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EFinleitung

Die Stromversorgung fiir die langsame Quadrupol-Ejektion besteht bei
DESY aus einer elektrischen Anlage mit einer Sender-Triode in der
Endstufe. Dieser Bericht heschreibt die Simulation des elekirischen
Kreises und einer zusitzlichen Regelung. 7Ziel dieser Regelung ist ex,
den zeitlichen Verlaufl des lLaststromes zu verbessern und dem Verlauf
des Gitterspannungspulses anzupassen unter Beriicksichtigung des

Energiewirkungsgrades.

Im ersten Kapitel wird das elektrische Netzwerk beschrieben und es
werden die beiden Methoden behandelt, mit denen sich die dynamischen
Eigenschaften der Triode heschreiben lassen. Die Simuiation auf der
hybriden Rechenaniage HRS 860 enthilt zwei Teile : den Analogteil

und den in FORTRAN TV-HYBRID-geschriebenen Digitalteil. Diese heiden
Programme und ihre zeitliche Verknupfung werden in Kapitel 2 ausfiihrlich
dargestellt. Das dritte Kapitlel enthiilt die Rechenergebnisse und

Verbesserungsvorschlige fir die Anwendung in der Praxis.



i. Be=chreibung des Modells
-

1.1 Der elektri=che Kreis

Die Endetufe der Stromversorgungsanlage fiir langsame Quadrupol-
Ejektion, die zur Zeit bei DESY existiert, kann durch das folgende

Blockdiagramm beschrieben werden :

Imputs- | Up . Ug i Quadrupol
Generator [——™1 Verstarker —- Ry (i, )p

Bild 1: Endstufe der Stromversorgung fiir Quadrupol-Ejektion

in diesem System wird ein Quadrupollaststrom i, mit Sollamplitude
erzeugt, des=en zeitlicher Verlaul nur annithernd dem Verlauf der
Gitterspannung tolgt. Dafiir ist der Kathoden-Riickkopplungswider-
s tand ILK verantwortlich, der gleichzeilipg den Wirkungsgrad des

Kreiscses hestimmt,

Um den zeiilichen Verlauf von i, zu verbessern ohne den Wirkungs-

vrad zu reduzieren, wuarde ein neues Verfahren vorgeschlagen, das

folgendermallen arheitet ¢



Soll-Wert

Imputs -
Generator

PI-
Regler

Ist-Wert

Uuudrﬁpol
(12)

Bild 2:

Entwurf fiir eine verbesserte Endstufe

Der neue Vorschlag soll vor den Laborversuchen mit Hilfe hybrider

Simulationstechnik geprift werden.

1.2 Das mathematische Modell

Die neue Fndstufe wird durch das folgende eclektrische Netzwerk

beschrieben :

Daraus werden folgende Gleichungen abgeleitet, die das Modell

vollstindig beschreiben

Bild 3:

Elektrisches Netzwerk der neuen Endstufe




4

2(C=Z/”A,f{2/<’,(f(;o~+[%{;_2 (5

Z{”K:.//{ZIZ(leyffyg) (")
Fiir den Gitterkreis einschlieflilich Regler ergibt sich

Z/G,(:V(Z(d *%/Z/ddz‘)* U -1, Fe )

wobe

Z{d = @{p - l/,( 9"-'(2 (6

In Gleichung (5) entspricht der Klammerausdruck einem PI-Reglenr.
Voi=t der P-Antell, \'/TI der I-Teil. In Gleichung (6) wird der
Anpassungs=parameter \-"1 so justiert, dall I_Td klein bleibt und devr
P-inteil (Parameter \-') grotd werden Kann.

Der Wert von V wird nach oben hin begrenz( durch die Forderung

!'”, itherwiegend < (ex =oll kein Gitterstrom flieBen).
(12N

Die in den Gleichungen verwendeten GroBen haben folgende Bedeutung:
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U - Versorgungs-Gleichspannung
L - Glattungs-Induktivi it

C - Kapazitit

RK -  Gegenkopplungs<-Kathoden- Widersland
L - Quadrupol-Induktivitil
r - MeBwiderstand filir I=lwerterfassung

N - Gifter-Gleichspannungsquelle l‘(‘ 0 )
I

G

I,'P - Ausgangsspannung des Pulsgencralors
['d - Differenz zwischen I=st- und Sollwert
T] - T-Anteil des PI-Reglers

v - P-Anteil des Pl-Reglers

\"I - Verstarkung des Mellwertes

g, und g, in der Rehrentfunktion f beschreiben den leitenden

-

Ia)

hzw., gesperrien Zustand der Rohre. Die Viniire Grilje £, Kann nur
die Werte O oder | annehmen. Sie wird bei der Simulation

meistens durch Relais oder Schalter realisiert.

1.5 Mathemalische Beschreibung der Trioden-Dynamik

Die Funktion [ (i,,, ]:GK) gibt das dynamische Verhalten der Anoden-
spannung der Triode wieder. Ls wurden zwei Methoden untersucht, uam

diese Funktion mathematisch zu formulieren:

a) Das " 5/2 — Gesetz ™

Das aus der Literatur bekannte Gesctz [1] cibt den Zusammenhang

zwischen Spannung I,'“( und Strom i, des Anodenkreises und der




Gitterspannung U(‘K' Es kann geschriehen werden als
.

_ 1 3/2
i, = 3 ( Uy * S Usk ) (7)
fiir den Fall, daB die Triode leitet (gl =1, g&o = 0).

Wir lisen Gleichung (7) aufl nach l"XK und erhalten

Ui = 9.12 - /u~UGK (8)

Die PIaktoren 9 und /u konnen aus der Rohrencharakteristik
(Siemens RS 2041) berechnei werden. Wir erhalten damit fiir

Gleichung (4)
3

] = H30 - i - 3h U .
[AK »3 1‘_ 3h-U

h) Frsatzspannungsquelle fiir den Gilterkreis

Methode a) wird empfohlen [iir Anwendungsfidlle, in denen die
(i tterspannung eine Wechselspannung mit verhiltnismifig kleiner
Amplitude ist. Daaber in unserem Fall die Eingangsspannung zum
Gitterkreis impulsartig ist, kdnnen wir nach [2] folgendes

Frsatzschaltbild verwenden :



~J

Bild h4: Trioden-Ersatzschaltbild

Aus dem Bild geht hervor, dafl die Anodenspaunnung wie folgt

beschriehen werden kann :

T = v i - t iy U ;
L.-‘\K = 1 . i, /u I'GK fiur U AK <l C
[JAK = I;‘_: . [ i, J fir b;\K >_.IJ(‘ ((.))

Im Falle “AK > IIC geht i2 gegen Null mit ciner hestimmten Zeit-
konslanten, deren Wert theoretisch nicht bekannt ist, die aber

aus Oszillogrammen bestimml werden kann, die an der beslchenden
Anlage aufgenommen wurden. Diese [ligenschaft beriicksichtigen wir
in der obigen Gleichung durch einen zusitzlichen Innenwiderstand

., der wirksam wird, wenn die Triode nicht mchr leitel.
i

Wir schreiben (9) mit Wilfe der biniiren Griéllen £y und gy als

seschlossenen Ausdruck:
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Aus dem linearen Teil der Rohrencharakteristik konnen /u und

rp bestimmt werden. Wir erhalten
/u = 34 s 1‘p = 2000 Ohm

Das Systemverhalten wurde fiir beide Methoden untersucht und
dahei ergaben sich iibere’ stimmende Resultate. Die Erkliirung
liegt darin, daB in unse 1r Problemsituation die Triode in

¢inem sehr schmalen Stro ereich (12 £ 6 A) arbeitet mit
; £

I'GK 9,
die ersie Methode wegen der Exponentialfunktion nicht rein

in dem die Kennlinien linear und dquidistant sind. Da

analog verwirklicht werden kann und die Losungsgeschwindig-
keil der Differeniialgleichungen sehr stark von der Ausfiithrungs-
seit fuy digitale Funktionsberechnungen abhingt, wurde die

7zwelte Methode in unserem Simulationsverfahren verwendet.

Das Uybridprogramm

Grundsiitzlich kinnte man das Gleichungssystem mit der in Kapitel 1.3
beschricbenen 2. Triodendarstellung rein analog liusen. Da aber
zunidchst beide Triodensimulationsmethoden untersucht und verglichen
werden muBlten und fiir Methode 1 nur ein hybrides Losungsverfahren

in IFrage kommt, wurde die hybride Programmform beibechalten.

Das Analogprogramm liost wie gewohnt die Differentialgleichungen
und simuliert die Rohrenfunktion und den PI-Regler. Das Digital-
progiramm iibernimmt alle die Aufgaben, die vom Analogrechner nur

ungeniigend ausgefiihrt werden: die Steuerung des Rechenlaufs,



die zeitliche Steuerung des Impulsgenerators, Berechnung der
Anfangs- und Parameterwerte, Potentiometereinstel Lang, Datenei

und ausgabe und Dialog mit dem Sys=tem im Fehlerfall.

2.1 Das Analogprogramm

Fithrt man Gleichung (()n) in Gleichung (1) ein und lost man das
ganze Gleichungssystem nach den hochsten Ableitungen auf, so

erhiil t man

L - L(U - u)
e - L (4, - 4)

. Y .
d‘fz 7 Z/c _ /‘?ng0~ 4 - z{%/(

91 (%4 —/47/@/()* 92 (74, + U. )
Vitar Z fUlt) + U - 4 A,
Uy = U - V; » 4

mit den Anfangswerten i] ((l) = i, (o) = o, ['(( {(0) = ['\r

Wit verwenden folgende Werte fir die Parameter

U, = 6 — 10KV, L, = 4H ; C= 50uF

.
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i

[ - 055k | R =6 — 248, 7 9752

400

RN

[
SV
-~
<X
N

7% = 20057

Z(G"—: “4‘00V

W wird als Rechieckimpulsgenerator simuliert. Die Amplitunde ist
)

2V, die Impulshreite 4 msec, die Pulsfolgefrequenz 20 msec.

Fiir die Regelparumeter V und TI sollen im Verlaufe der Rechnung
gecignete Werte ermittelt werden. Sie werden deshalb mit Hand-
potenliometern so eingestellt, dafl der Flankcnabfall des Stromes i,
den Oszillographenbildern entspricht.

Fiiv die analoge Simulation miissen die ma themaiischen Gleichungen
in ein System von normierten Di fferentialgleichungen iiberfithrt

werden. Die Amplitudennormierung erfolgd mii Hilfe der Bezugs-

gleichungen

{'=4'-{4 Z{}:a'-a}' mit ;'=(‘,/V,/7/(
(l(la)

V- vEY U -ty mit om=GK A G

und die Zeitnomierung mit

wohei die mit * bezeichneten GriBien Bezugsgriflien sind und die mit

A~ hezeichneten Variablen normierte Maschinenvariablen sind.

T ist die Maschinenzeit. Der Faktor B8 gibt das Verhiltnis von
Echizeii zu Maschinenzeit an. BEr wurde so gewiithlt, dall etwa

10 Perioden pro Rechenlauf in ca. 20 sec abgebildet wurden und

dabei alle Normierungspotentioneter im eriaubten Bereich lagen.

Dureh limsebaltung der Integriererzetlkonstanten konnte man dann

jederzeit eine um den Faktor 10 schneilere Rechengeschwindigkert tur

Ausgabe auf dem vszillographen evreichen, die auch ein Triggern
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aut einzelne Ilmpulse erlaubte.
Fuhrt man die Bezugsgleichungen (l!l) in die Diffevrenmiialglerchungen

(1a) bis (va) ein, so erhdlt man :

dis
ar </,

BN
R

¥ A
_ﬂaac

A* 24 {(1h)

du A4 [ *
ral R (=)

diz . Bu* et ) r A -
i o R AR S A A i
Upe = 94/—22—"-’{4-73——"4*{% * (? . Zdd* S (4n)

I o7 * s ?2 ¢ o {2) ab

Usk =V/da{*—7é Jéa/f/f _{%% _ Ar {: (51)

A A » .
U, =Vvidy = L 2? [ fe) - L be 7 d” (on)
1

Im analogen Schatltplan Bild 5 werden die Parameier durch Servo-
hzw. tandpotentiomneter Pi , Bingangsbewertung<laktore . S i tur die
. . ’ . s . ) . .

Vers tirher/Integrierer und die Integriercrzeitkonslantlen darge-

stello. Deshalb [iihren wirv fir die Parameterwerte Abkurzungen
L]

der Form ein @

werte = P.ox S,
i i

so dalb wir die obigen Gleichungen verkirzt schreiben konnen @




-F oE_—P.—'Szg " _?1
2
@'{Dﬁc{ﬂ) SZ1
Py
Sm 00 I ;ﬁf\
30
N/
—(O {50
-
K7owu" P 5N Ko=10 \
0 A \
j Py ! 2
93 @ So 10
=N P15 315
b :
L,"Qa Uak
R
5}/

t— 020 X-Ablenkung Oszillograph

PPA12 —@—1 X- Ablenkung XY-Schreiber

Bild 5 Analogprogramm




41 = /200 \5-20 - /271 ‘5‘21 UC (](_)

die 2 .
& - /?4 *5;111 - /go 530 1z (2¢)

d1z = '55,‘14; * ?3//100«50{2: - /2‘5;5[/92 512’{;%‘
=Ba S22 f;m/)‘ 99/%5;3’[; (5¢)

Uy = /22592 /dd *ﬁ%fu Z d?/+£) Seo ™ /4[«)3’5;3 L (50)

ﬁd B /?4 \5;4 f/i) - /Ow Sus {2[ (6)

Die Schalifunktion g_i und C9 «ind im Analogprogramm Digital-analog-
Schalter, die von einem Analog-digital-Schalter angesteuert werden

(Komparater-Schaliung). ks gilt :

Uy + U > O 93 =1, g = O
U * e < 0 930 , g4 -1
Anfangsbedingungen bhei t = 0 :

4 (0) = 0 ; 4, (o) =0 ; U (o) = _&_Wn/

£ (o)

Die Werte P]. x $. sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

0 . d 5. /?egx's/eré/z‘ PR2 6 = 0

/
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Tahelle 1 ¢ Parameterliste

20, 24

* g «*
1

4
g
50, 31 =

o+ * i
p ﬂ(ﬁz > ) 44 1% Viz,ffl

12 Tp 2" L5 A

1" V¥ U
w” “1 wU,*

a 77
13 B 40 Us_
L U,

29 _p 43 Rr £*

42 1

Die Dezugsgrofien bekommen folgende Wertle

u¥ = 15 k\ /lll‘)‘ = 1 kV
t¥* = 100 A

_0
13 = 10 < V* = h00

Damit werden im Digitalprogramm Potentiometerwerte ausgerechnet.,

Fin Protokollbeispiel zeigt Bild &,

2.2 Dax Digitalprogramm

Fiir Hyvbrvidprogramme, bei denen der Analogrechner Differential-
gleichungen liést und der Digitalrechner komplizierte, analog nicht
dar=tellbare Tunktionen losi, wurde bei DESY eine Standardprogramm-
form entwickelt, die den Namen "Standard-Dialogversion S1V

(abgekiirzt SD 1) tragt (Binzelheiten hierzu in [3] ).



PROZLFM: STRIMVERS, F, WUAND, F, LAMGSAME EJFEKTIUN

SYSTEM = COMMIM { ES»AUR,PLy,. .0l

Ll » L? » C » R / 1= 4/ 4. 000 J. 550
RIC » UN » NP 5 )G /4 5= 3/ 6.000 H, 000
UST1sRESLSPFTA, IS8T/ 9~12/ 1.000 Q,000

USTs VvSTs PHT, MY /13~-106/ 154900 400,000

ARRET TS = CHitMNN ( EASADFRS Pl reees)

DATIO DAL, DAUZSDALZ/ L= 4/ 0.0000 0.0000
ADVIO SAD Ly ANUZ ADY3/ 5= 8/ 0.,0000 0,000
POOLSPND2,P0N5,PALQ0/ 9-12/ 0.0267 (1.0750
POLLSPOLT 22 P)15,P 016/ 1316/ 0a0D22 343000
PO20,PN00sPOS2,PN51/17=-20C/ N.080ON N,0267
TAUM, TL > ¥ESALMES1/45-4 8/ 20,00 4400
"MESY /Ay 200

crinnrly STEER /
IR » I% SICGFR, KQ / / Q 4
WERTE DFR VAHNDPOTENT INME TER

PO12 = N4503 Pol4a = O, 9 34 POEI = 0O,0R85

5

20

N

q

0

0]

¢

Qe O U
2,000
0,002

0. 000

L0000
L0000
0400
L0600
2267

2

11.03.76

G, luQ
1N, 000

34,000

-0.0500
0.0000
0.0545

0,055

PNR4 = D.N366

AJS HAIMPATENTINWE TFRWERTFY RORRECHNIFTE CRNOESSEN

vV = NDL1B8F+N3 R = N?7E+085 V] = 2el

Bild 8 ¢ Datenprotokoll

TI

D.55E=-01
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Dus SDI=Programm wird dem Programmierer in Lochkartenform zur
Vertigung gestellt, Es enthilt in vorprogrammierter Form ein

Hauptprogramm, das ans verschiedenen Segmenten besteht nnd die
Programmahlaufsteuerung durchfiihet, und eine Reihe von tpter-

programmen, die iher Standard-Kommandos aufgerufen werden kinnen,

Dem Programmierer wird dadurch eine Menge Programmier- und Loch-
arbeit abgenommen., Er kann sich voll aul die problemspezifischen

digitalen Anwelsungen konzentrieren und entwirft dafiir

—~ benannte COMMON=Berciche, in denen dic phy=ikali=chen und

yrocrammintern benotigten Parameter definiert werden.
- =)

- digitale und hyhride Anweisungen, die den hybriden Rechenlauf
vorbereiten, steuern und die Berechnung der Funktionswerte
aqus fithren, und die in die cinzelnen Segmenie des Hauptprogramms

cingeligt werden

- digitale Anwveisungen fiir den anwendungsspezifischen Dialogver-
kehr, inshbesondere die Dateucin/nusgalm, mit denen die Kommando-

unterprogramme erginzt oder definiert werden.
Bild O zeigt den Aufbau des Digitalprogramms. Im lolgenden wird
heschricben, welehe Aulgaben die drei wichligsten Segmente und die

Kommandounterprogramme innerhalb des Hybridprogramms erfiillen.

Segment VORFINSTELLUNG

Hier werden nach den in Tabelle 1 zusammengestellten Beziehungen
Potentiometerwerte herechnet und die zugehirigen Servopotentio-
meter eingestellt, falls sie nicht bereits den richtigen Wert

anzeligen,

Niach der Voreinstellung des Digital-analoeg-tmsetzers, der fir den

Zeitablenkungssiigezahn (fiir xy-Schreiber und Oszillograph) bendtigt

wird, wird das Analogprogramm in den Grundzusiand gebracht und die

Rechenablanfsteuerunyg vorbereitet,



E?gg}&mm Ergffnung

Kommandoanalyse — ] — Xommandos Unterprogramme
————— - —1

Programmablauf- HR [, ko 1 I RECHNE ]——-
t
VOREINSTELLUNG | ! END, B
—( Aligen; AUSGAB |
' ‘ LIST{ iger]. LISTEN “———

i

STEUERUNG | ES.adr.py, .. | tomsys |

EAadr. py,..; COMARB
i TASK 1 m——-

@ _900Gg

HYBRIDRECHENLAUF

]
AUSWERTUNG o

ABSCHLUSS

ild 6 Avufbau des Digitalprogramms

|
|
|
|
|
|
|
INITIALISIERUNG  |=om :
|
l
|
|
|
|
|

|~



Segment STEUBRUNG

Die Maschinenzeil @ wird im Hybridsystem diskretisicrt und mit dem
sogenannten Phasenzeitzihler gemessen. IMir diesen Zweck wird sie als

Produki von Ziihlwert 7ZW und Grundtakt GT dargestellt.

{ ) s
T:E = GT x 7W

Im Segment STETERING werden nun alle Zeitintervalle in diese
Darstel lung umgerechnet,

Die Linge dev Rechenzelt wird durch 8 und die vorgegebene analoge

Rechenzeit T bestimmt
mitx
t = BT
max max
wird durch den lmpulsgenervator Ui in Perioden T = 20 msec
ITEEIAN ’ 1k 1Y

geteilt, U wird mit einem Hinheitsrechteckgenerator und cinem
P '

amplitudenpropoytionalen Polentiometer dargestellt

) A
[],:"T'I“])' - E (t)

Die Linge des Impulses ist '!‘i X Nt msee (variabel). I {t) wird von
einent Schalter erzeugt, der vom Registerbit PA 1.0 angesteuert

witd (siehe Bild ")).

PA 1.6 2 o= | Bo(1) £ 0

PA 1.6 3 = 0 E(t) = 0, also ['p =0

T L“— Tp ——] Aus Tp und ']'l weiden gemill neben-

E(‘t) !—-TL E— stehender Abbhildung zweli zelilpropor-
tionale Ziihlwerte my nund m, he-

rechnet. Datiir wird ein Grundtakt

GTR fir die Phase RECHNEN fextge-
O m1 mz legrt.,

=
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A [ms'ec]
ﬂ - GTR [msec ]

- Jo [ msec]
A - G7PRP { msec]

M4

In der Maschinenzeit T « werden

Ancz =
Perioden Tp abgebildet.
Die Phasenablaufsteuerung verkettet die Integriererphasen und ver-
waltet die Betriebsarten "Einmal-Rechnen mit Pause" (ERP) oder
"repetierendes Rechnen"(REP). ERP wird mit langsamer Rechenge-
schwindigkeit durchgefuhrt und ist fiir Kurvenausgabe auf dem
XY-Schreiber geeignet. In REP so0ll ein moglichst stehendes Bild
auf dem 6-Kanal-Oszillographen entstehen, also auf 10 x schnellere
Rechengeschwindigkeit umgeschaltet werden. Als Umschal tkriterium
gilt der vom Programmbenutzer tuber das Kommando HR, ko; eingetippte
Wert ko = 1 oder 10. Umgeschaltet werden dadurch die Zeitkonstanten
der Integrierer und gleichzeitig der Grundtakt GTR der Rechen-
phase.

Die Dauer der Integrierverphasen PAUSE und JALT

in der Betricbsart ERP : PAUSE - RECHNEN - PAUSE

(Wiederholung nur nach Kommando HR)
und
in der Betriebsart REP : PAUSE - RECHNEN - PAUSE - RECHNEN ...

(Abbruch durch Kommaudo DL)

wird ebenfalls im Segment STEUERUNG festgelegl. Tabelle 2 zcigt

die GrioBenordnung dieser Stenerparameter.
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Tabelle 2 ¢ Tybride Steunerparameter

K = 1 k = 10
[$] )
Maschinenzeit T 20 =ec ergibt «ich
max
Pausen=-Grundiakt GTP I msec I msec
Pausen-Zihlwert WP IKEISIE] 300
Rechen-Grund takt GTR | msec 100 /nsvc
Zihlwert fur T[-lnter\':ill m 4, 20010 ~ 2000
) <

Anzahl der Perioden mAl ~ 10 ~ 1o
Hali-Grundtakt GTP I msec | meece
Hatt=7iahlwert AN Y 1000 -

Segment HYDBRI DRECHENLAULY

Bild 7 zecigt cin schemalixches Fludiagramm, aus dem die Steuerung
des Hvbridrechenlaufs zu ersehen ist. Jeder Zeitabschnitt wird
suniichet mit Definitionsanveisungen vorbereilet und dann durch
das Standardunterprogramm PZGIST gestartet. PZGIST arbeitet eng
mit dem Phasenzeilgeber zusammen und synchronisiert dabei den
Ahlauf des Digitalprogrammsmit dem Ablaul des Analogprogramms.

linzelhei ten ither die Phasensteuerung enlinehme man [3J .

Kommandoun t-(?l'l) rngl'umme

Vom Standpunkt des an analoges Rechnen gewihnten Programmierers
gehi beim Uhergang vom analogen zum hybriden Rechnen ein groller
Teil an Interaktivitit ( = Eingriflsmiglichkeiten ) verloren.
Frhalten bleibt zwar die Miglichkeit, wiithrend des Rechenlaufs
Sehaltplaniinderungen vorzunehmen. Die Steuerung des Rechenlauls
iibernimmt jedoch der Digitalrechner, d.h. alle manuellen Bedien-
vorginge iiber dag Bedienfeld des Analogrechners wie Potentiometer-
cinstellen, Belriebsartenwahl usw. werden bei der Rechnerkopplung

wirkimgslos,
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IW: =1IWP
6T : =GTP
PA& =7
1
PZ6 18T
|
PA 16 =0
setzen
|
6T :=GTR
PAS: =0

C o e

ZVV:[=|n1
PZG[1 ST
PA 1?6::0
ZW}zmz
PZGll ST
PA Lg:=1

vorzeitiger_ o

Vorbereitung Pausenphase:

Dauer der Phase definieren

iwennzeichen fir Phasenart
PAUSE setzen

Phasenstart

E('T) initialisieren
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Bild 7 Segment HYBRIDRECHENLAUF
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Dieser Interaktivititsverlust wird erst dann wieder - und im
umfangreicheren Malle-wettgemacht, wenn das Hybridprogramm dialog-
fihig ist. Der Programmbenutzer kann iiber die Tastatur einzelne
Parameterwerte iindern und seine Datensitze protokollieren lassen.
Die Rechnungen sind reproduzierbar, da Bedienfehler oder Rechen-
fehler ausgeschlossen sind, nachdem das Hybridprogramm einmal
getestet wurde.

in der nachlolgenden Liste werden die Bedeutungen der Kommandos

erliutert.

KOMAANDAOLISTE / ALGAREN TN{ ) SIND OPTINNAL

AK T IO % KNMMANDQO
o s &k % %k ok o % & % & % # ok & Kk ¥ % % %k % ¥ ¥ & % &% % ¥ X
AVEP IO, RECHSIN MIT GESCHWIND . KOsl 1101100 * HR (,K0) )
HEREROGAMG Tt DEM STATIMHAEREN 7:0STAHD & DL
GEFLDEL DES PROAGRAMMS x ENN;
DROTORIDL LTFRUIGC DER PHYS . e ANALUGEN #
FIUGLASTAATE S AOF GERAET GER=211716 % A (sGER);
CISGARE DEL KDMUMANDOLISTE AUF GER=211716 % LIST (sGER);
FloGasf DFER O SYSTOMPARAMETER IN *
SYSTE! ~(ilmH * FS,ADR»PLlreuns
FI50AQF OFR ARRE[TSPARAMETER T %
AR, = Clittane * FAPADRIP L) ool
AANPATETIOMLTURIPRTE AHSWFRTEH * T1;

woZ % ok ok o# % 9 % ok ok & o % & ok %k ok ok ok Kk % %k X ¥ X% % ¥ X

Das Programm und ausfiihrliche Programmprotokolle werden im hybriden
Rechenzentrum unter dem Namen "Quadrupolstromversorgung fir langsame

Iljektion" aufbewahrt und konnen dort eingesehen werden.
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I'rgebnisse und Diskussion

Bild 9 zeigt den Quadrupolstrom i, fiir den ungeregelten Fall, wie

-

er jetzt bei DESY vorhanden ist.

[n den beiden niichsten Bildern (10 und 11) wird der Strom nur von
einem P-Regler (I-Anteil ausgeschaltet, siehe Bild 7) bzw. cinem
PI-Regler becinflulft. Dabei hat der Rickkopplungswiderstand HK

den glecichen Wert wie im ungeregelten l'all.

In den nidchsten Bildern wurde RK aul 12 Ohm (Bild 12) und 6 Ohm

(Bild 13) gesetzt. Die Regelparameter wurden nach den in Abschniti
1.2 aufgestellten Kriterien neu optimiert. Bild I zeigt, dal} die
zu Bild 135 gehirdende Gilterspannung U

bt 0 1 .
IGK 4 liegt

.. 1m zulissigen Beretich

GK

Eine noch bessere Anpassung des Strompulses (Bild 15) an die

Rechteckimpulsfiorm von U_ erhalten wir, wenn die Gilterspannung
p

inlfolge hoherer Verstirkung kurzzeitig positiv wird (Bild l()).

Die Ergebnisse, die wir aus dieser Bildfolge ablesen, fithren zu

folgenden Erkenntnissen :

Der Pl-Regler verbessert d ie Form des S tromimpuises., Dadurch
entsteht die Moglichkeit, den Rickkopplungswider«tand H.K Zu ver-
kleinern und damit den Energiewirkungsgrad erheblich zu ver-

graBern. Die Forderung U < ) begrenzt diese Verbesserungsmijg-

GK
lichkeiten.
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Wir michten Herrn Bothe und Herrn Pillat fiir Hilfe und anregende

Diskus<ionen danken. Unser Dank gilt aulerdem Herrn Maafl, der als

Mitglied des Hechenzentrums hei der praktischen Durchfithrung der

Aufgaben gehotfen hat. Herr M. levy mochte sieh an dieser Stelle

heim DESY=Direktorium bedanken fiir die Finladung, als Gast-

wiz<on=chaftier an dieser Aufgabe mitwirken zu kinnen.
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