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1 Anleitungs-Formate

Diese Anleitung zum eGUN-Messprogramm steht in verschiedenen Formaten zur
Verfiigung. Die entsprechenden Files finden Sie auf dem Host-Rechner (z.Z. Ionix) unter
Jusr/exp/ex_help oder auf Threm Experiment-Account unter SHOME /ex_home/ex_help:

egun.txt Text-Format, kann z.B. mit a2ps in handlichem Format gedruckt wer-
den. Es fehlen jedoch Bilder und Grafiken.
egun.dvi DVI-Format, kann z.B. mit dvips auf einem Postscript-Drucker

gedruckt werden oder mit xdvi auf einem X-Windows Bildschirm
dargestellt werden.
egun.html ~ HTML-Format, kann mit jedem HTML-Browser gelesen werden.
egun.info INFO-Format, kann mit dem GNU-Info-Browser (info -f egun.info)
und GNU-emacs gelesen werden. Es fehlen jedoch Bilder und Grafiken.
egun.pdf PDF-Format, mit dem Acrobat-Reader zu lesen.



2 Funktion von eGUN

Das eGUN Programm dient vorwiegend zum Testen der 3.5kV Elektronen-Kanone und der
zu ihrem Betrieb notwendigen Gerite.

Es erlaubt die Steuerung der benétigten acht Hochspannungen einzeln oder gemeinsam und
iiberwacht dabei die neun Plattenstrome um unzulassige Betriebszustdnde zu vermeiden

Die Hard- und Software Voraussetzungen sind:
e VME Labor-Rechner-System
e Standard-Control-Routing
e Diverse HV-Netzgerate
e VT240/330 Terminal oder PC mit TeraTerm
o VxWorks Betriebssystem

e Netzwerkanschluss zu einem Host-Rechner



3 Bedienung von eGUN

Die notwendigen Eingaben werden in Dialogform angefordert. Der Dialog ist in einer Hi-
erarchiestruktur aufgebaut, wobei mittels Meniilisten von einer Dialogebene in die an-
dere gewechselt werden kann. Fiir Parametereingaben existieren im Allgemeinen Vorbele-
gungswerte, die editiert werden konnen.

3.1 Exit eGUN

Die aktuelle Programmkonfiguration wird gerettet und das eGun Programm beendet.

3.2 Set Configuration

Unter diesem Konfigurations-Menii erfolgen alle notwendigen Anpassungen des Programms.
Beim allerersten Start des Programms wird dieser Mentipunkt stets automatisch aufgerufen.
Danach sollte er nur noch bei Konfigurationsdnderungen benutzt werden.

e Return
Riickkehr zum Top-Menii.

e General parameters

e Name of experiment
Hier ist der Name des Experimentes einzutragen.

e Print verbose messages
Bei Angabe einer "1" werden ausfithrlichere Meldungen ausgegeben.

e Delay messages
Gelegentlich wird eine vorausgehende von einer nachfolgenden Meldung so rasch
iiberschrieben, dass sie nicht gelesen werden kann. Hier kann fiir Meldungen eine
Mindestverweilzeit (in Sek.) auf dem Bildschirm angegeben werden. Dies verzogert
natiirlich die Bedienung des Programmes und sollte deshalb nur fir Testzwecke
eingeschaltet werden.

e Check task stack
Unter VxWorks wird der Stack einer Task aus Zeitgriinden nicht auf Uberlauf
gepriift. Ein Uberlauf fithrt in der Regel jedoch zur Zerstérung der Task und auch
des Systems. Eine "1" fiihrt beim Stop der Task zu einer Priifung des Stack. Im
Allgemeinen nur bei Problemen notwendig.
e Control Routing hardware
Da das Control-Routing im Experiment zum Einsatz kommt, muss die Software wissen,
auf welchem Wege das Control-Routing ans VME angeschlossen ist. Es gibt hierfiir
mehrere Moglichkeiten:
e Direkter Anschluss an das Prozessor-Board (MVME162, MVME172)

e Anschluss an die Interface-Boards VIPC610 oder IPCO1. Dabei wird fiir das
Control-Routing tiblicherweise der IP-Slot A/B verwendet (oberer frontseitiger
Stecker).
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e Anschluss an ein anderes Interface-Board. Dessen VME-Bus-Adresse und die In-
terrupt_Prioritat miissen eingetragen werden.

Als Hilfe wird eine Ubersicht des Address-Mapping auf dem VME-Bus ausgegeben.

e Control Routing configuration

Uber diese Eingabe erfihrt das eGun-Programm an welcher Position des Control Rout-
ing sich die benotigten PSO- und ADC-Karten befinden. Diese Karten werden von
einem Adress-Decoder gesteuert, der unmittelbar links davon steckt. Es ist dessen
Steckplatz-1D anzugeben, die der Adress-Decoder durch LEDs binér codiert anzeigt.
Der Adress-Decoder stellt fiir die nachfolgenden Interface-Karten acht Registeradressen
bereit, wovon jede PSO-Karte zwei und jede ADC-Karte eine bendtigt. Die Register-
adressen werden in aufsteigender Nummer von links nach rechts an die Karten vergeben.
Nach der Eingabe wird gepriift ob die Registeradressen ansprechbar sind.

3.3 PSO-DAC-ADC Tests

Mit den folgenden Tests konnen zwei MCP3208 ADC-Karten im Control-Routing adressiert
werden, sowie zwei PSO14-Karten, von denen jede zwei LWL-Sender bedient. Jeder der
LWL-Sender kann zwei DACs steuern. (s.h. Control Routing Doku.)

e Return
Riickkehr zum Top-Menti.

e PS032-DAC2752/2758/5541 Testl
Mit diesem Test kann ein einzelner der 8 moglichen DACs angesprochen werden. Sie
sind von 0 bis 7 durchnummeriert mit Beginn bei der PSO mit der niedrigsten Regis-
ternummer (im Zweifel sieht man den LWL leuchten). Dieser Test setzt PSO14-Karten
mit der Firmware PSO32 voraus, und DAC-Karten mit der dazu passenden Firmware:

DAC Firmware
LTC2752 DAC2752-16-PS032
LTC2758 DAC2758-18-PS032
AD5541 DAC5541-16-PS032

Auszugeben ist der 18-Bit DAC-Code. Fiir die 16-Bit-DACs werden die zwei niederw-
ertigsten Bits nicht verwendet.

Fiir die LTC2752/2758 DACs kann ein Spannungsbereich angegeben werden:

Span Code Spannungsbereich
0 ov - 5V
1 ov - 10V
2 -5V - 5V
3 -10V - 10V
4 -2.5V - 2.5V
5 -2.5V - 7.5V

Der AD5541-DAC kann den Span Code nicht auswerten und hat den festen Bereich 0V
- 10V.
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e PS032-DAC2752/2758/5541 TestV
Wie zuvor Testl, es ist jedoch die Ausgangsspannung des DACs anzugeben.

e PS032-DAC2752/2758/5541 Test4
Mit diesem Test wird eine PSO14-Karte adressiert, iiber die 1 - 4 angeschlossene DACs
gleichzeitig mit den selben Daten geladen werden kénnen. Die Randbedingungen sind
die selben wie bei Testl zuvor.

e ADC MCP3208 Test
Mit diesem Test werden die acht Kanéle einer von zwei MCP3208 ADC-Karten im
10ms Takt ausgelesen und das letzte Ergebnisse sowie Mittelwerte und Standardabwe-
ichungen ausgegegeben. Wahlweise konnen die Messergebnisse in einem vorgebbaren
Takt auf eine Datei geschrieben werden (~/ex_home/ex_data).

e PS032-DAC-ADC Test
Bei diesem Test wird vorausgegsetzt, dass ein Eingang eines ADCs mit dem Aus-
gang eines DACs verbunden ist. DAC-Ausgangswert und ADC-Eingangswert werden
miteinander verglichen. Fiir DAC und ADC gelten die gleichen Bedingungen wie zuvor.
e PS016-DAC5541 Test
Mit diesem Test wird die PSO im 16-Bit Modus betrieben fiir ein DAC5541-Board mit
der obsoleten DAC5541-Firmware unter den sonst gleichen Bedingungen wie Test1.

e Help
Online-Help fiir die PSO-DAC-ADC-Funktionen.

3.4 Keithley2000

Um die Messungen mit dem Keithley2000 durchfiihren zu kénnen, muss es mit der COM2-
Buchse auf der Frontseite des VME-Rechners verbunden sein.

e Return
Riickkehr zum Top-Menii.

e Voltage Stability

Mit dieser Funktion kénnen mit dem Keithley2000 Langzeitmessungen einer Spannung
durchgefiihrt werden. Das Keithley wird vom Programm gesteuert. Wenn die Umsténde
es erfordern muss das Programm ggf angepasst werden. Zur Zeit (Méarz 2021) sind
folgende Parameter eingestellt:

Auslesetakt: 10s

Mode: DC

Range: 100V

NPLC: 10 (lowest sample rate)

Die Ausgabe der Daten erfolgt auf dem Bildschirm und die Datei $HOME/ex_home/ex_
data/Keithley.txt in [s] und [V].

e Voltage Distribution
Mit dieser Funktion wurde versucht, die Verteilung der Spannungsschwankungen mit
hoher Sample Rate zu messen.

Mode: DC
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Range: 1V
NPLC: 0.01 (highest sample rate)

Es hat sich jedoch gezeigt, dass auch dann nur niederfrequente Schwankungen
beriicksichtigt werden. Als geeigneter zur Messung des Rauschens hat sich die
AC-RMS-Messung gezeigt (Siehe Abschnitt 4.1.6 [Restwelligkeit], Seite 17).

e Cathode Voltage Calibration
Diese Funktion ist hilfreich bei der Kalibrierung der Kathodenspannug. Die Kalib-
rierung kann mit dem Keithley (online und offline) sowie mit jedem anderen, ausre-
ichend prézisen Voltmeter durchgefiithrt werden. Es liefert die Eichdaten der Hochspan-
nungen U0 und Ul fir die ESW, ESS und eGUN Programme.

U0  Cath/P5 raw voltage
Ul  Cath/P5 fine voltage
U2 Cath/P5: FUG 140-3500

Wenn das Keithley online betrieben wird, dann erfolgt dessen Einstellung durch das
Programm. Im anderen Fall muss diese Einstellung manuell erfolgen.

Mode: DC
Range: 1000V
NPLC: 10 (lowest sample rate)

Im Online-Betrieb liest das Programm die Messwerte aus. Offline miissen die Messwerte
abgelesen und eingetragen werden. In beiden Fallen jedoch muss zunédchst abgewartet
werden bis das Keithley einen stabilen Wert anzeigt.

Die Eichung erfolgt in sechs Schritten. Wenn die Messwerte nach jedem Schritt mehr
als 1 Volt vom Sollwert abweichen, wird ein Hardwarefehler vermutet und es erfolgt ein
Abbruch um das Keithley nicht in Gefahr zu bringen.

Nach Abschluss der Eichung stehen die Eichwerte im EGUN-Programm zur Verfiigung
und konnen iiberpriift werden. Dabei ist zu beachten, dass die Fehlertoleranz der DACs
ein LSB ist, d.h. ca. 15mV fiir die dominierende Spannung UQ.

Details zur Eichung sind im Anhang ausfiihrlich beschrieben: (Siehe Abschnitt 4.1.2
[Kalibrierung der Kathodenspannung], Seite 9).

3.5 eGun Tests

Diese Tests dienen dazu, die Elektronenkanone mit den notwendigen Spannungen zu versor-
gen und die Strome von den Elektroden zu iiberwachen, um unzuléssige Betriebszustande
zu vermeiden.

e Return
Riickkehr zum Top-Menii.

e Configuration
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* Descriptions
Fiir jede der acht bendtigten Spannungen zum Betrieb der Kanone kann eine kurze
Beschreibung angegeben werden. Ebenso fiir die neun Elektrodenstrome.

* Wiring
Fiir alle acht Spannungen ist der Pfad anzugeben iiber den sie gesteuert werden.

Pso[0/1/2] -> LWL[0/1] -> DAC[0/1]

* Limits
Fiir alle acht Spannungen sind min-/max-Werte anzugeben, die nicht {iberschritten
werden diirfen.
Fiir die neun Strome gibt es einen Warn-Level, bei dessen Uberschreitung eine
Warnung ausgegeben wird und den Stop-Level, bei dessen Erreichen alle Spannun-
gen sofort abgeschaltet werden.

*

Calibrations
Unter diesem Meniipunkt sind fiir die acht Spannungen und neun Strome die
Eichungen festzulegen:
# Fiir die Spannungen ist anzugeben welche Werte die HV-Geriite liefern wiirden
bei einer Steuerspannung von 0OV bzw. 10V, auch wenn sie tatséchlich mit
anderen Werten zu steuern sind.

U0  Cath/P5 raw voltage
Ul  Cath/P5 fine voltage
U2 Cath/P5: FUG 140-3500
U3  P1/P4: FUG 140-2000
U4 P1/P4 voltage

U5  P2/P3: TREK 609E-6

U6 P6: FUG 140-6500

a7 Coll.: FUG 4200-3500

Fiir die Spannungen U2 bis U7 ist die Eichung unkritisch und es kénnen die
berechneten Werte verwendet werden.
Fiir die Kathodenregelung (U0, Ul) jedoch sollten die genauen Werte durch
Messung ermittelt werden. Die Durchfithrung einer solchen Eichung ist im An-
hang ausfiihrlich beschrieben (Siehe Abschnitt 4.1.2 [Kalibrierung der Kath-
odenspannung], Seite 9).

# Fiir die zugehdrigen DACs ist anzugeben in welchem Spannungsbereich sie
betrieben werden sollen.

# Fiir die Strome ist anzugeben bei welchen Stromen die kontaktlose Strommes-
sung 0V bzw. 10V liefert.
* eGun Modes

Unter diesem Meniipunkt kénnen 16 Betriebsmoden fiir die Kanone definiert wer-

den durch die Festlegung folgender Parameter:
Beschreibung des Modes (Title)
Maximal zul&ssige Energie (Max Energy)
Maximal zul&ssige Energiednderung (Ramp Speed)
Die Faktoren zur Berechnung der Spannungen aus der Energie

e Set Voltages
Alle acht Plattenspannungen der Kanone konnen hiermit gemeinsam gesetzt werden.
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Nach dem Start werden die Plattenstrome mit 100Hz gemessen und jede Sekunde
die Mittelwerte iiber 100 Messwerte ausgegeben und das Verhaltnis der Mittelwerte
zu den Warn- und Stop-Level angezeigt. Ferner werden die gewiinschten Spannungen
angezeigt, die jedoch bei Fehlfunktionen nicht unbedingt den tatschlichen Spannung
entsprechen miissen.

e Set Energy
Mit dieser Funktion kann die Kanone mit Hilfe eines wahlbaren Betriebsmodus auf
eine gewlinschte Elektronenenergie gefahren werden. Bei einem Neustart wird zuerst
gepriift in welchem Zustand sich die Kanone aktuell befindet um dann folgendermaflen
zu verfahren um unzuléssige Betriebszustande zu vermeiden:

* Wenn der aktuelle Zustand bekannt ist, kann die Kanone entweder direkt in den
neuen Zustand gefahren werden oder bei einer Anderung des Modus durch Herun-
terfahren im aktuellen Modus und anschlieendem Hochfahren im neuen Modus.

* Wenn der aktuelle Zustand unbekannt ist, werden alle Spannungen in einem Schritt
auf null gesetzt und anschlieend der neue Zustand angefahren.

Nach dem Start wird der neue Energiewert, wie zuvor beschrieben angefahren. Dabei
werden die Strome iiberwacht und bei Uberschreitung des Warn-Levels eine Warnung
ausgegeben. Bei Erreichen des Stop-Levels werden alle Spannungen sofort auf Null
gesetzt und die Funktion abgebrochen.

Die aktuellen Strome und Spannungen werden angezeigt.

e Scan Energy
Nachdem mit Set Energy eine Energie eingestellt wurde, kann um diese Basis mit
einem maximalen Bereich von +-100eV ein Scan durchgefiihrt werden. Anzugeben ist
die Schrittweite und die Pausendauer zwischen den Schritten. Und es ist festzulegen
welche Spannungen an dem Scan teilnehmen.
Nach dem Start werden die Strome, wie unter Set Energy beschrieben, iiberwacht.

3.6 Help

Bringt diese Anleitung iiber das meniiorientierte GNU-INFO-Programm auf den Bildschirm.
INFO lauft dabei auf einem Server (z.Z. Ionix).

Wenn INFO mit 'Q’ oder 'q’ normal beendet wird, dann erfolgt die direkte Riickkehr zum
Messprogramm. Wird INFO jedoch mit >~C’ abgebrochen, so bleibt das Login auf dem
INFO-Server erhalten und muss mit ’exit’ oder "logout’ beendet werden!



4 Anhang

4.1 Multi-Mode-Elektronenkanone

GUNLO (eGUNLOop) (neue Version 13.06.2019)

Externer Regelkreis zur Steuerung und Regelung der Kathoden- und Stangenspannung der
Multi-Mode-Kanone im Labor 017.

Autor: W.Arnold (1.12.97), K. Huber (2019)

4.1.1 Funktionsbeschreibung fiir Kathodenspannung

Siehe hierzu Blockschaltbild gunloO3a.sch.

Die Kathodenspannung wird von einem FUG Netzgerat HCP140-3500 (3.5KV, 40mA)
geliefert, welchem ein bipolares Kepco-Netzgerat BOP 100-1M (+-100V, 1A) untergestockt
ist. Damit ist es moglich Kathodenspannungen bis 3,6 KV zu erzeugen. Die Steuerung und
Regelung der Kathodenspannung erfolgt in einem separaten Regeleinschub (ESGUNLOS3).
In diesem befindet sich ein 1:401 Spannungsteiler von welchem der untersetzte Istwert der
Kathodenspannung einer Reglerkarte (gunloO1-neu) zugefithrt wird. Der Sollwert der Kath-
odenspannung wird von einer zweifach 18-Bit DAC-Karte (DC1684A-A) erzeugt. Deren
0V-10V Ausgangswerte werden auf der Reglerkarte mit unterschiedlicher Wichtung addiert
(Offset: 1, Sweep: 0.1), so dass sich fiir Offset ein Vollausschlag von 4010V und fiir Sweep
ein Vollausschlag von 401V ergibt. Jedenfalls berechnet nach dem Entwurf der Schaltung.
Tatséchlich werden diese Werte aber dicht bei 4000V bzw. 400V gemessen. Diese Abwe-
ichung ist durch die Toleranz der Bauteile nicht zu erkléaren!

Der Integrator vergleicht Ist- und Sollwert und steuert mit seinem Ausgang das Kepco-
Netzgerat an, welches als Spannungfolger mit Verstarkung v=10 beschaltet ist.

Der DAC des FUG-Netzgerates liefert bei Vollausschlag +10 Volt, was einer Ausgangss-
pannung von 3500 Volt entspricht. Um mit dem Sweep den Spannungshub von +-100V
des Kepco-Netzgerites voll ausnutzen zu konnen, sollte die Ausgangsspannung des FUG-
Netzgerites auf U-out= U-offset+100 Volt eingestellt werden.

Der Stangenkreis ist wie der Kathodenkreis aufgebaut. Die Stangenspannung liefert ein
MCP140-2000 (2kV, 60mA) zusammen mit einem BOP 100-1M (+-100V, 1A). Den Istwert
liefert ein 1/201 Spannungsteiler.

4.1.2 Kalibrierung der Kathodenspannung

An der Regelung der Kathodenspannung sind verschiedene Schaltungskomponenten
(zwei DACs, Spannungsteiler, Soll-Istwertvergleich) mit ihren Abweichungen von
den geplanten Daten beteiligt, was die Durchfiihrung der Eichung zunéchst recht
uniibersichtlich erscheinen ldasst. Durch die Verwendung mittels passiver Bauteile stark
gegengekoppelter Verstarker kann man aber von linearen Ubertragungsfunktlonen der
einzelnen Komponenten ausgehen. Damit lassen sich die Zusammenhénge auf eine einfache
Formel reduzieren:

Verhalten der DACs
U0 = a0 + b0O*XO0
Ul = al + b1lx*X1
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Addition der DAC-Spannungen zum Sollwert
Us = as + (bs0*xU0 + bs1xU1l) bsO = 1; bsl = 0.1
= as +bsO*xa0 +bsl*al + bsO*b0*X0 + bslxblxX1

Hochspannung
HV = (at + btx*T) * Us (T: Spannungsteiler)

= A + BO*X0 +B1xX1

In dieser letzten Formel sind alle Offset und Gain Fehler zusammengefasst. Damit kann die
Eichung in sechs Schritten erfolgen:

U0  Cath/P5 raw voltage

Ul Cath/P5 fine voltage

U2 Cath/P5: FUG 140-3500

Sollwerte:
DACmin: X = 0x00000 -> U

ov

DACmax: X = Ox3ffff -> U = 10V
Spannungsteiler TO = 1:4010
Spannungsteiler T1 = 1:401

1. Messung des Offset

X0 = 0x00000
X1 = 0x00000
U2 = 0OV

2. Messwert fur U0 bei 250V
Dieser Zwischenschritt ist eine Vorsichtsmafinahme um die 1000V Grenze des Keith-
ly2000 nicht zu iiberschreiten.

X0 = 0x04000
X1 = 0x00000
U2 = 250V

3. Messwert MUO fiir UO bei 1000V
Da der Messbereich des Keithley auf 1000V beschrankt ist, muss der U0=4000V
(X0=0x3ffff) Wert am Ende hochgerechnet werden.

X0 = OxOffff
X1 = 0x00000
U2 = 1000V

4. Messwert fiir Ul bei 100V
Dieser Zwischenschritt ist eine Vorsichtsmafinahme.

X0 = 0x00000
X1 = 0x10000
U2 = 100V

5. Messwert MU1 fiir Ul bei 400V
X0 = 0x00000
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X1 = Ox3ffff
U2 = 400V

6. Berechnung der Eichwerte so wie sie in ESW, ESS und EGUN bendétigt werden. Dort
sind die Werte anzugeben, die bei Ausgabe von 0x00000 bzw. 0x3ffff an die DACs als
Hochspannung gemessen werden.

EO_UO = Offset

E10_U0 = ((MUO-Offset) / OxOffff * Ox3ffff) + Offset;
EO_U1 =0

E10_U1 = MU1

Fir die Durchfilhrung dieser Prozedur steht ein Programm zur Verfiigung (Siehe
Abschnitt 3.4 [Keithley2000], Seite 5).

Durch die Offset-Verschiebung der Spannungen kénnen, je nach DAC-Modus und HV-Gerit,
die minimalen oder maximalen Spannungswerte nicht erreicht werden. Fiir die negative
Kathodenspannung bedeutet z.B. ein Offset von -1V, dass nicht weniger als 1eV Energie
eingestellt werden kann.

4.1.3 Komponenten der Spannungsregelung

4.1.3.1 DAC-Karten DC1684A-A

Typ: LTC DC1684A-A auf Carrier-Board
Firmware: dac2758-18-pso32

DAC-Code: 0x00000 - Ox3ffff

Modus: OV - 10V

Ausfiihrliche Beschreibung: Siehe Abschnitt 4.3 [DAC-Boards], Seite 41.

4.1.3.2 Kathoden-HV-Netzgerat

Typ: FUG HCP140-3500

Ser.-Nr: 21869-01-01

Daten: 3.5kV, 40mA

Optionen:
Verminderter Ripple (1E-5)
Analoge Fernsteuerung (OV - 10V)

Das Gerit reagiert sowohl bei steigenden wie bei fallenden Spannungsspriingen (z.B.
100V/200V) mit einem exponentiellen Verlauf (Siehe Abschnitt 4.1.8 [Programmierung],
Seite 29.).

Gemessene Storungen
Das Gerit arbeitet intern mit einer 60kHz Rechteckspannung deren Flanken als 120kHz
Schaltspitzen zu sehen sind. Sie lassen sich durch 10 - 30nF an der Kanonenposition (Ka-
belmitte, 2*6m?) deutlich reduzieren.

FUG, gemessen am Ausgang:
50Hz-Brumm: 3mVss
Schaltspitzen:

100V, 20k0Ohm, OnF: 150mVss
100V, 100kOhm, 10nF: 3mVss
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FUG + Kabel + Spannungsteiler,
gemessen in der Kabelmitte:
50Hz-Brumm: 3mVss
Schaltspitzen:

100V, 20kOhm, OnF: 70mVss
100V, 100kOhm, 10nF: 3mVss

Kepco + Schutzschaltung + FUG + Kabel + Spannungsteiler,
gemessen in der Kabelmitte:

50Hz-Brumm: 7mVss

Schaltspitzen:

100V, 20k0Ohm, OnF: 250mVss

100V, 100k0Ohm, 20nF: 7mVss

Regelung + Kepco + Schutzschaltung + FUG + Kabel + Spannungsteiler,
gemessen in der Kabelmitte:

50Hz-Brumm: 7mVss

Schaltspitzen:

100V, 20kOhm, OnF: 200mVss

100V, 100kOhm, 20nF: 10mVss

100V, 100kOhm, 30nF: 5mVss

4.1.3.3 Stangen-HV-Netzgerat

Typ: FUG MCP140-2000
Daten: 2.0kV, 60mA
Optionen:
Standard-Ripple (1E-4)
Analoge Fernsteuerung (OV - 10V)

Das Gerit reagiert sowohl bei steigenden wie bei fallenden Spannungsspriingen (z.B.
100V/200V) mit einem exponentiellen Verlauf (Siehe Abschnitt 4.1.8 [Programmierung],
Seite 29.).

Gemessene Stérungen
Das Gerat arbeitet intern mit einer 60kHz Rechteckspannung deren Flanken als 120kHz
Schaltspitzen zu sehen sind. Sie lassen sich durch 10 - 30nF an der Kanonenposition (Ka-
belmitte, 2¥6m?) deutlich reduzieren.

FUG, gemessen am Ausgang:
50Hz-Brumm: 30mVss
Schaltspitzen:

100V, 20k0Ohm, OnF: 300mVss
100V, 100kOhm, 20nF: 30mVss

FUG + Kabel + Spannungsteiler,
gemessen in der Kabelmitte:
50Hz-Brumm: 30mVss
Schaltspitzen:
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100V, 20k0Ohm, OnF: 170mVss
100V, 100kOhm, 20nF: 30mVss

Kepco + Schutzschaltung + FUG + Kabel + Spannungsteiler,
gemessen in der Kabelmitte:

50Hz-Brumm: 7mVss

Schaltspitzen:

100V, 20kOhm, OnF: 400mVss

100V, 100kOhm, 20nF: 150mVss

100V, 100kOhm, 30nF: 100mVss

100V, 100kOhm, 120nF: 20mVss (Regelung gestoért)

4.1.3.4 Kepco-Netzgerate BOP 100-1M

Typ: Kepco BOP 100-1M
Ser.-Nr: E133086, E124474
Daten: +-100V, 1000mA
Optionen:
Analoge Fernsteuerung (-10V...+10V)

Beide Netzgerate sind am Programmierstecker mit BNC-Buchsen ausgeriistet, die es gestat-
ten sie als invertierende *10-Verstarker zu betreiben. Diese Buchsen werden nicht benutzt
und bleiben unbeschaltet. Fiir den hier beschriebenen Betrieb als *10 Spannungsfolger wurde
am Programmierstecker zusétzlich ein 3-poliger Diodenstecker mit Schutzbeschaltung ange-
bracht (s. Blockschaltbild gunlo03a). Uber Pin 3 dieser Stecker wird die Ausgangsspannung
der Regelung zugefiihrt.

Auf der Frontplatte miissen Common mit Common_Sense und Output mit Output_Sense
gebriickt werden. Falls die Geréte standalone betrieben werden sollen, ist der Diodenstecker
mit einer Kurzschluss-Buchse zu versehen, welcher die Pins 1 und 2 briickt.

Beide Kepcos reagieren im ungeregelten Betrieb auf einen 10V Sprung der Steuerspannung
mit einer RC-Zeit von ca. 16us. Der Ausgang des Kathoden-FUG reagiert auf das Kepco-
Signal bis ca. 1% unter der Sollspannung mit dem Verlauf des Kepco-Signals, steigt dann
linear bis ca. 1% iiber dem Sollwert um dann in 1ms auf den Sollwert abzufallen. Die
Zeit des Anstiegs (1-10ms) ist proportional zur Hohe des Spannungssprungs und umgekehrt
proportional zum vom FUG gelieferten Strom (Siehe Abschnitt 4.1.7.2 [Rétselhafte Zacken],
Seite 27.).

4.1.3.5 Schutzbeschaltungs-Kastchen KGUNLO4

Kathoden-Kepco: KGUNLOA4.1

Stangen-Kepco : KGUNLO4.2

Sie dienen dem Schutz der Kepco-Netzgeriite vor Uberspannungen bei Uberschligen an der
Elektronenkanone. Z.B. wird der Kurzschluss-Strom an der Kathode durch diese Beschal-
tung auf ca. 150 Ampere limitiert und muss im Fehlerfall vom Varistor und von der End-
stufe des Netzgerates iibernommen werden. Dabei sind vor allem die ersten u-Sekunden des
Uberschlages kritisch. Ein Dauerkurzschluss am Verbraucher ist dagegen relativ unkritisch,
da die Kepco-Endstufe die 40mA bzw. 60mA Ausgangsstrom der FUG-Netzgerate im Dauer-
strich iibernehmen kann. Dies gilt allerdings nur, wenn das Kepco-Netzgerat eingeschaltet
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ist, da sonst der Endstufe die notige Kiihlung fehlt.

4.1.3.6 Spannungsteiler (gunlo02)

Die beiden Spannungsteiler (Kathode 1:200, Stangen 1:60) fiir die alte Kanone waren mit
10k und 100k Widerstanden des Typs VISHAY S102K (0.1%, 1ppm/K) realisiert. Um die
neuen Teiler zu realisieren (Kathode 1:400, Stangen 1:200) war nur der S102C-Typ (0.1%,
2ppm/K) auf die Schnelle zu beschaffen. Deshalb wurde der alte Stangenteiler mit S102C
zum Verhéltnis 1:200 ergdnzt und mit dem alten Kathodenteiler in Serie geschaltet. Der
neue Stangenteiler ist auf einem weiteren Board mit S102C-Typen realisiert. Da bei den
20*100k die Chance besteht, dass sich ihre Fehler rausmitteln, wurde der einzelne 10k mit
hoherer Genauigkeit gewéahlt.

Kathode Boardl 100k: 6%S102K (0.1%), 14xS102C (0.1%)
Kathode Board2 100k: 20%S102K (0.1%); 10k: 1*S102K (0.1%)
Stangen 100k: 20%S102C (0.1%); 10k: 1*S102C (0.01%)

Das Mischen von S102K und S102C Typen ist nicht ideal, da die beiden Typen gegenldufige
Temperaturabhéangigkeit haben und sollte nachgebessert werden!

Die Teilerverhéltnisse von 1:400 bzw. 1:200 konnen mittels Spannungsmessung (Keithley
2000) und Korrekturwidersténden abgeglichen werden. Da die Hochspannungen aber ebenso
die Fehler der DACs und der Reglerkarte beinhalten, ist es sinnvoller Abweichungen vom
Sollwert in der Software durch eine Eichung zu beriicksichtigen und diese gelegentlich zu
wiederholen.

4.1.3.7 Reglerkarte (gunlo01)

Die Karte enthalt fiir die Messung von Kathoden und Stangenspannung jeweils zwei sep-
arate Spannungsfolger, je einen fiir die Regelung und je einen fiir die auf die Frontplat-
te gefithrte Sekundéranzeige. Die Sekundéiranzeige sollte nur zur (erdfreien!) Messung des
DC-Mittelwertes benutzt werden. Fiir die Messung von AC-Komponenten empfiehlt es sich
direkt an der Kanone mittels Tastkopf zu messen.

Bei den Préazisionswiderstdnden PR2, PR6 und PR9 handelt es sich um VISHAY SMNZ
Préazisionswiderstdnde mit jeweils 4*10k in einem Gehéuse (0.01%, 0.1ppm/K).

Die Prézisionswiderstdnde PR3 und PR7 sind VISHAY S102K (0.01%, 1ppm/K).

Die PR1, PR4, PR5 und PRS8 bieten eine Korrekturmoglichkeit fiir Verstarkungsfehler. Sie
sind zur Zeit gebriickt, da eventuelle Verstarkungsfehler von der Software korrigiert werden.

Auf dem Original von W. Arnold sollte nach den Angaben in der gunlo01-Beschreibung der
OPA124PB eingesetzt sein. Tatséchlich ist die Karte jedoch mit dem OPA124P bestiickt. Da
die P-Typen (DIL) nicht mehr hergestellt werden, wurde fiir die neue Regelung der U-Typ
(SOIC) verwendet. Leider aber der 124U statt 124UA, was zu unbefriedigenden Ergeb-
nissen beziiglich Offset und TK gefiihrt hat, insbesondere da die U-Typen iiber keinen
Offset-Abgleich mehr verfiigen (Kathode Offset: 350mV, TK: 5mV/K). Deshalb wurden
die OPA124 nochmals durch die Zero-Offset-Typen OPA189ID ersetzt. Diese haben allerd-
ings deutlich hohere Bias- und Offset-Strome, die sich jedoch nur im 1mV-Bereich auf die
Kathodenspannung auswirken und auflerdem weitgehend Temperatur unabhangig sind.

0PA (typ/max) 124U/P  124UA/PA 124PB 1891ID
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Inp. Offs. V [uV] 200/800 150/500  100/250 0.4/3

Inp. Offs. TK [uV/K] 4/7.5 2/4 1/2 0.005/0.02
Inp. Bias I [pAl 1/5 0.5/2 0.35/1 70/300
Inp. Offs. I [pAl 1/5 0.5/2 0.25/0.5 70/300

Mit den OPA189ID wurde die Temperaturabhéingigkeit der Regelung deutlich verbessert,
der Offset jedoch nicht in dem erwarteten Mafie (Kathode Offset: 60mV, TK: 0.1mV /K).

Der Regler fiir die Kathodenspannung wurde mittels C2=150p und R8=100k auf ein
sauberes Einschwingen mit ca. 50us Anstiegs- und Abfallzeit bei Rechteck-Modulation des
Sollwertes eingestellt. Die Einstellung erfolgte mit 1V-Rechtecken im Bereich Ov bis 200V.
Mit 20nF zur HF-Glattung in der Kabelmitte tritt in manchen Lastbereichen ein leichtes
Uberschwingen von ca. 1% auf.

Am Regler der Stangenspannung wurde diese Zeit mittels C1=220p und R3=22k ebenfalls
auf ca. 50us eingestellt bei einem sauberen Einschwingen.

4.1.3.8 Einschub ESGUNLO3

Er enthélt die beiden Spannungsteiler, die Reglerkarte, zwei DAC-Karten fiir Kathoden-
und Stangensollwert und ein Netzteil.

Wichtig: Das Bezugspotential des Einschubes wird iiber die Senseleitungen fiir Kathode
und Stangen von der Elektronenkanone zugefithrt. Der gesamte Aufbau ist erdfrei. Es
existiert auch nur je eine einadrige Verbindung zum Kepco (StellgroBe auf Pin 3 des
Steckers).

Um im Fehlerfall die Personensicherheit zu gewéhrleisten ist zwischen Bezugspotential des
Einschubes und Potentialerde (PE) ein Varistor S20K11 angebracht.

Die verwendeten Prézisionswiderstinde sind teilweise sehr empfindlich gegen Brum-
meinstreuung. Es ist deshalb darauf zu achten, dass der Einschub nicht neben Geréte
gestellt wird, die ihre Umgebung mit Elektrosmog verseuchen. Z.B. sind die beiden
Kepco-Netzgerdate solche "Dreckschleudern", weil ihre Trafos bei 50Hz-Betrieb in die
Sattigung gehen und deshalb entsprechend hohe Streufelder erzeugen.

4.1.4 Simulation der Regelung

Die Regelung von Kathoden- und Stangenspannung wurde mit dem Programm Tina-TI von
Texas Instruments untersucht und optimiert. Mit Tina-T1i lassen sich, wie auch mit LTspice
(Linear Technology) und anderen, Spice-Simulationen von Schaltungen durchfiihren.
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4.1.4.1 Schaltung

Rz 4MEG
| —
| —

Spannungsteiler C2 260p
[l
il

C1150p R4 150k

e Schutzzchaltung

R& 2Zm RS 100

RS 100

[
WA I :‘j\ " Kepco - :I:

Regelung Kathode (FUG 140 3500} |FUG+Schrank+I{ﬂbel+Sieb|
FUG(STnF)+Schrank(3nF)+Kabel(1nF}+Siebung(20nF)
RC = &lus, 1V = 10mV: 210us

RS 10k

'

e VGI liefert eine Rechteckspannungfolge und VM1/VM2 sind durch ein virtuelles Os-
zilloskop und den Frequenz- und Phasengang darstellbar.

e Der Sollwert wird durch VG1 eingespeist.

e Den Istwert liefert der Hochspannungsteiler (R2,R3) mit dem Teilerverhéltnis
10k /(4M+10k)=1/401.

e Das Verhalten des PI-Reglers wird durch C1 und R4 angepasst. Wobei sich die RC-Zeit
T des I-Reglers aus R1 und C1 und der Regelkreisverstarkung V ergibt:

V = Vu * Vr = R3/(R3+R4) * R7/R6 = 1/40
T = R1xC1/V = 60us

Die Regelverstarkung des P-Reglers wird mit R4 eingestellt.

e Rb5 steht fiir die Impedanz des Reglerausgangs und C3 fiir die Kapazitdat der nachfol-
genden Verkabelung.

e R7/R6 bildet die Verstarkung des Kepco und R7*C2 die Einschwingzeit. Gemessen
wurde dafiir 16us, die Simulation lief} sich jedoch nur mit C2=260p ordentlich anpassen.

e Mit R8 und L1 ist der Ausgang des Kepco beschaltet.

e R9 ist der 100W Widerstand in der Box mit der Schutzschaltung fiir das Kepco bei
Uberschlagen.

e (4 steht fiir alle nachfolgenden Kapazitéten:
e Der Betriebsteil des FUG wird gegen Masse vom Kepco angehoben.
e Ebenso der Kollektorschrank.
e Die Kapazitat der HV-Kabel ist eher vernachlassigbar.

e An der Kanone wird die HV nochmals mit Kondensatoren gesiebt.

4.1.4.2 Optimierung

Zur Optimierung der Regelung wurde zunéchst der L1,C4-Schwingkreis mit einer eigenen
Simulation untersucht und durch R9 auf den aperiodischen Grenzfall gedampft. Dazu wurde
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R9 von bisher 11 Ohm auf 100 Ohm erhoht. Dies sollte ohne Probleme méglich sein, da die
neue Kanone im Kathodenkreis nur maximal 40mA benétigt gegen 1A bei der alten.
Andere R9-C4-Kombinationen sind ebenfalls moglich.

fr: gerechnete Frequenz des ungeddmpften Oszillators
fr=1/(2Pi*Wurzel (L1*C4))

fm: gemessene Frequenz des ungedampften Oszillators

Tr: gerechnete Einschwingzeit des aperiodischen Grenzfalls
Tr=2%L1/R9

Tm: gemessene Einschwingzeit des aperiodischen Grenzfalls

R9 [Ohm] C4 [nF] L1 [uH] fr[kHz] fm[kHz] Tr [us] Tm[us]

11 200 36.4
22 200 18.2
44 390 200 18.0 9.1
100 130 200 31.2 4.0

4.1.5 Abgleich

Auf der neuen Reglerkarte sind die 20k-Potis zum Offset-Abgleich der Operationsverstéarker
ohne Funktion da die OPA189ID keinen solchen Abgleich mehr bieten. Offset und Gain
kann daher nur tiber die DAC-Karten justiert werden.

Die DAC-Potis sind gut erreichbar wenn man die Frontseite des Regelungseinschubes ent-
fernt. Die DAC-Potis miissen mittels Jumper auf den DAC-Boards aktiviert werden. Nicht
genutzte Potis sollten deaktiviert werden (GND = off).

DAC-0ffset A/B: VOSADJ A/B
DAC-Gain A/B: GEADJ A/B
A: Kath.-Offset
B: Kath.-Sweep

Der Kath.-Offset ist am Besten mit dem Sweep-DAC (VOSADJB) einstellbar, da dieser
um den Faktor 10 feiner reagiert.

Da das Kathodenspannungs-Offset nur ca. 60mV betragt und das Temperaturverhalten des
OPA189ID sich durch diese Korrekturen verschlechtert, sollte man Offset- und Gain-Fehler
besser mit der Software korrigieren!

4.1.6 Restwelligkeit

Unter Restwelligkeit sind hier alle Storungen zusammengefasst, die beabachtet werden kon-
nten:

e 50Hz Netz-Brumm

e 60kHz Brumm vom Hochspannungsgenerator der Netzgeréte
100Hz Spitzen der DAC-Schaltnetzteile

Rauschen der Elektronik
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4.1.6.1 Messverfahren

Die Messung der Storungen erfolgte als Effektivspannung (RMS-Wert) mit einem Keithley
2000 im VAC-Mode mit Filter = 10 und Rate = med oder slow. Der Frequenzgang sollte
laut Anleitung abhéngig von Filter und Rate sein, ist es aber nicht. Der VAC-Frequenzgang
wurde mit einem Sinussignal vermessen.

—a— Frequenzgang

40 -
35 gt m—H u u ——ug
1| i
30 . \
;‘ 25 —ﬂ/
E \
o 20 "
: \
X 15
¢ |
< .
10 | Frequenzgang Keithley 2000
5 VAC-RMS-Messung von 100mVss Sinus \
] (unabhangig von Filter/Rate-Einstellung) \.
0 .
_5 b | LA LR L] LR L] LN LR LL] LAY | LN LR LI LR LL LI
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Frequenz [HZ]

Da der Eingang des Keithley2000 auf 1kV begrenzt ist, wurde zur Messung der Span-
nungsabhangigkeit der Storung die HV-Spannung mittels Spannngsteiler auf 1kV unterteilt,
wahrend der AC-Anteil iiber 100nF im interessierenden Frequenzbereich in voller Hohe
iibertragen wird. Da die 100nF nur fir max. 1kV vorhanden waren konnten die span-
nungsabhéingigen Stérungen nur bis 2kV gemessen werden.
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Die Stromabhéngigkeit der Stérung wurde mit einem niederohmigen Lastwiderstand (5Xk,
4W) gemessen um die Abhéngigkeit von der Spannung gering zu halten.

Keithley2000 (VAC)

1kV, 100n
g Ths ]
A/ A
5* 1W, 100k 5 * 1W, 100k
? | } 1 Yol

Kepco BOP100 HPC140-3500
i B
o) )

| Messung Spannungsabhangigkeit der Stérung |

0.00
-1.00
-2.00

-3.00

Gain (dB)

-4.00-
-5.00]

-6.00]

-7.00 T T T T T T T ]
0 25 50 75 100
Frequency (Hz)

Bewertung der RMS-Messwerte:

Da eine Messung der Verteilungsfunktion der Storspannungen mit Hilfe der VDC Abtast-
werte des Keithley 2000 erfolglos war (trotz abgeschaltetem Filter und Fast-Mode werden
nur niedere Frequenzen erfasst), soll versucht werden an Hand von zwei Spezialfillen (Si-
nus, Rauschen) eine Abschitzung der Energieauflosung der Kanone aus den gemessenen
Effektivwerten zu erhalten.

Mit 'Rauschen’ soll hier eine Stérung U (t) verstanden werden, deren Wahrscheinlichkeits-
dichte W (U) eine Normalverteilung ist. Dann lasst sich der Effektivwert U.;; der Stérung
durch Integration von U? W (U) und anschlieBender Normierung bestimmen. Es zeigt sich,
dass der Effektivwert gleich dem o der Normalverteilung ist.

U(t) = Rauschen(t)

W(U) = exp(—U?/20?)
I=[FU*«W({U)dU = \/7/20°
I = [ W(U)AU = /720
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U62ff = I/IO = 0'2
FWHM = 2,/2In(2)o = 2.3548...0

Fiir eine Sinus-Storung U(t) ist der Effektivwert UZ;; der Mittelwert von U?(t). Damit
erhilt man eine Beziehung zwischen dem gemessenen Effektivwert und den Spitzenwerten
der Storung. Die Verteilungsfunktion F(U) fiir den Sinus ist gegeben durch den ArkusSinus
und die Wahrscheinlichkeitsdichte W (U) durch die Ableitung von F(U).

U(t) = U, sin(wt)

Ufff =1/7 [y U*(x)dz = UZ/2
Use = 2U, = 2/2U. 54
F(U) = arcsin(U)
W(U)=1/y/1-0U2

In der Grafik sind beide Wahrscheinlichkeitsdichten, normiert auf einen Messwert von 1V,
gegeniibergestellt. Die Halbwertsbreite und die Spitzenspannung sind markiert. Sie liegen
recht dicht zusammen und lassen erwarten, dass die gemessenen Effektivwerte ein brauch-
bares Maf fir die Energieauflosung der Kanone sind.

Dichteverteilung von statistischem

Rauschen und einer Sinus-Stérung R_auschen

fur einen 1 Veff (RMS) Messwert — Sinus
%87 : \ :/ :
o \ /
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4.1.6.2 Kathode Testaufbau

Die Messungen wurden mit den Kabeln durchgefiihrt, die anschlieBend auch im Labor
zum Einsatz kommen sollten. Fiir die beiden WWZ-Spannungszufiihrungen wurde jedoch
ein gemeinsames Kabel verwendet. Sowohl fiir WWZ- als auch Labor-Ground diente der
Zentrale-Erdungspunkt am Regelungseinschub.

Die Storungen sind sowohl Spannungs- als auch Stromabhéngig, wobei der Strom einen
eher geringeren Beitrag liefert. Das Kepco hat in seinem gesamten Spannungsbereich (+-
100V) nur untergeordneten Anteil. Einen deutlichen Einfluss auf das Mafl der Storung
hat der Wert des Filterkondensators in der Filterbox vor der Kanone. Der Wert kann je-
doch nicht beliebig hoch gewéahlt werden, da sonst eine schnelle Ausregelung der Span-
nungsspriinge im Scan-Betrieb nicht mehr gewéhrleistet ist (Siehe Abschnitt 4.1.7 [Step-
Verhalten], Seite 25.).

Abhangigkeit der Stérungen von der
HPC-140-3500 Spannung (10.07.20)
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Abhangigkeit der Stérungen vom HPC-140-3500 Strom

nach Abzug der Spannungsabhéngigkeit (23.06.20)
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4.1.6.3 Kathode Laborbetrieb

Die Storungen wurden gemessen zwischen Kathode und WWZ1 (Siehe Abschnitt 4.1.9.6
[FilterBox], Seite 38.). Proben fir WWZ2 ergaben &hnliche Werte. Die Stérungen wer-
den verstarkt durch die zwei 10 Ohm Entkopplungswiderstiande und kénnen durch parallel
geschaltete Kondensatoren wieder verringert werden. Zunéchst standen fiir diesen Zweck
nur unipolare Kondensatoren zur Verfiigung. Die Nachriistung mit bipolaren einige Wochen
spater hat leider nicht das erhoffte Ergebnis gebracht. Der Grund dafiir muss noch unter-

sucht werden.

Bauteile von WWZ1/WWZ2
[1]: 0/0 Ohm,
[2]: 10/10 Ohm,
[3]: 10/10 Ohm,
[4]: 10/10 Ohm,
(5]: 10/10 Ohm,

Kathode
U[v]

100
200
300
400
500
600
700
800
900

In einem weiteren Test wurde die Masseverbindung zwischen Stangen-FUG und Stangen-
Regler entfernt (mogliche Brummschleife; Siehe Abschnitt 4.1.9.6 [FilterBox]|, Seite 38.).
Dies fiithrte jedoch zu etwa einer Verdopplung der Stérung der Kathodenspannung.

4.1.6.4 Stangen Testaufbau
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Die Messungen wurden mit kurzen Kabeln durchgefiihrt.

Die Stérungen sind fiir das weniger gut gefilterte MCP140-2000 wie erwartet deutlich hoher,
konnen jedoch durch einen héheren Wert des Filterkondensators (30nF) fiir niedrige Span-
nungen deutlich reduziert werden. Die Abhéngigkeit vom Strom ist nur von geringer Bedeu-
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tung. Storungen und die Reaktion der Stangenspannung auf Scan-Schritte haben nur eine

untergeordnete Auswirkung auf die Energieauflésung der Kanone.

Abhangigkeit der Stérungen von der
MPC-140-2000 Spannung (03.07.20)
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Abhangigkeit der Stérungen vom MPC-140-2000 Strom
nach Abzug der Spannungsabhangigkeit (03.07.20)
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4.1.6.5 Stangen Laborbetrieb

Gemessen zwischen Stangen und Ground-Zuleitung,
30nF Filter (Siehe Abschnitt 4.1.9.6 [FilterBox], Seite 38.).

Stangen U[V] Noise [mV-RMS]

0] 11.2
100 11.5
200 12.3
300 13.5
400 15.1
500 17.1
600 19.4
700 22.1
800 25.0

4.1.7 Step-Verhalten

4.1.7.1 Einschwingvorgang

Kathode Testaufbau:

Das dynamische Verhalten der Regelung auf Spannungsspriinge ist abhingig von dem
Modus, in dem die Kanone betrieben wird. Die Abhéngigkeit von der Kathodenspannung,
der Strombelastung des Kathodennetzgerétes, dem Lastwiderstand und dem Filterkonden-
sator wurde im Testbetrieb (ohne Kollektorstrom) untersucht. Fiir den Lastwiderstand ist
zu beachten, dass er beziiglich DC- und AC-Spannungen unterschiedliche Werte annimmt
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(Rpc = U/I,Rac = dU/dI). Eine Messreihe von Michel Déring fiir den Hochenergiemodus

(Stangenspannung = 10%*Kathodenspannung) zeigt den Unterschied:

B He-10%, Ri=(442+-32)k|

10 - S
1 e e n
Gewichtung Keine Gewichtung n
9 4 Schnittpunkt mit der Y-Achse | 2,97875 £ 031276 .
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Summe der Fehlerquadrate 10,0211
8 . Psa:‘s:nrz 0,94008 n
_ e = "
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i P .
= P
8 61 ] = "
| ] e | |
< 7
T 51 -
< | P
4 l/ o .
3 n
1 | ]
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1
3000

Im Testbetrieb, ohne die Kanone, wurde dieses Verhalten mit Hilfe einer zuséatzlichen Span-
nung (MCP140-2000: manuell; Kepco: off) nachgebildet. Rl bildet den Wechselstromlast-
widerstand (Impedanz) und mit dem MCP140-2000 kann ein zusétzlicher, konstanter Gle-
ichstrom eingestellt werden.

Die Messungen erfolgten mit einem HAMEG HZ52-Tastkopf (1/10, 10MOhm, max. 600V)
an einem HAMEG HM1507-3 Oszilloscop mit Tastkopf-Ground an WWZ-Ground in
der Filter-Box. Eine Differenzmessung mit zwei Tastkopfen und dem Labor-Ground als
Tastkopf-Ground zeigte gleiche Ergebnisse. Bei Anschluss von Tastkopf-Ground an das
Filter-Box-Gehause (Labor-Ground) tritt ein ca. 17MHz "Klingeln’ (200mVss, Dauer lus)

mit der doppelten Periode (120kHz) des HCP140-3500 Schaltnetzteils auf.
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Es zeigte sich, dass das Regelverhalten bei Spannungsspriingen im Wesentlichen von der
Impedanz (Wechselstromwiderstand, dU/dI) der Last abhdngt und kaum von Strom und
Spannung. Bei Lastwiderstédnden kleiner ca. (20-30)kOhm zeigt die Regelung aperiodisches
Verhalten und bei hoheren Widersténden tritt Uberschwingen bis maximal 2% des Span-
nungssprunges auf (Siehe Abschnitt 4.1.10.1 [Einschwingverhalten|, Seite 39.).

Kathode Laborbetrieb:
Mit angeschlossener Kanone konnte kein wesentlicher Unterschied zum Testbetrieb
beobachtet werden.

Stangen Testaufbau:
Es tritt Uberschwingen bis ca. 3% des Spannungssprunges bei ca. 0.8ms Dauer auf (Filter
Cf=25nF), das fiir die Funktion der Stangenspannung vernachléssigbar ist.

Stangen Laborbetrieb:
Mit angeschlossener Kanone konnte kein wesentlicher Unterschied zum Testbetrieb
beobachtet werden.

4.1.7.2 Ratselhafte Zacken

Kathode Testaufbau:

Bei Spannungsspriingen zu niedrigeren Spannungswerten folgt je nach eGun-Parametern in
unterschiedlichem Abstand vom Einschwingvorgang ein mehr oder weniger deutlicher Zack-
en im Spannungsverlauf. Zwischen Einschwingvorgang und Zacken liegt der Spannungsver-
lauf leicht unterhalb des Sollwertes.

Dieses Verhalten der Regelung lasst sich durch die Eigenschaft des HCP140-3500 erkléren,
dass es keine zuriick flielende Ladung aufnehmen kann. Die Regelung der Kathodenspan-
nung sorgt deshalb mittels Kepco iiber die Glattungskondesatoren CF des HCP140-3500 so
lange fiir eine Entladung der Verbraucherkondensatoren Cf bis die iiberschiissige Ladung
tiber den Laststrom I entsorgt ist. Am Spannungsverlauf des Kepco lésst sich dieser Vorgang
gut verfolgen. Die Regelung fahrt das Kepco nach dem Spannungsprung dU im Verhéltnis
Cf/CF tiefer als den Sollwert (woraus sich CF errechnen lasst: ca. 220nF). Damit ibernimmt
CF die iiberschiissige Ladung von Cf. Anschlieflend wird diese Ladung durch den konstanten
Laststrom I abgefiihrt. Damit wére der Vorgang eigentlich erledigt. Aber das HCP140-3500
benétigt noch Bedenkzeit (ca. 0.5 der Entladezeit, max. 7ms) bis es wieder Strom liefert.
Die Folge ist, dass CF weiter entladen wird und anschlieBend wieder geladen werden muss.
Sowohl die Entlade- als auch die Laderampe fithren durch die verzogerte Reaktion der
Regelung, abhéngig von der Steilheit der Rampen, zu einer Abweichung der Kathodenspan-
nung vom Sollwert. Dieses Verhalten konnte auch durch eine Tina-Ti-Simulation (Siehe
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Abschnitt 4.1.10.2 [Zacken-Untersuchung], Seite 40.) gezeigt werden, womit die folgenden
Grafiken erstellt wurden.

) FUG U=20V
[ =
=
3 3
= i
<
= L
= I R - ) u
;0L T8
= O
£
= -
0
-/ ) Kepco dU=5V
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9.00— 9.00—
Simulation der Zacken
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A
f,roo—'f;.soo— e
o~ — Ausgang FUG
5003 7.00 — Ze'f[ms]. ]
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Mit den Erklarungen von zuvor lasst sich der Entladevorgang in folgende Formel schreiben,
mit dem Faktor A (ca. 1.5) um den verzogerten Start des Stroms zu beriicksichtigen. Die
Messungen am Testaufbau haben diesen Zusammenhang bestétigt.

T Abstand des Zackens [ms]

A Faktor

dU Spannungssprung [V]

Cf Filterkondensator in der Filterbox [nF]

I Entladestrom [mA]

T=Ax*xdUu xCf /I
Mit steigendem Laststrom wandern die Zacken zum Spannungssprung hin. Ab ca. 4ms Ab-
stand werden die Zacken kleiner und bei ca. 0.8ms verschwinden sie ganz. Dieser Punkt lasst
sich recht gut beobachten. Fiir Messungen mit unterschiedlichen Parametern (dU=1/2/5V,
Cf=17/45nF, CF=220nF) waren die Strome um die 0.8ms zu erreichen stets kleiner als
ImA (Siehe Abschnitt 4.1.10.2 [Zacken-Untersuchung], Seite 40.). Nach den Messungen von
Michel Doring an der Elektronenkanone wird diese Grenze in keinem Betriebsmodus unter-
schritten. Dieses Verhalten des HCP140-3500 ist deshalb wohl eher nur von akademischem
Interesse...
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Kathode Laborbetrieb:
(bearbeiten!)

Stangen Testaufbau:

Das MCP140-2000 verhalt sich in Bezug auf die Zacken &hnlich wie das HCP140-3500.
Jedoch erfolgt nicht nur bei der Entladerampe ein Uberschieen sondern auch bei der fol-
genden Laderampe was wiederum eine etwa halb so lange erneute Entladerampe zur Folge
hat. Es ensteht so eine ganze Folge von Rampen, die immer kleiner werden. Aufféllig ist
ferner, dass bei positiven Spannungsspriingen die Riickseite des Uberschwingers ebenfalls
eine solche Rampenfolge erzeugt.

Wie fiir das HCP140-3500 tritt dieses Verhalten nur bei Stromen kleiner 1mA auf. Fiir eine
Energie von 100eV hat Michel (He-10%) jedoch einen Strom von 0.5mA gemessen. Da die
Zacken aber nur ca. 3% des Spannungssprunges betragen bei ca. 1ms Dauer sollten sie fiir
die Stangenspannung im Laborbetrieb keine Probleme bereiten.

Stangen Laborbetrieb:
(bearbeiten!)

4.1.8 Programmierung

Die FUG HCN 140-2000/3500/6500 Netzgerite zeigen sowohl bei einem Spannungsanstieg
als auch -Abfall einen exponentiellen Verlauf, dessen Abklingzeit nur von der Last und
Up/Down abhéngig ist. Auch jeder Spannungssprung (z.B. 1000V/1100V) hat diese
Abklingzeit:

HCN 140-3500 HCN 140-6500 HCP 140-2000

(reduz. ripple) (standard) (standard)

Load up down up down up down
4aM 120ms 1000ms 120ms  300ms

910k 150ms 200ms 125ms 125ms
500k 150ms 150ms 125ms 125ms

Mit dem Ziel, das Kepco nicht zu iibersteuern, miissen grofie (>100V) Spannungsidnderungen
in einzelne kleinere Spriinge unterteilt werden, mit den notwendigen Wartezeiten nach je-
dem Sprung. Dabei kann jedoch genutzt werden, dass das Kepco bis zu 100V der FUG-
Verzogerung iiber die Regelung ausgleicht. W&hlt man die Spriinge klein (z.B. 10V) so
kann man den steilen Anfangsbereich des exponentiellen Verlaufs nutzen. Zu kleine Spriinge
wiirden allerdings die benétigte Systemzeit erh6hen.

Mit
U = U0 * exp(-t/Tau),
t = -Tau * 1n(U/U0)
ergibt sich fiir einen einzigen Sprung von 1000V auf 50V:

t = 3*Tau
Fir eine Folge von n kleinen Spriingen

du = U0-U
von 1000V bis OV mit Kepco Ausgleich UO ergeben sich folgende Zeiten:
dU[V] n U0 [V] U[v] t [Taul nxt [Tau]

5 200 50 45 0.105 21

10 100 50 40 0.22 22
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20 50 50 30 0.51 25.5
10 100 80 70 0.133 13.3
10 100 100 90 0.105 10.5

Schritte von 10V und ein maximaler Kepco Ausgleich von 100V liefern ein gutes Ergebnis.
Man erhélt eine lineare Rampe mit z.B.:

1000V / (10.5 * 200ms) = 476V/s

Bei den folgenden Messungen am HCN 140-6500 (Last 910k, Tau 125ms) wurde die "Ramp
Speed" und die Schrittweite "Step" vorgegeben. Uber die erreichte Rampe (dU/dt) wurde
die benoétigte Systemzeit T pro Schritt fiir den MVME 162 Laborrechner ermittelt. In der
Systemzeit ist enthalten die Zeit fiir die Programmierung der acht DACs und der zwei
Timer-Boards, sowie die Verarbeitung des Timer-Interrupts:

Speed[V/s]  SteplV] du[v] dt [ms] du/dt T [ms]

500 10 400 850 471 1.25
1000 5 400 500 800 1.25
1000 10 400 450 889 1.25
1000 20 400 425 941 1.25

4.1.9 Schaltplane

4.1.9.1 Schaltplan der Kanone

Die unterschiedlichen Potentiale der Elektroden sind farblich unterschieden. Bei der Wech-
selwirkungszone ist dies aus unbekanntem Grund jedoch missraten, sie miisste schwarz sein
da sie mit der Betriebserde von Rack 2 verbunden ist.

4.1.9.2 Spannungen und Strome

In der zugehorigen Grafik stehen die Farben fiir die Potentialebene der die Betriebserde eines
Moduls angehért. Die Verbindungspfeile zwischen den Modulen zeigen den Signal- bzw.
Spannungsfluss. Die Pfeile neben den Verbindungslinien zeigen den negativen Stromfluss.
Von den eGun-Elektroden sind nur Kathode, Wechselwirkungszone und Kollektor explizit
aufgefiihrt, alle anderen sind unter "weitere" zusammengefasst.

Der Haupanteil des Elektronenstroms sollte von der Kathode zum Kollektor flielen und
von dort iiber das Kollektor-FUG zuriick zur Kathode. Da fiir das Aufsammeln der Elektro-
nen im Kollektor mit geringeren Spannungen gearbeitet werden kann als die Kathodenspan-
nung, lasst sich die Belastung von Kollektor (Wérme) und FUG (elektrisch) auf diese Weise
deutlich niedriger halten.

Das Kathoden-FUG hingegen muss die volle Spannung liefern, hat jedoch erheblich
geringere Strome zu verkraften und benétigt deshalb ebenfalls nicht die volle Leistung,
die man aus Kathodenstrom und -Spannung errechnen kénnte. Die anfallenden Stréme, die
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das Kathoden-FUG treffen, summieren sich aus den auf die verschiedenen Elektroden auftr-

effenden Elektronen (abziiglich Sekundérelektronen) und dem Strom iiber den HV-Teiler.
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4.1.9.3 Regelung der Kathoden-Spannung

Der Istwert der Regelung ergibt sich aus der Spannungsdifferenz zwischen Kathode und
Wechselwirkungszone. Beide Spannungen werden méglichst nahe an der Kanone gemessen
und iiber Koax-Kabel gleichen Typs, die durch Laborerde abgeschirmt sind, zur Regelung
abgeleitet. Dabei sollten die beiden Kabel dicht nebeneinander verlegt werden damit die
eingefangenen Storungen gleich sind.

Der Hochspannungsteiler untersetzt diese Spannungsdifferenz im Verhéltnis 1/400. Da
die Regelung als Istwert maximal 10V verarbeiten kann, ist damit die Kanone bis 4kV zu
betreiben.

Der Regler hat als Betriebserde das Wechselwirkungspotential. Der Sollwert wird durch
zwei 18 bit DACs vorgegeben, deren Ausgénge (0-10V) mit unterschiedlicher Wichtung
zum Sollwert summiert werden. Durch Soll- /Istwert-Vergleich wird mittels Integralregelung
der Stellwert fiir das Kepco BOP 100 erzeugt (sh. auch: Alte Kanone). Bezogen auf die
Kathodenspannug betragt die durch die DACs gegebene Auflésung;:

DAC  Wichtung  Aufldsung
grob 1 15.25885 mV
fein 1/10 1.525885 mV

Zur Unterdriickung von Hf-Stérungen haben sich 150nF (Cy-Typ!) zwischen Betriebserde
und Chassis-Erde bewéhrt.

Das Kepco (+-100V) liefert die Betriebserde fiir das nachfolgende FUG. Es hat als
Betriebserde eine direkte Verbindung zum Wechselwirkungspotential und darf nicht mit
der Betriebserde des Reglers (ebenfalls WWZ-GND) verbunden sein damit die Strome der
WWZ1/2 gemessen werden kénnen!

Das nachfolgende FUG liefert die Kathodenspannung. Es wird gesteuert durch einen 16
bit DAC mit der selben Betriebserde wie das FUG. Die Zuleitung erfolgt iiber ein zweiadriges
Kabel, das mit Chassis-Erde geschirmt ist. Zur Unterdriickunng von Hf-Stérungen haben
sich 150nF (Cy-Typ!) zwischen Betriebserde und Chassis-Erde bewéhrt.

Die WWZ besteht aus zwei Elektroden um die auftreffenden Strome getrennt messen zu
kénnen. Die Regelung benétigt die Spannung innerhalb der WWZ. Durch je einen Wider-
stand in den Ableitungen zur Regelung werden die beiden Elektroden so weit entkoppelt,
dass eine getrennte Strommessung moglich ist.

Durch diese Entkopplungswiderstdnde entsteht allerdings eine Riickwirkung auf die
Spannungs- und Strommessung:

e Es wird der Mittelwert der Spannung zwischen den beiden WWZ-Elektroden gemessen.

e Uber den HV-Teiler und die Entkopplungswiderstinde R flieBt, abhéngig von der Kath-
odenspannung U, ein Strom (1mA /4kV) zum WWZ-GND, der zu einem Fehler bei der
Spannungsmessung fithrt. Mit R = 100hm und U = 4kV ergibt sich eine maximale
Fehlmessung fiir den Istwert der Regelung von 1mA * 100hm / 2 = 5mV.

e Jede der beiden Strommessungen wird ebenfalls durch den HV-Teilerstrom um
0.5mA /4kV zu grofl gemessen.
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e Fir die Strommessungen kommt hinzu, dass die Entkopplung der beiden WWZ-
Elektroden nicht vollstandig ist. Mit R = 100hm und einem Widerstand Ra < 0.50hm
der Ableitungen zum WWZ-GND (die Strommessung erfolgt kontaktlos!) ergibt die
Rechnung fiir den Ausgleichsstrom 10 zwischen den Stréomen I1 und 12 von WWZ1/2:
I0 < Ra / 2R (I2 - I1). Fiir den eher pathologischen Fall (I2 - I1) = 20mA wére die
Fehlmessung 10 < 0.5mA.

Optional kann das Wechselwirkungspotential durch ein weiteres Hochspannungsgerét in
Verbindung mit einem Trenntrafo hoch gelegt werden.

Der Schutzleiter (SL) aller Module ist mit dem WWZ-GND verbunden und dieser
wiederum mit der Laborerde (Lab-GND) falls WWZ-GND nicht hoch gelegt ist.
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4.1.9.4 Steuerung der Hochspannungen
Empfohlener Einsatz der DACs
Pot.Ebene Box/Board/DAC/Bits Typ
Uo Grnd Regl 1 0 18 DAC2758 Cath/P5 raw voltage
U1 Grnd Regl 1 1 18 DAC2758 Cath/P5 fine voltage
U2 Kepco-Kath Boxl 1 0 16 DAC2752  Cath/P5: FUG 140-3500
U3 Kepco-P1/5 Boxl 2 0 16 DAC2752 P1/P4: FUG 140-2000
U4 Grnd Regl 2 0 16 DAC2752 P1/P4 voltage
Ub Grnd Boxl 3 0 16 DAC2752 P2/P3: TREK 609E-6
U6 Kath Box2 1 0 16 DAC2752 P6: FUG 140-6500
u7 Kath Box2 1 1 16 DAC2752  Coll.: FUG 4200-3500
Reserve 1 18 DAC2758
Reserve 5 16 DAC5541
Reserve Box3
Die DAC-Boards miissen mit der Firmware PS032 programmiert sein.
uo
—— | grob
T oac gr-o ISR BOR-100 140-3500 .
Board1 1—U—1—>feln . .
PSOT o - 2 1
LWL ox
1 DAC vz
Board1 1
U4
Regelung of—»{grob Ke
g — pco —> FUG _E_’].L%_}
o DA i | P4-Regler BOP-100 140-2000
PSO2 o 'l: |
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4.1.9.5 Kabelverbindungen
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4.1.9.6 FilterBox
eGun
Kathode WWZ1 WWZ2 Stangen
¢+ +—+— 11—+ -
3500V 0 gy o +2000V Lab-GND
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| | | — |
20nF 2*6.8mF 2*6.8mF | |
bipol. bipol. 30nF
) G A g
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A
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HV-Steckverbindungen SHV
06.12.2019 K. H. Lab-GND

Version 4, 17.12.2020 K.H.
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4.1.10 Testdaten

4.1.10.1 Einschwingverhalten

Uk Kathodenspannung, negativ

dUk Spannungssprung, neg./pos.

R1 Lastwiderstand parallel zu 4MOhm Spannungsteiler, 10MOhm Tastkopf
Cf Filterkondensator in der Filterbox

R1=10k, Cf=(10,20)nF, dUk=+-2V, Uk=(10,20,50,100)V:
aperiodisch, ca 0.6ms bis zum Rauschen

R1=25k, dUk=+-5V, Uk=(20,50,100,200,300)V:
Cf=10nF: aperiodisch, ca 0.3ms bis zum Rauschen
Cf=20nF: minimales Uberschwingen, ca 0.6ms bis zum Rauschen

R1=100k, dUk=+-5V, Uk=(20,50,100,200,300)V:
C£f=10nF: (0.5-1)% Uberschwingen, ca 0.5ms bis zum Rauschen
Cf=20nF: (1-1.5)% Uberschwingen, ca 0.5ms bis zum Rauschen

R1=500k, Uk=(20,50,100,200,500,800)V:
Cf=10nF, dUk=+5V: (-,-,1,1,0.5,7)% Uberschwingen, ca 0.3ms
Cf=10nF, dUk=-5V: (.5,1,1,1,.5,.5)% Uberschwingen, ca 0.3ms

Cf=20nF, dUk=+5V: (.5,.5,1,2,1,.5)% Uberschwingen, ca 0.3ms

C£f=20nF, dUk=-5V: (2,2,2,2,1,1)% Uberschwingen, ca 0.3ms
Rl=---, Uk=(20,50,100,200,300,400)V:

Cf=10nF, dUk=+5V: (-,-,-,-,.5,.5)% Uberschwingen, ca 1ms

Cf=10nF, dUk=-5V: (1,1,1,1,1,1)% Uberschwingen, ca 1ms

Cf=20nF, dUk=+5V: (.5,.5,.5,-,-,-)% Uberschwingen, ca 1ms

Cf=20nF, dUk=-5V: (1.5,1.5,1.5,1.5,1,1)% Uberschwingen, ca 1ms
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4.1.10.2 Zacken-Untersuchung
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2 35 0,800 45,0 172,0 0,8 256,3
2 50 0,800 45,0 157,0 0,8 256,3
2 65 0,800 45,0 117,0 0,8 225,0
2 80 0,800 45,0 77,0 0,8 193,8
2 95 0,800 45,0 52,0 0,8 181,3
2 110 0,800 45,0 32,0 0,8 175,0
2 125 0,800 45,0 19,0 0,8 177,5
dUk Uk R1 Cf Uh T1 I1
(vl vl [Mohm] [nF] vl [ms] [uA]
1 20 0,800 45,0 61,0 0,8 100,0
1 35 0,800 45,0 46,0 0,8 100,0
1 50 0,800 45,0 46,0 0,8 118,8
1 65 0,800 45,0 34,0 0,8 122,5
1 80 0,800 45,0 1,5 0,8 100,6
dUk Uk R1 Ctf Uh T1 I1
vl (vl [Mohm] [nF] (vl [ms] [uA]
5 20 0,800 17,0 114,0 0,8 161,3
5 35 0,800 17,0 133,0 0,8 203,8
5 50 0,800 17,0 137,0 0,8 227,5
5 65 0,800 17,0 111,0 0,8 213,8
5 80 0,800 17,0 70,0 0,8 181,3
5 95 0,800 17,0 45,0 0,8 168,8
5 110 0,800 17,0 25,0 0,8 162,5
5 125 0,800 17,0 1,4 0,8 151,8

4.2 LWL-Repeater

Jede DAC-Karte beherbergt zwei DACs, die jedoch ein gemeinsames Masse-Potential haben
und deshalb nicht ohne Wechselwirkungen zum Steuern von zwei HV-Netzgeraten verwendet
werden konnen. Um die Anzahl der PSO-Karten zu reduzieren, kommt der LWL-Repeater
zum Einsatz. Er ist durch Umprogrammieren des obsoleten LWL-CAN-Bus-Repeaters ent-
standen. Er verzweigt einen LWL-Eingang auf zwei LWL-Ausgange um zwei DAC-Karten
simultan zu steuern.

4.3 Dual 16/18-Bit standalone DAC-Boards

4.3.1 Aufbau

Fiir diese DAC-Karten wurden sogn. Demo-Boards DC1684A mit den DACs LTC2752 (16
Bits) bzw. LTC2758 (18 Bits) verwendet, die auf eine Europakarte mit Netzteil, LWL-
Empfianger, Offset-/Gain-Abgleich und einem FPGA zur Steuerung montiert sind.

Beide Varianten dieser DACs verhalten sich beziiglich der Programmierung im Rahmen
ihrer Moglichkeiten gleich. Bei den 16 Bit-DACs kommen die zwei niederwertigsten Bits
nicht zur Anwendung:

e Dual 18 Bit DAC LTC2758 auf DC1684A-A Board
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Firmware: dac2758-18-pso32
Bereiche [V] bei 0 - 0x3ffff digital: 0..+5, 0..+10, -2.5..+2.5, -5..+5, -10..+10, -2.5..+7.5

e Dual 16 Bit DAC LTC2752 auf DC1684A-B Board
Firmware: dac2752-16-pso32
Bereiche [V] bei 0 - 0x3ffff digital: 0..+5, 0..+10, -2.5..42.5, -5..+5, -10..+10, -2.5..+7.5

Die DAC-Karten besitzen ein eigenes Netzteil und benétigen nur 230V AC zu ihrem
Betrieb. Die Spannungszufiihrung und Signalabfiihrung erfolgen tiber eine VG-Steckerleiste
in den DAC-Boxen zu deren Riickseite. Zusatzlich verfiigen sie iiber einen dreipoligen Stecker
zur Spannungszufithrung und 2 * 2 Steckerstifte fiir die Ausgangssignale auf dem Board als
Einbauversion.

4.3.2 Funktion

Die DAC-Karten werden {iiber Lichtleiter angesteuert und sind deshalb fiir einen Betrieb
auf hoherem Potential geeignet. Als passender Lichtleitersender wurde das PSO14-Control-
Routing-Board mit Firmware PSO32 entwickelt. Die Datentibertragung bendtigt ca. 19us.

Die Ausgange der DACs sind potentialfrei, deshalb ist Folgendes zu beachten:

e Der Masse-Pol muss mit einem definierten Potential (max. 500V gegen Schutzerde)
beschaltet werden.

e Die beiden Masse-Pole einer DAC-Karte sind verbunden und miissen deshalb auf dem
selben Potential liegen.

e Bei hohergelegtem Potential der Awusginge ist aus Sicherheitsgriinden eine
Kabelverbindung mit Schutzerde-Schirmung zu verwenden.
Werden die DACs in den zugehorigen Boxen betrieben, so steht Schutzerde auf Pin 2
der Diodenstecker zur Verfiigung zum Anschluss der Schirmung.

Pin  Signal

Out

Schutzerde

Masse

W N =

4.3.3 Bedienelemente

Weitere Infos siehe: DEMO MANUAL DC1684A und LTC2752/LTC2758 Data Sheets

Manuelle Einstellung des Spannungsbereichs auf dem DC1684A-Board

Jumper MSPAN
0 programmierte Einstellung, beide DACs getrennt
1  manuelle Einstellung mittels Sn, beide DACs gemeinsam

Jumpers S2 S1 S0

0 0 0 OV to 5V

0 0 1 OV to 10V
0 1 0 -5V to 5V

0 1 1 -10V to 10V
1 0 0 -2.5V to 2.5V
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1 0 1 -2.5V to 7.5V

Offset und Gain Abgleich
Mittels vier Potis konnen, falls notig, Offset und Gain abgeglichen werden wenn die
zugehorigen Jumper auf EXT gesetzt sind:

Poti Jumper
Offset-A  VOSADJA
Gain-A GEADJA
Offset-B  VOSADJB
Gain-B GEADJB

Weitere Jumpers mit fester Einstellung

Jumper  Position

VREFA 5V Referenzspannungsquelle DAC-A
VREFB 5V Referenzspannungsquelle DAC-B
VCC REF 5V Spannungsquelle

ICLR 1 Asynchrones Clear

ILDAC 1 Asynchrones Load

IRFLAG 1 Reset Flag Output

Anschliisse und Testpunkte

LWL-Buchse : Lichtleiterempfénger
DACA Stecker OUTA: Kanal A analoges Ausgangssignal
DACA Stecker GNDA: Kanal A analoge Masse
DACB Stecker OUTB: Kanal B analoges Ausgangssignal
DACB Stecker GNDB: Kanal B analoge Masse

TP O : Serielle LWL Daten
TP 1 : Serielle DAC Daten
TP 2 : DAC Chip Select

TP 3 : DAC Clock

230 V Netzspannung an Steckerleiste VG32AC:
24 a,c Nullleiter

28 a,c 230V Leiter

32 a,c Schutzleiter

230 V Netzspannung an Stecker:
??7  Nullleiter

777 230V Leiter

7?77  Schutzleiter

4.3.4 Programmierung

Die DAC2752/2758-Karten erhalten ihre Daten tiber Lichtleiter. Ein geeigneter LWL-Sender
ist die PSO14-Karte mit Firmware PSO32.
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Das Format der DAC-Daten ist das gleiche fiir die DAC2752- und DAC2758-Karten. Fiir
die DAC2752-Karten werden die beiden niederwertigsten Bits jedoch nicht verwertet. Die
Read Back Funktion der DACs wird nicht unterstiitzt.

Bit-Folge, MSB zuerst:

4 Bit DAC-Kommando

0010 Write Span DACn

0011 Write Code DACn

0100 Update DACn

0101 Update all DACs

0110 Write Span DACn, Update DACn

0111 Write Code DACn, Update DACn
4 Bit  DAC-Adresse

000x DACA

001x DACB

111x all DACs
Danach folgt der DAC-Code bzw. der Span-Code, MSB zuerst:
18 Bit DAC-Code / 12 Bit don’t care
6 Bit don’t care / 04 Bit Span-Code
/ 8 Bit don’t care

4.3.5 Probleme und Losungen

Durchlaufverzégerung des LWL-Empfiangers SFH551V

Der SFH551V ist relativ zum Bit-Takt (400ns) ziemlich lahm. Insbesondere storend fiir
das Timing sind die unterschiedlichen Durchlaufverzégerungen fiir Licht-an und Licht-aus,
die zu einer Verkiirzung des elektrischen Licht-aus Signals um bis zu max. 150ns fiihren,
je nach Intensitat des LWL-Signals und Temperatur. Hinzu kommen noch 50ns Unschérfe
durch das Einsychronisieren auf den internen Clock-Takt (20MHz). Das Timing kann bis
auf 200ns verkiirzte Bits sicher erkennen, gemessen am Ausgang des SFH551V. Im Zweifel
hilft ein lingeres LWL-Kabel.

Auf einer PSO14-Karte musste ein LWL-Sender ausgetauscht werden da er zu hell war und
den SFH551V vollig tibersteuerte.

Einschwingverhalten
Das Einschwingen erfolgt exponentiell mit folgenden Halbwertszeiten:

Bereich [V] 0-5 0 - 10
DAC2752 200ns 500ns
DAC2758 150ns 250ns

Verhalten beim An-/Abschalten der DAC-Karten
Beim Anschalten der DAC-Karten pendelt die Ausgangsspannung, vermutlich abhéngig
von dem Verhalten der Spannungsversorgung, zwischen erheblichen positiven und negativen
Werten.
Verhalten bei dem HAMEG HM8040-2 Triple Power Supply:

DAC2752 DAC2758
ims -0.5V 1ms -2V
50ms 0->4V 0.1ms 1V

0.5ms 6V 50ms -0.5->0V
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ims 3V

Storungen durch das Schaltnetzteil
Die Messungen wurden als Differenzmessung mit zwei Tastkopfen durchgefiihrt. Dabei ist
das Ergebnis abhéngig von der Tastkopferdung. Bei den Messungen am Ausgang der DAC-
Boxen waren die Storungen z.B. deutlich geringer wenn beide Tastkopferdungen mit der
Schutzerde der Box verbunden waren.

Fiir die verbauten Morsun Schaltnetzteile wird Ripple & Noise mit max. 100mVss im Daten-
blatt angegeben. Tatsédchlich wurde auf den Morsun-Ausgéngen eine gedampfte Hf-Storung
("2MHz, ~150mVss) im Takt der Schaltfrequenz (T~7/14us) angeregt, die auch genau so
auf den DAC-Ausgéngen zu beobachten war.

Mit folgenden Anderungen konnte die Hf-Stérung fiir die DAC2752/2758 erheblich reduziert
werden:
1. Nachriisten der vergessenen 100nF SMD-Kondensatoren an den Morsun-Ausgéngen.
2. 10nF, Cy zwischen Schutzerde und 5V-GND.
3. 3.9nF, Cy zwischen Schutzerde und +-15V-GND.
(3.9 + 6.8)nF fiihrten zu keiner weiteren Verbesserung.

5V-GND und 15V-GND sind auf der DAC-Karte verbunden.
Vor (1) fithrten 10nF zu einem Hin- und Herflippen im Sekundentakt.

4. Standard-Einbaustecker mit Netzfilter in Netzzuleitung und einem zuséatzlichen 20nF

Entstorkondensator zwischen den Zuleitungen, ohne den das Ergebnis aber gleich war.

Mit diesen Mafinahmen lasst sich die Hf-Storung auf einen durch den Schaltvorgang her-
vorgerufenen low/high-Zacken (je 100ns) von 10mVss reduzieren. Dazwischen ca. 5mVss
Restwelligkeit.

Bei Betrieb der Karte in einer der DAC-Boxen erhalt man am Diodenstecker das gleiche
Ergebnis. Allerdings erst nach Umloten der falsch gepolten Netzfilter (Line - Load ver-
tauscht). Alle Karten in der Box haben ein gemeinsames Netzfilter.

4.3.6 Einsatz bei der Elektronenkanone
Pot.Ebene Box/Board/DAC/Bits Typ

Uo Grnd Regl 1 0 18 DAC2758
U1 Grnd Regl 1 1 18 DAC2758
U2 Kepco-Kath Boxl 1 0 16 DAC2752
U3 Kepco-P1/5 Boxl 2 0 16 DAC2752
U4 Grnd Regl 2 0 16 DAC2752
U5 Grnd Box1l 3 0 16 DAC2752
Ué Kath Box2 1 0 16 DAC2752
u7 Kath Box2 1 1 16 DAC2752
Reserve 1 18 DAC2758
Reserve 5 16 DACb5541
Reserve Box3

FUG-Steuerung
Getestet wurde mit dem alten, 1.5kV FUG (Plus-Pol geerdet).
"' Achtung: mit geerdetem Minus-Pol liegen die DAC-Anschliisse auf Plus-HV-Potential!!!
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Der Anschluss erfolgte von einer DAC-Box iiber 1.5m geschirmtes Kabel. Die Schirmung
war mit der Schutzerde der DAC-Box verbunden und hatte keine Verbindung mit dem FUG.
Gemessen am FUG-Eingang treten gedampfte Schwingungen auf:
100mVss, 10MHz
Mit 150nF oder galvanischer Verbindung zwischen Masse und Schutzerde am zur Karte
gehorenden Nachbar-Ausgang der DAC-Box reduziert sich die Stérung:
50mVss, 10MHz
Diese HF-Storung wirkt sich nur unwesentlich auf den FUG-Ausgang aus:
off 0 14 [V] FUG HV
10 10 10 [mVss] Rauschen

0 40 40 [mVss] HF Spitzen, weniger wenn DAC off
0 20 20 [mVss] 50Hz Brumm

Kathodenspannung
Uber die beiden DACs einer im Regeleinschub eingebauten DAC-Karte wird der
Sollwert (grob/fein) vorgegeben. Den Istwert erzeugt ein 1/400 HV-Teiler aus der
FUG-Hochspannung. Ein Integralregler liefert den Stellwert fiir das Kepco. Das Kepco
gibt die Vorspannung fiir das FUG.

Durch die Regelung wird der 50Hz Brumm des alten FUG auf <10mVss reduziert. Im Takt
der 50Hz Halbwellen ist jedoch fiir 5ms eine andauernde HF-Stérung zu sehen.

Folgendes wurde untersucht um die Ursache der Stérung zu finden:

1. Alles an: 50mVss, 5ms, 50Hz synchron; 150mVss Spitzen am Ende; anschliefend 5ms
Pause; <10mVss Brumm

Regelung aus: gleiches Ergebnis bei 20mVss Brumm.
FUG aus: gleiches Ergebnis ohne Brumm.
Regelung und FUG aus: gleiches Ergebnis ohne Brumm.

Kepco aus: 2Vss Brumm (halbe Halbwelle!), aber nur wenn der FUG-DAC
angeschlossen und angeschaltet ist und nicht wenn die DAC-Masseleitung mit
Schutzerde verbunden ist.

Ot N

6. 150nF an Kepco-HV-Ausgang: verringert die Stérung nicht.

7. 150nF an FUG-HV-Eingang: verringert die Storung deutlich.
Die Anstiegszeit (~50us) wird etwas kiirzer (!), das Uberschwingen verstérkt sich.
8. 150nF zwischen Masse und Schutzerde am FUG-DAC-Nachbarausgang: adhnliches
Ergebnis wie zuvor jedoch grofiere Hf-Spitzen.
9. 150nF am FUG-DAC-Nachbarausgang der DAC-Box zwischen Masse und Signal bringt
keine Reduzierung der Storung.
10. 330nF, 250V Cy am Ausgang der Regelung zwischen Masse und Schutzerde beseitigt
die HF-Stérungen durch die Regelung (DAC-Box abgeschaltet).
Galvanische Verbindung fithrt zu 50Hz-Brumm durch Brummschleife.
Hat keinen Einfluss auf das Einschwingverhalten der Regelung.
11. 250nF, 5kV am Eingang der Regelung zwischen Masse und HV-Signal biigelt alle HF-
Stoérungen aus.
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Folgendes wurde zur Reduzierung der Stérungen unternommen, gemessen am HV-Eingang
der Regelung:

1.

330nF, 250V Cy am Ausgang der Regelung zwischen Masse und Schutzerde beseitigt
die HF-Storungen durch die Regelung. Hat keinen Einfluss auf das Einschwingverhalten
der Regelung.

FUG: OV, Kepco: 25V - OV

Rauschen Brumm HF Spitzen [mVss]

10 10 - 20 FUG-DAC off

150nF, 250V Cy am Nachbarausgang der DAC-Box zwischen Masse und Schutzerde be-
seitigt die HF-Storungen durch den FUG-DAC in der Box, hat jedoch einen Einfluss auf
das Einschwingverhalten der Regelung. Der Uberschwinger bei einem Spannungssprung
(10V) erhoht sich von 0.5% auf 0.75% und die 50%-Anstiegszeit vermindert sich von
40us auf 35us.

FUG: 14V, Kepco: 25V - 14V
Rauschen Brumm HF Spitzen [mVss]
10 10 40 50  FUG-DAC on,
10 10 <10 20 FUG-DAC on, 150nF am Nachbarausgang

250nF, 5kV an der Kanone zwischen Kathode und WW-Zone ist recht unhandlich,
konnte aber auch interessant werden...

50Hz-Brumm an KEPCO Ausgang:

Die DAC-Ausgénge haben je nach dem wo sie positioniert sind einen geringen Brummanteil
(<bmVss). Im Verbund mit der Kathodenspannungsregelung (Spannungsteiler, Regelung,
KEPCO) tritt jedoch zum Teil erheblicher Brumm auf.

Alle Gerdte abgeschaltet und Netzstecker von:

Regelung aus ein ein ein ein ein ein

KEPCO aus aus ein aus ein ein  gedreht

FUG aus aus aus ein ein gedreht ein

Brumm [mVss] 2 2 10 5 15 30 30
Alle Gerdte eingeschaltet, 1/200 Teiler:

ohne Masseverbindung zwischen den Geréaten: 60mVss

mit Masseverbindung zwischen Regelung und KEPCO: 60mVss
mit Masseverbindung zwischen Regelung und FUG

und spezieller Leitungsfiihrung: 10mVss
Alle Ger&dte eingeschaltet, 1/1000 Teiler:
ohne Masseverbindung zwischen den Geré&ten: 600mVss
mit Masseverbindung zwischen Regelung und KEPCO: 1000mVss

mit Masseverbindung zwischen Regelung, Teiler, KEPCO: 80mVss
Lasst sich durch zus&tzliche Verbindung vom
Deckel der Regelung zum Teiler noch reduzieren: 30mVss
mit Masseverbindung zwischen Regelung und FUG: 200mVss
mit Masseverbindung zwischen Regelung, Teiler, FUG: 200mVss

4.4 8-Kanal 12-Bit ADC-Boards
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4.4.1 Funktion

Die 8-Kanal 12-Bit ADC-Karte wurde entwickelt um die Plattenstrome der neuen Elektro-
nenkanone in Labor 017 zu liberwachen.

e Die analogen Signale werden iiber einen 25-poligen SubD-Stecker angeschlossen. Die
Steckerbelegung ist auf der Seite des Stromsensor-Einschubs dummerweise anders:

Kanal ADC-Board Sensor-Einschub

+ - + -
0 1 2 1 14
1 3 4 2 15
2 5 6 3 16
3 7 8 4 17
4 9 10 5 18
5 11 12 6 19
6 14 15 7 20
7 16 17 8 21

e Die Schirmung erfolgt auf der Senderseite.

e Die Signale waren auf der Senderseite potentialfrei verdrahtet. Dies hat jedoch zu einem
erheblichen 50Hz Brumm (3Vss) gefiihrt, der nach einem Verbinden der Minus-Signale
in der Sensor-Box mit Labor-Ground verschwindet.

e Die Minus-Signale sind auf dem ADC-Board mit der Analogmasse verbunden.

e Die ankommenden analogen Signale werden durch acht ’Instrumentation Am-
plifier’ (AD620B) mit Gleichtaktunterdriickung empfangen. Eine Twisted-Pair
Kabelverbindung ist deshalb empfehlenswert.

e Die Fingénge der AD620B werden mittels Diode zu den Versorgungsspannungen vor
Uberspannungen geschiitzt. Dabei diirfen 6 mA auf Dauer nicht {iberschritten werden.
Um dies bei fehlenden Versorgungsspannungen zu vermeiden, sollten die Zuleitungen
mit 10 kOhm in Serie beschalten werden.

e Unbenutzte Eingdnge miissen abgeschlossen werden (0 - 1 MOhm), da sich sonst mit der
Zeit eine negative Spannung aufbaut, die drastische Fehlmessungen des nachfolgenden
ADCs zur Folge hat.

e Als Eingangsspannung sind 0V - +10V, entsprechend 0 - 4095 digital, zugelassen (1
LSB = 2.44 mV).

e Es sind keine Trimmer vorgesehen zur Korrektur von Nullpunkt- und
Verstarkungsfehlern.
Der Offset lag bei beiden Boards bei ca. -18 mV und ist nicht durch die Spezifikationen
der verwendeten Halbleiter zu erkldren. Moglicherweise ist er bedingt durch die
Leiterbahnfiithrung auf den Boards.
Die Genauigkeit der Verstarkung ist gegeben durch die verwendete Widerstandsserie
(1%). Durch Korrekturwiderstdnde kénnte sie verbessert werden.

e !!! Warnung !!!
Der MCP3208B ADC Baustein ist mehrfach kaputt gegangen. Vermutlich immer wenn
die Karte bei eingeschaltetem Uberrahmen gesteckt oder entfernt wurde! Ferner sind
zwei Exemplare im Laborbetrieb verstorben. Méglicherweise durch den negativen An-
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teil des Brumms (-1.5V, s.0.)? Auch ergeben sich je nach Betriebsmodus der Kanone
einzelne negative Strome, die jedoch durch die Sensoren begrenzt sind auf 7777V.

ADC-3208 Board 1 (03.05.17)
1LSB =2.4414 mV

10 - | 6m Kabel - Adapter - 0.5m Kabel ‘
541 = cChan-0 —
J e Chan-1
0 4 Chan-2 v/l :;
Tl v Chan-3
E Chan-4 /
54 Chan-5 3 1
Chan-6 [ .
S 11 ¢ chan7 == P e
(= l/ /ur@/ .
— i [ S
=] o et
@ = T
LY R —
b D Ia—
4 4\4\“N\<
-25 .
E <
-30
'35 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Soll [V]
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ADC-3208 Board 2 (18.05.17)
1LSB =2.4414 mV
6m Kabel - Adapter - 0.5m Kabel

20 |

154 ™= Chan-0 /

e Chan-1

1 Chan-2

1041 v Chan-3

Chan-4

T <« Chan-5

54— Chan-6

¢ Chan-7

AVAN
N
Lo

Ist-Soll [mV]
o
|

7 8 9 10
Soll [V]
4.4.2 Bedienelemente
LED "Busy " : Anzeige einer Schreiboperation
TP : Testpunkt zur Ausgabe von internen Signalen des ispLSI1032E

4.4.3 Programmierung

Die MCP3208-Karte belegt eine Control-Routing-Adresse fiir Ein/Ausgabe (Sieche: Address-
Decoder). Mit der Ausgabe der ADC-Kanalnummer startet der ADC die Konvertierung
des Analogsignals des angegebenen Kanals. Die Konvertierung bendtigt 19 * 600ns =
11400ns. Wahrend dieser Zeit wird das Acknowledge-Signal (AddAcc) fiir die Adressierung
unterdriickt und erneute ADC-Starts werden ignoriert. Eingaben wéhrend dieser Kon-
vertierungsphase liefern ungiiltige Werte und haben als Kennung das hochstwertige Bit
gesetzt (0x8xxx). Dies konnte neben der Abfrage des AddAcc-Signals ebenfalls zur Synchro-
nisierung mit dem ADC genutzt werden, es hat sich jedoch gezeigt, dass eine solche Eingabe-
operation auf der Analogseite zu einer erheblichen Stérung fiihrt (ca. 30mV Schwankungen
im Ergebnis). Nach der Konvertierungsphase kann das 12-bit Ergebnis beliebig oft mit einem
Eingabebefehl abgerufen bzw. eine neue Konvertierung gestartet werden.

Zur Synchronisation mit dem ADC stehen zwei Statusabfragen zur Verfligung. Die
Abfrage des Routing Status ist die bessere Variante da eine Dateneingabe mit Priifung
des Statusbits auf der ADC-Karte zu einer digitalen Stérung fiithrt!

Register Ausgabe: Ausgabe der Kanalnummer
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Bits 15..04 0
Bits 03..00 Kanalnummer 0-7

Register Eingabe: Status/ADC-Daten Eingabe

Bit 15 == ADC busy, Daten ungiltig
Bit 15 == ADC ready, Daten giiltig
Bits 11..00 ADC Daten

Routing Status Eingabe:
(Routing Status & 0x0008) != 0 -> ADC busy, Daten ungiiltig
Diese Statusabfrage ist nur bei Verwendung einer neuen
Address-Decoder-Karte (EW 3/04) m6glich da die alten
ebenfalls dieses Bit bedienen.
(Siehe: Address-Decoder)

4.4.4 Analoge Bauteile
Die acht Eingénge sind mit dem AD620B Instrumentation Amplifier bestiickt:

Typ Max
Nonlinearity 10 95  ppm
Gain Error 0.10 0.15 %
Input Offset 15 50 uV
Output Offset 200 500 uV

Die Konvertierung erfolgt mit einem 12-bit, 8-Kanal ADC MCP3208B:

Typ Max
Integral Nonlinearity +-0.75 +-1 LSB
Diffenrential Nonlinearity +-0.5 +-1 LSB
Offset Error +-1.25 +-3 LSB
Gain Error +-1.25 +-5 LSB

( 1 LSB = 2.4414 mV)
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5 Oldies

5.1 Alte Elektronenkanone

GUNLO (eGUNLOop)

Externer Regelkreis zur Steuerung und Regelung der Kathoden- und Stangenspannung der
Hochstrom-Elektronen-Kanone im Labor 017.

Autor: W.Arnold (1.12.97)

A) Funktionsbeschreibung fiir Kathodenspannung:

Siehe hierzu Blockschaltbild gunloO3a.sch.

Die Kathodenspannung wird von einem FUG Netzgerat MTN 750-1500 (1,5KV, 0,5A)
geliefert, welchem ein bipolares Kepco-Netzgerat BOP 100-1M (+-100V, 1A) untergestockt
ist. Damit ist es moglich Kathodenspannungen bis 1,6 KV zu erzeugen. Die Steuerung und
Regelung der Kathodenspannung erfolgt in einem separaten Regeleinschub (ESGUNLOS3).
In diesem befindet sich ein 1:200 Spannungsteiler von welchem der untersetzte Istwert
der Kathodenspannung einer Regelerkarte (gunlo01) zugefithrt wird. Der Sollwert der
Kathodenspannung wird von zwei 16-Bit DAC-Karten (DAC16B01) erzeugt. Deren
Ausgangswerte ("offset" und "sweep") werden auf der Reglerkarte so addiert, dass sich fiir
"offset" ein Vollsauschlag von 2048%(1-1/2E16) Volt und fiir "sweep" ein Vollausschlag
von 256*(1-1/2E16) Volt ergibt. Der Integrator vergleicht Ist- und Sollwert und steuert
mit seinem Ausgang das Kepco-Netzgerat an, welches als Spannungfolger mit Verstarkung
v=10 beschaltet ist.

Der DAC des FUG-Netzgerites liefert bei Vollausschlag +10 Volt, was einer Ausgangss-
pannung von 1500 Volt entspricht. Um mit dem "sweep" den Spannungshub von +-100V
des Kepco-Netzgerdtes voll ausnutzen zu koénnen, sollte die Ausgangsspannung des
FUG-Netzgerites auf U-out= U-offset+100 Volt eingestellt werden.

Der Stangenkreis ist wie der Kathodenkreis aufgebaut. Es gilt: U-Stangen = -0,3*U-
Kathode. Um beide FUG-Netzgerate mit identischem seriellen Bitmuster ansteuern zu
konnen, wurde das Stangen-Netzgerat auf eine Ausgangsspannung von 500 Volt bei einer
DAC- Ausgangsspannung von +10 Volt abgeglichen.

B) Beschreibung der einzelnen Komponenten:

1) DAC-Karten DAC16B01
Eine ausfiihrlich Beschreibung findet sich bei der Dokumentation des DAC-Einschubes (DA-
CEISCH.DOC). Hier sei lediglich bemerkt, dass alle Karten auf 2.4576MHz Taktfrequenz
und nicht invertiertes Datenformat gejumpert sind.

2) Kathodennetzgerdt (FUG MTN 750-1500)
Das Gerat wurde mit optogekoppelter DAC-Karte nachgeriistet, welche auf dem Potential
des +Ausganges liegt. Es kann sowohl manuell als auch ferngesteuert betrieben werden.
Maximale Ausgangspannung bei Fernsteuerung: 1500 Volt. Der TTL-kompatible serielle
Fernsteuereingang hat einen Eingangswiderstand von ca. 50 Ohm.

3) Stangennetzgerdt (FUG MCN 140-1250)
Das Gerat wurde mit optogekoppelter DAC-Karte nachgeriistet, welche auf dem Potential
des +Ausganges liegt. Es kann sowohl manuell als auch ferngesteuert betrieben werden. Max-
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imale Ausgangspannung bei Fernsteuerung: 500 Volt. Der TTL-kompatible serielle Ferns-
teuereingang hat einen Eingangswiderstand von ca. 50 Ohm.

4) Kepco-Netzgerdte BOP 100-1M
Beide Netzgerate sind am Programmierstecker mit BNC-Buchsen ausgertistet, die es gestat-
ten sie als invertierende *10-Verstirker zu betreiben. Diese Buchsen werden nicht benutzt
und bleiben unbeschaltet. Fiir den hier beschriebenen Betrieb als *10 Spannungsfolger wurde
am Programmierstecker zuséatzlich ein 3-poliger Diodenstecker mit Schutzbeschaltung ange-
bracht (s. Blockschaltbild gunlo03a). Uber Pin 3 dieser Stecker wird die Ausgangsspannung
des Integrators zugefiihrt.
Auf der Frontplatte miissen Common mit Common_Sense und Output mit Output_Sense
gebriickt werden.
Falls die Gerdte "stand alone" betrieben werden sollen, ist der Diodenstecker mit einer
Kurzschluss-Buchse zu versehen, welcher die Pins 1 und 2 briickt.

4) Schutzbeschaltungs-Kastchen KGUNLO4.1 und KGUNLOJ.2.

Sie dienen dem Schutz der Kepco-Netzgerite vor Uberspannungen bei Uberschligen an der
Elektronenkanone. Z.B. wird der Kurzschluss-Strom an der Kathode durch diese Beschal-
tung auf ca. 150 Ampere limitiert und muss im Fehlerfall vom Varistor und von der End-
stufe des Netzgerates iibernommen werden. Dabei sind vor allem die ersten u-Sekunden des
Uberschlages kritisch. Ein Dauerkurzschluss am Verbraucher ist dagegen relativ unkritisch,
da die Kepco-Endstufe die 0,5 Ampere Ausgangsstrom des FUG-Netzgerates im Dauerstrich
iibernehmen kann. Dies gilt allerdings nur, wenn das Kepconetzgerat eingeschaltet ist, da
sonst der Endstufe die notige Kiithlung fehlt.

5) Spannungsteiler (gunlo02)
Die Spannungsteiler fiir Kathode und Stangen wurden mittels Spannungsmessung (Keithley
2000) und ausgemessenen Korrekturwiderstdnden auf Teilerverhéltnisse von 1:200.000 bzw.
1:60.000 abgeglichen. Die Spannungsteiler wurden mit 10K bzw. 100K Widerstdnden des
Typs VISHAY MODEL S102K (Lieferant Biirklin, Genauigkeit 10E-3, TK 1ppm/C, ca.
20 DM/St.) realisiert. Als Korrekturwiderstédnde (Korrekturwerte: Kathode 0,5%, Stangen
1,7%) wurden unsere Standardwiderstande mit 50ppm/C verwendet.

6) Reglerkarte

Die Karte enthalt fiir die Messung von Kathoden und Stangenspannung jeweils zwei
separate Spannungsfolger, je einen fiir die Regelung und je einen fiir die auf die Frontplatte
gefithrte Sekundéranzeige. Die Sekundéranzeige sollte nur zur (erdfreien!) Messung des
DC- Mittelwertes benutzt werden. Fir die Messung von AC-Komponenten empfiehlt es
sich direkt an der Kanone mittels Tastkopf zu messen..

Bei den Prazisonswiderstdnden PR5, PR6 und PR7 handelt es sich um Burster-
Prézisionswiderstdnde mit jeweils 2*10K in einem Gehéuse. Sie haben einen TK von
1ppm/C und eine Genauigkeit von 1E-5. Die Widerstinde PR2 PR3 und PR4wurden von
RS geliefert und haben eine Genauigkeit von 1*E-3 und einen TK von 15ppm/C.

Die verwendeten BURR-BROWN Operationsverstarker OPA124 zeichnen sich durch
auflerst geringen bias current (<1pA) und geringe Drift der Eingangsoffsetspannung aus
(1uV/C). Der Integrator fiir die Kathodenspannung wurde mittels C2=150p und R2=62K
auf 50us Anstiegs- und Abfallzeit bei Rechteck-Modulation des Sollwertes eingestellt. Am
Regler der Stangenspannung musste diese Zeit mittels Cl=1n und R1=0R auf 100us
erhoht werden, da der Regelkreis sonst mit 5KHz schwingt. Die Ursache hierfiir ist
vermutlich eine Resonanz des LC-Kreises im Ausgang des aufgestockten FUG-Netzgerites.
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7) Einschub ESGUNLOS3
Er enthalt die beiden Spannungsteiler, die Reglerkarte, zwei DAC-Karten fiir offset und
sweep und ein Netzteil fiir die Reglerkarte.
Wichtig: Das Bezugspotential des Einschubes wird iiber die Senseleitungen fiir Kathode und
Stangen von der Elektronenkanone zugefiihrt. Der gesammte Aufbau ist erdfrei. Es existiert
auch nur je eine einadrige Verbindung zum Kepco (Stellgrofie auf Pin 3 des Steckers). Um
im Fehlerfall die Personensicherheit zu gewéhrleisten ist zwischen Bezugspotential des Ein-
schubes und Potentialerde (PE) ein Varistor S20K11 angebracht.
Die verwendeten Prézisionswiderstande sind teilweise sehr empfindlich gegen Brummein-
streuung. Es ist deshalb darauf zu achten, dass der Einschub nicht neben Geréte getellt
wird, die ihre Umgebung mit Elektrosmog verseuchen. Z.B. sind die beiden Kepco- Net-
zgeréte solche "Dreckschleudern", weil ihre Trafos bei 50Hz-Betrieb in die Sattigung gehen
und deshalb entsprechend hohe Streufelder erzeugen.
C) Abgleich
Auf der Reglerkarte werden die Operationsverstarker Ul, U3, U6 und U7 mittels der 20K-
Potis auf Ausgangsspannungen von einigen uVolt abgeglichen. Die Regler fiir U5 und U8
sind nicht bestiickt.
Der Abgleich der Kathoden- und Stangenspannung auf 0 Volt erfolgt mittels der Poten-
tiometer P2 bzw. P4. Die Kathodenspannung kann auf etwa +-1mV genau abgeglichen
werden. Dies entspricht den Kurzzeitschwankungen des Nullpunktes der DAC-Karten. Die
mit dem Keithley 2000 maximal messbare Spannung betréagt 1000 Volt. Deshalb wurde am
Offset-DAC das Bitmuster (0111110100000000) geladen, welches einem Kathoden- Sollw-
ert von 1000.000 Volt entspricht. Die Kathodenspannung wurde dann mit dem FS- Regler
der DAC-Karte mit einigen mV Genauigkeit auf 1000.000 Volt eingestellt. Es ist jedoch
zu bedenken, dass die DAC‘s mit 14 Bit Monotonie angegeben sind. D.h., dass man iiber
den gesamten Aussteuerbereich durchaus mit einem maximalen Fehler von 100mV rechnen
muss.
Der Abgleich des Sweep-DAC‘s erfolgt mit dem Bitmuster 1111111111111111 auf 255,996
Volt.
Die DC-Ausgangswerte standen im Labor iiber mehrere Stunden bis auf wenige Millivolt
stabil.

D) Restwelligkeit

1) Kathode:
Die durch Brummeinsteuung aus dem Netz hervorgerufene Restwelligkeit betragt ca.
10mVSS.
Das Kathoden-Netzgerat ist jedoch mit einer Thyristorvorregelung ausgeriistet
Insbesondere die Ziindung der Thyristoren erzeugt auf der Ausgangsspannung alle 10ms
Storspitzen deren erster Peak bis zu 400mV hoch ist und eine Fufibreite von ca. Sus besitzt.
Nach ca. 20-30us ist die Storung abgeklungen. Die Stérungen durch den Loschvorgang sind
deutlich geringer. Es ist moglich die Amplituden dieser Storungen um 50% zu reduzieren,
indem man an der Elektronenkanone 3*10nF/3KV Keramikkondensatoren anbringt.

2) Stangen:
Die durch Brummeinsteuung aus dem Netz hervorgerufene Restwelligkeit betragt
ca. BmVSS. Das Stangen-Netzgerit wird mittels Breitenmodulation geregelt. Der
Breitenmodulator arbeitet mit ca. 20KHZ und erzeugt auf dem Ausgang permanent
Storungen mit einer Folgefrequenz von 40KHZ und einer Amplitude von ca. 150 mVSS.
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