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Zusammenfassung

An Linearbeschleunigeranlagen ist im Normalbetrieb wiederholt eine Optimierung an den
strahlbeeinflussenden Elementen notwendig. Diese Elemente dienen der Weiterleitung und
Anpassung des Teilchenstrahls an nachfolgende Systeme. Sie missen in einem Opti-
mierungsprozel} so eingestellt werden, dal} am Beobachtungsort der Teilchenstrahl bestimmte
Eigenschaften erreicht. Um Drifterscheinungen insbhesondere an der Teilchenquelle sofort
ausgleichen zu kénnen, soll die Optimierung auch bei gleichzeitiger Strahinutzung stattfinden
kénnen. Dies stellt eine besondere Herausforderung dar. Es sind hierbei nur sehr kleine
Schrittweiten zuldssig, damit die Strahleigenschaften bei den Suchbewegungen nur
unwesentlich verschlechtert werden. Es wird dazu ein Verfahren verwendet und in fir diese
Optimierungsaufgabe ganz wesentlichen Merkmalen weiterentwickelt, welches seinen
Ursprung in der Literatur der Extremwertregelungsverfahren hat. In der vorliegenden Arbeit
werden diese Erweiterungen ausfuhrlich vorgestellt und getestet. Die Anwendung dieses
Verfahrens an Teilchenbeschleunigern ist ein Beispiel fir spezielle Optimierungsprozesse mit
notwendigerweise sehr kleinen Abtastschrittweiten.

Das weiterentwickelte Verfahren beruht auf dem Nachweis einer Korrelation zwischen einem
Testsignal und dem Gutesignal des Prozesses, solange der Arbeitspunkt bei diesem Prozel3
nicht im Optimum liegt. Dieses Verfahren ist nicht nur dazu geeignet, den Optimalpunkt zu
finden, sondern es halt diesen Punkt auch bei Drifterscheinungen. Durch die Nutzung der
Korrelation ist es moglich, die Abtastschrittweite so klein zu halten, daf3 die zu detektierende
Reaktion des Strahlfihrungssystems in der GréfRenordnung des Storpegels auf der Gite-
grof3e liegt, was damit erst den online-Betrieb eines solchen Verfahrens ermdglicht.

Mit dem hier beschriebenen Extremwertregelungsverfahren wurden Simulationen und prakti-
sche Experimente an verschiedenen Teilchenbeschleunigern durchgefiihrt. Das Verfahren hat
sich bei allen Versuchen insbesondere fir den Zweck einer Optimierung bei gleichzeitiger
Nutzung des Teilchenstrahls als sehr praktikabel erwiesen. Im direkten Vergleich mit einem
bekannten numerischen Optimierungsverfahren an einer Teilchenbeschleunigeranlage wurden
mit dem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren bessere Optimierungseigenschaften beziglich
der Optimierungszeit und der Stérung des Gitewertes wahrend des Optimierungsvorgangs
erzielt.
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1 Einleitung 11

1 Einleitung

Die Entwicklung und Nutzung von Teilchenbeschleunigeranlagen besitzt eine lange Tradition.
Viele Entdeckungen der modernen Physik sind nur durch diese Technik moglich geworden.
Die Anwendungen in der experimentellen Wissenschaft erstrecken sich dabei nicht nur auf die
Teilchenphysik. In zunehmenden MafRe wurde die Anwendung dieser Technik auch auf
andere Wissenschaftsbereiche erweitert. Auch die Nutzung in der Industrie und Medizin stellt
heute keine Besonderheit mehr dar. Stellvertretend sei hierfiir die lonenimplantation und die
Tumorbekdmpfung mit Hilfe von lonenbeschleunigeranlagen genannt.

So vielfaltig, wie die Anwendungsgebiete sind, so verschieden ist auch die technische Aus-
ristung von Beschleunigeranlagen. Genutzt werden entweder die beschleunigten Teilchen
selber oder die mit ihrer Hilfe erzeugte sekundéare Strahlung. Um Teilchen beschleunigen zu
kénnen, missen sie eine elektrische Ladung besitzen. Es kommen also Elektronen, Posi-
tronen sowie leichte und schwere lonen zur Anwendung, die in sogenannten Teilchenquellen
erzeugt werden. Beschleunigeranlagen werden in Bezug auf die zu beschleunigenden
Teilchen in die beiden wesentlichen Gruppen der Elektronen- bzw. Positronenbeschleuniger
und der lonenbeschleuniger fiir schwere oder leichte lonen eingeteilt. Diese Einteilung ergibt
sich insbesondere aus der sehr unterschiedlichen Masse von Elektronen und Positronen
gegenuber lonen und der daraus resultierenden Technologie zur Beschleunigung.

Eine weitere Einteilung laf3t sich bezuglich der Laufbahn der Teilchen wahrend des Beschleu-
nigungsprozesses treffen. Bei den sogenannten Linearbeschleunigern wird der Teilchenstrahl
einmal durch die Beschleunigeranordnung geschickt und besitzt danach seine Endenergie.
Bei den Kreisbeschleunigern wird der Strahl hingegen auf eine umlaufende Bahn gebracht
und somit die Beschleunigungsstrecke mehrfach ausgenutzt. Informationen tber die verschie-
denen Arten von Beschleunigern, die historische Entwicklung und die Anwendungen kann
unter anderem /2/, 163/, /64/ und /65/ entnommen werden. /63/ enthalt auRerdem eine
umfangreiche Bibliographie Uber dieses Thema.

Die Bewegung des Teilchenstrahls in solchen Beschleunigeranlagen wird durch sogenannte
Strahlfihrungselemente gesteuert. Die Wirkung auf die Teilchen eines Strahls wird hierbei
uber elektrische oder magnetische Felder erzielt. Es werden Elemente eingesetzt, die (in der
Néaherung des Strahltransports 1. Ordnung betrachtet) ablenkende und fokussierende Eigen-
schaften besitzen. Bei der ersten Form werden alle Teilchen des Strahls um einen gleichen
Winkelbetrag abgelenkt. Im Gegensatz dazu wirken bei den fokussierenden Elementen die
ablenkenden Krafte abhangig von der Position der Teilchen in der Querschnittsebene. Die
Strahlfiihrungselemente dienen zum mdglichst verlustfreien Transport der Teilchen von einem
Punkt zu einem anderen und zur Anpassung der Strahleigenschaften an nachfolgende
Systeme.

Bei der Projektierung einer Beschleuniger- bzw. Strahlfihrungsanlage wird genau festgelegt,
welches Strahlfihrungselement an welcher Position eingesetzt wird und welchen EinfluR es
quantitativ auf den Strahl haben soll. Dies erfolgt durch Berechnungen und Simulationen, die
mehr oder weniger genau das System aus Teilchenquelle, Strahltransport und Strahlbeschleu-
nigung beschreiben. Die Genauigkeit dieser Berechnungen resultiert aus der Genauigkeit der
Modellierung der Teilchenquelle, aller auf die Teilchen eines Strahls wirkenden Krafte und auf
die Krafte, die die Teilchen untereinander ausiiben. Die Berechnungen werden mit einem
solchen Aufwand ausgefihrt, dal3 damit eine Projektierung der Gesamtanlage auch zum
gewilnschten Erfolg fiihrt. Die Genauigkeit laft sich aber insbesondere bei der Modellierung
des Extraktionsprozesses der Teilchenquelle selten bis in eine solche GréRenordnung fuhren,
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daR nach der Inbetriebnahme der Anlage mit den errechneten Einstellwerten der Strahl am
betrachteten Ort die gewlinschten Eigenschaften erfillt. Aus diesem Grund wird ein Strahl-
fuhrungssystem immer so konzipiert, dal3 die Strahlfihrungselemente nach dem Zuschalten
der Teilchenquelle entlang des Strahlweges schrittweise so eingestellt werden kdnnen, daf3
der Strahl mit moglichst wenig Verlust die Strahlfihrung passiert und am betrachteten Ort die
gewilnschten Parameter erreicht. Dieser Vorgang wird als "Strahlfadeln" bezeichnet. Er ist ein
typischer Optimierungsvorgang. Da die Strahlfihrung in der Regel nicht aus einem einzigen
Strahlfiihrungselement besteht, handelt es sich hierbei um ein mehrdimensionales Opti-
mierungsproblem.

Werden die beiden Betriebszustande einer Beschleunigeranlage mit den Begriffen offline und
online eingeteilt, wobei online bedeutet, dal} der Teilchenstrahl auf einem Target fiir einen
bestimmten Zweck genutzt wird, und im offline-Betrieb der Teilchenstrahl vor dem Target
abgefangen wird, dann wird der Strahlfadelungsvorgang dem offline-Betrieb zugeordnet. Ist
dieser Schritt erfolgt, dann behalt der Strahl seine Parameter in bestimmten Grenzen Uber
einen unbestimmten Zeitraum bei. Die Dauer dieses Zeitabschnitts hangt von Drifterschei-
nungen und vor allem vom statistischen Charakter der Teilchenextraktion in der Quelle ab.
Entscheidend fir die Stabilitdt der Strahlparameter ist deshalb das Funktionsprinzip der
Teilchenquelle. Die bekannten unterschiedlichen Funktionsprinzipien resultieren wiederum aus
den Teilchenarten, die in den Anlagen erzeugt werden sollen und den zu erreichenden Strahl-
parametern.

Wird im Verlauf der Zeit beobachtet, dal? die Strahlparameter die vorgegebenen Grenzen ver-
lassen, wird mit den Stellgré3en der Strahlfihrungselemente eine neue Optimierung durchge-
fuhrt. Dies erfolgt in der Regel im offline-Betrieb. Das heif3t, der Teilchenstrahl wird nicht bis
zum Target durchgelassen. Zur Optimierung mufd der Strahl in seinen Parametern gemessen
werden. In der offline-Betriebsphase kénne dabei MeBmethoden angewendet werden, die den
Strahl unterbrechen. Bei einer Optimierung im online-Betrieb hingegen dirfen die Melele-
mente den Strahl nicht oder nur unwesentlich beeinflussen.

Die eben beschriebenen Optimierungen werden an einer grof3en Zahl von Beschleuniger-
anlagen per Hand durch einen Operator ausgefuhrt. Das zeigt, dal? beim vorliegenden mehr-
dimensionalen Optimierungsproblem die Verkopplung der einzelnen Stellgrof3en beziglich der
Wirkung auf das Gitemal nicht zu komplex sind. Eine Automatisierung dieses per Hand
durchgefuhrten Vorgangs mit Verfahren der numerischen Optimierung dirfte deshalb keine
Probleme bereiten.

Neben der eigentlichen Fahigkeit eines Automatisierungssystems, die Optimierung im offline-
Betrieb durchzufiihren, besteht der Wunsch der Betreiber solcher Anlagen, dal3, einmal in den
online-Betrieb Ubergegangen, dieser mdoglichst lange aufrecht erhalten werden kann.
Entscheidend hierbei ist der Extraktionsprozef3 der Teilchen aus der Teilchenquelle. Bei
diesen Extraktionsprozessen werden Drifterscheinungen beobachtet, die teilweise durch eine
Nachoptimierung der Strahlfihrungselemente ausgeglichen werden kénnen. Um den Zeit-
punkt, an dem eine neue Optimierung im offline-Betrieb durch diese Drifterscheinungen
erforderlich wird, moglichst lange hinauszuschieben, wéare es winschenswert, wenn der
Optimierungsvorgang auch im online-Betrieb aktiv bleibt und die Drifterscheinungen sofort
ausgeglichen werden kdnnen.

Numerische Optimierungsverfahren wurden entwickelt, um mdoglichst effektiv, d. h. mit mdg-
lichst geringer Schrittzahl, aus unterschiedlicher Entfernung den Optimalpunkt zu ermitteln.
Wird bei diesen Verfahren die Schrittweite gesteuert, erfolgt dies mit der Absicht, grof3e
Schritte zur groben Suche und danach kleinere Schritte zur genauen Auffindung des Opti-
mums durchzufihren. Die dabei teilweise stark wechselnde Amplitude des Gutesignals als
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ZielgroRe der Optimierung bleibt unberiicksichtigt. Mit diesen Verfahren ist es deshalb nicht
unmittelbar méglich, online an einer Strahlfihrungsanlage zu optimieren. Fir diesen Anwen-
dungszweck ist es notwendig, die Suchverluste wahrend der Optimierung zu begrenzen. Es ist
aul3erdem erforderlich, solch ein Optimierungsverfahren ausreichend robust gegenuber
Stérungen im Gutesignal auszulegen. Dies resultiert daraus, daf3 das Gitesignal aus Mel3-
signalen gewonnen wird, die nicht frei von Stérungen sein kénnen.

Im nachfolgenden Kapitel werden die Einsatzbedingungen genauer abgegrenzt, unter denen
der Optimierungsvorgang ablaufen muf3. Unter Berlcksichtigung dieser Bedingungen wird
danach ein bestimmter Typ von Optimierungsalgorithmus ausgewahlt, der in der Literatur
unter dem Oberbegriff Extremwertregelungsverfahren bekannt ist. Dieses speziell ausge-
suchte Verfahren beruht auf einer Korrelation zwischen einem Testsignal fir jede StellgréRe
und einem gemeinsamen Gitesignal. Durch einige Anpassungen und Erweiterungen wurde
dieses Verfahren auf die Aufgabenstellung einer Optimierung an Strahlfihrungselementen
zugeschnitten. Dabei wird mittels einer Testsignalamplitudenregelung eine automatische
Anpassung der Amplitude des Testsignals an die "Breite" des Optimalgebietes erreicht. Durch
die Nutzung der Korrelation zur Ermittlung der Suchrichtung und die Regelung der
Testsignalamplitude wird eine online-Optimierung mdglich, da die Stellwerte nur sehr kleinen
Abtast- und Arbeitsschritten unterworfen sind. Durch die Einfihrung eines Testsignal-
generators flir zuféallige 1-Bit-Signale kann das Extremwertregelungsverfahren gleichzeitig fur
mehrere StellgrolRen verwendet werden, ohne dal einige StellgréRen durch eine hdhere
Testsignalfrequenz bei der Optimierung bevorzugt wirden.

Dieses Extremwertregelungsverfahren wird im weiteren simulativ erprobt. Bei dieser Simula-
tion kann insbesondere auch die Reaktion auf Drifterscheinungen Uberprift werden, was bei
einer Erprobung an einer real existierenden Anlage nicht ohne weiteres mdglich ist.
SchlieBlich erfolgt die praktische Umsetzung des Optimierungsprinzips in experimenteller
Form an zwei Strahlfihrungsanlagen am Institut flr lonenstrahlphysik und Materialforschung
des Forschungszentrums Rossendorf e.V. und an einer Beschleunigeranlage der Universitat
Wien.
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2 Optimierungsvorgange an Strahlfuhrungs-
systemen von Teilchenbeschleunigern

Mit der Beschreibung der Strahlfiihrungssysteme und der durchzufiihrenden Optimierungs-
vorgange in diesem Kapitel werden Voraussetzungen und Abgrenzungen beziiglich der zu
entwickelnden automatischen Optimierungslosung, deren Simulation, der Mef3technik und der
Verallgemeinerungsfahigkeit getroffen. Da auf diese im weiteren Text wieder verwiesen wird,
werden sie als sogenannte Pramissen "P" hervorgehoben und mit einer fortlaufenden
Nummer versehen. Am Ende dieses Kapitels werden diese Pramissen nochmals tabellarisch
zusammengefal3t.

2.1 Begriffe

Zur Beschreibung des Bewegungsvorganges der Teilchen eines Strahls ist es dblich, ein
rechtwinkliges Koordinatensystem {X, Yy, z} einzufiihren, das entlang der idealen Strahlachse
mit dem Teilchen mitgefuihrt wird /2/, /3/. Dieses Koordinatensystem soll auch hier verwendet
werden. Der Koordinatenursprung befindet sich immer auf der Linie der idealen Strahlachse.
Die Koordinate z zeigt in Richtung der Bewegung auf der idealen Strahlachse. In gekrimmten
Bahnen ist z also die Tangente an die ideale Strahlachse (Abbildung 2.1). Die Koordinaten X
und y spannen damit die Flache auf, die rechtwinklig die ideale Strahlachse im Koordinaten-
ursprung schneidet. Die Zuordnung der Richtung der Koordinaten X und y im Raum (horizontal
und vertikal) wird dabei fir jede Anlage speziell definiert. Die Bezeichnung der Koordinaten
wird in der Literatur nicht einheitlich gehandhabt. Eine andere haufig benutzte Bezeichnung ist
{z, X, s}, z. B.in/1/ und /2/.

Flugbahn
/.

e
/
-
S ———— - —_—— ..
v — ;
/
%

/’ ideale Strahlachse

Abbildung 2.1: Koordinatensystem fir den
Bewegungsvorgang der Strahlteilchen

Zur Darstellung der Bewegungsvorgange des Strahls wird der Begriff des Phasenraumes
benutzt /41/. Es wird dabei zwischen longitudinalem und transversalem Phasenraum unter-
schieden. Der transversale Phasenraum {X, X', y, y' } umfaf3t Orte und Bewegungsrichtungen
innerhalb der Querschnittsflaiche {X, y} an einer bestimmten Stelle z entlang der idealen
Strahlachse. Er steht in unmittelbarem Zusammenhang mit den Elementen der Strahlenoptik.
Der longitudinale Phasenraum beschreibt hingegen die Zusammenhange von Orten und
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Bewegungen von Teilchen innerhalb eines Teilchenpaketes entlang der Strahlrichtung. Er ist
nur fir gepulste Teilchenstrahlen und Beschleunigungen in Wechselfeldern interessant. Diese
Arbeit beschéftigt sich ausschlief3lich mit Optimierungsproblemen an Strahlfiihrungselementen
der Teilchenoptik. Deshalb ist nur der transversale Phasenraum Bestandteil der Betrach-
tungen.

Ein Mal3 zur Charakterisierung der Eigenschaften eines Strahls ist die physikalische GroR3e
"Emittanz". Sie entspricht dem Volumen im Phasenraum, das der Strahl einnimmt und wird als
transversale Emittanz fiir die separierten Phasenrdume {X, X' } und {y, y' } angegeben. In
diesem Fall handelt es sich um zweidimensionale Emittanzen /4/. Die Basiseinheit der
Emittanz ist [m-rad]. Die reale Verteilung der Teilchen innerhalb dieses Phasenraumes wird
dabei nicht berilicksichtigt. Vereinfachend wird haufig davon ausgegangen, dafld sich die
Teilchen im Phasenraum naherungsweise GAUSS-formig verteilen. Bei gepulstem Strahl wird
zusatzlich die Emittanz im longitudinalen Phasenraum angegeben. Wie bereits bei der
Beschreibung des Phasenraums erwahnt, werden in dieser Arbeit nur die transversalen
Grol3en bertcksichtigt.

Fur die Strahltransportrechnung werden hierbei zwei Vereinfachungen getroffen, die die
Emittanz sehr stark idealisieren /1/:

i Die diffuse Abnahme der Teilchendichte zu den Randern des Phasenvolumens hin
wird nicht bertcksichtigt. Dadurch entsteht eine scharfe Begrenzung des betrach-
teten Phasenraumes, welcher vom Strahl eingenommen wird.

i Die Phasenraumbegrenzung in den separierten Phasenrdumen {X, X' } und {y, y' }
wird durch eine Ellipse beschrieben.

In Analogie zur Emittanz bezeichnet man als Akzeptanz den Phasenraum am Eingang eines
Strahlfiihrungs- oder Strahlbeschleunigungsabschnittes, den ein Teilchenstrahl maximal
ausfillen kann, ohne durch Begrenzungen innerhalb dieses Abschnittes beschnitten zu
werden.

2.2 Beschleunigeranlagen

Eine Beschleunigeranlage besteht im wesentlichen aus den folgenden Abschnitten:
i Injektor
i Beschleuniger
1 Strahlfihrungssystem zum Target
i Target

Der Injektor umfafdt immer die Teilchenquelle und ein mehr oder weniger umfangreiches
Strahlfiihrungssystem. Um die Teilchen in den Beschleuniger zu flihren, missen sie aus der
Quelle extrahiert werden. Dieser Prozel} stellt fiir sich bereits einen Beschleunigungsvorgang
dar. Bei lonenquellen kdénnen bei der Extraktion verschiedene lonen gleichzeitig frei werden.
Eine Aufgabe des Injektors ist es dann, diese verschiedenen lonen zu separieren und nur die
lonen bis zum Beschleuniger durchzuleiten, die am Target gewtinscht werden (P1).
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Die wesentlichen Anforderungen an den Teilchenstrahl am Beschleunigereingang ergeben
sich aus der Akzeptanz des Beschleunigers. Aufgabe des Injektors ist es deshalb, die
Emittanz des Teilchenstrahls an die Akzeptanz des Beschleunigers anzupassen. Bei
gepulsten Teilchenstrahlen Gbernimmt der Injektor auRerdem noch Aufgaben zur Formung der
Teilchenpakete.

Bei Linearbeschleunigern wird der Teilchenstrahl unmittelbar vom Injektor in den Beschleuni-
ger gefihrt und dort in einer oder mehreren Beschleunigerstufen beschleunigt. Zwischen den
Beschleunigerstufen kénnen sich kurze Strahlfiihrungsabschnitte zur Korrektur der Strahllage,
zur Fokussierung und zur Diagnose befinden. Am Ende der Beschleunigerstrecke tritt der
Teilchenstrahl in ein weiteres Strahlfihrungssystem ein, durch das er bis zum Target geleitet
und gegebenenfalls an dessen Bedingungen angepal3t wird.

Im Fall der Kreisbeschleuniger muf3 der Teilchenstrahl, aus dem Injektor kommend, zuerst in
das System des umlaufenden Strahls eingekoppelt werden. Einmal in dieses System einge-
schleust, durchlaufen die Teilchen den Beschleuniger mehrfach. Um die Teilchen nach aus-
reichender Beschleunigung wieder aus der umlaufenden Bahn herauszufihren, werden
spezielle Einrichtungen zur Ejektion benutzt. Danach wird wie bei den Linearbeschleunigern
der Teilchenstrahl durch ein weiteres Strahlfilhrungssystem bis zum Target gefiihrt.

Es gibt spezielle Ausflihrungen von Beschleunigern, bei denen sich der Injektor bzw. die
Teilchenquelle innerhalb der Beschleunigerstruktur befinden kann (Van-de-Graaff-Beschleu-
niger, Zyklotron). Bei grof3en Kreisbeschleunigeranlagen kann ein Linearbeschleuniger
Bestandteil des Injektors sein.

Zu der Besonderheit von Kreisbeschleunigern gegeniber den Linearbeschleunigern, dal3 der
Teilchenstrahl eingekoppelt und ausgekoppelt werden muf3, kommt noch die Eigenschaft, dal3
durch den vielfachen Umlauf der Teilchen jedes Strahlfuhrungsgerat mehrfach passiert wird
und damit die Wirkung dieses Elementes komplexer mit dem Gesamtsystem verbunden ist als
dies bei Linearbeschleunigeranlagen der Fall ist. Da zur praktischen Untersuchung im
Rahmen dieser Arbeit im Forschungszentrum Rossendorf e. V. (FZR) Linearbeschleuniger fir
lonen zur Verfiigung stehen, wurde diese Beschleunigerart fir die weiteren Betrachtungen
ausgewahlt (P2). Diese Beschleuniger des FZR arbeiten ausschlie3lich mit ungepulsten
Strahlen. Deshalb werden die Betrachtungen in dieser Arbeit auf diese Betriebsart beschrankt.
Dies hat unmittelbare Auswirkungen auf die Mdglichkeiten der Strahldiagnose (P3).

Als Anwendungsziele von Experimenten an solchen Beschleunigeranlagen kommen die
unterschiedlichsten Méglichkeiten in Frage. Dies kann z.B. die Beobachtung von Wechsel-
wirkungen mit anderer beschleunigter oder unbeschleunigter Materie zum Zwecke der physi-
kalischen Grundlagenforschung oder der Materialanalyse sein. Ebenso ist eine Materialbe-
arbeitung mdoglich. Hierunter fallt z.B. die Implantation mit lonen. Auch eine sekundare
Nutzung des Teilchenstrahls nach Wechselwirkung mit magnetischen Feldern in Form von
elektromagnetischen Wellen (Strahlung) wird vielfach angewendet.

Das Ziel des Experiments oder des technologischen Prozesses bestimmt letztlich, welche
Teilchenart, welche Energie und welche Strahleigenschaften von der Beschleunigeranlage
gefordert werden. In Forschungseinrichtungen werden die Beschleunigeranlagen in der Regel
so ausgelegt, dal sie einen moglichst groRen Bereich dieser Parameter abdecken kénnen,
um Uber eine mdglichst lange Nutzungszeit eine Vielzahl von Anwendungsfallen ermdéglichen
zu kdnnen. Sie stellen deshalb in der Regel nicht immer flr alle Betriebszustande auch auto-
matisch die ideale Konfiguration dar. Es ist meist nicht bzw. nur eingeschrénkt maoglich, eine
Anlage so zu konzipieren, daf3 sie im Betrieb keinerlei Optimierungsaufwand zur Erfullung der
Strahlparameter erfordert. Von vielen Anlagen wird auf3erdem verlangt, daf3 Strahlfihrungsab-
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schnitte mehrfach in ihrer Ausfiihrung verandert werden kénnen. Dazu gehért inshesondere
die Strahlfihrung in den letzten Abschnitten vor dem Target. Das Gesamtsystem sollte
deshalb insbesondere in der Steuerung und Bedienung so ausgelegt sein, daf} solche
Eingriffe mit geringem Aufwand mdglich sind. Jeder Automatismus in der Ansteuerung und
damit auch die in dieser Arbeit betrachteten Mittel zur automatischen Optimierung muissen
diesem Anspruch gerecht werden (P4).

2.3 Strahlfuhrungssysteme, Strahlfuhrungselemente und
Strahldiagnose

Als Strahlfihrungssystem soll hier ein Abschnitt bezeichnet werden, bei dem die Energie der
Teilchen beim Ein- und Austritt aus diesem System gleich ist. Das heildt, dieses System
enthalt keine Beschleunigungsstrecken. Der in dieses System hineingehende Strahl stellt
einen Komplex von EingangsgréRen dar. Diese GroRRen sind die Bewegungszustande, die
Masse, der Ladungszustand und die Energie der Teilchen. Da die Eigenschaften dieses
Strahls am Eingang des Strahlfihrungssystems meist nicht genau bekannt sind, kdnnen diese
EingangsgréRen in Form einer Differenz zu einem angenommen idealen Strahl auch als
Storgrof3en betrachtet werden. Jeder feldfreie Raum in diesem System stellt eine Driftstrecke
fur die Teilchen des Strahls dar, in der sie sich geradlinig bewegen. Um die Teilchen in ihrer
Bewegung zu beeinflussen, enthalt ein solches System Strahlfiihrungselemente. Diese
Elemente sind somit die Stellglieder des Systems. Zur Diagnose des Teilchenstrahls an
bestimmten Stellen im Strahlengang gibt es unterschiedlichste Methoden und Geréte. Diese
Hilfsmittel sind demzufolge die Melglieder des Systems. Weitere Beeinflussungsmoglich-
keiten der Teilchen in einem solchen System bestehen in der Wirkung von Fremdfeldern. Dies
kénnen Gleich- und Wechselfelder sein. Sie stellen immer StdrgroRen fir den Strahltransport
dar. Zusatzliche EinfluRgroRen in diesem System sind die Aperturen der Strahlrohre, Strahl-
fuhrungs- und Diagnoseelemente und die Abbildungsfehler an den Strahlfuhrungselementen
insbesondere aufRerhalb der idealen Strahlachse. Alle Einflisse sind entscheidend fir das
nichtlineare Verhalten des Systems verantwortlich. Aperturen werden dabei auch zuséatzlich
eingebaut, um Strahlfihrungssysteme untereinander besser zu entkoppeln oder um die
Emittanz im transversalen Phasenraum des Strahls zu verringern. Dabei werden fest einge-
stellte oder veranderliche Aperturen benutzt. In diesem Zusammenhang stellen veranderliche
Aperturen weitere Stellglieder dar.

2.3.1 Stellglieder

Zur Beeinflussung der Teilchen eines Strahls kénnen elektrische und magnetische Felder
verwendet werden. Strahlfiihrungselemente auf Basis elektrischer Felder werden vorwiegend
bei lonenbeschleunigeranlagen im niederenergetischen Teil der Anlage verwendet. Die
magnetischen Felder werden hingegen bei allen Beschleunigerarten benutzt. Die Wahl fir das
eine oder andere Prinzip hangt von der gewilnschten Starke der Wirkung unter Berticksich-
tigung von Masse und Energie der Teilchen ab.

Strahlfihrungselemente werden bezuglich ihrer strahlenoptischen Wirkung eingeteilt. Der
einfachste Wirkmechanismus ist die Ablenkung aller Teilchen um den gleichen Winkel (hier
unter Vernachlassigung der dabei auftretenden schwachen Fokussierung). Dies wird durch ein
mdaglichst homogenes Feld innerhalb des Strahlfihrungselementes erreicht. Zu dieser Gruppe
gehoren die Dipole, Korrektorspulen bzw. Steerer. Die Ablenkwirkung wird bei diesen
Elementen in Form des Ablenkradius angegeben. Strahlablenkende Elemente besitzen immer
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auch die Eigenschaft einer sogenannten schwachen Fokussierung /4/. Bei kleinen
Ablenkwinkeln, wie sie bei Korrektoren vorkommen, kann dieser EinfluB meist vernachlassigt
werden.

Bei der zweiten Gruppe der Strahlfihrungselemente verlaufen die Feldlinien des elektrischen
oder magnetischen Feldes innerhalb des Elementes so, dal3 die aus der Wechselwirkung des
Feldes mit dem geladenen Teilchen resultierende Ablenkwirkung beim vollstandigen Durch-
laufen des Elementes auf der idealen Strahlachse Null ist und mit zunehmenden Abstand von
dieser Achse linear ansteigt. In der X-z-Ebene des in Kapitel 2.1 eingefiihrten Koordinaten-
systems folgt also die Anderung der Bewegungsrichtung beim Durchlaufen des Elementes der
Gleichung

XC=k x (2.1)

Bei der speziellen Bauform des sogenannten Quadrupols wird k als Quadrupolstarke bezeich-
net. Quadrupollinsen werden in der Regel als Quadrupol-Dubletts oder -Tripletts ausgefihrt,
um in beiden Ebenen fokussieren zu kdnnen. Andere Bauformen mit fokussierenden Eigen-
schaften sind z.B. Solenoide und elektrostatische Linsen.

Diese beiden Gruppen der Strahlfihrungselemente gehdren zu den Elementen der soge-
nannten linearen Strahlenoptik. Idealisiert besitzen diese Elemente nur konstante und linear
mit der transversalen Richtung sich dndernde Ablenkkrafte. Kraftwirkungen héherer Ordnung
treten bei diesen Elementen als Fehler in den Abbildungseigenschaften auf. Bei solchen
Feldanteilen héherer Ordnung kommt es zusatzlich noch zu einer Verkopplung der Bewegung
der Teilchen zwischen der X-z- und y-z-Ebene /2/.

Reale Strahlfiihrungselemente sind in der Regel so ausgefiihrt, da die Wirkung hoherer
Ordnung gegeniiber dem Wirkungsanteil der linearen Strahlenoptik sehr gering ist. Dies gilt
aber nur fur einen begrenzten Bereich um die ideale Strahlachse.

Die einzelnen Strahlfihrungselemente werden aus Spannungs- bzw. Stromversorgungs-
geraten gespeist, die meist speziell fir diese Anwendung entwickelt wurden. Moderne
Versorgungsgerate besitzen zur Ansteuerung eine genormte Schnittstelle fur die serielle
Ubertragung von Daten. Auch genormte analoge Eingangssignale sind bei Geraten ublich, die
keine extreme Auflosung des Einstellbereiches erfordern. Stromversorgungsgerate fir
Magnete mit Eisenjoch besitzen zudem haufig eine Feldregelung, um die Reproduzierbarkeit
der Einstellwerte beziglich der Wirkung auf den Teilchenstrahl sicherzustellen. Dies ist
insbesondere bei Dipolmagneten erforderlich, da sie auch bei groRem Ablenkwinkel diesen
Winkel sehr genau einhalten missen. Spannungs-, Strom- oder Feldregelung sind meist so
ausgelegt, daB fiir den Verlauf der FeldgroRe tber der Zeit beim Ubergangsvorgang auf einen
neuen Sollwert ein zu einem Verzodgerungsglied 1. Ordnung vergleichbarer Verlauf ange-
nommen werden kann. Durch Begrenzungen kann allerdings nicht von einem linearen
Verhalten bei unterschiedlich groRen Sollwertspriingen ausgegangen werden (P5).

Die Reaktions- bzw. Ausregelzeiten der Strahlfihrungsgerate héngen sehr stark von der
jeweiligen Ausfiihrung der Gerédte ab. Bei grof3en Stellwertdnderungen und Magneten mit
hohen Stromstéarken kann diese Zeit tUber 1s liegen. Bei Strahlfihrungsgeréaten mit kleinen
Magnetfeldern oder elektrostatischen Feldern und kleinen Stellwertdnderungen kdnnen diese
Zeiten wesentlich kirzer sein.

Da diese Gerate im Normalfall Uber ihre Schnittstelle aus der Ferne bedient werden und diese
Bedienung Uber eine Bedienoberflache und mindestens eine zwischenliegende Automati-
sierungsebene erfolgt, gibt es Totzeiten zwischen der Vorgabe des Stellwertes und dem
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Beginn der Reaktion des Stellgliedes. Diese Totzeiten setzen sich aus Zeiten zur Datenulber-
tragung und aus Programmablaufzeiten zusammen. In der Regel ist diese Totzeit nicht
konstant, sondern hangt vom momentanen Bearbeitungszustand der Software und von Warte-
zeiten an Datenbussen ab. Meist kann nur eine Obergrenze fir die Totzeit angegeben werden
(P6).

Die genannten Zeiten plus der Zeiten an den Mel3stellen zur MeRwertaufnahme, -verarbeitung
und -Ubertragung sind viele GréRenordnungen hoher als die Flugzeiten der Teilchen von der
einwirkenden Stelle bis zu einer darauffolgenden Melstelle. Aus diesem Grund kann das
System zwischen Strahlfihrungselement und MeRwertaufnehmer als statisches System
betrachtet werden (P7).

2.3.2 Mel3glieder

Ein Teilchenstrahl wird am umfassendsten durch seine Emittanz beschrieben. Die Bestim-
mung der Bewegungsvorgange der im Strahl befindlichen Teilchen ist beim derzeitigen Stand
der Technik jedoch nicht ohne eine nahezu vollstdndige Unterbrechung des Strahls an der
Melstelle moglich. Fiur eine online-Optimierung ist die Bestimmung der Emittanz deshalb nicht
mdglich. Sie ist aber auch nicht immer nétig. Grundsatz der Optimierung der Strahlfiihrungs-
elemente ist, dafd letztlich am Target bestimmte Eigenschaften des Strahls eingehalten bzw.
optimiert werden sollen. Wenn z.B. ein Teilchenstrahl auf die Oberflache eines Targets auf-
trifft, spielt die Bewegungsrichtung der einzelnen Teilchen haufig keine Rolle mehr. Entschei-
dend ist die Dichteverteilung des Teilchenstromes. Fur diesen Zweck ist also eine Bestim-
mung des Stromdichteprofils vollig ausreichend. Aus solch einem Profil ist die Lage des
Strahls in der X-y-Ebene ebenso ablesbar, wie die Ausdehnung in dieser Ebene und die
Symmetrieeigenschaften. Wie spater gezeigt wird, ist es aber fir das Erreichen des Optimie-
rungszieles nicht einmal unbedingt nétig, das gesamte Stromdichteprofil eines Strahls zu
erfassen. Auch bereits eine punktuelle oder sektorweise Erfassung kann zum Erfolg eines
Optimierungsvorganges fiihren.

Im folgenden werden MeRverfahren kurz umrissen, die fur eine online-Optimierung geeignet
erscheinen. Online bedeutet hierbei, da3 der Strahl an der Mefstelle nicht unterbrochen
werden soll. Diese Bedingung kann allerdings abgeschwéacht werden. Mdglich sind auch Mel3-
verfahren, die den Strahl nur geringfugig (z.B. am Rand) unterbrechen oder bei denen Strahl-
anteile aufgefangen werden, die das Target nicht erreichen (z.B. unmittelbar neben dem
Target). Im folgenden werden nur MeRverfahren berlcksichtigt, die unter den Pramissen P2
und P3 verwendet werden koénnen.

Strommessung an Quelle und Target

Der Teilchenstrahl stellt durch seine gerichtete Bewegung einen Stromfluf3 dar. Da ein Strom-
kreis immer geschlossen ist, kann dieser Strahlstrom auch aullerhalb des Strahlweges
gemessen werden. Solch ein Strom tritt an Blenden und am Target zwischen diesen und dem
Erdpotential sowie an der Quelle zwischen Erde und Hochspannungspotential auf.

Faraday-Becher

Insbesondere beim Fadeln des Strahls werden Faraday-Becher in den Strahlengang einge-
fahren. An diesen Stellen wird der Strahl allerdings vollstandig unterbrochen. Bei Teilchen-
strahlen, die Uber ein Target gescannt werden, kbnnen diese Meleinrichtungen jedoch neben
dem Target angeordnet werden. Wahrend des Scannvorgangs Uberstreicht der Strahl zyklisch
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diese Faradaybecher und Aussagen Uber Stromstarke und Symmetrie des Scannvorgangs
lassen sich daraus ermitteln.

Sektorblenden

Waéhrend Faraday-Becher einen in der Regel kreisrunden zentrierten Ausschnitt des Strahls
erfassen, arbeiten Sektorblenden dazu invers. Ein Ausschnitt der kreisformig, viereckig oder
vieleckig sein kann, a3t den Strahl passieren. Nur der Randbereich des Strahls wird durch die
Blenden angeschnitten. Damit &Rt sich zwar keine Aussage Uber die Gesamtstromstarke,
daflur aber Gber Symmetrieeigenschaften und die Zentrierung im Strahlengang treffen.

Drahtscanner

Beim Drahtscanner wird ein Draht zyklisch durch den Strahlengang gefiihrt. Im einfachsten
Fall kann mit einem Oszilloskop das Linienstromdichteprofil in jeweils einer Richtung abge-
lesen werden. In der jeweils anderen dazu orthogonalen Richtung wird der Strahlstrom Uber
die Drahtlange integral erfal3t. Mechanisch wird der Draht so geflihrt, dal3 nacheinander in
beiden zueinander orthogonalen Richtungen das Linienstromdichteprofil erfal3t wird. Je nach
Dicke des Drahtes im Verhaltnis zu den Strahlabmessungen wird dabei der Strahl mehr oder
weniger stark abgeblendet. Da mit diesem Mel3verfahren gegeniiber den anderen genannten
Verfahren die meisten Informationen Uber das Strahlstromdichteprofil und damit Gber die
Symmetrieeigenschaften erfal3t werden kénnen, eignet es sich besonders gut fir eine online-
Optimierung. Voraussetzung dabei ist, daR die Auflésung des Drahtscanners gegeniiber den
Strahlabmessungen ausreichend ist. Im anderen Fall lassen sich nur Informationen Uber die
Strahllage beziiglich der idealen Strahlachse und bedingt Informationen Uber die Fokussie-
rung gewinnen.

Eine Ubersicht (iber bekannte MeRverfahren teilweise auch mit Blick auf gepulste Teilchen-
strahlen als Verallgemeinerung zur Pramisse P3 ist z.B. in /2/, 7/ und /54/ zu finden.

2.4 Betriebszustande an Beschleunigeranlagen

Der Strahlbetrieb an Linearbeschleunigeranlagen lafit sich in 3 Zustande einteilen.

i Strahlfadeln. Nach jeder Inbetriebnahme der Anlage wird ausgehend von der Teil-
chenquelle der Teilchenstrahl schrittweise durch die Strahlfiihrungssysteme und
den Beschleuniger gefadelt. Dazu werden nacheinander strahlunterbrechende
MeRelemente (Faraday-Becher oder Schirme zur optischen Abbildung) in den
Strahlengang eingefahren. Dabei werden Startwerte fiir samtliche Strahlfiih-
rungselemente gewabhlt, die sich aus archivierten Werten frilheren Strahlbetriebs,
aus berechneten Werten fiir Teilchenmasse, Ladungszustand und durchlaufener
Beschleunigungsspannung oder aus daraus interpolierten Werten ergeben.

i Strahlnutzung. Ist der Strahlfadelungsprozel3 abgeschlossen, wird der Strahl bis
aufs Target freigegeben und kann dort genutzt werden.

i Nachoptimierung. Werden nach einer mehr oder weniger langen Strahlnutzung
durch Drifterscheinungen nicht mehr die fiur das jeweilige Experiment ausrei-
chenden Strahleigenschaften erreicht, muf3 der Strahl wieder optimiert werden. Je
nach dem Grad der Verédnderungen der Eigenschaften kann der Strahl unter
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eingeschrankten Bedingungen online unter Beobachtung von nicht den Strahl
unterbrechenden MelR3gliedern optimiert werden. In den meisten Fallen wird jedoch
flr die Nachoptimierung der Strahl durch einzufahrende Mef3einrichtungen stellen-
weise unterbrochen. Im Extremfall wird ein neuer Proze3 des Strahlfadelns
erforderlich.

Der dritte Punkt fuhrt damit oft zu einer Unterbrechung des laufenden Experimentierbetriebs.
Ansatzpunkt fir diese Arbeit soll deshalb sein, durch eine automatische, standig im
Hintergrund laufende Optimierung, die Haufigkeit und Zeitdauer solcher Unterbrechungen zu
minimieren. Diese Optimierung soll also die Drifterscheinungen wahrend des Strahlbetriebs
ausgleichen, so dafl} die Strahlparameter nicht erst so schlecht werden, dal3 eine
Unterbrechung erforderlich wird. Ziel ist also in erster Linie das Halten eines Optimums und
erst in zweiter Linie das Auffinden des Optimums (P8).

2.5 Anforderungen an eine automatische Optimierung der
Stellwerte von Strahlfuhrungssystemen

Damit der Optimierungsvorgang wahrend der Strahinutzung im Hintergrund laufen kann,
durfen die Abtastungen des Gebietes um das Optimum nur mit sehr kleinen Schritten ausge-
fuhrt werden (P9). Durch diese Schritte, die um das Optimum herum gefihrt werden, wird nur
in seltenen Fallen genau das Optimum selbst getroffen. Die Differenz des Giitewertes von
diesem Optimalpunkt zu den wéahrend der Abtastung eingenommenen Abtastpunkten wird als
Suchverlust bezeichnet.

Die Strahlparameter kénnen bei den verschiedensten Experimenten an einer Beschleuniger-
anlage sehr unterschiedliche Eigenschaften annehmen. Zum Beispiel kann der Strahlquer-
schnitt sehr stark variieren. Daraus konnen sehr unterschiedliche Verlaufe der Gitekennlinie
Uber einen bestimmten Optimierungszeitraum auftreten. Das Optimierungsverfahren muf3
deshalb in seiner Robustheit tolerant beziglich der "Breite" des Optimalgebietes, also dem
Verlauf des Anstiegs der Gltekennlinie im Gebiet um das Optimum sein (P10).

In Tabelle 2.1 werden die in den vorherigen Abschnitten ausgearbeiteten Pramissen nochmals
zusammengefalit.
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Pramissen und Schluf3folgerungen
flr die automatisierte Optimierung

Kurzbezeichnung

In Teilchenquellen koénnen verschiedene lonen gleichzeitig frei
werden. Durch die verschiedenen Bahnen bei Ablenkung des Strahls
konnen im MeRbereich bestimmter Strahlbeobachtungsgerate
mehrere Strommaxima auftreten. Die Auswahl eines Teilstrahls als
den zu optimierenden Strahl muf3 moglich sein.

P1

Die hier betrachteten Beschleunigeranlagen seien auf Linear-
beschleuniger fir lonen eingegrenzt.

P2

Der Teilchenstrahl sei ungepulst.

P3

Veranderungen am Aufbau von Strahlfiihrungsabschnitten sollten
bezlglich des Optimierungsalgorithmus mit geringem Aufwand
durchfiihrbar sein.

P4

Das Verhalten von Strahlfiihrungselementen beim Ubergang von
einem Sollwert auf einen anderen kann naherungsweise mit einem
Verzogerungsglied 1. Ordnung beschrieben werden. Durch Be-
grenzungen innerhalb der Versorgungsgerédte bei gro3en Sollwert-
spriingen kann allerdings nicht von einem linearen dynamischen
Verhalten zwischen unterschiedlich grof3en Sollwertspriingen ausge-
gangen werden.

PS5

Bei der Ansteuerung der Strahlfiihrungselemente kommt es durch
den Programmablauf der Software und der Datenlbertragungen
zwischen Automatisierungsgeraten und Strahlfihrungselementen zu
Totzeiten. Diese Totzeiten sind mehr oder weniger zufallig. In der
Regel kann aber ein Grenzwert angegeben werden, den die Totzeit
eines einzelnen Gerates nur sehr selten tberschreitet.

P6

Die Flugzeiten der Teilchen im Strahl kdbnnen vernachlassigt werden.
Zwischen Strahlfihrungselement und MeRwertaufnahme kann also
von einem statischen System ausgegangen werden.

P7

Hauptzweck des Optimierungsvorgangs soll das Halten des Optimal-
punktes sein. Die Anwendbarkeit des Algorithmus zum Auffinden des
Optimums soll dieser Pramisse untergeordnet sein.

P8

Der online im Hintergrund laufende Optimierungsvorgang darf keine
zu groRen Suchverluste hervorrufen. Die Schrittweite der notwen-
digen Abtastschritte ist deshalb sehr klein zu halten.

P9

Das Optimierungsverfahren muf3 tolerant gegenuber Verdnderungen
der Gutekennlinie beztglich ihrer "Breite" um den Optimalpunkt, also
tolerant gegeniiber Anderungen des Anstiegs der Gutekennlinie im
Gebiet um das Optimum sein.

P10

Tabelle 2.1: Pramissen fur die Auswahl und Anpassung eines geeigneten Optimierungsalgorithmus
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2.5 Anforderungen an eine automatische Optimierung der Stellwerte von
Strahlfiihrungssystemen
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3 Optimierungsverfahren fur Strahlfuhrungs-
anlagen

3.1 Klassifikation von Optimierungsproblemen und
Methoden

Die verschiedenen Optimierungsprobleme und die Methoden zur Ldsung der Optimierungs-
aufgaben werden in der Literatur auf unterschiedliche Weise klassifiziert. Folgende wesent-
liche vier Unterscheidungsmerkmale werden z. B. in /27/ angegeben:

statische oder dynamische Optimierungsprobleme

beschranktes oder unbeschranktes Gutekriterium

lineare oder nichtlineare Optimierungsprobleme

w0 bd PR

eindimensionale oder mehrdimensionale Optimierungsprobleme

Ein dynamisches Optimierungsproblem liegt vor, wenn entweder der Gutewert nicht nur vom
aktuellen Stellvektor sondern auch von den vorangegangenen Zustanden des Systems
abhangt oder wenn mehrere Optimierungsvorgange kaskadenartig hintereinander auf das
betrachtete System wirken. Da bei der Optimierung an Strahlfihrungssystemen nur eine
Verzdgerung (P5) und eine Totzeit (P6) vorliegen, kann von einem quasistatischen Verhalten
ausgegangen werden, wenn zwischen Ausgabe des Stellvektors und Einlesen des zugeho-
rigen Gitewertes ausreichend lange gewartet wird. Wenn fiir die Optimierung des Gesamt-
systems ein einheitlicher Giitewert gebildet wird, tritt keine kaskadenartige Struktur auf.

Der Stellbereich der Strahlfihrungselemente wird bei der Projektierung einer Strahlfiihrungs-
anlage in der Regel so festgelegt, dal’ unter normalen Bedingungen wahrend der Optimierung
keine der StellgroRen einer Begrenzung ausgesetzt ist. Der Extremwert des Gutekriteriums
liegt deshalb immer innerhalb des Einstellbereiches der Strahlfihrungselemente. Es gibt aus
der Sicht der Stellgréf3en deshalb keine weiteren Einschrankungen bei der Bestimmung des
Gutewertes. Nur die MeRverfahren, aus deren Werten der Gutewert ermittelt wird, bestimmen,
inwieweit der Gltewert Beschrankungen unterliegt.

Der EinfluB der StellgréRen eines Strahlfiihrungsgerates auf den Gultewert ist nichtlinear.
Sobald mehr als eine StellgréRe durch die Optimierung bedient wird, liegt ein mehrdimen-
sionales Optimierungsproblem vor.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal von Anwendungen auf dem Gebiet der Optimierung ist
der Verlauf der Giutekennlinie bezlglich der Anzahl der Extremwerte. Bei einem Strahl-
fuhrungssystem ist wegen P1 das Auftreten von mehreren Extremwerten maoglich. In dieser
Arbeit soll aber vom Spezialfall ausgegangen werden, daf3 die verschiedenen lonen bereits
ausreichend separiert wurden und nur noch eine lonenart im relevanten Einstellbereich der
StellgréRen auftritt. Dieser Spezialfall tritt aus der Erfahrung der Operatoren bei der Uber-
wiegenden Zahl von Optimierungen an Strahlfilhrungssystemen auf bzw. kann durch
Beschrankungen des Stellbereichs der Stellglieder erzwungen werden. In diesem Fall wirden
dann die Begrenzungen innerhalb des Einstellbereiches wirksam werden.
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Es gibt in der Literatur weitere Klassifikationen der Optimierungsmethoden. Hier sei in diesem
Zusammenhang /56/ genannt. Dort werden in 8 Hauptgruppen und zahlreichen Untergruppen
insgesamt Uber 60 numerische Optimierungsverfahren eingeordnet. Dort, wie allgemein in der
Literatur der Optimierungsverfahren, werden allerdings die weiter unten besprochenen
Methoden der Extremwertregelung in der Klassifikation nicht beriicksichtigt. Sie dirften eine
eigenstandige Gruppe unter den Optimierungsverfahren bilden.

3.2 Untersuchungen zur Optimierung an Strahlfuhrungs-
anlagen

Forschungen zu Verfahren und Algorithmen zur Optimierung an Strahlfihrungen wurden
schon in verschiedenen Laboratorien unternommen. Dabei sind unterschiedliche Verfahren
zur Anwendung gekommen, wie Verfahren der numerischen Mathematik /12/, /22/ sowie
Expertensysteme, Neuronale Netze, Fuzzy-Technologien und genetische Algorithmen sowie
Hybridarchitekturen /13/, /14/, /15/, /16/, /441, |45/, 146/, /49].

Unter den Verfahren der numerischen Mathematik gibt es recht leistungsféahige Algorithmen in
einer fast unuberschaubaren Vielfalt. Die Leistungsfahigkeit beruht zum einen auf der sinn-
vollen Auswahl von Suchrichtungen und zum anderen sehr wesentlich auf der Steuerung der
Schrittweiten. Bei diesen Verfahren wird davon ausgegangen, daf} die Zielfunktion eine
berechenbare Funktion und frei von zufélligen Stérungen ist. Bei der Nutzung dieser
Algorithmen an realen Systemen missen diese Stdrungen in den Mel3grol3en gesondert, z.B.
durch Filterung, behandelt werden. Desweiteren kommt es bei vielen numerischen Opti-
mierungsverfahren darauf an, die Ermittlung der Abtastwerte auf der Zielfunktion mit genau
den durch den Algorithmus vorgegebenen Stellwerten auszufiihren, d.h. die Stellglieder
mussen auf den jeweils vorgegebenen Wert vollkommen eingeschwungen sein. Die Schritt-
weitensteuerungen dieser Verfahren sind auf eine Suche zugeschnitten, die in der Regel weit
entfernt vom Optimalpunkt mit gro3en Schritten beginnt. In der Nahe des Optimalpunktes
angelangt, wird die Schrittweite verringert, um den Optimalpunkt mdglichst genau zu finden.

In den letzten Jahren sind zahlreiche Veroffentlichungen tber den Einsatz von genetischen
Algorithmen erschienen. Zur Einfihrung siehe hierzu z.B. /8/, /9/ und /10/. Diese Verfahren
lassen sich sehr sinnvoll verwenden, wenn Optimierungsprobleme mit vielen lokalen Extrem-
werten vorliegen. Da sie aber prinzipbedingt Uber einen relativ groBen Einstellbereich der
Stellgrof3en suchen, eignen sie sich nicht ohne weiteres fir eine online-Optimierung an Strahl-
fuhrungsanlagen (P9).

In /12/ wird Uber die Nutzung eines numerischen Verfahrens nach POWELL berichtet. Dieses
Verfahren ist in /17/ als eine der "POWELL's direction set methods" beschrieben. In /12/ wird
ein Ergebnis mit einer solchen Optimierungsmethode vorgestellt. Hier wurde mit 8 StellgroRen
optimiert. Der Fortschritt der Optimierung wird tber fast 8000 Optimierungsschritte dargestellt,
wobei danach das Maximum offenbar noch nicht voll erreicht wurde. Nach /18/ ist dieses
Optimierungsverfahren inzwischen verbessert und die Abtastrate fir einige StellgréRen
heraufgesetzt, so dal’ Optimierungen mit 8 Stellgrél3en nun ca. 15 Minuten dauern.

Eine weitere Anwendung mit einem Verfahren der numerischen Mathematik, dem Simplex-
verfahren der nichtlinearen Optimierung /11/, /23/, wurde in /22/ beschrieben. Die Funktions-
fahigkeit dieses Verfahrens konnte am Injektor des Tandembeschleunigers im damaligen
Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf, dem heutigen Forschungszentrum Rossendorf
e.V., mit drei StellgroBen nachgewiesen werden /24/. Mit der Umstrukturierung dieser
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Forschungseinrichtung wurde jedoch eine weitere Untersuchung mit diesem Verfahren
aufgegeben.

Im Vorfeld der vorliegenden Arbeit wurden am Tandem-Beschleuniger im Forschungszentrum
Rossendorf e.V. zwei weitere numerische Optimierungsverfahren praktisch getestet.
Verwendet wurden die sogenannte "Sukzessive Variation der Variablen" /11/ und eine Erwei-
terung dieser Methode um eine Suche in eine Richtung, die &hnlich wie bei der POWELL-
schen Methode ermittelt wird. Beide Verfahren wurden auf eine eindimensionale Optimierung
unter Nutzung der Interpolation mit einer quadratischen Ersatzfunktion /20/ zurlickgefihrt, die
auf der LAGRANGEschen Interpolation beruht /19/. Durch eine Begrenzung der Schritt-
weitenanderung konnte erreicht werden, dafd die Optimierung nicht zu heftig auf Stérungen
auf dem Melsignal reagierte. Abbildung 3.1 zeigt einen typischen Optimierungsverlauf mit
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Abbildung 3.1: Verlauf der Mel3gré3en bei der Optimierung am Tandem-
Beschleuniger /21/

dem genannten erweiterten Optimierungsverfahren. Im Gegensatz zur POWELLschen
Methode, wie in /17/ beschrieben, werden die koordinatenparallelen Anfangsrichtungen hier
nicht ersetzt. Damit wird erreicht, daf3 im Verlauf der Optimierung bestimmte Suchrichtungen
nicht auf Dauer eliminiert werden. Die Abbildung 3.1 zeigt zwei MeRkurven solch eines
Optimierungslaufes. Das Vorhandensein von zwei Kurven resultiert aus dem verwendeten
Faradaybecher als Sensor. Dieses MelR3glied ist in zwei Segmente geteilt. Das vordere
kreisrunde Segment besitzt in der Mitte ein Loch. Der Strahlanteil, der durch dieses Loch geht,
wird auf dem zweiten Segment hinter dem ersten aufgefangen. Der Strahlstrom des ersten,
auBeren Segmentes sei als Randstrom I|r bezeichnet und der Strahlstrom des hinteren
Segmentes als Zentrumstrom |z . Bei der Optimierung wurde der Strahl in diesen
Faradaybecher gefihrt und fokussiert. Mit fortschreitender Fokussierung geht ein immer
groRerer Teil des Strahls durch das Loch des ersten Segmentes hindurch. Damit besteht die
Optimierung also darin, einen schlecht fokussierten Strahl, der au3erdem nicht zentriert auf
der Strahlachse am Ort des Faradaybechers verlauft, in den Faradaybecher zu fihren und
dann den Randstrom zu minimieren und den Zentrumstrom zu maximieren. In dem in
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Abbildung 3.1 gezeigten Experiment wurde deshalb der Glitewert x, der als Qualitatswert dem
Optimierungsalgorithmus zur Verfligung gestellt wurde, nach Gleichung 3.1 gebildet:

X =1, +2l, (3.1)

Die Abbildung 3.1 zeigt, wie der Strahl aus dem Randbereich in das Zentrum des Faraday-
bechers gefuhrt wird. Deutlich erkennbar sind Abschnitte, in denen die Schrittweite pl6tzlich
sehr grof3 wird. Es ist nicht auszuschlieBen, dal3 die aus der groBen Schrittweite
resultierenden Schwankungen der MeR3groRe so gro3 werden kdnnen, dall der Strahl an
dieser Mel3stelle verloren gehen kann. Damit ist gemeint, daf3 das Signal des Strahlstroms im
Faradaybecher nicht mehr vom Rauschen der Mel3gro3e getrennt werden kann. Aber auch
ohne diesen Extremfall ist ersichtlich, dal mit diesem Verfahren wegen der grof3en
Schwankungen keine online-Optimierung maoglich ist.

Die Steuerung der Schrittweite stellt bei den getesteten Optimierungsverfahren immer ein
Problem dar, wenn online, also wahrend der Strahlnutzung, optimiert werden soll. Es ist zwar
immer moglich, die Schrittweite stark zu beschranken, allerdings verlieren damit viele Opti-
mierungsverfahren ihren Sinn, da sie gerade auf eine geschickte Anpassung der Schrittweite
beruhen. Es gibt aber noch eine andere Gruppe von Optimierungsverfahren, die der
regelungstechnische Sichtweise besser gerecht werden. Diese Verfahren werden unter dem
Oberbegriff der Extremwertregelung zusammengefalit.

3.3 Extremwertregelungsverfahren

Im Sprachgebrauch der Regelungstechnik werden Optimierungsprobleme haufig als Probleme
der Extremwertregelung bezeichnet. Im Gegensatz zur numerischen Optimierung steht hier
neben dem Finden des Extremwertes vor allem auch das Halten dieses Wertes unter dem
Einflul von Stérungen und Drifterscheinungen im Vordergrund /27/ (P8). Der Begriff der
Extremwertregelung ergibt sich zum einen aus der Eigenschaft, dal3 jeder Optimierungs-
vorgang ein Prozel3 mit Informationsrickfihrung ist. Zum anderen kann das Halten des
Optimalpunktes als Regelvorgang aufgefalRt werden. Das Ziel ist demnach, die Differenz des
gegenwartigen Arbeitspunktes vom wirklichen Optimalpunkt minimal zu halten. Im Gegensatz
zur typischen Regelung ist hierbei allerdings der Optimalpunkt, im regelungstechnischen
Sinne die Fuhrungsgrof3e, unbekannt. Wird allerdings als Regelungssystem im engeren Sinne
ein riickgekoppeltes System verstanden, das ausschlie3lich dazu dient, die Abweichung einer
MelRgrol3e (oder eines MelRgréRenvektors) von einer bestimmten Flhrungsgrof3e (oder eines
FUhrungsgroRenvektors) minimal zu halten, und der Begriff eines Steuerungssystems mit
Informationsrickfihrung fir alle anderen Systeme benutzt, die zwar eine Informationsriick-
fuhrung aber nicht den beschriebenen Regelungscharakter besitzen, dann sind die Extrem-
wertregelungs- bzw. die Optimierungsverfahren dieser zweiten Gruppe zuzuordnen.

Die VDI/VDE-Richtlinie 3685 beschreibt den Begriff des Extremwertreglers enger /55/. Dort
wird dem Optimierungsprozel3 noch ein unterlagerter Regler zugefligt (Abbildung 3.2). In den
im weiteren noch genannten Literaturstellen ist jedoch dieser unterlagerte Regler nicht immer
zu finden.

Die Extremwertregelungsverfahren lassen sich u.a. nach selbstschwingenden und nicht
selbstschwingenden Systemen unterscheiden. Bei den selbstschwingenden Verfahren, wie
z.B. dem Relais-Extremwertregler, wird die Suchbewegung durch die Ruckkopplung des
Gltewertes erreicht. Im Gegensatz dazu mussen bei den nicht selbstschwingenden Systemen
die Suchbewegungen durch einen Signalgenerator erzeugt werden.
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Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist auch bei diesen Systemen die Dimension des
Stellvektors. Es wird auch hier zwischen eindimensionalen und mehrdimensionalen Verfahren
unterschieden. Wie oben schon beschrieben, interessieren bei der Optimierung an Strahl-
fuhrungsanlagen die mehrdimensionalen Verfahren. Weitere Informationen zu Klassifizierung
und Aufgaben von Extremwertreglern kénnen /25/ und /26/ entnommen werden. In /28/ bis
/35/ und in /57/ sind verschiedene Ausfuihrungen und Anwendungen von Extremwertreglern
beschrieben. Eine ausflihrliche Darstellung des Verfahrens der Relais-Extremwertregler ist in
136/ zu finden. Eindimensionale Extremwertregelungen an dynamischen Systemen werden
u.a. in /62/ behandelt. Nach /58/ gibt es offenbar keine neuere umfassende Literatur speziell
zu den Extremwertreglern. Es gibt jedoch immer noch Weiterentwicklungen bei den Extrem-
wertreglern, wie /59/, /60/ und /61/ zeigen.

e Minimierung y .
Modifi- |/— ; /— Gutekriterium
kation p—| (E”tg‘;gg'edgu)”gs‘ | (Identifikation)
/—/ b
w w y
? Regler —> Regelstrecke X
y - StellgréBe

w - Fuhrungsgréfle

X - RegelgréfRe

p - Vektor, dessen Elemente
das ProzefRverhalten kennzeichnen
oder beeinflussen

Abbildung 3.2: Extremwertregelungsprinzip nach VDI/VDE /55/

In /28/, 130/ und /31/ sind untereinander mehr oder weniger gleichwertige Verfahren beschrie-
ben, die mit Testsignalen arbeiten. Sie sind offenbar die einzigen aus der Literatur bekannten
Verfahren, die eine gleichzeitige Extremwertregelung mit mehreren Stellgrof3en zulassen. Das
fur das Verfahren notwendige Testsignal n ist in den genannten Quellen ein periodisches
Signal der Amplitude m, welches auf den Stellwertarbeitspunkt y, addiert wird und den
Stellwert y ergibt (Abbildung 3.3).

|
c P ymxp

Yo

Abbildung 3.3: Extremwertregelung mit
Synchrondetektor /53/
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Mit einem Sinussignal als Testsignal ist
n =m sin(wt) (3.2)

mit der Testsignalamplitude m.
Far y ergibt sich:
y =y, +m sin(wt) (3.3)

Der Prozel wird als nichtlineares Glied mit einer quadratischen Kennlinie beschrieben und
besitzt im Arbeitspunkt fur das Kleinsignalverhalten den Anstieg:

dx
dy Yo
In linearer Naherung ergibt sich somit fiir das Signal x:
x:x0+nd—X :xo+m3—x sin(wt) (3.4)
Yo Yo

Die Abbildung 3.4 zeigt den Verlauf des MelRwertes X unter dem Einflul3 des periodischen
Testsignals n.

X X

Xg

D D D
Yo y y

I
Abbildung 3.4: Funktionsweise der Synchrondetektierung

Im Block P werden das Mef3signal und das Testsignal miteinander verknlpft. In der Literatur
wird fur diesen Block ein Phasendiskriminator, ein phasenempfindlicher Gleichrichter /28/
(auch als Synchrondetektor bezeichnet /31/) oder ein Multiplikator /30/ angegeben.

Bei Einsatz eines Multiplikators ergibt sich fur d:

d =nx +n2d—x = mXx sin(wt)+m2d—X sin®(wt) (3.5)
o d ° d
Yo Yo

Der neue Stellwert y, wird Uber eine Integration aus dem Ausgangssignal d des Blockes P
bestimmt (Block | in Abbildung 3.3).
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Bei einer Integration tber die Periode T=2p des Testsignals n ergibt sich:

T
(fldt=p mzd—x (3.6)
0 dy Yo
Die Optimierungsgeschwindigkeit ist also von der Testsignalamplitude m und dem Anstieg im
Arbeitspunkt abhéngig. Das Vorzeichen des Integrals ist hierbei allein abh&ngig vom Vor-
zeichen der Ableitung dx/dy im Arbeitspunkt yo. Es ist immer so gerichtet, da eine Integration
des Signals d im Integrator | zu einer Bewegung des Stellwertarbeitspunktes Y, in Richtung
des Optimums fuhrt. Im Optimum selber ist die Ableitung Null, so dal3 das Signal Y, an dieser
Stelle verharrt.

Dieses Verfahren zur Extremwertregelung laft sich auf ein System mit mehreren StellgroRen
erweitern, indem mehrere Synchrondetektoren und Testsignale jeweils ungleicher Frequenz
eingesetzt werden /31/. Damit ist im Gegensatz zu anderen aus der Literatur bekannten
Extremwertregelungsverfahren eine mehrdimensionale Optimierung maoglich. Dieser Weg wird
auch im folgenden Kapitel durch die Einfihrung mehrerer unkorrelierter Testsignale zur
Erweiterung der eindimensionalen Extremwertregelung auf ein System mit mehreren Stell-
gréRen zur mehrdimensionalen Strahlfiihrungsoptimierung begangen.

Der Wert x in Abbildung 3.3 ist ein Wert, der die Qualitat der ZielgroRe ausdriickt. Als Ziel-
groRe kann eine einzelne Mel3grofRe oder auch eine Gruppe von MelRgroRen — durch sinn-
volles Verkniipfen (z.B. gewichtete Addition) auf eine ZielgréRe gebracht — benutzt werden.
Der Wert x soll im weiteren als Gutewert und die Abhangigkeit x = f(y) als Gutekennlinie
bezeichnet werden. Bei mehr als einer Stellgro3e ist die Gltekennlinie eine mehrdimensionale
Funktion, hingegen der Gutewert immer eine skalare GroR3e. Es ist zwar auch moglich, mit
mehreren StellgroRen auf mehrere Gltewerte gleichzeitig zu optimieren, der Optimierungs-
fortgang und -erfolg ist unter diesen Bedingungen aber schlecht zu beurteilen. Unter
bestimmten Bedingungen kann solch ein Optimierungsvorgang dann zu einem dynamischen
Optimierungsproblem werden.

Dem eben beschriebenen Grundprinzip einer speziellen Form der Extremwertregelung wird in
dieser Arbeit fiir die Optimierung an Strahlfihrungsanlagen der Vorzug gegeben. Es besitzt
neben dem eigentlichen Optimierungsverhalten folgenden entscheidenden Vorteil gegeniber
andere Verfahren:

Durch den Korrelationsoperator mit dem nachgeschalteten Integrator erfolgt von
vorn herein eine statistische Auswertung der Wirkung des Testsignals auf den
Proze3. Damit sind Stérungen auf dem Gutesignal erlaubt, die durchaus die
GroRBenordnung des eigentlichen Nutzsignals annehmen dirfen. Umgekehrt
bedeutet dies, dal die Testsignalamplitude soweit verkleinert werden kann, dafl3
die Wirkung in Form des Nutzsignals in der Grof3enordnung des Stdrpegels auf
dem Gitesignal liegen darf. Damit ist gewahrleistet, dal3 die Suchverluste
verhaltnismafig gering sind (P9).

Das bisher beschriebene Extremwertregelungsverfahren hat jedoch noch folgende Nachteile
bei einer Anwendung an Strahlfihrungssystemen von Teilchenbeschleunigern:

i Das Testsignal ist in seiner Amplitude konstant. Damit ist der Suchverlust
abhangig von der Steilheit der Gutefunktion in der Umgebung des Optimums. Da
bei Strahlfihrungen die Steilheit sehr stark variieren kann, lafBt sich der
Suchverlust nicht durch die Festlegung der Testsignalamplitude auf einem
bestimmten Wert konstant halten (Abbildung 3.5).
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1 Da zur Korrelation das Testsignal und nicht das Stellsignal herangezogen wird,
stellt die GroRe Yy, mit ihrer Arbeitsbewegung beim Integrieren von d eine Stor-
groéRRe bei der Korrelationsoperation dar.

i Die Optimierungsgeschwindigkeit hdngt vom Absolutwert des Testsignals und der
Ableitung im Arbeitspunkt ab. Damit ist die Optimierung abhéngig von der
Einstellung der Testsignalamplitude und insbesondere von der Steilheit um das
Optimalgebiet. Wenn das Optimalgebiet sehr steil ist, ist die Optimierungsge-
schwindigkeit hoch. Ist das Gebiet jedoch sehr flach, ist die Optimierungs-
geschwindigkeit auch noch sehr weit weg vom Optimalpunkt gering.

Diese Nachteile sollen im folgenden Kapitel durch Verdnderungen und Erweiterungen der
Struktur des Extremwertreglers vermieden werden.

X X
Verlust- _|

istwert
Xy

Verlust-
istwert
Xy
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Abbildung 3.5: Suchverluste bei stark variierenden Gitekennlinien

3.4 Extremwertregelung mit Korrelationsverfahren

Bei der Optimierung mit einem Extremwertregelungssystem nach Abbildung 3.3 und den
beschriebenen im Block P enthaltenen Operatoren, ist die Optimierungsgeschwindigkeit
abhangig von der Ableitung der Kennlinie im Arbeitspunkt. Dies kann sinnvoll sein, wenn die
Form der Gutekennlinie konstant bleibt und sich nur die Lage auf der Abszisse andert. Damit
ist die Geschwindigkeit der Annaherung an den Optimalpunkt um so groéRer, je grol3er der
Betrag der ersten Ableitung im jeweiligen Arbeitspunkt ist, bzw. je weiter der Arbeitspunkt vom
Optimalpunkt entfernt ist. Bei der Optimierung an Strahlfihrungen kann jedoch nicht von einer
gleichbleibenden Form der Gutekennlinie ausgegangen werden. Vielmehr ist die Form dieser
Funktion von verschiedensten Einflissen abhéngig und kann sehr stark variieren (P10). Es ist
deshalb nicht wiinschenswert, daf? die Amplitude des Signals d am Ausgang des Korrela-
tionsoperators P von Absolutwerten des Giitewertes X und des Testsignals n abhangt. Diese
Abhangigkeit kann durch den Einsatz eines Polaritatskorrelationsoperators flir den Block P
und durch Differenzenbildung (Blécke D) an den Eingangen des Korrelationsoperators aus-
geschlossen werden (Abbildung 3.6). Durch diesen Polaritatskorrelator werden nur die Vor-
zeichen der MeR- und Stellwertdifferenzen ausgewertet (Abbildung 3.7). Als Signal d treten
dabei drei verschiedene Werte auf: +1 fur gleiche Vorzeichen, -1 fur ungleiche Vorzeichen und
0 fur den Fall, daR mindestens eine der beiden Eingangsgrof3en von Block P Null ist. Die
Blocke D bilden immer die Differenzen ihrer EingangsgréRe vom Abtastpunkt i zum voran-
gegangenen Abtastpunkt i-1.
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Abbildung 3.6: Extremwertregelung mit Polaritats-
korrelator fur P und Differenzenbildung an den
Eingéangen von P

Wenn nur noch die Vorzeichen der Anderungen beriicksichtigt werden, kann als Testsignal
auch ohne Einschrankung ein bipolares Rechtecksignal benutzt werden. Nur das Vorzeichen
soll wechseln. Die Amplitude soll durch den Block M regelbar sein (Abbildung 3.8). Damit wird
mit dem Abstand m links und rechts vom Arbeitspunkt Yy, abgetastet. Der Abstand m vom
Arbeitspunkt soll nun so geregelt werden, daR die Anderung des Gitewertes x durch den
Abtastvorgang (sog. Suchverlust) detektierbar ist. Einerseits soll dieser Suchverlust méglichst
klein gehalten werden, andererseits muf er sich an der Gré3enordnung des Rauschens der
Mel3grofRen orientieren (P9).

Vergleich der

Vorzeichen der = 0 # = 0 #
Differenzen

X X
N N
f f
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
T f 1 T f T
Yo-M Yo Yo*rM  Y%o-M Yo YoM  Y%o-M Yo Yotm Yo-M Yo YoM  Y%-M Yo YotM  ¥%-M Yo Yotm
Abtastschritte positiv negativ

Abbildung 3.7: Abtastschritte mit Vergleich der Differenzen von Testsignal und Mel3- bzw.
Gltesignal

Bisher wurde immer das Testsignal (bzw. dessen Anderung) mit dem MeRsignal (bzw. dessen
Anderung) verglichen. Die Arbeitsbewegung des Wertes Yo hach der Integration im Block |
stellte dabei eine StdrgroRe dar. Da die Arbeitshewegung eine bekannte Grof3e ist, liegt es
nahe, die Information Uber die Arbeitsschritte bei der Auswertung mit dem Polaritéatskorrela-
tionsoperator nicht zu verschenken. Aus diesem Grund besteht die néchste eingeflhrte
Anderung darin, daR bei der Korrelationsoperation in P als Referenzsignal nicht das
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Testsignal, sondern die aus Testsignal und Arbeitsschritt gebildete Summe, die GréRRe VY,
benutzt wird (Abbildung 3.8).

A |AY

M

n y X1 A [8%
G (+1/7-1) E m P

Yo

d
+1/0/-1)

Abbildung 3.8: Extremwertregelung mit bindrem Testsignal

In der Ausflhrung des Extremwertreglers nach Abbildung 3.8 ist die Geschwindigkeit der
Arbeitsbewegung durch die diskreten Werte der GroRe d fest vorgegeben. Da beim Halten
des Optimalpunktes die Arbeitsbewegungen klein sein miissen, um im Optimum ein stabiles
Verhalten des Strahls zu erhalten, muf3 die Zeitkonstante des Integrators | ausreichend grof3
gewahlt werden. Daraus ergibt sich jedoch, daf3 bei der Annaherung aus grof3er Entfernung
zum Optimum die Optimierungszeit sehr grof3 sein wird. Aus diesem Grund wird eine Adaption
A der Integrationszeitkonstante T, des Integrators | eingefuhrt (Abbildung 3.9). Diese Zeitkon-
stante kann dabei in bestimmten Grenzen variieren. Die Adaption soll durch eine Auswertung
der Tendenz des Signals d geschehen. Im Optimum, so kann angenommen werden, wird die
GroRe standig zwischen -1 und +1 pendeln. Die Integrationszeitkonstante sollte dann grol3
sein. Aul3erhalb des Optimums wird einer der beiden Werte -1 oder +1 liberwiegen. In diesem
Fall soll die Integrationszeitkonstante bis zu einem Minimalwert verkleinert werden. Wie dieses
Ziel zu erreichen ist, wird in Kapitel 3.4.5 ausfuhrlicher beschrieben.

A |AY

M

n y X1 A 1A%
G (+17-1) E m P

Yo

d

[ )
(+1/0/-1)

Abbildung 3.9: Mit einer Adaption der Integrationszeitkonstante
vervollstandigter Extremwertregler auf Basis einer Polaritats-
korrelation /53/

Das hier gezeigte Verfahren kann bei einer grof3eren Anzahl von Stellgro3en eines Prozesses
fur die einzelnen StellgroBen wiederholt nacheinander ausgefiihrt werden. Als mehrdimen-
sionale Optimierung entspricht diese Variante der Methode "Sukzessive Variation der
Variablen". Der Einsatz dieses Verfahrens ist auch bei allen anderen mehrdimensionalen
Verfahren maglich, die eine Optimierung auf eindimensionale Suchschritte zurlickfihren (z.B.
"POWELL's direction set methods"). Jedoch dirfte hierbei in vielen Fallen die Regelung der
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Testsignalamplitude nach den Suchverlusten schwieriger sein. Wie schon im Kapitel 3.3 fir
die Synchrondetektoren beschrieben, ist es mdglich, mehrere Korrelatoren an einem Prozel3
mit mehreren Testsignalen gleichzeitig zu betreiben. Voraussetzung dafur ist, daf3 die Test-
signale nicht miteinander korrelieren. Diese Struktur (Abbildung 3.10) soll im weiteren
Gegenstand der Betrachtungen sein.

W
G n; @ Yi
Y+ 7 -1)

Pi

di
Ti | +1/07/-1)

Ai

Abbildung 3.10: Mehrdimensionale Extremwertregelung auf
Basis der Polaritatskorrelation

In den folgenden Abschnitten soll der hier schematisch dargestellte Algorithmus noch detail-
lierter beschrieben werden. Dabei wird vorausgesetzt, dal der Ubergang von einem Schritt
zum nachsten zwischen der Ausgabe der Stellwerte und dem Einlesen der MeRBwerte erfolgt.
Die Zeit, die dazwischen liegt, soll so grof3 sein, dafl3 die Stellglieder in etwa auf den neuen
Stellwert eingeschwungen sind und die daraus resultierenden Mel3ergebnisse vorliegen. In
diesem Fall und unter Beachtung der Pramisse P7 kann von einem quasistatischen Prozel3-
verhalten ausgegangen werden und der Einflu3 der Pramissen P5 und P6 wird eliminiert.

Zur Beschreibung der Algorithmen der einzelnen Bestandteile der Extremwertregelung wird im
Anhang neben mathematischen Ausdriicken auch die verhaltnismaRig allgemein verstandliche
Notation mit MATLAB-Code benutzt. Die Beschreibung der verwendeten Funktionen ist in
Buchform in /37/ und online Uber das Internet in /38/ zu finden.

3.4.1 Testsignalgenerator G

Fur jede Stellgrof3e liefert je ein Testsignalgenerator G ein binares Signal mit den Zustanden
+1 und -1. Diese Signale fir die einzelnen StellgréRen dirfen untereinander nicht korrelieren.
Fur diesen Zweck wird hier ein Pseudozufallsgenerator in Form eines sogenannten linear
riickgekoppelten Schieberegisters benutzt /17/, /39/. Fir jede Stellgré3e gibt es hierbei einen
Parametersatz und ein Schieberegister. Details dazu sind in Anlage 3 zu finden.

Statt der Zufallssignale kénnten auch Signale fester aber untereinander unterschiedlicher
Frequenz verwendet werden. Bedingung ist hierbei nur, daf} diese Signale nicht miteinander
korrelieren. Der Vorteil von zufélligen Signalen gegeniiber Testsignalen fester Frequenz
besteht jedoch darin, Gber einen langeren Zeitabschnitt eine Gleichverteilung der erbrachten
Abtastschritte pro StellgroRe zu erreichen. Bei Testsignalen unterschiedlicher aber fester
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Frequenz wirden die Stellgréfen mit der groReren Frequenz eine hdhere Optimierungs-
geschwindigkeit aufweisen.

3.4.2 Die Testsignalamplitude m und deren Regelung

Das Ziel soll sein, die Amplitude des Testsignals m im Block M so zu regeln, dafl3 der auf-
tretende Suchverlust einen vorgebbaren Sollwert einhalt. Diese Regelung verlangt keine
grol3e Genauigkeit, da unter anderem der wahre Suchverlust durch die neben den Suchschrit-
ten ausgefihrten Arbeitsschritte immer groRer als der vorgegebene Sollwert ist.

Zur Bestimmung des Suchverlustes werden die Punkte y,-m, Yy, und y,+m angefahren
(Abbildung 3.11). Im Gegensatz zur Optimierung wird hier auch der mittlere Abtastpunkt y,
benutzt. Der Suchverlust sei die gro3te dabei auftretende Differenz der Mel3werte bezogen
auf den grofdten der drei MeRwerte:

. o = Max(X_ ., Xq, X,

- X mit max . ( -m?*0 m) (37)
X X Xin = MIN(X_ ., Xgs Xim)

Als Regler wird ein einfacher I-Regler verwendet. Die Grof3signalkennlinie des Prozesses ist
jedoch stark nichtlinear. Fur die Kennlinie der Gutefunktion x=f(y) kann im Optimalgebiet
naherungsweise eine quadratische Funktion angenommen werden. Wenn Yy, im Optimum
liegt, ergibt die Funktion f(m) also einen quadratischen Verlauf des Verlustistwertes
(Abbildung 3.12). Der Anstieg im Arbeitspunkt wird ndherungsweise als konstante Strecken-

min

a) X b) X
% X
xm/x+m m
%o
X
Yom Yo Yo*m y YoM Yo Yo*m y

Abbildung 3.11: Suchverluste an der Gutefunktion X=f(y)

verstarkung des Kleinsignalverhaltens betrachtet. Je nachdem, wo der Arbeitspunkt liegt und
wie steil das Optimalgebiet ist, differiert diese Streckenverstarkung sehr stark. Damit der
Einflu3 der Reglerzeitkonstante unabhangig von der Streckenverstarkung bleibt, soll im Regler
ein Verstarkungsglied die variable Streckenverstarkung ausgleichen. Als Verstarkungswert
wird dazu genau der Reziprokwert der nachfolgend naherungsweise zu bestimmenden
Streckenverstarkung benutzt. Es wird dabei angenommen, daf} sich die Regelung schon
anndhernd im ausgeregelten Zustand im Arbeitspunkt befindet. Damit ist in diesem Punkt die
Testsignalamplitude m,, und der zugehdrige Verlustsollwert w,, bekannt.

Die Gleichung der quadratischen Funktion mit dem Minimum im Koordinatenursprung ist

X, =am? (3.8)



3.4 Extremwertregelung mit Korrelationsverfahren 37

a kann somit Uber die bekannten Werte am Arbeitspunkt berechnet werden:

W,
a=—>% (3.9)
mAP
X Verlustistwert
v
Gultekennlinie
Anstieg im
Arbeitspunkt
anndhernd AP
Wy
rd

m Testsignalamplitude m

Abbildung 3.12: Gitekennlinie als Funktion der Test-
signalamplitude im Optimum

Die erste Ableitung im Arbeitspunkt ist der Anstieg der Kleinsignalkennlinie. Die Gleichung
dafur ist:

vV =x§ =2am (3.10)
Wird nun a eingesetzt, ergibt sich als Schatzwert fur die Kleinsignalverstarkung
im Arbeitspunkt

Wy

V¥, =2 (3.11)
AP

Dieser Verstarkungswert V'ap ist zwar eine recht grobe Schatzung, reicht aber aus, um die
unkritische Reglerzeitkonstante unabhangig vom Zustand der Strecke einstellen zu kdnnen.
Abbildung 3.13 zeigt die Struktur des Testsignalamplitudenreglers. Fir die Reglerzeit-
konstante wurde in der Simulation 10*T 5 gewahlt. T, sei die Periodendauer zwischen zwei
Regelungsschritten. Mit diesen Zeitkonstanten wird ein zigiges Einstellen der Testsignal-
amplitude bei Veranderungen der Gitekennlinie erreicht. Damit der Regler trotzdem
unempfindlich gegen einzelne Stérungen oder einer stark verschatzten Streckenverstarkung
ist, wurde er nichtlinear ausgelegt. Diese Nichtlinearitat ist eine Begrenzung (s. Abbildung
3.13), damit sich der Stellwert, also die Testsignalamplitude, nur um maximal 10% pro
Regelungsschritt &ndern kann.

Weiterhin wird die Testsignalamplitude m auf einen Minimalwert hin begrenzt. Diese
Begrenzung ist so einzustellen, dal3 die Testsignalamplitude nicht kleiner als die Auflésung
des Stellwertes im Stellglied ist (Digital-Analog-Wandlung).

Die Testsignalamplitudenregelung kann zeitgleich oder abwechselnd mit der Optimierung
durchgefiihrt werden. Es hat sich allerdings in der Simulation gezeigt, dal3 eine zeitliche
Abwechslung von Testsignalamplitudenregelung und Optimierung wesentlich gunstiger ist.
Dies resultiert daraus, daR fir die Testsignalamplitudenregelung neben den Abtastpunkten
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Verlustsollwert

Verlustistwert

(Begrenzung auf
Minimalwert)

Abbildung 3.13: Testsignalamplitudenregler

Yo-m und yo+m, die ebenso fir die Optimierung bendtigt werden, auch y, angefahren werden
muf3. Es ist jedoch eine positive Eigenschaft des Optimierungsalgorithmus, daf nur y,-m und
yo+m angefahren werden, da bei gefundenem Optimum einer StellgroRe die Abtastung zum
Halten dieses Optimalpunktes fast keine Stérungen auf dem Glutesignal bezlglich der
Optimierung aller anderen StellgréRen hervorruft. Dies sei an Abbildung 3.14 demonstriert. Im
Diagramm a) liegt der bisher gefundene Optimalwert y, geringfligig neben dem tatsachlichen
Optimalpunkt. Wird ein symmetrischer Verlauf der Giitekennlinie angenommen, schwankt der
Gutewert sehr gering zwischen den Werten X, und X.n . Liegt Yo genau im Optimum, wird der
Gltewert von dieser StellgroBe nicht mehr beeinflult. Im Diagramm b) wird nun
zwischendurch der Stellwert y, angefahren, um den Suchverlust fiir die Testsignalamplituden-
regelung zu bestimmen. Auf dem Gitesignal wird nun zusatzlich der Wert X, erreicht. Damit
wechselt der Gitewert x auch in dem Fall, daf? das Optimum genau gefunden wurde, mit der
Amplitude des momentanen Suchverlustwertes zwischen X.m bzw. X.n und Xo. Aus diesem
Grund wird im weiteren die Variante mit zeitlich abwechselnder Testsignalamplitudenregelung
und Optimierung verwendet.

a) Optimierung ohne b) Optimierung bei gleichzeitiger

Testsignalamplitudenregelung Testsignalamplitudenregelung
X X
Xo

. som N zom

Abtastsignal [ Abtastsignal n*m

n*m mit zusatzlicher Abtastung

bei y,
Yo-Mm Yo Yotm y Yo-Mm Yo Yotm y

yoliegt geringfugig neben den Optimum

Abbildung 3.14: Optimierung mit und ohne gleichzeitiger Testsignalamplitudenregelung
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3.4.3 Korrelationsoperator, Block P

Wie eingangs erwahnt, werden nicht die Absolutwerte von Gilte- und Testsignal verknipft,
sondern die Anderung dieser Signale beziiglich dem vorangegangenen Suchschritt. Damit
reicht ein Polaritatskorrelator aus, um die Richtung zu ermitteln, in der der Optimalpunkt zu
finden ist. Vorausgesetzt wird hier, wie bei vielen anderen Optimierungsproblemen auch, daf3
im Suchbereich nur ein Optimum liegt und die Gutefunktion linksseitig vom Optimum echt
monoton wachsend und rechtsseitig echt monoton fallend ist.

Das Signal d als Ergebnis der Korrelation ist:

i sign(Dx) sign ,fallsDx t Ound 10
d = f(Dx. Dy) = | S19n(@) sign(Dy) Dy
10, sonst

d kann somit nach Tabelle 3.1 in Form boolscher Vergleiche realisiert werden:

(3.12)

Dy
d=fx0y) =5 T=0 <0
>0 [ +1 [0 [

DX =0 | o [o]o
<0 [ 1 [o[+1

Tabelle 3.1: Polaritatskorrelation

3.4.4 Integration des Stellwertes im Block |

Zur Integration im Block | wird das Signal d am Ausgang des Korrelationsoperators P mit
1/Integrationszeitkonstante multipliziert und danach aufsummiert. Der Reziprokwert der Inte-
grationszeitkonstante stellt somit die Schrittweite eines Arbeitsschrittes dar. Da der Integra-
torausgang unmittelbar den Stellwert flr eine Stellgré3e darstellt, ist es nitzlich, den Inhalt
des Integrators auf sinnvoll festzulegende Grenzen zu beschranken.

3.4.5 Adaption der Integrationszeitkonstante, Arbeitsschrittweite,
Block A

Die Zeitkonstante des Integrators | ist im Falle des Haltens des Optimums so grof3 zu wahlen,
daR die Schwankungen des Gutewertes durch die Arbeitsschritte nicht zu grol3 werden. Das
Mafd daflr wird in den meisten Fallen das subjektive Beurteilungsvermogen des Operators
oder Experimentators sein. Hat der Algorithmus das Optimum noch nicht erreicht, werden
jedoch auch auRRerhalb des Optimums sehr kleine Arbeitsschritte ausgefihrt, die zu einer
geringen Optimierungsgeschwindigkeit fuhren. Die Idee der Adaption besteht nun darin, zu
erkennen, ob sich der Algorithmus im Optimalgebiet oder auf der Suche nach dem Optimal-
gebiet befindet. Diese Erkennung kann sicherlich auf vielfaltige Weise erfolgen. Hier soll eine
Adaption beschrieben werden, die zusammen mit anderen, ahnlichen Methoden als die
erfolgreichste aus der Simulation hervorgegangen ist.

In der Simulation und bei der experimentellen Realisierung wird dabei mit dem Reziprokwert
der Integrationszeitkonstante gearbeitet. Dieser Reziprokwert stellt die Schrittweite der
Arbeitsbewegung in diesem zeitdiskreten System dar. Diese Schrittweite ist die Anderung der
Grol3e Yo von einem Optimierungsschritt zum nachsten.
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Die Grundidee der Adaption besteht zunachst darin, den Korrelationsoperatorausgang d zu
Uberwachen. Wie unter Kapitel 3.4 genannt, wird der Ausgang im Optimum standig zwischen
+1 und -1 wechseln. AuRerhalb des Optimalgebietes wird hingegen einer der beiden Zustande
Uberwiegen, das Signal d besitzt in diesem Fall einen Gleichanteil. Um diesen zu detektieren,
wird dieses Signal zur Glattung zuerst mit einem T1-Glied gefiltert. Das geglattete Signal soll
mit d bezeichnet werden. Diese Filterung soll als Ersatz fur eine gleitende Mittelwertbildung
angesehen werden. Danach wird geprift, ob die geglattete GroRe d den Schwellwert 0,1
bzw. -0,1 (10% vom Endwert) Ubersteigt. Nur wenn diese Grenze (berschritten ist, wird das
Uberwiegen einer der beiden Werte -1 oder +1 als signifikant gewertet. In der Simulation wie
auch bei der experimentellen Realisierung wurde die Zeitkonstante fiir das T1-Glied auf einen
Wert im Bereich von 40*T, bis 100*T, gesetzt. Eine groRere Zeitkonstante macht zwar die
Erkennung sicherer, fihrt aber zu einer unndtig groRen Verzdgerung der Erkennung,
weswegen die genannte GroRRenordnung flr diese Zeitkonstante und den zugehdrigen
Schwellwert eingehalten werden sollte.

Damit die Adaption der Arbeitsschrittweite unabhéngig von der wahren Breite des Optimal-
gebietes ist, wird sie aus der GrolRe der Testsignalamplitude gebildet, die ja auf eine
bestimmte Breite geregelt wird. Es sollen hierfiir folgende zwei Grenzfélle zur Bestimmung der
Arbeitsschrittweite herangezogen werden:

i Wenn der Wert fir d gleich haufig +1 und -1 ist, bedeutet dies, dal der Arbeits-
punkt im Optimum liegt. Die Arbeitsschrittweite soll dann einen gewahlten
Mindestwert nicht unterschreiten.

1 Wenn der Wert fur d immer +1 oder -1 ist, bedeutet dies, daR sich der Arbeits-
punkt mit ziemlicher Sicherheit auerhalb des Optimums befindet. Die Arbeits-
schrittweite soll in diesem Fall einen bestimmten Maximalwert annehmen.

Die konkreten Werte fur diese Ober- und Untergrenze wurden im simulativen Experiment auf
die vierfache Testsignalamplitude bzw. auf die halbe Testsignalamplitude gesetzt. Diese
Werte stellten bei der Simulation mit 8 Stellgrof3en sinnvolle Werte dar. Beim experimentellen
Versuch mit 14 Stellgrofen wurden die beiden Grenzen auf das 1,5-fache und 0,2-fache der
Testsignalamplitude eingestellt, um ein ausreichend stabiles Arbeiten im Optimum zu
erreichen. Es zeigte sich, dal3 diese Parameter unmittelbar durch praktische Versuche sinnvoll
zu ermitteln sind. Sie haben einen grof3en Einflul3 auf die Optimierungsgeschwindigkeit einer-
seits und die Stabilitat im Optimum andererseits.

Zwischen den beiden Grenzwerten wird linear interpoliert. Es ergibt sich damit eine Kennlinie
zur Adaption der Arbeitsschrittweite und damit der Integrationszeitkonstante nach
Abbildung 3.15.

Arbeitsschritt-

weite
4*m 1

0,5*m+

0.,1 I 0:5 I 'II |a|

Abbildung 3.15: Kennlinie der Arbeits-
schrittweite (Reziprokwert der Integra-
tionszeitkonstante) bei der Simulation
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3.4.6 Programmablauf des Extremwertregelungsvorgangs

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Details wird nun die in
Abbildung 3.10 gezeigte Struktur des Extremwertreglers als Programmablaufplan realisiert.
Der Ablauf des beschriebenen Extremwertregelungsverfahrens gliedert sich in zwei Zustéande
(Abbildung 3.16). Entweder werden die Optimierungsschritte fur alle Stellgro3en quasi gleich-
zeitig ausgefuhrt oder es laufen die Testsignalamplitudenregelungsschritte fur alle StellgréRen
nacheinander ab. Im ersten Fall wird das Schema nach Abbildung 3.10 abgearbeitet, im
zweiten Fall wird die Testsignalamplitude m des Blocks M in Abbildung 3.10 geregelt. Wie
zwischen diesen beiden Zustdnden umgeschalten wird, lait sich verschiedenartig l16sen. In
der Simulation wurde fiir den Ablauf der Optimierung eine bestimmte Anzahl Schritte vorgege-
ben. Sind diese Schritte abgelaufen, wird mit der Testsignalamplitudenregelung an der ersten
StellgrolRe begonnen. Dazu werden alle drei Abtastpunkte y,-m, y, und y,+m jeweils einmal
angefahren und danach ein Regelschritt ausgefuhrt. Beim praktischen Experiment wurde statt
dessen fir den Optimierungsvorgang eine Zeit vorgegeben. Ist sie abgelaufen, werden die
Schritte der Testsignalamplitudenregelung ausgefihrt. In Abweichung zur Simulation werden
jedoch die drei Abtastpunkte y,-m, y, und y,+m mehrfach angefahren, um mit Hilfe einer
Mittelwertbildung der MeRBwerte Stérungen zu unterdriicken.

Mit der Regelung der Testsignalamplitude soll auf Verdnderungen der Gutekennlinie reagiert
werden, die auf Drifterscheinungen basieren. Das Verhéltnis aus Optimierungszeit und Test-
signalamplitudenregelungszeit sollte deshalb so eingestellt werden, dal3 die Drifterschei-
nungen ausgeglichen werden kénnen. Auf der anderen Seite sollte das Verhaltnis mdglichst
zu Gunsten der Optimierung ausgelegt werden, um die Optimierungszeit gering zu halten.

Um eine Unterdriickung des Testsignals durch wirksam werdende Begrenzungen des Stell-
wertes zu verhindern, sollte die Begrenzung nur auf das Signal y, wirksam werden und nach
der Addition mit dem Testsignal n zum Signal y keinerlei Begrenzungen mehr erfolgen. Dies
durfte zu keiner Beschrankung des Einsatzes dieses Verfahrens fiihren, da das Testsignal
immer sehr klein gegentber dem Absolutwert des Stellwertes ist.

Die Abbildungen 3.17 und 3.18 zeigen den Programmablaufplan flr einen Optimierungs- bzw.
Testsignalamplitudenregelungsschritt. Fur die Simulation wurde die MATLAB-Funktion
"optimize6" entwickelt (Anlage 15). Sie entspricht der Optimierung einer einzelnen StellgréRe
nach Abbildung 3.9 und wird zur mehrdimensionalen Optimierung fir jede Stellgréf3e getrennt
aufgerufen.
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Abbildung 3.16: Programmablaufplan (PAP) der obersten Ebene zur Steuerung der
Optimierungs- und Testsignalregelungsschritte




3.4 Extremwertregelung mit Korrelationsverfahren

G

v

Bestimmung der
Differenzen vom vor-
letzten zum letzten
Schritt fur Stellwert
und Gutewert

v

Polaritatskorrelation:
Bestimmung der
GréRe d

v

Integration:
Multiplikation von d
mit der Arbeitsschritt-
weite und Addition auf
den bisherigen Stellwert

Yo

v

Bestimmung des neuen
Testsignals n*m
und Addition auf y,

v

Filterungsschritt far d
mit T1-Glied

v

Ober- und Untergrenze
der Arbeitsschrittweite
aus der Testsignal-
amplitude berechnen.

v

Arbeitsschrittweite ent-
sprechend Kennlinie
berechnen

v

D

Abbildung 3.17: PAP
Optimierungsschritt




44

3.4 Extremwertregelung mit Korrelationsverfahren

C Start )

1. Regelungs-

schritt?

2. bis (i-1)-ter

Regelungsschritt?

nein,
i-ter (letzter)
Regelungsschritt

linken Abtastschritt
setzen

y =y, m

Messwert der letzten
Abtastposition zuordnen
und mit vorigen Mess-
werten in dieser Position
addieren (Vorbereitung
einer Mittelwertbildung
fur jede Abtastposition)

Messwert der Abtast-
position zuordnen und
mit vorigen Messwerten
in dieser Position addieren
(Vorbereitung einer Mittel-
wertbildung fur jede
Abtastposition)

v

v

Mittelwerte der Mess-
werte der drei Abtast-
positionen berechnen
(Stérunterdrickung)

v

nachsten Abtastschritt
in der Reihenfolge

Y=Y~ m

Y=Y

Yy =yt m
setzen

Bestimmung des Such-
verlustistwertes

v

Berechnung der Regel-
abweichung aus
Suchverlustistwert und
Suchverlustsollwert

v

Berechnung der
Kleinsignalverstarkung

v

Multiplikation der Regel-
abweichung mit dem
Reziprokwert der Klein-
signalverstarkung und
der Reglerzeitkonstante

v

Begrenzung auf
10% des bisherigen
Stellwertes

v

Summation des
begrenzten Wertes
mit der bisherigen

Testsignalamplitude m
zur neuen Testsignal-
amplitude und

Begrenzung des

Integratorinhalts m auf
einen Minimalwert

C Ende )

Abbildung 3.18: PAP Testsignalregelung
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3.5 Simulative Erprobung des Extremwertregelungs-
verfahrens

Das im Kapitel 3.4 beschriebene Extremwertregelungsverfahren wurde umfangreich mit Hilfe
von Simulationen erprobt. Bei der Beschreibung der Strecke wurde auf den haufig zur
Simulation von Strahlfihrungssystemen benutzten Matrix-Formalismus der linearen Strahlen-
optik zurtickgegriffen /2/. Hierbei wird mit einer sogenannten Transfermatrix die Wirkung eines
strahlenoptischen Elements auf ein Teilchen ausgedrickt. Diese Transfermatrix ergibt sich
jeweils aus der Losung der Bewegungsgleichung fur Teilchen innerhalb eines solchen
strahlenoptischen Elements. Ein Teilchen Ty, in der X-y-Ebene wird dabei an der Stelle des
strahlenoptischen Elementes mit der Transfermatrix M in das Teilchen T.,, Uberfuhrt:

T, =MT (3.13)

1xy 0 xy

Nach /5/ ist der Teilchenvektor:

> (D
=
N/

x

(3.14)

Xy

B

_|
1]
D D> (\D<>(D> D M
[ aYeYe E t\ (@ C‘%

Die Elemente X und Yy sind die Ortskoordinaten auf der X-y-Ebene. Die Ableitungen von X und
y nach dem Ort z

xXC= % (3.15)
und
yC¢= %’ (3.16)

beschreiben die Neigungen der Bewegungsrichtung zur idealen Strahlachse. Das Element h
ist die Energieabweichung des Teilchens gegeniber der mittleren Energie aller Teilchen. Das
Element "1" dient dazu, bei der Multiplikation mit der Transfermatrix Spriinge des Ortes und
des Winkels einzubringen, die unabhéngig von Ort, Winkel und Energieabweichung des
Teilchens sind (z.B. beim Strahlfiihrungselement "Korrektor").

Als Transfermatrix wird allgemein angegeben:

el 0 0 O O Ou
é U
éa21 Gy 8y Gy Ay Ay U
€, @, a; a, a; aU
_ P81 932 33 34 35 36 -
M=a a (3.17)
@ 8 Q3 Ay 85 By
gasl A 853 85 gz s H

>
o

0 0 0 0 ayj

Im weiteren sollen Energieabweichungen der Teilchen vernachlassigt und deshalb nicht weiter
bertcksichtigt werden. AuBerdem gibt es bei der linearen Strahlenoptik keine Verkopplung der



46 3.5 Simulative Erprobung des Extremwertregelungsverfahrens

Bewegungsgleichungen zwischen der X-z- und der Yy-z-Ebene. Damit kann die
Teilchenbewegung zwischen diesen beiden Ebenen getrennt berechnet werden. Weiterhin ist
es nicht unbedingt erforderlich, Springe in Ort und Winkel mit der Transfermatrix zu
behandeln. Aus diesem Grund sollen im weiteren zur Beschreibung eines Teilchens die
Vektoren

_ exu und
" &4

verwendet werden.

yu (3.18)
% .

@ 2

Aus der Matrix M nach Gleichung 3.16 ergeben sich damit zwei Transfermatrizen My und M,
der Form:

é a,,u

Mx - é X11 Xlzl;l (3.19)
eale axzzu
A a,_u

M %11 Y12 > (320)

y U
éa\/zl ayzz u

Da auch die Driftstrecken in dieser Form dargestellt werden konnen, ergibt sich beim Durch-
laufen eines langeren zusammenhangenden Stickes Strahlfuhrung die Gleichung zum
Transferieren des Teilchens vom Eingang dieses Systems zum Ausgang:

T =M (M, (- (M, (M, Tp))-+)) = gOI\/IX,_TX0 (3.21)

In der y-z-Ebene ergibt sich ein analoger Ausdruck. Die einzelnen Transfermatrizen konnen
also vor der Simulation zu einer Systemmatrix zusammengefal3t werden, so dafd in der
Simulation nur noch eine einzige Multiplikation mit dem Teilchenvektor T ausgefiihrt werden
muf3. Dies gilt jedoch nur, wenn sich in diesem Strahlfihrungsabschnitt keine Blenden
befinden.

Mit den oben dargestellten Mitteln zur Beschreibung und Simulation eines Strahlfiihrungs-
systems ist es erforderlich, den Teilchenstrahl durch eine grof3e Menge einzelner Teilchen zu
beschreiben. Es gibt jedoch eine weitere Mdglichkeit der Strahltransportrechnung, bei der der
Strahl als Ganzes in Form einer Phasenellipse in den zwei separierten Phasenrdumen {X, X' }
und {y, y' } beschrieben wird. Die transversale Emittanz des Strahls ist dabei proportional zur
Ellipsenflache. Hier kann — ahnlich wie im Fall eines Einzelteilchens — mit einem Matrix-
formalismus unter Nutzung der Betafunktion die Bewegung der Phasenellipsen durch die
Strahlfiihrungselemente hindurch berechnet werden. Will man jedoch auch die Wirkung von
Blenden in die Simulation einbeziehen, wirde die Emittanzflache an der Blende beschnitten
und ihren Ellipsencharakter verlieren (vgl. dazu das Simulationsergebnis in den Abbildungen
3.25 und 3.26). Beim Durchlauf der nachfolgenden Strahlfihrungsstrecke ware damit die
weitere Annahme einer ellipsenformigen Ausdehnung im Phasenraum eine zu grol3e
Vereinfachung. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit zur Simulation der Strahl-
fuhrung das Prinzip der Einzelteilchenverfolgung angewandt und nicht das Rechenverfahren
auf Grundlage der Phasenellipse benutzt.
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Die Transportmatrizen der gebrauchlichen Strahlfiihrungselemente werden an verschiedenen
Stellen in der Literatur genannt: /2/, 13/, 140/, 141/, 142/, /43/ und /50/. Im weiteren werden
Transfermatrizen der Driftstrecke und des Quadrupols fur die hier durchgefiihrte Simulation
nach Tabelle 3.2 verwendet.

Strahlenoptisches Element Transfermatrix
Feldfreie Driftstrecke &1y
M =M, =a 4
X 3.22
b 1 (22
| = Lange der Driftstrecke
Quadrupol mit Fokussierung in é o
der x-z-Ebene und Defokus- g cosW  —sinW, (3.23)
sierung in der y-z-Ebene (k < 0) M, =& |k‘ a '
é i 1]
& Jk/sinw  cosw H
é 1 u
A coshw ————~
_¢ i u 3.24
M, = ‘? \/M S'nhW@ ( )
&/l sinhw  coshw H
W= lk| |
(3.25)
k = Quadrupolstarke
| = Wirklange auf den Strahl
Quadrupol mit Defokussierung in & 1 N
der X-z-Ebene und Fokussierung < coshW —sinhW-
in der y-z-Ebene (K > 0) M, = g Jk 3 (3.26)
&/k sinhW  coshW g
e 1 . D
a2 COSW  —sinWy
My - g \/E 3 (3.27)
& JksinW  cosW 9]
W=+k |
Jk (3.28)
k = Quadrupolstarke
| = Wirklange auf den Strahl

Tabelle 3.2: Transfermatrizen fur die Simulation

3.5.1 Strahlfuhrungsabschnitt fir die Simulation

Fur die Simulation wird im Rahmen dieser Arbeit ein Strahlfiihrungsabschnitt benutzt, der so
gestaltet ist, dal er eine allgemeine Giiltigkeit fir verschiedene Anwendungszwecke besitzt.
Das Ziel der Optimierung an diesem Strahlfiihrungsabschnitt soll darin bestehen, einen
Teilchenstrahl Uber eine bestimmte Distanz zu fihren und ihn am Ende dieses Abschnittes in
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einen simulierten Faradaybecher zu fokussieren. Dabei soll der Strahl méglichst symmetrisch
durch den Strahlfiilhrungsabschnitt verlaufen und somit senkrecht in den Faradaybecher
einfallen.

Zu diesem Zweck wurde folgende Anordnung gewahlt (Abbildung 3.19):
1 ein Startpunkt, an dem die Teilchen erzeugt werden,

1 zwei Korrektorelemente (auch Steerer genannt) je Ebene zur Verschiebung der
Strahllage und zur Winkelédnderung des Gesamtstrahls,

1 ein Quadrupol-Dublett zur Abbildung des Startpunktes des Strahls in die Blende 1,

1 Blende 1 als Abbildungsebene fiir den Strahl und zur Messung der Symmetrie-
eigenschaften des Strahls,

1 Blende 2 zur Messung der Symmetrieeigenschaften,

T ein weiteres Quadrupol-Dublett zur Fokussierung des Strahls in den Faraday-
becher,

1 ein Faradaybecher zur Bestimmung des Strahlstromes in einer vorgegebenen
Querschnittsflache.

Im Startpunkt des Strahls werden i Teilchen erzeugt, deren Koordinaten auf der x-y-Ebene
und deren Richtungen zur idealen Strahlachse X', y' in der Teilchenmatrix

i@(l Xy o Xil;'
NI <]

T= éTlx T2x Tix l:|: éX1¢ Xg: Xﬂyﬂ 329
e, T T, 0 & ¥ (3:29)
el 2y iy 0 gyl Y, - yi,

&¢ v8 - v

gespeichert sind. Jede Spalte dieser Matrix stellt den Vektor eines Einzelteilchens dar.

Da der Strahl aus einer begrenzten Anzahl von Teilchen zusammengesetzt ist, besteht jede
Messung eines Strahlstroms im Zahlen der Teilchen Uber einen bestimmten Querschnitt. Der
Strahlstrom ist hier also im Unterschied zu einem realen Strahistrom eine diskrete Grof3e. Um
die Diskretisierungsintervalle ausreichend klein zu halten, wurde der Strahl mit insgesamt
4000 Teilchen im Startpunkt simuliert. Es wird hierbei vorausgesetzt, dal3 die Teilchen um den
mittleren Startpunkt und den mittleren Winkel der Bewegungsrichtung zur idealen Strahlachse
GAUSS-formig verteilt sind. Das Histogramm in Abbildung 3.22 zeigt die Stromdichtever-
teilung eines solchen simulierten Strahls im Startpunkt.

In den im folgenden noch beschriebenen Simulationen wurde die Teilchenmatrix nur ein
einziges Mal erstellt und in jedem Simulationsschritt wiederverwendet, da andernfalls die
Simulationszeit zu grof3 geworden ware. Vergleichende Simulationen mit einer aller
10 Simulationsschritte neu gebildeten Teilchenmatrix haben gezeigt, dal3 das
Simulationsverhalten in beiden Fallen nahezu gleich war. Die MATLAB-Funktion zur
Erzeugung der Teilchenmatrix ist in Anlage 4 dargestellt.

Mit einem Korrektorelement ist es moéglich, den gesamten Strahl um einen bestimmten kleinen
Winkel abzulenken. Diese Ablenkung dient der Korrektur von Strahllage und -winkel in einem
geradlinigen Stuck Strahlfuhrung. Das Koordinatensystem mit der z-Koordinate auf der
idealen Strahlachse wird deshalb im Gegensatz zur tblichen Anwendung von Dipolmagneten



3.5 Simulative Erprobung des Extremwertregelungsverfahrens 49

nicht mitgedreht. Werden zwei Korrektorelemente mit einem bestimmten Abstand nachein-
ander eingesetzt und mit dem gleichen Stellwert aber entgegengesetztem Vorzeichen beauf-
schlagt, wird der Teilchenstrahl in der X-y-Ebene verschoben (Abbildung 3.21). Mit den beiden
Korrektoren Kla und K1b (jeweils flr beide Ebenen) wird die Lagekorrektur und die Korrektur
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Abbildung 3.19: Strahlfihrungsabschnitt der
Simulation
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des Strahlwinkels gleichzeitig ausgefiihrt. Dazu wird das erste Korrektorelement mit dem
Stellwert Kla (Lagekorrektor) beaufschlagt. Vom zweiten Korrektorelement wird zuerst der
Wert der StellgroRe Kla (Lagekorrektor) subtrahiert, bevor der Stellwert K1b (Winkelkor-
rektor) auf dieses Korrektorelement addiert wird. Im weiteren wird nicht mehr zwischen den
beiden Korrektorelementen unterschieden, sondern es werden nur die Funktionen und
Stellwerte des Lagekorrektors (als Kla) und Winkelkorrektors (als K1b) verwendet'. Die
MATLAB-Funktion des Korrektorelements enthalt Anlage 5.

Ein Quadrupol hat auf Grund seiner Feldkonfiguration immer in einer Ebene eine fokus-
sierende Wirkung und gleichzeitig in der anderen Ebene eine defokussierende Wirkung.
Daher resultieren die beiden unterschiedlichen Transfermatrizen fir Quadrupole in
Tabelle 3.2. Werden nun zwei Quadrupole hintereinander angeordnet (Quadrupol-Dublett),
wird eine Fokussierung in beide Ebenen gleichzeitig moglich. Die MATLAB-Funktion zur
Simulation eines Quadrupols zeigt Anlage 6.

Um die Symmetrieeigenschaften des Teilchenstrahls abzuschéatzen, wird der Strahl durch die
beiden Blenden beschnitten. Eine Blende besteht hierbei aus zwei hintereinander liegenden
Schlitzen. Die Teilchen, die in der Simulation auf diese Blendensegmente auftreffen, werden
gezahlt. Diese Anordnung entspricht den sogenannten Kreuzschlitzen an real existierenden
Strahlfiihrungen (Abbildung 3.20). Die Realisierung der Blenden in der Simulation ist Anlage 7
zu entnehmen.

Abbildung 3.20: Funktionsprinzip einer
Kreuzschlitzanordnung

Ein Faradaybecher ist so aufgebaut, dal3 er alle Teilchen eines Strahls Uber eine bestimmte
Flache auffangt und dabei fir eine exakte Messung das Austreten von Sekundarelektronen
weitgehend verhindert. Die Konstruktion ist abhangig von Teilchenart und -energie. Die im
Faradaybecher auftreffenden Ladungen fuhren zu einem Stromflu@ gegen Masse, der
gemessen wird. In der Simulation wird der Faradaybecher durch eine zentrische, auf der z-
Achse liegende kreisrunde Flache mit einem Durchmesser von 0,5 mm beschrieben, innerhalb
der alle auftreffenden Teilchen gezahlt werden. Die zugehérige MATLAB-Funktion ist Anlage 8
zu entnehmen.

Die folgenden Bilder der Simulation wurden im optimierten Zustand der Strahlfiihrung aufge-
zeichnet. Die Abbildungen 3.25 und 3.26 zeigen den Verlauf der Emittanzflachen an

1 Die beiden StellgréRen Lage- und Winkelkorrektor sind in den beiden Ebenen x-z und y-z jeweils
einmal vorhanden. Im weiteren wird der Bezug zu einer der beiden Ebenen durch ein angehangenes
"X" oder "y" an die Kurzbezeichnung kenntlich gemacht (z. B. K1ax).
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ausgewahlten Punkten unmittelbar vor und nach bestimmten Strahlfiihrungs- und Diagnose-
elementen. Hinter den Blenden 1 und 2 (in den Diagrammen e und g) ist deutlich die
Beschneidung in X- und y-Richtung zu erkennen. Dadurch erlangt die vorher ellipsenférmige
Emittanzflache eine trapezférmige Form, wie am Ort des Faradaybechers (in den Diagram-
men i) sehr gut zu erkennen ist. In Abbildung 3.23 ist die Stromdichteverteilung im simulierten
Faradaybecher unter diesen Bedingungen dargestellt. Die Abbildung zeigt, dal3 diese Flache
vom Teilchenstrahl sehr homogen ausgeleuchtet wird.

— || —1—

Abbildung 3.21: Funktionsprinzip eines
elektrostatischen Lagekorrektors bestehend aus
zwei einzelnen Korrektorelementen

Die Symmetrie des Strahlverlaufs in der Strahlfiihrung wird durch die Darstellung der
Enveloppe in der X-z- und y-z-Ebene deutlich (Abbildung 3.24). Die Enveloppe ist die
"einhlllende" Kurve des Strahls. Da der Querschnitt des Strahls meist nicht abrupt endet,
sondern vergleichbar mit der GAUSS-Verteilung allmahlich in den strahlfreien Raum Ubergeht,
wird die Enveloppe flir einen bestimmten Prozentsatz des Strahlstroms angegeben, der von
ihr eingehtillt wird. Hier wird bei der Simulation grundsatzlich die Enveloppe fiir 95% Strahl-
strom angegeben.

" 10'3 Stromdichteverteilung des Strahls im Startpunkt
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Abbildung 3.22: Stromdichteverteilung (Anzahl Teilchen pro
Flachensegment) in der x-y-Ebene im Startpunkt
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Abbildung 3.23: Stromdichteverteilung im Faradaybecher
im optimierten Zustand

Envelope {95.0% of Beam)
0L T T — S S !

001] i
0.008 S Pl _
0.006 B | _
0.004 B | _
0.002] - o U _

Xy [m] 04
-0.002 1
-0.004 1
-0.006 1
-0.008 ;

kla Kib QP1a 0Pib Fpl FplOPiadPzib
[:] [:]1 Stesrer CQuadrupole doublet Aperture Aperture Quadrupol doublet

001 2 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
z [m]

Abbildung 3.24: Enveloppe zu Beginn der Simulation im optimierten Zustand
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Abbildung 3.25: Emittanzflachen im transversalen Phasenraum bis zur Blende 1
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Abbildung 3.26: Emittanzflachen im transversalen Phasenraum vor Blende 2 bis zum Faradaybecher
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In der Simulation der Optimierung wird der Gitewert X aus den Strémen der auf die oben
genannten Blenden auftreffenden Teilchen und dem Faradaybecherstrom berechnet. Der
Faradaybecherstrom I wird bestimmt aus der Anzahl der auf die Faradaybecherflache auftref-
fenden Teilchen z: und der Gesamtzahl der im Startpunkt erzeugten Teilchen zo nach der
Gleichung:

- % (3.30)

Der maximal mogliche Strom hat den Wert 1. Dieser Wert ist die Strahlstromstarke im Start-
punkt.

Zur Berechnung der Symmetrieeigenschaften des Strahls an den Blenden werden alle die
Teilchen, die auf die einzelnen Blendensegmente auftreffen, gezahlt. Die Zuordnung der im
folgenden verwendeten Zahlvariablen fir die einzelnen Blendensegmente kann
Abbildung 3.27 entnommen werden. Die Gleichungen zur Berechnung der Symmetriewerte an
den Blenden in den einzelnen Ebenen sind:

=1- |Zle1 - Zpiyo

lo = . (3.31)
ZBle ZBlX2
2o~ Zane|

Blyl Bly2

lgyy =1- e Byl (3.32)
Zgiy1 T Zgyy
V4 -Z

IBZX :1_ | B2x1 BZXZ‘ (3.33)
ZBZXl + ZBZXZ
V4 -Z ‘

lgoy =1- oo " Zowe| (3.34)
Zgoy1 T Zgoyo

Damit sind die Symmetriewerte lg gleich eins, wenn die Anzahl der Teilchen auf den sich
gegeniuberstehenden Blendensegmenten gleich ist. Im Extremfall, bei dem Teilchen nur auf
eine der beiden gegenlberstehenden Blendensegmente auftreffen, ist der Symmetriewert
gleich Null.

Der Strom im Faradaybecher und die Symmetriewerte an den Blenden kdnnen z.B. mit
Wichtungsfaktoren a; zu dem Gltewert X zusammengefal3t werden:

X=al; +ta, Qle tlgy oy +|BZy) (3.35)

Es hat sich allerdings in der Simulation gezeigt, dal3 bei einer anderen Zusammenfiihrung
dieser GroRRen ein besseres Optimierungsverhalten auftrat. Hierbei wurde neben dem Fara-
daybecherstrom nur der schlechteste und damit kleinste aller vier Symmetriewerte benutzt:

X=al +a, minQle’ lBly’ |52y lBZy) (3.36)

In vorangegangenen Simulationen konnte gezeigt werden, dal’ das Verhalten bei unterschied-
lichen Startwerten immer ausreichend stabil ist. Um Simulationszeit zu sparen, wurden
vergleichbare Startwerte als Anfangswerte festgesetzt, die fir alle Simulationen gleich sind.
Diese Anfangswerte haben sich aus einer Simulation tber ein grof3en Zeitraum ergeben. Beim
Simulationsstart kann deshalb von einem "eingeschwungenen" Zustand ausgegangen
werden. Dies betrifft neben der Optimierung insbesondere auch die Testsignalamplituden,
deren Regelungen eine relativ groRe Zeitkonstante besitzen.
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Blende 1 Blende 2

ZB1x2 ZB2x2

Abbildung 3.27: Zuordnung der Zahlvariablen fur die
Teilchenzahlen auf den unterschiedlichen Blendensegmenten

Im weiteren sollen zwei typische Optimierungsabléufe durch Simulationen getestet werden.
Zuerst werden ausgehend vom Optimalpunkt alle StellgréRen gleichzeitig und plétzlich gering-
fligig verandert. Dies soll das Optimierungsverhalten bei noch nicht optimal eingestellten Stell-
grolRen demonstrieren. Praktisch liegt dieser Fall vor, wenn nach der Inbetriebnahme der
Anlage und einer groben Einstellung der StellgroRen wahrend des Strahlfadelns auf den
Betrieb mit der hier vorgestellten Extremwertregelung umgeschaltet wird. Der zweite Simula-
tionsablauf soll das Verhalten bei Drifterscheinungen der Strahlparameter zeigen. Hierbei lauft
das Zentrum des Quellpunktes in einer Ebene langsam aus der Symmetrielinie heraus und die
Extremwertregelung muld darauf entsprechend reagieren.

Fur den Extremwertregler wurden folgende Parameter fur alle hier aufgeflihrten Simulationen
benutzt:

1 Lange der Schieberegister zur Erzeugung des Pseudozufallsgenerators: 12 bis
19 Bit

1 Sollwert des Suchverlustes fiir jede Stellgré3e: 0,3 %
i Reglerzeitkonstante der Testsignalamplitudenregelung: 10*Tar

1 Zeitkonstante des T1-Gliedes zur Glattung des Korrelationsoperationsergebnis-
sesd : 40*Ta

i Untergrenze der Testsignalamplitude: 1*10?° fir Korrektoren und 1*10° fir alle
Quadrupole

Wie oben erlautert, wechseln sich die Testsignalamplitudenregelung und die eigentliche
Optimierung gegenseitig ab. In der Simulation wurden fir jede StellgroRe jeweils die drei
erforderlichen Abtastpositionen Yo-m, Yo und Yo+m einmalig abgetastet. Fur die 8 Stellgrofzen
ergeben sich demzufolge 24 Testsignalregelungsschritte. Die Zahl der danach folgenden
Optimierungsschritte wurde auf 150 festgesetzt.
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3.5.2 Simulation des Verhaltens der Extremwertregelung bei
gleichzeitiger Verstellung aller Stellwerte

Wie oben angedeutet, soll hier die Reaktion des Extremwertregelungsverfahrens auf eine
nicht optimale Einstellung der Stellwerte betrachtet werden. Damit ein Vergleich mit der
optimalen Einstellung durchgefiihrt werden kann, beginnt diese Simulation mit den Stellwerten
des bei einem langeren Versuch ermittelten Optimalpunktes. Mit dem Simulationsschritt 250
werden dann alle Stellwerte um einen kleinen Betrag variiert. Die Quadrupolstarken wurden
alle auf 95% ihres bisherigen Wertes vermindert. Bei den Korrektoren hingegen ist eine
Verstellung um einen bestimmten Prozentsatz ihres bisherigen Stellwertes nicht sinnvoll, da
der Teilchenstrahl bezlglich Ort und Winkel annahernd symmetrisch aus dem Startpunkt
austritt und somit die Korrektoren Stellwerte um Null besitzen. Bei den Korrektoren wurde der
Stellwert deshalb auf folgende absolute Werte gesetzt:

KorrektorstellgroRen | Stellwerte im Schritt 250
Klax +1*10*
Klay -1*10*
K1lbx +1*10*
K1by -1*10*

Tabelle 3.3: Stellwerte der Korrektoren im Schritt 250

Im Vergleich zur Abbildung 3.23 zeigt Abbildung 3.28 die Verteilung der Teilchen im Faraday-
becher im Schritt 250. Der Strahl verlauft in diesem Zustand nicht mehr symmetrisch
beziglich der idealen Strahlachse (Abbildung 3.29).

Nach ca. 2250 Schritten (Abbildung 3.30) ist die Symmetrie der Enveloppe zur idealen
Strahlachse wieder hergestellt. Die Abbildung 3.31 zeigt zum Vergleich zur Abbildung 3.28 die
Verteilung der Teilchen im Faradaybecher zu diesem Zeitpunkt. Abbildung 3.32 zeigt den
Verlauf von Gutewert X und der Anzahl Teilchen im Faradaybecher wahrend der 3000 Simu-
lationsschritte. Die dliinne Linie beschreibt den Vergleichswert fiir den Fall, daR? die StellgroRen
fest auf dem Startwert der Simulation gehalten werden.
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Abbildung 3.28: Verteilung der Teilchen im
Faradaybecher im Simulationsschritt 250
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Abbildung 3.29: Enveloppe im Simulationsschritt 250
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Abbildung 3.30: Enveloppe im Simulationsschritt 2250
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Abbildung 3.31: Verteilung der Teilchen im
Faradaybecher nach Simulationsschritt 2250
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Abbildung 3.32: Verlauf des Gutewertes x und des Faradaybecherstromes I Uber
3000 Simulationsschritte

In der Anlage 9 sind die Verlaufe der 8 StellgréRen lber die 3000 Schritte hinaus, bis 10000
Schritte, dargestellt. Diese Verlaufe zeigen, dal3 alle Stellgr63en wieder ihren Ausgangswert
vom Beginn der Simulation erreichen. Obwohl das Optimierungsziel beziiglich des Gltewertes
schon nach ungefahr 2250 Schritten erreicht ist, bendtigen einige StellgréRen, insbesondere
Quadrupol QP1a, eine groRere Zeit, um ihren Startwert wieder zu erreichen.

Die Verlaufe des Gutewertes X und der Teilchen im Faradaybecher sind fiir zwei weitere
solche Simulationen in Anlage 10 dargestellt.
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3.5.3 Simulation des Verhaltens der Extremwertregelung bei
Drifterscheinungen

In diesem Kapitel werden die Stellwerte nicht einmalig manuell verandert. Statt dessen wird in
bestimmten Zeitabschnitten der Austrittsort der Teilchen in der X-z-Ebene kontinuierlich
verschoben. Dies soll eine Drifterscheinung an der Teilchenquelle simulieren /52/. Der Vorteil
dieser hier gewahlten Drift ist, daf3 bekannt ist, mit welcher Stellgro3e der Extremwertregler
auf diese Drift reagieren muf3. Da es sich hier um eine Lageverschiebung des Strahls in der x-
Z-Ebene handelt, ist eine Korrektur mit dem Lagekorrektor (StellgroRe Klax) die sinnvolle
Reaktion.

Gleichzeitig soll mit dieser Simulation die Stabilitat der Optimierung Uber eine langere Zeit
demonstriert werden. Deshalb werden insgesamt 10000 Schritte ausgefiihrt. Der mittlere
Austrittsort kann fiir die 10000 Simulationsschritte der Abbildung 3.33 entnommen werden.

04
03|
02

01|

mittlerer Austrittsort
in der x-z-Ebene [mm]

0,0

1 . 1 . 1 R 1 R 1 R 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Simulationsschritt

Abbildung 3.33: mittlerer Austrittsort der Teilchen in
Abhangigkeit vom Simulationsschritt

In Abbildung 3.34 ist der Verlauf der Enveloppe im Simulationsschritt 1500 dargestellt. In
diesem Schritt ist der mittlere Austrittsort in der X-z-Ebene auf +0,4 mm verschoben. Zugleich
ist in dieser Abbildung zu erkennen, dald der Lagekorrektor dieser Ebene (StellgroRe Klax)
diese Verschiebung des Strahls vollstandig riickgangig macht. Hinter dem Korrektorelement
K1b verlauft dadurch der Strahl wieder symmetrisch zur idealen Strahlachse. Der Verlauf der
StellgroRe Klax tiber die gesamte Simulationszeit ist in Abbildung 3.35 dargestellt. Eine Uber-
sicht Uber die Verlaufe aller StellgréfZen dieses Simulationslaufes ist Anlage 11 zu entnehmen.
In Abbildung 3.36 ist im oberen Diagramm der Verlauf des Gitewertes X und im unteren
Diagramm die Zahl der Teilchen im Faradaybecher dargestellt. Die diinne Linie kennzeichnet
den Wert dieser beiden Grof3en fur den Fall, daf3 die Stellwerte der Stellgréf3en Uber den
gesamten Simulationslauf konstant auf den Startwerten gehalten wirden, die Optimierung
also deaktiviert ist.

Die Anlage 12 enthalt zwei weitere Ergebnisse von Simulationslaufen mit gleichen Startwerten
und identischem Driftverlauf. Die auftretenden Anderungen resultieren aus flr diese Simula-
tionen individuell erstellten Teilchenverteilungen im Startpunkt.
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Die Simulationen haben gezeigt, dal3 das hier vorgestellte Extremwertregelungsverfahren an
Strahlfihrungsanlagen verwendet werden kann. Es zeigt eine ausreichende Stabilitat, pal3t
sich automatisch der "Breite" des Optimums an und verursacht nur einen geringen Such-
verlust. Neben der Aufgabe, den Stellvektor des Optimiums aus einer nicht idealen Einstellung
der Stellwerte heraus zu finden, konnten bei der Simulation von Drifterscheinungen des
Austrittsortes der Teilchen hervorragende Optimierungsergebnisse erzielt werden.
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Abbildung 3.34: Enveloppe im Simulationsschritt 1500
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Abbildung 3.35: Verlauf der StellgroRe Lagekorrektor Klax
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Abbildung 3.36: Verlauf des Gutewertes (oben) und der Zahl der Teilchen im
Faradaybecher (unten) wahrend der Optimierung (dick) und zum Vergleich bei
deaktivierter Optimierung (diinn)
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4 Experimentelle Untersuchungen an
Strahlfuhrungsanlagen

Fir den Test des Extremwertregelungsverfahrens standen am Institut fir lonenstrahlphysik
und Materialforschung des Forschungszentrums Rossendorf e. V. zwei Beschleunigeranlagen
und am Institut fur Isotopenforschung und Kernphysik der Universitat Wien eine weitere
Beschleunigeranlage zur Verfiigung. Im folgenden werden diese Anlagen kurz vorgestellt und
die durchgefiihrten Experimente mit dem Extremwertregelungsverfahren beschrieben.

4.1 Experimente an der 5-MV-Tandembeschleunigeranlage

Die Tandembeschleunigeranlage ist die grof3te der Beschleunigeranlagen am Institut fir
lonenstrahlphysik und Materialforschung. Aus Griinden der Statik ist der Beschleunigerkessel
stehend in einem turmartigen Gebaudeteil untergebracht. In diesem Turm befindet sich Uber
dem Beschleuniger der Bereich des Injektors. Dazu gehéren die Teilchenquellen und alle
notwendigen Strahlfiihrungselemente flur den Einschul3 der Teilchen in den Beschleuniger.
Die Teilchen werden nach dem Durchlauf durch den Beschleuniger mit Hilfe eines Analysier-
magneten in die horizontale Ebene umgelenkt. Gleichzeitig findet hier eine Separation nach
dem Impuls der Teilchen statt. Die Umlenkung kann dabei wahlweise in zwei gegenlber
liegende Richtungen erfolgen. Mit Hilfe je eines sogenannten Schaltmagneten kann der Strahl
in eine der insgesamt maximal 10 Versuchsstande in zwei Experimentiersalen geleitet werden.
Durch das Tandem-Prinzip des Beschleunigers ist es mdglich, einfach geladene Teilchen mit
einer maximalen Terminalspannung von 4,5MV auf 9 MeV zu beschleunigen /47/. Die
Ladungen zur Erzeugung der Spannung auf dem Hochspannungsterminal werden mit Hilfe
eines Van-de-Graaff-Bandgenerators auf das Hochspannungsterminal Gbertragen. Gesteuert
wird der fur die Versuche relevante Teil der Anlage mit einer Speicherprogrammierbaren
Steuerung SIMATIC-S5. Als Bedienoberflache dient das Visualisierungssystem WinCC.
Beides sind Komponenten eines Automatisierungssystems der Siemens AG.

Fur die Versuche mit dem Extremwertregelungsverfahren standen urspriinglich 6 Strahl-
fuhrungselemente zur Verfiigung (Abbildung 4.1). Diese sind

i die Beschleunigungsspannung in der Teilchenquelle (Sputterquelle),
i die elektrostatische Linse 1 unmittelbar hinter der Teilchenquelle,

i der Injektormagnet,

i die elektrostatische Linse 3 hinter dem Injektormagneten und

i die elektrostatischen Lagekorrektoren in der X-z- und y-z-Ebene vor dem
Beschleunigereingang.

Entsprechend Gleichung 4.1, die den Ablenkradius in einem Dipolfeld beschreibt /50/, ist die
ablenkende Wirkung auf den Teilchenstrahl im Injektormagneten gleichzeitig von der
Beschleunigungsspannung in der Teilchenquelle und dem Magnetstrom und damit der
magnetischen FluRdichte im Injektormagnet abhéangig:

[ = [2mU B (4.1)
ne
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(In Gleichung 4.1 sind r der Ablenkradius, m die Teilchenmasse, n der Ladungszustand, e die
Elementarladung, U die vorher vom Teilchen durchlaufene Beschleunigungsspannung und B
die magnetische Fluf3dichte.) Es ist deshalb nicht sinnvoll, die Optimierung mit beiden Grofl3en
gleichzeitig durchzufiihren. Da der Zugriff auf die Stellgrof3e des Injektormagneten eine
verhaltnismalig grofRe Zeit in Anspruch nimmt, wurde die Optimierung zuerst mit der
Beschleunigungsspannung der Teilchenquelle durchgefuhrt. Es hat sich dabei jedoch
herausgestellt, daf} das Auflosungsvermdgen dieser GroRRe flr eine Feinjustierung zu grob ist.
Aus diesem Grund wurden die Versuche auf die beiden Linsen und die Korrektoren
beschrankt.

Injektormagnet

| —
| I
Teilchen- Linse L1
quelle
Linse L3 |::|
X-Y-Korrektor |:i|
Tandem-
beschleuniger
Draht-
scanner Schlitz-

Analysiermagnet

Abbildung 4.1: Die fir die Experimente
wichtigen Elemente des Tandem-
Beschleunigers

Der Beschleuniger besitzt eine bestimmte Akzeptanz und kann deshalb nur den Anteil eines
Strahls vollstéandig beschleunigen und durch den Beschleuniger fihren, der am Eingang des
Beschleunigers innerhalb einer bestimmten Flache in den separierten transversalen Phasen-
raumen liegt. Die Aufgabe der Strahlfiihrungsgerate des Injektors ist es deshalb, den Strahl an
diese Akzeptanz anzupassen. Der Erfolg dabei ist in Form des Strahlstromes hinter dem
Beschleuniger meRbar. Obwohl auch Experimente mit einem vor dem Beschleunigereingang
liegenden Faradaybecher durchgeflihrt wurden, sollen hier nur die Ergebnisse der Experi-
mente vorgestellt werden, bei denen hinter dem Beschleuniger die Strahleigenschaften
bestimmt wurden.

Fur diese Messungen wurde eine Anordnung aus einem Schlitzsystem und einem Draht-
scanner genutzt (Abbildung 4.2). Da der Drahtscanner nur fir eine oszillografische
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Abbildung 4.2: Kreuzschlitzsystem und Drahtscanner

Beobachtung des Strahlprofils durch den Benutzer vorgesehen ist, wurde im Zusammenhang
mit dieser Arbeit eine Auswerteeinheit entwickelt, die das Ausgangssignal des Drahtscanners
digitalisiert und vorverarbeitet (Abbildung 4.3). Das Gerét ist in der Lage, bis zu 4 Peaks pro
Ebene gleichzeitig zu detektieren (P1). Alle Peaks werden im Maximum in eine linke und eine
rechte Halfte zerlegt. Jede dieser Halften wird mit einer quadratische Funktion angenahert.
Dadurch kommt es zu einer Datenreduktion, bei der fur jeden Peak nur noch 6 Werte als

Abbildung 4.3: Auswerteeinheit fir Drahtscanner
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Koeffizienten der quadratischen Funktionen ubertragen werden missen. Diese wenigen
Werte reichen aus, Aussagen zu Lage, Breite und Symmetrie des Teilchenstrahls zu treffen.
Das Gerat verfligt Uber eine serielle Schnittstelle fur die Ubertragung der Koeffizienten. Fur
erste Tests mit diesem Gerat diente die Software "TestPoint" /51/ auf einem Personal
Computer als Visualisierungssystem. Von diesem Rechner kann pro Ebene einer der Peaks
ausgewahlt werden, fir den das Gerat den Gutewert fur die Optimierung bestimmen soll.
Dieser Gutewert wird ebenfalls (ber die serielle Schnittstelle Ubertragen und von einer
zwischen diesem Gerat und dem Rechner liegenden Mikrocontrollereinheit in ein paralleles
Signal umgewandelt und der SIMATIC S5 zugefiihrt. Das Ziel fur die Anwendung dieser
Auswerteeinheit fir Drahtscanner soll darin bestehen, aus den ermittelten Koeffizienten einen
Gutewert fur einen selektierten Peak zu bestimmen, bei dem nicht nur der Maximalwert des
mit dem Drahtscanner ermittelten Linienstromdichteprofils, sondern ebenfalls die Lage und die
Form im Vergleich zu einem "idealen" Strahl in die Bestimmung des Gutewertes einflieRen.

Da die Entwicklung dieser Auswerteeinheit fir Drahtscanner noch nicht abgeschlossen ist,
wurde fir die hier durchgefiihrten Experimente nur der maximale Strahlstrom im Profilquer-
schnitt als Gutekenngréf3e an die SIMATIC S5 weitergegeben. Im Zusammenhang mit einem
eng eingestellten Schlitzsystem ist bei dieser MeRanordnung neben der maximalen
Transmission durch den Beschleuniger auch eine Optimierung der Strahllage und
-fokussierung am Ort des Kreuzschlitzes moglich. Da aber zum Zeitpunkt der Durchfiihrung
der Experimente noch kein Zugriff auf die Strahlfiihrungsgerate nach dem Beschleuniger
bestand, konnte mit der Optimierung durch die Strahlfihrungsgeréte im Injektorbereich nur
der Einschuf3 in den Beschleuniger beeinflul3t werden.

4.1.1 Implementierung des Extremwertregelungsverfahrens

Das Extremwertregelungsverfahren wurde mit Hilfe von zwei Funktionsbausteinen (FB100 und
FB101) in Form einer Anweisungsliste (AWL, vergleichbar mit Assemblercode) mit STEP 5 in
die SIMATIC-Steuerung des Tandembeschleunigers (Abbildung 4.4) implementiert. Der
Funktionsbaustein FB100 ubernimmt das Einlesen des Giltewertes und den Aufruf der
Extremwertregelung fur jede einzelne StellgroRe. Diese Extremwertregelung wird dabei im
Funktionsbaustein FB101 ausgefihrt.

Abbildung 4.4: SIMATIC-S5-Einheit am Tandembeschleuniger

Fir die Experimente an dieser Beschleunigeranlage wurde der Optimierungsalgorithmus
vereinfacht, da in der CPU dieses Automatisierungssystems mathematische Funktionen nur
eingeschrankt zur Verfiigung stehen. Die wesentlichste Veranderung ist, dal3 die
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Testsignalamplitudenregelung nicht implementiert ist. Statt dessen wurde die
Testsignalamplitude m fiir jede StellgréRe an der Beschleunigeranlage per Hand eingestellt.
AulBerdem ist die Adaption der Arbeitsschrittweite anders ausgefuhrt. Die Arbeitsschrittweite
wird auf3erdem nicht in Abhangigkeit der Testsignalamplitude bestimmt. Eine ausfuhrliche
Beschreibung des Funktionsbausteins FB101 ist in Anlage 13 zu finden. Der in dieser
Steuerung realisierte Signalfluplan ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Signalflu3 fur Extremwertregelung in der SIMATIC S5
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4.1.2 Versuchsauswertung

Im Gegensatz zur Simulation ist es bei den praktischen Versuchen nicht ohne weiteres
mdglich, das Optimierungsverhalten bei einer vorgegebenen Drift zu beobachten, da zum
einen die Drift dem System nicht aufgezwungen werden kann und zum anderen naturliche
Drifterscheinungen an der Teilchenquelle nicht direkt mef3bar sind, um sie mit den Verlaufen
der Stellgrof3en wahrend der Versuchszeit zu vergleichen. Aus diesem Grund wurde hier das
Optimierungsverhalten immer ausgehend von nicht optimalen Einstellungen der Stellgrof3en
untersucht.

Bei der ersten Versuchsreihe wurden die Stellgréf3en zuerst von Hand so eingestellt, daf? sich
keine der vier StellgréZen im Optimum befand. Danach wurde 300 Sekunden lang optimiert.
Da die Testsignalamplitudenregelung hier nicht implementiert ist, handelt es sich in diesem
Zeitraum ausschlieBlich um Optimierungsschritte. Die Zeit zwischen zwei Optimierungs-
schritten wurde flr jede StellgrofRe separat festgelegt (Tabelle 4.1) und ist abhdngig von den
Reaktionszeiten der Stellglieder.

StellgroéRRe Periodendauer der
Optimierungsschritte
Linse 1 650 ms
Linse 3 500 ms
X-Korrektor 400 ms
Y-Korrektor 400 ms

Tabelle 4.1: Periodendauer der Optimierungsschritte der
einzelnen StellgréRen

Die Einstellung der anderen Parameter zeigt Tabelle 4.2. KO_V_MAX und KO_V_MIN sind
dabei die Begrenzungswerte der Grolie KO_V und in Abbildung 4.5 nicht explizit dargestellt.

StellgroRe KO_M KO K | KO_V_DYN | KO_V_MAX KO_V_MIN
Linse 1 30 6 20 100 10
Linse 3 60 6 20 180 10
X-Korrektor 80 6 30 200 10
Y-Korrektor 80 6 30 200 10

Tabelle 4.2: Vorgegebene Parameter der Extremwertregelung

In Abbildung 4.6 ist der Verlauf des Gultewertes und der Stellwerte Uber den genannten
Zeitraum der Optimierung dargestellt. Wie weiter oben beschrieben, ist der Gutewert der
Maximalwert des Ausgangssignals eines Scannvorgangs des Drahtscanners. Da diese Grdl3e
auf keine physikalische Grof3e normiert ist, wird sie hier in Prozent auf den wahrend der
Optimierung erreichten Bestwert angegeben.

Die Abbildung 4.6 zeigt, dal3 der Extremwertregelungsvorgang mit den genannten 4 Stell-
groBen etwa 125s dauert, bevor alle StellgréRen im Optimalpunkt angelangt sind. Die
Ergebnisse von zwei weiteren gleichwertigen Versuchen sind in Anlage 14 zu finden. Die
Zeitdauer bis zum Erreichen des Optimums bei diesen Versuchen betragt 100s und 80s.
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Ein weiterer Versuch soll die Stabilitat des Gultewertes beim Halten des Optimums Uber eine
langere Zeit nachweisen. Dieser Versuch wurde mit Stellwerten gestartet, die nur gering
neben dem Optimalpunkt lagen. Neben der kurzen Optimierungsphase zu Beginn des
Versuchs wird der Gutewert sehr stabil Uber die gesamte Versuchszeit von 20 Minuten
gehalten (Abbildung 4.7). Wahrend dieser Zeit nahm der Gltewert geringfiigig kontinuierlich
ab. Zum Vergleich wurde deshalb diese Messung Uber weitere 20 Minuten mit abgeschalteter
Extremwertregelung durchgefiihrt (Abbildung 4.8). Auch hier ist eine leichte Verringerung des
Gutewertes erkennbar. Sie ist deshalb nicht auf den Optimierungsvorgang zuriickzufihren.
Dieses langsame Verringern des Gutewertes kann auf den Abbrand der Sputtersubstanz in
der Quelle zuriickgefiihrt werden und ist eine normale Erscheinung an solch einer Anlage. Die
Nutzungsdauer solch einer in die Teilchenquelle eingesetzten Sputtersubstanz kann wenige
Stunden bis wenige Tage sein.
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Abbildung 4.6: Extremwertregelung mit 4 Stellgréfien am Injektor
des Tandembeschleunigers

Weiterhin gab es bei der Optimierung einen geringen Einbruch der Gite im Bereich von
1106 s bis 1110 s. Nach genauerer Untersuchung dieses Versuchs beziglich der in dieser
Zeitspanne gesetzten Stellwerte kann davon ausgegangen werden, dafd dies nicht auf den
Optimierungsvorgang zurlickzufiihren ist. Vermutlich lag hier eine Fluktuation in der Teilchen-
quelle vor.
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Abbildung 4.7: Versuch zum Stabilitatsverhalten des

Extremwertregelungsvorgangs
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Abbildung 4.8: Glutewert bei abgeschalteter Extremwertregelung
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4.2 Experimente an der Strahlkopplungsanlage des 3-MV-
Tandetron-Beschleunigers und des 500-kV-Implanters

Neben der Tandembeschleunigeranlage wird auch ein 3 MV-Tandetron-Beschleuniger und ein
500 kV-Implanter vom Institut fir lonenstrahlphysik und Materialforschung betrieben. Zur
Doppelimplantation und zur in-situ-Messung bei der Implantation sind diese beiden Beschleu-
niger Uber eine sogenannte Strahlkopplungsanlage miteinander verbunden /48/. Mit dieser
Strahlkopplung ist es mdglich, den lonenstrahl, der am Tandetron beschleunigt wird, in zwei
Versuchsstande am Implanter zu leiten. Die Abbildung 4.9 zeigt die Komponenten dieses
Anlagenteils. In dieser Abbildung sind alle die Anlagenabschnitte, die im weiteren nicht zur
Optimierung benutzt werden, farblich geschwacht dargestellt.

Zur Bezeichnung der Strahlfiihrungselemente werden die Abklrzungen nach Tabelle 4.3
benutzt. Die nachfolgende Zahlenkombination gibt in der ersten Stelle den Vakuumabschnitt
an, in dem sich das jeweilige Strahlfiihrungselement befindet. Die Zahl hinter dem Punkt gibt
die fortlaufende Nummer dieses Strahlfiihrungselementes in diesem Vakuumabschnitt an.

Strahlfuhrungselement | Abktlrzung fir die
Darstellung in
Abbildung 4.9

Korrektor (in y-Richtung KY

wirksam)

Dipol DP

Quadrupol QP

Tabelle 4.3: Kurzbezeichnungen der Strahlfihrungs-

elemente

Fur die Experimente mit dem Extremwertregelungsalgorithmus stehen alle Strahlfiihrungs-
elemente beginnend mit dem Korrektor KY 1.1 und abschlieBend mit dem Quadrupol QP 4.2
zur Verfugung. Die Amplitude des Wobblers ist auf Null gestellt und die Neutralteilchenfalle
lenkt den Strahl so ab, daRR er in den Faradaybecher der nachfolgenden Strahlbeobachtung
trifft. Beide Elemente haben also keine Wirkung auf den Optimierungsvorgang. In Tabelle 4.4
sind alle fur die Optimierung verwendeten Strahlfihrungselemente aufgelistet. Insgesamt
stehen 14 StellgroRen zur Verfugung. Die Abbildung 4.10 zeigt drei ausgewahlte Strahlfiih-
rungselemente an dieser Anlage. Als Strahlbeobachtungsgerat wird ein Faradaybecher vor
der Doppelimplantationskammer benutzt. Er liefert als Gilitekenngrél3e fur die hier durchge-
fuhrten Experimente den Stromwert des Strahls an dieser Stelle.
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Art der Bezeichnung des Besonderheiten
Strahlfihrungs-| Strahlfihrungs-
elemente elementes
Dipole DP 1.1
DP 1.2
DP 2.1
DP 3.1 wird als Schaltmagnet fir die beiden
Experimentierplatze "Browne-Buechner-
Kammer" und "Doppel-Implantations-
Kammer" verwendet
Quadrupole QP 2.1/2.2 als Quadrupol-Triplett; ein Stellwert wirkt
auf die beiden &uReren Quadrupol-
magnete, der andere Stellwert auf den
dazwischenliegenden Quadrupol-
magneten
QP 4.1/4.2 als Quadrupol-Dublett
Korrektoren KY 1.1
KY 1.2
KY 1.3
KY 2.1
KY 3.2
KY 3.1

Tabelle 4.4: Strahlfihrungselemente, die zur Optimierung benutzt werden kénnen
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Abbildung 4.10: Strahlfihrungselemente an der Strahlkopplungsanlage
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4.2.1 Implementierung des Extremwertregelungsverfahrens

Zur Steuerung der gesamten Strahlfihrung steht an dieser Anlage eine SIMATIC S7-400-
Einheit zur Verfugung (Abbildung 4.11). Auch hier dient das Bedien- und Beobachtungs-
system WinCC der Kommunikation mit dem Operator.

Die SIMATIC S7-400 besitzt gegenuber der am Tandembeschleuniger benutzten SIMATIC S5
eine wesentlich umfangreichere Ausstattung mit mathematischen Funktionen, insbesondere
der Gleitkommaarithmetik. Aus diesem Grund war es mdglich, den in Kapitel 3.4 vorgestellten
Extremwertregelungsalgorithmus vollstandig zu implementieren. Der einzige nennenswerte
Unterschied besteht darin, dal3 fir das Integrationsregister im Block | bei der Implementierung
nicht das Register benutzt wird, das dem Operator als Stellwertregister dient. Damit ist es
nicht maglich, wahrend der Optimierung den Stellwert per Hand zu Uberschreiben. Fir die
praktischen Versuche an dieser Anlage hat dieser Sachverhalt allerdings keine weitere
Bedeutung.

Abbildung 4.11: Steuerschrank mit
SIMATIC S7-400

Der wesentlichste Funktionsbaustein fir die Extremwertregelung in dieser SIMATIC-Einheit ist
der FB 100. Er Ubernimmt die Steuerung der mehrdimensionalen Optimierung, der Testsigna-
lamplitudenregelung und des Anfahrens von Vergleichswerten fur die Experimente und ist
nicht identisch mit dem Funktionsbaustein FB 100 in der SIMATIC-S5 des Tandem-
beschleunigers. Dieser Funktionsbaustein ruft wiederum die Funktion FC 107 auf. In dieser ist
vergleichbar zur MATLAB-Funktion "optimize6" (Anlage 15) die eindimensionale
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Extremwertregelung implementiert. Der Quellcode des Funktionsbausteins FB 100 und der
Funktion FC 107 ist als Anlage 16 zu dieser Schrift enthalten. Zum unmittelbaren Vergleich
von der MATLAB-Funktion "optimize6" und der Funktion FC 107 kann die Variablenreferenz-
tabelle in Anlage 2 benutzt werden.

Mit dem Funktionsbaustein FB 100 ist folgender Ablauf der Extremwertregelung vorgegeben:

i Testsignalregelung: Es werden die Abtastpositionen Yo-m, Yo und Yo+m der
einzelnen StellgroRen jeweils 4 mal angefahren und die zugehdrigen Gltewerte
bestimmt. Nach einer Mittelwertbildung aus diesen jeweils 4 Gutewerten wird ein
Testsignalamplitudenregelungsschritt ausgefihrt. Nacheinander wird dies fur alle
14 StellgréBen in der gleichen Form abgearbeitet. Dazu sind insgesamt 182
Abtastperioden erforderlich.

i Handeinstellwerte ausgeben: Um Vergleichswerte zur Optimierung Uber den
gesamten Zeitraum zu haben, werden nach der Testsignalamplitudenregelung zwei
Abtastperioden lang sogenannte Handeinstellwerte angefahren. Diese Handein-
stellwerte bilden einen Stellvektor, der vor Beginn der Optimierung festgelegt
werden kann (z. B. beste Operatorenwerte). Da es hierbei zu groReren Spriingen
der Stellwerte kommen kann, wurde diese Phase auf zwei Abtastperioden ausge-
dehnt. Damit ist sichergestellt, daf? auch solche Stellgréf3en ihren eingestellten
Endwert annehmen, deren Stellglieder bei groReren Stellwertdnderungen dafir
mehr Zeit als eine einzelne Abtastperiode bendtigen.

i Optimierung: Ist die Testsignalregelung und die Einstellung der Handeinstellwerte
abgeschlossen, wird mit der eigentlichen Extremwertregelung begonnen. Dazu wird
zu Beginn ein Timer gestartet, der die Lange dieses Optimierungszyklus vorgibt. Ist
die Zeit dieses Timers abgelaufen, wird wieder mit der Testsignalregelung begon-
nen.

In den nachfolgend beschriebenen Experimenten wurde die Dauer eines Optimierungszyklus
auf 8 Minuten eingestellt. Die Abtastperiodendauer wurde auf 2 Sekunden gesetzt.

4.2.2 Versuchsauswertung

Aus den zahlreichen Versuchen an dieser Anlage werden im folgenden 3 Versuchslaufe
wiedergegeben. Bei allen Versuchen ist entgegen der Einstellung bei der Simulation die
Grenze der Arbeitsschrittweite auf 0,2*m und 1,5*m heruntergesetzt (vgl. Abbildung 3.15,
S. 40). Damit wurde ein stabileres Verhalten beim Halten des Optimums erreicht. Die Test-
signalamplitude ist durch die den Experimenten vorangegangenen Versuche nahezu
ausgeregelt.

Die Abtastperiode der Aufzeichnung von Mel3- und Stellwerten verlauft nicht synchron mit der
Abtastperiode der Extremwertregelung in der SIMATIC-Steuerung. Bei der Aufzeichnung
wurde eine Abtastperiodendauer von einer Sekunde gewabhilt.

Der erste Versuch zeigt die Optimierung ausgehend vom durch den Operator gefundenen
Bestwert. Im oberen Diagramm der Abbildung 4.12 ist der Verlauf des Gutewertes (hier also
des Faradaybecherstroms vor der Doppelimplantationskammer) dargestellt. Mit einem Punkt
ist die Vergleichsmessung mit den Startwerten, also die als Handeinstellwerte bezeichneten
und vom Operator gewahlten Werten, markiert. Deutlich zu unterscheiden sind in diesem
Diagramm die Abschnitte der Testsignalregelung und der Optimierung. Da bei der
Testsignalregelung immer nur eine StellgréRe mit ihrem Testsignal beaufschlagt wird, weist
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die Gite in diesem Zeitabschnitt geringere Schwankungen auf. Diesbeziiglich kann zum
Vergleich das nachste Diagramm, das des Stellwertes von QP-2.1, herangezogen werden.
Hier ist eindeutig der Abschnitt der Testsignalamplitudenregelung und der Optimierung
zuordenbar. Auf3erdem ist im Abschnitt innerhalb der Testsignalamplitudenregelung zu
erkennen, wo die Abtastschritte fur diese hier dargestellte StellgréRe ausgefihrt werden. Am
Ende der Abtastung fir die Testsignalamplitudenregelung wird ein Regelungsschritt der
Testsignalamplitude ausgeftihrt. Das Ergebnis ist ein Sprung der Testsignalamplitude im
4. Diagramm der Abbildung 4.12. Das dritte Diagramm zeigt den Integratorwert dieser
StellgroRe. Dieser Wert ist gleich dem Stellwert abzliglich des Testsignals. An dieser GroRRe
ist zu sehen, wie klein die Arbeitsschritte der Optimierung gegeniiber der Testsignalamplitude
(in der Darstellung des Stellwertes, zweites Diagramm) sind. Im untersten Diagramm ist die
Arbeitsschrittweite dieser StellgrolRe dargestellt. Sie ist nach Abbildung 3.15 eine Funktion des
geglatteten Korrelationsergebnisses d und der Testsignalamplitude m. Die drei Werte
"Stellwertintegrator", "Testsignalamplitude” und "Arbeitsschrittweite" sind in der Abbildung 4.12
ohne Einheit, da durch eine Skalierung innerhalb der SIMATIC S7 der Definitionsbereich der
Stellgré3en in einen internen Zahlenbereich abgebildet wird.
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Abbildung 4.12: Gutewert und ausgewéahlte Werte der StellgroRe QP-
2.1

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung konnte ausgehend von den Operatoreinstellungen eine
Verbesserung des Gitewertes auf etwa 125% gemessen werden. Allerdings ist wahrend der
Messung offenbar der Gesamtstrom schon vom Tandetronbeschleuniger aus geringfiigig
angestiegen, wie zum einen im Vergleichswert und zum anderen im Anstieg wahrend der
Testsignalamplitudenregelung zu sehen ist.

Der kurze Einbruch des Giitewertes nach etwas mehr als 1000 s Versuchszeit ist mit hoher
Wabhrscheinlichkeit nicht auf die Optimierung zurtickzufihren, da der Zeitabschnitt dieses
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Ereignisses innerhalb der Testsignalamplitudenregelung liegt und somit nur eine einzige
Stellgré3e geringfligig verandert wurde.

In Anlage 17 sind zu dem hier beschriebenen Versuch die Verlaufe aller 14 StellgréRen
dargestellt.

Ein zweites Experiment soll die Optimierung aus sehr schlecht gewahlten Startwerten fur die
Stellgréf3en zeigen. Dazu wurden alle StellgréRen beginnend vom bisher gefundenen Bestwert
solange um ein geringes Maf3 verstellt, bis der Faradaybecherstrom als Gitewert nur noch
gering Uber dem Aufldsungsvermdgen des Analog-Digital-Wandlers lag. Der Fortschritt der
nachfolgenden Optimierung ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Als Vergleichswert (mit einzelnen
Punkten markiert) dient nicht der Gltewert bei den vom Operator gefundenen Einstellwerten,
sondern der in friheren Versuchen gefundene Stellvektor, der im Gitemalfd Uber dem vom
Operator gefundenen Optimalwert lag.
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Abbildung 4.13: Gutewert (Faradaybecherstrom) bei der Optimierung von sehr
ungunstigen Startwerten beginnend

Die Zeitdauer fur den Optimierungsvorgang kann aus Abbildung 4.13 abgelesen werden. Sie
betragt etwa 25 Minuten. Davon entfallen 10 Minuten auf die Abschnitte der
Testsignalamplitudenregelung und 15 Minuten auf die eigentliche Optimierung. Der Verlauf
der Stellgré3en bei diesem Experiment ist in Anlage 18 dargestellt.

Bei den durchgefihrten Versuchen konnte festgestellt werden, dal3 sich die Strome des
Quadrupol-Dubletts QP4.1/4.2 nicht immer auf die gleichen Werte einpegelten. Statt dessen
konnten ahnlich gute Optimalwerte bei unterschiedlichen Einstellungen der beiden Quadrupol-
strome erreicht werden. Mdglicherweise liegt der Grund in der Auflésung des Faradaybechers
bezlglich der Fokussierung des Strahls durch diese beiden Linsen. Der Faradaybecher
Uberstreicht eine wesentlich gré3ere als die vom Strahl eingenommene Flache. Im benutzten
Einstellbereich der StellgréRen geht damit in die Gutekennlinie nur der Randbereich des
Strahls ein, der in seiner Stromdichteverteilung erheblich nichtlinear ist und moglicherweise zu
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mehreren lokalen Optima flihren kann. Dem kann durch den Einbau eines Faradaybechers mit
kleinerer wirksamer Flache oder eines vor dem Faradaybecher liegenden Schlitzsystems
begegnet werden.

In einem dritten hier beschriebenen Experiment wird das Verhalten beim Aufrechterhalten des
Optimums Uber einen grofRen Zeitraum demonstriert. Als Versuchsobjekt dient hier wiederum
die Strahlfihrung der Strahlkopplung des Tandetronbeschleunigers mit dem Implanter des
Institutes fur lonenstrahlphysik und Materialforschung im Forschungszentrum Rossendorf e.V.
In Vorbereitung auf dieses Experiment wurde Uber einen gro3en Zeitabschnitt (mehr als 2,5
Stunden) optimiert. Da am Ende dieses Abschnittes Uber einen gré3eren Zeitraum keine
Verbesserung der Glte beobachtet werden konnte, kann davon ausgegangen werden, daf
der Optimalpunkt erreicht wurde. Im Anschlu3 daran wurde nun Uber einen weiteren grof3en
Zeitraum die Optimierung fortgefuihrt. Abbildung 4.14 zeigt den dabei gemessenen Giite-
verlauf Uber der Experimentierzeit von 179 min und 25 s. Der Gutewert ist auch bei diesem
Experiment der Strom im Faradaybecher am Ende des untersuchten Strahlfiihrungs-
abschnittes.
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Abbildung 4.14: Giteverlauf beim Halten des Optimums im dritten Experiment

Die Vergleichswerte (punktiert dargestellt) sind die Werte, die die Giite bei einem StellgréRen-
vektor hat, der dem Stellvektor beim Start der Optimierung entspricht. Diese Werte kennzeich-
nen also den Verlauf der Gute bei abgeschalteter Optimierung. Da in der in Abbildung 4.14
vorausgegangenen Optimierungszeit der Gutewert noch weiter verbessert werden konnte,
liegt der Vergleichswert zu Beginn des Experimentes bei etwa 1,9 yA und der Gutewert der
Optimierung bei etwa 2,1 yA. Uber den in Abbildung 4.14 dargestellten Zeitabschnitt wurde
der Gitewert der Optimierung etwa auf diesem Wert gehalten. Durch Drifterscheinungen,
denen wahrscheinlich der Abbrandvorgang der Sputtersubstanz in der Teilchenquelle zu
Grunde liegt, sank jedoch der Vergleichswert in diesem Zeitabschnitt auf etwa 1,8 pA. Diesem
Absinken des Strahlstroms konnte also mit der laufenden Optimierung begegnet werden.

In Abbildung 4.14 sind mehrere nadelférmige Einbriche der Gite zu sehen. Sie beruhen
einerseits auf dem Umschaltvorgang zwischen den Stellwerten der Optimierung und den
Stellwerten des regelmaf3ig abgetasteten Vergleichswertes. Die Anderung der Stellwerte bei
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der Vergleichsmessung sind so grof3, dal3 die Reaktion der Stellglieder darauf mehr als ein
Abtastzyklus dauert. Aus diesem Grund werden vor der Auswertung des Vergleichswertes drei
Abtastwerte verworfen. Nach der Ermittlung des Vergleichswertes werden jedoch alle Abtast-
schritte ausgewertet. Bei dem unmittelbar dem Vergleichswert folgenden Schritt kommt es
deshalb zu einer starkeren Verringerung des Gutesignals. Abbildung 4.15 zeigt dazu einen
Ausschnitt aus Abbildung 4.14. Zwischen den Zeitpunkten 17361 s und 17365 s wird der
Stellvektor des Vergleichswertes ausgegeben. Die Stellglieder schwingen ein und der Giite-
wert wird erst zum Zeitpunkt 17365 s ausgewertet. Die dazwischenliegenden Abtastzyklen
wurden bei der Auswertung in Abbildung 4.14 (wie auch in den Abbildungen 4.12 und 4.13)
entfernt. Nicht entfernt wurden allerdings die Abtastpunkte unmittelbar hinter der Messung des
Vergleichswertes. In Abbildung 4.15 sind dies die Zeitpunkte 17366 s und 17367 s. Bei diesen
Zeitpunkten schwingen die Stellglieder auf ihren neuen Wert, den der Optimierungsalgorith-
mus vorgibt, ein. Zu diesen Zeitpunkten kann der Gutewert kurzfristig noch schlechter als der
der Vergleichsmessung sein, was die nadelformigen Spitzen des Gltewertes in
Abbildung 4.14 verursacht.
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Abbildung 4.15: Abtastung des Vergleichswertes im Schritt 17365s

Eine weitere Ursache fiir kurzfristige Guteeinbrtche ist die Teilchenquelle. Der Sputtervorgang
besitzt statistischen Charakter. Es ist deshalb immer mit plétzlichen Schwankungen des
Strahlstroms und damit des Gutewertes zu rechnen. Ein Nachweis, dal3 diese Schwankungen
nicht vom Optimierungsvorgang hervorgerufen werden, ist schwierig. Tritt solch ein Gite-
einbruch allerdings im Zeitabschnitt der Testsignalamplitudenregelung auf, kann dies mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf solch einen kurzen Einbruch des Strahlstroms zurlickgefiihrt
werden, da in diesem Zeitabschnitt immer nur eine einzelne StellgroRe verandert wird und bei
einer eingeschwungenen Testsignalamplitudenregelung diese Abtastschritte nur so groR sind,
daR die Anderung des Giitewertes darauf in etwa dem vorgegebenen Sollwert des
Suchverlustes entspricht. Abbildung 4.16 zeigt solch einen Giiteeinbruch in einem Ausschnitt
der Abbildung 4.14.

Vor und nach dem Einbruch des Strahlstromes zu den Zeitpunkten 14674 s und 14675 s sind
die vergleichsweise geringen Schwankungen des Strahlstroms erkennbar, die auf die Test-
signalamplitudenregelung zurtickzufiihren sind.
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Abbildung 4.16: kurzzeitiger Einbruch des Strahlstroms wahrend der
Testsignalamplitudenregelung

Abbildung 4.17 zeigt den kurzzeitigen Einbruch des Strahlstroms wahrend des Optimierungs-
vorgangs im Schritt 10767 s. Davor und dahinter sind die vergleichsweise geringen
Schwankungen der Glte durch den Optimierungsvorgang zu sehen. Abbildung 4.15 hat
gezeigt, daR eine Stellgrolenanderung, die fiir eine grolRe Verdnderung des Gltewertes
verantwortlich ist, den Gutewert Uber mehr als ein einzelnen Schritt beeinflult. Da in
Abbildung 4.17 aber nur der Gutewert eines einzelnen Abtastpunktes sehr stark variiert, ist
auch hier mit groRer Wahrscheinlichkeit ein Strahlstromeinbruch in der Teilchenquelle als
Ursache flr das starke Abnehmen des Gltewertes anzunehmen.
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Abbildung 4.17: kurzzeitiger Einbruch des Strahlstroms wéahrend der
Optimierung
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4.3 Experimente an der Beschleunigeranlage VERA

Auch die Universitat Wien betreibt eine Beschleunigeranlage fir lonen. Sie gehdrt zum Institut
fur Isotopenforschung und Kernphysik. Dieser Beschleuniger hat den Namen VERA (Vienna
Environmental Research Accelerator). Der Anwendungsschwerpunkt liegt in der Massen-
spektrometrie fir die Umweltforschung. Ein Uberblick iber diese Anlage bietet /66/. Der
Beschleuniger selber ist ein 3 MV-Pelletron-Tandembeschleuniger. Fur die Untersuchungen
mit dem Extremwertregelungsverfahren stand der Injektor, der Beschleuniger und ein dahinter
befindlicher Faradaybecher zur Verfiigung (Abbildung 4.18).

Sputterquelle

Extraktionslinse
Vorbeschleunigungsstrecke

Elektrostatischer Analysator

y-Korrektor

Magnetisches Quadrupol-Dublett

-

I
Beschleuniger Faradaybecher

Injektormagnet x-y-Korrektor

mit Strahlsequenzer :
(MBS) Elektrostatische

Einzellinse
Abbildung 4.18: Anlagenteil des Beschleunigers VERA fiir die Optimierungsexperimente

Der verwendete Strahlfihrungs- und Beschleunigerabschnitt umfaldt 9 verschiedene Strahl-
fuhrungselemente und damit Stellgréen flr die Optimierung:

i eine Extraktionslinse in der Teilchenquelle

i einen elektrostatischen Analysator

i einen y- und einen x-y-Korrektor

7 ein magnetisches Quadrupol-Dublett

i ein Strahlsequenzer (Multi Beam Sequencer, MBS) am Injektormagnet

1 eine elektrostatische Einzellinse

Der Faradaybecher nach dem Beschleuniger liefert in Form des Stroms die Mel3groR3e, die als
GutegroRe fir die Optimierung verwendet wird.
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4.3.1 Implementierung des Extremwertregelungsverfahrens

Die Steuerung der lonenbeschleunigeranlage VERA erfolgt tber einen Steuerrechner mit der
Software AccelNET unter dem Betriebssystem LINUX. Von diesem Rechner werden teilweise
direkt aber tUberwiegend Uber CAMAC-Gerate und Terminal Server die Stromversorgungs-
geréte der Anlage angesteuert (Abbildung 4.19).

WindowsNT

Software: -
MATLAB mit NFS-Client
Optimierungs-
—f—
/\ Internet

algorithmus

Forschungszentrum Rossendorf e.V.

Universitdat Wien

LINUX \W
Software:
AcceINET
NFS Server
—-E’ —_—

. T
Ethernet “-\-ni CAMAC-Bus
Terminal
Server CAMAC
RS232 RS232

Stromversorgungsgeréte

i

Beschleuniger-
anlage

Abbildung 4.19: Steuerungssystem fur die Experimente
mit dem Extremwertregelungsverfahren an VERA

Bei AccelNET gibt es eine einfache Schnittstelle, bei der mittels einer C-Funktion die Stell-
werte gesetzt werden kdnnen und der Faradaybecherstrom zuriickgelesen werden kann. Dies
erlaubt eine einfache Implementierung eines Algorithmus in dieses System. Bei den
Versuchen an dieser Anlage wurde jedoch das Optimierungsverfahren nicht direkt imple-
mentiert. Statt dessen wurde die in der Simulation verwendete MATLAB-Funktion optimize6
(Anlage 15) verwendet. MATLAB war dazu auf einem Rechner unter Windows NT im
Forschungszentrum Rossendorf e.V. installiert. Die Verbindung mit dem Steuerrechner wurde
Uber das Internet hergestellt. Der Datenaustausch wahrend des Optimierungsvorgangs
erfolgte Uber zwei Dateien, die auf der einen Seite von MATLAB geschrieben und ausgewertet
wurden. Auf der Seite des Steuerrechners wurde zum Auslesen der Stellwerte und zum
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Setzen des Gltewertes in den beiden Dateien ein kurzes Programm geschrieben, dalR die
oben genannte C-Funktion zur Verbindung mit dem Prozel3 nutzt. Mit dieser Anordnung
konnten die Experimente mit minimalem Aufwand aus der Ferne durchgefihrt werden.

Zur Berechnung des neuen Stellvektors mit MATLAB und der Ubertragung der Dateien uber
das Internet ergab sich etwa ein Zeitraum von einer Sekunde. Zwischen dem Setzen der
Stellwerte und der Bestimmung des Gultewertes wurden im Steuerrechner 1,8 Sekunden
benttigt. Daraus ergab sich eine Periodendauer der Optimierungsschritte von knapp drei
Sekunden.

4.3.2 Versuchsauswertung

Damit die Amplituden der Testsignale auf sinnvolle Startwerte gesetzt werden konnten, wurde
zuerst die Optimierung abgeschaltet, bekannte optimale Stellwerte per Hand eingestellt und
daraufhin nur die Testsignalamplitudenregelung ausgefihrt. Die sich daraus ergebenden
Testsignalamplituden wurden fur die nachfolgenden Optimierungen als Startwerte verwendet.

Das Verhaltnis der Abtastschrittzahlen fur die Testsignalamplitudenregelung und die eigent-
liche Optimierung wurde bei den Versuchen auf 90 zu 310 Schritte gesetzt. Damit ergibt sich
eine Periode aus Testsignalamplitudenregelung und anschlieBender Optimierung von genau
400 Schritten.

Der Strahlstrom aus der Teilchenquelle war Uber die Versuchszeit nicht konstant. Deshalb
wird in der Auswertung der Gite nicht der Faradaybecherstrom benutzt, sondern eine relative
Gute zu einer ReferenzgroRe berechnet. Dazu wurde aller 10 Abtastschritte ein in einer
vorangegangenen Optimierung ermittelter Stellvektor auf das Strahlfiihrungssystem gegeben,
der Faradaybecherstrom bestimmt und bei den nachfolgenden 10 Abtastschritten der Opti-
mierung der Faradaybecherstrom auf diesen Referenzwert bezogen und als sogenanntes
relatives Glutemal in der Auswertung verwendet. Fir die Optimierung hingegen war die Ziel-
grof3e weiterhin der Faradaybecherstrom.

Als Startwerte fiir die Stellgréf3en der Optimierung wurden ausgehend von der vorange-
gangenen Optimierung die Stellwerte soweit verstellt, daf3 sich ein Gitewert von rund 68%
des vorher ermittelten optimalen Gutewertes einstellte. Die Optimierung startete mit den 90
Schritten der Testsignalamplitudenregelung (Abbildung 4.20). In den nachfolgenden
130 Optimierungsschritten wurde das Optimum an Gulte mit einer Abweichung von einem
Prozent zum Referenzwert erreicht.

An dieser Anlage war bereits ein Optimierungsverfahren implementiert, welches schon in
Kapitel 3.2 erwahnt wurde. Dieses Verfahren basiert auf einem bekannten und verbreiteten
Verfahren nach POWELL, bei dem zur mehrdimensionalen Suche ein unterlagertes
eindimensionales Suchverfahren mit Interpolation einer quadratischen Ersatzfunktion
verwendet wurde. Dieses Verfahren wurde von STEIER fur die Problematik an Strahl-
fuhrungssystemen zugeschnitten. Insbesondere werden Stérungen auf den MeRRgrof3en
unterdrtickt und die Schrittweite dem Storpegel angepalt /18/.

Mit diesem Verfahren wurde mit den gleichen Startwerten, wie im vorangegangenen Versuch,
eine Optimierung durchgefiihrt. Der Verlauf der relativen Gite ist ebenfalls in Abbildung 4.20
dargestellt. Im Vergleich mit dem Extremwertregelungsverfahren benttigt dieses Verfahren
wesentlich mehr Schritte, um das Optimum zu finden.
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Neben der Zeit, die fur die Optimierung bendétigt wird, ist fir eine online-Optimierung der
Verlauf der Gite entscheidend. Im Vergleich mit dem STEIERschen Verfahren zeigt das
Extremwertregelungsverfahren ein erheblich ruhigeres Verhalten des Gitewertes. Im
Optimum angelangt, schwankt der Gitewert meist mit 1% um den Referenzwert. In wenigen
Fallen werden 2% Abweichung erreicht. Beim STEIERschen Verfahren sind hingegen Abwei-
chungen von 30% keine Seltenheit.
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Abbildung 4.20: Verlauf des relativen Gutewertes bei der Optimierung mit dem
Extremwertregelungsverfahren und zum Vergleich mit dem Verfahren nach POWELL in der von
STEIER modifizierten Form

In Abbildung 4.20 treten beim Optimierungsverfahren nach POWELL und STEIER mehrere
Spitzen des relativen Gltewertes auf, die deutlich Uber der bisher erreichten Giite liegen.
Nach /18/ sind dies kurzzeitige und zufallige Anhebungen des Strahlstroms aus der Teilchen-
guelle. Nach Sauberungen an der Teilchenquelle soll diese Erscheinung seltener auftreten.

Die an dieser Anlage und an den beiden Beschleunigeranlagen des Instituts flir lonenstrahl-
physik und Materialforschung durchgefihrten Experimente konnten zeigen, dal3 das Opti-
mierungsverfahren bei sehr unterschiedlichen Konfigurationen von Strahlfiihrungssystemen
zuverlassig und auRRerst zufriedenstellend arbeitet. Das Optimierungsverhalten [&13t auch einen
online-Betrieb an solchen Anlagen zu.
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5 SchluBRfolgerungen und Ausblick

In der simulativen Erprobung (Kapitel 3.5) wie auch in den Experimenten an den drei
beschriebenen lonenbeschleunigeranlagen (Kapitel 4) konnte die Funktionsfahigkeit des
gewahlten und weiterentwickelten Extremwertregelungsverfahrens fur die gestellten Aufgaben
nachgewiesen werden. Durch die geringen Stellwertanderungen bei der Suche nach dem
Optimum ist dieses Verfahren fir den online-Einsatz an solchen Strahlfihrungsanlagen
pradestiniert.

Es wurde gezeigt, dal neben der Funktion des Haltens eines einmal gefundenen Optimal-
wertes auch die Funktion des Nachoptimierens von durch den Operator vorgewéahlten Start-
werten erfiillt wird. Der bei laufender Optimierung erreichte Gutewert lag in den Experimenten
im Institut fur lonenstrahlphysik und Materialforschung Uber dem durch den Operator
gefundenen Bestwert.

Dadurch, daf in die Implementierung und Parametrierung des Extremwertregelungsver-
fahrens keine Parameter der Strecke — also des Strahlfihrungssystems — eingehen, lassen
sich Veranderungen am Aufbau des Strahlfiihrungssystems einfach in den Ablauf der
Optimierung Ubertragen (P4).

Das hier beschriebene mehrdimensional arbeitende Extremwertregelungsverfahren wird auf
mehrere gleich arbeitende eindimensionale Extremwertregelungsverfahren zurlickgefihrt.
Dieses Verfahren kann deshalb auch in vielen aus der Literatur bekannten mehrdimensionalen
Suchverfahren eingesetzt werden, die ebenfalls auf eindimensionale Probleme zuriickgefuhrt
werden.

In den praktischen Versuchen wurden Abtastraten von mehreren hundert Millisekunden bis
2 Sekunden gewahlt. Dies war durch die Zugriffszeiten auf die StellgréRen begrindet, die
zwischen neuem Abtastschritt und Einlesen des dazugehdrigen MeRwertes keine kiirzeren
Zeiten erlaubten. Durch die Eigenschaft des Extremwertregelungsverfahrens, bei den Abtast-
schritten keine genauen Absolutwerte anzufahren, sondern lediglich kleine Schritte mit einer
ungefahren vorher festgelegten Amplitude (Testsignalamplitude m) auszufiihren, ist es
moglich, diese Zugriffszeit drastisch zu verkirzen, indem Komponenten in den Stromver-
sorgungsgeraten der Stellgré3en umgangen werden und das Testsignal erst unmittelbar vor
der Leistungsstufe eingekoppelt wird. Ein anderer Weg zur Verringerung der Abtastperioden-
dauer wirde darin bestehen, bei mit magnetischen Feldern arbeitenden Strahlfiihrungsge-
raten das Testsignal durch zusatzliche Wicklungen in den Magneten Uber separate und mit
hoher Dynamik arbeitende Stromversorgungsgerate aufzupragen. Hier dirften durchaus
Abtastperioden von unter 100 Millisekunden erreichbar sein. Eine neue Begrenzung besteht
dann unter Umstanden in der Geschwindigkeit der MeRwerterfassung. Insbesondere Drahts-
canner brauchen durch den mechanischen Bewegungsvorgang beim Abtasten eine bestimmte
Zeit zur vollstdndigen Profilaufnahme eines Strahls. Durch solcherart MalRBhahmen zur
Verkirzung der Abtastperiodendauer miifdte es mdglich sein, die Optimierungszeit gegentber
den Versuchen um den Faktor 10 bis 20 zu verringern.

Da in der Regel das Interesse besteht, die gesamte Strahlfiihrung eines Beschleunigers zu
optimieren, missen MeRgréRen gefunden werden, die die Strahleigenschaften am Ende
dieses Strahlfihrungssystems erfassen. Die beste Mdglichkeit ware, unmittelbar am Target zu
messen. Im einfachsten Fall kann z.B. eine Messung des Stromflusses vom Target nach
Masse ausreichen. Mit der Maximierung dieser GrofRe wird damit ein Teilchenstrahl mit
madglichst hoher Intensitat als Optimierungsziel angestrebt.
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Bei solchen Experimenten, wo der Strahl Uber eine bestimmte Flache am Target gescannt
wird, kbénnen die dort zur Messung Ublichen 4 Faradaybecher in den Ecken der rechteckig
bestrahlten Flache zur Optimierung herangezogen werden. Mit dieser Anordnung ist neben
der Maximierung der Stromstéarke auch die Einhaltung der Symmetrie beim Bestrahlen der
Flache optimierbar. Solch eine MefRRanordnung kénnte z. B. bei der Doppelimplantations-
kammer an der Anlage zur Strahlkopplung am Institut fir lonenstrahlphysik und Material-
forschung des Forschungszentrums Rossendorf e.V. angewendet werden.

Aber auch mit dieser MeBmethode ist es nicht mdglich, Strahlprofile zu bestimmen. Fir diesen
Zweck ist es sinnvoll, einen Strahlprofilmonitor, z. B. einen Drahtscanner, vor dem Target
einzusetzen. Ein diesbezlglich verallgemeinerter Aufbau einer Strahlfiihrungsanlage kann
nach Abbildung 5.1 realisiert werden. Hier wird im Strahlfilhrungssystem im letzten Fokus vor
dem Target ein Strahlprofilmonitor angeordnet. Mit ihm wird das Stromdichteprofil an dieser
Stelle gemessen und mit einem vorgegebenen Profil verglichen. Das Maf der Ubereinstim-
mung kann nun als ein Gutekriterium zur Optimierung verwendet werden. Der Fokus wird
nach dem Strahlprofilmonitor mit einer Linsenanordnung fester Brennweite im letzten Strahl-
fuhrungsabschnitt auf das Target Ubertragen. In diesem Abschnitt kénnen mit Hilfe von
Strahllagemonitoren auch unmittelbar vor dem Target noch Korrekturen der Strahllage
durchgefiihrt werden. Hierbei ist nicht unbedingt ein Optimierungsvorgang notwendig, da die
Strahllagekorrektur mit entsprechenden Mel3mitteln als Regelkreis aufgebaut werden kann.

Quelle Strahlfuhrungsabschnitte incl. Beschleuniger Linsen- Target

Draht-  anordnung
scanner

Abbildung 5.1: Anordnung eines Strahlprofilmonitors (Drahtscanner) in den letzten Fokus vor
dem Target

Unter Umsténden ist es nicht moglich, den Fokus fur die beiden Ebenen X-z und y-z an die
gleiche Stelle auf z zu legen. In diesem Fall kann die Strahlprofiimessung auch fir beide
Ebenen getrennt an unterschiedlichen Stellen im Strahlengang erfolgen.

Bei der Simulation wie auch bei den Versuchen an den beschriebenen Anlagen sind an
bestimmten Stellen entlang der Strahlbahn Blenden angeordnet. Befindet sich der Strahl
auRerhalb der vorgegebenen idealen Strahlachse, fihren die Abschattungen an den Blenden
zu einer Verringerung der Transmission. Die Optimierung wird darauf mit der Korrektur der
Strahllage reagieren. Der Grund fur eine notwendige Fixierung des Strahls auf der idealen
Strahlachse besteht nicht nur darin, die Wirkung der Aperturen der Strahlfihrungselemente
und Strahlrohre auf den Strahl zu minimieren, um die Transmission zu erhéhen, sondern vor
allem in der Minimierung von Abbildungsfehlern, die mit zunehmender Abweichung der
Strahllage von der idealen Strahlachse in den Strahlfiihrungselementen grof3er werden.
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Es besteht nicht an allen Beschleunigeranlagen die Mdglichkeit, fiir diesen Zweck Blenden in
den Strahlengang anzuordnen. Dies ist inshesondere dann nicht mdglich, wenn der Teilchen-
strahl eine hohe Energie besitzt. Zum einen kénnen in diesem Fall an solchen Blenden
unerlaubt hohe Strahlendosen auftreten, zum anderen kann das Problem in der Abfuhrung der
Verlustleistung bestehen. In diesem Fall wirde statt dessen der Einbau von Strahllage-
monitoren und Strahlprofilmonitoren Abhilfe schaffen. Mit diesen Mel3mitteln kann der Strahl in
der Lage auf der X-y-Ebene beobachtet werden bzw. die Lage des Fokus entlang der
Strahlachse z auf den Einbauort des Strahlprofilmonitors fixiert werden und damit die gleiche
Wirkung wie beim Einsatz von Blenden erzielt werden.

Bei der Planung der notwendigen Diagnostik ist zu beachten, daf} nicht nur in den Fokal-
punkten eine Messung der Strahllage notwendig ist, sondern auch auf3erhalb dieser Punkte
zumindest an einigen wenigen Stellen die Bestimmung der Strahllage erforderlich ist. Es ist
durchaus mdglich, die Fokalpunkte zwar auf die ideale Strahlachse zu legen, aber trotzdem
eine Verschiebung in den Strahlfihrungselementen weg von der idealen Strahlachse zu
erhalten. Abbildung 5.2 zeigt ein solches Verhalten am zur Simulation in Kapitel 3.5
verwendeten Strahlfiihrungsabschnitt.
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Abbildung 5.2: Simulation einer schiefen Strahllage in der X-Z-Ebene

Die Blende 2 ist bei dieser Simulation so weit offen, daR sie nahezu unwirksam ist. Ein in
dieses System in die X-z-Ebene schief eingeschossener Strahl wird durch die Linsen so
abgelenkt, dal3 er in den Fokalpunkten wieder auf der Symmetrieachse liegt. Nur auf3erhalb
der Fokalpunkte ist die Schieflage des Strahls mef3bar. Aus diesem Grund wurde in der
Simulation die Blende 2 eingefiigt. Mit dieser Blende wird zum einen die Diagnose der
Schieflage mdglich und zum anderen verringert sie die Transmission dieses Abschnitts in
Abhangigkeit von der Schieflage, was im simulierten Faradaybecher am Ende des
Strahlfiihrungssystems mefRbar ist.
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Somit bleibt abschlieRend festzuhalten, daf? mit der hier beschriebenen Extremwertregelung
zur Optimierung an Strahlfihrungselementen zwar die Funktion des Operators bei der Fein-
und Nachjustierung der Strahlfihrungselemente ersetzt werden kann, dafiir jedoch eine
Strahldiagnostik in ausreichendem Mal3e an der Anlage zur Verfligung stehen muf3.
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6 Zusammenfassung

An Anlagen zur Beschleunigung von Teilchen ist im allgemeinen ein Tuning der Strahlftih-
rungselemente noétig, um die gewilnschten Strahlparameter zu erreichen. Dieses Tuning ist
nicht nur in der Inbetriebnahmephase, sondern wiederholt zu erbringen. Um dies auch
wahrend der Nutzung der Anlage durch ein laufendes Experiment, also online, durchzuftihren,
bedarf es Optimierungsverfahren, die eine sehr geringe EinfluBnahme auf die StellgréRen des
Strahlfiihrungssystems haben.

In dieser Arbeit wird ein aus der Literatur der Regelungstechnik bekanntes Extremwertre-
gelungsverfahren in weiterentwickelter Form fir diesen Anwendungszweck vorgeschlagen.
Dieses Verfahren beruht auf dem Nachweis einer Korrelation zwischen einem Testsignal und
dem Gitesignal des Prozesses, solange der Arbeitspunkt bei diesem Prozel3 nicht im
Optimum liegt. Dieses Verfahren ist nicht nur dazu geeignet, den Optimalpunkt zu finden,
sondern es héalt diesen Punkt auch bei Drifterscheinungen. Durch die Nutzung der Korrelation
ist es moglich, die Abtastschrittweite so klein zu halten, dal3 die zu detektierende Reaktion des
Strahlfihrungssystems in der Grél3enordnung des Stérpegels auf der Giitegréfe liegt, was
damit erst den online-Betrieb eines solchen Verfahrens ermdéglicht.

Um die Eigenschaften des gewahlten Extremwertregelungsverfahrens zu verbessern, wurden
Veranderungen und Erweiterungen gegentber dem aus der Literatur bekannten Verfahren
eingebracht. Zur Korrelation werden nur die Differenzen des Gitesignals und des Testsignals
benutzt. Mit dem Einsatz eines Polaritatskorrelationsoperators ergibt sich damit eine Unab-
hangigkeit des Korrelationsergebnisses von Absolutwerten des Test- und Gutesignals. Die
sich aus dem Korrelationsergebnis durch Integration ergebende Optimierungsgeschwindigkeit
wird damit unabhangig von Test- und Gltesignalamplitude.

Durch die Regelung der Testsignalamplitude nach dem Suchverlust ist es nicht nétig, sie an
Hand der Gitekennlinie fest vorzugeben. Statt dessen paldt sich die Testsignalamplitude
unterschiedlichen Gutekennlinien automatisch an. Weiterhin wird auch die Arbeitsschrittweite
nach der geregelten Testsignalamplitude eingestellt, so dal3 auch sie sich der Breite des
Optimalgebietes anpalit.

Die Arbeitsschrittweite unterliegt gleichzeitig einer Adaption, durch die die Suchgeschwindig-
keit bei groRerer Entfernung zum Optimum steigt und im Optimum angelangt wieder sinkt.
Damit kann eine hohe Stabilitdt im Optimalpunkt erreicht werden, ohne dafl3 aul3erhalb des
Optimalgebietes auf eine hohe Suchgeschwindigkeit verzichtet werden mul3.

Dieses hier beschriebene Extremwertregelungsverfahren wurde mit Hilfe der Strahltransport-
rechnung simulativ erprobt. Durch die dabei mdgliche Darstellung der Enveloppe konnte
gezeigt werden, da neben einer Maximierung des Strahlstroms in einem MelRelement am
Ende einer Strahlfihrung auch eine Optimierung der Symmetrieeigenschaften des Strahls
innerhalb der Strahlfiihrung mdglich ist. Insbesondere bei der simulierten Drift des Austritts-
ortes der Teilchen konnte ein sehr gutes Optimierungsverhalten festgestellt werden. Die
Simulation erfolgte dabei mit 8 Stellgrofl3en.

Eine Erprobung des Extremwertregelungsverfahrens war an zwei lonenbeschleunigeranlagen
am Institut fir lonenstrahlphysik und Materialforschung des Forschungszentrums Rossen-
dorf e. V. moglich. An der Tandem-Beschleunigeranlage konnten 4 Stellgrél3en des Injektors
mit einer Speicherprogrammierbaren Steuerung auf diese Weise optimiert werden. Als
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MelRmittel diente ein Drahtscanner hinter dem Beschleuniger. Es wurden hierbei
Optimierungszeiten von unter 2 Minuten gemessen.

Bei der zweiten Anlage handelt es sich um eine Strahlkopplungsanlage fir lonen, die mit Hilfe
zweier Beschleuniger erzeugt werden und gemeinsam auf ein Target treffen. An dieser Anlage
stand ein langeres vollstandiges Stick Strahlfihrung mit 14 Stellgrof3en zur Verfigung. Auch
an dieser Anlage konnte die Funktionsfahigkeit des Extremwertregelungsverfahrens mit Erfolg
nachgewiesen werden. Die reine Optimierungszeit lag hier in der GrofRenordnung von
15 Minuten. Eine Nutzung dieses Verfahrens an dieser Anlage ist ohne Einschrankung auch
im online-Betrieb mdglich, vorausgesetzt die entsprechende Sensorik steht dann zur
Verfligung.

Ein dritter Versuch wurde an der lonenbeschleunigeranlage VERA des Institut fiir Isotopen-
forschung und Kernphysik der Universitat Wien mit 9 StellgréRen durchgefiihrt. Auch hier
konnte die Funktionsfahigkeit fur eine Nachoptimierung und eine online-Optimierung nach-
gewiesen werden. Insbesondere war hier ein unmittelbarer Vergleich mit einem numerischen
Optimierungsverfahren maglich. Die Optimierungszeit des in dieser Arbeit beschriebenen
Extremwertregelungsverfahrens war dabei erheblich geringer als die des numerischen
Verfahrens.

Weiterhin wurde beschrieben, mit welchen MalBhahmen die Optimierungszeit weiter verringert
werden kann. Der Vorteil des verwendeten Extremwertregelungsverfahrens besteht hierbei in
der Mdoglichkeit, die Testsignale mit mdglichst hoher Dynamik in das Strahlfihrungssystem
einzukoppeln, ohne dalR dafir hohe Genauigkeitsanforderung an den jeweiligen Absolutwert
der Testsignale gestellt werden brauchen.

Fur die Ausstattung eines vollstandigen Beschleuniger- und Strahlfihrungssystems mit dem
hier beschriebenen Extremwertregelungsverfahren wurde eine Losung zur Anordnung der
Sensorik in Form eines Strahlprofilmonitors im letzten Fokus der Strahlenoptik vor dem Target
vorgeschlagen. Mit einer zwischen Strahlprofilmonitor und Target liegenden Linsenanordnung
wird dann das gemessene Strahlprofil auf das Target projiziert. Weiterhin wurde gezeigt, dal3
es notig sein kann, neben dem Einsatz dieses Strahlprofilmonitors weitere Sensorik einzu-
setzen, um moglichst einen symmetrischen und zentrischen Verlauf des Strahls im Strahl-
fuhrungssystem zu erreichen. Unter dieser Bedingung kann die Wirkung von Abbildungs-
fehlern strahlenoptischer Elemente erheblich verringert werden.
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Anlage 1: Primitive Polynome und zugehorige
Maskierungswerte

Die Tabelle enthalt Primitive Polynome flir Schieberegister mit einer maximalen Lange von
32 Bit. Die Primitiven Polynome wurden /6/ entnommen.

F;g:;:gﬁs Maske des grofiten relevanten Bits im Schieberegister M\e;zlr(kenzuuprf:(r(])gR—
Binar Hexadezimal|Dezimal Binar z':;i?;al Dn::‘;;

X24+x+1 10b 2h 1
X3+x+1 100b 4h 4 1b 1h 1
xHx+1 1000b 8h 1b 1h 1
X3+x2+1 1.0000b 10h 16 10b 2h 2
xB+x+1 10.0000b 20h 32 1b 1h 1
XT+x+1 100.0000b 40h 64 1b 1h 1
xB+xA+x3+x2+1 1000.0000b 80h 128 1110b Eh 14
xO+x4+1 1.0000.0000b 100h 256 1000b 8h 8
x104x3+1 10.0000.0000b 200h 512 100b 4h 4
X 4x2+1 100.0000.0000b 400h 1.024 10b 2h
X128 x4 ex+1 1000.0000.0000b 800h 2.048 10.1001b |[29h 41
xLB+xA+x3x+1 1.0000.0000.0000b 1000h 4.096 1101b Dh 13
X 445433441 10.0000.0000.0000b 2000h 8.192 1.0101b  [15h 21
xL54x+1 100.0000.0000.0000b 4000h 16.384 1b 1h 1
X1B4x5+x3+x2+1 1000.0000.0000.0000b 8000h 32.768 1.0110b [16h 22
XL 4+x3+1 1.0000.0000.0000.0000b 1.0000h 65.536 100b 4h 4
x184+x54+x24x+1 10.0000.0000.0000.0000b 2.0000h 131.072 1.0011b  [13h 19
x194x54x24x+1 100.0000.0000.0000.0000b 4.0000h 262.144 1.0011b  [13h 19
x204+x3+1 1000.0000.0000.0000.0000b 8.0000h 524.288 100b 4h 4
x2L+x2+1 1.0000.0000.0000.0000.0000b 10.0000h  [1.048.576 10b 4h
x224+x+1 10.0000.0000.0000.0000.0000b 20.0000h  |2.097.152 1b 1h 1
X23+x5+1 100.0000.0000.0000.0000.0000b 40.0000h  |4.194.304 1.0000b  [10h 16
X244 +x3ex+1 1000.0000.0000.0000.0000.0000b 80.0000h  |8.388.608 1101b Dh 13
X254+x3+1 1.0000.0000.0000.0000.0000.0000b 100.0000h [16.777.216 100b 4h 4
x264x84x24x+1 10.0000.0000.0000.0000.0000.0000b 200.0000h |33.554.432 10.0011b [23h 35
X2 +x5+x24x+1 100.0000.0000.0000.0000.0000.0000b 400.0000h |67.108.864 1.0011b  [13h 19
x284+x3+1 1000.0000.0000.0000.0000.0000.0000b 800.0000h |134.217.728 [100b 4h 4
X294+x2+1 1.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0000b 1000.0000h [268.435.456 |10b 2h
x30+xB4x4ex+1 10.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0000b 2000.0000h [536.870.912 [10.1001b |29h 41
x3L+x3+1 100.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0000b  (4000.0000h {1.073.741.824 |100b 4h 4
x324+x7+x8+x3+x2+x+1 |1000.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0000b [8000.0000h |2.147.483.648 [101.0111b [57h 87
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Anlage 2: Korrespondierende Variablen zwischen MATLAB
und S7-Programm

Das Programm zur Extremwertregelung in der S7-SIMATIC der Strahlkopplungsanlage
(FC107) entspricht in wesentlichen Punkten dem Simulationsprogramm von MATLAB. Die
Variablenbezeichnungen konnten dabei nicht beibehalten werden. In der folgenden Ubersicht
sind die Variablen gleicher Funktion gegeniibergestellt. Zusatzlich sind die Variablentypen und
der Speicherort im Datenbaustein angegeben. Einzelne Variablen im SIMATIC-Programm sind
durch Funktionserweiterungen gegeniiber dem Simulationsprogramm hinzugekommen. Fur
sie gibt es im MATLAB-File keine Refernz.

Variablen, die in den Datenbausteinen der Stellgré3en stehen:

MATLAB-Variable

SIMATIC-Variable

Adresse im

Datenbaustein

Datentyp

[keine Refernz] EIN_AUS 0.0 BOOL
[keine Refernz] TESTSIG_REG_EIN 0.1 BOOL
[keine Refernz] INT_ADT 0.2 BOOL
S.initF INIT_F 0.3 BOOL
S.IfdNr SCHRITT_NR 2.0 DWORD
Sy 1 MESSW_m1 6.0 REAL
Sx 1 STELLW_m1 10.0 REAL
Sy mi Y mi 14.0 REAL
Sy o0 Y 0 18.0 REAL
Sy pl Y_pl 22.0 REAL
S.Testschritt TESTSCHRITT 26.0 WORD
F FILTER_ZK_MESSW 28.0 WORD
VERLUSTSOLLWERT
A (statt in Prozent als Teil 30.0 REAL
von 1)
S.Kleinsignalverstaerkung V_KLEINSIGNAL 34.0 REAL
S.m TESTSIGN_AMPL 38.0 DWORD
S.mU TESTSIGN_AMPL_UGR  42.0 DWORD
[keine Refernz] TESTSIGN_AMPL_OGR  46.0 DWORD
S.RZ TSRz 50.0 REAL
S.wv INT_FAK 54.0 REAL
S0 INT_FAK_OGR 58.0 REAL
S.vuU INT_FAK_UGR 62.0 REAL
[keine Referenz] STELLW_OGR 66.0 DINT
[keine Refernz] STELLW_UGR 70.0 DINT
S.SR SR 74.0 DWORD
S.maxmask MAX_MASK 78.0 DWORD
S.xormask XOR_MASK 82.0 DWORD
[keine Refernz] ADT_ZK 86.0 REAL
S.korrm ADT_MITTELWERT 90.0 REAL
[keine Refernz] TS ALT 94.0 INT
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. : Adresse im

MATLAB-Variable SIMATIC-Variable Datenbaustein Datentyp

. S5TIME (2
[keine Refernz] WAIT_TIME 98.0 Byte)
[ INTEGRATOR 100.0 REAL
S.g LG 104.0 INT
S.zReg_ml ZM1 106.0 REAL
S.zReg_ 0 Z0 110.0 REAL
S.zReg_pl ZP1 114.0 REAL

Variablen, die als tempordre Variablen oder als Aktualoperanden im SIMATIC-Programm

benutzt werden:

MATLAB-Variable

SIMATIC-Variable

Datentyp

y
S.dy

S.dx

S.Verlust
S.eVerlust
S.korr

X

OF

[keine Referenz]
[keine Referenz]
ra

raGr

S.xtl

S.bit

MESSWERT
D_MESS
D_STELLW
VERLUST
E_VERLUST
KORR
STELLWERT _t
O_F

Y_max
Y_min

RA

RA_GR
ADT_OUT
ZFS

REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
INT
DINT
WORD
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOL



96 7 Anhang

Anlage 3: Algorithmus des Testsignalgenerators

Wenn dieser Algorithmus rechentechnisch ausgefiihrt wird, sind zwei Informationen
notwendig. Die erste ist die Anzahl der benutzten Bits (als Maske "maxmask"), also die Lange
des Schieberegisters "sr", und die zweite ist eine Maske die angibt, flr welche Bitpositionen
die XOR-Verknupfung auszufiihren ist ("xormask"). Bei der Initialisierung mul3 mindestens ein
Bit im benutzten Registerbereich gesetzt werden. Das Ergebnis des Pseudozufallsgenerators
ist +1 oder -1. Die Belegung der Masken maxmask und xormask kann fir unterschiedliche
Registerlangen der Anlage 1 entnommen werden. Damit die mit diesem Algorithmus
gebildeten Zufallssignale unkorreliert sind, wird flr jede StellgroRe eine andere Lange des
Schieberegisters gewahlt. (Im folgenden MATLAB-Code werden alle Kommentare mit dem
Prozentzeichen eingeleitet.)

% Maske fur alle relevanten Bits i m Register bilden
srmask = bitor(maskmask, maxmask-1);

% Wenn in hochster Position das Bit gesetzt ist,
if Sbltand(sr, maxmask) .

% dann XOR- Oper ati on ausf thren

sr = bitxor(sr, maxmask);

% Schi eber egi ser 1* hochschi eben

sr = bitshift(sr, 1);

% ni ederwertigstes Bit setzen und

% al | e ibergelauf enen Bits | dschen

sr = bltand?bltset(sr, 1), srmask);

goAuigang set zen

0/? Wenn in hochster Position das Bit nicht gesetzt ist
el se

% , dann Schi eberegister nur 1* hochschi eben

sr = bitshift(sr, 1);

Ef)éus%ang rickset zen

end
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Anlage 4: Erzeugung der Teilchenmatrix; MATLAB-Funktion
"quelle”

function T = que!Ie(x,signa_x,dx,signa_dx,y,signa_y,dy,si%na dK,TeiIchenzahI)
% T = quel | e(X, sigma_x, dX, st gme_dx, % sigma’y, dy, signa__dy, Tei Tchenzahl)
g/o Tei | chenquel [ e fiir “Strahl f Ghr uingsber echntingen’ 1. "Ordnung i n 2 Ebenen
0
go Di e Anzahl der Teil chenvektoren muf3 in "Teil chenzahl" stehen.
0
g§o Fol gende Annahmen gelten hier fur die Extraktion:
0

%- Die Teilchen treten aus Oten x aus, die GAUSS-verteilt um

% den Ot "x_Quelle" liegen fentng. p?._Das Si gma hierfar

% ist der Wert "sigma_x_Quelle". s gleiche gil't far die

(‘)Zo y- Ri cht ung.

0

%- Die Teilchen treten in verschi edenen Ri chtungen aus den

% Austrittspunkten. Diese Richtungen konnen maxi mal ei nen W nkel

% +/- 90° annehnen. Der Austrittswinkel wird in Form der Bewegungs-
% ri chtuntq dx/ dz angegeben. Auch hier wird von einer GAUSS-

% verteiltfen Funktion ausgegangen. Der am haufigsten auftetende

% Wnkel (entspr. kl) i st der Paraneter "dx Quelle". Der Wert

% Sigma fur diese Verteilung nuR in der Variablen "sigma_dx_Quelle"
% eingetragen sein. Das gleiche gilt fir die y-Richtung.

%
go Der Teil chenvektor hat die Form

0/8 T = [ x1 X2 X3 ...
go d>1<1 d>2<2 d§3 e
% )éyl )d/y2 )éy3 1

% Cenerieren der Teil chen

T = [nornmrnd(x, signma_x, 1, Teilchenzahl ?1 C.
nornrnd(dx, sigma _dx, 1, Teilchenzahl):
nornmrnd(y, sigha_y, 1, Teilchenzahl): ...
nornrnd(dy, srgma dy, 1, Teilchenzahl)j:
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Anlage 5: Simulation eines Korrektorelementes; MATLAB-
Funktion "wkorr"

function Tw =_wkorr (T, dx, dy)

% Tw = wkorr (T, dx,dy) _

% gi bt die Teilchenmatrix T nach Durchl aufen eines B

% W nkel | korrektors mt der Abl enkung dx/dz und dy/dz zurick.

Tw = [T(1,:); T(2,:)+dx; T(3,:); T(4,:)+dy];
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Anlage 6: Simulation eines Quadrupolmagneten; MATLAB-

Funktion "quadrupol”

Portnatrlx far ein Quadrupol - Slnglett
% mt der Quadrl arke k und der effektiven Lanﬁ
% zur uck, e L e ist bei positivemk in der tung
% f okussi erend, die beim Teil chenvektor durch die ersten
% bei den El enente beschrieben wird.

= quadrupol (k, I
%L = quadrupglgk,ly' ( )
X4 Trans
upol s
in

‘mow

Q?Bﬁstlnnung von Zwi schenwerten
| ~=
wk = sqrt(absgk)) % Wir zel aus |k
wk r = 1/wk; % 1/ {Wirzel aus |k
0 = wk*i; %3Cnega
cos o = cos(o
sin_o = sin(o

cosﬁ = cosh
sinh”o = sinh
end
if k<O
L =[cos_o wWk_r*sin_o 0 0; ..
-wk¥sin_o cos_o 0 0:;..
0 0 cosh_o wk_r*sjnh_o;
) 0 0 wk*sinh_o cosh_o];
else if k>0
L = [cosh_o wk_r*sinh_ o O 0;..
wk*sinh_o cosh_o 0 0;... .
0 0 cos o wk_r*sin_o;
0 0 -wk¥sin_o cos_o];
el se
L=11 0 0 0;.
0 1 0 0;..
0 0 1 0:..
0 0 0 1 ;
end

end
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Anlage 7: Simulation einer Blende, MATLAB-Funktion
"aperture”

unction in, outx out x outy outy = aperture

functi T tx1, tx2, tyl ty2 t T, B

@6ET in, outxl, outx2, outyl, outyZ] = a erturePT [x1 x2 yl1l y2])

% Sortiert aus der Te|Ichennatr ix T die Teilchen heraus, die die

% Bl ende passi eren gT in). x2, y1l und y2 sind die Ote der

% Bl endenkant en. iR geite X1 < x2 und yl < ¥2

% Al | e Te|Ichenvektoren deren Teilchen sich im Spalt zwi schen

% x1 und x2 und gle|chze|t| i mSpalt zw schen yl und y2 befinden, werden
% der Matrix T_in zugeord Al'le Teilchen, diée auf die Bl enden
%treffen, werden gezahlt und di e Sumre in outxl outy2 abgel egt

% Tei | chen mt genau der Position x1, x2, yl, y2 werden der
% Matrix T_in zugeordnet.

if B(1) > B(2) , , ,
error (' Bedingung x1 < x2 nicht eingehalten. Weiter Informationen nmt help

aperture.');

end

if B(3) > B(3) . . .
error (' Bedingung yl < y2 nicht eingehalten. Weiter Informationen nt help

aperture.');

end

if length(B) ~= 4 _
error (" Anzahl Bl endenpar aneter ungle|ch 4 ([x1 x2 y1 y2]). Weiter

Informationen nmt help aperture.

end

% Bl endensegnent x < x1

1 =1len tth) _ B

len r T?th(lnd(T(l )>=B(1))); %A le Teilchen aus T groRer gleich x1
= len in

outx1 = F1 - T2, %Al le Teilchen aus T kleiner x1

% Bl endense nent X )

Tin=T.n |nd(T |n(1 )<=B(2))); %von den verbl ei benden Teilchen alle
kTe|ner gle|ch

1 = enP h(T |n)

out x2 2 - T1; % von den verbl ei benden Teilchen alle gréRer x2

% Bl endensegnent )
Tin=T.n flnd(T |n(3 )>=B(3))); %von den verbl ei benden Teilchen alle
Pro@er glei ¢ch' x1
2 = IenPth(T in); ] ]
outyl 1 - 12; %von den verbl ei benden Teilchen alle kleiner x1

%)Blendensegnent ¥ ) )
Tin =T |nd§T in(3,:)<=B(4))); %von den verbl ei benden Teil chen
aTIe kl ei ner g e|ch X

1 = IenPth(T i n)
outy?2 - T, @6von den verbl ei benden Teil chen alle Teilchen groRBer x2
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Anlage 8: Simulation eines Faradaybechers; MATLAB-
Funktion "cup"”

function n_= cup(T,d)

%n = cup(T,d) ) ) )

% G bt die Anzahl der Teilchen der Teilchenmatrix T

% zurick, die imBereich des Faraday-Cup des Durchnessers
% d liegen. Der Faraday-Cup ist symhetrisch auf der

% z- AchSe bei x=0 und y=0.

V=T(1,:).%2 + T(3,:).72; %x"2+y"2 fiUr jeden Teil chenvektor
V=V- (d2)."2; %-r"2 )

%In V sind hun alle Elenente > 0, deren zugehotrigen Teil chenvektoren
% aulRer hal b des Cups |iegen.

n = length(find(V<=0));

o~
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Anlage 9: Verlauf der Stellwerte bei der Simulation in
Kapitel 3.5.2

Dargestellt sind die Verlaufe von drei Grozen fir alle StellgréRen Utber der Schrittzahl. Das
oberste Diagramm zeigt jeweils den Verlauf des Stellwertes y. Das mittlere Diagramm zeigt
den Verlauf der GréRe d und das untere Diagramm zeigt die Testsignalamplitude m.

Korrektor Klax:

y
A I I I I 1 I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 ©000 9000 10000
02F T T T T T T T T T
d
D2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
D}{ m-ﬁ 0oo0 2000 3000 4000 5000 BO00 7000 8000 9000 10000
’ ’”_-ﬁ—-—-’-'-—-‘-ﬂ-\.t—"‘-—‘-'r -
2 4
m
1 - m
] I I I I 1 I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Korrektor Klay:

Schritt

y
0 1000 2000 3000 4000 5000 ®000 7000 8000 S000 10000
02 T T T ] T T T T T
d
D}{ m-ﬁDDD 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
3 T -h;-"'-'-"_- T T T T T
o E-L"HH-_._ —
2F 4
m
1F 4
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 w000 7000 S000 9000 10000

Schritt
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Korrektor K1bx:

0 1000 2000 3000 4000 5000 ®000 7000 8000 S000 10000

d
020 L L I 1 I 1 I I 1
D}{ m-ﬁ poO 2000 3000 4000 5000 BOOO 7000 8000 9000 10000
1 5 -— T T T T T T T T T
1+ = e 4
e
m pgst ]

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 w000 7000 S000 9000 10000
Schritt

Korrektor K1by:

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 ©000 9000 10000

0.2¢ i s 1 . 1 1 1 1 1 1 1 3
D}{ m-ﬁ 000 2000 3000 4000 5000 w000 7000 8000 9000 10000
1.5 = T T T T T T T T
L -_—- i
0sr 1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 GOOO 7000 €000 5000 10000
Schritt
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Quadrupol QP1la:

3000 4000 5000 w000 7000 8000 000 10000

3000 4000 5000 w000 7000 8000 S000 10000

y
a 1000 2000
02F T T
d
q{1UﬂDDD 2000
I —
2+
m
1F
|:| 1 1
o 1000 2000

Quadrupol QP1b:

3000

4000 5000 8000

Schritt
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8000
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9000 10000
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a 1000 2000 3000 4000 5000
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9000 10000
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Quadrupol QP2a:

Q|

Quadrupol OP2b:
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B000 7000 8000 9000 10000

DD 1DIDD 2DIDD SDIDD ADIEIgCﬁrDiI?%I

28+ ¥ |
0 1000 2000 3000 9000 10000

0 1000 2000 3000 7000 8000 9000 10000

DDz - T T T T T T T T T i
ﬂ—___'____- -
001 - ~ .
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 &000 GOCO 7000 8000 9000 10000

Schritt
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Verteilung der Teilchen im Faradaybecher im Schritt 20000:

y[m] of
05}

151




7 Anhang

Anlage 10: Ergebnis von zwei weiteren Simulationslaufen

aus Kapitel 3.5.2

Das jeweils obere Diagramm zeigt den Verlauf des Gltewertes X Uber den ausgeftihrten 3000
Schritten. Das zugehdrige untere Diagramm zeigt den Verlauf der Anzahl Teilchen, die auf
den Faradaybecher auftreffen. Die gerade ausgezogenen Linien zeigen zum Vergleich die

gleichen Grof3en bei konstant gehaltenen Stellwerten (Optimierung deaktiviert).

Gute

Teilchenzahl

Gilte

Teilchenzahl

1000

200

E00

400

200
0

a0a

B00

400

200

1000 1500 2000 2500 3000

500

1000 1500 2000 2500 3000

Schritt

500

1000 1500 2000 2500 3000

500

1000 1500 2000 2500 3000

Schritt
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Anlage 11: Verlauf der Stellwerte bei der Simulation in
Kapitel 3.5.3

Dargestellt sind die Verlaufe von drei GroRen fir alle StellgroBen. Das oberste Diagramm
zeigt jeweils den Verlauf des Stellwertes y. Das mittlere Diagramm zeigt den Verlauf der
Grolle d und das untere Diagramm zeigt die Testsignalamplitude m.

Korrektor Klax:

0 1000 2000 3000 4000 5000 B000 7000 8000 000 10000

d
D}{m-ﬂDDD 2000 3000 4000 5000 BOOC 7000 8000 9000 10000
Sﬁlh- T T T T T T T T 7]
-——-ﬁﬂ_F
A .
m 2r S 7
1k i
|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 BOOD 7000 8000 5000 10000
Schritt
Korrektor Klay:
y
3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10
D‘] T T T T T T T T T ]
a il ik &
0.1
Elxm-ﬂDDEl 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 S000 10000
ﬂ—w T T T T T
5L i i S i
m

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 &000 5000 10000
Schritt
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Korrektor K1bx:

0 1000 2000 3000 4000

5000 &000

8000

9000 10000

0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3
D}{ m-ﬁ 000 2000 3000 4000 5000 w000 7000 8000 9000 10000
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m i
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Schritt

Korrektor K1by:
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0
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Quadrupol QP1la:
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Quadrupol QP1b:
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Quadrupol QP2a:
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Anlage 12: Ergebnis von zwei weiteren Simulationslaufen
aus Kapitel 3.5.3

Das jeweils obere Diagramm zeigt den Verlauf des Gltewertes X Uber den ausgeflihrten
10000 Schritten. Das zugehdrige untere Diagramm zeigt den Verlauf der Anzahl Teilchen, die
auf den Faradaybecher auftreffen. Die diinneren Linien mit trapezférmigem Verlauf zeigen
zum Vergleich die gleichen GrélRen bei konstant gehaltenen Stellwerten (Optimierung
deaktiviert).
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Anlage 13: Dokumentation des Funktionsbausteins FB101
in der SIMATIC-Steuerung des Tandembeschleunigers.

Beim Aufruf dieses Funktionsbausteins aus dem Funktionsbaustein FB100 heraus muf3 der
Datenbaustein der zu optimierenden StellgroRBe geotffnet sein. Alle Zugriffe erfolgen nur
innerhalb dieses Datenbausteines. Als Parameter wird ein Timer aufgerufen, der fir diese
spezielle Stellgrofe angelegt sein muf. Mit diesem Timer wird die Abtastperiodendauer (mit
dem Fehler der nicht konstanten Zykluszeit) fur diese Stellgrof3e vorgegeben. Zum Vergleich
kann der Signalflul? in Abbildung 4.5, Seite 67 herangezogen werden.

Hinweis: Um in diesem Dokument die bedingten Anweisungen mit der gleichen Bedingung wie
im Programm zu verwenden, erfolgt haufig die Abfrage auf "Nein".

Netzwerk 1

Das Freigabewort "KO_FF" fiir die Korrelationsoptimierung wird geprift.
KO_FF ==07?
1 Ja: Funktionsbaustein beenden

Netzwerk 2

Test, ob die Zeit des Ubergebenen Timers abgelaufen ist.
Zeit ist nicht abgelaufen?

1 Ja: Funktionsbaustein beenden

1 Nein: Timer neu starten

Die Zeit mit der der Timer geladen wird, wird aus dem Datenbaustein der Stellgrofie
entnommen (KO_DELAY).

ACHTUNG: Die Zeit mul3 so grol3 sein, das mindestens ein SPS-Zyklus Ubersprungen wird.
Dies ist notwendig, da erst am Ende des SPS-Zyklus die neuen Stellwerte gesetzt werden und
sofort danach, namlich am Anfang des nachsten Zyklus, die neuen Abtastwerte eingelesen
werden. Die Tot- und Verzdgerungszeiten zwischen Stellwertanderung und mefRbaren
Reaktionen der MelR3glieder missen mit dieser Zeit sicher Uberbriickt werden.

Netzwerk 3

Die Differenz des Stellwertes zwischen dem letzten Abtastschritt und diesem Abtastschritt wird
ermittelt. Diese Anderung wird durch den aufgeschalteten Offset, die Veranderung des
Stellwertes durch das Ergebnis der letzten Korrelationsoperation und durch Bedienereingriffe
hervorgerufen.

KO_STELLWDIF = STELLW — KO_STELLW_-1

Danach wird der momentane Stellwert fiir den nachsten Optimierungszyklus dieser Stellgro3e
zwischengespeichert:

KO_STELLW_-1 = STELLW
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Netzwerk 4

Das Pseudozufallssignal wird im Programm mit "Offset" bezeichnet, da es auf die
Stellwertvariable als Zusatzwert zum eigentlichen Stellwert addiert wird. Dieser Offset kann
zwei Zustdnde annehmen. Entweder ist er Null oder KO_M. Der Wert KO_M ist somit ein
Verstarkungsfaktor fiir das 1-Bit-Pseudozufallssignal des riickgekoppelten Schieberegisters.

Der Offset des letzten Abtastzyklus (also 0 oder KO_M) wird an dieser Stelle wieder vom
Stellwert subtrahiert, bevor dann im Netzwerk 6 der neue Offsetwert des laufenden
Abtastzyklus auf den Stellwert addiert wird.

Letzter Offset (KO_OFFSET) ungleich Null?

T Ja:

STELLW = STELLW - KO_M
Netzwerk 5

Die Korrelationsoperation ist eine Vergleichsoperation zwischen der Anderung des Stellwertes
vom vorletzten zum letzten Abtastzyklus und der Anderung des Giitewertes zwischen dem
letzten und dem laufenden Abtastzyklus (jeweils die Reaktion auf den vorher eingestellten
Stellwert). Das Ergebnis dieses Vergleichsprozesses kann die Werte -1, 0 oder +1
annehmen. Die Anderungen der beiden Eingangssignale der Korrelationsoperation werden
somit durch die Zustande "synchron" (+1) und "gegenphasig synchron" (-1) sowie "keine
Anderung mindestens einer EingangsgréRe” (0) beschrieben. Der dritte Fall kann durch die
begrenzte Auflésung der MeRglieder auftreten. Die Korrelationsoperation entspricht damit
einem Polaritatskorrelator unter besonderer Beriicksichtigung des Eingangswertes Null.

Der Vorteil des Einsatzes eines Polaritatskorrelators beruht darauf, daf3 das Ergebnis der
Operation voéllig unabhangig von den Absolutwerten der EingangsgrofRen ist. Das
Optimierungsverfahren braucht deshalb an dieser Stelle nicht bezuglich des Anstiegs der
Gutefunktion im abzutastenden Bereich parametriert werden. Dies ist um so wichtiger, da
allgemein davon auszugehen ist, da3 der Verlauf der Gutefunktion und damit auch deren
Ableitung in bestimmten Grenzen nicht bekannt ist.

Um die Zeitkonstante des Integrators des Korrelationergebnisses fir eine sinnvolle
Optimierungsgeschwindigkeit bei ausreichender Unterdriickung von Stdrungen einstellen zu
kénnen, wird das Korrelationsergebnis mit dem Faktor KO_V multipliziert. Fir den Integrator
des Korrelationsergebnisses wird danach unmittelbar das Register des Stellwertes benutzt.

In diesem Netzwerk wird das Stellwertregister mit dem Ergebnis aus folgender Tabelle addiert:

Differenz der letzten Abtastwerte
KO_ABTASTWERT - KO_ABTASTW-1

<0 =0 >0
Differenz der letzten| <0 +KO_V 0 -KO_V
Stellwerte _ 0 0 0

KO_STELLWDIF

>0 KO_V 0 +KO_V
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Der Faktor KO_V soll im weiteren durch einen Algorithmus adaptiert werden, so dal3 zum
einen eine moglichst schnelle Optimierung des Stellwertes bei grol3er Entfernung zum
Extremwert erfolgt und zum anderen nach Erreichen des Extremwertes der Stellwert moglichst
stabil in diesem Punkt stehen bleibt. Stabil bedeutet hierbei, da die Schwankungen des
Stellwertes um diesen Punkt bestimmte Grenzen nicht bzw. nur sehr selten Gberschreiten. Fur
diesen Adaptionsvorgang, der im Netzwerk 7 durchgefuihrt wird, wird das Korrelationsergebnis
in einem weiteren Integrator "KO_INT" addiert. Dabei werden die urspringlichen Werte der
Korrelationsoperation, also -1, 0 und +1 benutzt.

Der neue Integrationswert KO_INT wird aus dem alten plus dem in folgender Tabelle
aufgefuihrten Wert gebildet:

Differenz der letzten Abtastwerte
KO_ABTASTWERT - KO_ABTASTW-1

<0 =0 >0
Differenz der letzten| < 0 +1 0 -1
Stellwerte _
KO_STELLWDIF =0 0 0 0
>0 -1 0 +1

Am Ende dieses Netzwerkes wird der Abtastwert und der Offsetwert (Testsignal) fur
den nachsten Zyklus abgeleqgt:

KO_ABTASTW-1 = KO_ABTASTW
KO_OFFSET -1 =KO_OFFSET

Netzwerk 6

In diesem Netzwerk wird der neue Wert des Testsignals ermittelt. Dazu wird ein binarer
Pseudozufallsgenerator benutzt. Der sich daraus ergebende Binarwert (0O oder 1) wird mit dem
Faktor KO_M multipliziert. Mit diesem Parameter wird die sinnvolle Amplitude des Testsignals
gewdhlt. Der Pseudozufallsgenerator besteht aus einem 32-bit riickgekoppelten
Schieberegister.

Das Schieberegister darf nicht leer sein. Aus diesem Grund wird es initialisiert, falls notig:

KO_SR_L 1= 0?
¢ Nein:
KO_SR_H !=0?
¢ Nein:

KO SR L=1

Anmerkung: In der SIMATIC-S5 ist nur eine Wort-Verarbeitung moéglich. Bei den verwendeten
32-Bit-Werten sind deshalb zu jeder GréRe zwei Worte vorhanden. Der Low- und High-Tell
wird hier mit einer Erweiterung am Namen (..._L und ..._H) kenntlich gemacht.
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Das Schieberegister wird mit KO_SR_L und KO_SR_H bezeichnet. Fur die Parametrierung ist
es notwendig, das fur die Rickkopplung héchste Bit in diesem Schieberegister anzugeben.
Damit ist eine variable Lange des Schieberegisters fir die einzelnen Stellgrolien moglich. Die
Maskierung des hochsten Bits erfolgt mit den Datenworten KO_MN_L und KO_MN_H. Ein
gesetztes Bit in dieser Maske zeigt die hochste Stelle an. Die Bit-Positionen, die im
Schieberegister zur Rickkopplung verwendet werden sollen, werden durch eine weitere
Maske festgelegt. Diese Maske steht in den Datenworten KO_MXOR_L und KO_MXOR_H.

Mit den genannten Registern ergibt sich folgender Algorithmus:
(KO_SR_L & KO_MN_L) !'=0) OR ((KO_SR_H & KO_MN_H) '=0)?

1 Ja:(links schieben mit XOR-Fnktion)
KO_SR_H =KO_SR_H XOR KO_MXOR_H
KO_SR_H 1* links schieben
KO_SR_L = (KO_SR_L XOR KO_MXOR) OR 1
KO_SR_L 1* links schieben
Uberlauf?

1 Ja: KO_SR_H=KO_SR _H OR 1 (unterstes Bit im hoherwertigen Teil setzen)
KO_OFFSET = KO_M (auszugebender Offset = KO_M)

1 Nein: (links schieben ohne XOR-Funktion)
KO_SR_H 1*links schieben
KO_SR_L 1* links schieben
Uberlauf?

i Ja: KO_SR_H =KO_SR_H OR 1 (unterstes Bit im hoherwertigen Wort setzen)
KO_MXOR_H=0
Netzwerk 7

In diesem Netzwerk wird der Faktor KO_V (Arbeitsschrittweite) adaptiert. Dazu wird nach einer
festen Anzahl Zyklen der Integrator KO_INT ausgewertet. Anhand dieses Integrators kann
erkannt werden, ob eine Korrelation zwischen Ein- und AusgangsgroRenanderungen am
Prozel3 vorhanden ist. Ist sie vorhanden, wachst der Integratorinhalt je nach Lage der
Abtastpunkte bezliglich des Extremwertes positiv oder negativ. Nach der genannten festen
Anzahl Abtastzyklen wird nun verglichen, ob der Betrag des Integratorinhaltes eine bestimmte
Schranke KO_K lberschritten hat. Ist dem so, wird der Faktor KO_V um einen festen Betrag,
der im Parameter KO_V_DYN steht, vergréf3ert. Wird die Schranke jedoch nicht erreicht, wird
KO_V um diesen Betrag verkleinert. Danach wird KO_V auf die Grenzen KO_V_MIN und
KO_V_MAX begrenzt. Nach der Auswertung des Integrators KO_INT wird dieser immer auf O
zurlickgesetzt.

Der Algorithmus der Adaption des Faktors KO _V ist:

KO _Z1 =KO_Z1 +1 (Zyklenzahler inkrementieren)
Zyklenzahl >= 15?
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7 Ja: KO_Z1 =0 (Zyklenzahler zurticksetzen)

| KO_INT | >= KO_K? (Schranke erreicht?)

i Ja:KO_V=KO_V+KO_V_DYN
KO_INT =0

i Nein: KO_V =KO_V-KO_V_DYN
KO_INT=0

KO_V >= KO_V_MIN? (Uber untere Begrenzung)
i Nein: KO_V = KO_MIN
KO_V <= KO_V_MAX (unter oberer Begrenzung)
i Nein: KO_V = KO_MIN

Danach erfolgt die Addition des Testsignals auf den Stellwert und dessen Begrenzung. Dabei
werden die Begrenzungen durch die Grenzwerte der Korrelationsoptimierung
KO_STELLW_OG/_UG) und die fest vorgegebenen Stellwertgrenzen im
Automatisierungsgerat (ORG/UGR) beriicksichtigt.

STELLW = STELLW + KO_OFFSET

STELLW <= KO_STELLW_OG? (unterhalb Obergrenze?)
i Nein: STELLW = KO_STELLW_OG

STELLW <= OGR? (unterhalb Obergrenze?)

i Nein: STELLW = OGR

STELLW >= KO_STELLW_UG? (oberhalb Untergrenze?)
i Nein: STELLW = KO_STELLW_UG

STELLW >= UGR? (oberhalb Untergrenze?)

i Nein: STELLW = UGR
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7 Anhang

Anlage 14: Zwei Optimierungslaufe an der Tandem-
Beschleunigeranlage entsprechend Kapitel 4.1.2
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Anlage 15: Der Optimierungsalgorithmus als MATLAB-
Funktion fur die Simulation — Funktion "optimize6.m"

function [x,i,S] = optim ze6(y,i,S AV, OF)

% Opti m erungsal gorithmus in der Version 6

% Ver ander ungen gegentiber der Version 5: ] ] o
% Anplitudenregel ung und Optim erung erfol gt nicht mehr gleichzeitig.
% Der q)tlmerungsschrltt_vmrd_mt em Paraneter OF = 3
% ausP_e O0st. Bei OF = 1 wird ein MeRschritt der Testsignal-
% anplitude ausgefuhrt. Bei OF = 2 wird der letzte MeR3schr
% ausgewertet und dann aus den MeRBwerten ein Re%gl ungsschri
% und die Mttelwertspeicher zuruckgesetzt. ( = "Optim
% Zur Initialisierung mu@ OF = 0 sein.

% Zur Optimerung werden wi eder nur 2 Abtastpunkte benut zt.

tt noch
tt ausgefihrt
erungsflag")

% Par anet er : B
% y - Messwert nach Anl egen des zul etzt zurlckgegebenen Stellwertes
% (beim Erstaufruf kann der Wert beliebig sein

% i - interner Integratorwert (entweder der zul etzt zurickgegebene

% Integratorwert oder eine neue Stell Wertvorgabe?vb )

% S - interne Zustandsvariable / Primtives Polynom Mdulo 2 fur die
% Testslgnal er zeugung . o

% Vari abl e mu3 bei m Erstaufruf den Zeil envektor des Primitiven
% ol ynons enthal ten; bei allen fol genden Aufrufen nmul3 sie die

% zur uckgegebene Zustandsvari abl e ent hal t en)

% 2 Beispiele fur Initialisierungswerte:

% CGegeben ist das Primtive Polynomx”4 + x + 1

% Der Zeilenvektor ist: [4 10

% Gegeben_i st das Primtive Pol %nom X"12 + x"6 + x4 + x + 1
% Der Zeilenvektor ist: [12 6 4 1 0] .

% Das Prinmtive Pol ¥nom i st Paranmeter fur die Erzeugung des.

% pseudozuf al | i gen Testsignals. Bei mehrdi mensional er timerung
% muR fur jede StellgroRe ein anderes Primitives Pol ynom gewdhl t
% wer den, .

% V - verschi edene Faktoren (Angaben dazu weiter unten)

% A - Verlustwert in Prozent vom aktuel | en Gitenaxi rrurr} das durch das
% Testsignal hervorgerufen werden soll. (Sollwert fir Testsignal-
% regel ung.

% OF - s. oben

% Fol gende Paraneter entfallen gﬁ/genijber_ al teren Versionen di eser Funktion:
% F - Filterzeitkonstante fr RBwertfilterung zur Testsignal regel ung

% Di eser Wert ist bezogen auf die Abtastrate anzugeben.

% AnzReg - Anzahl Abtastzyklen fur einen Regelschritt

% AnzOpt - Anzahl Optim erungsschritte zwi schen den Abtastregel zykl en

% Rickgabewert e: ) )

% x - neuer Stellwert inkl. Testsi Pnal )
% i - interner Integratorwert (Stellwert ohne Testsignal)
% S - interne Zustandsvariabl e fir nachsten Funktionsaufruf

gjoTest auf 6 vorhandene Paraneter und Initialisierung
0

i f nargi 6
ro t

enough paraneters!')

uct’ . S
ine Strukturvariable -> Initialisierung

=+
o=

% Pseudozuf al | sgene_ra_t or

S.prinmpol =8S; %Primtives Polynom ) )

[ S. maxmask S. xormask] = MasksFronPrinitivePol ynon(S. prinpol); % Schi ebe-
% regi st ermasken ) )

S.SR=0; %lInitialisierung des Schieberegisters

% Zahl er de_r Aufruf e di eser Funktion

S.IfdNr = 0; % zZahler fiar die Zahl der Aufrufe dieser Funktion
% Test si gnal anpl i t ude

% MeRwert er f assung zur Test si gnal anplitudenregel ung

Sy m = 0; %Ilinker Abtastpunkt

Sy 0 =0; %mttlerer Abtastpunkts

S. ?/_pl = 0; %rechter Abtastpunkt

S.I'g = 0; % Merker fir die Lage des |etzten MeRBpunktes
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%-1 =1links; 0 = mtte; +1 = rechts;
S.zReg ml = 0; % zahler fur die Anzahl der NBR- Abt ast ungen (Iinks)
S.zReg_0 =0; %-"- (mtte)
S.zReg_pl = 0; %-"- (rechts)
% Variablen fpr Plots
S.y_mk = 0;
S.y_ 0k = 0;
S.y_plk = 0;
% Test Si %nal an‘gl i tudenregel ung
S.m= V( % St artwert der "Anplitude des Testsignals
S. Ver | ust b' % Suchver | ust wer t
S. eVer | ust 0; % Regel abwei chun des Suchver| ustes
S. Kl ei nsi %na verstaerkung = 0; % geschatzte Kl einsignal verstarkung
SSRZ = V(1,7); % ZeitkonStante des Test signal anpl i tudenregl ers
S.mJ=V(1,8); % Untergrenze der Testsignal anplitude

LQW_

% Opt i mierun S .
S.initF =1;, %Ilnitialisierungsflag (es f Igt nur eine Stellwertausgabe
% und kei ne Korrel ati sb nmung
S y_1=0; %vorhergehender MRwer
S X1 = O; % zuPehorl ger Stell vvert
S. X = 0; %.zuletzt ausgegebener Stellwert
S.dx = 0; % Anderung des Stellwertes
S.dy = 0! % Anderung des I\/eBwertes
S.korr = 0, %Ergebnis des Polaritatskorrelators
S. korrm = % Si gnal nach Ti ef pall vom Korr el at or .
S.v = V(1,1); % Startwert fir Integrationsschritt bei erkannter
Korrel ation ) )
% (1/1 ntegrationszeitkonstante)
S.vO = 0; % Obergrenze fur S.v
S.vU = 0; %Untergrenze fir S.v
S.xtl = 0;
S.bit = 0;
end
% nichts tun bei OF == -
i f CF == -
X =1i;
end
?éoZéhl er fur die Zahl der Aufrufe erhohen
0
S.IfdNr = S/ I fdNr + 1;
OF =1 und 2

gﬁ) Gewi nnung der MeRwerte zur Testsignal anplitude bei
0

% Erster Schritt bei Zyklus 0: Ausgabe des ersten Abtastwertes an der
% Stelle -1
if OF ==
S.lg =-1; %Lage: -1 )
X =i-Sm %Stellwert an dieser Stelle
end
if OF ==
% MeRRwer t abl age ent sprechend der Abtastposition
svmtch S.lg
case -1
Sy nm S. &

SzRegrrfl—ySzRegmL+1
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case 0
Sy 0=Sy0+y;
S.zZReg_ 0 = S.zReg_0 + 1;
casse ; 1 =S5 1
. = S +y;
S. )z/Rgg_pl :yS!OzRegXpl + 1;
ot herw se - o
d; % sonst: nur Initialisierung der ersten Abtastposition
en

S.lg=S1lg + 1;
if S.lg>"1

S.lg=-1;
end
switch S.lg
case -1

X =i-S.m
case 0

X =1;
case +1

X = i+S.m
end

end % Ende der Bedingung OF == 1 bzw. 2

gjo Ausf Ghren ei nes Testignal anpl i t udenr egel ungsschrittes
0

if OF ==
g/o MeRwert abl age (letzte Abtastung) entsprechend der Abtastposition
switch S.lg
case -1

Sym=Synl +vy,
S. z(}?eg_ml = S.zReg_ m + 1;

S. 1 =S 1 +vy;
S. )z/Rgg_pl :yS!OzReg 1+ 1;

ot herw se o C o
; %sonst: nur Initialisierung der ersten Abtastposition

y

end

g/o Besti mmung der Mttelwerte der abgetastenen Punkte
b om e e Y T T T

Sym=Synm/ S.zReg_mL;
Sy 0=Sy 0/ S zRe ;

Sy pl =S¥y pl/ S zReg_pi;

% Kopi e der Werte fir PIlot
S.y_mk =Sy ni;

S.y_ 0k = S .y T,

S.y_plk = S'y_pl;

E)ZO Besti mrung der Optini erungsverluste aus den Mttelwerten
bom oD T YT T T LT

E)Vo A ei chung zur Bestimung der Suchverl uste:
0
%S.Verlust =1 - (Mnimalwert der drei Mttelwerte) / (Maxinalwert der

drei
% Mttelwerte)
%

% S, Verlust ist also die Differenz zwi schen dem k|l ei nsten und gr6Rten

% Abt astwert bezogen auf den grofRten der drei gemttelten AbtaStwerte.
% Dabei wird al so angenomen, “dalR der groélte Wert das Maxi mum darstellt,
% in dem sich der Opfim erungsal gorithmius befi ndet. )

% Befi ndet sich der Algorithius nicht imOptinum sondern in einem

% anst ei genden Ast, gi bt di ese Berechnungsvorschrift ebenfalls die

nonment anen _
% Suchver | ust e bezogen auf den nonentanen Maxi nal wert an.
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if mx([S.y_nl S.y 0 S 1 ~=0
S. Ve(r[I us¥_: 1- yﬁ n([S).IT/Firr]fL) Sy 0Sypl]) / mx([Sy_m Sy 0 Sy pl]);

el se
di st Alle Verlustwerte sind Null! Es wird angenommen: S. Verlust =
Ver | ustsol lwert'); )
dS. Verlust = A/100; % Sol lwert in Prozent durch 100
en
% Hi nwei s: di ese Bestinmung funktioniert so nur bei positiven MeRwerten

% Es wird dabei auf die Versuche mit reglertest.mzurtckgegriffen.
gA) Besti mmung des Absol utwertes der Regel abwei chung
(0

S.eVerlust = A/100 - S. Verlust; % Sol|lverlust - I|stverlust

% Di e Regel schl ei fe besteht im hinfidhrenden Zwei g aus dem | -Regl er und
% der Regel strecke. Die Regel strecke besteht im quasistatischen Fall
, %F,der fur die gesante Optimierung angenonmen w rd) aus einer
ni chtli nearen ) ) ) B ) )
% Funktion. Diese Funktion ist der Verlauf des Gitewertes i m Suchbereich.
v i% I ]gn Cebi et des Optinuns kann ndherungswei se von ei nem quadrati schen
erl| au
% di eser nichtlinearen Kennlinie ausgegangen werden. Im
Kl ei nsi gnal ver hal ten ) o ) ) B
‘a/o der Regel ung kann di ese Kennlinie imArbeitspunkt |inear gendhert
wer den,
% Di e Kennlinie kann also im Arbeitspunkt als Kleinsignal verstaerkungs-
% f akt or angegeben werden. Je nach Lage des Arbeitspunktes auf dieser
% Kennlinie stellt sich imKleinsignalverhalten ein anderer Verstaerkungs-
% faktor ein, . o . . .
% Da _die Optim erun? unabhangi g von der "Breite des ti muns" sein soll,
% mul3 bei m Regl erentwurf davon ausgegangen werden, dal3 die Regel ung des
% Test si gnal s unabhé&ngi g. von di esem "Paraneter"” funktionieren soll.
% Aus di esem Grund wi rd i m hinfihrenden Zwei g der Regel schleife ein_
% Proportionalglied mt dem Faktor 1/Kl einsignal verstaerkung ei nPef ugt .
% Der Wert "KI einsignal verstaerkung" wird deShal b an dieser Stelle
gfo nach fol gendem Verfahren adaptiert:
0

% -> Es wird an%enomren, dall sich di e Regel ung ungef&ahr i m Arbeitspunkt
. KI% .befi ndeth ftorgyssetzung far die Betrachtung als

ei nsi gnal ver halten").

't% iterhin wird angenonmen, dall das G of3si gnal verhal ten der Strecke

mi

% ei ner quadrati schen Funktion statisch angenahert werden kann.
(X=5}*y“2)

0

% Unter di esen Voraussetzungen ist die Kleinsignalverstaerkung die
% 1. Ableitung der statischen Kennlinie, (v = X' = 2*a*y)

% Der Paraneter fir die statische Kennlinie (az kann fir  den ausge-
% regel ten Zustand (Istwert=Sollwert) im Arbeitspunkt unmttel bar

gé) berec;m/gtz we_rflen:s [ t d Stell t

0 a = x ; mt x=Sollwert und y=Stellwer . . .
% Unt er %i esen Bedi ngungen er gi b%/ sich im Arbeitspunkt die Klein-
% si gnal ver st aerkung”aus: B

% Vv =2 * x/yr2 * y =2 * x/ly =2 * Sollwert/Stellwert

if Sm-~=0 %wenn Stellwert der Testsi %nal anplitude nicht Null
S. Kl ei nsi gnal verstaerkung = 2 * A/100/S. m

el se
ddi sp(' Stellwert ist Null, Kleinsignalverstaerkung wird gehalten."');
en

% Di e Verstaerkung der Strecke im Arbeitspunkt soll nun durch den

% berechneten Wert ausgeglichen werden. Das Proportionalglied

% "1/ Kl ei nsi gnal ver st aerkung” wi rd dazu vor dem | -Regl er "ei ngef gt :

gé) a_> _D|d_e Rtegel abwei chung wi rd durch di e berechnete Kleinsignal verstaerkung
odividiert:
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i f S.Kleinsignal verst aerkun% ~= 0
S.eVerlust = S.eVerlust/S. Kl ei nsi gnal ver st aer kung;

el se
. _disp(' Kl einsignal verstaerkung ist Null, eVerlust wrd nicht
norm grt )G
en

% Bei einer Anplitudenregelung wird der Betrag des Spitzenwertes
%8ere elt. Der kleinste Stell'wert ist deshalb Null. Daraus folgt,
% dalR der Integrator des Reglers nach unten auf Null begrenzt

% wer den nuf3.

% Variante 1. |-Regler nmt BePr enzung am Ei ngang )
% Fest | egung der Begrenzung: I'n einem Schritft darf sich der Stellwert
% ( Test si gnal anpli tude) um nmaxi mal 10% andern,

ra = S.eVerlust/S. RZ; % S.RZ ist die Reglerzeitkonstante
% Begr enzung:

_r?Gr = abs(S. m 10); % 10%

i

ra>ra

ra = raG@;
elseif ra < -raG

ra = -raG;
end

Sm=S m+ra;

ng auf Untergrenze fir Testsi gnal anpl i tude )
ist hier der Wert des kleinsten Digits am Stellglied
f nicht kleiner Null sein.

% R(Joc _seot.zt en fir neue Mttel wertbestinmung

c
cok SO
oo
nu_=--
=
Lo

Anzeige im
1 1liegt
cht a

= S. Verlust +1; % Unrechnung zur bessere
r .
usgef dhrt.

Abt ast punkt e, wenn das Maxi num bei m W
SI MATI C wi rd di eser Berechnungsschritt

n
t
ni

= 2; % Neustart MeRBwertausfnahne o
itF = 1; %lnitialisierungsflag der Optim erung setzen

end % Regel ungsschritt

if OF == % Optim erungsschritt
if S.initF ==0 %wenn keine Initialisierung, dann...
go Besti mmung der Differenzen fur Stell- und MeRwert
0 e ——————

S.dy =y - S.y_ 1, %Anderung des MeRwertes = letzter MeRBwert - neuer
Mel3wer t

S.dx = S.x - S.x_1; % Anderung der zugehérigen Stellwerte

bei d % Benut zt wird ei ne sogenannte Pol aritatskorrelation zwi schen den
ei den

% Di fferenzen des MeRBwertes und des Stellwertes, |

% Danmit ist das Korrelationsergebnis inmer unabhdngi g von
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Absol ut werten.

% Korrel ation bezuglich Stellwert ] ] ]
S.korr = 0; %Null fur alle |n1folgenden ni cht bertcksichtigten
Konb|na%|o?%nd 0) & (S.dx 0)) (S. 0) &(S.d 0))

i > < Ldx <
q kor)r/=1; %aufsegende Skst dy

en

i f S.dy >0) & (S.dx <0 S.dy <0) &(S.dx >0
dg(kor¥ = -5; @éabstelge%ée gét y ) ( ))

en

%)Integratlon des Stellwertes

i =i + (S korr * S v);
end

S.initF =0; %nitialisierungsflag ricksetzen (lnitialisierung ist
erfol gt)

% Bei beiden Varianten: Initialisierung und keiner Initialisierung...

%:Test5|gnal auf Stellgrole geben

o

zuf al | sgenerat or | esen

% neuen Pe I aus Pse |
SR, S. maxmask, S. xor mask) ;

[S.bit S. SR = pseudozf

% Bei Zufallssignal =
% bei Zzufallssignal =

switch S bit

il ac
Ss

S.
0 => |inker Abtastwert
1 => rechter Abtastwert

case 0
X =1 - S m
case 1
X =i + S m
end
%:werte wei t er schi eben
0 s e —————————
Sy 1l-=y;
S. ¥:1 = 8. x;
S. X = X;

;’?Adapti on der Korrelations-Integrator-Zeitkonstante (Suchschrittweite)
0

% Funkti onswei se:

Oy mmmmm e -
% I n dieser Version wird an der mittleren Lage der 3 Abtastpunkte die
% Stellung zum Qptimum erkannt. |st der mttlere AbtastP nkt im

% Mttel ?St orgroBenfllterung) hoher als die beiden sei I|ch Abt ast -

% punkt e, dann befindet sich der Suchvorgang i m Opti mum .v wird bis
% auf einen Mnimalwert verringert. Imanderen Fall wird S.v bis auf
% ei nen Maxi mal wert vergroRert.

% Abhan |Ekeit vom m I ren Korrel atlonsergebnls
[S xt1l orrm =tl1 glied(S. korr, S.korrm 100

% Wenn im Optimum S.y_0 groRer als die beiden anderen Punkte ist,
%w rd S korrmnegativ. AuBerhalb des Optinmunms ist einer der bei den
% ander en Punkte grofer und das Ergebnis ist positiv. S.v wird

% ent sprechend ver andert.

% Bei zu starkem Rauschen treten di e verschi edenen Abtastzust ande
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% di eser drei Abtastwerte etwa gleich haufig auf. Nach der Mttelwert-
% bi | dung unter Nutzung der sign- und max- Funkt i on tritt der positive
% Fal | doppelt so haufig auf al's der ne atlve Fall. Umin diesem Fall
% in den sicheren Zustand Uberzugehen (S.v = S.vU), wird der negative
% Fall mt dem Faktor 4 Uberbewertet.

% S. korrm sei der auf S.vOnormerte Wert fir S.v

S.vO S.m4; %i:
S.vU = S.nm0.5; %. 5;

%Varlante :
i f as(Sxtl <0.1

I S.v S.v

el se
% n alterer Ver5| on: & vO- S absgS Xt 1) + S vy,
S.v = (S.vOS.vlU * (abs(S xt ) - 0. 111+

end

if v > S.'vO
S.v = S.vQ

end

if SSv < S.vU
S.v = S.vU;

end

end % Ende Optini erungsschritt

% Subf unkti onen
00 HHHHBHHIEHHRH

gjo Funkti onen fidr den Pseudozufal | sgenerat or
0

function [b,sr] pseudozf g(sr, maxmask, xor mask)

% Pseudozuf al | sgenerat or

% sr - Schieberegisterinhalt

% maxmask - Maske fir das oberste Bit des Schieberegisters
g? xormask - XOR- Maske

0

% b = Resultierendes Bit (0 oder 1)

% sr = neuer Schieberegisterinhalt

gﬁJBesti mung der Maske fir das oberste Bit

0

srmask = bitor(maxmask, maxmask - 1); % Maske fur alle relevanten Schiebe-
% registerbits

if bitand(sr,srmask) == 0 % wenn Schi eberegi ster |eer, dann
% Initialisieren” (nach di eser Vorschrift beginnt der Vorgang in der Regel
% nicht nmt einemfast | eeren Schieberegister)

sr = fix(maxmask. 70.9);

b = 0; %Ausgan rickset zen
el se % , sonst ruc ekoE elt linksschi eben
Sbltand(sr Maxms E

Y% Bit in hochster 05|t| on des Schi eberkegl sters geset zt

sr = b!txorgsr xorr’rask % XOR mt Maske

sr = bitshift(sr,1); % 1* hochschi eben ) )

sr = bitand(bitset(sr, 1) srmask); % unterstes Bit setzen, Bits
aul3er hal b

b= 1. % der SR-Lange | 6schen

else

% Bit in hochster Position des Schieber egl sters N CHT geset zt
q sr = bitand(bitshift(sr,1),srmask); % 1* hochschi eben, "Bits aullerhal b
er

b= 0 % SR- Lange | 6schen
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end

3§> Ende der Funktion pseudozfg
) = mm e e DS

function [ maxmask, xor mask] = MasksFronPrim tivePol ynon(prinp %

% Di ese Funktion bestimmt die Maske fir die LanEe des” Schi ebereg| sters

% ' maxmask' und fur die X(]?—Verknupf ung ' xor mas aus einem )

Oﬁ) Primtiven Pol ynom Modul o prinpol ™, der als Zeil envektor Ubergeben wi rd.
0

Of)Bsp. . CGegeben ist das Primtive Polynomx”4 + x + 1

% MasksFronPrim tivePol ynon( 54 1 0]) gibt zurick:
% [ mxmask xormask] =

% dabei bedeutet: 15 - di e 4 unt eren Bits des Schi eberegisters sind rel evant
% (Bi nar: 1000)

% 1 - Xor-Maske ist 1 (Binar: 0001) )

% Begi nnt der Zeilenvektor mt Elenenten, die den Wert Null besitzen, dann
% werden di ese El emente nicht beriicksi chtigt.

% Fuhrende El ement e mt dem Wert '0' entfernen
whi | e prerp (1)
pnn‘pol prlrrpol(z end) ;

en
% ' prinmpol' nufl m ndestens 3 El enente besitzen
i f Iengtrlm(prmpo) <3
i Npo
d% rn(;pr('PararretHerfehI er: Primtives Pol ynom >prinmpol < zu kurz!")
en

% Letztes El enent von 'prinpol’ mulR imrer '0" sein.
i f pnrrpql(llength(prlnpol)) ~=0

ri npo

er 0 ('Paramatmerfehl er: Letztes Element imPrinmitiven Pol ynom >pri nmpol <
mu3 Nul | “sein!

%Best| mrung der Maske fir die Lange des Schieberegisters

maxrmsk = 1; )
maxmask = bltshlft(rraxnask, rinmpol (1)-1);
gélTeStt ob resultierende Schi eberegi sterlange auBerhal b der verarbeitbaren G 6Re
olle
if bi maxmask, maxmask-1) > bitmax L .
derror ' Schi eberegi ster zur grof! Kiurzeres Prinmtives Pol ynom wéhl en!")
en

% Besti mmung der XOR- Maske

xormask = O;
]I(v = pri Ol(l)fh( |) L

or i = 2:len rimpo

i f pr_irrpol?l,|5) rrp

pri npol . . S

) llserror( Paranetrierfehler: >prinpol< kann kein Prinmtives Polynom
sei n!

Iend _ (1 1)

V = prinpo )

dxornagk gpbitor(xormask, 2.M1v-1));
en

% Ende der Funktion MasksFronPrim tivePol ynom

function [X,s =tl glied(u,sp, Tl
% T1-Adi ed[ mtp]dem Spelgcher (sp P. 1)

sp = + sp exp(-1/T1);
X = 1/ sp;
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Anlage 16: Funktionsbaustein und Funktion zur
Extremwertregelung mit der SIMATIC S7-400 (FB100,
FC107)

Die Gesamtheit der Optimierung und Testsignalregelung mit allen StellgréRen wird durch den
Funktionsbaustein FB 100 gesteuert. Dieser Funktionsbaustein nutzt dabei die Funktion
FC107 zur Durchfihrung der eindimensionalen Optimierungsschritte. Die Funktion FC107 in
der SIMATIC ist direkt vergleichbar mit der Funktion "optimize6" in Anlage 15. Eine Ubersicht
uber die verwendeten Variablenbezeichnungen in beiden Programmen kann Anlage 2
entnommen werden.

FB100:
FB100 - <offline> o . )
"opt _OPTI M ERUNG' Haupt - FB der %tl merung mt Korrelationsverfahren
Nane: OPTI MRG amlie: OP
Aut or: Herbrand Version: 00.01
Baust ei nversi on: 2
Zei t st enpel Code: 28.08. 00 10: 38: 22

I nterface: 16. 03. 00 15:33: 26
Langen (Baustein / Code / Daten): 03774 03462 00050

Adr esseDekl ar at i onNane Typ Anfangswert Koment ar

in

out

i n_out

st at
0.0 tenp MESSWERTREAL Messwer t
4.0 tenmp Schritt WORD Abl auf schritt der Optim erung/

Test si gnal regel ung

6.0 tenp O_KY1_1I NT OF fur Ky-1.1
8.0 tenp OF_DP1_1I NT OF fur DP-1.1
10.0 tenp OF_KY1_2I NT OF far KY-1.2
12.0 tenp OF _DP1_2I NT OF far DP-1.2
14.0 tenp OF _KY1_3I NT OF fiar KY-1.3
16.0 tenp O-_QP2_1I NT OF fur @-2.1
18.0 tenp O-_QP2_2| NT OF fur QP-2.2
20.0 tenp OF_DP2_1I NT OF fur DP-2.1
22.0 tenp OF _KY2_1I NT OF fiar Ky-2.1
24.0 tenp OF _DP3_1I NT OF far DP-3.1
26.0 tenp OF _KY3_1I NT OF fir KY-3.1
28.0 tenp OF_KY3_2| NT OF fur KY-3.2
30.0 tenp O-_QP4_1I NT OF fur @-4.1
32.0 tenp OF_QP4_21 NT OF fur QP-4.2

Baustei n: FB100 Haupt-FB der Optimierung mt Korrel ationsverfahren

Di eser FB stellt die Einsprungstelle fir die Abarbeitung eines Optimerungsschrittes
fur nehrere Stell grofRen dar.
Die Optimerung beruht auf einem Korrelationsverfahren mt kleinen Testschritten zur
Auf findung eines Optimal punktes. Der Optimal punkt wird durch das Maxi mum des Wertes
besti mt, der beim Aufruf des eindi mensional en Optim erungsal gorithnuses i m FC106 al s
"MESSVEERT" Uiber geben wi rd. _ ) ) o
Jede so zu optimerende StellgroBe nmuB mt dem fir dieses Projekt definierten
Standard-DB ausgerustet sein. Als M ndestanforderung an diesen DB ist fiur diese
Opt i m erungsauf gabe erforderlich:

- eine Lange von 4 Wrten
] - ein DINT-Wert auf der Adresse 4.0 (STELLWERT).
Die DB-Nummer dieses Datenbausteines ist beim Aufruf von FCL07 als Wert
"ADR _DB_STELLW zu ubergeben. Der FC107 greift indirekt auf die Adresse 4 zu.
Zusatzlich zu diesem Datenbaustein, der neben dem MESSVWERT die Schnittstelle zum

restlichen  Steuerungsprogranmm darstellt,  ist zur Par anet ri erung und
Zwi schenspeicherung ein weiterer Datenbaustein je StellgroBe erforderlich. Die
Spezifikation ist dem ersten fir diesen Zweck verwendeten DBSOO) zu ent nehnen.

Dem FC107 ist die Numrer dieses Datenbausteins als Wert "ADR DB OPT" zu ubergeben.
Die Werte in diesem DB, die als Parameter fir den Optim erungsalgorithnus verwendet
werden, koénnen jederzeit sinnvoll verdndert werden. Sie werden mt dem nachsten
Opti m erungszyklus Ubernonmen. Die Werte, die vom Optimierungsalgorithnus als
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Abl agewerte fur den nachfol genden Optimerungsschritt hinterlegt werden, sollten
nicht ausserhalb des Optimerungsal gorithmus UUberschrieben werden, da sonst u.U

fal sche |ogische Zusamenhange un Schl ul’f ol gerungen durch den Algoritrmus im
dar auf f ol genden Zykl us zu einem fehl erhaften Optini erungsverhal ten fihren kénnen.

Net zwerk: 1 Messwert (Glitewert) einlesen und unrechnen

Der Gutewert wird von der Adresse 572 gelesen, ins REAL-Format gewandelt, in den
Stromwert in [A% unger echnet und al s _MESSWERT abgel egt .

Der Stromvon 1 PA ergi bt den Wert 27648 am 10V Anal ogei ngang. )

Di ese Aktion |auft imer, auch wenn die Optinierung abgeschaltet ist.

L 0
L PEW 572 /[ AD-VWandl er 13Bit
<=| /1 auf Null begrenzen
SPB M1
TAK
M.1: I TD [l in 32-Bit
DTR /1 in REAL-Zahl
}_R 2.764800e+009
T "opt _d obal ". MESSVEERT
Net zwerk: 2 gl obal e Frei gabe der Optim erung abfragen

Die Optimierung der einzelnen Stellgrofen kann in den zugeordneten Datenbausteinen
separat ein- und ausgeschaltet werden. ZUSATZLICH kann hier nmit dem Bit DB502. DBXO. 0
di e gesante Optim erung frei gegeben oder gesperrt werden.

UN "opt_d obal ". d obal Freigabe // Bit nicht gesetzt
BEB /1 dann Baustein beenden, keine

Opti m erung

Net zwer k: 3 Zeit abwarten

Es wird hier nur ein einziger global auf die timerung wrkender_Tiner benutzt.
Seine Zeit wird so eingestelt, daR sie etwas grofler als die |angste Zugriffszeit bei
der Ausgabe auf die StellgroRBen ist. Nach Ablauf des Tinmers ist damt sichergestellt,
dalR die Reaktion auf eine Stellwertanderung am MeRei ngang nachwei sbar ist. Es wrd
der Tiner T50 benutzt.

U "opt _TI ME" [/ \Wenn Zeit nicht abgel aufen
BEB /1 Baustein beenden

/1l Zeit neu starten

L "opt_d obal ". Schrittwartezeit
sV "opt _TI ME"
SET
L "opt_G obal". Schrittwartezeit
sV "opt _TI ME"
Net zwerk: 4 Unt er schei dung: Testsignal regelung / Optim erung

Es wird entweder eine Testsignalregelung der einzelnen Stellgrofen oder eine
Optimierung aller StellgroBen durchgefuhrt. Die Testsignalregelung wrd nach Ablauf

der  Zeit = "Optimerungszeit" (DB502) gestartet. Danach W rd ein
Test si gnal anpl i t udenr egel ungszyklus aller Stel ‘D%r O0Ben ausgefihrt. Dieser Zustand wrd
durch das gesetzte Bit "Regelungszyklen" (DB502) angezeigt. Danach startet die
Opti m erungszeit erneut.

) "opt _G obal ". Regel ungszyklen // Regel ungszyklen aktiv ?

SPB  TSAl /] ja -> TSAl ?Regel ung)

/1 -> Kein aktiver Regel vorgang
U ! og_t _Opt TI ME" [l Optimerungszeit |&auft noch ?
SPB  OPT1 I/l ja -> OPT1 (Optim erung)

/'l -> Regel ung begi nnen

Net zwerk: 5 Test si gnal anpl i t udenr egel ung
Zyklus der Testsignalregelung ] ] ]
Zur  MeRBwerterfassung werden jeweils 4 Abtastpunkte gemittelt. Das ergibt 12
Abt ast punkte pro Stell gro6Re.

H Erster Durchlauf der Regelung: Initialisierung
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SET
/1 -

L
T

"opt _d obal ". Regel ungszy kl en
aktiviert

0
"opt _d obal ". Regel schritt

Al | e Duchl aufe

1
"opt _d obal ". Regel schritt

"opt _d obal ". Regel schritt

L -1
T #OF_KY1_1
T #OF_DP1_1
T #OF_KY1_2
T #OF_DP1_2
T #OF_KY1_3
T #OF_QP2_1
T #OF_QP2_2
T #OF_DP2_1
T #OF_KY2_1
T #OF_DP3_1
T #OF_KY3_1
T #OF_KY3_2
T #OF_ QP41
T #OF_QP4_2
;5 Besti mmung des aktuel | en Regel ungsschrittes
/[l Ky-1.1
/[ 000000
/1 OF=0; Ausgabe des ersten Abtastpunktes
L "opt _d obal ". Regel schritt
L 1
>
SPB  TS01
L 0
T #OF_KY1_1
SPA  TSAZ
/1l OF=1; weitere Abtastung
TS01: TAK
L 12
>
SPB  TS02
L 1
T #OF_KY1_1
SPA  TSAZ )
/1l OF=2; letzte Abtastung und Regel schritt
TS02: TAK
L 13
>
SPB  TS03
L 2
T #OF_KY1_1
SPA  TSAZ
/[ DP-1.1
/1 000000
/| OF=0; Ausgabe des ersten Abtastpunktes
TS03: TAK
L 14
>
SPB  TS04
L 0
T #OF_DP1_1
/1 OF=1; weitere Abtastungen
TS04: TAK
L 25
>
SPB  TS05
L 1
T #OF_DP1_1

/'l Flag aktiv halten:

Regel ung
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SPA  TSAZ ]
[l OF=2; letzte Abtastung und Regel schritt
TS05: TAK

L 26
>
SPB  TS06
L 2
T #OF DP1_1
SPA TSAZ
/] KY-1.2
/'l 000000

/| OF=0; Ausgabe des ersten Abtastpunktes
TS06: IAK

27

>|

SPB  TS07

L 0

T #OF_KY1_2

SPA  TSAZ
/1 OF=1; weitere Abtastungen
TS07: TAK

L 38

>|

SPB  TS08

L 1

T #OF_KY1_2

SPA  TSAZ )
/] OF=2; letzte Abtastung und Regel schritt
TS08: TAK

L 39

>|

SPB  TS09

L 2

T #OF _KY1_2

SPA  TSAZ
[/ DP-1.2
/1 000000
/1 OF=0; Ausgabe des ersten Abtastpunktes
TS09: TAK

L 40

>|

SPB  TS10

L 0

T #OF DP1_2

SPA  TSAZ
/] OF=1; weitere Abtastungen
TS10: TAK

L 51

>|

SPB  TSl11

L 1

T #OF DP1_2

SPA  TSAZ

[l OF=2; letzte Abtastung und Regel schritt
TS11: TAK

L 52
>
SPB TS12
L 2
T #OF DP1 2
SPA TSAZ
/1 KY-1.3
/| 000000

/| OF=0; Ausgabe des ersten Abtastpunktes
TS12: IAK

53

>|

SPB  TS13

L 0

T #OF KY1_3

SPA  TSAZ
/1 OF=1; weitere Abtastungen
TS13: TAK

L 64

>|

SPB  TS14

L 1

T #OF KY1_3

SPA  TSAZ

/1l OF=2; letzte Abtastung und Regel schritt
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TS14: TAK

L 65

>|

SPB  TS15

L 2

T #OF _KY1_3

SPA  TSAZ
Il QP-2.1
/1 000000
/1 OF=0; Ausgabe des ersten Abtastpunktes
TS15: TAK

L 66

>|

SPB  TS16

# OCF Q21

#

SPA TSAZ
/1 OF=1; weitere Abtastungen
TS16: TAK

L 77

>|

SPB  TS17

L 1

T #OF_QP2_1

SPA  TSAZ
/1 OF=2; letzte Abtastung und Regel schritt
TS17: TAK

L 78

>|

SPB  TS18

L 2

T #OF QP2_1

SPA  TSAZ
Il QP-2.2
/1 000000
/1| OF=0; Ausgabe des ersten Abtastpunktes
TS18: TA

L 79

>|

SPB  TS19

L 0

T #OF_QP2_2

SPA  TSAZ
/1 OF=1; weitere Abtastungen
TS19: TAK

L 90

>|

SPB  TS20

% 1CF Q2.2

#

SPA TSAZ )
/1l OF=2; letzte Abtastung und Regel schritt
TS20: TAK

L 91

>|

SPB  TS21

L 2

T #OF QP2_2

SPA  TSAZ
/1 DP-2.1
/1 000000
/1 OF=0; Ausgabe des ersten Abtastpunktes
TS21: TAK

L 92

>|

SPB  TS22

L 0

T #OF DP2_1

SPA  TSAZ
/1 OF=1; weitere Abtastungen
TS22: TAK

L 103

>|

SPB  TS23

L 1

T #OF _DP2_1

SPA  TSAZ

/1l OF=2; letzte ABtastung und Regel schritt
TS23: TAK
L 104
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>

SPB TS24
L 2
T #OF_DP2_1
SPA  TSAZ
[l Ky-2.1
/] 000000
/| OF=0; Ausgabe des ersten Abtastpunktes
TS24: TAK
L 105
>
SPB  TS25
L 0
T #OF_KY2_1
SPA  TSAZ
/] OF=1; weitere Abtastungen
TS25: TAK
L 116
>
SPB  TS26
L 1
T #OF_KY2_1
SPA  TSAZ

[l OF=2; letzte Abtastung und Regel schritt
TS26: TAK

L 117
>
SPB TS27
L 2
T #OF KY2_1
SPA TSAZ
/1 DP-3.1
/1l 000000

/1 OF=0; Ausgabe des ersten Abtastpunktes
TS27: IAK

118

>

SPB TS28

L 0

T #OF _DP3_1

SPA  TSAZ
[/ OF=1; weitere Abtastungen
TS28: TAK

L 129

>

SPB TS29

L 1

T #OF DP3 1

SPA  TSAZ

[l OF=2; letzte Abtastung und Regel schritt
TS29: IAK

130
>
SPB  TS30
L 2
T #OF_DP3_1
SPA  TSAZ
/[l Ky-3.1
/| 000000
/1 OF=0; Ausgabe des ersten Abtastpunktes
TS30: TAK
L 131
>|
SPB  TS31
L 0
T #OF_KY3_1
SPA  TSAZ
/] OF=1; weitere Abtastungen
TS31: TAK
L 142
>|
SPB  TS32
L 1
T #OF_KY3_1
SPA  TSAZ

[l OF=2; letzte Abtastung und Regel schritt
TS32: TAK

L 143

>

SPB  TS33
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L 2
T #OF_KY3_1
SPA  TSAZ
/] KY-3.2
/1 000000
/| OF=0; Ausgabe des ersten Abtastwertes
TS33: TAK
L 144
>|
SPB  TS34
L 0
T #OF_KY3_2
SPA  TSAZ
/1l OF=1; weitere Abtastungen
TS34: TAK
L 155
>|
SPB  TS35
L 1
T #OF_KY3_2
SPA  TSAZ )
/1l OF=2; letzte Abtastung und Regel schritt
TS35: TAK
L 156
>|
SPB  TS36
L 2
T #OF _KY3_2
SPA  TSAZ
[l QP-4.1
/1l 000000
/1 OF=0; Ausgabe des ersten Abtastwertes
TS36: TAK
157
>|
SPB  TS37
% OCF QP4_1
#
SPA  TSAZ ~
/1 OF=1; weitere Abtastungen
TS37: TAK
L 168
>|
SPB  TS38
L 1
T #OF QP4_1
SPA  TSAZ
/1l OF=2; letzte Abtastung und Regel schritt
TS38: TAK
L 169
>|
SPB  TS39
L 2
T #OF_QP4_1
SPA  TSAZ
Il QP-4.2
/1 0000
/1 OF=0; Ausgabe des ersten Abtastwertes
TS39: TA
L 170
>|
SPB  TS40
L 0
T #OF_QP4_2
SPA  TSAZ
TS40: TAK
L 181
>|
SPB  Ts41
: 1CF QP4_2
#
SPA TSAZ )
/1l OF=2; letzte Abtastung und Regel schritt
TS41: TAK
L 182
>|
SPB  TS42
L 2
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T
SPA

H I'm Schritt 183 bis 184 werden di e Handei nstel |l werte aus

#OF QP4_2
TSAZ

Der Optim erungsal gorithmus (FCL07) wird dabei

TS42: TAK
L
>|

SPB

184
TS43

I Handei nstel | werte aus DB503 ausgeben

e L | T | Y | e s Ll Ll L T o

"opt _SW HAND'. SW02 Il Stellwert
"W DP2-T1. 1". STELLWERT
"opt _SW HAND'. SW.03 /] Stellwert

"W DP2-1. 2". STELLWERT

"opt _SW HAND'. SW104 Il Stellwert
"W DP2-2. 1". STELLWERT
"opt _SW HAND'. SW.05 [l Stellwert
"W DP3- 3. 1". STELLWERT
"opt _SW HAND'. SW111 Il Stellwert
"W QP1-2. 1". STELLWERT
" opt SW HAND'. SW.12 [l Stellwert
"W QP1-2. 2" . STELLWERT
" opt SW HAND' . SWL.13 Il Stellwert
"W QP1-4. 1". STELLWERT

DB102
DB103
DB104
DB105
DB111
DB112
DB113
DB114
DB120
DB121
DB122
DB123
DB124
DB125

efl ag"

(DP2-1.
(DP2- 1.
(DP2- 2.
(DP3-3.
(QP1-2.
(QP1-2.
(QP1- 4.
(QP1- 4.
(KY1-1.
(KY1-1.
(KY1-1.
(KY1- 2.

(KY1- 3.

egeben.
ni cht au?ger uf en.

)
2)
)
1)
)
2)
)
2)
)
2)
3)
1)

)

(KY-3.2)

auf 1 setzen

/1 Baustei n- Ende ohne Opti m erungs

Danach sofort ersten

"opt SWHAND'. SW. 14 /] Stellwert
"W QP1- 4. 2" . STELLVERT
"opt _SW HAND'. SWL.20 /] Stellwert
"WKY1-7. 1- (SR3- 1) ". STELLWERT
0 t_SWHAND‘ SWi21 [l Stellwert
"W KY1-1. 2- (SR3 2)". STELLVERT
" opt SWHAND" SWL22 /] Stellwert
"W KY1-7. 3- (SR3- 3) ". STELLWERT
" opt SW HAND' . SW.23 [/ Stellwert
"W KY1-2. 1- (SR3 4)" . STELLVERT
" opt SWHAND" SWL24 /] Stellwert
"W KY1-3. 1- (SR3-5) ". STELLWERT
" opt SW HAND' . SWL.25 [/ Stellwert
"W KY1- 3. 2- (SR3 6)". STELLVWERT
1 /] "Handwert
"opt_d obal ". Handwert ef | ag
BE
schritt
I Let zter Duchgang T51 (opt_OptTine) starten und das Fl ag
Il "opt_d obal ™. Regel ungszykl'en auf Null setzen.
/1 Optim erungsl auf dur chf thren.
TS43: CLR
= "opt _d obal ". Regel ungszykl en
(I_:LR d obal". Op
" opt oba tim erungszeit
SV p OptTIl\/E J
SET o .
L "opt _G obal ". Optim erungszeit
)Y "opt _Opt TI ME"
SPA  OPT1
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TSAZ:
I Nach demletzten Schritt die Zeit T51 (opt_OptTinme) starten und das Fl ag
. Regel ungszykl en auf Null

/1

/1

I

I

I

/1

/1

/1

I

I

/1

NOP 0
"opt _d obal "

set zen.

Ausf ihrung des ermttelten Regel schrittes

KY-1.1
CALL "opt SINGLE OPT"
ADR DB STELLW =W¢16#78
ADR DB OPT  : =Wt16#26C
OF D =HOF KY1 1
MESSVERT ="opt _d obal ".
DP-1.1
CALL "opt _SI NGLE OPT"
ADR_DB_STELLW =\W16#66
OF i =#OF_DP1_1
MESSVERT ="opt_d obal ".
KY-1.2
CALL "opt SI NGLE OPT"
ADR DB STELLW =WF16#79
ADR_ DB_OPT  :=\W¢16#26D
OF i =#OF_KY1_2
MESSVERT ="opt_d obal ".
DP-1.2
CALL "opt_SI NGLE OPT"
ADR DB _STELLW =WE16#67
ADR_ DB_OPT  :=W16#25B
OF : =#OF_DP1_2
MESSVERT ="opt _d obal "
KY-1.3
CALL "opt _SINGE OPT"

ADR DB _STELLW =VWF16#7A

ADR'DB_OPT  : =Wt16#26E

OF i =#OF_KY1 3

MESSVERT ="opt_d obal "
Qr-2.1

CALL "opt SINGLE OPT"

ADR_DB_STELLW =\W¥16#6F

ADR'DB_OPT  :=W16#263

O F D=HOE QP21

MESSVERT ="opt_d obal "
QP-2.2

CALL "opt _SINGLE OPT"

ADR DB STELLW =\W16#70

ADR DB OPT  : =W16#264
OF D =HOF QP2 2
MESSVERT ="opt _d obal ".

DP-2.1

CALL "opt _SI NGLE OPT"

ADR DB _STELLW =\W#16#68

ADR DB_OPT  : =Wt16#25C
OF :=#OF_DP2_1
MESSVERT ="opt_d obal ".
KY-2.1
CALL "opt _SI NGLE OPT"

ADR DB _STELLW =\W16#7B

ADR DB OPT  :=W¢16#26F
OF =#OF_KY2 1
MESSWERT ="opt_d obal ".
DP-3.1
CALL "opt_SI NGLE OPT"

ADR DB _STELLW =\W16#69

ADR'DB_OPT  : =W;16#25D
OF (=#OF_DP3_1
MESSVERT ="opt_d obal "
KY-3.1
CALL "opt_SI NGLE_OPT"

/1 DB120
/1 DB620

MESSVEERT

/1 DB102

MESSVEERT

/1 DB121
/1 DB621

MESSVEERT

/[ DB103
/1 DB603

. MESSVEERT

/[ DB122
/1 DB622

. MESSVEERT

/[ DBl1l1
/1 DB611

. MESSVEERT

/1 DB112
/1 DB612

MESSVEERT

/1 DB104
/1 DB604

MESSVEERT

/[ DB123
/1 DB623

MESSVEERT

/[ DB105
/1 DB605

. MESSVERT
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ADR_DB_STELLW =W16#7C [/ DB124
ADR DB_OPT  :=W16#270 /1 DB624
O F : =#OF_KY3_1
MESSVERT :="opt _d obal ". MESSVERT
/] KY-3.2
CALL "opt _SINGLE OPT"
ADR_DB_STELLW =W16#7D [/ DB125
ADR DB_OPT  :=W16#271 /1 DB625
O F : =#OF_KY3_2
MESSVERT : ="opt_d obal ". MESSVERT
1l QP-4.1
CALL "opt _SINGLE OPT"
ADR_DB_STELLW =Wi16#71 [/ DB113
ADR DB_OPT  :=W16#265 /1 DB613
O F C=#HOF_QP4_1
MESSVERT : ="opt_d obal ". MESSVERT
11 QP-4.2
CALL "opt _SI NGLE OPT"
ADR_DB_STELLW =WE16#72 [/ DB114
ADR DB_COPT  :=W16#266 /| DB614
OF D =#HOF_QP4_2
MESSVEERT :="opt_d obal ". MESSVERT
/1 Ende des Regel ungsschrittes
L 0 /1 "Handwerteflag" auf 0 setzen
T "opt_d obal ". Handwert ef | ag
BE
Net zwerk: 6 Optimerung aller StellgroéRen

Es wird die Optimerung mit allen StellgroéfRen durchgefihrt.
Stel | groRen zur Optim erung freigegeben sind, wird imFC 107 gepruft.

I/ KY-1.1

OPT1: CALL "opt SINGLE OPT"
ADR_DB_STELLW =V¥#16#78 // DB120
ADRDECPT  =\¥16#26C /1 DB620
MESSVERT ="opt _G obal " . MESSVERT

/1 DP-1.1
CALL "opt SINGLE OPT"
ADR_DB_STELLW =\WF16#66 // DB102
ADRDECPT  =\¥16#25A /1 DB602
MESSVERT ="opt _G obal " . MESSVERT

Il KY-1.2
CALL "opt SINGLE OPT"
ADR_DB_STELLW =WF16#79 /] DBl21
ADRDEOPT ' =\16#26D /1 DB621
MESSVERT ' ="opt _d obal ". MESSWERT

/I DP-1.2
CALL "opt SINGLE OPT"
ADR_DB_STELLW =WF16#67 // DB103
gDIé_DB_CPT ::\3/w16#25B /1 DB603
MESSVERT ' ="opt _d obal ". MESSWERT

/1 KY-1.3
CALL "opt SINGLE OPT"
ADR_DB_STELLW =WF16#7A /1 DB122
éDE_DB_(PT :=\3/w16#26E /| DB622
MESSVERT ' ="opt _d obal ". MESSWERT

I QP-2.1
CALL "opt_ SINGLE OPT"
ADR_DB_STELLW =\W16#6F // DBl11
éDE_DB_(PT | =\WH16#263 /1 DB611
MESSVERT ="opt_G obal " . MESSWERT

Il QP-2.2

CALL "opt SINGLE OPT"
ADR_DB_STELLW =\WF16#70 /1 DB112

(OF = 3) b die einzelnen
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/1 "Handwerteflag" auf 0 setzen

éDE_DB_CPT 1 =WE16#264 /| DB612
MESSVERT = opt _d obal ". MESSVEERT
/1 DP-2.1
CALL "opt _SINGLE OPT"
ADR _DB_STELLW =W16#68 /[ DB104
éDE_DB_CPT : :\éw16#25C /| DB604
MESSWERT = opt _d obal ". MESSVERT
/1 KY-2.1
CALL "opt SINGLE OPT"
ADR DB _STELLW =Wf16#7B /[ DB123
SDE_DB_CPT : :\3/w16#26F /| DB623
MESSWERT = opt _d obal ". MESSVERT
// DP-3.1
CALL "opt SINGLE OPT"
ADR _DB_STELLW =W{16#69 /[ DB105
éDIF:Q_DB_ODT : =\3{\#16#270 /1 DB624
MESSWERT = opt _d obal ". MESSVERT
/Il Ky-3.1
CALL "opt _SINGLE OPT"
ADR DB STELLW =W£16#7C /1 DB124
éDIF:Q_DB_ODT : =\3{\#16#270 /1 DB624
MESSWERT = opt _d obal ". MESSVEERT
/1 KY-3.2
CALL "opt SINGLE OPT"
ADR DB_STELLW =WF16#7D /1 DB125
ADR DB OPT  :=Wt16#271 /1 DB625
OF :=3
MESSVERT :="opt _d obal ". MESSVERT
Il QP-4.1
CALL "opt SINGLE OPT"
ADR DB _STELLW =\WF16#71 /1 DB113
éDE_DB_CPT : :\éw16#265 /1 DB613
MESSVERT = opt _d obal ". MESSVEERT
Il QP-4.2
CALL "opt _SINGLE OPT"
ADR _DB_STELLW =WF16#72 /[ DBl114
éDE_DB_CPT : :\éw16#266 /| DB614
MESSWERT = opt _d obal ". MESSVERT
L 0
T "opt _d obal ". Handwertefl ag

BE



138 7 Anhang

FC107:
FC107 - <offline>
"opt _SI NGLE_OPT" Abl auf der Korr.-Optimerung einer einzelnen StellgrofRe
Narme: Fam|ie:
Aut or : Version: 00.01
Baust ei nversi on: 2
Zei t st enpel Code: 29.08.00 15:33:15

Interface: 06.07.00 12:17:05
Langen (Baustein / Code / Daten): 02202 01924 00050

Adr esseDekl ar ati onNane Typ Anfangswert Konment ar

0.0 in ADR_DB_STELLW WORD DB-Nr. des zu
bear bei t enden
Stellwertes
2.0 in ADR DB _OPT WORD DB-Nr. des zu dieser
Stel | gr 6Be gehdr enden
Optim erungs-DB' s
4.0 in OF I NT Oper at i ons- Fl ag; zei gt
den dur chzuf hr enden
Bear bei t ungsschritt

an
6.0 in MESSVERT REAL Messwert der |etzten
Abt ast ung
out
i n_out
0.0 tenmp ADR_DB_STELLW t WORD Tenpor &re Abl age des
Zei gers ADR DB STELLW
2.0 tenp ADR DB _OPT_t WORD Tenpor ére Abl age des
Zei gers ADR _DB_OPT
4.0 temp STELLWERT _t DI NT Zwi schenwert der
STELLWERT- Best i nmung
8.0 temp VERLUST REAL Suchver | usti stwert
12.0 temp Y_max REAL Zw schenwert: Maxi num

der 3 Abtast punkt -
mttelwerte

16.0 temp Y_mn REAL Zwi schenwert: M ni mum
der 3 Abtast punkt -
mttelwerte

20.0 tenp E_VERLUST REAL Ver | ust - Reogel abwei chun
%V_ERLUSTS LWERT- VERL T?

24.0 tenp RA REAL w schenwert Abtastsignal -
anmpl i tudenregel ung

28.0 temp RA GR REAL Zw schenwert Abt ast si gnal -
ampl i t udenr egel ung

32.0 tenmp D_MESS REAL Messwertdifferenz zum

] vor her gehenden
Abt ast schritt

36.0 temp D STELLW REAL Stellwertdifferenz zum
vor her gehenden Abt ast -
schritt )
40.0 tenp KORR I NT Korrel ati onsergebni s
Wertebereich: -1,0,+1)
42.0 temp ZFS BOCL - Bi t - Zuf al ssi gnal
44. 0 temp ADT_QUT REAL Ausgabewert des T1-d

i edes ]
der Integrations-
zei t konst ant enadapti on
Baust ei n: FCl07 Optim erung Ei nzel stell groéRe

Di eser FC enthalt den Progranmabl auf zur Optimi erung einer einzelnen StellgroRe.

ACHTUNG bei m Auf r uf :

Zwi schen zwei Aufrufen nmul3

a) soviel Zeit verstreichen, dal sich der Msswert auf den neuen Stellwert
el ngestellt hat und ) ) ) )
b) mindestens ein vollstéandiger SPS-Zyklus |iegen, da erst am Ende eines Zyklus die
St eIdI werte ausgegeben werden und fast gleichzeitig die neuen Messwerte el ngel esen
wer den.

Fol gende Schritte werden durch diesen FC ausgef uhrt:

- Schrittzahl er erhoéhen / _C?ti m erungszust and EI N AUS behandel n
- Stellwert- und Messwertdifferenzem bestinmren

- Regel ung der Testsignal anplitude

Zur Steuerung der Betriebszustéande Testsignal anplitudenregelung und Optim erung gibt
es ein QOperation-Flag OF, dall dieser Funktion uUbergeben werden nufl.
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Di eses Fl ag kann fol gende Werte annehnen:

OF- Vért Bedeut ung

-1 ni chts tun; Ausgabewert == |ntegratorwert
0 Erster Schritt: Ausgabe des ersten Abtastwertes
1 MeRwert abl age und nachster Abtastschritt

2 MeRwert abl age, M ttelwertbesti mmung, Optim erungsverluste
best i men
und Regel schritt der Testsignal anplitude
3 Opti m erungsschritt
Net zwerk: 1 Poi nter tenporéar abl egen

Zur indirekten Adressierung missen die Ubergebenen Zeiger in tenporére Variablen
abgel egt werden.

L #ADR _DB_STELLW
T #ADR DB STELLW t
L #ADR DB OPT
T #ADR_DB_OPT_t
/1 of fener DB: kei ner
Net zwer k: 2 Schrittzahl er erhthen / Beenden bei Zustand "AUS"

Der Schrittzahler wird erhoht, wenn die Optimierung fur diese StellgroéRe freigegeben
ist. Ist die Freigabe nicht erteilt, wird

- der Schrittzahler auf Null gesetzt

.- der Integratorwert nmt dem anliegenden Stellwert Uberschrieben und

- der FC beendet ) ) ) . )
Der Schrittzahler ist ein Doppelwort und dient nur der Information. Ein Uberlauf wrd
ni cht uberwacht.

AUF DB [#ADR DB OPT t]

UN DBX 0.0 [/ Optimerung "AUS"?
SPB  SZE1l /l ja -> SZE1
/1 Optimerung eingeschaltet
t 1DBD 2 /1 SCHRITT_NR i nkrenentieren
+D
T DBD 2
SPA  SZE2 /1 -> SZE2
/] Optimer ung ausgeschal t et
SZE1l: L L#0 /1 SCHRI TT_NR rickset zen
T DBD 2
AUF DB [#ADR DB STELLWt] // Stellwert-DB 6f fnen
L DBD 4 [l STELLWERT hol en
AUF DB [ #ADR DB OPT_t] /1 Optimerungs-DB of fnen
DTR [l in REAL-Wert unfornen
T DBD 100 /] in | NTEGRATOR schrei ben
BEA /] Baustein beenden
SZE2: NOP O /1 Net zwer kende
I Geotf fneter DB: [ ADR _DB_OPT]
Net zwer k: 3 OF == -
Bei OF == -1 wird nur der Ausgabewert mit dem Integratorwert Uberschrieben.
L #0O F
L -1
<>| [/ wenn nicht OF == -
SPB  OFnE /1 dann Netzwerk ungehen
L DBD 100 /1 Integratorwert holen
RND /1 in Ganzzahl runden
T #STELLWERT _t

/1 auf Grenze beschnei den
L DBD 66

/] Stellwert-Qoergrenze
<=D
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SPB  OFnl /1 kleiner -> OFnmL
T #STELLWERT _t
DTR /'l Integrator auf G enze setzen
T DBD 100
RND
SPA  OFn8
OFnml: TAK
L 5 DBD 70 /1 Stellwert-Untergrenze
>=
SPB OFnR
T #STELLWERT _t
DTR /'l Integrator auf G enze setzen
T DBD 100
RND
SPA  OFn8
OFmR2: TAK
OFn8: AUF DB [#ADR DB STELLW t]
T DBD 4 /1 Stellwert ausgeben
AUF DB [#ADR DB OPT_t]
OFnE: NOP O /1 Netzwer kende
I Geoffneter DB: [ ADR_DB_OPT]
Net zwerk: 4 OF == Ausgabe des ersten Abtastpunktes

Zur Regel ung der Testsignal anplitude werden 3 Stellwerte abgetastet. Dieses Netzwerk
wird hierbel beim ersten Schritt aufgerufen: wenn noch kein MefRwert da ist und der
erste Abtastwert ausgegeben wird.

L #O F

L 0

<>| /1 wenn nicht OF == 0
SPB  OFOE /1 dann Net zwerk ungehen
L -1 )

T DBW 104 /1 Lagespei cher auf -1 setzen
L DBD 100 I | NTEGRATOR

L DBD 38 /1 + TESTSI GN_AMPL

ABS

-R R T

RND /1 (in Ganzzahl runden)
T #STELLWERT _t /] STELLWERT_t

I Begrenzun%Bdes Stellwertes
L D 66 /1 Stellwert-Cbergrenze

<=D
SPB  OF01 /1 kleiner -> OF01
T #STELLWERT _t
DTR /1 Integrator auf Grenze setzen
T DBD 100
RND
SPA  OF03
OF01: TAK
L 5 DBD 70 /1 Stellwert-Untergrenze
>=
SPB  OF02 /'l groéRer -> OFOE
T #STELLWERT _t
DTR /1 Integrator auf Grenze setzen
T DBD 100
RND
SPA  OF03
OF02: TAK
OF03: AUF DB [#ADR DB _STELLWt] [/ Stellwert-DB
T DBD 4 /1 Stellwert ausgeben
AUF DB [#ADR DB _OPT t]
OF03: NoP 1
I Geoffneter DB: [ ADR_DB_OPT]
Net zwerk: 5 O F == 1; Abtastung fir Testsignal anplitudenregel ung

Es werden die nacheinander die 3 Punkte LINKS MTTE und RECHTS dem Integratorwert
abgetastet, um spater die Suchverluste zu bestimen.

L #O F
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L 1
<>|
SPB OF1E
/1 linker Abtastschritt
L DBW 104
L -1
<>|
SPB OF11
L DBD 14
L #NMESSVEERT
+R
T DBD 14
L DBD 106
L 1. 000000e+000
+R
T DBD 106
SPA OF13
// mttlerer Abtastschritt
OF11: L DBW 104
L 0
<>|
SPB OF12
L DBD 18
L #MESSVEERT
+R
T DBD 18
L DBD 110
L 1. 000000e+000
+R
T DBD 110
SPA OF13
/] rechter Abtastschritt
OF12: L DBW 104
L 1
<>|
SPB OF13
L DBD 22
L #MESSVEERT
+R
T DBD 22
L DBD 114
L 1. 000000e+000
+R
T DBD 114

~—
~—

~— ~—— ~— ~

~— ~——— ~— -~

~— ~——— ~— -~
~— ~—— ~— ~

~— ~——— ~— -~
~— ~—— ~— ~

wenn nicht OF == 1
dann Net zwerk ungehen

LG
ungleich -1
-> OF11

Y_mil
+ MESSVERT

ZML .
i nkrenmenti eren

LG

ungl eich O
-> OF12

Y O
+ MESSVERT

Z0 .
i nkrenmenti eren

LG

ungl eich 1
-> OF13

Y pl
+ MESSWERT

ZP1 .
i nkrenmenti eren

/1 (sonst: kein oder falsch deklarierter Abtastschritt)

/1l neue Abtastlage (-position |inks
0->1 1

/1 bestinmen
OF13: L

L

+l

L
<=|
TAK
SPB

/1 Uper!l auf:
L

OF14: T

/1 neuen Stellwert ausgeben

L
L
-R

RND
T

(-1 ->
?BVV 104

OF14
LG = -1
-1

DBW 104

DBD 100
DBD 38

#STELLVERT _t

y tte, rechts)

kei n Uber| auf

neuen LG Wert zurlickhol en

-> OF14

in LG abl egen

I NTEGRATOR
- TESTSI GN_AMPL

in Ganzzahl runden)

TELLWERT_t (| inker Schritt)
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L DBW 104
L -1
SPB  OF15
L DBD 100
RND
T #STELLVERT _t
L DBW 104
L 0
SPB  OF15
L DBD 100
L DBD 38
+R
RND
T #STELLVERT _t
/| auf Grenze beschnei den
OF15: L #STELLWERT _t
L DBD 66
<=D
SPB OF16
T #STELLVERT _t
DTR
T DBD 100
RND
SPA OF18
OF16: TAK
L DBD 70
>=D
SPB OF17
T #STELLVERT _t
DTR
T DBD 100
RND
SPA  OF18
OF17: TAK

OF18: AUF DB [#ADR DB STELLW]
T DBD 4
AUF DB [#ADR DB OPT t]

/C]/:lE: NOP O

/1 LG == -1 -> Ende
/[ | NTEGRATOR

/1 gal s Ganzzahl)

I TELLVERT _t

/1 LG == -> Ende
I | NTEGRATOR

H + TESTSI GN_AMPL
/1 gal s Ganzzahl)

I TELLWERT _t

/1 Stellwert-Qoergrenze
/1 kleiner -> OFnL

/1 Integrator auf Grenze setzen

/1 Stellwert-Untergrenze
/1 groRer -> OFnR2

/1 Stellwert ausgeben

Geoffneter DB: [ ADR_DB_OPT]

Net zwerk: 6 Test si gnal anpl i t udenr egel ungsschritt bei OF ==

Es wird der Messwert vom letzten Abtastschritt verarbeitet und dann mt den

Mttel werten der Abt ast punkt e ein
ausgef dhrt.

L #O F
L 2

<>|

SPB  OF2E

Regel ungsschritt der Test si gnal anpl i t ude

/1 wenn nicht OF == 2
/1 dann Net zwerk ungehen

MeRwert es

H Ei nl esen und Abl age des | etzten

/1 Iinlﬁer Abt astschritt

DBW 104
L -1
<>|
SPB OF21
L DBD 14
L #NESSVEERT
+R
T DBD 14
L DBD 106
L 1. 000000e+000
+R

T DBD 106
SPA  OF23

LG
ungleich -1
-> OF21

Y
+ MESSVERT

ZML .
i nkrenmenti eren

~— ~———— ~— ~
~— ~—~—~—— ~— -
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[/ mttlerer Abtastschritt

OF21: L DBW 104
L 0
<>|
SPB OF22
L DBD 18
L #NESSWERT
+R
T DBD 18
L DBD 110
L 1. 000000e+000
+R
T DBD 110
SPA OF23

/] rechter Abtastschritt
OF22: L DBW 104

~— ~——— ~— -
~— ~—— ~— ~

LG

ungl eich 0
-> OF22

Z0 .
i nkrenenti eren

Il LG
L 1
<>| /] ungleich 1
SPB  OF23 /Il -> OF23
L DBD 22 /1 Y _pl
LR #MESSWERT 5 5 + MESSVERT
o Y A e,
T DBD 22 11 Y_pl
L DBD 114 [l ZP1
LR 1. 000000e+000 /1 inkrenentieren
+
T DBD 114
/1 (sonst: kein oder falsch deklarierter Abtastschritt=
/[ Bestimmung der Mttelwerte aus den Summen der Abtastmesswerte
H Y_ml, Y_0, Y_pl und den zugehorigen Zahlern zZML, Z0 und ZP1.
OF23: L DBD 14 [ Y_ml
}_R DBD 106 /1 dividiert durch zZML
T DBD 14 // und in Y_ml abl egen.
L DBD 18 1 Y_0O
}_R DBD 110 /1 dividiert durch z0
T DBD 18 /1 und in Y_O abl egen.
L DBD 22 1 Y_pl
}_ DBD 114 [/ dividiert durch ZP1
R
T DBD 22 /1 und in Y_pl abl egen.
H Besti mmung des Suchverl ustes
/1 Test, ob Uberhaupt Suchverluste nessbar waren
L DBD [ Y_m
L DBD 18 Il +Y_0
+R
L DBD 22 /1 +Y_p1
+R
L 0. 000000e+000
<>R /1 wenn ungl. Null -> weiter
SPB  OF24 )
I sonst: Annahme Suchverluste sind 50% vom Sol | wert ) )
/1 (fdhrt zu einer kontinuierlichen Vergroerung der Testsignal anplitude)
L DBD 30 [/ VERLUSTSOLLWERT als Teil von 1
I*_R 5. 000000e- 001 /1 mal 0.5 (entspr. 50%
T #VERLUST ) ) )
SPA OF25 /1l -> weiter mt Bestimmung

Regel abwei chung

/1 Suchverl uste berechnen
OF24: CALL "OBIB_rTi n3"
x1 . =DBD14

X2 . =DBD18
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x3 ~ :=DBD22
X_mn:=#Y_mn

CALL "opt nax3"

x1 : =DBD14
X2 : =DBD18
x3 . =DBD22
X_max: =#Y_max
L #Y_mn /1 VERLUST = 1 - Ym n/Y_nax
L #Y_nmax
/R
L 1. 000000e+000
TAK
-R
T #VERLUST

H Regel abwei chung besti nmen

) OF25: L DBD 30 /1 VERLUSTSOLLWERT (als Teil von 1; nicht
in
%)
L #VERLUST
T #E_VERLUST

H Besti mmung der Kl ei nsi gnal ver st aer kung

L DBD 38 /1 TESTSI GN_AMPL
L R 0. 000000e+000 /1 gleich Null?
SPB  OF26 /Il ja -> OF26 o _
[ (Kl ei nsi gnal versté&rkung wrd
gehal t en)
I 2* VERLUSTSOLLWERT/ 100/ TESTSI GN_AMPL
L 2.000000e+000 Tl 2
’l‘_R DBD 30 ; 5 YERLUSTSQLMERT
}_ DBD 38 ; ; ;I'ESTSI GN_AMPL
R
T DBD 34 /1 V_KLEI NSI GNAL

H Proportional glied zum Ausgl ei ch der Streckenverstarkung

OF26: L DBD 34 /1 V_KLEI NSI GNAL
L R 0. 000000e+000 // wenn Null, dann wird nicht normert
SPB  OF27
11 Nor mi er ung
L #E VERLUST
L DBD 34
/R /1 E_VERLUST / V_KLEI NSI GNAL
T #E_VERLUST

H |-Regler mit Begrenzung der Anderungsgeschwi ndi gkeit

OF27: L #E_VERLUST /1 aus E_VERLUST und
L DBD 50 /1 TSRZ die neu auf den Integrator zu
/R /| addi erende G 6Re bilden
T #RA
L DBD 38 /1 TESTSI GN_AMPL
}_R 1. 000000e+001 /1 durch 10
ABS I Betra% davon (ist eigentlich nicht nétig
I da TESTSI GN_AMPL positiv sein sollte)
T #RA GR
/1 Begrenzun
gL gRA
>=R /1 Wenn RA < RA GR -> OF28
SPB  OF28
TAK /1 sonst RA := RA QR
T #RA
SPA  OF29
OF28: L #RA_GR I i n AKKU2
NEGR /1 -RA_GR in AKKUL
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>=R /1 VENN RA >= -RA QR -> OF29
SPB  OF29
T #RA /1l sonst: RA := -RA GR
OF29: L #RA /1 TESTSIGN_AMPL = RA + TESTSI GN_AMPL
L DBD 38
+R
T DBD 38

/1 Begrenzun%Bder Test si gnal anpl i tude auf Ober- und Unt ergrenze
L D 42 [l wenn < TESTSI GN_AMPL_UGR,
>=R /1 dann Untergrenze abl egen
SPB OF2a
T DBD 38

OF2a: TAK [l TESTSI GN_AMPL zur lickhol en
L DBD 46 /1 wenn > TESTSI GN_AMPL_OGR
<=R /1 dann Obergrenze abl egen
SPB OF2b
T DBD 38

H Initialisierung der Variablen fir nachsten Abtastschritt

OF2b: L 0. 000000e+000

T DBD 18 Il YO

T DBD 14 [ Y_m

T DBD 22 Il Y_pl

T DBD 110 [l Z0

T DBD 106 [l ZML

T DBD 114 Il ZP1

SET /1 VKE setzen

= DBX 0.3 L/_INIT_F setzen (Inititialisierungssc

ritt
/1 i m nachfol genden Teil (OF ==
3) )
/1 Stellwert auf Integratorwert setzen
DBD 100 [l Integratorwert hol en

RND /1 auf nzzahl runden
T #STELLWERT _t

/1 auf LG enze beschnei den

b DBD 66 /1 Stellwert-Qoergrenze
<=
SPB  OF2c
T #STELLWERT _t
DTR /1 Integrator auf G enze setzen
T DBD 100
RND
SPA  OF2d
OF2c: TAK
L 5 DBD 70 /1 Stellwert-Untergrenze
>=
SPB  OF2d /'l groBer -> OFnR
T #STELLWERT _t
DTR /1 Integrator auf G enze setzen
T DBD 100
RND
OF2d: L #STELLWERT t

AUF DB [#ADR DB STELLW]
T DBD 4

/] Stellwert ausgeben
AUF DB [#ADR DB _OPT _t]

OF2E: NOP O

/1 CGedffneter DB: [ ADR_DB_OPT]
Net zwerk: 7 Opti m erungsschritt bei OF gleich 3
Bei der Polaritatskorrelation in diesem Schritt werden die Differenzen der Stell- und

Messwerte | ogi sch ausgewertet.
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Es gilt fol gende Logi kt abel | e:
D_STELLW
KORR <0 = >0
__________ o e e e e e e e e a - -
<0 1 0 -1
D_MESS =0 0 0 0
>0 -1 0 1
H Prufen ob O F ==
L #O_F
L 3
<>| /1 wenn nicht OF == 3
SPB  OF3E /1 dann Net zwerk ungehen
H Fol gende Schritte nur, wenn IN T_F nicht gesetzt
SET
U DBX 0.3 /[ \enn Initialisierungsschritt,
SPB OF31 /1 dann den ersten Teil ungehen.
H Besti mmung der Differenzen fir Stell- und MeRBwert
/'l Messwertdifferenz
L #MESSVEERT I MESSVERT
L DBD 6 H - MESSW ni
T #D_MESS I D_MESS
/] Stellwertdifferenz
AUF DB [#ADR _DB_STELLW ]
L DBD 4 /1 Stel | wert
AUF DB [#ADR DB OPT_t]
DTR /1 (Stellwert in @ eitpunktzahl wandel n)
IF_QND DBD 10 /1 - vorh. Stellwert (STELLWnil)
DTR H (al s ganze d eitpunktzahl)
T #D_STELLW /1 D_STELLW (Stellwertdifferenz)
H Ausf iihrung der Korrel ation
L 0 /1 Initialisierung fir die Falle
T #KORR /1 in denen KORR gleich Null ist
H D MESS und D _STELL grésser Null
L #D_MESS
L 0. 000000e+000
<=R
SPB  OF33
L #D STELLW
L 0.000000e+000
<=R
SPB  OF33
L 1
T #KORR
SPA  OF32
/5 D MESS und D STELL kleiner Null
OF33: L #D_MESS
0.000000e+000
>=R
SPB  OF34
L #D_STELLW
L 0. 000000e+000
>=R
SPB  OF34
L 1
T #KORR
SPA  OF32



7 Anhang 147

H D MESS kil einer Null und D _STELL gro6Rer Null

OF34: L #D_MESS
L 0. 000000e+000
>=R
SPB  OF35
L #D STELLW
L 0. 000000e+000
<=R
SPB  OF35
L -1
T #KORR
SPA  OF32
H D _MESS groRer Null und D_STELL kil einer Null
OF35: L #D_MESS
L 0. 000000e+000
<=R
SPB  OF31
L #D STELLW
L 0. 000000e+000
>=R
SPB  OF31
L -1
T #KORR

H Integration des Stellwertes

OF32: L #KORR
I TD /1 wandel n in 32Bit-Gnzzahl
DTR /1 wandel n in REAL
L DBD 54 /1 | NT_FAK
*R /1 Multiplizieren
LR DBD 100 /1 auf | NTEGRATOR addi eren
+
T DBD 100
H Fur alle Schritte
OF31: CLR
| = DBX 0.3 /1 Initialisierung fir zukinftige Aufrufe
al s
/1 beendet narki eren.
CALL "opt_PSEUDO ZFG'
maxMask: =DBD78
xor Mask: =DBD82
ZFS T =#ZFS
SR : =DBD74
SET )
U #ZFS [/ wenn Zufallsignal gesetzt, dann
SPB OF36 /] -> OF36

/1 Zufall ssi %réal bit gleich Null => nker Abt ast punkt
L D 100

l'i
/1 I NTEGRATOR
LR DBD 38 ; ; - TESTSI GN_AMPL
RND
T #STELLVERT _t I STELLWERT_t
SPA  OF37
/1 ZzZufallssignalbit gleich Eins => rechter Abtastpunkt
OF36: L D 100 [ | NTEGRAT
LR DBD 38 H + TESTSI GN_AMPL
B o
RND I al s Ganzzahl wert)
T #STELLVWERT_t /1 TELLWERT _t

/1 Werte fur néchsten Zykl us weiterschi eben/ nerken
OF37: L

#MESSWERT
T DBD 6 /1 MESSW mlL
AUF DB [#ADR DB_STELLWt]
L DBD 4 /1 bisherigen Stellwert holen
AUF DB [#ADR _DB_OPT_t]

DTR / in deitkonmzahl wandel n
T DBD 10 /] STELW nil
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[l Stellwert %renzen und ausgeben
L #STELLWERT _t
L 5 DBD /1 Stellwert-Qbergrenze
<=
SPB OF38 /1 kleiner -> OFnl
T #STELLWERT _t
DTR /1 Integrator auf G enze setzen
T DBD 100
RND
SPA  OF39
OF38: TAK
L b DBD 70 /1 Stellwert-Untergrenze
>=
SPB OF39 /'l groRer -> OFnR
T #STELLWERT _t
DTR /1 Integrator auf Grenze setzen
T DBD 100
RND
OF39: L #STELLWERT _t
AUF DB [ #ADR _DB_STELLW't]
T DBD 4 /1 Stellwert ausgeben
AUF DB [#ADR DB OPT_t]
H Adapti on der Korrelationszeitkonstante
/1 Fehl ervorbeugung: Begrenzung des Wertes DBD90 = ADT_M TTELWERT auf die
/1 Schranken 0 und 1.
L DBD 90
L 0. 000000e+000
>=R
SPB  OF3a
T DBD 90
SPA  OF3b
CF3a: TAK
L 1. 000000e+000
<=R
SPB  OF3b
T DBD 90
/1 T1-died auf das Korrel ati onsergebnis anwenden:
OF3b: CALL "opt_ T1G| i ed"
Ei ngang 1 =#KORR
Zei t konst ant e: =DBD86
Ausgang C=#ADT_QUT
Spei cher : =DBDO0
/] Grenzen abl egen
L DBD 38
L 1. 500000e+000 /1 geéndert, vorher wie in der Sinulation:
4 ‘R
T DBD 58 /1 1 NT_FAK_OGR
L DBD 38
0.5 L 2. 000000e- 001 /1 geéndert, vorher wie in der Sinulation:
: *
T DBD 62 /1 1 NT_FAK_UGR
/1 Besti mrung von | NT_FAK nach Variante 17
L ADT_QUT
ABS
L 1. 000000e- 001
>=R
SPB OF3c
I Betrag < 0.1
L DBD 62 /1 1 NT_FAK_UGR
T DBD 54 /1 1 NT_FA
SPA  OF3d
OF3c: L DBD 58 [l 1 NT_FAK OGR
L DBD 62 /1 I NT_FAKCUGR
-R
T DBD 54 H Zwi schenwert in | NT_FAK speichern
neu

L #ADT_OUT
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*R

+R
T

/1 Sicher hei
OF3d: L
L
<=R
SPB
T
SPA
OF3f: TAK
L
>=R
SPB
T
OF3g: NOCP

// Ende von
OF3E: NOCP

1. 000000e- 001
1.111000e+000

DBD 54
DBD 62
DBD 54

t shal ber begrenzen:
DBD 54

DBD 58

OF3f

DBD 54

OF3g

DBD 62

OF3g
DBD 54

0
OF ==
0

[
[
I
Il
Il
11
11

~—
~—

11

neu
neu
neu
neu
neu Zwi schenwert w eder

| NT_FAK_UGR
| NT_FAK

| NT_FAK
| NT_FAK_OGR

| NT_FAK_UGR

hol en
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Anlage 17: Versuchsergebnisse aus dem zuerst

beschriebenen Versuch in Kapitel 4.2.2
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Anlage 18: Versuchsergebnisse aus dem zweiten

beschriebenen Versuch in Kapitel 4.2.2
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QO

Ap
AP

PAP
QP

Verzeichnis der Abkurzungen und
Formelzeichen

Koeffizient

Adaptionsblock

Blende

Arbeitspunkt

magnetische Flul3dichte

Ausgangssignal der Korrelationsoperation
geglatteter Wert des Signals d

Dipol, StellgrofRe des Dipols
Elementarladung

Testsignalgenerator

Index

Integrator

Blendensymmetriewert
Faradaybecherstrom
Faradaybecher-Randstrom
Faradaybecher-Zentrumstrom
Quadrupolstarke

Korrektorelement, Stellgré3e des Korrektorelements

Korrektorelement mit Wirkung in y-Richtung, StellgroRe des
Korrektorelements

Lange

Linse

Testsignalamplitude, Masse
Testsignalamplitude im Arbeitspunkt
Block zur Testsignalamplitudenregelung
Transfermatrix

Transfermatrix fur die X-z-Ebene
Transfermatrix fur die y-z-Ebene
Testsignal, Ladungszustand

Vektor Prozel3verhalten
Korrelationsoperator, Pramisse
Programmablaufplan

Quadrupol, StellgréRe des Quadrupols
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r Radius
S Koordinatenrichtung
t Zeit
T Periodendauer
T Teilchenvektor
Tx Teilchenvektor fir die Komponenten der X-z-Ebene
Ty Teilchenvektor fur die Komponenten der y-z-Ebene
Ta Abtastperiodendauer
Tar Periodendauer der Regelschritte der Testsignalamplitude
T, Integrationszeitkonstante
Tr Reglerzeitkonstante der Testsignalamplitudenregelung
U Spannung
Kleinsignalverstarkung
V*AP Schatzwert der Kleinsignalverstarkung im Arbeitspunkt
FuhrungsgroRRe
Wy Verlustsollwert
X Koordinatenrichtung, Gltegrof3e, Regelgréfe
Xo Gutewert im Arbeitspunkt yo
Xa AusgangsgréfRe
Xe Eingangsgrofie
Xmax maximaler Gutewert
Xmin minimaler Gltewert
Xem Gutewert bei Stellwert yo-m
X+m Gutewert bei Stellwert yo+m
Xv Suchverlust
y Koordinatenrichtung, StellgréRe
Yo Stellwertarbeitspunkt
Z Koordinatenrichtung, Operator der z-Transformation
Zs Teilchenanzahl auf Blendensegment
Ze Teilchenanzahl im Faradaybecher
Zq Teilchenanzahl im Quellpunkt
D Bloécke zur Differenzenbildung
W Kreisfrequenz
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