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Kapitel 1

Einleitung

DELTA ist eine 1.5 GeV Elektronenspeicherring-Anlage an der Universitat Dortmund
und dient internen und externen Nutzern als Synchrotronstrahlungsquelle.
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Abbildung 1.1:Die Komponenten des Elektronenbeschleunigers DELTA

Abbildung 1.1 zeigt die Beschleunigeranlage DELTA, bestehend aus einem 75 MeV Li-
nearbeschleunigeLiNAC), einem als gerampten Speicherring ausgelegten 1.5 GeV Boo-
stersynchrotrongoDo) und dem 1.5 GeV Speicherringéltal). Man erkennt drei Inser-
tion Device$: Den elektromagnetischen Undulate250 im Norden, den Permanentma-

LAnmerkung zur Schreibweise: ,DELTA" (in GroRbuchstaben) bezeichnet die gesamte Anlage, ,Delta*

nur den Speicherring
2Insertion Devices sind hier in gerade Strecken eingebaute spezielle Magnete zur Erzeugung intensiver

Synchrotronstrahlung.
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gnetundulato55 im Studwesten und den supraleitenden asymmetrischen Wiggler
im Sudosten.

Da DELTA auch als Testmaschine fur beschleunigerphysikalische Entwicklungen geplant
wurde, ergaben sich einige besondere Aspekte im Design, die so an anderen Synchrotron-
strahlungsquellen nicht zu finden sind.

Beispielhaft sei hier die geringe Symmetrie der Optik angefuhrt. Im Gegensatz zu an-
deren Speicherringen mit einer Symmetrie von 4, 8, 12 oder noch hoher, hat Delta die
Symmetrie 2, bei Betrieb des supraleitenden Wigglers sogar nur 1.

Weiterhin gibt es drei verschiedene Familien von Ablenkdipolen — aulR3er deH&apt-
dipolmagneten besitzt der Speicherring noch je vieridd 7-Dipolmagnete, die sich
zwischen den geraden Abschnitten im Norden und Suden befinden.

Ein anderes Beispiel sind Magnete, bei denen sich verschiedene Komponenten auf dem-
selben Eisenjoch befinden. Auf das Joch von Quadrupolmagneten sind weitere Spulen
montiert, die zusatzlich Sextupolfelder und Dipolfelder erzeugen.

Im Zuge der zunehmenden Nutzung von DELTA als Synchrotronstrahlungsquelle war es
von grof3er Wichtigkeit, besonders die Reproduzierbarkeit der Strahllage in den Insertion
Devices zu gewahrleisten und eine Drift Uber l&ngere Zeitrdume zu verhindern. Im Be-
reich der Injektion in den Speicherring ist ebenfalls eine konstante Strahllage notwendig,
um eine gleichbleibende Injektionseffizienz zu erméglichen. Aber auch im Rest des Spei-
cherrings darf sich der Orbit nicht zu stark von seiner Sollbahn entfernen, da es ansonsten
zu Veranderungen der Fokussierung und zu einer Reduzierung der Strahllebensdauer oder
zur Aufweitung des Strahlquerschnitts kommen kann.

In der Vergangenheit war es problematisch, mit Hilfe von theoretischen Optikmodellen
die Strahllage zu korrigieren, da diese die Verhaltnisse des realen Speicherrings nicht
exakt genug wiedergaben. Einige Maschinenparameter sind nicht hinreichend genau be-
kannt. AuRerdem verédndern Nichtlinearitaten das Maschinenverhalten. Ziel dieser Arbeit
war es daher, die Korrektur der Strahllage auf der Grundlage von Daten durchzuftihren,
die an der realen Maschine gemessenen wurden. Vergleiche dieser Messungen mit den
Vorhersagen der Modellrechnungen sind die Grundlage fur Verbesserungen der Modelle.

Diese Arbeit enthalt zun&chst eine Einfihrung in die theoretischen Grundlagen der Strahl-
bewegung in einem Speicherring. Es wird kurz auf die Begriffe lineare Strahloptik, Be-
tafunktionen und Dispersion eingegangen. Danach werden Stérungen der Bahn des Elek-
tronenstrahls und ihre Ursachen diskutiert.

Das nachste Kapitel befasst sich mit der Korrektur der Strahllage. Es wird die Orbit-
Response-Matrix eingefuhrt und darauf beruhende Korrekturverfahren erlautert. Dabei
werden die mathematischen Formeln entwickelt, welche Grundlage der Korrekturalgo-
rithmen sind.

Die Gerate, mit denen die Strahllage bestimmt und beeinflusst werden kann, werden im
darauffolgenden Kapitel vorgestellt. Speziell sind dies die Strahllagemonitore und die
Korrekturmagnete, sowie di€¢-3und 7-Dipolmagnete und das Hochfrequenzsystem. De-
tails zur Ansteuerung der Korrekturmagnete finden sich im Anhang.



Die Rechner gestitzte Ansteuerung aller Komponenten des Beschleunigers erfolgt mit
Hilfe des Kontrollsystems EPICS. Das funfte Kapitel gibt eine kurze Einfuhrung in EPICS
und erlautert die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Treiberprogramme, welche zur
Ansteuerung der Geréte notwendig sind. Im Anhang werden Details zum StreamDevice-
Treiber beschrieben, den mehrere andere grof3e Institute von DELTA Ubernommen haben.

Im sechsten Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Mess- und Steuer-
programme mit ihren Benutzeroberflachen vorgestellt, darunter auch das Orbitkorrektur-
programm, welches die zuvor diskutierten Korrekturverfahren implementiert.

Danach werden die durchgefuhrten Messungen beschrieben und die Ergebnisse beurteilt.
Es sind dies die Vermessung der Korrekturspulennetzgerate, der Stérungen der Elektro-
nenbahn und ihrer Ursachen, der Orbit-Response-Matrix sowie der Dispersion. AulRerdem

werden die Korrekturverfahren bewertet.

Schlie3lich folgen ein Ausblick auf zukinftige Entwicklungen und eine Zusammenfas-
sung dieser Arbeit.
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Kapitel 2

Die Elektronenbahn im Speicherring

Die geschlossene Bahn, auf welcher sich der Ladungsschwerpunkt der Elektronen im
Speicherring bewegt, nennt man den Orbit. Idealerweise liegt dieser Orbit in der Mitte
der Vakuumkammer und geht zentral durch alle Quadrupolmagnete.

Die Bewegung der Elektronen wird in einem Koordinatensystem beschrieben, welches
entlang dieser Sollbahn mitbewegt wird. Dabei gibt die Koordisatie Position auf der
Sollbahn bezuglich eines beliebigen Startpunktes an (bei Delta die Mitte der Westkurve),
wéahrend die Koordinatexundz die Abweichungen von der Sollbahn in horizontaler und
vertikaler Orientierung, jeweils senkrecht gubeschreiben. Im Allgemeinen kann man
voraussetzen, dass sich die Sollbahn in der horizontalen Ebene befindet. Bei Delta ist die
Bewegungsrichtung der Elektronen im Uhrzeigersinn. PositMéerte entsprechen einer
Ablage nach auf3en, positizeNerte einer Ablage nach oben.

2.1 Betatronschwingung und Arbeitspunkt

Durch die fokussierende Wirkung der Magnetstruktur fuhren die einzelnen Teilchen in
einem Elektronenstrahl Schwingungen um den Strahlschwerpunkt aus. Diese sogenannte
Betatronschwingung hat i undz-Orientierung jeweils eine ortsabhangige Amplitude.

X(S) = Aci(S) COSUx(S) + i) (2.1)
Z(9) = Asi(S) COSWA(S) +zi) (2.2)

Dabei sindAy i (s) undA;(s) die ortsabhéngigen Schwingungsamplituden des Teilchens
in x- bzw. z-Orientierung Wx(s) und Y;(s) sind die Phasenvorschiibe vom Startpunkt an
und@yj und@,; sind beliebige Anfangsphasen.

Meistens kann man die Bewegungen in horizontaler und vertikaler Orientierung als weit-
gehend entkoppelt ansehen. Im Folgenden wird daher exemplarisch nur noch die horizon-
tale Orientierung betrachtet. In vertikaler Orientierung gelten aber stets analoge Aussa-
gen, soweit nicht explizit anders erwahnt.

Bei einer linearen Maschine, siehe Kapitel 2.2.

11
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Man kann die Schwingungsamplitudar(s) in zwei Faktoren aufteilen: Der eine Faktor
Vi ist ortsunabhéangig aber fir jedes Teilcheanders. Die sogenannte Einzelteilchen-
Emittanze; ist ein Mal3 fur die Starke der Schwingung des Teilcheber andere Faktor

B(s) ist fur alle Teilchen gleich, aber abhangig vom 1Die sogenannte Betafunktion
B(s) ist durch die Magnetstruktur bestimmt.

Somit ergibt sich fur die Bahn eines Teilchens

%(s) = V& B(s) cogW(s) +@). (2.3)

Den Phasenvorschup(s) der Schwingung erhélt man durch Integration der reziproken

Betafunktion Uber den Ort.
S do

S) = _—
Aus dem Phasenvorschub Uber dem gesamten Unifaargechnet sich der sogenannte
ArbeitspunkiQ.

(2.4)

Q= M (2.5)

211

Dieser gibt die Anzahl der Betatronschwingungen pro Umlauf der Teilchen im Speicher-
ring an. Im Allgemeinen sind die Arbeitspunk@g undQ; fir die horizontale und die ver-
tikale Orientierung verschieden. Fur einen stabil umlaufenden Strahl durfen die Arbeits-
punkte keine einfachen Brliche sein. In Kapitel 2.4 wird ersichtlich, weshalb insbesonde-
re ganzzahlige Arbeitspunkte nicht erlaubt sind. Aufgrund von Kopplungen zwischen den
Bewegungen in horizontaler und vertikaler Orientierung sollten sogar alle Kombinationen
vermieden werden, fir die giitQy + b Q, = ¢ mit kleinen ganzen Zahlea b undc.

Die einzelnen Teilchen eines Strahls schwingen mit zufélligen Phaséire Schwin-
gungsamplituden sind ann&hernd gauf3verteilt. Definiert man den Strahlquerscfs)itt 2
Uber die Standardabweichung der Verteilung, so erhalt man (bei einheitlicher Teilchen-
energie) eine Emittanzflr den gesamten Elektronenstrahl mit

o(s) = VeB(s). (2.6)

Die Betafunktion bestimmt also an jeder Stelle den Strahlquerschnitt. Abbildung 2.1 zeigt
unter anderem die Wurzel der Betafunktionen fur die Standardoptik von Delta.

2.2 Lineare Strahloptik

Die lineare Strahloptik stellt ein mathematisches Werkzeug bereit, mit dessen Hilfe die

Bewegung von Teilchen durch die Magnetstruktur eines Beschleunigers berechnet wer-
den kann. Es werden dabei neben magnetfreien Driftstecken nur Dipol- und Quadrupol-
magnete berucksichtigt, aber keine Multipole hoherer Ordnung.

Unter dieser Voraussetzung kann man die Teilchenbahn durch einen Matrixformalismus
beschreiben. Ist an einer Stefiedie Ablagexg und der Winkel, = dx/ds(sp) der Teil-
chenbahn bekannt, erhalt man Ablage und Winkel an einer anderen stellsy durch
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Abbildung 2.1:Wurzel der Betafunktionen und Dispersionsfunktion in der Standardoptik
(DEL-008 ). Die Positionen der Strahllagemonitdtgpm) und der Korrekturspulerfhk
undvk) sind markiert.

Multiplikation mit einer sogenannten Transfermati®—1:

(1) (3)

Transfermatrizen fur Driftstrecken, Dipole und Quadrupole sind bekannt, so dass sich
durch Matrixmultiplikation Transfermatrizen fir beliebige Magnetstrukturen berechnen
lassen.

Sind an zwei Stellersp und s; die Betafunktion und ihre Ableitung sowie der relative
Phasenvorschub = Y(s1) — W(so) € [0; 2nQ[ bekannt, kann man auch daraus die Trans-
fermatrix zwischen den beiden Stellen berechnen.

0—1 \/%(COS‘“JFO‘OsimU) v/ BoP1siny
S (2.8)

L T . .
0o—a3) cosP—(1+0oas) siny % (cosy — oy siny)

\/BoB1

Dabei sei(s) durch die Ableitung der Betafunktion definiert.
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Weiterfihrende Informationen tber die lineare Strahloptik findet man in der Literatur Gber
Beschleunigerphysik, z.B. bei Wille [1], Sands [2] oder Wiedemann [3].

2.3 Dispersion und Phasenfokussierung

Weicht die Energie eines Teilchens ukik von der Sollenergi€ ab, so beschreibt es

in den Dipolmagneten eine Bahn mit einem anderen Radius als Teichen mit Sollener-
gie. Teilchen mit hoherer Energie haben einen gréReren AblenkrRdiusx und laufen
dadurch weiter auf3en um. Dies hat eine LAngenanderung der Bahn zur Folge.

AX(S)
AL — ?f Ris) 0 (2.9)

Durch die fokussierende Wirkung der Magnetstruktur existiert auch hier wiederum eine
geschlossene Bahn, ein sogenannter Dispersiondoa(sit= %D(s). Die FunktionD(s)

nennt man die Dispersionsfunktion. Weil die meisten Beschleuniger eben sind, das heif3t
alle Dipolmagnete nur horizontal ablenken, ist Dispersion nur fur den horizontalen Orbit
relevant. Die Dispersionsfunktion fir Delta ist ebenfalls in Abbildung 2.1 dargestellt.

Da die gespeicherten Elektronen aufgrund der abgegebenen Synchrotronstrahlung Ener-
gie verlieren, muss diese in einer Beschleunigungsstruktur wieder erhdht werden. Dabei

erhalten Elektronen, die etwas zu frih eintreffen, etwas mehr Energie, spater eintreffende

etwas weniger. Durch die Dispersion haben die energiereicheren Teilchen dann im nach-

sten Umlauf einen etwas langeren Weg und treffen spater ein und umgekehrt.

Dadurch fuhren die Elektronen gegeniiber einem Teilchen ohne Energieabweichung lon-
gitudinale Schwingungen, die sogenannte Synchrotronschwingung, aus. Die Phase, in der
sie das beschleunigende elektrische Hochfrequenzfeld durchlaufen, schwingt dabei um
eine Sollphase. Durch die inkoharenten Schwingungen der einzelnen Teilchen bleibt der
Mittelwert der Phase konstant. Man nennt diesen Effekt Phasenfokussierung.

Durch die Phasenfokussierung stellt sich stets eine Orbitlange ein, die ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenlange der beschleunigenden Hochfrequenz ist.
n

L= = TC (2.10)
Das bedeutet aber auch, dass eine nicht zur L&ange des Sollorbits passende Hochfrequenz
den Elektronenstrahl als ganzes auf einen Dispersionsorbit zwingt, wobei sich die mitt-
lere Energie der Teilchen entsprechend anpasst. Fiir geringe Anderungen der Frequenz
entspricht die Anderung der Orbitlange der Ableitung.

AL dL nc
Af T df - f2 (2.11)
Damit erhalt man fir die Bahnlangenanderung
AX(s) (DY) pipole ne
AL = % R(S) ds= R' LDipole = 2T[<AX>Dipo|e = _ﬁAf . (212)
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Dabei bedeuteR den Ablenkradius der Dipolmagnetepipoe ihre Gesamtlange und
(&%) pipole die durchschnittliche Orbitverschiebung in den Dipolen. Diese betragt somit
in Abhangigkeit von der Frequenzanderung

1 nc

(DX pipole = ~ 573

Af . (2.13)

2.4 Orbitstorungen

Wahrend der ideale Orbit definitionsgemal tberall die Ablage Null hat, stellt sich un-
ter dem Einfluss einer Storung ein anderer Orbit ein. Dabei handelt es sich um eine ge-
schlossene Bahn mit einer Winkel&nderung an der Stérstelle. Dadurch fiihrt jetzt auch der
Strahlschwerpunkt selbst Betatronschwingungen um den Idealorbit aus.

Abbildung 2.2 zeigt einen solchen gestorten Orbit. Im Gegensatz zu den Schwingungen
der Einzelteilchen um den Schwerpunkt ist diese Schwingung jedoch stationar mit einem
Phasensprung an der Stelle der Stérung, wie im Folgenden gezeigt wird.

X/B1/2
o
T
i

Abbildung 2.2:Stationére Betatronschwingung mit Phasensprung an der Storstelle. Die
Skalierung der vertikalen Achse ist willkdrlich und die Amplitudenmodulation durch die
Betafunktion ist herausgerechnet.

Aus Gleichung (2.8) folgt mip = 2rQ die Transfermatrix fur einen vollstandigen Umlauf
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ab der Stelles.

MO—0 _ C0S 21Q + 0 Sin 2MQ Bosin2MQ 514
- —é(l—f—d%)SinZﬂQ c0s 21Q — 0 Sin 2mQ (2.14)

Findet an der Stelley durch eine Stérung eine Winkeléanderung wgn- AX' aufx; statt,

so muss hier fur den Strahlschwerpunkt auf einer geschlossenen Bahn nach einem Umlauf

gelten
(e ) =1 (%) 219
oder
0 = (cos21Q+ apsin2mQ — 1) X+ BoSin 2MQx, (2.16)
AX = Bi(1+cx%)sin2ano—(cosZ[Q—aosian[Q—l)x(), (2.17)
0
woraus folgt
X Bo
Xo = Ttan(nQ) (2.18)
B AX Op
% = 5 (1 ) @19

Eine einzelne Winkelanderung verandert den Orbit an der Stelle der Stérung also propor-
tional zur lokalen Betafunktiofg. Der gestorte Orbit an einem beliebigen anderen Punkt

s mit den optischen Funktiondd unda; und dem relativen Phasenvorschjuks g — Yo

ergibt sich durch die Transfermatit®—' zu

X - (cosp+apsing . dosiny

X = - \/[30[3.( tan(mQ) +siny tan )) (2.20)
_ IX\/BoBi ( cosPpcogTQ) + sinysin(TiQ)
= 5 ( Sin(Q) ) (2.21)
_ OX/BoBi

Die Phasap variiert tber einem Umlauf von 0 big®). Damit ist (2.22) die Gleichung ei-

ner ortsfesten Schwingung mit einem Phasensprung an der Stelle der Stérung. Aus dieser
Gleichung wird verstandlich, dass der Arbeitspunkt nicht ganzzahlig sein darf, weil sonst
der Phasensprung keine Winkelanderung des Orbits darstellen wiirde. Die Amplitude der
Schwingung geht in der Nahe von ganzzahli@egegen unendlich.

Bei mehreren verteilten Storquellen an den Stedieiiberlagern sich die einzelnen Ef-
fekte zum realen Orbit

X = 23{(;@ V/Bil¥ cos i — Yy — Q). (2.23)
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2.5 Storquellen

Ablenkungen des Elektronenstrahls von der Sollbahn werden durch elektromagnetische
Storfelder verursacht. Durch die abschirmende Wirkung der metallischen Vakkumkam-
mer kann man Einflisse aulRerer elektrischer Felder weitgehend ausschlie3en. Es gibt
jedoch verschiedene Ursachen fur magnetische Storfelder. Dazu gehoren auch Fehler in
der Magnetstruktur des Speicherrings.

Im Folgenden werden drei Arten von Stoérungen genauer erlautert: Dipolfeldfehler, Fehl-
aufstellungen und Streufelder. Je nach Ursache kann das Zeitverhalten statisch, driftend,
schwingend oder gepulst sein. Nicht jedes Zeitverhalten lasst sich gleich gut korrigie-
ren. Schnell schwingende oder gepulste Stérungen kdnnen zu schnell fur eine effektive
Orbitkorrektur sein.

2.5.1 Dipolfeldfehler

Fertigungstoleranzen der Ablenkdipole fiihren zu einer zu grol3en oder zu geringen Strahl-
ablenkung in einzelnen Dipolmagneten. Dies entspricht statischen Storfeldern, die zu Ab-
lenkungen der Elektronenbahn nach innen oder nach auf3en fuhren.

Instabile Netzgerate kdnnen Schwingungen von einigen Hertz bis Kilohertz verursachen.
Diese Ubertragen sich nicht nur bei Dipolen direkt auf den Strahl, sondern auch bei allen
hoheren Multipolen, in denen der Orbit nicht durch die magnetische Mitte verlauft (siehe
auch Kapitel 2.5.2).

Auch Kurzschlusse zwischen den einzelnen Windungen eines Magneten verursachen &hn-
liche Stérungen. Je nachden, ob der Kurzschluss dauerhaft besteht oder sporadisch auf-
tritt, ist auch der Orbit statisch gestort oder springt plotzlich zwischen zwei Zustanden.

Insertion Devices kdnnen zu Orbitstérungen fihren, wenn ihr Feldintgddals nicht
Null ergibt. Dazu kann es kommen, wenn der Feldabgleich fehlerhaft ist oder wenn sich
die Felder im Laufe der Zeit &ndern.

Bei Delta ist der supraleitende asymmetrische Wiggler eine Quelle von Orbitstérungen.
Im sogenannten Dauerstrombetrieb, bei dem der Magnetstrom ohne externe Netzgeréate in
den supraleitenden Spulen keist, treten ohmsche Verluste in Lotstellen auf. Im Laufe von
einigen Stunden verlieren die Magnete dadurch an Feldstarke. Da aber drei verschiede-
ne Stromkreise mit unterschiedlichen Induktivitaten an der Bildung des asymmetrischen
Magnetfeldes beteiligt sind, ver&dndern sich die Felder ungleichmafiig. Dadurch heben sich
die ablenkenden Effekte der einzelnen Magnetpole nach einiger Zeit nicht mehr exakt auf.

Wahrend der Akkumulation von Elektronen im Speicherring Delta wechselt die Strahl-
energie im Booster periodisch innerhalb von einigen Sekunden zwischen der Endenergie
des Linearbeschleunigers und der Energie des Speicherrings. Dabei ist eine Schwankung
des Orbits im Speicherring zu beobachten. Dieser Effekt ist wahrscheinlich auf ein Uber-
sprechen zwischen den verschiedenen Stromversorgungsnetzen zurtickzufiihren.

Weiterhin gibt es bei Delta zusatzlich zu den in Reihe geschalteteibBdImagneten
noch kurzere 3 und 7-Dipole. Diese werden von eigenen Netzgeraten versorgt und
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haben ein anderes Sattigungsverhalten als did®pole. Bei Fehlern in der Bestromung
dieser Dipole ergeben sich hier ebenfalls statische Storfelder.

2.5.2 Fehlaufstellungen von Quadrupolen

Da sich in Quadrupolmagneten das Magnetfeld linear mit dem Abstand zur Mitte andert,
bewirkt eine transversale Fehlaufstellung Axeine Verschiebung des Feldnullpunktes.
Dies entspricht einem zusatzlichen Dipolfé&lB,, welches dem Quadrupolfeld Uberlagert

ist (siehe Abbildung 2.3). Entsprechend erzeugt eine Fehlaufstelluntgzwm Stérfeld

ABy.

AB
pA

Xy

Abbildung 2.3:DipolfeldfehlerAB; durch einen uni\x transversal verschobenen Qua-
drupol.

Ungenauigkeiten bei der Fertigung oder der Vermessung der Magnete ergeben statische
Fehler. Dagegen haben mechanische Schwingungen der Magnete auf ihren Tragern ty-
pischerweise eine Frequenz von einigen Hertz, wéahrend thermisch bedingte Driften im
Allgemeinen auf einer Zeitskala von Minuten bis Stunden passieren.

Bei Delta wurden erhebliche Driften festgestellt, die stark mit dem Strahlstrom korre-
liert sind. Es wurde vermutet, dass dies mit Verschiebungen von Quadrupolen zusammen-
hangt, die dadurch verursacht werden, dass sich die Vakuumkammer unter der Warmelast
der Synchrotronstrahlung verbiegt [4].

2.5.3 Streufelder

Andere Beschleunigerkomponenten sowie externe Quellen kdnnen Streufelder im Be-
reich des Speicherrings erzeugen. Besonders aufgefallen ist bei Delta der Effekt des ge-
pulsten Transferkanals vom Booster zum Speicherring. Die Dipole des Transferkanals
werden mit einen 103 ms langen sinusformigen Strompuls mit einer Amplitude von etwa
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360 A betrieben. Synchron zu diesen Pulsen wurden kurzfristige Stérungen auf dem Or-
bit im Speicherring beobachtet. Vermutlich werden diese Stérungen durch die Streufelder
der gepulsten Dipole verursacht.

In der Vergangenheit sind auch die Transformatoren der Hochspannungsnetzgerate der
lonengetterpumpen als 50 Hz-Stoérquellen aufgefallen. Wahrscheinlich wurden die Streu-
felder durch das Eisenjoch von benachbarten Quadrupolmagneten eingefangen und zum
Elektronenstrahl gefuhrt. Mittlerweile wurde der Einbauort ge&ndert und damit die St6-
rung beseitigt.
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Kapitel 3

Orbitkorrektur

Fur eine gezielte Veranderung des Orbits ist es notwendig, den Einfluss eines Steuer-
elements auf den Orbit zu kennen. Die Orbitanderung, die man bei einer bestimmten
Anderung des Steuerelements erhélt, nennt man die Strahlantwort (oder Orbit-Response)
der Anderung. Im Allgemeinen kann man den Orbit jedoch nur an endlich vielen Stellen
messen. Hierzu dienen Strahllagemonitore (engl.: beam position monitors, BPMSs).

Aus den Messwerten vom BPMs erhélt man einen-dimensionalen Vektox von Ab-

lagen. Oftmals spricht man bei diesem Vekxoselbst vom Orbit, man darf aber nicht
vergessen, dass der reale Orbit an den meisten Stellen nicht beobachtbar ist. Sind die
BPMs ungunstig verteilt, kdnnen sich erhebliche unbeobachtbare Orbitstdrungen erge-
ben. Da sich mehrere Storquellen zwischen zwei BPMs befinden kdnnen, lasgfssich

hier auch nicht ohne weiteres berechnen. Um den Unterschied deutlich zu machen, wer-
den die BPM-Ablagen im weiteren Verlauf als Osaktorbezeichnet.

3.1 Die Orbit-Response-Matrix

Die Strahlantwort auf eine Anderung der Stellgrd3@ines Steuerelemenjskann man
in Vektorschreibweise ausdricken als

ox

(3.1)

Gibt es mehrere gleichartige Steuerelemente, ist es praktisch, die Responsevgktaren
einer MatrixR zusammen zu fassen. Man neRine Orbit-Response-Matrix. Meistens
meint man, wenn man von der Orbit-Response-Matrix spricht, das Antwortverhalten des
Orbitvektors bezlglich der Korrekturmagnete. Das sind Dipolmagnete, welche speziell
zur Orbitkorrekur vorgesehen sind. Fasst man die Korrektorstarken zu einem Vektor
zusammen, kann man schreiben

_ 0% o 0x
R=—= oder Rjj= ok

= (3.2)

21
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Der Vektork ist hier mit einer Tilde statt mit einem Pfeil versehen, um deutlich zu machen,
dass er aus dem Raum der Korrektorstarken und nicht aus dem Raum der BPM-Ablagen
stammt. Nimmt man Linearitat an also Konstanz voR iiber dem Variationsbereich von

k undg, gilt

_ 8%
n AK;
Da die Korrekturmagnete genauso Winkel&dnderungen des Orbits verursachen wie Stérun-
gen, gilt auch hier Gleichung (2.22). Gibt man die Korrektorstarke direkt als Winkel&an-
derung an, d.r‘Ax’j = Ak;j, liefert der Vergleich mit Gleichung (3.3)

R — VPiBi
! 2sin(mQ)

Ein Vergleich dieser theoretischen Response-Matrix mit Messungen kann als ein Malf3 fur
die Ubereinstimmung zwischen dem theoretischen Optikmodell und den realen Maschi-
nenparametern herangezogen werden. In Kapitel 7.4 werden Messungen der Response-
Matrix gezeigt und Vergleiche mit Ergebnissen eines Optikmodells angestellt.

Rij bzw.  AX=RAk. (3.3)

cogyi —gj — Q). (3.4)

In der Regel reagieren die horizontale und die vertikale Orientierung entkoppelt. Daher
kann man sich vereinfachend einer horizontalen Response-Nigttxd einer vertikalen

Matrix R; bedienen. Die Anzahl der Korrektoren oder der Strahllagemonitore fur die bei-
den Orientierungen und damit die Grol3e der beiden Response-Matrizen kann verschieden
sein.

3.2 Korrekturverfahren

Die Orbitkorrektur beschéftigt sich mit dem Problem, #¥s= RAk die notwendigen
Anderungen der Korrektorstarkevk so zu bestimmen, dass eine gewunschte Orbitande-
rungAX erreicht wird. Haufig gilAX = —X, das heif3t man mochte den idealen Orbitvektor
% = 0 erreichen. Manchmal korrigiert man aber auch auf einen Referenz%lﬁ&ﬁ), SO
dassAX = X — X.

DaR nicht quadratisch und somit nicht invertierbar zu sein braucht, kann man die erfor-
derliche Korrektur nicht einfach durdkk = R~1AX berechnen. Hat man weniger Korrek-
toren als BPMs, ist das Problem im Allgemeinen tberhaupt nicht exakt I6sbar.

Stattdessen versucht man, den Restfehter||RAk — AX|| beziiglichAk zu minimieren.
Meistens benutzt man die Euklidische Norm:

£ = 1/ (RAk— A%)2 — min (3.5)

= &%= (RAk—A%)? — min (3.6)
0 ~

0= —= = 2RT(RAk— AX 3.7

= Ak=(RTR)"IRTAX (3.8)

Dies ist in der Praxis mit hinreichender Genauigkeit erfiillt, siehe Messungen in Kapitel 7.4
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Somit lauft die Orbitkorrektur auf das Problem hinaus, die MaRBR zu invertieren.
Bei einem guten Optikmodell kann m&mittels Gleichung (3.4) aus der theoretischen
Optik gewinnen. Jedoch ist auch eine spaltenweise MessunB vach Gleichung (3.1)
leicht durchfihrbar.

Der Vergleich mit den Theoriewerten hat gezeigt, dass es Abweichungen gibt, die bis-
lang noch nicht geklart sind. Die Implementierung der Korrekurverfahren wurde daher
ausschlief3lich mit gemessenen Responsematrizen durchgefihrt.

Man kann generell zwischen globalen und lokalen Korrekturverfahren unterscheiden. Lo-
kale Verfahren versuchen, den Orbit an einer oder mehreren einzelnen Stellen zu korri-
gieren. Globale Verfahren hingegen minimieren den quadratischen Mittelwert der Abwei-

chungen. Sie benutzen dazu meist relativ wenige Korrektoren.

Globale Verfahren sind stabiler gegen Auslesefehler einzelner BPMs als lokale Verfahren,
konnen aber den Orbit nicht unbedingt an allen BPMs auf den Sollwert bringen. Aller-
dings ist ein in allen BPMs korrigierter Orbitvektor keine Garantie daftr, dass der Orbit
zwischen den BPMs ebenfalls mit dem Sollorbit Gibereinstimmt.

Man kann davon ausgehen, dass die meisten Stérungen an einigen wenigen Stellen ver-
ursacht werden und den Orbit global stéren. Daher sind vor allem die Korrekturverfahren
sinnvoll, die mit wenigen Korrektoren in der Nahe der Stérungen den Orbit global korri-
gieren.

3.2.1 Effektivster Korrektor

Der Algorithmus des effektivsten Korrektors ist ein iteratives globales Korrekturverfah-
ren. Er beruht darauf, schrittweise jeweils nur kjrzu verandern. Man sucht dazu den-
jenigen Korrektorj, der den Orbitvektor am besten korrigiert.

Um diesen Korrektor zu finden, minimiert man den Restfebjet ||rjAk; — AX|| bezlg-
lich einer KorrekturAk;.

0e?
0 = ok (3.9)
= i(r-Ak-—Axf)Z (3.10)
n 0Ak; = '
= 2rj-(TjAk; — AX) (3.11)
rj-AX
= Ak P (3.12)

Von allenAk; sucht man dasjenige aus, fiir das der Fetjl€somit auch—:jz) minimal ist.
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Setzt man Gleichung (3.12) in Gleichung (3.6) ein, erhalt man

Fi-AX 2
2 J
g2 = [ —Az) (3.13)
‘ ( Fi-Tj
(Fj-A%)> (Fj-A%)?
— —2 AR - AR 14
o v (3.14)
7} - AR)?
= (AX)z—%ﬁmin (3.15)
I
7} - AR)?
= %EE,- — max (3.16)
I

Der Ausdruckg; ist ein Maf3 flr die Effektivitat des Korrektoljs Der Korrekturalgorith-
mus wabhlt zuerst den Korrektor mit der grof3ten Effektiviigtund berechnet die notige
Starkenanderunfik; nach Gleichung (3.12). Jetzt wird der Korrekjorerandert und der
Orbitvektor neu gemessen. Daraufhin startet der Algorithmus neu.

Eine Erweiterung dazu ist es, den Korrekturalgorithmus mehrere Durchlaufe machen zu
lassen, in denen jeweils der Effekt des Korrektors modelliert wird, um einen neuen vor-
aussichtlichen Orbitvekt@X errechnen. Den Orbitvektor in der Iteratibi 1 erhélt man

aus dem vorherigen Orbitvektor nach

AX(t+1) = AX(t) — AKF; . (3.17)

Zum Schluss andert man alle ausgewahlten Korrektoren gleichzeitig und misst erst dann
den Orbitvektor neu. Der Vorteil dieser Erweiterung liegt darin, dass die Modellierung bei
langsamen Korrektoren und BPMs schneller geht als die reale Anderung eines Korrektors
und die erneute Messung des Orbitvektors.

Da aber das reale Verhalten des Orbits aufgrund von nichtlinearen Effekten und Unge-
nauigkeiten bei der Messung der Response-Matrix vom erwarteten Verhalten abweichen
kann, sollte man die Anzahl der Iterationen nicht allzu grof3 werden lassen. Mehr als 5
Iterationen haben sich nicht bewahrt.

Aus demselben Grund wendet man haufig nur verringerte \Weflg an — typischerwei-
se liegta zwischen 0.5 und 0.9. Man verhindert so ein Uberschwingen erhélt eine hohere
Stabilitdt auf Kosten einer langsameren Regelung.

Der Vorteil dieser iterativen Methode ist es, dass man ohne eine Matrixinvertierung aus-
kommt. Die Methode ist global, da jeder Schritt versucht, die mittlere quadratische Ab-
lage des gesamten Orbitvektors zu minimieren. Man kann bereits mit relativ wenigen
Korrektoren gute Ergebnisse erzielen. Es wird jedoch noch nicht beriicksichtigt, dass die
realen Korrektoren in ihrer Starke beschrankt sind, wodurch es eventuell nicht mdglich
ist, die effektivste Korrektur auszuftihren. Abhilfe kdnnen die im Folgenden diskutierten
Verfahren schaffen.

3.2.2 Effizientester Korrektor

Es kommt vor, dass mehrere Korrektoren ahnlich effektiv sind, wenn der Phasenvorschub
zwischen ihnen ungefahr ein Vielfaches voist. Dabei kbnnen jedoch die erforderlichen
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Anderungen der Korrektorstérkexk; sehr verschieden sein. Diesen Unterschied kann
man am unterschiedlichen Betrag der zugehorigen Responsevektgrerkennen. Die
Ursache liegt nach Gleichung (2.22) an den verschieden grof3en Werten der Betafunktion
an den Positionen der einzelnen Korrektoren.

Méchte man groRe Anderungen der Korrektorstarken vermeiden, kann es vorteilhaft sein,
statt des effektivsten Korrektors denjenigen zu wahlen, der den Orbitvektor mit der ge-
ringsten Anderung gut korrigiert. Das ist derjenige, dessen Responseveglder ge-
wiinschten Anderung des Orbitvektak® ohne Berlicksichtigung des Vorzeichens am
ahnlichsten ist. Dieser soll der effizienteste Korrektor heien und wird doyehX| —
maxbzw. (T} - AX)? — maxbestimmt. Der Ausdruck

E] = (7} - AR)? (3.18)

ist ein Mal} fur die Effizienz des Korrektojs Man sieht, dass sich die EffizierEz,f von
der EffektivitatE; aus Gleichung (3.16) gerade um den FakitpF unterscheidet.

Diese Methode liefert eine gute, aber nicht unbedingt die bestmdgliche Korrektur. Da-
fur bleiben die Anderungen der Korrektorstarken kleiner. Der Korrekturalgorithmus ist
ansonsten gleich dem fuir den effektivsten Korrektor.

3.2.3 Korrektur mit gewichteten Korrektoren

Die Korrektur nach den Methoden des effektivsten oder effizientesten Korrektors kann
dazu fuhren, dass einige Korrektoren sehr grof3e Werte erhalten. Das ist ein Problem,
wenn die Maximalstérke des Korrektors erreicht wird. Man kann daher versuchen, eine
Einstellung zu finden, die einen Kompromiss aus minimaler Orbitablage und minimalen
Korrektorstarken darstellt.

Um dies zu erreichen, werden die Auswahlkriterien fir den effektivsten oder effizien-
testen Korrektor mit einem Qualitatsfaktgprgewichtet, der Anderungen, die zu groRen
Korrektorstarken fihren, unterdriickt. Ein solcher Faktor ist beispielsweise

L kj+Akj)2 . (k,- )2
@] e

Der erste Term unterdriickt alle Korrektoren, deren neue Stérke in der Ndhe des Maxi-
malwertes liegen wirden. Der zweite Term bevorzugt Korrektoren, die bisher besonders
hohe Werte hatten, so dass diese eher verandert werden. Abbildung 3.1 veranschaulicht
den Qualitatsfaktor in Abhangigkeit vaeund Ak.

3.2.4 Korrektur mit gewichteten BPMs

Ist die Orbitqualitat an einigen Stellen besonders wichtig (z.B. in den Insertion Devices)
bietet es sich an, den dortigen BPMs mehr Beachtung zu schenken als den tbrigen. Dies
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Abbildung 3.1:Der Qualitatsfaktor g in Abh&ngigkeit von der bisherigen ¢ikd neuen

(k+ Ak) Korrektorstarke. Funk+ Ak| — kmax geht der Qualitatsfaktor gegen 0, so dass
diese Korrekturen unterdrtickt werden. Ansonsten werden Korrektoren bevorzugt, die bis-
her groRe Starkerk| haben.

kann man durch eine Diagonalmatkix von Gewichtungsfaktoren erreichen, mittels de-
rer man den Restfehlerdurch ein gewichtetes Skalarprodukt berechnet:

g2 = (FjAkj — AX) "W (FAKj — AX) (3.20)
Die Minimierung vone? bezlglichAk; ergibt damit analog zu (3.9):
0g?
0 = 6A—kj (3.21)
0
=  —(FiAkj — AX)TW(F; Ak — AX) (3.22)
6Akj =0 J=R
= T]W(TjAkj — AX) + (FjAKj — AR) "W (3.23)
Ak LWM 3.24
-5 T, 824

Im Vergleich von Gleichung (3.24) mit Gleichung (3.12) sieht man, dass alle Skalarpro-
dukted- b= &b durch das gewichtete ProduktWb ersetzt werden. Man kann zeigen,
dass dies auch fur die Ausdriicke fur die Effektivitat und die Effizienz zutrifft:

(Ffwax)? / . ,
—Twr P Ejgew= (fWAX)". (3.25)
j J

j.gew=
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3.2.5 Lokale Orbhitbeulen

Die bisher diskutierten Korrekturmethoden veréndern jeweils nur einzelne Korrektoren.
Diese Anderung wirkt sich stets auf den gesamten Orbit aus. Durch eine Kombination
mehrerer Korrektoren ist es aber moglich, Orbitdnderungen lokal zu halten. So kann bei-
spielsweise der Orbit an einem Quellpunkt der Synchrotronstrahlung den Nutzerwin-
schen entsprechend angepasst werden.

Lokale Orbitbeulen bestehen aus drei oder vier nah benachbarten Korrektoren, die so
kombiniert werden, dass sich der Orbit nur zwischen dem erstem und dem letzten Kor-

rektor &ndert. Man kann sich leicht tiberlegen, dass eine solche Kombination stets mdglich
ist: Der erste Korrektor lenkt den Strahl aus seiner Bahn, so dass er Betatronschwingun-
gen um den bisherigen Orbit ausfuhrt. Der zweite Korrektor lenkt den Strahl so ab, dass
er genau am Ort des dritten Korrektors den ungestérten Orbit kreuzt. Der dritte Korrektor

schlief3lich &ndert den Winkel des Strahls derart, dass er wieder dem urspriinglichen Orbit
folgt.

Wenn eine horizontale Orbitbeule einen Dipol einschliel3t, misste sich allerdings auch die
Lange des Orbits nach Gleichung (2.9) andern. Dazu ist es notwendig, die Hochfrequenz
anzupassen. Unterlasst man dies, so verschiebt sich der Elektronenstrahl auf eine Disper-
sionsbahn und man kann die Orbitdnderung nicht lokal halten. Es kommt dann zu einer
Veranderung der Strahlenergie. In vertikaler Orientierung tritt dieser Effekt aufgrund der
fehlenden Dispersion nicht auf.

Solange der Orbit linear auf Anderungen der Korrektorstarken reaBiefso konstant

ist, gilt das Superpositionsprinzip. Das heif3t, man kann eine frei skalierbare Orbitbeule
aus den Responsevektoren dreier Korrektoren und eventuell der Dispersion berechnen.
Die Skalierung erfolgt tber eine gewiinschte Ablagednderung an einem Rerefenzpunkt
innerhalb der Beule.

Bei Benutzung von vier Korrektoren flr eine lokale Orbitbeule erh&lt man einen zuséatz-
lichen Freiheitsgrad. Man kann damit entweder die Ablageanderung an zwei Referenz-
punkten gleichzeitig einstellen oder an einem Referenzpunkt zusatzlich zur Ablageande-
rung auch die Winkelanderung vorgeben. Wenn man die Orbit-Response-Matrix benutzt,
um Beulen zu berechnen, ist man allerdings auf Ablagen in BPMs Referenz beschrank.
Ablagen an anderen Stellen oder Winkelinformationen lassen sich nur mit Hilfe eines
Optikmodells berechnen.

Man kann lokale Orbitbeulen zur Orbitkorrektur benutzen, indem man hinreichend viele
Uberlappende Beulen tber den Umfang des Speicherrings verteilt. Der Orbitvektor kann
dann zwar in den BPMs sehr genau korrigiert werden, es kdnnen aber an anderen Stellen
Ablagen entstehen, die vom BPM-System nicht erkannt werden. Aul3erdem ist dieses Ver-
fahren sehr anfallig gegentber Funktionsstérungen und Auslesefehlern einzelner BPMs.
Fur eine automatische globale Orbitstabilisierung sind Beulen daher weniger geeignet,
wohl aber zur Erzeugung definierter lokaler Orbitdnderungen.

In den folgenden Abschnitten werden die Formeln zur Berechnung von lokalen Orbitbeu-
len mit drei Korrektoren (Dreierbeulen) und mit vier Korrektoren (Viererbeulen) herge-
leitet.
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Dreierbeulen

Es sollen drei Korrektored, B und C benutzt werden, um eine lokale Orbitbeule zu
erzeugen. Die Bedingung fur die Abgeschlossenheit der Beule ist, dass die Superpositi-
on der Responsevektoren auRRerhalb der lokalen Beule Null ergibt. Es/fsdiel€ die
Responsevektorai, g, F'c ohne die BPMs im Inneren der Bedldann soll gelten

aA+bB+cC=0. (3.26)

Aufgrund von Messfehlern der Responsevektoren und der Dispersion ist dieses Glei-
chungssystem im Allgemeinen nicht exakt I6sbar. Stattdessen verlangt man die beste N&-
herung.

(aA+bB +cC)? — min (3.27)

Behéalt man einen Parameter, zum Beispietur Skalierung der Beule frei, erhalt man
undc aus

0 A > ~\2
ap(8A+DbB+cC)*=0 3.28
{aic(aA+bB+ )2=0 (3.28)
aA-B+bB2+cC-B=0
eTEE TR 3.29
{aA-C+bB-C+cc2:o (3.29)
AB)C2(AC)(BC
b= ()§~)2(_§2)C~(2 Ja=Fpa
= (3.30)
AC)B2—(AB)(BC
c=1 ()géz(,gzé(z )a_Faca
X
A B  BPM C

Abbildung 3.2:Schema einer Orbitbeule mit drei Korrektoren A, B und C sowie einem
BPM als Referenz.

An einem BPM im Inneren der Beule soll eine Ablageandemxiegzeugt werden. Seien
ra, I's, rc die Elemente der Responsevektoren an der Stelle dieses BPMs. Dann ergibt sich
fur die Skalierung der Beule

ara+brg+crc=x (3.31)

X
& a= . 3.32
ra+Fapres + Faclc ( )

2Dazu kann man in den folgenden Rechnungen einfach diejenigen Komponenten der Responsevektoren
auf 0 setzen, die zu BPMs im Beuleninneren gehoren.
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Viererbeulen

Will man nicht nur einen Parameter einstellen, sondern zwei gleichzeitig, zum Beispiel
eine Ablage und einen Winkel oder zwei Ablagen, bengtigt man einen zusatzlichen Frei-
heitsgrad. Dazu erzeugt man eine lokale Orbitbeule mit Hilfe von vier Korrekisr8n
C undD. Analog zur Dreierbeule verlangt man minimale Anderungen des Orbitvektors
aul3erhalb der Beule.

(aA+bB+cC+dD)2 — min (3.33)
Zwei Parameter, beispielsweigendd, werden benutzt, um die Beule einzustellen. Dann
lautet die Bedingung fiio undc

9

5 (aA+bB+C -+ dD)? = 330

3 (aA+bB+ €+ dD)2 o

aA-B+bB2+cC-B+dD-B=0

A-B DB 3.35
~ { aA.C+bB.C+cC?21+dB-C=0 (3.35)

B2 (AG)C.
b= (& Egg(.:é)z(,Ag%(g B) d = Fapa+ Fypd

- (3.36)

(B-C)B?>—(D- é)(l?;
( .

Abbildung 3.3:Schema einer Orbitbeule mit vier Korrektoren A, B, C und D sowie zwei
Referenzpunkten BPMnd BPM.

Die Viererbeule wird Uber zwei Ablagednderungerundx, an zwei BPMs eingestellt.
Seienria, rig, ric undryip die Elemente der Responsevektoren an der Stelle des ersten
BPMs und entsprechenda, rog, roc undrop an der Stelle des zweiten BPMs, so erhalt
man die Bedingungen

aria+brig+cric+drip =x1 (3.37)
arpa+brog+croc+dryp =% '
( a(ria+Faprig + Facric) +d(Fabrig + Facric +rip) = xa
=Fa =Fyq
= 3.38
a(r2a+ Faprog + Facroc) +d(Fabras + Facrac +ap) = X2 (3:38)
\ ET:rZa E‘F,Zd

— Pdaxi—FigXx
F1aFod—FoaFig

= (3.39)
d = FaXe—FaXs

N FraFod—F2aFig
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Eine andere Einstellmdglichkeit ist die Definition einer ,Beulenablage” und eines ,Beu-
lenwinkels* Uber die durchschnittliche Ablage= (x1 + x2)/2 und die Ablagedifferenz

AX = xp —Xp. Sindx undAx gegeben, lassen sich darags= x— Ax/2 undxp = X+ Ax/2
rekonstruieren und danst b, c undd wie zuvor berechnen.

3.2.6 Lokales Orbit-Feedback

Mitunter treten wahrend des Betriebs des Speicherrings Orbitverschiebungen auf, deren
Ursache bekannterweise in einem eng begrenzten Bereich des Rings zu finden ist. Man
kann nun versuchen, die Orbitstérungen lokal zu halten, indem man je einen Korrektor vor
und nach der Stdrstelle benutzt. Diese Korrektorenrid B) missen so eingestellt wer-

den, dass sie zusammen mit der unbekannten Stérung eine abgeschlossene Dreierbeule
bilden. Aul3erhalb dieses lokalen Bereiches bleibt der Orbit dann unverandert.

SeienA undB die Responsevektoren der Korrektoren dhdie gemessene Anderung des
Orbitvektors jeweils auBerhalb des lokalen Bereigchs soll gelten

(aA+bB+X)2 — min. (3.40)

Damit lautet die Bedingung fla undb

9 (a4 bB 4 %)2 —
35 (8A+DB+X)" =0 (3.41)
9 (ah+bB+X)2=0
2(aA?+bA-B+A-X)=0
A BA BFA2 3.42
~ {2(aA.B+bBZ+B-X):o (3.42)
_ (ABB-BA ¢y ¥
A= Roz e = VaX
N (3.43)
_(ABA-AB g _ o 3
b= &gz g K= Vo X

Der Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass sie nur dann zufriedenstellend funktioniert,
wenn nur eine einzelne Storquelle die Orbitdnderungen dominiert. Bei vielen Gber den
Speicherring verteilten Stérquellen sind die globalen Korrekturverfahren besser geeignet.

3.2.7 Das SVD-Verfahren

Das SVD-Verfahren Singular Value Decomposition) ist ein numerischer Algorithmus
zur Invertierung von Matrizen. Es nutzt die Tatsache, dass sich jede reelle Matrisin
Produkt aus drei Matrizen zerlegen laast USV', wobeiU undV orthogonal sind und
Seine Diagonalmatrix reeller Zahles... s, ist.

3Die Vektorkomponenten, die zu BPMs in inneren des lokalen Bereichs gehéren, werden wieder entfernt
bzw. auf 0 gesetzt.
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Ist A quadratisch und nicht singulér, ist die inverse Matrix gegeben durch
A-l=vs iyt (3.44)

Dabei istS~ die Diagonalmatrix aus den Wertepisl ... 1/s;. IstA singular, so ist minde-
stens einer der Wertge= 0. Aber selbst in diesem Fall erhalt man eine sinnvolle ,Inverse*

, wenn marS-1durch eine MatrixS* ersetzt, in der alle s durch 0 ersetzt sind, wenn

s = 0. Auf diese Art kann man selbst von nicht quadratischen Matrizen die ,Inverse”
A¥ = VS*UT bilden.

Ist ein lineares Gleichungssystem reeller Zalhen= c gegeben, so ergibt die SVD-
Losungx = A¥c

1. die exakte Losung, wenn das Gleichungssystem eindeutig bestimmt ist.

2. die beste Néherung, das heif3t dasit |Ax— c| — min, wenn das Gleichungssy-
stem Uberbestimmt ist.

3. die Losung mit dem kleinsten Betr&g — min, wenn das Gleichungssystem un-
terbestimmt ist.

In der Praxis ersetzt man Bf bereits dann einen Wert/§ durch 0, wenrs; kleiner als
eine Schwell® ist. Man verhindert dadurch numerische Instabilitaten, welche durch die
begrenzte Messgenauigkeit der Mati>entstehen kbnnen.

Folgende Uberlegung rechtfertigt diesen Umgang mit Singularitaten und ,fast-Singulari-
taten”: Gibt es einen Vektof, der im (fast-)Nullraum der Matrix liegt, d.iAxo ~ 0, so

ist mit jeder Losung auch jedex+ axg (fast) eine Losung. Das SVD-Verfahren liefert

in diesem Fall die (ungefahre) L6sung mit dem kleinsten Betrag. Den besten Wert flir die
Schwelled muss man empirisch ermitteln.

Die Berechnung der Zerlegung sowie eine geeignete Implementierung ist in Numerical
Recipes [5] zu finden.

Anwendung in der Orbitkorrektur

Das Orbitkorrekturproblemk ausRAk = AX zu bestimmen, lasst sich mit dem SVD-
Verfahren durcthk = R*AX 16sen. Bei Delta gibt es sowohl fiir die horizontale wie auch

fur die vertikale Orientierung mehr BPMs als Korrektoren. Somit handelt es sich um ein
Uberbestimmtes Gleichungssystem. Die SVD-LAsung liefert also die beste Naherung, das
heil3t die bestmdgliche Korrektur.

Ist der Wert der Schwell® zu klein gewahlt, kommt es zu numerischen Instabilitaten,
die sich dadurch auRern kénnen, dass fir einige Korrektoren extrem grof3e Anderungen
errechnet werden. Diese konnen die Limitierung der Gerate tGiberschreiten. Bei einer zu
groR3en Schwelle ist die Korrektur nicht optimal, das heifl3t der Orbit behéalt einen Restfeh-
ler.
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Der Korrekturalgorithmus muss zu Anfang einmal die ,inverse* Responseniitrbe-
rechnen. In jedem Korrekturschritt erhalt man alle notwendigen KorrektorstAkwgleich-
zeitig durch eine Matrixmultiplikation. Auch hier kann man zur Steigerung der Stabilitat
zunachst einen herunterskalierten Wtk mit 0 < a < 1 einstellen, so dass sich der
Orbit iterativ dem Sollorbit ann&hert.

Wenn jedoch Korrektoren oder BPMs von der Benutzung ausgenommen werden sollen,
mussR* neu berechnet werden. Dazu werden vor der Invertieruiydie entsprechen-

den Spalten (fur Korrektoren) bzw. Zeilen (fir BPMs) auf O gesetzt. Der Schwelbwert
muss dabei eventuell neu angepasst werden.

Im Gegensatz zu den bisher genannten Verfahren werden alle Korrektoren gemeinsam
verandert. Obwohl das SVD-Verfahren samtliche BPM-Auslesen gleichzeitig zu vermin-
dern sucht, ist es jedoch kein globales Verfahren. Im Gegensatz zu diesen wird nicht
der durchschnittliche Orbitfehler minimiert, sondern das SVD-Verfahren korrigiert jeden
BPM-Wert einzeln. Das entspricht einer geeigneten Superposition von Orbitbeulen. Da-
her hat das Verfahren auch dieselben Probleme wie die Korrektur mit lokalen Beulen,
insbesondere die Tendenz zu einzelnen grolRen Korrektorstarken und die Anfalligkeit ge-
genuber BPM-Fehlauslesen.



Kapitel 4

Gerate zur Orbitkorrektur

Die im Kapitel 3 behandelten Verfahren benoétigen Zugriff auf diverse Gerate. Fir die
Umsetzung der Algorithmen ist es wichtig, verschiedene Gerateparameter wie Genauig-
keit und Geschwindigkeit zu kennen. Es folgt eine Ubersicht iiber den Aufbau und die
Eigenschaften der Geréate sowie ihre Anbindung an das Kontrollsystem.

4.1 Die Strahllagemonitore

Der Speicherring Delta besitzt 43 Strahllagemonitore (BPMs). Diese werdeypmmitl
bis bpm44 bezeichnet. Infolge des Einbaus des supraleitenden Wigglers ispoa3
aus technischen Grinden weggefallen. Somit kann an 43 Orten die Orbitablagendh

z-Orientierung ermittelt werden.
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Abbildung 4.1:Positionen der 43 BPMs im Speicherring Delta.
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Die Verteilung der BPMs ist derart, dass sich in den Bogen des Speicherrings jeweils
am Anfang und am Ende eines jeden Quadrupoltripletts ein BPM befindet. Weiterhin
sind vier BPMs im Bereich der Nordgeraden, zwei davon unmittelbar vor und nach dem
U250-Undulator, und drei im Bereich der Stidgeraden eingebaut (siehe Abbildung 4.1).
Diese Verteilung hat Folgen fur die Aussagekraft der BPM-Messungen Uber den realen
Orbit (siehe auch Abbildung 2.1):

1. Alle BPMs in den Bogen liegen in der N&he von horizontal defokussierenden Qua-
drupolen. Hier ist die horizontale Betafunktion durchschnittlich um den Faktor vier
kleiner als in den horizontal fokussierenden Quadrupolen in der Mitte der Tripletts.
Da die Amplitude der Betatronschwingung mit der Wurzel der Betafunktion ska-
liert, muss man annehmen, dass der horizontale Orbit dort durchschnittlich um den
Faktor 2 gréf3ere Ablagen hat, als die BPM-Auslesen vermuten lassen.

2. Die Maxima der Dispersion liegen ebenfalls in den horizontal fokussierenden Qua-
drupolen. Sie ist hier im Durchschnitt um den Faktor 2 grof3er als in den BPMs.
Das absolute Maximum ist sogar um 2.6 gréf3er als in den benachbarten BPMs.
Die Orbitdnderung aufgrund von Variation der Senderfrequenz skaliert linear mit
der Dispersion. Man muss also dort bei Frequenz&nderungen mit doppelt so grol3en
horizontalen Orbitdnderungen rechnen, wie es durch die BPMs angezeigt wird.

3. Zwei BPMs in den kurzen Nordgeraddmiin10 undbpm13) liegen an den Stellen
der grof3ten horizontalen Betafunktion. Sie ist hier um den Faktor 9.5 grof3er als
an den BPM-Positionen in den Bogen. Die hier beobachtete Ablage kann daher
gegenuber den anderen BPMs um den Faktor 3 gréR3er erwartet werden, ohne dass
die Orbitqualitat an diesen Stellen schlechter ware.

4. An den Stellen der grof3ten vertikalen Betafunktion befindet sich kein BPM. Hier
kann eine grof3e unbeobachtbare vertikale Ablage auftreten. Bei den ndchsten BPMs
(bpm10 undbpm13) ist die Betafunktion um den Faktor 3.2 geringer, die Schwin-
gungsamplitude also um den Faktor 1.8.

5. Zwischen dem U55-Undulator und dem letzten BPM daipm@4) befindet sich
ein Quadrupol und ein°3Dipol. Das macht es schwierig, den Orbit am Quellpunkt
der Undulatorstrahlung zu berechnen, da Fehlaufstellungen und Feldfehler dieser
Elemente stdren kbnnen.

6. Unmittelbar hinter dem SAW befindet sich kein BPM (fehlertgen33). Das macht
es praktisch unmaglich, die Ablage oder den Winkel des Orbits am Quellpunkt der
Wigglerstrahlung aus den Messungen zu zu bestimmen.

4.1.1 Aufbau

Die Strahllagemonitore bestehen aus vier Pickup-Elektroden, die jeweils paarweise im
Abstand von 29.8 mm bundig in die obere und untere Kammerwand eingelassen sind.
Die Elektroden koppeln kapazitiv an das elektrische Feld des Strahls.
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Abbildung 4.2:Aufbau der DELTA-BPM-Kammer

Die Ausleseelektronik misst die Pickupsignale bei der 192. Harmonischen der Umlauf-
frequenz, also bei der Senderfrequenz von ungefahr 500 MHz. Diese Signale werden
heruntergemischt, verstarkt und gleichgerichtet. Dann werden mit einer Wiederholrate
von 2.5 kHz Uber analoge Summen- und Differenzbildung aus den vier Sighalesy

die Lagesignales, unds; gebildet. In der Nahe der Kammermitte gilt folgende lineare
N&aherung:

(S2+s4) — (S1+%3)

— a,.- 4.1
S‘ s+ +Ss+S4 (4.1)
S —
s, — az~(1+52) (Ss3+%4) (4.2)
SI+SS+S3+S%

Die Monitorkonstantemy, und a; konnen an der Elektronik eingestellt werden und sind
so gewabhlt, dass die Ausgangssignale in beiden Orientierungen in der Kammermitte eine
Skalierung von 1 V/mm haben.

Fur ein Ablagesignal von etwa 2 V ist der Fehler der linearen Naherung kleiner als 1%,

bei 4 V Signal ist der Fehler etwa 5%. Fir grol3ere Ablagen wachst der Fehler auf bis
zu 30% bei einem Signal von 10 V. Noch gro3ere Ablagen kdnnen nicht mehr gemessen
werden, da die Ausgangssignale atifOV limitiert sind.

Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus der BPMs und der Ausleseelektronik findet
sich bei Jankowiak [6].

4.1.2 Auslese

Bevor dies,- unds,- Signale dem Kontrollsystem zugefiuihrt werden, durchlaufen sie einen
Tiefpass, der zur Rauschunterdriickung eine Mittelung Uber etwa eine Sekunde durch-
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fuhrt. Dadurch geht jedoch die Mdglichkeit eines schnellen Feedbacks verloren. Insbe-
sondere kénnen die gepulsten Orbitstérungen durch den Transferkanal wahrend der In-
jektion nicht erfasst werden.

Die Auslese der BPM-Elektronik erfolgt tiber einen CAN-Bwirch CAI81Z CAN-
Module. Diese Module haben acht Eingange fir Spannungen im Bereich-4£0nV.
An ein Modul sind bis zu vier BPMs angeschlossen. §eunds,-Signale sind jeweils
paarweise an zwei aufeinanderfolgenden Eingangen angelegt.

Die Module wandeln die analogen Signale mit Hilfe von bipolaren 12-Bit ADCs mit einer
Rate von 250 Hz in digitale Werte um. Der Wandlungsfehler des ADC iskniitBit
angegeben. Das entspricht einer relativen Ortsauflésung von etwa

_10 mm

OX = i 5pum 4.3)

in der Kammermitte.

Zur Rauschunterdrickung bildet das CAN-Modul aus 32 aufeinander folgenden Wand-
lungen einen auf 16 Bit skalierten Mittelwert, so dass alle 128 ms ein neuer Wert vorliegt.
Dann fasst das Modul jeweils die Werte von vier Eingdngen zu einem Paket zusammen
und sendet es in regelmaRigen Intervallen auf den CAN-Bus. Die Intervalllange wurde
mit 100 ms — entsprechend einer Ausleserate von 10 Hz — so eingestellt, dass garantiert
jeder gemittelte Wert gesendet wird.

Im Bedarfsfall kann man tiber weniger Werte mitteln und die Leserate bis auf etwa 200 Hz
erhohen. Dann erreicht der CAN-Bus die Grenze seiner Ubertragungsgeschwindigkeit bei
der erforderlichen Leitungsléange. Dies ist aber momentan noch nicht sinnvoll, solange der
Tiefpass uber eine Sekunde mittelt. Wenn ein schnelles Feedback oder eine bessere Auf-
|6sung erforderlich wird, muss ein anderes Auslesesystem installiert werden.

Die BPMs sind mehrfach mit Hilfe einer strahlbasierten Kalibrierungsmethode vermes-
sen worden (siehe die Dissertationen von Jankowiak [6] und Grewe [7]). Die so fur jeden
BPM festgestellte Offsetkorrektur wurde in die Ausleseprogramme eingegeben und wird
automatisch bei jeder Messung bericksichtigt. Es wurde gezeigt [8], dass die Genauig-
keit der strahlbasierten Kalibrierung bei Delta auf auf etwau@bbegrenzt ist ist. Dies
beschrénkt die langfristige absolute Genauigkeit der Orbitauslese und somit die Reprodu-
zierbarkeit der Strahllage.

4.2 Die Korrekturmagnete

Die Korrekturmagnete sind das wichtigste Werkzeug zur Beeinflussung des Orbits. Ihr
Hauptzweck ist es, mittels gezielter Winkel&dnderungen Orbitstérungen auszugleichen,
die durch Fehler in benachbarten Magneten verursacht werden. Dariiberhinaus lassen sich
durch Kombination mehrerer Korrekturmagnete lokale Orbitbeulen erzeugen, um den Or-
bit in einem abgeschlossenen Bereich gezielt zu verschieben (siehe Kapitel 3.2.5).

1Serieller Feldbus nach Standard ISO 11898
2Siehe Handbuch der CAI812-Module [9]
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In den Speicherring Delta sind 30 horizontale und 26 vertikale Korrekturmagnete instal-
liert. Sie werden mitkO1 bis hk30 bzw. vk01 bis vk26 bezeichnet. Um eine maximale
Wirksamkeit der Magnete zu erreichen, sind diese meist an Stellen grofRer Betafunktion
eingebaut (siehe auch Abbildung 2.1), denn wie bei Storfeldern berechnet sich die Wir-
kung auf den Orbit nach Gleichung (2.22).

Ausnahmen davon gibt es am Anfang und am Ende der Nord- und Stdgeraden, wo einige
horizontale Korrekturmagnet@k06, hk11, hk21 und hk26) an Orten kleiner horizonta-

ler Betafunktion installiert sind. Bei diesen sind entsprechend grél3ere Korrekturstrome
notwendig.

4.2.1 Aufbau

Ein Delta-Korrekturmagnet besteht aus einem Paar zusatzlicher Spulen auf dem Eisenjoch
eines Quadrupols (siehe Abbildung 4.3). Diese erzeugen in der Nahe der Quadrupolachse
ein Dipolfeld, welches dem Quadrupolfeld Uberlagert ist. Aufgrund der Geometrie des
Quadrupoljochs kann so allerdings kein reines Dipolfeld erzeugt werden, fur Orbitablagen
unter 5 mm ist das Feld aber hinreichend konstant. Die Spulen sind flr eine Bestromung
mit maximal 10 A ausgeleqgt.

Abbildung 4.3:Horizontale und vertikale Korrekturspulen auf den Magnetjochen der
Quadrupole. Die vertikalen Spulen sind aus technischen Griinden geteilt.

Horizontale Korrekturspulen auf kurzen und langen Quadrupolen, sowie vertikale Korrek-
turspulen unterscheiden sich in ihrer Starke voneinander. Tabelle 4.1 zeigt die verschiede-
nen Starken. Der Ablenkwinkel hangt bei gleichem Magnetstrom umgekehrt proportional
von der Strahlenergik ab.

Da sich die Korrekturspulen mit den Quadrupolen auf demselben Joch befinden, missen
noch Sattigungskorrekturen beriicksichtigt werden, die vom Quadrupolstrom abhangen.
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| Korrekturspule| Starke | maximaler Winkel beE = 1.5 GeV |
vertikal 0.17 mrad GeV/A 1.13 mrad
horizontal lang| 0.47 mrad GeV/A 3.13 mrad
horizontal kurz| 0.45 mrad GeV/A 3.00 mrad

Tabelle 4.1Ablenkstarken der unterschiedlichen Typen von Korrekturspulen ohne Satti-
gungskorrekturen. Der Maximalwinkel entspricht einem Spulenstromi@én

Entsprechende Magnetfeldmessungen wurden durchgefuhrt [7] und werden bei der Um-
rechnung zwischen Ablenkwinkel und Stromstarke berticksichtigt.

4.2.2 Ansteuerung

Die Bestromung der Korrekturspulen erfolgt Gber unipolare stromgeregelte Netzgerate
mit Polwender. In die Geréte sind Ansteuerelektroniken mit serieller Schnittstelle einge-
baut. Die Elektronik enthalt einen unipolaren 12-Bit DAC fur den Sollwert des Stromes,
einen unipolaren 12-Bit ADC zur Auslese des Istwertes sowie eine Ansteuerung flr den
Polwender und fur den Freigabeschalter des Leistungsteils. Die Kommunikation erfolgt
uber eine serielle Schnittstelle.

Das Kommunikationssprotokoll beinhaltet einen Satz von Befehlen, die jeweils durch ein
Byte codiert sind. Einige davon erzeugen eine 1-Byte Antwort. In Anhang A findet sich
eine Beschreibung der Funktion der einzelnen Befehle.

Die Auflésung von 12 Bit und der Maximalstrom von 10 A ergeben eine Auflésung des

Soll- und Iststroms von
~ 10A

8l = —— ~2.4mA. (4.4)

212 ™
Um einen Sollwert zu setzen, muss der DAC schrittweisedurarhoht oder erniedrigt
werden. Ein direktes Setzen ist nicht moglich. Die Ubertragungsrate von 19.2 kBit/s mit
8 Datenbits und je einem Start- und Stoppbit beschrankt die maximal mogliche Ande-
rungsrate des Stroms auf

dl < 19.2kBit/s

dt — 10Bit
Um den Geratezustand auszulesen sind mehrere Abfragen nétig. Die Steuerelektronik
reagiert erst mit einer Verzogerung von etwa 100 ms auf eine Abfrage. Wahrend dieser
Zeit kann keine weitere Kommunikation mit dem Geréat stattfinden. Daher ist es nicht

maoglich, wahrend einer Stroménderung gleichzeitig Informationen vom Gerat zurtick zu
lesen.

-8l ~4T7A/s. (4.5)

Die serielle Schnittstelle ist nicht direkt mit dem Steuercomputer verbunden, sondern tber
einen CAN-Bus. Dazu sind je vier Netzgeréate an ein CAN-Modul des Typs CCQIi4

3Siehe Handbuch der CCOM4-Module [10].
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geschlossen. Bis zu acht Steuerbytes fur ein Gerat kénnen in einem CAN-Paket zusam-
men verschickt werden. Um die maximale Anderungsrate nicht einzuschranken, muss der
CAN-Bus bein angeschlossenen Geréaten in der Lage $eih9200/80= n- 240 Pakete

Zu je 8 Bytes pro Sekunde zu Ubertragen.

Ein CAN-Paket besteht aus bis zu 128 Bits. Somit muss der CAN-Bus mindestens ei-
ne Ubertragungsrate van 30.7 kBit/s haben. Bei 52 Korrekturmagneten ergibt das fast
1600 kBit/s. Die hochste zulassige Rate ist aber nur 1000 kBit/s. Daher wirde der CAN-
Bus die Anderungsgeschwindigkeit der Netzgerate beschranken, wenn alle Korrekturspu-
len gleichzeitig gefahren werden sollen. Auf3erdem ist bei 1000 kBit/s die maximal zul&s-
sige Leitungslange auf 40 m begrenzt, was nicht ausreichend ware, um alle Netzgerate zu
erreichen.

Um diese Beschrankungen zu beseitigen, wurde der Bus in vier separate Aste aufgespal-
ten, die jeweils nur die Korrekturmagnete eines Quadranten des Speicherrings versorgen.
Damit sinkt pro Bus die Anzahl der Gerate auf 13 und die erforderliche Ubertragungs-
rate auf etwa 400 kBit/s. Es wurde die nachstmdgliche Busrate von 500 kBit/s gewabhilt.
Die erlaubte Leitungslange betragt dabei 130 m. Dies reicht aus, um alle Netzgerate zu
erreichen.

4.3 Die 3- und 7°-Dipolmagnete

Der ovale Orbit des Speicherrings wird von 16 Dipolen mit j&,2DDipolen mit je 7

und 4 Dipolen mit je 3 Ablenkung geformt. Jeweils eine Folgé-3°-3°-7° bildet die

langen Seiten des Ovals (siehe Abbildung 1.1). Fur ¢ieuBd die 7-Dipolfamilien gibt

es jeweils eine eigene Stromversorgung. Die drei Stromkreise mussen korrekt aufeinander
abgeglichen sein, um Orbitstérungen zu vermeiden. Insbesondere muss bei Strahlenergi-
en Uber 1 GeV das unterschiedliche Sattigungsverhalten ¥Qrv3 und 20-Dipolen
bericksichtigt werden.

4.3.1 Aufbau

Die 3°- und 7-Dipole sind &hnlich den 20Dipolen Rechteckmagnete mit 64 Windun-
gen, haben aber nur die halbe Lange. Im urspriinglichen Design des Speicherrings waren
vier 10°-Dipole geplant, die mit den 2@Dipolen in Reihe geschaltet werden sollten.

Im jetzigen Aufbau sind in den°Dipolen die Halfte der Windungen mit den20ipolen

in Reihe geschaltet und erzeugen fur sich somit eine Ablenkung von éniaebanderen
32 Windungen besitzen eine eigene Stromversorgung fur die restlich@bl@nkung,

wobei die vier Dipole untereinander in Reihe geschaltet sind.

Die vier 3-Dipole sind ebenfalls untereinander in Reihe geschaltet und besitzen eine
eigene Stromversorgung fur alle 64 Windungen.
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4.3.2 Ansteuerung

Der Sollstrom wird durch einen unipolaren 16-Bit DAC vorgegeben. Der Maximalstrom
der Netzgeréte betragt 500 A. Somit ergibt sich die Auflosung des Sollstroms zu

_ 500A

3l = g~ = 7.6MA. (4.6)

Die Ansteuerung des DAC erfolgt durch einen bei DELTA entwickelten digitalen Ram-
pengenerator Uber einen parallelen Bus. Die gleiche Ansteuerung wird auch furdie 20
Dipole sowie die Quadrupole eingesetzt. Die Synchronisierung der Rampengeneratoren
erfolgt Uber eine Taktleitung.

Fur die Riucklese des Iststroms wird eine, in das Gerat eingebaute, serielle Schnittstelle ge-
nutzt, welche tber ein CCOM4-Modul mit einem CAN-Bus verbunden ist. Der Wert wird
als dezimale ASCII-Zeichenkette im Bereich von 00080Q( A) bis 99999 £ 500 A)
ausgegeben.

4.4 Das Hochfrequenzsystem

Der Speicherring enthalt als Beschleunigungsstruktur im Westbogen ein einzelliges nor-
malleitendes Cavity. Dieses fuihrt dem Elektronenstrahl durch ein elektromagnetisches
Hochfrequenzfeld die Leistung zu, die durch Synchrotronstrahlung in den Dipolen und
Insertion Devices abgegeben wird.

4.4.1 Aufbau

Das Cavity wird mit einem 500 MHz-Sender betrieben. Die Frequenz I&sst sich an einem
quarzstabilisierten Frequenzgenerator in einem gewissen Rahmen verandern. Der Fre-
quenzgenerator steuert gleichzeitig auch den Sender des Booster-Synchrotrons an. Das
Cavity wird durch einen automatisch geregelten mechanischen Abstimmstempel auf Re-
sonanz gehalten. Anderungen der Frequenz diirfen nicht zu schnell erfolgen, das sonst die
Stempelsteuerung nicht folgen kann. Eine Anderungsraterate von etwa 1 kHz/s hat sich
als praktikabel erwiesen.

4.4.2 Ansteuerung

Der Frequenzgenerator ist Uber eine GPIB-Schnittételié dem Kontrollsystem ver-
bunden. Die Kommunikation erfolgt mittels ASCII-Zeichenketten. Die Frequenz kann in
dezimaler Exponenzialschreibweise mit einer Auflosung &br= 0.1 Hz abgefragt und
gesetzt werden. Sinnvoll sind fir den praktischen Betrieb jedoch erst Anderungen im Be-
reich ab etwa 0.1 kHz.

4Paralleler Feldbus nach Standard IEEE 488.



Kapitel 5

Das Kontrollsystem zur
Geratesteuerung

Das DELTA-Kontrollsystem folgt einem klassischen 3-Schichten-Modell. Auf unterster
Ebene befinden sich Gerate wie Sensoren und Aktoren, die mit unterschiedlichen Feldbus-
systemen mit verteilten Kontrollrechnern verbunden sind. Diese sind untereinander und
mit den Darstellungs- und Applikationsrechnern im Kontrollraum tber ein lokales Netz-
werk (LAN) verbunden. (siehe Abbildung 5.1). Als Feldbussysteme werden bei DELTA
hauptsachlich CAN und GPIB eingesetzt. Das lokale Netzwerk ist als 10/100 MBit Ether-
net verwirklicht.

Die Kontrollsystemsoftware wurde wahrend der Erstellung dieser Arbeit von einer im
Hause entwickelten Losung, die den Anforderungen an Effizienz und Wartbarkeit nicht
mehr gewachsen war, auf EPICBxperimentalPhysics and ndustrialControl System)
umgestellt. Dieses System wird bereits an vielen Beschleunigern und anderen grof3en
wissenschaftlichen Einrichtungen eingesetzt.

EPICS stellt eine Softwareumgebung mit definierten Schnittstellen inklusive Netzwerk-
protokoll zur Verfigung, welche durch Geratetreiber und Anwendungsprogramme er-
ganzt werden kann. Vielfaltige Dokumentation findet sich auf den EPICS Websites [11]
im Internet. Fur eine Einfuihrung und Ubersicht sind besonders [12] und [13] geeignet.

5.1 EPICS Grundlagen

Das Konzept von EPICS beruht auf sogenannten ,Records”. Jede Prozessvariable, das
heil3t jeder Messwert, jede StellgroRe und jede davon abgeleiteten Gro3e, wird durch ein
Record dargestellt. Dieses enthalt neben dem Wert der Prozessvariablen noch weitere
Attribute wie die physikalische Einheit, untere und obere Grenzen, Anzahl der gultigen
Stellen, Zustandsinformationen und vieles mehr. Die Records werden auf den Kontroll-
rechnern verwaltet.

Es gibt Records in unterschiedlichen TypeBeispiele sind ,analog input‘a{ ), ,ana-

1Siehe EPICS Record Reference Manual [14]

41
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Darstellungs- /
Applikations-
rechner

Ethernet LAN

1 1 I =

Feldbus

Gerate

Abbildung 5.1:Typisches 3-Schichten-Modell des DELTA-Kontrollsystems mit Geréaten,
Kontrollrechnern und Darstellungsrechnern.

log output* @o), ,binary input” (bi ), ,calculation” (cal ¢), etc. Records kénnen Daten
verarbeiten und Uber sogenannte ,Links" Daten austauschen.

Input-Record besitzen einen Input-Link, Gber den sie einen Eingabewert lesen. Output-
Records haben dementsprechend einen Output-Link, Uber den sie einen Ausgabewert
schreiben. Die Links kbnnen auf Geréatetreiber oder andere Records verweisen.

Records kdnnen immer dann ihren Wert &ndern, wenn sie ,prozessiert” werden. Je nach
Konfiguration geschieht das durch Benutzereingaben (vor allem bei Output-Records), get-
riggert durch andere Records (Uber Links), getriggert durch den Geratetreiber oder peri-
odisch.

Der externe Zugriff auf Records geschieht Uber ein IP-basiertes Netzwerkprotokoll, ge-
nannt ,Channel Access". Der Zugriff kann sowohl von Anwendungen auf den Darstel-
lungsrechnern wie auch von anderen Kontrollrechnern erfolgen. Es existieren verschiede-
ne auf Channel Access basierende Anwendungsprogramme, wie zum Beispiel Bedieno-
berflachen oder Datenarchivierer.

Bei DELTA sind die meisten Anwendungen in der Programmiersprache Tcl/Tk [19] ver-
wirklicht, fur die es eine Channel Access-Schnittstelle gibt.
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5.2 Geratetreiber

Um einen neuen Geréatetyp unter EPICS zuganglich zu machen, ist es notwendig, einen
passenden Geréatetreiber zu entwickeln. Dieser wird auf den Kontrollrechnern installiert
und stellt die Schnittstelle zwischen dem EPICS-System und den angeschlossenen Ge-
raten dar. Er muss daher die speziellen Eigenschaften des Gerates bertcksichtigen und
Daten mit Records austauschen kénnen.

Ein Record stellt abstrakt eine Eigenschaft des Gerats dar, z.B. den eingestellten Strom.
Der Geratetreiber ist dagegen eine Darstellung des gesamten Gerats. Verschiedene Re-
cords, die unterschiedliche Gerateeigenschaften desselben Gerats darstellen, greifen auf
denselben Geréatetreiber zu.

Oftmals ist es praktisch, diesen Treiber in zwei Schichten aufzuteilen: Eine hardwarenahe
Schicht befasst sich nur mit mit der Ansteuerung einer oftmals genormten Schnittstelle
des Gerats. Dieser Schnittstellentreiber kann unabhangig von EPICS sein. Er stellt Proze-
duren zur Verfligung, die von der anderen Schicht benutzt werden.

Die Aufgabe der zweiten, EPICS-abhangigen Schicht ist es, abhangig vom Recordtyp
die richtigen Prozeduren aufzurufen und Daten mit dem Record auszutauschen. Dieses
Aufteilung ist deshalb vorteilhaft, weil so fur verschiedene Geréatetypen mit ahnlicher
Schnittstelle derselbe Schnittstellentreiber, benutzt werden kann.

Sind Geréate Uber einen Feldbus wie CAN oder GPIB angeschlossen, ist es sinnvoll, eine
weitere Treiberschicht einzufligen, welche die Ansteuerung des Gerates von der des Feld-
busses trennt. Auch hier kann wieder derselbe Treiber fir mehrere verschiedene Gerate
genutzt werden. Abbildung 5.2 verdeutlicht die Parallelitdt der Schichten von Hardware
und Software.

Software Hardware
ei genschaft
Ger at etrei ber Gerat
Schnittstellen- Schnittstelle
treiber
A
Feldbus
Fel dbustr ei ber
» Schnittstelle
Kontrollrechner

Abbildung 5.2:Parallele Schichten in Software und Hardware.

EPICS unterscheidet zwischen synchronen und asynchronen Treibern. Synchrone Treiber
behandeln die gesamte Kommunikation mit dem Geréat in einem Durchlauf. Dabei missen
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Teile des EPICS-Systems warten, bis der Treiber seine Arbeit beendet hat. Diese Sorte
Treiber sollte nur verwendet werden, wenn es bei der Kommunikation keine merklichen
Wartezeiten gibt.

Asynchrone Treiber hingegen kdnnen auf Antworten des Gerats warten, ohne das EPICS-
System aufzuhalten. Nach Beendigung der Kommunikation wird das Record in einem
zweiten Durchlauf zu Ende prozessiert. Besonders fur Gerate, die tber einen Feldbus mit
dem Kontrollcomputer verbunden sind, missen asynchrone Treiber verwendet werden.
Dies trifft auf die Mehrzahl der bei DELTA eingesetzten Gerate zu.

Fir viele der bei DELTA bereits vor der Umstellung des Kontrollsystems verwendeten
Geréte existierten keine geeigneten EPICS-Treiber. Da aber eine Neuanschaffung der Ge-
rate nicht in Frage kam, mussten entsprechende Treiber entwickelt werden. Im Folgenden
werden kurz die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Treiber fur die an der Orbitkor-
rektur beteiligten Gerate vorgestellt.

5.2.1 Der CAN-Bus

Eine Vielzahl von Geraten, darunter auch die BPMs und die Korrekturmagnete, sind per
CAN-Bus mit den Kontrollrechnern verbunden. DELTA setzt als Schnittstelle zum CAN-

Bus ausschlieRlich VME-Karten des Typs CANGEN. Diese Karte stellt dem Kontroll-

rechner zwei unabhangige CAN-Bus-Schnittstellen zur Verfiigung. Das CAN-Protokoll
basiert auf Datenpaketen mit einer Lange von bis zu 8 Bytes und mit einer 11-Bit Adres-

se. Jedes angeschlossene Gerat belegt eine oder mehrere Adressen, auf denen es Daten
sendet oder empfangt.

Es wurde ein flexibler, echtzeitfahiger Feldbustreiber fiir die CANO2-Karte entwickelt,
der bei DELTA fir die Kommunikation mit allen CAN-Bus-Geréaten verwendet wird. Be-
sonderes Augenmerk lag dabei auf der Robustheit des Treibers gegen Ausfélle einzelner
Gerate oder des gesamten Busses.

Basierend auf Software aus dem EPICS-Paket wurden allgemeine Treiber flr verschie-
dene Recordtypen auf den CANO2-Feldbustreiber angepasst, verbessert, erweitert und
neu entwickelt. Diese allgemein gehaltenen Treiber sind fir die meisten CAN-Paket-
orientierten Gerate geeignet. Sie sind in der Lage, je nach Recordtyp, einen Wert in Form
eines CAN-Pakets an ein Gerét zu senden oder ein von einem Gerat gesendetes CAN-
Paket zu empfangen und einen Wert daraus zu extrahieren. Je nach Bedarf kann dabei auf
asynchron gesendete Daten reagiert werden oder es kdnnen Daten per ,Remote Trans-
mission Request‘angefordert werden.

5.2.1.1 Die Strahllagemonitore

Die Strahllagemonitore sind an CAN-Module des Typs CAI812 angeschlossen, die ihre
Daten in regelmafRigen Abstanden automatisch an den Kontrollcomputer senden. Jedes

2Dokumentation zu dieser Karte siehe [15].
3Ein besonderes CAN-Paket, mit dem der Empfanger von Daten den Sender zur Dateniibertragung
auffordert.
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CAN-Paket enthalt bis zu vier Strahllagedaten von jeweils zwei Bytes Grol3e. Je eine
Lageinformation soll in ein ,analog input“-Record Ubertragen werden. Somit gehéren

zu jedem BPM zwei Records — eines mit der x-Position und eines mit der z-Position.
Die CAI812 Module gehoéren zu den Geraten, die sich mit Hilfe des allgemeinen CAN-

Treibers auslesen lassen.

Um Anwendungen wie den Orbitdarstellungs- und Orbitkorrekturprogrammen auf einfa-
che Weise die Auslese eines vollstandigen Orbitvektors zu erméglichen, werden die Orbit-
daten auch an zwei ,waveform“-Records — jeweils eines fur die x- und die z-Orientierung
— weitergeleitet. Dieser Recordtyp beinhaltet keinen skalaren Zahlenwert, sondern einen
Vektor von Werten. Anwendungen, die diese Vektoren nutzen, werden in Kapitel 6 vor-
gestellt.

5.2.1.2 Die Korrekturnetzgerate

Aufgrund der komplizierten Ansteuerung der Netzgerate fir die Korrekturmagnete, wel-
che die Einstellung von Stromwerten nur Uber eine Serie von UP und DOWN Befehlen
erlaubt, war die Entwicklung eines speziellen Gerétetreibers notwendig. Da die Gerate
tber den CAN-Bus angesprochen werden, basiert auch dieser Treiber auf dem CANO2-
Feldbustreiber.

Fur verschiedene Betriebsmodi mussten unterschiedliche Anforderungen erfillt werden.
Insbesondere sollte es moglich sein, die Strome in mehreren Korrekturspulen synchron
zueinander zu verandern, auch wenn die einzelnen Stromanderungen verschieden grof3
sind. Dazu mussen die UP bzw. DOWN Befehle mit unterschiedlichen Raten an die ver-
schiedenen Netzgerate gesendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Betriebs-
modi implementiert:

Asynchroner Modus: Einem einzelnen oder mehreren Netzgeraten werden neue Strom-
werte vorgegeben. Diese Werte werden unabhangig voneinander auf dem schnell-
sten Weg angefahren. Dieser Modus wird vor allem beim Laden von Setups oder
bei der Anderung einzelner Korrektorwerte genutzt. Dies ist der Standardmodus des
Treibers.

Synchroner Modus: Mehrere Netzgerate erhalten einen neuen Sollwert, der auf ein Start-
signal hin angefahren wird, so dass alle Geréte gleichzeitig beginnen und auch
gleichzeitig ihren Endwert erreichen. Die Netzerate mit geringerer Stroménderung
mussen entsprechend langsamer gefahren werden. Dieser Modus wird beispielswei-
se fur lokale Orbitbeulen genutzt, bei denen drei oder vier Netzgerate gemeinsam
geéndert werden mussen, wobei die Beule die ganze Zeit Uber abgeschlossen blei-
ben soll.

Rampmodus: Die neuen Stromwerte sollen nicht nur synchron, sondern auch noch in
einer bestimmten Zeit erreicht werden. Dieser Modus wird benétigt, wenn man mit
gespeichertem Elektronenstrahl die Energie des Speicherrings verandern mochte.
Dabei mussen die Korrekturmagnete gleichzeitig mit Dipolen, Quadrupolen und
Sextupolen auf neue Werte gefahren werden. Ansonsten ist dieser Modus identisch
mit dem synchronen Modus.
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Abbildung 5.3 veranschaulicht die Unterschiede im Zeitverhalten zwischen asynchronem
Modus und synchronem Modus. Es werden jeweils zu den Zeitpurtktend t, neue
Stromwerte fur zwei Korrekturspulen gesetzt.
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Abbildung 5.3:Unterschied zwischen a) asynchronem und b) synchronem Modus der Kor-
rekturnetzgerate am Beispiel der Stromanderung zweier Korrektoren.

a) Im asynchronen Modus andern sich die Strome sofort und mdoglichst schnell. Die
Sollstrome werden zu den Zeitpunktgrundty erreicht.

b) Im synchronen Modus &ndern sich die Strome erst beim Startsignal zum Zeitpunkt
Zum Zeitpunkts werden beide Sollstrome gleichzeitig erreicht.

Jedesmal, wenn ein neuer Stromwert gesetzt wird, berechnet der Treiber, wieviele UP
bzw. DOWN Befehle notwendig sind, sowie ob und wann der Polwender betatigt werden
muss. Im asynchronen Modus beinhaltet jedes CAN-Paket 8 Befehle, so dass der neue
Stromwert moglichst schnell erreicht wird.

Im Gegensatz dazu erhalten in den anderen beiden Modi jene Gerate, die langsamer fahren
mussen, im Mittel entsprechend weniger als 8 Befehle pro CAN-Paket. Dabei bestimmt
im synchronen Modus das Gerat mit der gro3ten Stromanderung die Fahrzeit, wahrend
diese im Rampmodus vorgegeben wird. Ist im Rampmodus die verlangte Rampzeit zu
kurz fur die gewlinschte Stromanderung, wird ein Alarmstatus gesetzt, der in der Benut-
zeroberflache des Maschinenbedieners auffallig sichtbar ist.

Die CAN-Pakete werden mit einer Rate gesendet, die gewdahrleistet, dass die serielle
Schnittstelle des Netzgerates alle Befehle rechtzeitig abarbeiten kann. Da die Schnitt-
stelle mit 19.2 kBit/s arbeitet, ergibt sich bei 10 Bits pro Byte (Startbit + 8 Bit Daten +
Stoppbit) und 8 Bytes pro Paket eine maximale Senderate von 240 Paketen pro Sekunde
an ein Netzgerat.

Sicherheitshalber verwendet der Treiber nur eine Rate von 220 Paketen pro Sekunde, ent-
sprechend einer maximalen Anderungsrate von etwa 4.3 A/s. Die Wartezeiten zwischen
den Paketen fur ein Netzgerat nutzt der Treiber, um die anderen Geréte zu bedienen, wo-
durch quasi-synchrones Fahren erreicht wird.
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Desweiteren fragt der Treiber regelméaldig den Iststrom und den Status aller Gerate ab, um
eventuelle Geratefehler friihzeitig entdecken zu kdnnen. Wahrend des Fahrens der Netz-
gerate ist das jedoch nicht mdglich, da die Schnittstelle des Gerates eine relativ lange Zeit
(etwa 100 ms) bendtigt, um zu antworten. In dieser Zeit durfen keine weiteren Befehle

an dieses Gerat tibertragen werden, so dass sich Pausen beim Andern der Stréme ergeben
wirden.

Aus demselben Grund ist es dem Treiber nicht moglich, wéhrend des Fahrens zu kon-
trollieren, ob das Netzgerét alle Schritte korrekt empfangen hat. Erst nach Beendigung
der Fahrzeit wird der gesetzte Sollwert des Gerates kontrolliert und gegebenenfalls kor-
rigiert. Es kann dadurch im Prinzip zu nicht-synchronem Verhalten der Korrekturstrome
kommen, welches je nach Starke zu kurzfristigen Orbitschwankungen fuhren kann.

Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, dass derartige Ubertragungsfehler zwar hin und wieder
auftreten, aber so selten sind, dass der Stromfehler praktisch nie mehr als einen Schritt be-
tragt. Da diese Differenz sofort korrigiert wird, kann sich keine langfristige Akkumulation

von Fehlern ergeben.
Strom setzen

\4

/FahreSoIIwert an /:

A

—_

Erwartung := Sollwert Erwartung := Setzwert (<=

y A

/ Lese Setzwert /

l

Nein

Setzwert = Erwartung ?

Nein

Setzwert = Sollwert ?

Abbildung 5.4:Setzen und Kontrolle eines neuen Stromwertes fir eine Korrekturspule.

Ein erhebliches Problem stellten in diesem Zusammenhang Ubertragungsfehler bei der
Rucklese des Setzwertes dar, die zu einem fehlerhaften Korrekturversuch fihrten. Ins-
besondere wurde von Zeit zu Zeit das Vorzeichen des Setzwertes falsch gelesen, was
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fast zwangslaufig einen Strahlverlust zur Folge hatte. Diesem Problem konnte durch eine
Konsistenzuberprifung erfolgreich begegnet werden (siehe Abbildung 5.4), bei der im
Fall der Abweichung des Riicklesewertes vom Sollwert das Gerat so oft erneut abgefragt
wird, bis zweimal nacheinander derselbe Wert gelesen wird.

5.2.2 Die Dipolnetzgerate und der Hochfrequenzgenerator

Sowohl die Ansteuerung des Frequenzgenerators wie auch die Auslese ded3r-
Dipolnetzgeréate erfolgt in Klartext tber ASCII-Zeichenketten. Da eine Vielzahl weiterer
Gerate auf diese Weise angesteuert werden, wurde ein konfigurierbarer Treiber entwickelt
[16]. Dieser kann unabhangig vom verwendeten Feldbus (GPIB, CAN, RS232, ...) mit be-
liebigen Geraten kommunizieren, soweit diese Befehle in Form einer Folge von Zeichen
akzeptieren.

Dieser sogenannte StreamDevice-Treiber wird mit einer einfach zu erstellenden Beschrei-
bung des Kommunikationsprotokolls konfiguriert. Darin wird angegeben, welche Zei-
chenketten das Gerat erwartet und sendet. Dabei kdnnen Werte, zum Beispiel Zahlen, in
die auszugebenden Zeichenketten eingefligt und aus empfangenen Zeichenketten gelesen
werden. Die Werte lassen sich auf vielfaltige Weise formatieren, um den Bedirfnissen un-
terschiedlicher Geréte gerecht zu werden. In Anhang B sind Details zum StreamDevice-
Treibers erklart.

Der normalerweise bei der Anschaffung eines neuen Geratetyps notwendige Aufwand
fur die Treiberentwicklung reduziert sich durch den StreamDevice-Treiber auf ein Mini-
mum. Eine Reihe weiterer Institute hat deshalb diesen Treiber von DELTA Ubernommen,
darunter die Swiss Light Source, das Jefferson Lab [17] und das Diamond Projekt [18].



Kapitel 6

Mess- und Steuerungsprogramme

Die in diesem Kapitel beschriebenen Computerprogramme greifen tiber Channel Access
auf die vom EPICS-System bereitgestellten Orbitvektoren zu. Im Gegensatz zu den im
Kapitel 5.2 beschriebenen Treibern laufen diese Programme auf den Darstellungsrech-
nern im Kontrollraum. Die Anwendungen wurden in der Programmiersprache tcl/Tk
implementiert, welche einfach zu handhabende grafische Elemente bereitstellt [19].

Diese Programme wurden nicht nur fur Messungen wahrend dieser Arbeit benutzt, son-
dern gehdren mittlerweile zum téaglichen Maschinenbetrieb. Deshalb wurde bei der Ent-
wicklung auch besonderes Augenmerk auf die Benutzerfreundlichkeit, das heif3t auf eine
einfache und intuitive Bedienbarkeit, gelegt.

6.1 Die Grafische Orbitdarstellung

Um dem Maschinenoperateur einen Eindruck von der Strahllage zu geben, ist eine grafi-
sche Darstellung des Orbits wichtig. Dazu wurde eine Benutzeroberflache erstellt, welche
mehrmals pro Sekunde die Orbitvektoren ausliest. Diese werden in einer Grafik in Form
zweier Kurven gegen die BPM-Positionen aufgetragen. Zur Orientierung ist entlang der
horizontalen Achse die Magnetstruktur des Speicherrings schematisch eingezeichnet, an-
gefangen bei der westlichen Bogenmitte (siehe Abbildung 6.1).

Die Orbitdarstellung erfolgt in Form von Messpunkten, die durch gerade Strecken ver-
bunden sind. Dies entspricht zwar nicht dem tatsachlichen Strahlverlauf zwischen den
BPMs, welcher nicht direkt messbar ist, ist aber besser zu erkennen als die oft tblichen
Balkendiagramme, die nur an den BPM-Positionen diinne senkrechte Linien anzeigen.

Um Orbitanderungen besser verfolgen zu kdnnen, ist es méglich, den aktuellen Orbit-
vektor als Referenz zu definieren und sich die Differenz des aktuellen Orbits zu dieser
Referenz anzeigen zu lassen. Referenzen kdnnen zur spateren Verwendung in Dateien
abgespeichert und wieder geladen werden. Weiterhin kann auch der aktuelle Orbitvektor
sowie der Differenzorbit abgespeichert werden.

LVersion 8.4 mit Erweiterungspaketen BLT 2.4 und tcICa

49
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Abbildung 6.1:Grafische Darstellung des Orbits. Die gestrichelten Kurven stellen einen
Referenzorbit dar, die durchgezogenen Kurven die Differenz des aktuellen Orbits zur Re-
ferenz.

Auf der horizontalen Achse kdnnen wahlweise die Positionen der BPMs oder der hori-
zontalen oder vertikalen Korrekturmagnete dargestellt werden. Dartberhinaus kann der
Orbit auch gegen die — aus einem Optikmodell berechnete — Betatronphase aufgetragen
werden. Zur genaueren Betrachtung ist es moglich, einen Bereich der Achse auszuwéhlen
und vergrol3ert darzustellen.

Die Ordinate ist frei skalierbar, so dass sowohl die relativ grof3en Absolutablagen wie
auch die im Allgemeinen recht kleinen relativen Anderungen gut erkennbar sind. Die
Orbitablagen kdnnen um die Wurzel aus der theoretischen Betafunktion herunterskaliert
werden. Aufgetragen gegen die Betatronphase kann man so direkt die Betatronschwin-
gung des Orbits betrachten.

Zur weiteren Information werden stets jeweils der Mittelwert und die Standardabwei-
chung der BPM-Signale in beiden Orientierungen sowie der aktuelle Strahlstrom ange-
zeigt.

6.2 Die Orbit-Response-Matrix Messung

Die Zuverlassigkeit der Orbitkorrekturalgorithmen (siehe Kapitel 3.2) hangt davon ab,
dass mit einer korrekten Orbit-Response-Matrix gearbeitet wird. Eine aus Optikmodellen
berechnete Matrix hat sich daflr als weniger geeignet herausgestellt als eine gemesse-
ne. Response-Matrix Messungen wurden bei verschiedenen Optiken sowie mit und ohne
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Betrieb des supraleitenden Wigglers durchgefihrt.

Das zu diesem Zweck entwickelte Messprogramm ist weitgehend automatisiert und ein-
fach zu bedienen, erlaubt aber auch manuelle Messungen. Fir jeden Korrekturmagneten
konnen verschiedene Anderungen des Ablekwinkels eingegeben werden. Die dadurch je-
weils verursachte Orbitanderung wird erfasst, und grafisch dargestellt (siehe Abbildung
6.2).
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Abbildung 6.2:Messprogramm zur Bestimmung der Beam-Response-Matrix. Auf der ho-
rizontalen Achse sind die Nummern der BPMs atrfigen,auf der vertikale Achse die
Orbitverschiebung in mm/mrad.

Die Darstellung ist jeweils auf die Winkelanderung normiert, so dass fir jeden Korrektor
alle Messkurven tbereinander liegen sollten, solange der Orbit linear auf Korrektoréan-
derungen reagiert. Fehlmessungen und eventuelle Probleme mit BPMs oder Korrektoren
fallen dadurch sofort auf. Weiterhin kann die Messung mit dem aus einem Optikmodell
vorhergesagten Verhalten verglichen werden.

Zur manuellen Messung wahlt man zunachst einen Korrektor aus. Nachdem das Pro-
gramm eine Orbitreferenz erzeugt hat, kann man nun eine Winkelanderung fir den Kor-
rektor einstellen. Die dadurch erzeugte Orbitanderung wird auf diese Winkel&nderung
normiert und als Kurve angezeigt. Hat sich die Anzeige stabilisiert, kann man den zugeho-
rigen Responsevektor speichern. Danach kann man weitere Winkelanderungen einstellen
oder zum néachsten Korrektor wechseln. Zur Bildung einer Spalte der Response-Matrix
wird von allen zu einem Korrektor gemessenen Vektoren der Mittelwert gebildet. Es ist
empfehlenswert, die Orbit-Response zumindest fur eine positive und eine negative Win-
kelanderung zu messen und die Ergebnisse auf Konsistenz zu prifen.

Die automatische Messung wahlt nacheinander alle Korrektoren an und stellt jeweils eine
Winkelanderung von-0.1 mrad und-0.1 mrad ein. Dieser Wert hatte sich als geeignet
herausgestellt. Die Messung kann jederzeit unterbrochen und spéter fortgesetzt werden.
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Eine vollstandige automatische Messung aller 56 Korrektoren dauert etwa 7 Minuten. Ein-
zelne Messwerte kdnnen danach gegebenenfalls verworfen oder manuell erneut gemessen
werden.

Durch den Vergleich mit alteren Messungen kénnen mit Hilfe der grafischen Darstellung
Anderungen im Strahlverhalten rasch erkannt werden. Diese kdnnen beispielsweise durch
einen defekten BPM oder durch Probleme mit Quadrupolen oder Sextupolen verursacht
worden sein. Dabei &uRern sich BPM-Defekte durch Abweichungen in einzelnen Punkten
der Kurve, wahrend ein Magnetdefekt zu Phasenverschiebungen in grol3eren Teilen der
Kurve fuhrt.

Ebenso kann man durch Vergleich von Messungen bei verschiedener Strahlenergie Un-
terschiede im Sattigungsverhalten der Magneten erkennen oder den Einfluss der Insertion
Devices auf die Optik untersuchen.

6.3 Lokale Orbhitbeulen

Zur Erzeugung und Steuerung lokaler Orbitbeulen wurde eine Benutzeroberflache (siehe
Abbildung 6.3) erstellt, welche es dem Maschinenoperateur erlaubt, aus frei wahlbaren
Korrekturspulen Dreier- und Viererbeulen zu erstellen. Fur Dreierbeulen muss ein BPM,

fur Viererbeulen zwei BPMs innerhalb der Beule als Referenzpunkte angegeben werden.

B sz SIS

steererl |hko3
steerer? |hkid
steererd |hk0S
steererd |hkob
referencel |bpm06

reference? |bpm07

create |
Shift [mm] +D.DDQ ¥
Diff [mim] I +0.000 ,,I

| oK

Abbildung 6.3:Bedienoberflache fiir lokale Orbitbeulen.

Das Programm errechnet auf Basis der gemessenen Orbit-Response-Matrix eine abge-
schlossene Beule und erlaubt die Einstellung der gewiinschten Orbitablage an den Refe-
renzpunkten. Im Fall von Viererbeulen kann eine durchschnittliche Ablageanderung und
eine Anderung der Ablagedifferenzen eingestellt werden.

Neben der grafischen Benutzeroberflache gibt es auch noch eine Kommandozeilenversion
mit gleicher Funktionalitat. Diese ermdglicht es anderen Programmen wie zum Beispiel
dem BBC-Programm, lokale Orbitbeulen zu nutzen.

2Beam Based Calibration, strahlbasierte Kalibrierung der Strahllagemonitore.
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6.4 Die Orbhitkorrektur

Das Orbitkorrektur-Programm ist zu einem der wichtigsten Werkzeuge fir einen stabilen
Strahlbetrieb des Speicherrings Delta geworden. Wahlweise wird nach einem der in Ka-
pitel 3.2 beschriebenen Verfahren der Orbit automatisch korrigiert. Die Korrektur erfolgt
in der Regel auf einen auswéhlbaren Referenzorbit.

Sl korrektur (reference.standard_mit_SAW Juelich_BL12_BL3)

bpms disable hk disable vk

Korrekturmethode Korrektor Nr.
~- kleine Steereranderungen 14 Strahistatus
- kleine Steererstriime 14 7 =6410mA
& beste Korrekbur 14 1 = 10:53:08 £ 0.4%
A=k = +0.00 £ 0.27 mm
S L M ez = +000 £ 0,11 mm
O oo Fur = 499.81826 MHz

B HF Korrektur |

Skalierung: IO 5 EEH I(.urrekturl 1 Schrittl mn'jckl Lade Referenz

Abbildung 6.4:Bedienoberflache des Orbitkorrekturprogramms

| Auswahl | Verfahren | Kapitel |
kleine Steereranderungen | effizientester Korrektor 3.2.2
kleine Steererstrome effizientester Korrektor mit Gewichtung 3.2.3
beste Korrektur effektivster Korrektor 3.2.1
Beulen lokale Dreierbeulen 3.25
SVD SVD Matrixinvertierung 3.2.7

Tabelle 6.1 Auswahl der Orbitkorrekturmethode

Nach Tabelle 6.1 kann ausgewahlt werden, welche Korrekturmethode angewendet werden
soll. Der Benutzer kann sowohl einzelne Korrektoren ausnehmen als auch einzelne BPMs
unbericksichtigt lassen. Das ist zum Beispiel dann sinnvoll, wenn ein BPM eine Fehl-
funktion hat oder wenn gleichzeitig lokale Orbitbeulen gefahren werden, deren Ablagen
von der Korrektur unbertcksichtigt bleiben sollen.

Dartberhinaus konnen fur alle BPMs Gewichtungsfaktoren eingestellt werden, um die
Korrektur gezielt auf einzelne Stellen des Orbits zu konzentrieren (siehe Kapitel 3.2.3).
Dies hat sich als hilfreich erwiesen, um in den Insertion Devices den Orbit besonders gut
zu korrigieren.

Wahlweise kann auch eine Korrektur der Hochfrequenz zugeschaltet werden, welche dazu
benutzt wird, um nach der in Kapitel 2.3 beschriebenen Methode Uber die Dispersion den
Durchschnitt dex-Ablagen zu korrigieren.



54 KAPITEL 6. MESS- UND STEUERUNGSPROGRAMME

Das Programm zeigt fur beide Orientierungen standig an, welche Korrekturmethode als
nachstes welchen Korrektor bzw. welche Dreierbeule auswéahlen wirde. Aul3erdem wer-
den zur Information die wichtigsten Strahldaten angezeigt. Das sind der Strahlsthem
Lebensdauer, die mittlere Abweichung vom Referenzorbit mit der Standardabweichung
in beiden Orientierungefx — Xrefr) Und (z— Z.f) Sowie die Frequenz des Hochfrequenz-
systemsfyr.

Es kann ein Faktor eingestellt werden, mit dem der errechnete Korrekturschritt skaliert
wird. Dadurch kann ein Uberschwingen verhindert werden, sobald sich das System Uber
den Bereich der linearen Naherung der Response-Matrix hinaus bewegt. Die Korrektur
kann bei Bedarf auch auf eine Orientierung beschrankt werden.

Schliel3lich gibt es neben der standigen Korrektur im Sekundetakt noch einen Einzel-
schritt-Modus mit der Mdglichkeit, die letzte Korrektur zurtickzunehmen. Dies ist zum
Beispiel dann hilfreich, wenn tber die Gultigkeit der verwendeten Response-Matrix Un-
klarheit besteht oder der Arbeitspunkt sensibel auf Orbitanderungen reagiert.

Es kann jederzeit ein anderer Referenzorbit geladen werden, auf den korrigiert werden
soll. Eine solche Referenz lasst sich mit dem Orbitdarstellungsprogramm (Kapitel 6.1)
oder von Hand mit einem beliebigen Texteditor erzeugen.



Kapitel 7

Messungen und Ergebnisse

Als vorbereitende Malinahme wurde das Verhalten der Korrekturmagnete bei Stromande-
rungen vermessen. Dies sollte klaren, ob sich die eingesetzten Netzgeréate Uberhaupt fur
die geplanten Orbitkorrekturverfahren eignen.

Weiterhin wurden wahrend des normalen Nutzerbetriebs des Speicherrings wie auch bei
speziellen Messschichten dem Kontrollsystem zur Verfligung stehende Daten automatisch
mitprotokolliert. Die Messungen der Quadrupoldrift und des Orbits basieren auf diesen
Daten.

Messungen der Orbit-Response-Matrix erfolgen regelméanig mit Hilfe des in Kapitel 6.2
vorgestellten Programms.

7.1 Dynamisches Verhalten der Korrekturmagnete

Da die Korrekturmagnete zum Beispiel fur lokale Orbitbeulen in der Lage sein sollen,
synchron zu fahren, muss gepriift werden, ob der Magnetstrom dem Vorgabewert hinrei-
chend genau folgt. Dazu wird eine Stromrampe vorgegeben und der gemessene Magnet-
strom mit dem Sollwert verglichen.

7.1.1 Messaufbau

Die Netzgerate der Korrekturmagnete haben eingebaute Messbuchsen fir die Sollwertvor-
gabe und fir den Magnetstrom. Die Sollwertvorgabe ist die vom DAC erzeugte Spannung
von 0...10V, die deheistungsteil des Netzgerates steuert. Der Magnetstrom wird intern
durch den Spannungsabfall Gber einem Shunt gemessen und al® ¥ \erstarkt. Somit
entsprechen sowohl beim Istwert wie auch beim Sollwert 10 V Spannung einem Strom
von 10 A. Beide Signale werden auf einem Speicheroszilloskop synchron angezeigt.

Es wurden mehrere Korrekturmagnete jedes Typs (vertikal, horizontal auf kurzem Joch,
horizontal auf langem Joch) untersucht. Dabei zeigten sich jedoch keine deutlichen Un-
terschiede im Verhalten. In den Abbildungen 7.1, 7.2 und 7.3 sind die aus dem Speiche-
roszilloskop ausgelesenen Messkurven dargestellt.

55
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7.1.2 Ergebnisse

Es hat sich gezeigt, dass der Strom dem Sollwert erst mit einer konstanten Verzégerung
von etwa 0.1 Sekunden folgt (siehe Abbildung 7.1). Diese Verzdgerung ist unabhéngig

vom Typ des Korrekturmagneten und der Geschwindigkeit der Rampe bei allen Netzge-

raten gleich.
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Abbildung 7.1:Typische Rampkurve mit mit maximaler Geschwindigkeit am Beispiel des
Korrektorsvk22.

Abbildung 7.2 zeigt die Magnetstrome zweier vertikaler Korrektoren wahrend eines Null-
durchgangs. Da die Netzgerate negative Strome uber einen Polwender verwirklichen, ist
hier nur der Betrag der Strome zu sehen. Man erkennt, dass die Korrektoren sehr gut
synchron fahren, aber auch, dass in der N&he des Nulldurchgangs die Kurven nicht ganz
linear sind.

Weiterhin ist die Stromkurve an Anfang und am Ende jeder Rampe abgerundet. Besonders
gutist dies in Abbildung 7.3 zu sehen. Der Sollwert folgt zuerst nur langsam der Vorgabe
und nahert sich dem Zielwert in einem Bogen.

Auch dieser Effekt kann zu leichten Orbitstérungen am Ende des Fahrens seiner lokalen
Orbitbeule fuhren.

7.1.3 Schlussfolgerung

Die eingesetzen Netzgerate sind im Prinzip geeignet, synchron lokale Orbitbeulen zu er-
zeugen, wenn keine extremen Anforderungen an die Abgeschlossenheit der Beule wah-
rend des Fahrens gestellt werden. Zu Beginn und am Ende des Fahrvorgangs sowie bei
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Abbildung 7.2:Synchrone Nulldurchgange zweier Korrekturmagndtaé@2 und vk23)
mit leichter Nichtlinearitat.

Nulldurchgéngen eines Korrektors wird es bei Beulen mit grof3en Ablageénderungen zu
erkennbaren Strahlschwankungen kommen. GroRere Schwankungen oder gar ein Strahl-
verlust sind aber nicht zu erwarten.

Wegen der Verzégerung von etwa 0.1 Sekunden sind die Netzgerate — abgesehen von
der Geschwindigkeitsbegrenzung durch die serielle Ansteuerung — nicht fuir ein schnelles

Feedback geeignet. Korrekturen im Sekundenrhythmus, wie bei anderen Beschleunigern
auch Ublich, sind jedoch durchaus realisierbar.

7.2 Die Quadrupoldrift

Nachdem temperaturbedingte Quadrupolverschiebungen als Ursache der beobachteten
Orbitdriften vermutet wurden, ist ein System von Temperaturfiihlern und Positionsmess-
geraten an verschiedenen Quadrupolen installiert worden [4].

7.2.1 Messaufbau

Bei den Positionsmessgeraten handelt es sich um induktive Wegaufnehmer mit einem
Hub von 5 mm und einem Ausgangssignal von.Q0 V [20]. Die Signale werden al-
le 5 Sekunden ausgelesen. Die Genauigkeit ist mit 0.25% des Messbereichga{L2.5



58 KAPITEL 7. MESSUNGEN UND ERGEBNISSE

1o J U OO DOSSUSOOUSO OO SUUSUOU N SSNRSOROSIOOS SOSSOSSSOOSOUOOS SUUSUUNRURNE NSRRI SO SO BB Te]| M
Ist —=—

1Al
(62}
T

SRR

i i i i i i i i i
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5

Abbildung 7.3:Abrundung der Istwertkurve beim Start der Rampe und kurz vor Errei-
chen des Zielwerts am Beispiel des Korrekitz2.

angegeben. Die Wegaufnehmer sind auf Stiitzen montiert und werden so gegen die Sei-
tenflache eines Quadrupols geschoben, dass eine Position etwa in der Halfte des Messbe-
reichs angezeigt wird. Es wurde ein groR3er Teil des 6stlichen Bogens von Delta mit Weg-
aufnehmern versehen. In diesem Bereich wurden auch mehrere PT100-Temperaturfihler
entlang der AulRenseite der Vakuumkammer aufgeklebt. Die Temperaturen werden alle
2 Sekunden mit einer Genauigkeit von 0@ ausgelesen. Sowohl die Temperaturen als
auch die Positionssignale stehen dem Kontrollsystem zur Verfugung und werden standig
protokolliert.

7.2.2 Ergebnisse

Abbildung 7.4 zeigt die Erwarmung eines Abschnitts der Vakuumkammer und die Bewe-
gungen von vier Quadrupolen an diesem Abschnitt zusammen mit dem Strahlstrom im
Laufe von zwei Tagen.

Auf allen Sensoren sind deutliche Temperaturschwankungen in Abhangigkeit vom Strahl-
strom zu sehen. Bei normalem Betrieb &ndert sich die Temperatur mit schwankendem
Strahlstrom um etwa 2 bis°€, bei Strahlverlust und erneuter Injektion um bis z«tCO

Die hier vermessenen Quadrupole befinden sich auf einem gemeinsamen Abschnitt der
Vakuumkammer. Dieser ist durch Faltenbalge gegen die benachbarten Kammerabschnitte
beweglich. Der Quadrup@3MQM115 ist in Strahlrichtung der erste Magnet unmittelbar
nach einem Faltenbalg. Direkt danach folgt der QuadroeMQM123. Beide Magnete
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Abbildung 7.4:Kammertemperatur bei wechselndem Strahlstrom und die dadurch be-
wirkte Verschiebung einzelner Quadrupole.

zeigen eine leichte Verschiebung um einigquhf) wobeiD3MQM115 bei Strahlverlusten
deutlich reagiert.

Etwa in der Mitte des Kammerabschnitts folgt ein Ablenkdipol und dahinter der Quadru-
pol D3MQM142. Dieser zeigt deutliche Bewegungen nach aul3en bei steigendem Strahl-
strom. Am Kammerende befindet sich direkt vor einem weiteren Faltenbalg der Magnet
D3MQM158. Dieser bewegt sich etwa genauso stark B8&1QM142, aber in der Gegen-
richtung.

Strahlstromanderungen von 100 bis 120 mA, wie sie bei Injektion oder Strahlverlust
auftreten, fuihren bei diesen Quadrupolen zu horizontalen Verschiebungen von 140 bis
180 um. Auch die langsame Stromabnahme aufgrund der Strahllebensdauer erzeugt bei
diesen beiden Quadrupolen deutliche Verschiebungen von etwa 60 ims. 70
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Abbildung 7.5:Korrelation von Quadrupoldrift und Strahlstrom. Daten vom 23.4.2002.

Tragt man die Quadrupolpositionen gegen den Strahlstrom auf, erkennt man zumindest
fur hohere Strome ab ca. 50 mA einen linearen Zusammenhang (siehe Abbildung 7.5).
Der Fit nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate ergibt eine Driftlvi80+

0.004) pm/mA fir den Quadrupob3MQM142 und (—1.227+ 0.004) um/mA fir den
QuadrupobD3MQM158.

7.2.3 Schussfolgerung

Die Beobachtungen stiitzen die Vermutung, dass sich die Kammer durch die nur auf die
AulRenseite wirkende Warmelast der Synchrotronstrahlung verbiegt, so dass die Kammer-
mitte nach aul3en gedruckt wird, wahrend sich die Kammerenden unterschiedlich stark
nach innen bewegen. Die dadurch transversal verschobenen Quadrupole erzeugen bei feh-
lender Orbitkorrektur erhebliche Orbitstdrungen, wie im Kapitel 7.3.1 gezeigt wird.

7.3 Die Orbitdrift

Die Messung des Orbits erfolgt mit Hilfe der in Kapitel 4.1 vorgestellten BPMs. Die
Anbindung an das Kontrollsystem ist in Kapitel 5.2.1.1 beschrieben. Die gemessenen
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Orbitvektoren fur beide Orientierungen werden durch das Kontrollsystem automatisch
alle 30 Sekunden protokolliert.

7.3.1 Thermisch bedingte Drift

Um die durch die Quadrupolverschiebung hervorgerufene Orbitverschiebung zu messen,
wurde bei ausgeschalteter Orbitkorrektur mehrmals ein hoher Strahlstrom akkumuliert
und wieder vernichtet. Der supraleitende Wiggler war bei dieser Messung ausgeschaltet.
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Abbildung 7.6:Quadrupolverschiebung und die daraus resultierende Orbitverschiebung
vom 8. 8. 2002 ohne Orbitkorrektur.

Einige Quadrupole bewegen sich mehr als 109 (siehe Abbildung 7.6). Die daraus
resultierende Orbitverschiebung betragt zum Tell bis zu 1.5 mm, also das 15-fache der
Quadrupolverschiebung.
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7.3.2 Drift durch den supraleitenden Wiggler

Fur die Messung der durch die ungleichmaRige Feldabnahme des supraleitenden Wigg-
lers (siehe Kapitel 2.5.1) hervorgerufenen Orbitdrift wurde bei niedrigem Strahlstrom die
Orbitkorrektur ausgeschaltet. Durch den geringen und fast konstanten Strahlstrom um
20 mA bleibt die Temperatur der Vakuumkammer praktisch unverandert, so dass Or-
bitanderungen durch die Drift der Quadrupole vernachlassigt werden kdénnen, wie die

Messkurven in Abbildung 7.7 zeigen.
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Abbildung 7.7:Orbitdrift durch den SAW vom 16.5.2002 ab 18:54 Uhr. Die Quadrupol-

bewegung kann als Ursache fur die Drift vernachlassigt werden.

Die Bewegungen der Quadrupole liegen untenui@ Dennoch ergeben sich nach dem
Abschalten der Orbitkorrektur um 18:54 Uhr deutliche, bei einigen BPMs erhebliche Or-

bitveranderungen von mehreren Millimetern.
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Abbildung 7.7 zeigt an drei BPMs exemplarisch die horizontale Orbitverschiebung tber
mehrere Stunden. Die Orbitverschiebung nimmt vom Moment des Abschaltens der Or-
bitkorrektur an linear zu. Die Monitorepm10 und bpm13 sind an Stellen der gréf3ten
Betafunktion und zeigen erwartungsgemaln die starkste Verschiebung von etwa 1 mm pro
Stunde. Der Monitobpm07 zeigt eine durchschnittlich starke Verschiebung. Um einen
Eindruck von der Anderung des gesamten Orbits zu erhalten, ist auch die Standardabwei-
chung der Verteilung der BPM-Anzeigesigma_x) dargestellt. Diese wéachst ebenfalls
deutlich an.

Durch kurzes Zuschalten der Orbitkorrektur nach der Methode des besten Korrektors um
22:05 Uhr konnte der Orbit wieder korrigiert werden. Wahrend der Schwankungen nach
22:05 Uhr und vor 18:00 Uhr wurden andere Untersuchungen durchgefihrt, welche zu
Orbitschwankungen gefuhrt haben. Hierbei war die Orbitkorrektur nicht aktiv. Der supra-
leitende Wiggler war die ganze Zeit Uiber eingeschaltet.
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Abbildung 7.8:Durch den SAW verursachte Orbitanderung nach 3 Stunden.

In Abbildung 7.8 ist fur dieselbe Messung die Verdnderung des gesamten Orbits innerhalb
von 3 Stunden dargestellt. Die hier gezeigte Orbitdifferenz wurde um 21:50 Uhr gegen ei-
ne Referenz von 18:50 Uhr aufgenommen. Man sieht eine deutliche Winkelanderung des
Orbits im Bereich des Undulatots250 zwischenbpm11 undbpm12. Aus dem Abstand
zwischen diesen beiden BPMs von 5.2 m und der Differenz der Orbitverschiebungen von
ca.—1.8 mm ergibt sich eine Winkelanderung von etw@.35 mrad.



64 KAPITEL 7. MESSUNGEN UND ERGEBNISSE

7.3.3 Storungen durch den Booster

Wahrend der Injektion verursacht der rampende Booster regelmalige Orbitstérungen mit
einer Periode von ca. 6.5 Sekunden. Abbildung 7.9 zeigt die im Mittegi®0m Maxi-
mum 300um grof3en Stérungen in horizontaler Orientierung.
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Abbildung 7.9:0rbitstérungen durch das gerampte Boostersynchrotron.

Da diese Orbitstérung jedoch bei jeder Injektion dieselbe ist, wirkt sie sich hier nicht
negativ aus.

7.3.4 Ergebnisse

Sowohl die thermisch bedingte Bewegung der Quadrupole wie auch die Stromabnahme
im supraleitenden Wiggler fihren zu erheblichen Orbitverschiebungen im Bereich von
mehreren Millimetern. Ein direkter Einfluss auf die Strahllebensdauer aufgrund der ef-
fektiv verringerten Apertur hat sich bei diesen Verschiebungen noch nicht feststellen las-

sen. Es kommt jedoch zu Winkelanderungen des Orbits an Quellpunkten von genutzter
Synchrotronstrahlung. Dies ist fur die Nutzer nicht akzeptabel.

Die Storungen durch den Booster treten nur wahrend der Injektion auf und inre Amplitude
ist relativ gering. Sie stellen daher keine signifikante Beeintréachtigung dar. Die Stérung

durch den gepulsten Transferkanal konnte hier nicht quantitativ untersucht werden, weil
die Pulse zu schnell fiir die momentane BPM-Auslese sind.

Tabelle 7.1 stellt die Hauptursachen fir Orbitstorungen bei Delta und ihre jeweiligen Star-
ken zusammen.
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| Stérungsursache Starke der Stérung |
Erwarmung der Vakuumkammer 2 mm /100 mA
Feldverlust des Wigglers 1 mm/ Stunde
Rampe des Boosters 0.3 mm alle 6.5 Sekunden

Tabelle 7.1Mergleich der Starken der Orbitstérungen mit verschiedenen Ursachen.

7.3.5 Schlussfolgerung

Bei SAW-Betrieb oder hoheren Strahlstromen muss unbedingt der Orbit korrigiert wer-
den, um die Strahllage an den Quellpunkten der Synchrotronstrahlung konstant zu halten.
Auch wéahrend der Injektion sollte die Orbitkorrektur aktiv sein, um die thermische Drift
bei zunehmendem Strahlstrom auszugleichen und gleichbleibende Injektionsraten zu er-
moglichen.

Es gibt Uberlegungen, bei DELTA das sogenannte , Topping-Up“ einzufiihren, das be-
deutet permanente Injektion wéahrend des Nutzerbetriebs. Dadurch soll der Strahlstrom
konstant hoch gehalten werden. In diesem Fall muss untersucht werden, ob die standi-
ge Orbitschwankung durch den Booster fur die Nutzer besonders des Undul250rs
akzeptabel ist. Eventuell ist hier ein schnelles Feedback oder ein Feedforward-System
erforderlich. Das Problem des gepulsten Transferkanals bedarf weiterer Untersuchungen.

7.4 Die Orbit-Response-Matrix Messung

Die Messungen der Orbit-Response-Matrix erfolgten mit dem im Kapitel 6.2 vorgestell-
ten Computerprogramm. Es wurden Response-Matrizen bei verschiedenen Optiken so-
wie mit ein- und ausgeschaltetem SAW aufgenommen. Diese Matrizen wurden mit den
Ergebnissen aus Modellrechnungen mit dem Programm MAD [21] verglichen.

Die Einzelmessungen jedes Korrektors mit unterschiedlichen Winkelanderikgamd
mindestens bis-0.3 mrad untereinander konsistent, wenn der Orbit vor der Messung
nicht weiter als etwa 5 mm von der Kammermitte entfernt ist. Das bedeutet einerseits,
dass der Orbit linear auf Anderungen der Feldstarken der Korrektoren reagiert. Anderer-
seits heil3t das aber auch, dass die BPMs und die Korrektoren in diesem Bereich hinrei-
chend linear arbeiten. Um keine zu grof3en Orbitstorungen mit der Gefahr eines Strahl-
verlustes zu verursachen, wurde fur die automatisierte Messung der Variationsbereich der
Korrektoren aut-0.1 mrad beschrankt.

Wahrend der Messungen wurden einige Defekte gefunden, die zuvor lange unentdeckt
geblieben sind. So gab es einen Fehler in der Verkabelung eines BPMs, der dadurch auf-
fiel, dass bei der Messung in der Horizontalen fast tiberhaupt keine Response festgestellt
werden konnte, in der Vertikalen aber schon.

1Das sind etwa 10% der Maximalstarke eines horizontalen Korrektors.
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7.4.1 Die Low-Emittance-Optik ohne SAW

Der Speicherring Delta wurde seit der Aufnahme des Nutzerbetriebes hauptsachlich mit
der sogenannten Low-Emittance-OptiR2] betrieben. In dieser Zeit sind mehrfach Orbit-
Response-Matrizen vermessen worden.

Abbildung 7.10 zeigt eine 3D-Darstellung der gemessenen Orbit-Response-Matrizen. Man
erkennt die Betatronschwingungen mit von Korrektor zu Korrektor wechselnder Phase.
Abzahlen der Betatronschwingungen bestatigt den ganzzahligen Anteil der Arbeitspunk-
te vonQy = 9.19 undQ, = 3.28.

LIS
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Abbildung 7.10:Horizontale (links) und vertikale (rechts) Orbit-Response-Matrix. Die
Ablageé&nderung pro Winkelanderung ist in willkurlicher Skalierung gegen die BPM-
Nummer und die Korrektor-Nummer dargestellt. Grine Balken entsprechen positiven
Werte, rote negativerGraue Felder haben einen Wert nahe Null. m33 fehlt.

In Abbildung 7.11 sind beispielhaft an einem Korrektaki5) die aus einer Modell-
rechnung vorhergesagt®4D) und die in zwei verschiedenen Wochen gemessene Orbit-
Response zu sehen. Die Messungen erfolgten jeweilsfit mrad Winkelanderung.

Man erkennt, wie sich in einigen Abschnitten die Kurven von verschiedenen Wochen ge-
geneinander in der Phase verschoben haben. Aul3erdem fallt auf, dass sich die Messkurven
deutlich von der Kurve aus der Modellrechnung unterscheiden. An einigen BPMs (z.B.
bpm36 und bpm37) sind die Unterschiede so grol3, dass die gemessene Betatronschwin-
gung fast in Gegenphase zur Modellrechnung ist. Dadurch stimmt noch nicht einmal mehr
das Vorzeichen der gemessenen Reaktion mit der Vorhersage tberein. Diese Verschiebun-
gen treten mehr oder weniger deutlich in den Response-Kurven aller horizontalen Korrek-
toren an denselben BPMs auf.

Ahnlich sieht die Situation in der vertikalen Orientierung aus (Abbildung 7.12). Aufgrund
des niedrigeren Arbeitspunktes sind in der Vertikalen weniger Schwingungsperioden zu
sehen als in der Horizontalen. Daher haben Verschiebungen der Kurven entlagag der
Koordinate auch nicht so starke Auswirkungen auf die Phase. Aber auch hier sieht man
deutliche Unterschiede zwischen den beiden Messreihen und zur Modellrechnung.

2Die DELTA-interne Bezeichnung der Low-Emittance-Optik ist DEL-008.
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Abbildung 7.11:Horizontale Orbit-Response auf den Korrektdkl5. Messungen ver-
schiedener Wochen und Vorhersage des ModlhD).
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Abbildung 7.12:Vertikale Orbit-Response auf den Korrekit12. Messungen verschie-
dener Wochen und Vorhersage des Mod@liaD).

Allgemein ist die Amplitude der Betatronschwingung in der Vertikalen bei allen Kor-
rektoren groRer als vorhergesagt. Das kdnnte auf einen systematischen Fehler in der Be-
rechnung der vertikalen Korrektorstarken oder in der vertikalen Skalierung der BPMs
zurtckzufuhren sein.

In letzter Zeit gab es bei DELTA Bemuhungen, das Optikmodell an die gemessene Orbit-
Response-Matrix anzupassen. Zum Einen wurden dazu die Felder der Quadrupolmagnete
neu vermessen. Zum Anderen wurde das Optikmodell mit verschiedenen Skalierungsfak-
toren gefittet. Das hat unter anderem zu der Erkenntnis gefuhrt, dass die verschiedenen
Netzgerate zur Versorgung der Quadrupolmagnete offenbar Skalierungsfehler haben. Na-
heres dazu findet sich in der Dissertation von Marc Grewe [7]. Abbildung 7.13 demon-
striert die Verbesserung des Modells.
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Abbildung 7.13:Anpassung des Modells an die gemessene Response-Matrix. Drei Stufen
der Modellverbesserung und gemessene Werte.

7.4.2 Die Low-Emittance-Optik mit SAW

Seit der Inbetriebnahme der SAW-Strahllinie ist dies der Standardbetriebzustand von Del-
ta. Die Magneteinstellungen sind fast dieselben wie ohne SAW. Der Wiggler wirkt jedoch
vertikal fokussierend. Dadurch andern sich die Betafunktionen und Phasenvorschibe.
Zum Ausgleich wurden die Quadrupole in den Bégen so skaliert, dass die Arbeitspunkte
wieder in etwa denen des Betriebs ohne SAW entspraces-0.17,Q, = 3.30).

In der horizontalen Orientierung ergeben sich kaum erkennbare Unterschiede zur Response-
Matrix ohne SAW, wohl aber in der vertikalen. Abbildung 7.14 zeigt den Unterschied fur
einen vertikalen Korrektor. Man erkennt im Wesentlichen einen Unterschied in der Am-
plitude der Betatronschwingung.
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Abbildung 7.14:Unterschiede in der vertikalen Orbit-Response durch die vertikale Fo-
kussierung des SAW am Beispiel der Korrekturspkié.
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7.4.3 Die Testoptik

Zu Testzwecken wurde Delta zeitweilig mit einer anderen Gptilt geringerer Fokus-
sierung betrieben. Sie hat einen anderen Arbeitspu@kt 6.22 undQ, = 4.17) und
geringere Maximalwerte der Betafunktionen. Der SAW wurde bei dieser Optik nicht be-
trieben.

Abbildung 7.15:0rbit-Response-Matrizen der Testoptibm14 war aul3er Betrieb und
bpm33 fehlt.

Auch bei dieser Optik zeigte sich ein deutlicher Unterschied zwischen der gemessenen
Orbit-Response-Matrix und dem Modell. Abbildung 7.16 zeigt als Beispiel die Orbit-
Response vohk12.

—=+01 —=-01 ——aD

Abbildung 7.16Unterschiede zwischen Messung und Modell der Orbit-Response auf den
horizontalen Korrektohk12 mit der Testoptik.

3Die DELTA-interne Bezeichnung der Testoptik ist DEL-106.
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7.4.4 Schlussfolgerung

Es hat sich gezeigt, dass das reale Verhalten des Speicherrings durch das theoretische
Optikmodell nur unzureichend dargestellt wird. Als Grundlage fir eine effektive Orbit-
korrektur ist dieses Modell daher nicht geeignet. In der Low-Emittance-Optik wurden
besonders in der horizontalen Orientierung starke Phasenverschiebungen zwischen Mo-
dell und Messung festgestellt. Diese lassen darauf schlief3en, dass die Fokussierung der
Maschine gerade bei einer stark fokussierenden Optik nicht den Sollwerten entspricht.

Die gemessenen Orbit-Response-Matrizen kénnen die Grundlage fur eine Verbesserung
des Modells stellen. Die dazu notwendigen Fits geben Hinweise auf die Grunde fir
die bisherigen Abweichungen. Somit verhelfen die Orbit-Response-Messungen zu einem
besseren Verstandnis der Eigenschaften des Speicherrings Delta. Bis dahin ist es auf jeden
Fall sinnvoller, die Orbitkorrektur auf Basis der Messdaten durchzufuhren.

Mit einem verbesserten Optikmodell ware es dagegen méglich, auch fur das Strahlverhal-
ten zwischen den BPMs sinnvolle Vorhersagen zu machen. Auf diese Weise kbnnen zum
Beispiel in lokalen Orbitbeulen (siehe Kapitel 3.2.5) auch andere Referenzen als BPM-

Ablagen zu verwenden. Insbesondere ist die Einstellung von Ablagen und Winkeln an

den Quellpunkten der Synchrotronstrahlung in den Insertion Devices gewinscht.

7.5 Lokalisierung von Magnetfehlern

Ende Juli 2002 wurden plétzliche Springe des Orbits festgestellt, die zunachst nicht er-
klarbar waren. Mit Hilfe des Orbitanzeigeprogramms wurde daraufhin die Orbitbewegung
gegen eine zuvor aufgenommene Referenz beobachtet. Der Vergleich dieser Orbitdiffe-
renz mit den Orbit-Response-Vektoren hat den Ort der moglichen Fehlerursache stark
eingegrenzt, da nur wenige Response-Vektoren &hnlich zur Orbitdifferenz waren. Nach-
dem sich die zuerst als Ursache vermuteten Korrekturspulen als fehlerfrei erwiesen hatten,
fand man in einem benachbarten Dipol einen Teilkurzschluss mit schwankendem Uber-
gangswiderstand.

Dieses Beispiel zeigt, wie sich Orbitstorungen mit Hilfe der Orbit-Response-Matrix lo-

kalisieren lassen. Der Vergleich der Orbitabweichung mit den Response-Vektoren erfolgt

dabei uber die Kollinearitat der beiden Vektoren
- DOXeT
PRl

(7.1)

Korrektoren, fur dieCj nahe 1 ist, sind Kandidaten daftr, dass sich die Storung in ihrer
Nahe befindet.

7.6 Die Dispersion

Die Dispersionsfunktion wurde vermessen, indem die HochfrequenztifnkHz in
5 kHz-Schritten verandert wurde. Der Orbit wurde mit Hilfe des in Kapitel 6.1 vorgestell-
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ten Programms mit einer zuvor aufgenommenen Referenz verglichen (siehe Abbildung
7.17).
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Abbildung 7.17Dispersionsorbit durch Veranderung der Hochfrequenz um -15 kHz. Die

Asymmetrie um die Gradenmittéspm10 bis bpm13 und bpm32 bis bpm35) wird durch
den SAW verursacht.

Das Programm zeigt unter anderem die durchschnittliche Orbitablage in den BPMs gegen
die Referenz an. Diese &ndert sich linear mit der Frequenzverschiebung:

| Afu [kHz] | (Qgpudmm] |

—15 0.80
—10 0.53
-5 0.27

0 0.00
+5 —0.26
+10 -0.54
+15 -0.81

Somit ergibt sich eine dispersionsbedingte Verschiebung der durchschnittlichen BPM-
Ablagen vor(AX) gpyd/Af = —0.053 mm/kHz.

Zum Vergleich kann man nach Gleichung 2.13 die theoretische durchschnittliche Ver-
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schiebung in den Dipolmagneten berechnen:

1 nc
(BXpipote/Af =~ (7.2)
_ 1 192-3-.10°m/s (73)
21 (500 MHz)?2
= —0.037mnykHz (7.4)

Dieser Wert liegt in der GréRenordnung des Messwertes, ist jedoch etwas geringer. Das
ist aber auch zu erwarten, da die Dispersionsfunktion in den Mitten der Dipolmagnete
ihre Minima erreicht und somit geringer ist als in den BPMs, von denen sich die meisten
kurz vor und hinter den Dipolmagneten befinden.

7.7 Die Orbitkorrektur

In den letzten Monaten war das Orbitkorrekturprogramm (siehe Kapitel 6.4) bei Nutzer-
schichten standig im Einsatz. Der Orbit wurde in beiden Orientierungen auf eine Re-
ferenz korrigiert, die sowohl eine konstant gute Injektion ermdglicht, wie auch fur die
Nutzer eine stabile Strahllage in den Insertion Devices sicherstellt. Dartiber hinaus ist der
Referenzorbit in der Vertikalen so gewahlt worden, dass es nicht zu unerwiinscht hohen
Kammererwdrmungen kommt. Dies ist in der Vergangenheit aufgetreten, wenn die in den
Dipolmagneten entstehende Synchrotronstrahlung die Vakuumkammer oberhalb oder un-
terhalb der mittig installierten Kammerkuhlung traf.

7.7.1 Bester-Korrektor-Methoden

Der Orbit kann mit den drei globalen ,bester Korrektor‘-Methoden gut konstant gehalten
werden. Die Korrektur der neu eingeschalteten Maschine auf einen gespeicherten Refe-
renzorbit funktioniert standardmafdig mit einer Genauigkeit von et@@um horizontal

und 410 pum vertikal, wie Abbildung 7.18 zeigt.

Orbitverschiebungen durch den SAW kdnnen tber viele Stunden hinweg unterdrickt wer-
den, solange bis die benutzten Korrektoren ihre Maximalstrome erreicht haben. Werden
die Magnetstréme des Wigglers vor jeder erneuten Injektivieder aufgefrischt [23],

kann auch hierbei der Orbit so korrigiert werden, dass der noch gespeicherte Strahl nicht
verloren geht.

Orbitbewegungen durch die thermische Drift sind praktisch nicht mehr zu beobachten.
Die Korrektur ist auch wahrend der Injektion aktiv und stellt trotz des zunehmenden
Strahlstroms eine gleichbleibende Injektionsrate sicher.

4Injektionen finden etwa alle 5 bis 7 Stunden statt.
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BN orhit (reference: orbit_mit_SAW Juelich BL12_BL9)
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Abbildung 7.18:Korrigierter Orbit bei Standardbetrieb. Die Standardabweichung des
Orbitfehlers betragt-0.19 mm horizontal une-0.09 mm vertikal.

7.7.2 Lokales Orbit-Feedback

Ein lokales Orbit-Feedback (siehe Kapitel 3.2.6) war die erste an Delta implementierte
automatische Orbitkorrektur. Es hat sich fur die Inbetriebnahme des supraleitenden Wigg-
lers als tberaus hilfreich erwiesen. Der Einfluss des abnehmenden Wigglerfeldes auf den
Orbit und damit auf den SynchrotronstrahlungsquellpunktuiEo-Nutzer konnte er-
folgreich mit Hilfe je eines horizontalen Korrektors vor und hinter dem SAW unterdrtickt
werden. Die sich bildende horizontale Orbitbeule im SAW stellt aufgrund des breiten
Strahlfachers keinen Nachteil fur die Nutzer der Wigglerstrahlung dar. Mittlerweile ist
dieses Verfahren jedoch durch die globale Orbitkorrektur abgeldst worden.

7.7.3 Lokale Orbitbeulen

Das Orbitkorrekturprogramm enthélt die Option, lokale Dreierbeulen zur Korrektur zu
benutzen. Dieses Verfahren wurde bislang jedoch nur selten eingesetzt. Fir die erste Ju-
stierung des Strahl nach der Installation einer neuen Optik ist diese Methode recht erfolg-
reich. Es kdnnen damit rasch Orbitbeulen korrigiert werden, die nach der ersten Korrektur
mit einem ,bester Korrektor“-Verfahren tbriggeblieben sind. Diese Orbitbeulen konver-
gieren ansonsten nur relativ langsam gegen den Referenzorbit.

Lokale Beulen finden aber in anderen Bereichen aul3erhalb der automatischen Orbitkor-
rektur Anwendung. So benutzt das Programm fir die strahlbasierte Kalibrierung der
BPMs (BBC) lokale Dreierbeulen. Von den Synchrotronstrahlungsnutzern gewiinschte
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Verschiebungen des Orbits in den Insertion Devices werden zumeist mit Hilfe lokaler
Viererbeulen vorgenommen.

Die Abgeschlossenheit und korrekte Skalierung der lokalen Orbitbeulen konnte durch
Messungen bestétigt werden. Abbildungen 7.19 und 7.20 zeigen Beispiele abgeschlosse-
ner lokalen Dreierbeulen.

Befinden sich allerdings Dipolmagnete im inneren einer horizontalen Orbitbeule, so ist

der Orbit im Auf3enbereich der Beule auf eine Dispersionsbahn verschoben (siehe Kapitel
3.2.5). Abbildung 7.21 zeigt eine solche Dreierbeule. Erst durch Anpassung der Hochfre-
quenz um4-6 kHz wurde die Beule abgeschlossen (siehe Abbildung 7.22).
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ves | [ show ¥g | | -13.32 mA

Abbildung 7.19Horizontale Orbitbeule mit -3.0 mm Ablage Bpm13. Die Dreierbeule

wird von den Korrektorehk09, hk10 undhk11 gebildet.
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split | reference | ¥ scaling | <x> = -0.00 + 0.02 mm

I Ho make | I normal <z> = +0.06 = 0.33 mm

ves| [ show B I =13.16 mA

Abbildung 7.20:Vertikale Orbitbeule mit +2.0 mm Ablage &pm13. Diese Beule wird

von den Korrektorenk08, vk09 undvk10 gebildet.
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Abbildung 7.21Unabgeschlossene Orbitbeule mit den Korrektdrets, hk17 undhki8.

Die Beule schlief3t einen 2ipol ein. Es wurde eine Ablage von -3.0 mm gm25
eingestellt.
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Abbildung 7.22:Durch Korrektur der Hochfrequenz abgeschlossene Beule.
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7.7.4 Das SVD-Verfahren

Mit der Korrektur nach dem SVD-Verfahren (siehe Kapitel 3.2.7) konnten bislang lei-
der keine guten Erfahrungen gemacht werden. Die Korrekturversuche haben mehrfach zu
Strahlverlusten gefuhrt.

Die Qualitat der invertierten Matrix hangt stark vom Schwellw&rind damit von der
Anzahl der bertcksichtigten Linearkombinationen von Response-Vektoren ab. Dieser Pa-
rameter muss bei jeder Matrix von Hand optimiert werden.

Abbildung 7.23 zeigt die invertierten Response-Matrizen der Low-Emittance-Optik. Der

Schwellwert wurde so gewéhlt, dass die diagonale Bandstruktur der Matrix moglichst gut
sichtbar wurde. Die Diagonalstruktur bedeutet praktisch, dass immer Korrektoren rund
um einen BPM mit Orbitabweichung benutzt werden, um hier den Orbit mittels einer

lokalen Beule zu korrigieren.

Abbildung 7.23: SVD-invertierte horizontale (links) und vertikale (rechts) Orbit-
Response-Matrix. Der Schwellwert betragt 0.5 mm/mrad. Von hinten nach vorne links
sind die Korrektoren aufgtragenyon hinten nach vorne rechts die BPMs.

Der negative ,Untergrund” der horizontalen inversen Response-Matrix ist darauf zurtick-
zufiihren, dass der SVD-Algorithmus versucht, den durch die lokalen Beulen auf eine
Dispersionsbahn verschobenen Orbit durch die restlichen Korrektoren wieder zu korri-
gieren.

Sowohl ein zu kleiner wie auch ein zu grofRer Schwellwert liefern schlechtere Ergebnisse,
wie Abbildung 7.24 fir die vertikale Response-Matrix zeigt. Bei zu kleiner Schwelle
treten Querstreifen auf. Das bedeutet, es gibt Korrektoren, die immer verandert werden —
gleichgultig, wo die Orbitabweichung auftritt. Bei zu grof3er Schwelle wird die Diagonale
sehr breit. Das bedeutet, es werden immer sehr viele Korrektoren eingesetzt, um eine
Orbitabweichung zu korrigieren.

7.7.5 Die 3-und 7°-Dipolmagnete

Es ist aufgefallen, dass bei gut korrigiertem Orbit bestimmte Korrektoren stark negative
Werte eingestellt hatten. Die horizontalen Korrekturmaghkog, hk11, hk21 und hk26
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Abbildung 7.24:SVD-invertierte vertikale Orbit-Response-Matrix mit zu kleinem (links,
0.2 mm/mrad) und zu grof3em (rechts, 2.0 mm/mrad) Schwellwert.

wurden durch die Orbitkorrektur auf Strome zwischeé A und —10 A gesetzt, wobei
+10 A das Limit der Korrektornetzgerate ist.

Diese vier Korrektoren sind symmetrisch zueinander angeordnet und befinden sich jeweils
unmittelbar neben einent-Dipol. Dadurch lag die Vermutung nahe, dass dieDipole

eine zu geringe Ablenkstarke hatten. Eine Erklarung mag das im Vergleich zu den lan-
geren 20-Dipolen unterschiedliche Sattigungsverhalten dieser Magnete sein. Unterlagen
Uber eine Vermessung des Feldes und der Sattigung liegen fur die kurzen Dipole nicht
vor. Der Aufbau und die Bestromung dieser Magnete sind in Kapitel 4.3 beschrieben.

Der Dipolstrom durch die 2Windungen wurde bei laufender Orbitkorrektur um 5.5%
erhoht. Skaliert auf den gesamteénDipol entspricht das einer Verstarkung des Feldes um
1.6%. Die Stromstarken aller vier Korrektoren haben sich dabei um etwa 50% verringert.
Der Orbit blieb wahrenddessen stabil .28 mm um den Referenzorbit. Die erneute
Injektion in den Speicherring verlief problemlos.

Fur den weiteren Betrieb des Speicherringes wurde diese empirisch gefundene Einstel-
lung GUbernommen. Ein dhnliche Haufung starker gleichgerichteter Korrektorstarken in
der Nahe der 3Dipole konnte nicht festgestellt werden.

7.7.6 Schlussfolgerung

Die globalen ,bester Korrektor“-Methoden haben sich im taglichen Betrieb sehr gut be-

wébhrt. Die Orbitlage in den Insertion Devices und die Injektion konnten konstant gehalten

werden. Dies ist mit dem SVD-Verfahren bislang nicht gelungen. Fur den Standardbetrieb
sollten daher bis auf weiteres die ,bester Korrektor“-Methoden benutzt werden. Die M6g-

lichkeit der Hochfrequenz-Korrektur zur Beseitigung der durchschnittlichen horizontalen

Orbitablage sollte genutzt werden, um Dispersionsorbits zu vermeiden.

Die Implementierung eines verlasslichen Korrekturalgorithmus auf der Basis des SVD-
Verfahrens bei Delta bedarf noch weiterer Anstrengungen. Aufgrund der Zuverlassigkeit
der ,bester Korrektor“-Methoden besteht dazu momentan jedoch kein Anlass.

Die lokalen Orbitbeulen haben sich zur Justierung der Strahllage an einzelnen Punkten,
wie in den Insertion Devices bewahrt. Sie sollten aber nicht zur globalen Orbitkorrektur
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verwendet werden.

Die Korrektur der 8- und 7-Dipolmagnete kann bei Bedarf manuell durchgefihrt wer-
den, wenn die Orbitkorrektur aktiv ist. Wurde fur diese Magnete empirisch ein guter Wert
gefunden, besteht keine Notwendigkeit, diese Magnete in eine automatisierte Korrektur
einzubinden.
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Kapitel 8

Ausblick

Wahrend der Erstellung dieser Arbeit sind einige Punkte aufgefallen, in denen fur die
Zukunft noch weiteres Entwicklungspotenzial liegt. Zum Teil ist deren Verwirklichung
jedoch mit erheblichem technischen Aufwand verbunden.

8.1 Positionen der Strahllagemonitore

Die derzeit in Delta eingebauten Strahllagemonitore decken an einigen Punkten nicht
optimal den Informationsbedarf tiber die Orbitlage.

Um den Verlauf des Orbits in horizontaler Orientierung besser erfassen zu kdnnen, sind
einerseits Strahllagemonitore in den horizontal fokussieren Quadrupolen wiinschenswert.
Es gibt dafir mehrere Griinde:

e Hier befinden sich die Maxima sowohl der horizontalen Betafunktion wie auch der
Dispersionsfunktion. Die Empfindlichkeit der BPMs auf horizontale Orbitverschie-
bungen wére hier doppelt so hoch.

¢ Insbesondere im Quadrupol unmittelbar hinter der Injektionsstelle ware die M6g-
lichkeit, die Orbitlage zu erfassen, zur Optimierung der Injektionseffizienz sehr
natzlich.

e Mit einem Strahllagemonitor in der Mitte eines Quadrupoltripletts kdnnten trans-
versale Verschiebungen der drei Quadrupole gegeneinander anhand des Orbitver-
laufs erkannt werden.

Im Sinne eines reproduzierbaren Nutzerbetriebs muss andererseits die Strahllage an den
Quellpunkten der Synchrotronstrahlung erfasst werden kénnen. Dazu sind Strahllagemo-
nitore unmittelbar vor und hinter den Insertion Devices unbedingt notwendig. Derzeit be-
finden sich beim supraleitenden Wiggler und b&igs-Undulator Quadrupole zwischen
BPMs und Insertion Device. Diese kdnnen den Strahl so ablenken, dass trotz konstanter
BPM-Anzeigen der Orbit im Insertion Device nicht reproduzierbar ist.

81
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Der Einbau neuer Strahllagemonitore ist allerdings mit aufwandigen Arbeiten am Vaku-
umsystem der Maschine verbunden. Es missten neue Kammerabschnitte gefertigt und
im gesamten Speicherring das Vakuum gebrochen werden. Mit etwas weniger Aufwand
kénnten zumindest an den wichtigsten Stellen neue BPMs eingebaut werden: an der In-
jektionsstelle und um die Insertion Devices.

8.2 Schnelles Orbit-Feedback

Mit dem momentanen Korrektorsystem ist eine Orbitkorrektur nicht schneller als mit we-
nigen Hertz maglich. Sowohl die komplizierte Schnittstelle der Korrekturnetzgerate wie
auch die Verzogerungen von 0.1 Sekunden, mit der sie auf Sollwertanderungen reagieren,
lassen keine schnellere Anderung der Korrekturmagnete zu.

Ein schnelles Feedback ist nur zur Stabilisierung der Strahllage in den Insertion Devices
wirklich sinnvoll. Da aber in Delta zur Zeit, im Gegensatz zu vielen anderen Maschinen,
nur drei Insertion Devices installiert sind, ist dort jeweils ein lokales Feedbacksystem aus
zwei schnellen Korrekturmagneten fur jede Orientierung ausreichend.

Bei Umgehung des Tiefpasses der BPM-Elektronik lassen sich noch Strahlschwingungen
bis etwa 600 Hertz erkennen. Sie kbnnen also auch von einem schnellen Feedback benutzt
werden. Zur Auslese der BPMs, Verarbeitung der Daten in Echtzeit und Steuerung der
schnellen Korrektoren sollte ein D&Bystem genutzt werden, wie es mittlerweile im
BoosterBoDo eingesetzt wird [24].

8.3 Weiterentwicklung der Optik-Modelle

Die Messung der Orbit-Response-Matrizen stellt ein geeignetes Hilfsmittel zur Entwick-
lung verbesserter Optik-Modelle dar. Durch Variation verschiedener Parameter, wie zum
Beispiel Fehlaufstellungen der Magnete oder Feldfehler, kann das theoretische Modell
soweit angepasst werden, dass die tatsachlich gemessenen Orbit-Response-Matrizen mit
den vom Modell vorhergesagten tbereinstimmen [7].

Durch Anwendung dieser Parameter auf andere Optiken, das bedeutet andere Einstel-
lungen der Quadrupolmagnete und damit andere Betafunktionen, Dispersionsfunktionen
und Arbeitspunkte, kdnnen die Modelle wiederum durch Vergleich der Orbit-Response-
Matrizen getestet werden.

Besonders zu empfehlen sind hier Optiken, deren horizontaler Arbeitspunkt, im Gegen-
satz zur momentanen Standardoptik von Delta, nicht in der Nahe von 9 liegt, wenngleich
auch derartige Optiken fur den Nutzerbetrieb nicht sinnvoll $ind.

Der jetzige Arbeitspunkt hat in Kombination mit den bei Delta verwendeténAfenk-
dipolen einen gravierenden Nachteil fir Tests der Optikmodelle:

IDigitaler Signal-Prozessor
2Bei schwacherer Fokussierung vergréRert sich der Quellpunkt der Synchrotronstrahlung.
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Der Phasenvorschub der Betatronschwingung betragt von der Mitte eines Quadrupoltri-
pletts Uber einen Dipol bis zur Mitte des nachsten Tripletts etwBer Anteil von 20/360
des Kreisbogens am®) Betatronschwingungen).

Da die horizontale Betafunktion ihre Minima in den Dipolen erreicht und der Phasen-
vorschub nach Gleichung (2.4) proportional zur reziproken Betafunktion ist, entfallt der
groRte Teil des horizontalen Phasenvorschubs auf das Innere der Dipole. Die beiden BPMs
am Anfang und am Ende eines jeden Tripletts sind damit fast auf derselben Phase und fast
mtvon den nachsten beiden BPMs entfernt. Dadurch lasst sich die horizontale Betatron-
schwingung nur schlecht messen. Ideal waren BPMs im Phasenabstand von héchstens
/2.
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Kapitel 9

Zusammenfassung

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine Korrektur der Strahllage in Delta ohne
ein theoretisches Optikmodell auf der Grundlage gemessener Daten moglich und sinn-
voll ist. Insbesondere konnte die Orbitdrift, welche durch die transversale Verschiebung
von Quadrupolen aufgrund der Erwarmung der Vakuumkammer verursacht wird, sowie
die Drift durch den ungleichmalligen Feldverlust des supraleitenden Wigglers erfolgreich
unterdrickt werden.

Verschiedene Algorithmen zur Orbitkorrektur wurden implementiert und getestet, wobei
sich die ,bester Korrektor“-Methoden gegentiber den lokalen Orbitbeulen und dem SVD-
Verfahren als besonders stabil erwiesen haben.

Im Zuge der Umstellung des Kontrollsystems auf EPICS wurden verschiedene Treiber-
programme entwickelt, die fur die Ansteuerung der zur Orbitkorrektur notwendigen Ge-
rate zum Einsatz kommen und dartber hinaus von anderen Beschleunigern ibernommen
wurden. Es wurden Mess- und Steuerungsprogramme mit grafischer Benutzeroberflache
entwickelt, die nicht nur fir diese Arbeit notwendig waren, sondern im taglichen Betrieb
des Beschleunigers mittlerweile unverzichtbar sind.

Desweiteren konnten aufgrund der durch diese Arbeit zur Verfligung gestellten Diagno-
semaoglichkeiten Problempunkte bei Delta gefunden und beseitigt werden. So wurde an-
hand der durch das Orbitkorrekturprogramm eingestellten Ablenkwinkel der Korrektoren
empirisch eine bessere Einstellung fur dieQipolmagnete ermittelt.

Die Programme zur Steuerung lokaler Orbitbeulen und zur Messung der Orbit-Response-
Matrix finden auch Anwendung als Hilfsmittel zur strahlbasierten Kalibrierung der Strahl-
lagemonitore und zur Verbesserung des theoretischen Optikmodells. Damit bildet diese
Arbeit die Grundlage fur weitere Entwicklungen auf dem Gebiet der Orbitstabilisierung
und Charakterisierung der Optik bei DELTA.

85



86

KAPITEL 9. ZUSAMMENFASSUNG



Anhang A

Befehlssatz der Korrekturnetzgerate

Die bei Delta verwendeten Netzgerate fir die Korrekturspulen werden Uber einen Satz von
1-Byte Befehlen angesprochen. Einige von ihnen geben eine 1-Byte Antwort zurtick. Die
Kommunikation erfolgt tiber eine serielle 20 mA-Schnittstelle mit einer Ubertragungsrate
von 19.2 kBaud, 8 Datenbits, 1 Stoppbit, ohne Paritat [25].

| Befehl | Byte-Code| Bedeutung | Antwort |
DOWN 0x01 DAC erniedrigen -
upP Ox11 DAC erhdhen

SETH 0x02 DAC lesen (Highbyte) HIGH(DAC)
SETL 0x03 DAC lesen (Lowbyte)| LOW(DAC)
ACTH 0x04 ADC lesen(Highbyte) HIGH(ADC)
ACTL 0x05 ADC lesen(Lowbyte)| LOW(ADC)

STAT 0x06 Status lesen STATUS
PON Ox17 Power ON -
POFF 0x27 Power OFF -
POLN 0x18 Polwender Negativ -
POLP 0x28 Polwender Positiv -
CLR 0x19 DAC I6schen -
RCLR 0x29 Reset DAC l6schen -
CON Ox1A ADC Wandlung -

RCON Ox2A Reset ADC Wandlung -

Tabelle A.1:Befehle der Korrektornetzgerate

Die BefehlePON und POFF schalten den Leistungsteil ein und aus. Beim Einschalten
wird automatisch der DAC geldscht. Zum expliziten Léschen des DAC wird der Befehl
CLR benutzt. Das Loéschsignal muss mittBISLR wieder zurtickgesetzt werden.

Um den aktuellen Strom zu lesen, muss zuerst mittels des BegeiNsein Wandlungs-
zyklus des ADC gestartet werden. Auch dieses Signal mus®@@N wieder zurtick-
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gesetzt werden. Danach kann m@TL und ACTH der ADC ausgelesen werden. Im re-
sultierenden 16-Bit Wert enthalten die unteren 12 Bit den (unipolaren) ADC Wert und
das hdchstwertige Bit den Istzustand des Polwenders. Ein gesetztes Bit steht dabei fur
positive Polaritat. Flr einen einzigen Lesevorgang mussen also vier Befehle Gbermittelt
und zwei Antworten empfangen werden. Der Empfang einer Antwort kann bis zu 100 ms
dauern.

Um einen Sollwert zu setzen, muss der DAC mittels der BefeRl&ind DOWN schritt-

weise um 1 erhoht oder erniedrigt werden. Ein direktes Setzen ist nicht mdglich. Soll sich
die Stromrichtung andern, so ist der DAC zuerst dupciWN Befehle auf O zu bringen,

dann mittelsPOLN oderPOLP der Polwender einzustellen und danach der Strom durch
UP Befehle auf den gewlinschten Wert zu setzen. Eine Umpolung unter Last sollte unter-
bleiben, da dies den Polwender zerstoren kann. Die Anzahl der zu Gibermittelnden Befehle
ist damit proportional zur Stromdifferenz.

Der aktuelle Wert des DAC lasst sich mittels der Befed#aL und SETH auslesen. Setzt
man die beiden Antwortbytes zu einem 16-Bit Wert zusammen, erhalt man in den unte-
ren 12 Bit den (unipolaren) DAC-Wert und im héchstwertigen Bit den Sollzustand des
Polwenders.

Der BefehlISTAT liest ein Statusbyte, welches Informationen Uber den Schaltzustand, die
Polaritat und eventuell aufgetretene Fehler enthalt, darunter auch eine Warnung vor Uber-
hitzung des Geréates und eine Uberspannungsanzeige.



Anhang B

StreamDevice Treiber

Der sogenannte StreamDevice Treiber wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt, um
Geréate anzusprechen, die tber einen Strom (engl. stream) von Zeichen kommunizieren.
Das schliel3t Gerate mit GPIB-Schnittstelle oder serieller RS232-Schnittstelle ein, sowie
auch einige Gerate mit CAN-Bus-Schnittstelle. Die unterschiedlichen Funktionen der ver-
schiedenen Gerate mussen mit unterschiedlichen Zeichenketten angesprochen werden.
Um grélRtmagliche Flexibilitat zu gewéhrleisten, sind die zu Gbertragenen Zeichenketten
frei konfigurierbar.

Damit der Programmieraufwand bei Erweiterungen des Treibers auf neue Recordtypen
und andere Busarchitekturen mdglichst gering bleibt, wurde ein modulares Design ge-
wahlt. Der Kern des Treibers enthélt alle busunabhangigen und gemeinsam genutzten
Funktionen. Dazu gehdren unter anderem die Formatierung von auszugebenden Zeichen-
ketten, das Erkennen von eingelesenen Zeichenketten sowie die Verwaltung der Buszu-
griffe. Abbildung B.1 zeigt schematisch den modularen Aufbau des Treibers.

s N N [ N ( A

ai bo stringout | ... | waveform Records

- VAN AN J & J

! ! ! 1

Record -Interfaces

Protokolldatei

StreamDevice-Kern

Bus-Interfaces

GPIB CAN

RS232

Abbildung B.1:Schematischer Aufbau des StreamDevice-Treibers mit modularen Interfa-
ces zu Records und Bustreibern.
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Die Verbindung zu den verschiedenen Recordtypen und Bustreibern wird durch eine In-
terfaceschicht gebildet, die nur wenig Programmcode enthalt. Um den Treiber an neue
Recordtypen oder Bustreiber anzupassen, genugt es, ein neues Interface zu schreiben.
Der Kern des Treibers bleibt dabei unverandert.

Die Anpassung an einen neuen Gerétetyp geschieht ohne jede Neuprogrammierung des
Treibers. Stattdessen muss lediglich eine sogenannte Protokolldatei erstellt werden, die
fur jede Funktion des Gerates das Protokoll, das heil3t die zu Ubertragenden Zeichen be-
schreibt. AuRerdem enthélt diese Datei auch Parameter wie Terminatoren und Timeouts.

Es folgt ein Beispiel einer Protokolldatei fir dasBipol-Netzgerat:

# Danfysi k-8000

Qut Term nator = LF;

InTerm nator = LF CR

Repl yTi meout = 2000; # m|liseconds
ReadTi neout = 500;

conmand { out "%"; }

info { out "%"; in "%9c"; }

current { out "AD 8"; in "%l"; } # 1E 3
current.set { out "WA %05d"; } # 1E-3
current.rb { out "RA"; in "%l"; } # 1E-4

> > >

Fur jede anzusprechende Funktion des Gerats gibt es ein Protokoll. Dieses besteht aus
einem Namen und einer Sequenz von Befehlen in geschweiften Klammern. Jeder Befehl
wird durch ein Semikolon abgeschlossen. Es gibt nur vier verschiedene Befehle:

out Ausgabe von Zeichen

in Lesen von Zeichen

wai t Wartezeit

event Reaktion auf ein Ereignis vom Geréat

Die Befehleout undi n haben als Argument jeweils eine Zeichenkette, die an das Gerat
gesendet bzw. vom Gerét erwartet wird. In diesen Zeichenketten kdnnen Platzhalter vor-
kommen, die durch formatierte Werte ersetzt werden. Viele Protokolle bestehen nur aus
diesen beiden Befehlen.

Die Platzhalter haben eine %-Notation, die an die Bef@hlent f undscanf aus der
Programmiersprache C [26] angelehnt ist. Zusatzlich zu den in C definierten Formaten
fur ganze Zahlen (%i, %d, %u, %0, %X, %X), reelle Zahlen (%f, %e, %E, %g, %G) und
Zeichen (%c, %s, %...]) werden weitere Formate unterstitzt, die von manchen Geraten
bendtigt werden:
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%b binary — ganze Zahl in ASCII-Darstellung zur Basis 2 (Zeichen 0 und 1)
%D BCD — ganze Zahl in BCD-Darstellung (binary coded decimal)
%r raw — ganze Zahl in Zweierkomplement-Darstellung

%({...]...}  alternative Zeichenketten (enumerations)

Im Gegensatz zur Programmiersprache C gibt man keine Variable an, aus welcher der
Wert gelesen, bzw. in welche der Wert geschrieben wird. Es ist die Aufgabe des Record-

Interfaces, hierflir ein geeignetes Feld des Records zu wéhlen (normalerweise das Feld
VAL oder RVAL).

Die konstanten Zeichenketten kénnen entweder aus ASCII-Text in Anfiihrungsstrichen
bestehen oder in Form von Zahlen von 0 bis 255 als einzelne Bytes angegeben werden.
Auch eine Mischung beider Formate ist erlaubt.

Bei der Ausgabe wird an jede Zeichenkette der Terminator angehangt. Bei der Eingabe
dient der Terminator der Endeerkennung. Er wird aber vor der Auswertung entfernt. Es
konnen fur Eingabe und Ausgabe auch verschiedene Terminatoren definiert werden. Ub-
lich sind ,carriage return* (CR), ,linefeed” (LF) oder die Kombinationen CR LF und LF
CR. Es sind aber auch andere Zeichen und Zeichenkombinationen maglich.

Der Befehlwai t hat als Argument eine Wartezeit in Millisekunden. Damit kann man
dem Gerat zusatzliche Zeit zwischen zwei anderen Befehlen geben. Der Bed¢ahl

wartet auf ein vom Gerat ausgelostes Ereignis. Wie dieses beschaffen ist, ist abhangig
vom verwendeten Feldbus. Die Erkennung des Ereignisses ist, wie auch die Ausgabe der
formatierten Zeichenketten und das Lesen der Geratemeldungen, Sache des Bustreibers
bzw. des Bus-Interfaces. Der Befehl hat als Argument eine maximale Wartezeit, nach der
abgebrochen wird.

Die Anbindung an EPICS erfolgt, indem im Linkfeld OUT oder INP des Records der Na-
me der Protokolldatei, der Name eines Protokolls und der zu verwendende Bus angegeben
wird.

Beispiel: Die Stromricklese der Delt&-Bipole:

record (ai, "de-b3-i") {
field (DTYP, "streant)
field (INP, "@anfysik-8000 current canl 0x104 0x105")
field (EGUF, "500")

Weitere Informationen zum StreamDevice-Treiber lassen sich der Dokumentation im In-
ternet [27] enthnehmen.
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