, fungiert der
Controller als Sender. In allen anderen Fillen ist er der Empfianger. Die so erhalte-
nen Daten werden dabei zur spateren Verarbeitung im Speicher hinterlegt.

Die Kommunikation wird, sofern kein valides Kommando erhalten wurde, durch das
Senden der negativen Bestidtigungsnachricht (NACK) terminiert. Liegt kein Fehler
vor, wird dies durch die positive Bestitigungsnachricht (4 CK) signalisiert und die
NEW-CMD-Flag wird gesetzt.

Nach Loschen der Interrupt-Flag wird die ISR verlassen und das Hauptprogramm
setzt an der Stelle fort, an der es unterbrochen wurde.

Befehlsliste
Nachricht,
Code | Bezeichnung Beschreibung Antwort in
Byte
0x01 | START Start'et den zuvor gewahlten 202
Betriebsmodus.
0x02 | STOP Beendet den laufenden Betriebsmodus. 2|2
0x03 | DAC-Valtes Andert die Stromwerte der einzelnen 1942
Spulen.
0x04 | SM Static Mode wird ausgewihlt. 8|2
0x05 | CM Conventional Mode wird ausgewé&hlt. 2412
0x06 | TWM Traveling Wave Mode wird ausgewahlt. 2412
0x07 | Trigger OTél)gger Mode wird getoggled. (default: 22
0x08 | Real-Last Test | Real-Last Test wird durchgefiihrt. 2|2
0x09 | Check TMP101 Alarmzustand der Strqmquellen—Segment 202
Temperatursensoren wird ausgelesen.
0x0A | Error-Status F‘ehlerstatus wird an die GUI 214
iibertragen.

Tabelle 5.1: Ubersicht der UART-Befehle
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UART-Interrupt

h 4
Kommando (CMD)

emfpangen

CMD = DACs andern? read 194 Bytes

read 8 Bytes

read 24 Bytes

read 24 Bytes

CMD = Error-Status? send 14 Bytes

CMD = anderer

pC-
Speicher

gultiger Befehl? Ja

Antworten mit

Antworten mit (2ol
NACK
Y
Interrupt-Flag » NEW_CMD-Flag
zuriicksetzen B setzen

Return from Interrupt

Abbildung 5.5: Ablaufdiagramm fiir den UART-Empfangsinterrupt
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Protokoll

Das Protokoll fiir die UART-Kommunikation zwischen PC und Mikrocontroller be-
steht immer aus einer Nachricht (MSG), die die Kommunikation einleitet, und ei-
ner darauffolgenden Antwort (ANS). Bis auf die nach dem Systemstart gesendeten
Version- und Fehlerstrings gehen alle Nachrichten von der GUI-Software aus, wobei
immer mit dem hochstwertigen Bit (MSB) gestartet wird. Sowohl jede Nachricht als
auch Antwort beginnt mit dem Kommando (CMD) in Form des Codes aus Tab. 5.1
und endet mit der Checksum. Die Checksum dient zur Sicherung der Dateninte-
gritdt und besteht aus einem Byte, welches mittels XOR-Verkniipfung aller in der
Nachricht enthaltenen Bytes (exklusive Checksum-Byte) konstruiert wird. Einzige
Ausnahme dieser Regel ist die Checksum der Antwort auf die Error-Statusabfrage.
Da hier die Information in der Antwort steckt, werden ihre Bytes XOR-verkniipft
(nC-Checksum).

Im folgenden Abschnitt findet sich eine Auflistung der Bytemuster von Nachrichten
und Antworten, wobei auf der x-Achse die Bytes aufgetragen sind. In den Abbil-
dungen vorkommende eckige Klammern beinhalten den jeweiligen Bit-Abschnitt.
Alle 2 Byte-Nachrichten und -Antworten (in Tab. 5.1) werden durch das jeweilige
Standardkommando-Muster abgedeckt. Eine Erklarung der in den Abb. 5.6 - 5.10
vorkommenden Byte-Blocke ist in Tab. 5.2 zu finden.

MSG / CMD X Checksum  \

ANS / CMD X Checksum \

Abbildung 5.6: Bytemuster: Standardkommandos

DAC-Values / CMD X DAC_A1[16-9] X DAC_A1[8-1] X DAC_B 1[16-9] )

< DAC_B 1 [8-1] X DAC_A2[16-9] // DAC_B 48 [16-9] X DAC_B 48 [8-1] X Checksum

Abbildung 5.7: Bytemuster: Nachricht zur Verdnderung der DAC-Werte
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SM / CMD X Pattern 1-8 X Pattern 9-16 X Pattern 17-24 )

( Pattern 25-32 X Pattern 33-40 X Pattern 41-48 X Checksum \

Abbildung 5.8: Bytemuster: Nachricht zur Konfiguration des Static Mode

CMITWM / CMD X w3225 24171 K tewial16-9] )
a1 X 225 [ a1 X w225 [ twls1 )
< tdelay [32-25] // tdelay [8-1] X Pattern 1-8 // Pattern 41-48 X Checksum \

Abbildung 5.9: Bytemuster: Nachricht zur Konfiguration des Conventional Modes oder
des Traveling Wave Modes, kodiert im jeweiligen Kommando-Byte CMD

ErrorANS / CMD X Real-Test Error Pattern 1-8 /| Real-Test EP 41-48 )

( TMP101-Test EP 1-8 // TMP101-TestEP41-48 X pC-Checksum

Abbildung 5.10: Bytemuster: Antwort der Fehlerstatusabfrage
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Bezeichnung Erkliarung
CMD Code des Befehls (siehe Tab. 5.1)
Checksum XOR-Verkniipfung aller Bytes
DAC X Digitaler Wert, der an den DAC geschrieben werden soll.
Pattern Beinhaltet das Muster fiir die Betriebsmodi, beginnend
mit dem ersten ins Register zu schiebenden Bit.
Lshift Schiebeperiode in Instruktionen-Zyklen 77
Zeit (in Instruktionen-Zyklen T7) in der das Muster auf
; die Spulen geschaltet wird. (Offset von +6, siehe
o Abschnitt 5.3.2; Bits 15 und 16 werden nicht verwendet
— 30 bit)
Zeit (in Instruktionen-Zyklen T7), die vergehen muss
; nachdem das Muster aus den Registern geschoben wurde
of f und die Spulen stromlos sind. (Offset von +6, Bits 15
und 16 werden nicht verwendet — 30 bit)
Zeit (in Instruktionen-Zyklen T7) bevor der nichste
Ldelay Schiebevorgang eingeleitet wird. (Offset von +6, Bits 15

und 16 werden nicht verwendet — 30 bit)

Real-Test Error
Pattern

Elemente, die beim Real-Test vorgemerkt wurden,
werden durch ein HIGH im Error Pattern reprisentiert.

TMP101-Test

Elemente, die einen Temperaturalarm ausgelost haben,

EP werden durch ein HIGH im Error Pattern représentiert.
XOR-Verkniipfung aller vom Mikrocontroller gesendeten
Bytes.

1C-Checksum

Tabelle 5.2: Erkldrung der Byte-Blocke

5.2.2 Input Change Notification (ICN) Interrupts

ICN Interrupts losen aus, sobald sich der Pegel (TTL) am dazugehérigen Pin dndert.
Der Interrupt unterscheidet dabei nicht, ob ein High-to-Low oder ein Low-to-High
Ubergang vorliegt. Dies muss also in der ISR vom Programmierer selbst behandelt
werden. Im MONOPOL-Projekt kommen zwei unterschiedliche ICN Interrupts vor,
auf die im Folgenden eingegangen wird.

Trigger-Interrupt

Der Trigger-Interrupt wird ausgel6st, wenn ein High-Pegel am Trigger IN-Pin re-
gistriert wird und der Trigger Mode (Unterkapitel 5.3.4) aktiviert sowie ein zulés-
siger Modus (CM oder TWM) selektiert ist.

Die ISR beginnt sofort mit der Erzeugung des gewihlten Neutronenpakets und
signalisiert den Abschluss durch einen High-Pegel am Output-Pin. Nun geht das
System wieder in den Standby Modus iiber und wartet auf einen neuen Trigger-
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Impuls beziehungsweise ein Kommando von der PC-Software. Details werden in
Abschnitt 5.3.4 Trigger Mode dargelegt.

Alarm-Interrupt

Die Aufgabe des Alarm-Interrupts ist die Abschaltung des Resonators, sollte ein
mit dem sicheren oder ordnungsgemaifsen Betrieb in Konflikt stehendes Ereignis
auftreten. Mit den aktuell verfiigharen Installationen kann so die Temperatur der
Segmente, sowie der korrekte Anschluss der Resonatorspulen wiahrend der Laufzeit
iiberwacht werden. Wichtig in der praktischen Anwendung ist, dass der Interrupt
nur wahrend des Resonatorbetriebs aktiviert wird, da die Spuleniiberwachungs-
elektronik auch bei deaktivierter Stromquelle (im Standby Modus) Alarm schlagen
kann.

Der Alarm-Interrupt wird ausgeldst, sollte sich der logische Pegel am ALARM IN-
Pin dndern. Im Normalfall, ist der Zustand ein HIGH-Pegel, da die Spannung iiber
Pullup-Widerstinde auf 5V gehalten wird. Durch dieses Design ist es einfach, wei-
tere Interrupt-Quellen zu ergénzen. Geplant ist zum Beispiel die Installation eines
Drucksensors, der die Dichtheit des Resonatorgefifies tiberwachen soll, wenn der
Resonator in einer speziellen Gasatmosphére (zum Beispiel Helium zur Reduktion
der Neutronenabsorption) betrieben wird. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass
nicht nach Grund des Interrupts differenziert werden kann. Um diese Informatio-
nen zu erhalten, ist zusdtzliche Hardware notwendig. Im Falle der oben angefiihrten
Uberwachung (Temperatur und Anschluss) lduft die Auswertung iiber den 1/O-
Extender.

Tritt ein Interrupt auf, holt der Mikrocontroller die vorhandenen Informationen in
der ISR ein und iiberfiihrt die Ablaufsteuerung in den Standby-Modus. Nun kann
der Benutzer die erhobenen Parameter iiber die GUI-Software auslesen und mit der
Fehlerbehebung beginnen.

5.3 Betriebsmodi

Es stehen drei unterschiedliche Betriebsmodi des Resonators zur Verfiigung, der
Static Mode, der Conventional Mode und der Traveling Wave Mode. Letztere zwei
kénnen zusdtzlich zum herkémmlichen im Trigger-Modus betrieben werden. Die
Auswahl zwischen den unterschiedlichen Modi erfolgt iber UART mittels der GUI-

Software.

5.3.1 Static Mode (SM)

Der Static Mode ist der simpelste Modus und gleicht in der Funktionalitdt dem
traditionellen Drabkin-Resonator. Er benotigt nach erfolgtem Start, sollten keine
Fehler auftreten, keinerlei Einschreiten des Mikrocontrollers.
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Sobald der Static Mode (Abb. 5.11) ausgewé&hlt ist und das Start-Signal via UART
registriert wird beginnt die Ablaufsteuerung die einzelnen Stromquellen nachein-
ander zu aktivieren. Sind alle Quellen eingeschaltet, wird der Einschwingvorgang
abgewartet (etwa 680 ps).

Nun ist das Setup abgeschlossen und der eigentliche Start kann erfolgen. Dazu wird
erst das gewiinschte Muster ins Schieberegister der Real-Last Ansteuerung (SR_R)
geladen und gelatched. Jetzt wird der Strom sowohl {iber die Artificial- als auch
tiber die Real-Last geleitet (=Glitchvorgang). Nach etwa 600 ns haben sich die Stro-
me stabilisiert und die Artificial-Lasten konnen deaktiviert werden. Von jetzt an
ist der Modus aktiv und der Mikrocontroller iiberwacht den korrekten Ablauf und
wartet auf neue Befehle des PCs. Sobald ein neues Kommando registriert wird,
beendet sich der SM und die Befehlsdekodierung beginnt.

Start-Signal
via UART

Setup SM
o Avrtificial-Lasten = Warten auf
progressiv aktivieren Stabilisierung
Start SM
Real-Last: Real-Last: 600 ns
Muster laden Register latchen

L Artificial-Last: N Artificial-Last:

Register clearen Register latchen

Warten auf
neuen Befehl

Abbildung 5.11: Ablaufdiagramm fiir den Static Mode
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5.3.2 Conventional Mode (CM)

Im Conventional Mode (Ablaufdiagramm in Abb. 5.12) werden Neutronenpakete
erzeugt, indem alle Resonatorspulen gleichzeitig ein- und ausgeschaltet werden. Die
Pulsbreite des Pakets wird dabei durch die Dauer der stromfiihrenden Phase vor-
gegeben.

Erfolgt ein Start-Signal nach einer vorhergehenden Auswahl des Conventional Mo-
de, so werden die einzelnen Resonatorspulen nacheinander mit den eingestellten
Stromen gespeist. Wie beim Static Mode wird erneut pausiert bis das System ein-
geschwungen ist. Nun wird das Glitch-Register mit dem gewiinschten Muster gela-
den. Da im CM immer dieselben Spulen aktiviert und deaktiviert werden, ist nur
ein einmaliges Laden des Glitch-Registers notwendig.

Jetzt wo der Setup-Prozess abgeschlossen ist, wird gepriift ob eine neue Ubertra-
gung vom PC angekommen ist. Falls ja, wird der CM beendet und die Befehlsde-
kodierung wird gestartet. Im anderen Fall wird die Hauptschleife, welche zwischen
Artificial- und Real-Last umschaltet, betreten.

Umschaltvorginge erfolgen dabei immer nach dem gleichen Schema. Das Muster
wird in das mit der zu aktivierenden Last assoziierten Schieberegister geladen.
Danach wird das derzeit aktive Schieberegister geleert und ein Latch-Signal wird
an alle drei involvierten Register gesendet. Ist der Glitch-Vorgang abgeschlossen
(600 ns), werden alle Outputs des Glitch-Registers auf Low gesetzt. Das Muster im
Register bleibt dabei erhalten.

Zu Beginn der Schleife wartet das Programm die Zeit t4¢4, ab, welche die Verzo-
gerung zwischen zwei aufeinanderfolgende Schaltvorgénge beschreibt. Anschliefend
wird von der Artificial- auf die Real-Last umgeschaltet. Dieser Zustand bleibt be-
stehen, bis die Zeit t,,, verstrichen ist. Dann wird der Resonator durch Umschalten
auf die Artificial-Last wieder deaktiviert. Ist die Zeit ¢,7; vergangen, wird sofern
kein neuer UART-Befehlt iibermittelt wurde, mit der erneuten Abarbeitung der
Schleife begonnen.

Delay-Funktion

Die Delay-Funktion ist ein Makro, welches Wartezeiten des Mikrocontroller von
bis zu 72.82s ermoglicht. Dies ist notwendig, um einerseits die Konversionszeit der
ADCs zu iiberbriicken, andererseits um die unterschiedlichen Wartezeiten des CM
und des TWM zu realisieren.

1 REPEAT #16383

2

NOP ;1416383 NOPs
Listing 5.1: Assemblercode: Wiederhole NOP-Befehl 24 mal.

Der REPEAT-Befehl fiihrt die nachfolgende Instruktion N + 1 mal aus, wobei N
eine 14 bit-Zahl ist. Das groftmogliche Argument ergibt sich demnach zu 2 — 1 =
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CM-Pulsgenerierung

CM-Mode beenden
und neuen Befehl
dekodieren

Start-Signal
via UART

Setup CM

N Artificial-Lasten
progressiv aktivieren

Neuer

4 UART-Befehl?

Warten auf
Stabilisierung

Nein

A

Lade Muster ins

> t [delay]

Umschalten auf
Real-Last

t [on]

Umschalten auf
Artificial-Last

Glitch Register

t [off]

Lade Muster ins N Clear - Alle Register
X Register Y Register latchen

Umschalten (von Y-Last) auf X-Last

Clear Output

Glitch Register
(nach 600 ns)

Y

Abbildung 5.12: Ablaufdiagramm fiir den Conventional Mode

16383 (Listing 5.1), wodurch sich die dadurch maximal iiberbriickbare Zeit Ts.prp

(mit einer Instruktionen-Periode T7 von 67.82ns) zu

Tsrpep =Tr -2 =1.111ms

(5.6)

ergibt. Da jedoch schon alleine fiir die Konversionszeit der ADCs in etwa 23 ms
bendtigt werden, wurde das Makro DFELAY erstellt, zu sehen in Listing 5.2. Die
Zahlen in den Kommentaren stehen fiir die benotigten 77 um den entsprechenden
Befehl durchzufiihren. Die Zahl in runden Klammern (Zeilen 9 und 18 in Listing
5.2) fallt nur an, wenn der dazugehorige BRA-Befehl ausgefiihrt wird.

.macro _DEIAY K
;K[eff] =K + 6, K[mind] = 6
MOV \K+2, MISC_REG
REPEAT MISC_REG
NOP

;single—cycle offset: +2 if no branch else +3
MOV \K

BRA Z, $+6%2

;$ = current address in program memory
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11
12

13
14
15
16
17
18
19

o6

NOP ;1 for constant
offset of 6

MOV \K, MISC_REG ;1

;single—cycle offset until this point is +7

REPEAT #0x3FFB i1
NOP ;O0x3FFA + 1

DEC MISC REG, MISC_REG ;1

BRA NZ, $—-3%2 ;1(2)

.endm

Listing 5.2: Assemblercode des Delay-Makros

Durch die deterministische Natur von Assembler und die Kenntnis der Instruktionen-
Periode 77 kann der Code nun auf unterschiedliche 30 bit-Argumente (=16 bit Ar-
beitsregister + 14 bit REPEAT-Befehl) fiir K untersucht werden. Der Parameter
K steht fiir die zu wartenden Instruktionen-Perioden.

Ubergibt man einen Wert von 0 ergibt sich dennoch eine Verzogerung von 6- T}, da
die Instruktionen bis Zeile 9 (Listing 5.2) unabhéngig vom Argument abgearbeitet
werden miissen.

Ist der 30 bit-Wert ungleich 0, wartet das Makro (K + 6-7T7) Sekunden. In Zeile 13
wird mit (2! — 1) — 4 (dargestellt in Hexadezimal) initialisiert, um die tatsiichliche
Wartezeit moglichst nahe an ,, K - T} heranzubringen.

T_DELAY(O) =6- T] = 406.92 ns, 5)
T ppray(K)=(K+6) Ty, mit Ke[l..2% —1], (5.8)
T peray(2* —1) = (2" —1+6) - Ty = 72.82s. 5

5.3.3 Traveling Wave Mode (TWM)

Im Traveling Wave Mode erfolgt dhnlich wie im Conventional Mode ein periodisches
Ein- und Ausschalten der Resonatorspulen, wobei hier nicht alle Elemente kollektiv,
sondern individuell geschaltet werden. Dadurch kénnen die Anstiegs- und Fallzeiten
der Neutronenpulse deutlich reduziert werden (bei 48 Resonatorspulen im Idealfall
auf Jc-stel, Vergleich in Abb. 1.2).

Der Betriebsmodus (Abb. 5.13) wird gestartet, sobald ein Start-Signal empfan-
gen wird. Neben dem schrittweisen Aktivieren der Spulenstrome, was allen Modi
gemein ist, wird im TWM zusétzlich eine Variable (Rorp) angelegt sowie ein 32 bit-
Timer initialisiert. Die Variable speichert den vorhergegangen Wert, der ins SR_ R
eingeschoben wurde. Dies ist notwendig, um das Glitchregister ordnungsgeméf zu
schalten. Ein Glitch tritt immer nur dann auf, wenn der alte Wert ungleich dem

neuen Wert ist:
G = Rorp ® R. (5.10)
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Der Timer wird mit der Schiebeperiode ¢4, (in Instruktionenzyklen) initialisiert
und steuert den zeitlichen Ablauf der Schiebevorgiange. Die 32 bit ermdglichen eine
Schiebeperiode von bis zu 291.28s.

Nach durchgefithrtem Setup wird die Abfrage neuer UART-Befehle identisch wie
im CM abgehandelt. Sollte kein neues Kommando vorliegen, wird die Hauptschlei-
fe des TWM gestartet. Sobald die Wartezeit t4,, abgelaufen ist, wird der Timer
gestartet. Nun wird das gewiinschte Muster nach und nach, abhéngig von der Schie-
beperiode, eingeschoben. Ist dieser Schritt abgeschlossen wird die Zeit t,,, gewartet.
Anschliefsend wird der Timer zuriickgesetzt und das Muster wird aus den Registern
geschoben. Bevor die Schleife von neu beginnen kann, wird noch ¢,7; abgewartet.

TWM-Pulsgenerierung

t [delay] >

!

A

WM-Mode beenden
und neuen Befehl

Start-Signal
via UART

dekodieren
32-Bit Timer
Setup TWM starten
- Variable R_OLD l :
auf 0 setzen Real-Lasten: .
Muster progressiv
laden (Timer abh.)

Y

Artificial-Lasten

progressiv aktivieren t [on] >
Y i
Warten auf Artificial-Lasten:
Stabilisierung progressiv aktivieren
(Timer abh.)
A4 i
32-Bit Timer
initalisieren t[off] >

Abbildung 5.13: Ablaufdiagramm fiir den Traveling Wave Mode

Schiebeperiode

Die minimale Schiebeperiode begrenzt die minimale Pulsbreite und die Geschwin-
digkeit der gefilterten Neutronen. Um ein mdoglichst grofes Spektrum abzudecken,
ist die Schiebeperiode kurz zu halten. Durch Analyse des verwendeten Codes (zu
sehen in Listing 5.3) kann man bei Kenntnis der Instruktionen-Periode T; die
theoretische Dauer eines Schiebevorganges berechnen. Dabei bendtigt jeder Be-
fehl (im Listing dunkelblau und fett gedruckt) eine Periode, mit Ausnahme der
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BRA-Befehle. Diese benétigen, sollte der Sprung im Programmcode stattfinden,
zwei Instruktionen-Perioden. Die notwendigen 77 um die Makros (gekennzeichnet
durch,, “ am Beginn des Namens) abzuarbeiten, stehen in Zahlenform als Kom-
mentar neben dem Makroaufruf.

Nach Abzédhlen kommt man auf 39 - 77 fiir die innere, und 44 - T fiir die dufere
Schleife. Dieser Unterschied kann durch eine extra Sprungmarke und 3 NOP-Befehle
kompensiert werden, sodass sich die minimale Schiebeperiode Ts zu

Ts = 44 - Ty = 2.984 ps. (5.11)

ergibt. Langere Schiebeperioden kénnen durch den verwendeten 32bit-Timer in
Tr-Schritten bis zu einer maximalen Schiebeperiode von

Tsmaz = (2% — 1) - Ty = 291.28 s, (5.12)

realisiert werden.

\ TWM_SHIFT IN_OUTERLOOP:

0w N O O s W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

MOV #16, MISC_REG

MOV MISC_REG, COUNTER_ 16
MOV [PTR_REG++|, PATTERN REG
TWM_SHIFT IN INNERLOOP:

1: BTST IFSO0, #T3IF ;wait until 32 bit timer interrupt
flag is set (K1)
BRA Z, 1b

BCIR IFS0, #T3IF

BTSS PATTERN REG, #15
BRA TWM_SHIFT BIT LOW

TWM_SHIFT BIT HIGH: ;jumpmark only for better visibility
;DIN. G <= R XOR R_OLD
BTSS R_OLD, #0 ;if R_OLD = HIGH then NOP
BSET DIN G ;else: set DIN G — HIGH

BTSC R_OLD, #0 ;if R OLD = LOW then NOP
BCIR DIN_G ;else: set DIN G = LOW

BSET R_OLD, #0

;set DINs for R = HIGH

BSET DIN R ;do DIN X sets with a mask to save 1 single—cycle
BCLR DIN_A

BRA TWM DO SHIFT

TWM_SHIFT BIT LOW:
BTSS R_OLD, #0 ;if R_OLD — HIGH then NOP
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

49
50
51
52
53
54

56

5.3 Betriebsmodi 59

BCIR DIN_G :else: set DIN G = LOW

BTSC R_OLD, #0 ;if R OLD = LOW then NOP
BSET DIN G :else: set DIN G = HIGH

BCIR R_OLD, #0

;set DINs for R = LOW
BCLR DIN_R
BSET DIN_A

TWM DO _SHIFT:
_CLK_ALL_ wWO0 ;6
_LATCH ALL wWO0 ;6 (4 for 600 ns delay)

_SLEEP_CYCLES 5 ;wait 600 ns until CLROUT G (8.8 SC — 1 _SLEEP
)

_CIROUT G 5

RINC PATTERN REG, PATTERN REG ;rotate right
DEC COUNTER, 16
BRA NZ, TWM EXTRA JMP ;BRA TWM_SHIFT IN INNERLOOP
;39
;difference beteween inner and outer shift is 5 SC — can be
compensated with extra jump and NOPs
DEC COUNTER_3
BRA NZ, TWM_SHIFT IN OUTERLOOP
;44

Listing 5.3: Assemblercode um das Muster in die Register einzuspielen.

5.3.4 Trigger Mode

Der Trigger Mode (Abb. 5.14) ist eine Erweiterung von CM und TWM. Er ermog-
licht das Erzeugen von einzelnen Neutronenpaketen, abhidngig von einem externen

Spannungssignal. Die Erzeugung erfolgt je nach gew#hlten Einstellungen entweder
durch das CM- oder das TWM-Schema.

Der Modus teilt sich in zwei voneinander getrennte Teile (mit UART-Empfang sogar
drei) ein. Anders als bei den anderen Betriebsmodi lauft das Setup nicht unmit-
telbar vor der Pulsgeneration ab, sondern wird eingeleitet, sobald die Trigger-Flag
durch einen UART-Empfangsinterrupt (Deaktivierung durch erneutes Senden) ge-
setzt wurde. Dabei werden die einzelnen Strome iiber die Artificial-Lasten aktiviert.
Danach geht das System in einen Idle-Zustand iiber und wartet auf neue Anwei-
sungen.

Wird ein Signal von der externen Trigger-Elektronik registriert, wird ein ICN-
Interrupt (Abschnitt 5.2.2) ausgelost. Da der ICN-Interrupt nur eine Servicerouti-
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ne fiir die unterschiedlichen Quellen anbietet, muss zunéchst iiberpriift werden, ob
wirklich ein Trigger-Interrupt vorliegt. Ist das der Fall wird vom Speicher das zu
verwendende Erzeugungsschema abgefragt. Bevor das Paket generiert wird, wird die
Peripherie iiber ein Trigger-Out Signal verstindigt. Jetzt wird, je nach Einstellung,
die Paketgenerierung, wie in Abschnitt 5.3.2 CM beziehungsweise Abschnitt 5.3.3
TWM beschrieben, durchgefiihrt. Danach geht das System erneut in einen Idle-
Zustand und wartet auf neue Instruktionen, entweder durch den Benutzer oder den
Trigger.

UART-Empfangsinterrupt Trigger-Pulsgenerierung
UART-I;lachricht ICN-Interrupt
empiangen registriert
Toggle Trigger-Flag Interrupt-Flag
I6schen

Return from Interrupt Alarm-Interrupt? 7 Notausschaltung

Nein

Trigger-Out Signal

Kommando-Decoder
UART-Nachricht
zu dekodieren TwM

Trigger-Mode
aktivieren?

TWM oder CM?

Artificial-Lasten TWM-Pulsgenerierung CM-Pulsgenerierung
Ja progressiv aktivieren

| | |

Warten auf neuen
Befehl / Trigger-Interrupt

Return from Interrupt

Abbildung 5.14: Ablaufdiagramme fiir den Trigger Mode

5.4 Software zur Uberpriifung der
Stromquellen-Segmente

Um die vollstdndige Funktion der einzelnen Stromquellen-Segmente zu gewahrleis-
ten, wurde eine eigenstindige Testsoftware entwickelt, deren Ablaufdiagramm in
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Abb. 5.15 zu sehen ist. Die blauen Pfeile symbolisieren immer das Ablegen der
erhaltenen Messwerte im Arbeitsspeicher des Mikrocontrollers. Mit dieser Software
kénnen folgende Funktionen getestet werden:

e Einstellen der Stromstérke iiber DAC_A (0A bis 5A)

e Einstellen der Stromstérke iiber DAC B (0 A bis 25 A)

e Ermittlung der Temperatur iiber TMP101 im Bereich des MOSFET fiir DAC A
e Ermittlung der Temperatur iiber TMP101 im Bereich des MOSFET fiir DAC_B
e Ermittlung des Gesamtstromes mittels Hall-Sensor und ADC

e Ermittlung der Resonatorspulenspannung mittels ADC

e Aktivieren und Umschalten der Artificial- und Real-Last

e Alarm-Signal bei fehlender Verbindung zu den Lasten

Ablaufbeschreibung: Stromquellen-Test

Nachdem der Mikrocontroller mit der Testsoftware programmiert wurde, beginnt
die Initialisierung des Systems. Sie lauft wie in Abb. 5.2 dargestellt ab.

Die Testschleife beginnt mit dem Deaktivieren beider Stromquellen, sowie dem Aus-
lesen beider Temperatursensoren. Danach werden die ADCs im stromlosen Zustand
ausgewertet, wobei immer auf die Einhaltung der dazugehorigen Konversionszeiten
geachtet werden muss.

Nun wird DAC A fiir den Strombereich von 0 A bis 5 A auf der Artificial-Last
getestet. Dazu wird der z-Wert 2560 iibertragen, welcher geméf Gl. (3.3) in einen
Strom von 3.125 A iibersetzt wird. Da jetzt eine Stromquelle auf einer Last aktiv ist,
kann die Hardware der Alarmfunktion iiberpriift werden. Danach wird der Strom
iiber die ADCs ausgewertet. Falls wie vorgesehen ein Breakpoint gesetzt wurde,
pausiert die Testsoftware, bis sie vom Benutzer fortgesetzt wird.

Nach dem Fortsetzen wird die zweite Stromquelle (DAC _B) auf Funktion getestet.
Es wird der digitale Wert z = 512 {ibertragen, welcher ebenfalls geméf Gl. (3.3)
in eine Stromstirke von 3.125 A iibersetzt wird. Nachdem auf die Real-Last um-
geschaltet wird, wird erneut ein Alarmtest durchgefiihrt. Zum Abschluss dieses
Testabschnitts werden noch die ADCs ausgelesen und deren Werte im Hauptspei-
cher hinterlegt. Sofern gesetzt, pausiert das Programm beim Breakpoint.

Danach werden alle Stromquellen ausgeschaltet und der dazugehorige Alarmwert
ermittelt. Der letzte Breakpoint dient, falls weitere Segmente getestet werden sollen,
zum Austauschen der Hardware oder zum Beenden des Testablaufs.
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Initialisierung

DAC_A Test

DACs ausschalten

TMP101 auslesen

Debugger

L -
r

|

ADCs auslesen

|

DAC_A einstellen
DAC_B ausschalten|

!

Stromquellen-Segment
wechseln

Artificial-Last
aktivieren

!

Alarm-Test

|

ADCs auslesen

Breakpoint

DAC_B Test

DAC_A ausschalten|

DAC_B einstellen

Umschalten auf
Real-Last

Alarm-Test

>
>
interner
uC-Speicher
>
=
JA

ADCs auslesen

Nein\\Continue? " Ja

DACs ausschalten

!

Alarm-Test

Abbildung 5.15: Ablaufdiagramm des Funktionstests eines Stromquellen-Segments
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6 Tests, Experimente und Fazit

Diese Kapitel beginnt mit einer Auflistung der ermittelten Hardwaredefekte samt
Behebungsstatus. Anschliefend folgt eine Charakterisierung der verwendeten Strom-
quellen, sowie eine Beschreibung der durchgefiihrten Tests inklusive Interpretation
der Messergebnisse.

6.1 Allgemeine Hardwareiiberpriifung

Die MONOPOL-Hardware ist umfangreich, wodurch sich Fehler in der Fertigung
und Handhabung nicht immer vermeiden lassen. Um die Hardware kennenzulernen
und den Ist-stand zu ermitteln, wurde eine allgemeine Hardwareiiberpriifung durch-
gefithrt. Tab. 6.1 zeigt eine Auflistung, samt Behebungsstatus, der so ermittelten
Fehler.

Abbildung 6.1: Segment-ID 4: Kurzschluss zwischen 12V Versorgung und 5V TTL-
Baustein (Bild von Andrzej Pelczar)

6.2 Uberpriifung der Stromquellen-Segmente

6.2.1 Charakterisierung der z//-Kurve der DACs

Dieser Abschnitt behandelt die Kennlinien der Stromquellen, welche iiber die DACs
gesteuert werden. Dazu wurde mittels der Messschaltung in Abb. 6.2 (Ampereme-
ter: FLUKF 179) die Beziehung zwischen eingestelltem digitalen Wert z und daraus
resultierendem Strom [ fiir drei zufillig ausgewihlte Stromquellen-Segmente (IDs:



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

64

Beschreibung

Ort

Status

Beim Ubergang von der Zentralen-Steuerplatine zur
Treiber-Platine wurden die Schieberegister-Pins von
Artificial und Real Register vertauscht. Dies konnte
behoben werden, indem die jeweiligen Control-Pins
iiber die Software ebenfalls vertauscht wurden.

Zentrale-
Steuerplatine,
Treiber-Platine

behoben

Die Feedbackleitung des SR_I12C (DBL_I12C) ist auf
der Zentralen-Steuerplatine unterbrochen. Vermutlicher
Ausloser ist ein Widerstand, der entweder fehlerhaft
verlotet oder vergessen wurde.

Zentrale-
Steuerplatine

ausstandig

Zwei der Ausginge eines Bufferbausteins auf der
Treiber-Platine waren iiber einen Kurzschluss
verbunden. Dadurch waren Artificial- und Real-Last
eines der Segmente immer gleichzeitig aktiviert.

Treiber-Platine

behoben

Auf beiden 12C-Backplanes (obere BP) wurden beim
Bufferausgang der Leitung A ON_ nOFF entweder
falsche oder gar keine Widerstdnde verlotet. Da diese
Leitungen redundant ausgefiihrt sind, ist eine
Behebung nicht unbedingt notwendig.

[12C-Backplane

ausstandig

Auf beiden 12C-Backplanes wurden Inverter-1Cs
verkehrt eingelotet. Dadurch konnten die
Stromquellengruppen (DAC A, DAC_B) nicht
individuell de- und aktiviert werden.

[2C-Backplane

behoben

Einer der Kondensatoren auf einem
Stromquellen-Segment (ID: 4) wurde falsch eingeltet
(Abb. 6.1), wodurch ein Kurzschluss zwischen
Inverter-Baustein und 12V Versorgungsspannung
entstand. Infolge dieser Uberspannung kam es zur
Beschidigung von 20 Segmenten.

Stromquellen-
Segment

behoben

Nach Ausmessen konnte festgestellt werden, dass 20
Schutzdioden defekt sind und getauscht werden
miissen, bevor die Stromquellen wieder verwendet
werden koénnen.

Stromquellen-
Segmente

behoben

Weitere Tests zeigten, dass 20 Inverter-1Cs, zustandig
fiir die Notausschaltung der Stromquellen, durch die
12V Uberspannung beschidigt wurden.

Stromquellen-
Segmente

behoben

Bei beiden ADCs, welche Strom und Spannung auf den
Segmenten messen, waren falsche Widerstédnde verbaut,
weswegen diese immer in eine Richtung ausschlugen.
Nach Neuberechnung der Widerstandswerte wurden
diese auf allen 48 Stromquellen-Segmenten getauscht.

Tabelle 6.1: Ermittelte Hardwaredefekte

Stromquellen-
Segmente

behoben
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Beschreibung

Segment-ID

Status

[?C-Kommunikation war nicht méglich, da ein
Kurzschluss zwischen SCL und GND auf einem
[2C-Buffer vorhanden war.

1

behoben

Der ADC zum Messen des Stromes konnte nicht
verwendet werden, da am vorgeschaltenen
Operationsverstirker ein Kurzschluss bestand.

behoben

Die Detektion zur Ermittlung einer defekten Spule
funktionierte nicht, da eine Diode in der
Detektions-Elektronik fehlerhaft gelotet war.

behoben

Der Jumper-Widerstand, der die separaten
GND-Leitungen (GND _PWR, GND_5V) verbindet,
war beschidigt. Dieser Schaden entstand vermutlich,
als die Verbindung zu GND PWR wihrend des
Betriebs unterbrochen wurde. Kiinftig sollte dies kein
Problem darstellen, da ein DC/DC-Konverter
(Abschnitt 3.5.4) installiert wurde.

14

behoben

Ein Stiitzkondensator fehlte. Dies beeintriachtigte die
Funktion durch groferen Einfluss von
Temperaturschwankungen.

15

behoben

Ein Widerstand der Hall-Sensor Auswertung war nicht
ordnungsgemif gelotet. Dadurch lieferte der
dazugehdrige ADC immer den maximalen
Ausgangswert.

19

behoben

Der DAC-Baustein fiir die 25 A-Stromquelle war
verkehrt verbaut.

20

behoben

Der MOSFET, der den Strom iiber die Real-Last
aktiviert, hatte einen Kurzschluss zwischen Drain und
Source.

21

behoben

Ein Inverter-Baustein, der fiir die Ansteuerung der
LEDs benotigt wird, war durchgebrannt.

22

behoben

Die Spannungsmessung mittels ADC funktioniert nicht.
Vermutlich liegt das Problem beim ADC-Baustein oder
dem dazugehorigen Operationsverstirker.

26

ausstandig

Ein Kurzschluss am DAC B fiihrte dazu, dass die
Stromquelle immer den maximal méglichen Strom von
25 A lieferte.

33

behoben

Ein Kurzschluss an einem OPV der
Spulen-Spannungsmessung verhinderte die
ordnungsgemife Funktion.

33

behoben

Die Stromquelle von DAC B funktionierte nicht, da
ein Widerstand nicht richtig verlotet war. Dadurch war
die Ansteuerung des MOSFET unterbrochen.

36

behoben

Gleich wie bei Segment-ID 14.

41

behoben

Ein I2C-Buffer war nicht ordentlich verldtet, wodurch
keinerlei Kommunikation mit dem
Stromquellen-Segment moglich war.

46

Tabelle 6.2: Ermittelte Hardwaredefekte der Stromquellen-Segmente

behoben
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3, 19, 44) gemessen. Da zum Messzeitpunkt noch keine ausreichende Kiihlung in-
stalliert war, wurde, um Beschidigungen durch Uberhitzen zu verhindern, der Ma-
ximalstrom auf 8 A begrenzt. Die so erhaltenen Messwerte sind in den Tab. 6.3 und
6.4 angefiihrt. Zusétzlich zur Messung mittels Amperemeter wurden die digitalen

Werte z; iiber den jeweiligen ADC samt Hall-Sensor erhoben.

ot

I DAC_A

Abbildung 6.2: Messschaltung zur Uberpriifung der z/I-Kurve

[calc(z>

1(3)

(19)

(46)

measure measure measure 3 19 46

: in A inAd inAd inAd Zp Zg) z§)
410 0.5 0.528 0.524 0.519 43451 42371 43011
820 1.0 1.034 1.028 1.024 43788 42715 43350
1230 1.5 1.539 1.532 1.529 44123 43052 43685
1640 2.0 2.044 2.036 2.033 44460 43394 44019
2050 2.5 2.548 2.539 2.537 44796 43732 44352
2460 3.0 3.052 3.043 3.042 45131 44075 44692
2870 3.5 3.556 3.546 3.545 45466 44416 45024
3280 4.0 4.059 4.049 4.049 45801 44757 45361
3690 4.5 4.561 4.553 4.552 46138 45106 45693
4095 5.0 5.057 5.050 5.049 46469 45440 46031

Tabelle 6.3: Messwerte der DAC _ A-Stromquelle (Segment-ID im hochgestellten Index,
z ... an DAC gesendeter Wert, I.,. ... berechneter Strom, I,,cosured ... geMessener
Strom, z; ... von ADC gemessener Wert)

Vergleich der Stromquellen: DAC A / DAC B

Die oben angefiihrten Messwerte erlauben es, die beiden verfiigharen Stromquellen
miteinander zu vergleichen. So kann eruiert werden, ob die Unterteilung in DAC __A-
(geplanter Bereich: 0.2 A bis 5A) und DAC_B-Quelle (geplanter Bereich: 3 A bis
25 A) in der Praxis notwendig ist.
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Icalc(z)

®3)

(19)

(46)

measure measure measure 3 19 46

: in A inAd inAd inAd Zg) Z§) 25)
82 0.5 0.525 0.525 0.516 43528 42458 43090
164 1.0 1.024 1.025 1.019 43780 42741 43351
246 1.5 1.522 1.526 1.522 44114 43078 43686
328 2.0 2.019 2.027 2.023 44444 43416 44022
410 2.5 2.517 2.527 2.526 44773 43754 44357
492 3.0 3.012 3.026 3.025 45104 44091 44686
574 3.5 3.507 3.524 3.525 45435 44430 45019
656 4.0 4.002 4.021 4.023 45765 44770 45354
738 4.5 4.495 4.519 4.520 46093 45108 45678
820 5.0 4.987 5.015 5.018 46424 45444 46010
902 5.5 5.478 5.509 5.514 46749 45777 46344
984 6.0 5.967 6.004 6.009 47075 46115 46672
1066 6.5 6.457 6.496 6.504 47399 46449 47005
1148 7.0 6.94 6.99 6.99 47728 46788 47337
1230 7.5 7.43 7.48 7.49 48049 47121 47659
1312 8.0 7.92 7.97 7.98 48374 47458 47989

Tabelle 6.4: Messwerte der DAC_ B-Stromquelle (Segment-ID im hochgestellten Index,

z ... an DAC gesendeter Wert, I.,.

... berechneter Strom, I,,cqsured

Strom, z; ... von ADC gemessener Wert)

... gemessener

Als Kenngrofe zur Bewertung der Quellen wird die relative Regelabweichung ver-

wendet

Sollwert — Istwert

relative Regelabweichung = -100%, (6.1)

Sollwert

wobei der Sollwert durch I.,. (berechnet aus z mittels Gl. (3.3)) und der Istwert
durch den gemessenen Strom [,,,cqsureq gegeben sind

]ca c Imeasure
relative Regelabweichung = ~ 7 4. 100%. (6.2)
calc

Zu beachten ist das Vorzeichen der relativen Regelabweichung. Ist der Istwert grofser
als der Sollwert, muss zuriickgeregelt werden und die Regelabweichung ist negativ.

Berechnet man nun die relative Regelabweichung fiir alle Werte von I,,cqasurea (Tab.
6.3 und 6.4) und trigt das Ergebnis abhéingig vom vorgegebenen Strom ein, erhélt
man folgende Kurven in den Abb. 6.3 - 6.5. Die Graphen vergleichen immer die
Stromquellen (DAC A, DAC_B) auf einem Stromquellen-Segment.

Weiters wurden beide Quellen einmal bei niederer und einmal bei héherer Tempe-
ratur vermessen. Da die Quellen direkt hintereinander gemessen werden, verandert
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die Temperaturentwicklung der ersten Quelle den Verlauf der Zweiten. Um diesen
Effekt zu kompensieren, wurde die Reihenfolge beim zweiten Durchlauf vertauscht.

Stromquellen-Segment 3: relative Regelabweichung

relative Abweichung/%
N}
[

B —&— DACA[lowT] ||
—@— DAC_A [high T]
- —0— DAC B[lowT] |-
_ —e— DAC B[highT] |_
6 I NN N N TR MRS NN NN S N SR RN N T T B
0 2 4 6 8

Abbildung 6.3: Segment-ID 3: Relative Regelabweichung in Abhingigkeit vom einge-
stellten Strom

Die einzelnen Kurven aller drei Graphen folgen einem &hnlichen Verlauf. Unter-
schiede, wie zum Beispiel der Offset von DAC_B in Abb. 6.3 im Vergleich zu den
anderen Plots, sind wahrscheinlich auf Bauteiltoleranzen zuriickzufiihren.

Nach Analyse der Diagramme zeigt sich, dass die Stromquelle von DAC A wesent-
lich stabiler gegen Temperaturianderungen ist, gleichzeitig aber eine (betragsméafi-
ge) grofkere relative Regelabweichung im gesamten betrachteten Bereich aufweist.
Die verhéltnisméfbig grofse Temperaturabhidngigkeit der DAC _B-Quelle riihrt ver-
mutlich vom dazugehorigen Widerstand Rx pac p = 0.1 her. Dieser ist durch
zwei einzelne 0.05 Q) Widerstiande realisiert, wodurch die Warme iiber eine grofere
Flache an den Kiihlkoérper abgefiihrt, aber auch im Falle einer aktiven DAC A-
Quelle aufgenommen werden kann. Die Quelle von DAC B ist also empfindlicher
gegeniiber Fremdbeheizung. Kombiniert man diesen Umstand mit der an den Wi-
derstinden anfallenden Leistung

P=1* R, (6.3)

zeigt sich, dass bei gleichbleibendem I der Widerstand Rx pac a = 0.5 deutlich
mehr Warme erzeugt als der Widerstand Rx pac p = 0.1
Das Heizen der DAC _A-Quelle hat somit deutlich mehr Einfluss auf die DAC_B-
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Stromquellen-Segment 19: relative Regelabweichung

relative Abweichung/%
N

_4 l—
B —— DACA[lowT] ||
—@— DAC_A [high T]
— —O— DAC_B[low T] 7]
_ —e— DAC B[highT] |_
6 I N N N (RN MRS N AN S N SR R S T T
0 2 4 6 8

Abbildung 6.4: Segment-ID 19: Relative Regelabweichung in Abhangigkeit vom einge-
stellten Strom

Stromquellen-Segment 44: relative Regelabweichung

relative Abweichung/%
N}

_4 l—
i —8— DAC A[owT] ||
—@— DAC A [highT]
— —O— DAC_B[low T] m
_ —e— DAC B[highT] ||
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Abbildung 6.5: Segment-ID 44: Relative Regelabweichung in Abh&ngigkeit vom einge-
stellten Strom
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Quelle, wodurch sich der Unterschied erkliren lisst. Der positive Temperaturkoef-
fizient der Widerstinde fiithrt zu einem Anstieg des Widerstandswertes bei Tem-
peraturerh6hung, wodurch der Strom abnimmt und die relative Regelabweichung
somit Richtung positive y-Werte verschoben wird.

Einschrinkungen

Die oben durchgefiihrte Messung unterliegt bestimmten Einschriankungen, die zu
beachten sind. So befindet sich in der Messschaltung keine Resonatorspule, es wur-
de also die Artificial-Last vermessen. Zusétzlich beeinflusst der Innenwiderstand
des Amperemeters die Messung. Dieser ist in etwa in der Grofenordnung des Vor-
widerstandes Ry g. Auferdem ist die Ungenauigkeit des Messgerdtes zu beachten.
Laut Hersteller liegt diese bei 1 %.

Ein wesentlicher Unterschied zum geplanten Betrieb ist die fehlende Kiihlung. Soll-
te sich nach erfolgter Installation zeigen, dass der Betrag der relativen Regelab-
weichung fiir die DAC _B-Quelle geringer und {iber den Bereich von 0 A bis 5 A
ausreichend stabil ist, konnte auf die DAC _A-Quelle verzichtet werden.

Anpassung der Strommessung iiber ADC

Verwendet man Gl. (3.17) um die z;-Werte der Tab. 6.3 und 6.4 in Strome zu
iibersetzen wird ersichtlich, dass die Messung durch den Hall-Sensor nicht mit der
Messung des Amperemeters vereinbar ist:

z Icalc(z) [Szasured 2(3) ]SEG(Z§3))1
in A in A ! in A
1230 1.5 1.539 44123 0.505
1640 2.0 2.044 44460 0.826
2050 2.5 2.548 44796 1.146
2460 3.0 3.052 45131 1.466

! fiir hohere Genauigkeit wurde Ug (0) zu 1.663 V gemessen

Tabelle 6.5: Messwerte aus Tab. 6.3 mit Verwendung von Gl. (3.17)

Es zeigt sich, dass weder der Stromwert noch die Differenz von einem zum néchs-
ten Wert iibereinstimmt. Die Schrittweite von einem [spg(zr)-Wert zum folgenden
betrdgt im Schnitt aller erhobenen Messungen etwa 318 mA. Dies liegt an der Cha-
rakteristik des Hall-Sensors. Die Relation aus Gl. (3.13) gilt nur, falls der Chip
mit einer Versorgungsspannung von 5V betrieben wird, im vorliegenden Fall wird
jedoch iiber eine 3.3V Referenzspannungsquelle versorgt.

Die Differenzanpassung erfolgt durch Multiplikation der Gl. (3.17) mit dem Kor-
rekturfaktor

]SEg(Z[) ~ —25- (UH(O) —_— VREF) . (64)
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Wendet man nun die erhaltene Gleichung auf die z;-Werte (Tab. 6.5) an erhilt man:

z [calc(z) [szasured 2(3) ISEG(’ZE?)))I
in A in A ! in A
1230 1.5 1.539 44123 0.793
1640 2.0 2.044 44460 1.299
2050 2.5 2.548 44796 1.803
2460 3.0 3.052 45131 2.305

! fiir hohere Genauigkeit wurde Ug (0) zu 1.663 V gemessen

Tabelle 6.6: Messwerte aus Tab. 6.3 mit Verwendung von Gl. (6.4)

Betrachtet man die Werte Igpe(2r), wird ersichtlich, dass die Differenzmessung
gute Werte liefert, einzig bei den absoluten Werten ist eine deutliche systematische
Abweichung erkennbar. Diese kann teilweise durch eine additive Konstante (etwa
700mA) kompensiert werden, bleibt aber durch die unterschiedlichen Ug(0) der
Stromquellen-Segmente (bedingt durch Bauteiltoleranzen) bestehen. Dies fiihrt zur
finalen Gleichung des ADCs zur Strommessung iiber den Hall-Sensor:

2k Zr 5

Ispa(zr) ~ =25+ (Un(0) = T g - Visr) - 312 = 0.7 (6.5)

6.2.2 Minimale Schiebeperiode

In Abschnitt 5.3.3 ,Schiebeperiode* wurde die theoretische minimale Schiebeperi-
ode Ts des TW-Modes zu 2.984 y1s (= 44 - T7) bestimmt. Nun sollen diese Angaben
durch Messungen mittels Oszilloskop (PicoScope 5444D MSO) verifiziert werden,
wobei als Muster eine High-Low-High (,,101“) Folge gewéhlt wurde. Bei der Mes-
sung werden die EN _R-Eingénge zweier benachbarter Segmente (Abb. 6.6), sowie
auch der EN _A-Eingang vom zweiten Segment (Abb. 6.7), gemessen. Die ermit-
telten Werte fiir die jeweiligen Periodenzeiten sind aus den Angaben unterhalb der
Messgraphen zu entnehmen.

In Abb. 6.6 ist die gewahlte ,,101“Folge klar ersichtlich, auffillig ist jedoch der Unter-
schied zwischen High- und Low-Periode, sowie die Uberschneidung der High-Pegel
beider Kurven. Durch Vergleich mit Abb. 6.7 stellt man fest, dass der Bereich der
Uberschneidung gleich dem des Glitchs ist.

Es zeigt sich also, dass die ON-Zeit um etwa zwei Glitchzeiten im Vergleich zur
OFF-Zeit verlingert wird. Dadurch, dass der Glitchvorgang bei beiden Ubergin-
gen (High-to-Low und Low-to-High) vorkommt, wird der High-Pegel beim Uber-
gang High-to-Low verlidngert. Dies erklirt auch die Uberschneidung im High-Pegel
zweier benachbarter Segmente.

Um die gemessenen mit den gerechneten Werten zu vergleichen, muss nun die reale
Schiebeperiode aus den Messergebnissen bestimmt werden. Dazu gibt es zwei valide
Wege.
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Abbildung 6.6: EN R zweier benachbarter Segmente (EN _R1 in blau, EN _R1 in rot,
sieche Abb. 3.5: Anschlussplan)
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Mittelwert o i 5§ &
Kanal B 12,78V - -

Kanal Name Spanne Wert  Min. Max,
B+C-5 Hohelmpulsbrete Gesamte Spur 630 ns 630 ns 630 ns 630 ns Qs

Pico Technology  wwwv.picotech.com

PicoScope 6 Version 6.14.61.6219  PicoScope 54440 MSO

Abbildung 6.7: EN_R und EN A eines Segmentes (EN R in rot, EN A in griin, Glitch
in schwarz, siehe Abb. 3.5: Anschlussplan)
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Einerseits kann die Glitchzeit von der On-Zeit subtrahiert, beziehungsweise zur
Off-Zeit addiert werden

ToN Kanaia = 3.544 ps, (6.6)

TOFRKanalA = 2.36 ps, (6-7)

Taiiten = 0.63 118, (6.8)

— Ton,Kanaia — Taiiten = 2.914 pis, (6.9)
— TorFKanala + Laiiten = 2.99 8. (6.10)

Der Unterschied der beiden Ergebnisse riihrt einerseits von Messfehlern her, ande-
rerseits von den Definitionen des High- (> 70%) und Low-Zustandes (< 30%).

Die zweite Methode ist die Mittelwertbildung von Tpoy und Topp. Dadurch, dass
die On-Zeit zwei und die Off-Zeit kein Ty, enthélt, kann so die Schiebeperiode,
welche eine Glitchzeit enthélt, ermittelt werden:

T ana T ana
TS measured = —X ZAJ; OFFRandld _ 9 952 ps. (6.11)

Vergleicht man die Werte mit dem theoretisch ermittelten Ts = 2.984 11s, zeigt sich
eine ausreichend gute Ubereinstimmung. Bis auf Gl. (6.9) liegen alle Werte inner-
halb einer Instruktionenperiode 77 vom theoretisch bestimmten Wert. Auch die
Glitchzeit Teien liegt im Bereich der angestrebten 600 ns.

Nimmt man die Breite einer Resonatorspule a mit 1cm an [10], so ergibt sich
fiir die obere Neutronen-Grenzgeschwindigkeit des Resonators:

Vomas = — = 3351 ms~" (6.12)
El TS

6.3 Gesamtsystemtests

Ein Gesamtsystemtest, im Sinne einer kompletten funktionalen Uberpriifung, konn-
te aufgrund fehlender Hardware leider nicht durchgefiihrt werden. Um so einen Test
zu ermoglichen, muss der aktuelle Aufbau durch die koaxialen Versorgungsleitun-
gen (Abschnitt 3.5.3), sowie die Vorwiderstandsplatinen (Abschnitt 3.1.4) ergénzt
werden. Letztere wurden im Zuge dieser Arbeit in 50-facher Ausfithrung gefertigt
und stehen fiir die Montage bereit.

Aus oben genannten Griinden wurde eine simplifizierte Version des Gesamtsys-
temtests durchgefiihrt.

Zuerst wurden alle installierten Stromquellen-Segmente iiber [?C-Kommunikation
angesprochen. Es zeigte sich, dass mit der Platine in Slot 2 keine Verbindung zu-
stande kam. Durch Austauschen der Segmente konnte der Fehler auf die Backplane
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beziehungsweise die 12C-Steuerplatine eingegrenzt werden.

Im Laufe der Tests konnte ein weiteres Problem identifiziert werden. Die Kommuni-
kation mit den Platinen funktioniert bei 46 installierten Platinen problemlos. Fiigt
man nun jedoch ein weiteres Segment hinzu, fallt die Verbindung zu mehreren zu-
vor erfolgreich adressierten Platinen aus. Eine Verringerung der Datenrate schaffte
hierbei keinerlei Abhilfe. Um diesen Fehler zu beheben sind weitere Untersuchungen
notwendig. Sollte keine Ursache gefunden werden, kann das Problem durch Limi-
tierung auf 46 installierte Segmente umgangen werden.

Der néchste Testabschnitt war das Einschieben eines Musters zur Schaltung der
Stromquellen. Uberpriift wurde dieser Vorgang einerseits durch Kontrolle der op-
tischen Indikatoren (LEDs) auf den Stromquellen-Segmenten, andererseits durch
Messen der Schaltvorginge dreier Slots mittels Oszilloskop. Der Testlauf mit den
LEDs verlief wie vorgegeben und auch die Messung (Abb. 6.6 und 6.7) lieferte die
erwarteten Ergebnisse (genauere Analyse in Abschnitt 6.2.2).

6.4 TWM-Parameter fiir eine Wellenliinge von 5A

Im folgenden Abschnitt werden die Parameter, die zu einer Wellenldngenselektion
von 5 A, also einer Geschwindigkeit von etwa 792ms™', bestimmt. Diese Wellen-
lange ist charakteristisch fiir das in der Einleitung (Kapitel 1) erwdhnte PERC-
Experiment.

Die Parameterberechnungen wurden unter folgenden Annahmen getroffen:

i) Wellenlsinge A = 5 A,

ii) Breite einer Resonatorspule a = 1 cm,

)
)
iii) Pulsdauer tp,;s = 2ms,
)
)

iv) Selektorfeld By = 1.356 mT,

v) Spulenfeld B; = 0.0222mT.

Zuerst muss man die Zeit ¢ p,;s in Millisekunden zur Zeit t,,, in Instruktionen-Zyklen
(nur ganzzahlig) konvertieren

" 14 uls
fon = 5~ 99490, (6.13)
17

Da die Bits 15 und 16 nicht verwendet werden (siehe Tab. 5.2), miissen alle Bits
mit Stelle > 14 um zwei Positionen nach links geschoben werden und es ergibt sich

Tom A 2949040 = 0111 0011 0011 00104, (6.14)
5 tpp = 0001 0011 0011 0011 00104, = 78642ec. (6.15)
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Als néchstes wird das Spulenfeld in den dazugehorigen DAC-Wert iibersetzt, wobei
erst der Strom I mithilfe des Konversionsfaktors Cgpue von 0.00945mT A~! der
Resonatorspulen berechnet wird

B,

I = 2.349A. (6.16)

CSpule

Es zeigt sich, dass der Strom im Arbeitsbereich beider DAC-Quellen liegt, weswegen
sich zwei mogliche Werte (ZDAC_ 4 und zpac B, beide nur ganzzahlig) ergeben.
Durch Umformen der Gl. (3.3) zu

 Ix- Ry

2= 212 6.17
UREF ( )

mit Ugpr = 2.5V, R4 =0.5Q und R = 0.1, erfolgt die Berechnung:

2.349A-0.50

Pac_a= g 2% ~ 1924, (6.18)
2.349A-0.1Q

A0 B = ey 212 ~ 385. (6.19)

Nun kann der Benutzer entscheiden, welche der beiden Quellen verwendet werden
soll. Um den Resonator mit der gewiinschten Wellenldnge in Betrieb zu nehmen,
miissen die oben bestimmten Werte iiber das Protokoll in Abschnitt 5.2.1 an die
Ablaufsteuerung iibertragen werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Durchgefiihrte Arbeiten

Hardware

Wie in Kapitel 6 dargelegt wurde, war die Hardware durch mehrere Defekte be-
eintrachtigt. Mittels Schaltungsanalyse durch Soft- und Hardware konnten diese
aufgespiirt und so weit behoben werden, dass die Basisfunktionalitit gewahrleistet
ist. So wiesen von den 48 Stromquellen-Segmenten 28 Stiick Beschadigungen auf.
Nach Abschluss der vorliegenden Arbeit konnte die Zahl auf eine Platine (Segment-
ID 26) gesenkt werden.

Weiters wurde in der Auswertung der z-I-Kurve (Abschnitt 6.2.1) gezeigt, dass
moglicherweise der gewiinschte Stromstarkenbereich von 0 A bis 25 A vollstandig
durch die Stromquelle, welche durch DAC B gesteuert wird, abgedeckt wird. Soll-
ten in Zukunft Printplatten ersetzt werden miissen, so konnte es ausreichen, wenn
die Bauteile fiir die DAC _A-Stromquelle eingespart werden.

Im Bereich der Stromversorgung wurden die Pline weiter konkretisiert. So wur-
de ein Konzept zur Fertigung der Koaxial-Versorgungsleitungen entwickelt, welches
aufgrund von Lieferengpéssen noch nicht umgesetzt wurde. Die Dioden (inklusive
Halterung und Kiihlung) zur Einbindung der angeschafften Hochleistungs-Netzteile
wurden angeschafft und es wurde ein DC/DC-Konverter zum Schutz der empfind-
lichen Elektronik installiert.

Software

Es wurde eine Assembler-Software entwickelt, welche durch den Benutzer via UART
konfiguriert werden kann und die drei angefiihrten Betriebsmodi abdeckt. Die Schie-
beperiode des TWM konnte dabei unter 3 ps gehalten werden, was fiir thermische
und kalte Neutronen und somit die geplante Anwendung ausreichend ist.

Neben den drei Modi wurden weitere Features wie Temperatur-, Spannungs- und
Stromiiberwachung implementiert. Dazu wurden die chipspezifischen I2C-Protokolle
in Assembler programmiert und ausgetestet.

Zusitzlich wurde eine Testsoftware erstellt, welche detailliertes Testen der einzel-
nen Stromquellen-Segmente erlaubt. Sie ermoglichte das Finden und Beheben der
beschriebenen Hardwaredefekte.
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7.2 Geplante Erweiterungen und Arbeiten

In diesem Abschnitt werden die notwendigen Schritte aufgelistet, welche bis zur
Einsatzfahigkeit des Neutronenspinresonators noch zu erledigen sind.

e Wie in Kapitel 6 dargelegt, liegen nach ausfiihrlichen Hardwaretests und Feh-
lerbehebungen immer noch einige Defekte vor. Das Gros davon hat jedoch
durch Redundanzen keinerlei Effekt auf die Funktionalitiat. Das Ziel sollte
dennoch sein, die Hardware in einen méoglichst fehlerfreien Zustand zu brin-
gen.

e Die in Abschnitt 3.1.5 vorgestellte Platine, welche fiir die Trigger-Funktion
noétig ist, wurde bisher lediglich gefertigt, aber noch nicht ins Gesamtsystem
integriert. Ein Konzept zur Installation liegt in groben Ziigen vor, es wird
voraussichtlich auf die Pins A4 (TRI_IN) und A7 (TRI_SYN) des Mikro-

controllers zuriickgegriffen.

e Aktuell liegt die empfindliche Steuerungselektronik frei. Um Verstauben und
mogliche Beschadigung durch elektrostatische Entladung zu vermeiden, wurde
ein passendes Gehéduse von Roman Gergen entworfen. Dieses sollte zeitnah
gefertigt und montiert werden.

e Die koaxialen Versorgungsleitungen (Abschnitt 3.5.3) wurden zum Zeitpunkt
dieser Arbeit noch nicht gefertigt und installiert, jedoch wurde ein Konzept
zur Realisierung erarbeitet.

e In Abschnitt 3.1.4 wurden die Vorwiderstandsplatinen fiir Artificial- und Real-
Last vorgestellt. Im Verlauf dieser Arbeit wurden 50 Stiick, sowie ein wasser-
gekiihltes Formrohr (zur Halterung und Kiihlung, entworfen von R. Gergen)
erstellt, jedoch noch nicht montiert.

e Nachdem die Vorwiderstandsplatinen und die koaxialen Versorgungsleitungen
installiert sind, kann die Verkabelung der einzelnen Komponenten durchge-
fiihrt werden. Zwecks besserer Ubersicht sollte auf farbkodierte Kabel zuriick-
gegriffen werden.

e Um den MONOPOL-Resonator unter Volllast zu betreiben (14.4kW), wird
eine Wasserkiihlung benotigt. Diese wurde noch nicht installiert und getestet.

e Die bestellte Halterung der Gleichrichterdiode muss nach erfolgter Lieferung
montiert werden.

e Die angeschafften 12V DC-Netzteile miissen vor der finalen Installation, zwecks
Schadenspravention, ausgiebig mit Gleichrichterdiode und Kondensatorbank
getestet werden. Sollten hier keine Probleme auftreten, konnen die Netzteile
in das Gesamtsystem integriert werden.
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e Das grafische Benutzerinterface befindet sich aktuell noch in einer Entwick-

lungsversion. Derzeit wird im Rahmen einer Bachelorarbeit an der Finalisie-
rung der Software gearbeitet. Nach Vollendung sollte das Zusammenspiel von
Controllersoftware und GUI umfangreich getestet werden.

Der finale Schritt zum Abschluss des MONOPOL-Projektes ist die Vereini-
gung von Resonator und Elektronik. Sobald alle dazugehorigen Tests abge-
schlossen sind, kann der Neutronenspinresonator in der aktiven Forschung
eingesetzt werden.

7.3 Verbesserungsmoglichkeiten

Neben den geplanten Erweiterungen bestehen noch weitere, optionale Verbesse-
rungsmoglichkeiten, welche die Systemperformance beziehungsweise die Benutzer-
freundlichkeit erhéhen, sowie weitere Funktionalitdten hinzufiigen.

Im Zuge dieser Arbeit wurden zwei Softwarepakete erstellt, eines fiir den Be-
trieb, das andere zu Testzwecken (Abschnitt 5.4). Es bietet sich an, beide zu
einer Gesamtlosung zu kombinieren und den normalen Betrieb durch einen
Debug-Mode zu erweitern. In diesem sollten die einzelnen Systemkomponen-
ten individuell adressier- und somit iiberpriifbar sein. Die Steuerung konnte
iiber eine eigene PC-Software, welche vorzugsweise in die GUI-Software inte-
griert ist, via UART-Schnittstelle erfolgen.

In der aktuellen Version wird nicht iiberpriift, ob die DACs konfiguriert wur-
den, bevor mit dem Startvorgang begonnen werden kann. Dies sollte zur Erho-
hung der Sicherheit entweder controller- oder pc-seitig implementiert werden.

Beim Real-Last Test (Abschnitt 5.1.3) werden derzeit zuerst die Strome iiber
alle Spulen aktiviert und anschliefend gemessen. Andert man die Software da-
hingehend, dass die Spulen einzeln unter Strom gesetzt, gemessen und direkt
danach wieder deaktiviert werden, sinkt der Spitzenleistungsbedarf erheblich.

Sobald im Trigger Mode der Strom iiber die Artificial-Lasten aktiviert ist,
sollte ein Timer gestartet werden. Trifft innerhalb einer zuvor festgelegten
Zeit kein Trigger-Signal ein, wird ein Abschaltvorgang eingeleitet.

Auf der zentralen Steuerplatine ist ein nichtfliichtiger Speicher in der Form
eines FRAM verbaut. Dieser kann genutzt werden, um System- und Betrieb-
sparameter zu speichern. So kdnnten getétigte Einstellungen auch nach einem
Neustart ausgelesen und verwendet werden.

Neben dem FRAM-Baustein auf der Steuerplatine befinden sich weitere Spei-
cherzellen auf den Stromquellen-Segmenten. Diese konnen zur Speicherung
von platinenspezifischen Parametern verwendet werden. So kann zum Beispiel
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7.3 Verbesserungsmoglichkeiten 79

die jeweilige ID oder aber auch der Ug(0)-Spannungswert, des Hall-Sensors
(zur besseren Ermittlung des Stromwertes) vermerkt werden.

Die Delay-Funktion (Abschnitt 5.4) hat bei einem Argument ungleich 0 einen
Offset von 5 Befehlszyklen. Diese Zahl kann in der GUI-Software kompensiert
werden, wodurch die Genauigkeit erhéht werden wiirde.

Im derzeitigen Aufbau wird der Mikrocontroller mit einem externen Oszilla-
tor von 29.4912 MHz getaktet, jedoch unterstiitzt der Prozessor Frequenzen
bis zu 32 MHz. Bei einem Tausch wiirde sich die Abarbeitungsgeschwindigkeit
um etwa 8.5 % erhohen. Diese wiirde sich in der Praxis aber nicht vollstan-
dig umsetzen lassen, da die zeitlichen Anforderungen aller angeschlossenen
Bausteine, vor allem die der CPLDs, beriicksichtigt werden miissen.

Die verwendete Toolchain, bestehend aus XC16 Compiler und MPLAB Ent-
wicklungsumgebung, unterstiitzt fiir den eingesetzten Prozessor die Program-
mierung durch C und Assembler. So konnen die zeitkritischen Teile, nament-
lich der Schiebevorgang, in Assembler und die restlichen Teile in C program-
miert werden. Dadurch wére das Programm deutlich lesbarer und einfacher zu
erweitern. Nachteil wire allerdings der anfallende Overhead. Bei der Verwen-
dung von C wird ein deutlich groferer Teil des Programmspeichers benétigt,
was die Programmléinge und damit den Raum fiir Funktionalitdten begrenzen
kénnte.
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