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Zusammenfassung

system

Es wird die Weiterentwicklung der digitalen Steuerung des Reaktanz-

stellgliedes im Hf-Regelsystem des LINAC vorgestellt.

Die Verbesserungen beziehen sich sowohl auf das Prinzip der digitalen

Schaltung als auch auf technische Details.

Aufgrund der vorliegenden Arbeit konnte der Bauelementeaufwand erheb-
lich reduziert und die Betriebssicherheit der Anlage verbessert wer-
den. Insgesamt neun Gerdte wurden bei mehreren Langzeit-Beschleuniger-

ldufen ohne Ausfille betrieben.

Progress in the development of the digital unit of the eigenfrequency

tuner being part of the R.F. control system of the LINAC is reported.

The improvements concern the principle of the digital circuit as well

as technical details.

As a result, significant reduction of the hardware size and better

reliability is obtained.

In total 9 units have been operated in several long-term accelerator

runs without any fault.






1. Einleitung

Das Reaktanzstellglied * wird am Projekt "Supraleitender Linear-
'beécﬁféunioer"‘(ﬂINAC) Zur Absolutphasenregelung der supraleiten- -

‘den Hellxresonatoren verwendet

Es besteht aus 12 zwischen 2 Werten umschaltbaren Einzelreaktan-
zen (kurzgeschlossene koaxiale Stichleitungen), die in einem be-
stimmten Abstand vom festen KurzschluB iiber einen Hochfrequenz-

schalter (PIN-Diode) nochmals kurzgeschlossen werden kdnnen.

Die Aufgabe der digitalen Steuerung besteht nun darin, den Schalt-
zustand der 12 Hochfrequenzschalter mit einer analogen Steuergrodfe
(Phasendifferenisignal) in der Weise zu verknupfen, daB bei maxima-
lem Zeltabstand der e1nze1nen Schaltvorgange die "Schalthdufigkeit
der HochfrequeHZSChalter mlnlma1¢w1rd (Gleichverteilung).

Diese Aufgabe wurde prinzipiell geldst. 2

Die Besonderheit der vorliegenden Arbeit besteht in einem neuartigen
Rlngzahler flir den spezlellen Ausgangscode, durch‘&en der Bauelemen-
teaufwand erhebllch reduz1ert Werden Konnte. Eine weitere Einsparung
von Bauelementen und dadurch eine weitere Verbesserung der Betriebs-
sicherheit wurde durch'Uberarbeltung der ‘'gesamten Schaltung, insbe-
sondere des Analog-Digital-Wandlers und der sog. St8raufschaltung er-
reicht. Dadurch konnte die gesamte Schaltung einschlieBlich des Drei-
ecksgenerators fiir die "Gldttung" 2 auf 2 Europakarten untergebracht
werden. SchlieBlich wurde eine Schutzschaltung entwickelt, welche die
PIN-Dioden der Hochfrequenzschalter beim Ausfall der Sperrspannung
oder unsachgemidBer, Bedienung der HF-Regeléchaltung vor Zerstdrung

schiitzt.

-2 Aufgabenstellung -

FaBt man die bin#dren Ansteuersignale der Hochfrequenzschalter in ihrer
Gesamtheit als Bin#dr- Code_? auf, so stellt sich die Aufgabe der digi-
talen Steuerung als Wandlung des analogen Steuersignals in einen spe-
ziellen Bindr-Code dar. Da eine direkte Umwandlung nicht gefunden wur-

de, wird diese Aufgabe in 2 Teilen gellst.



1. Umwandlung des Analogéignals in Dualcode (Signal A).

2. Umwandlung des Dualcodes in den Ausgangscode (Signal C).

Abb. 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Schaltzustinde des Ausgangs-

codes in Abhidngigkeit vom Eingangsssignal. Der Ubersicht halber wur-

de ein dreieckfdrmiges Eingangssignal angenommen.

6l
. 5+
E_mgcngs- gl
signal 3+
2--
]..s.
0 —
t
1 01111110000001111000011111000
]l 2 0011111100000011110000000001¢0
Ausgangs 3 0 0 01111110000001 1111110000000
signale 4 00001111110000001111111000000
5 000001111110000000C1111100000
6 00000011111100000000111110000
‘ 6
Summe der ;5
Ausgangs—g
signale 2
1
o .
T —_—
t

Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der Schaltzustinde



3. Realisierung

Diese Codewandlung ist mit einem Netzwerk ohne Speicher micht 18s-
bar, weil ein Folgezustand nicht nur durch das Eingangssignal A,
sondern auch durch die beiden letzten vorausgegangenen Ausgangszu-
stidnde bestimmt ist (siehe Abb. 1). Die Riickwandlung des Ausgangs-
codes in den Dualcode kann dagegen leicht durch Aufsummieren der
dquivalenten Ausgangszustidnde mit einem Addierwerk erreicht werden.
Diese Tatsache wird dazu benutzt, um in einer digitalen Rickfih-
rungsschleife 2 abhidngig von dem digitalen Vergleich zwischen dem
riickcodierten Ausgangssignal (B) und dem dualen Eingangssignal (A)
den Ringzidhler so nachzusteuern, daRB die Ausgangsgr6Be C der dualen
EingangsgroBe A entspricht. Bei Gleichheit dieser beiden Signale

wird der Zihlvorgang gestoppt.

Digitalvergleich

A

Steuerlogik Ringzdhler >

Addierwerk j————

Abb. 2: Digitale Riickfiihrungsschleife

3.1.1 Addierwerk

Das Addierwerk wurde mit dem integrierten Volladdierer SN74H183 aufge-
baut und befindet sich auf der Steuerplatine. Abb. 3 zeigt die Schal-

tung. Die maximale Signallaufzeit betridgt ca. 90 ns.
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Die Steuerlogik liefert die fiir den Ringzdhler erforderlichen Steu-

ersignale und den Zihltakt.

Aus dem digitalen Vergleich (SN7485) von dualer EingangsgrdBe A

und riickcodierter AusgangsgrdBe B werden die Zihlrichtungssignale

V (vorwdrts, A > B, HF-Schalter schliefen) und

R (riickwdrts, A < B, HF-Schalter 6ffnen) gewonnen.

Bei Gleichheit zwischen Eingangs- und AusgangsgrdBe (A=B) wird der

Zihltakt gestoppt. Das entsprechende Signal wird mit G bezeichnet.

Als Taktgenerator wird ein Start-Stop-Oszillator aus 2 Monoflops
benutzt. Die Zeitkonstanten ergeben Impulsbreite (50 ns) und Im-

pulspause des Taktimpulses.

Die Impulspause muB grdBer sein als die gesamte Signallaufzeit durch
die digitale Regelschleife bis zum Vergleicher. Die Gesamtlaufzeit

ergibt sich wie folgt:

Addierwerk 90 ns
Schieberegister 20 ns
EX-OR-Gatter 15 ns
Inverter 10 ns
Vergleicher 25 ns
Signallaufzeit 160 ns

Aus Sicherheitsgriinden wird eine Impulspause von 200 ns gewdhlt.

Abb. 4 zeigt die Schaltung des Taktgenerators.

Um Uberschneidungen an den Schalttransistoren der HF-Schalter zu

verhindern, muB dafiir gesorgt werden, daB Schaltvorgidnge am selben
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Abb. 4: Taktgenerator

Schalter einen Mindestabstand von 5 ps haben. Schaltvorgidnge in kir-
zerem Zeitabstand kOnnen bei wiederholtem Umschalten zwischen einer
Randstellung und dem Zustand davor auftreten. Man muB also ein Zu-
riickschalten in die gerade verlassene Randstellung fiir die Dauer von

5 us verhindern; d. h. der Zi&hltakt muB fiir diese Zeit gestoppt werden.

Mit Hilfe des Randstellungsdetektors (Abb. 5) wird die obere (0, alle
HF-Schalter geschlossen) und die untere (U, alle HF-Schalter gebffnet)

Randstellung erkannt. Das Signal RAND = 0+U wird fiir exteren Uberwa-

chung bendtigt.

12 1 6
13
B, 50
B; g 6 nfa\ 10 U
By 11 )
By 4

12 o RAND

1

Abb. 5: Randstellungsdetektor

Bei erreichen einer Randstellung wird der Takt gestoppt, solange das

zu dieser Randstellung fiihrende Zidhrichtungssignal anliegt. Die Takt-



stoppbedingung lautet also:
RS = 0V + U-R

Um nun nach dem Verlassen einer Randstellung ein zu friihes Zuriick-
schalten zu verhindern, wird das entsprechende Rmxbteth%SQigud fiir
5 Uus gespeichert. Das geschieht mit Hilfe zweier Monoflops. Mit den
gespeicherﬁen Randstellungssignalen O0' und U' ergibt sich die erwei-

terte Stoppbedingung

RS = (0+0')V+(U+U')R = 0:0'-V-U:U'-R

Abb. 6 zeigt die Realisierung dieser Schaltung.

TAKT SN 74123 Vv
Sus
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— > —
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Abb. 6: Schaltabstandssicherung

3.1.2.3 Frequenzsicherung

Eine weitere Taktstopp-Bedingung ergibt sich aus der Forderung, daf bei
beliebigem Tastverhidltnis eine obere Schaltfrequenz von 125 kHz nicht
iiberschritten werden darf. Damit werden Schwingungen der nichtlinearen
Regelschleife oberhalb dieser Frequenz verhindert, was zur Uberlastung
der PIN-Dioden in den HF-Schaltern fiihren kdnnte. Die Schaltfrequenz

entspricht der halben Taktfrequenz.
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Aus dem Impulsdiagramm (Abb. 7) ist ersichtlich, daB der jeweils
dritte Taktimpuls erst nach Ablauf der durch die maximal zuldssi-
ge Schaltfrequenz vorgegebenen Periodendauer zur Ausl8sung eines

neuen Schaltvorganges freigegeben werden darf.

Die Schaltfrequenz wird mit einem JK-Flip-Flop (SN7470) aus der
Taktfrequenz gewonnen. Die zulidssige Periodendauer wird an zwel
Monoflops eingestellt, die von den Ausgangssignalen des JK-Flip-

"flops getriggert werden.

Die Taktsperrbedingung wird durch logische Verkniipfung der Aus-
gangssignale des JK-Flip-Flops (Q) und der beiden Monoflops (M],

M2) gewonnen.

FALL a 1 2
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Abb. 7: Impulsdiagramm Frequenzsicherung



Es gilt:

Q+M

FS = Q-M1+Q-M2 1 + Q+M2

Die Realisierung dieser Schaltung zeigt Abb. 8.
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Abb. 8: Frequenzsicherung

Die Zusammenfassung der verschiedenen Taktstopp-Bedingungen ergibt

das Taktstoppsignal TS

TS = RS+FS+G = RS*FS + G mit RS = 0:0':v:U-'U''R
TS = 0°0'*V*U*U'"R*FS+G

Um nach dem Einschalten definierte Anfangsbedingungen zu schaffen,
wird mit einem Monoflop (Sn74123) ein Clear-Impuls erzeugt, der die

Schieberegister auf Null setzt (Abb. 9).
t5yV

10K SN74123

2
L,

10pF 1 A3 .
I CLEAR

Abb. 9: General-Clear



Die Zeitkonstante des RC-Gliedes am Eingang ist so bemessen, daB
die Triggerschwelle erst ca.lsec nach dem Einschalten erreicht wird,

d. h. das Monoflop wird erst getriggert, nachdem die Versorgungs-

spannung sicher anliegt.

Betrachtet man den zeitlichen Ablauf der Schaltzustdnde des Aus-

gangscodes (Abb. 1), so stellt man eine gewisse Ahnlichkeit mit

einem Johnson~Zihler % fest.

Der Ablauf der Ausgangssignale eines Johnson-Zihlers entspricht

allerdings nur in 2 Fidllen dem geforderten Ausgangscode:

1. Beim Anfangszustand "Alle Ausgidnge 0" entspricht der Ablauf
dem Vorwdrtszihlen (HF-Schalter werden nacheinander geschlos-
sen) .

2. Beim Anfangszustand "Alle Ausginge 1" entspricht der Ablauf
dem Riickwidrtszdhlen (HF-Schalter werden nacheinander geGff-
net, und zwar wie gewilinscht in derselben Reihenfolge wie sie

geschlossen wurden; d. h., der am ldngsten geschlossene Schal-

ter wird zuerst gedffnet).

Mit der Exclusiv-Oder-Verkniipfung der Ausginge zweier Johnson-
Zédhler, von denen jeder nur bei der ihm zugeordneten Zihlrichtung
getaktet wird (Abb. 10), wurde schlieflich eine Ringzdhlerschal-

tung gefunden, die im geforderten Ausgangscode z#dhlt.

Abb. 11 zeigt den Gesmatlogikplan der digitalen Riickfliihrungsschlei-
fe einschlieBlich der Treiber fiir die Steuerleitungen zu den HF-

Schaltern. Die gesamte Schaltung wurde auf einer Europakarte unter-
gebracht. (Abb. 12)
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Abb. I2: Steuerplatine

Zur L6sung der ersten Teilaufgabe wurde ein Parallelwandler aus I2
schnellen Komperatoren (SN72720) mit nachgeschalteten Schnitt-Trig-
gern (SN 74I4) aufgebaut. Die einzelnen Schwellen wurden aus Griinden
der Stdrsicherheit auf 500 mV im Bereich von -3V bis +3V eingestellt.
Im Ausgangssignal ist die Information iiber die digitalisierte Ein-
gangsgroBe zweimal enthalten. Sie geht sowohl daraus hervor, wie viele
Komperatoren geschaltet haben als auch daraus, welche Komperatoren ge-
schaltet haben. Die letztere Informationm wird zur Wandlung in den Dual-
Code deshalb benutzt, weil dann mit dem Priority-Encoder SN 74 148 (TI)
die Codewandlung mit nur 3 IC's realisiert werden kann. Bei Verwendung
der ersten Information wdren filir das erforderliche Addierwerk 8 IC's
notwendig gewesen. Der gesamte A/D-Wandler wurde als steckbares Modul
aufgebaut. Die Versorgungsspannungen des Moduls betragen *I5V und +5V.
Aus Griinden der St8rsicherheit werden die Betriebsspannungen im Modul
selbst erzeugt. Abb. I3 zeigt die Schaltung des A/D-Wandlers. Die To-
talwandelzeit ist kleiner I20 ns. Abb. I4 zeigt Platine und fertiges

Steckmodul.
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Abb. 1I4: A/D-Wandler

Dem A/D-Wandler ist. ein integrierter Summierverstidrker (TP I322)
vorgeschaltet, der dem Wandler einen niedrigen Quellwiderstand bie-
tet., Die Ausgangsspannung des Verstidrkers wird durch eine Begren-—
zerschaltung auf einen zulidssigen Bereich von #5V begrenzt. Der Sum-
mierverstidrker dient zur Aufsummierung der Gldttungsspannung (50 kHz,
Dreieck), die von einem Funktionsgenerator (ICL 8038) erzeugt wird.
Zu Testzwecken kdnnen die Summiereingdnge mit Hilfe von 2 Umschalt-
relais, die von der Frontplatte aus betidtigt werden, von "Gldttung"
auf einen Testeingang bzw. vom Phasendifferenzsignal (VCX-Signal) auf
eine an der Frontplatte einstellbare Spannung umgeschaltet werden

(Hand-Regelung). Die Eingangsschaltung ist in Abb. I5 dargestellt.

Das Ausgangssignal B der digitalen Riickfiihrungsschleife wird mit
einem D/A-Wandler (DAC 334 Hybrid Systems) in ein analoges Kontroll-
signal umgewandelt und iliber einen Operationsverstdrker (LM 748) ent-

koppelt auf einen MeBausgang gegeben. Ein weiterer LM748 dient als

Impedanzwandler fiir die Anzeige.
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wird ein weiteres analoges Ausgangssignal bendtigt. Bei dieser D/A-

Aus regelungstechnischen Griinden (Amplituden-St8raufschaltung

Wandlung soll der zu einer bestimmten Dualzahl gehSrende Analogwert

6)

jedoch beliebig einstellbar sein. Deshalb wird mit einem Demulti-
Plexer (SN74154) zundchst vom Dual-Code in einen !-aus k - Code ge-
wandelt. Die Ausgidnge des Demultiplexers liegen an I2 Potentiometern,
mit denen die gewiinschten Analogwerte eingestellt werden kdnnen. Die
Potentiometerabgriffe liegen {iber Dioden entkoppelt an einem Opera-
tionsverstidrker (I32I). Mit zwei weiteren Potentiometern kann Ampli-

tude und Offset eingestellt werden (Abb. I7).

Die in 3.2 bis 3.5 beschriebenen Schaltungsteile sind auf einer wei-

teren Europakarte untergebracht (Abb. I8).

—_— e, e e e - ——

Nachdem Fehlbedienungen beim Experimentierbetrieb am LINAC (Einschal-

ten der HF-Leistungsverstidrker vor Einschalten der PIN-Dioden-Sperr-
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" Wandlerplatine

Abb. I8: Wandlerplatine

spannung) zur Zerstdrung einiger PIN-Dioden gefiihrt hatten, wurde
eine Schaltung entwickelt, die bei fehlender oder zu niedriger Sperr-
spannung (Ausfall oder Fehlbedienung) die PIN-Diodemn in den FluBzu-
stand steuert und solange in diesem Zustand h#lt, bis die Sperrspan-

nung 1n der richtigen HBhe anliegt.

Die Sperrspannung wird mit Hilfe eines Optokopplers und nachgeschal-
tetem Schritt-Trigger (SN74I3) {iberwacht, der auf die Clear-Einginge
der Schieberegister des Ringzdhlers wirkt. Die Ansprechschwelle wird

mit dem Potentiometer eingestellt (300 V).

Abb. I9 zeigt Schaltung und technische Ausfiihrung.

3.8 Gesamtaufbau

Aufgrund des reduzierten Bauelementeaufwandes und des kompakteren
Aufbaues konnte die gesamte Schaltung einschlieBlich der Tuner-

Stromversorgung mit Ausnahme des 350 V-Netzteils in einem I9 Zoll-
Einschub untergebracht werden. Abb. 20 zeigt den Verdrahtungsplan

des Einschubes, Abb. 21 das fertige Gerit.
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