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MOSTAB und D-MOSTAB, ein Vergleich

K. H. Mel3, FEB
Juni 98

Ziele

Die Regeleinheiten zur Stabilisierung der Monochromatoren sind seit nahezu 20 Jah-
ren erfolgreich im Einsatz. Sie bestehen im Wesentlichen aus einem Filter, einem
Vergleicher und einer Hochspannungskaskade, die als Klasse D Verstarker benutzt
wird. Der Vergleicher verandert die Hochspannung in Abhangigkeit von der Diffe-
renz zwischen einem eingestellten Referenzwert und der gefilterten Eingangsampli-
tude. Alternativ kann die gewlnschte Ausgangsspannung direkt eingestellt werden.
Im normalen Betrieb ermittelt der Experimentator von Hand die maximale Amplitude
des Reflexes und stellt dann die Referenzspannung auf den gewlnschten Bruchteil.
Per Schalter wird entschieden, ob man die linke oder rechte Flanke der sogenannten
Rockingkurve winscht. Man bemerke, dalR der MOSTAB auf eine feste Eingangs-
spannung stabilisiert, nicht aber auf ein festes Verhéltnis Eingangsspan-
nung/Peakspannung. Insbesondere wenn die Strahlenergie verandert wird und sich
damit die Strahlintensitat hinter dem Monochromator &ndert, wird auf eine feste Am-
plitude geregelt, die hdher sein kann, als die bei der derzeitigen Energie maximal
mogliche. Damit ist dann keine Regelung mehr méglich und der MOSTAB ,rastet*
aus. Da der MOSTAB etwas bejahrt ist, wurde an FEB der Wunsch nach einer
Nachfolgeldsung herangetragen. Nun hat sich in all den Jahren an der Charakteristik
der zu regelnden Strecke wenig oder nichts geandert. Bei einem vergleichbaren
Regelalgorithmus (z.B. Pl oder PID) wird sich auch am Regelverhalten wenig
verbessern lassen. Verbesserungen kdnnen eigentlich nur erhofft werden, wenn das
Nachfolgegerat mit mehr Informationen versorgt werden kann, so dal® der Regelung
eine Steuerung Uberlagert werden kann. Deswegen wird eine Ldsung, von Herrn
Briggmann D-MOSTAB getauft, mit einem DSP (digitalen Signalprozessor)
vorgeschlagen. Der Prozessor erlaubt mehr Flexibilitat im Algorithmus und auch eine
Kommunikation mit dem Steuerrechner des Experiments. Zum Beispiel kdnnte bei
Kenntnis der augenblicklichen Strahlenergie und bei Kenntnis der zu erwartenden
maximalen Intensitat bei dieser Energie, basierend auf einer vorherigen Messung,
wirklich auf eine konstante Spektralreinheit wahrend des Energiefahrens geregelt
werden. Da die Kommunikation mit dem Experiment noch nicht zur Verfigung steht,
beschrankt sich dieser Vergleich auf die Reglereigenschaften. Damit ist aber, wie
angedeutet, das Potential des vorgeschlagenen Nachfolgesystems keineswegs
ausgeschopft.

Testaufbau

Im April und Mai wurde Testzeit am Strahl X1 zur Verfigung gestellt, um den (halb-
fertigen) D-MOSTAB mit dem am Strahl vorhandenen MOSTAB zu vergleichen. Ab-
bildung 1 zeigt den Testaufbau.
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Abb. 1

Der Monochromator wird mit einem Piezo (0-1000V) abgeglichen. Die
Abgleichspannung wird vom Hochspannungsteil des MOSTAB erzeugt, weil zum
Testzeitpunkt der weitgehend baugleiche Hochspannungsteil des D-MOSTABSs noch

nicht zur Verfigung stand. Die Intensitat des Strahls hinter dem Monochromator wird
mit einer lonisationskammer gemessen. Das Signal wird mit einem Keithley
Strom/Spannungswandler verstarkt und ein wenig gefiltert. Die Filterzeitkonstante
war zu jeder Zeit des Tests klein gegen alle anderen Filterzeiten und daher
vernachlassigbar. Die Strahlintensitat kann mit einem Oszillographen oder einem FFT
Spektrumanalyser gemessen werden. Der Ausgang des Reglers (MOSTAB oder D-
MOSTAB) wird tber einen Summierer gefuhrt, um Storsignale zusétzlich einschlei-
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fen zu kbnnen. Beim MOSTAB ist das mdglich, weil das 0-10V Steuersignal an der

Frontplatte herausgefuihrt ist und sich, gegebenenfalls modifiziert, auf die externe
Hochspannungssteuerung auf der Ruckseite aufschalten [aRt. (Im digitalen System
gibt es naturlich viele Moglichkeiten Storsignale zu erzeugen. Die analoge Methode

wurde aus Kompatibilitdtsgrinden gewabhit.)

~Einfangen* des Peaks

Beim MOSTAB mul3 die Rockingkurve (Intensitat als Funktion der Piezospannung)
von Hand durchfahren werden, um die Referenzspannung festlegen zu kénnen. Der
D-MOSTAB sucht automatisch (oder nach Aufforderung via RS232 Interface) nach
dem Peak und berechnet die Referenzspannung selbstidndig aus Peakhdhe und
eingestelltem Regelsollwert. Gelingt es nicht den Peak zu finden wird die Suche
langsamer wiederholt. Wenn ein Referenzsignal vor dem Monochromator zur
Verfigung steht kann automatisch darauf normiert werden. Ist das Referenzsignal
sehr klein (z.B. kein Strahl) wird automatisch die Peaksuche unterbrochen bis wieder
Strahl vorhanden ist. Im Test wurde auf den DORIS Strom normiert.

In aller Regel wird der Peak auf Anhieb gefunden. Da aber die optimalen Regelpara-
meter, wie spater diskutiert wird, von der Strahlenergie abhangen, kann es notwendig
sein, die voreingestellte Verstarkung etwas zu reduzieren. Alternativ konnte die Re-
gelverstarkung, energieabhéngig, vom Experimente Computer geladen werden.

Impulsantwort der Regelstrecke

Da das Fourierspektrum eines Dirac Impulses alle Frequenzen enthalt, kann man auf
einfache Weise das Frequenzverhalten einer zu regelnden Strecke (Prozel3) durch An-
regung mit einem Impuls bestimmen. Aus praktischen Griinden muf3 der Impuls aller-
dings eine gewisse Lange haben, weil sonst die Tragheit gar nicht tberwunden wird.
Im Prinzip wird das durch eine passende Erhéhung der Amplitude kompensiert. Das
ist hier erstens gefahrlich und zweitens fiihrt es nicht zu einer Erh6hung des Aus-
gangssignals. Die gaussférmige Rockingkurve ist eben hochgradig nichtlinear.
Abbildung 2 zeigt den 0.14 ms langen und 1.5V hohen Impuls.
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Die Impulsantwort wurde fur Uber 6 Sekunden aufgezeichnet. Abbildung 3 zeigt die
ersten 30ms.
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Abbildung 3 Strahlintensitat nach dem Monochromator nach der Impulsanregung, 30

ms

Wie dem Spektrum, Abb. 4, zu entnehmen ist werden Frequenzen um 550 und 160
Hz angereqgt.
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Abbildung 4 Spektrum der Impulsantwort, gemittelt tiber 30 ms
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Abbildung 5 Phasen des Spektrums der Impulsantwort, gemittelt iber 30 ms

Nach 50ms hat sich die 160 Hz Komponente stabilisiert und ist dominant. Weiterhin
wird bei 250 und bei wenigen Hz etwas angeregt, jeweils auch bestatigt vom Durch-
gang der Phase durch 0. (Abb. 6-8)
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Abbildung 6 Impulsantwort, 50 ms
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Abbildung 7 Spektrum der Impulsantwort, gemittelt Gber 50 ms.
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Abbildung 8 Phasen des Spektrums der Impulsantwort, gemittelt iber 50 ms

Nach 6s (Abb. 9) hat sich eine 47Hz Grundwelle ausgebildet, die offensichtlich mit
einer ca. 160 Hz Linie gekoppelt ist, wie die Schwebung (der schnelle Abschnitt um
6.3 s) zeigt.
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Abbildung 9 Impuls Antwort nach 6 Sekunden

Das Spektrum (10 und 11) ist Giber 6.5 s gemittelt.
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Abbildung 10 Spektrum der Impulsantwort, tiber 6.5 s gemittelt
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Abbildung 11 Spektrum der Impulsantwort, Ausschnitt, iber 6.5 s gemittelt
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Es zeigt, dald die Anfangsschwingung um 570 Hz fast ausgestorben ist. Dominant sind
163Hz und eine Dreiergruppe um 45-47Hz, 58Hz und 78Hz. Es gibt aufl3erdem
Energie in einer Dreiergruppe zwischen 250 und 300Hz sowie die Netzlinien 50, 100,
150, 300, 350Hz. Wichtiger als die 200 und 400Hz Komponenten ist die 12.5 Hz
Linie, die von DESY2 verursacht wird. Die 78 Hz Resonanz ist auch am grol3en
Phasensprung in der Abbildung 12 erkennbar.
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Abbildung 12 Amplitude(blau) und Phase (rot) der Impulsantwort, Ausschnitt um 78
Hz, Phase nur gezeigt, wenn Amplitude grof3er als 2.

Die blauen Punkte zeigen die Amplitude, die roten Punkte die Phase (falls die
Amplitude grol3 genug ist). Der Phasensprung durch die Resonanz ist auch in Abb. 13
bei 162 Hz deutlich sichtbar.
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Abbildung 13 Amplitude(blau) und Phase (rot) der Impulsantwort, Ausschnitt um 162
Hz, Phase nur gezeigt, wenn Amplitude grof3er als 2.

Die Resonanzen sind sehr schmal und also von hoher Gute. Es wird dringend geraten,
dieses Ubel schnellstmdglich zu beseitigen.

Antwort der Regelstrecke auf eine sinusférmige Stérung

Es ist nutzlich die Abbildungen 10 bzw. 11 mit der Antwort des Strahl X auf eine si-
nusférmige Anregung zu vergleichen (Abb. 14). Bei dieser Methode wird die Antwort
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auf eine sinusformige Erregung phasenstarr und sehr schmalbandig mit dem Spek-
trumanalyser detektiert. Insbesondere werden andere, gleichzeitig auftretende, Fre-
guenzen unterdrickt.

Antwort des Strahl X auf sinusférmige Erregung, April 98
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Abbildung 14 Antwort des Strahl X auf sinusférmige Anregung, schmalbandig mit
dem Spektrumanalyser gemessen. Daten vom April 98.

Man sieht vier Linien bei 250 — 300 Hz und die sehr dominante 162 Hz Linie auch in
der Abbildung 14. Das sind also eindeutig mechanische Anregungen durch den Piezo.
Schon im letzten Jahr konnten L. Tréger und K. H. Mel3 nachweisen, das die 78Hz
Linie eindeutig eine mechanische Resonanz des Goniometers am Strahl X ist. Sie
wird anscheinend auch tber die héherfrequenten Piezo Resonanzen gefuttert, wie die
Schwebung in Abbildung 9 zeigt.

Die Aktivitat bei 12.5, um 45 und 55 Hz in der Abbildung 11 fehlt bei der sinusformi-
gen Anregung. Es gibt daflir zwei moégliche Erklarungen. Entweder handelt es sich
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um Aktivitdten des primaren Strahls oder diese Frequenzen werden ausschlief3lich von
hoheren Frequenzen heruntergefittert. Letzteres mag fur die 55 Hz Unruhe mdglich
sein. Die ca. 40 Hz Schwingungen wurden auch an Strahl A1 im November 97 gefun-
den und waren Herrn Brefeld nicht unbekannt.

Spektrum des ungeregelten Strahls

Die Abbildungen 15, 16 und 17 zeigen das Frequenzspektrum des ungeregelten
Strahls in verschiedenen Frequenzauflosungen.

6.4.98 X-Strahlspektrum, ungeregelt
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Abbildung 15 Spektrum des ungeregelten Strahls X (FFT, April 98)
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6.4.98 X Strahlspektrum , ungeregelt
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Abbildung 16 Spektrum des ungeregelten Strahls X (FFT, April 98,0...200HZz)

6.4.98 X Strahlspektrum mitIMOSTAB,ungeregelt
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Abbildung 16 Spektrum des ungeregelten Strahls X (FFT, April 98,0...25Hz)
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Nach der Diskussion tber die mechanischen Schwingungen des Monochromators und
des Goniometers ist klar, da3 die Frequenzen oberhalb von 10 Hz mehr von
akademischen Interesse sind, weil sie mit dem Stabilisator nicht zu bekdmpfen sind.
Ein Vergleich mit Abbildung 10, der Impulsantwort des Monochromators, zeigt, dai3
einige Monochromator Komponenten wohl permanent etwas wackeln. Namentlich
zwischen 500 und 600 Hz. Auch die 250 Hz Linie taucht wieder auf. Die 163 Hz
Linie ist hier nicht vertreten und das Goniometer wackelt auch nur moderat (75 Hz).
Die Schwingungen zwischen 37 und 60 Hz sind wohl echte Strahlmodulationen. Die
Resonanzen bei 5 und 10 Hz lassen an Regelschwingungen der DORIS
Magentansteuerung denken. Unterhalb von 2 Hz steigt das Spektrum an. Dabei
Ubertreibt der Spektrumanalyser nach Herstellerangaben. Der 0 Hz Offset fittert in
die benachbarten Bins; sie durfen nicht ernst genommen werden.

Impuls- und Sprungantwort der geschlossenen Regelstrecke

Sprung Antwort, ohne Feedback

lonisationsstrom
—
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Abbildung 18 Sprungantwort, ohne Regelung

In Abbildung 18 ist die Antwort auf einen Stérimpuls im ungeregelten Zustand sicht-
bar. Der Stérimpuls verschiebt den Arbeitspunkt auf der Rockingkurve schlagartig.
Die Intensitat und die 40 Hz Modulation werden niedriger, beziehungsweise wieder
gro3er. Abbildung 19 zeigt wie die Regelung des MOSTABSs (rote Kurve) nach der
impulsférmigen Stoérung (ca. 0.59 im vorigen Bild) den Sollwert wieder erreicht. Zum
Vergleich ist die Antwort des D-MOSTABs (blaue Kurve) bei einer typischen Reg-
lereinstellung dargestellt. Offensichtlich sind die eingestellten Sollwerte nicht ganz
identisch. Auffallender ist jedoch die 43 Hz Schwingung, die nicht von den Reglern
stammt. Es handelt sich, wie oben dargestellt, um Intensitdtsschwankungen des ein-
fallenden Strahls. Sie lassen sich, wegen der Ndhe zu den mechanischen Resonanzen

12
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nicht ausregeln. Es ware dartber hinaus schadlich, die Intensitat unter diesen Umstan-
den konstant halten zu wollen, weil man dann die spektrale Reinheit entsprechend
modulieren wirde. Man darf feststellen, daf3 der D-MOSTAB etwa doppelt so schnell
den Sollwert wieder erreicht wie der MOSTAB.

Vergleich der Sprungantworten von M OSTAB und
IM OSTAB

Intensity (feedback on)

LT

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Zeit

Abbildung 19 Sprungantwort d&fOSTAB undD-MOSTAB Regelungen

Vergleich der Wirkung der Regler auf sinusférmige und nattirliche An-

regung

Die Abbildung 20 zeigt das Regelverhalten des MOSTAB (rote Kurve) und des D-
MOSTAB mit typischen Regelparametern (PID) mit zwei Uberlagerten Tiefpassen
von 75 bzw. 150Hz bei einer sinusférmigen Anregung.

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dal3 diese Mel3methode unempfindlich ist
gegen Frequenzen abseits von der gerade angeregten. Wie zu erwarten liegen die
beiden D-MOSTAB lplaue) Kurven bis 15 Hz nahe beieinander. Die tiefer gefilterte
Variante hat Schwierigkeiten oberhalb etwa 40 Hz. Die MOSTAB Regelung setzt bei
tieferen Frequenzen ein und ist bei 1 Hz etwa 6dB schwacher. Bei hdheren
Frequenzen zeigen sich in allen Fallen Probleme bei der 75Hz Resonanz (und
zweifellos auch bei den héheren Resonanzen, die hier nicht gemessen wurden). Die
etwas grolRere Bandbreite der D-MOSTAB Regelung erklart natirlich auch das
schnellere Ausregeln der Sprungfunktion.

13
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Vergleich, Response auf Sinus Erregung
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Abbildung 20 Antwort des geregelten Systems auf eine sinusférmige Anregung. Die
Messungen am D-MOSTAB (blaue Kurven) unterscheiden sich durch das
Tiefpal3filter (75 bzw. 150 Hz).

Die eigentliche Frage ist nun nicht, wie reagieren die Systeme auf kinstliche, streng
periodische Storungen, sondern was passiert in der rauhen Wirklichkeit. Abbildung 21
zeigt das Strahlspektrum mit MOSTAB (rote Kurve) und D-MOSTAB (blaue Kurve).
Das Spektrum ist auf eine Peakhdhe von 1 bei einem Sollwert von 0.6 normiert. Der
Plot zeigt also den rms Wert von Schwingungen, aus denen sich das Strahlsignal zu-
sammensetzt. Wenn z.B. der Peakwert auf 5V eingestellt wird und der Sollwert
60%=3V betragt, so laft sich eine 5*0.0025V 12.5 Hz Schwingung feststellen. Das
Signal enthalt jedoch einen wesentlich grof3eren Anteil von Schwingungen um 40 Hz
(und bei héheren Frequenzen). Die Unterschiede zwischen der alten Loésung und der
neuen sind, wie zu erwarten, gering, weil im Wesentlichen der gleiche Algorithmus
benutzt wird. Unterhalb von 12 Hz regelt der D-MOSTAB etwa zweimal genauer und
erreicht unterhalb von 2Hz etwa 20ppm. Das wird mit gréRerem Rauschen zwischen
20 und 40 Hz erkauft. Der 45 Hz Berg wird von beiden Regelungen nicht angetastet.
Im ungeregelten Zustand (Abbildung 18) haben diese Schwingungen eine Amplitude
von 16% (Peak to Peak). Der Abbildung 21 entnehmen wir eine mittlere, relative
Amplitude (rms) von etwa 0.003 fur etwa 60% der Frequenzen im Bereich 38 bis 65
Hz. Daraus errechnen sich 14%, in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit Abbildung
18.

14
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Vergleich der Regelungen bei 23keV, 2000/0.01/18/150
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Abbildung 21 Vergleich der Regelungen bei 23 keV

Sonstige Unterschiede, Zusammenfassung

Der MOSTAB ist nahezu optimal an die bedauerlich schlechten Bedingungen
angepaldt. Daher kann der D-MOSTAB kaum bessere Regelergebnisse zeigen. Dies
gilt generell fur jedes System, solange der Strahl von sich aus unruhig ist und solange
die Mechanik zum Schwingen neigt. Beide Systeme, MOSTAB und D-MOSTAB,
sind am unteren Frequenzende an der Rauschgrenze und beide sind nicht in der Lage
die Strahlschwankungen zu kompensieren. Winscht man spektrale Reinheit, muf3
unbedingt an der Stabilisierung des primaren Strahls gearbeitet werden.

Der alte MOSTAB verfugt Uber eine einfache Bedienung, die anscheinend gut be-
herrscht wird und kaum Regelkenntnisse voraussetzt.

Der D-MOSTAB verfligt Uber eine RS232 Schnittstelle, die im Augenblick noch vom
DSP kontrolliert wird. Spater wird zusatzlich ein feldbusfahiger Mikro eingebaut, der
den DSP von der Kommunikation entlastet. Dann wird auch das Bedienerinterface auf
der Frontplatte aktiv werden kénnen. Zur Zeit ist ein VT220 Terminal, von denen es
noch einige gibt, erforderlich.

15
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Im Gegensatz zum MOSTAB ist der D-MOSTAB nicht auf einen Algorithmus und

einen Satz von Regelparametern festgelegt. Jede Beamline, d.h. der zugehorige Com-

puter, kann die optimalen Parameter und, eventuell, optimalen Algorithmen kennen

und downloaden. Dynamische Steuerung ist moglich.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

* Der D-MOSTAB kann alles, was der MOSTAB kann.

» Erregelt unterhalb 12 Hz marginal besser.

» Errauscht oberhalb 20Hz etwas mehr.

» Er kann dynamisch oder quasistatisch veranderten Bedingungen angepal3t werden.

» Er liefert ein Signal, wenn die Regelung nicht ausreichend stabil ist.

» Erist (vermutlich) etwas teurer.

« In der Ubergangsphase wird er umstandlicher zu bedienen sein, weil es mehr feie
Parameter gibt.

Der Wunsch, mit Hilfe eines Lock-In Verfahrens zu einer Sollwerteinstellung zu ge-
langen, die unabhangig von der augenblicklichen Peakhthe und damit der Energie ist,
lant sich nur verwirklichen, wenn ein hinreichend ruhiges Frequenzband gefunden
werden kann, in das man die Modulationsfrequenz legen kann, ohne andere Resonan-
zen anzuregen. Das ist weder am Strahl X, an dem diese Untersuchungen stattfanden,
noch am Strahl A1 moglich. Voraussetzung waren die Bekampfung der Primarstrahl-
schwankungen und der mechanischen Resonanzen.

Stand

Es gibt nur wenige MOSTABS als Reserve. Ihr Nachbau ware zur Zeit noch méglich
(Alter der Bauteile!). Ein moderater Neudesign wirde unveranderte Funktionalitat bei
etwas niedrigeren Kosten mit heute tblichen Bauteilen ermdglichen.

Den D-MOSTAB gibt es als Prototyp (mit eingeschrankter Bedienfahigkeit). Ein
zweiter Prototyp befindet sich im Bau. Es fehlen einige Bauteile, die aber zur
Bedienung dienen und daher ohnehin noch nicht gebraucht werden. FEB hat
mindestens VT220 Terminals, die ausgeliehen werden kénnen, bis das endgultige
Interface existiert. FEB ist dringend an einer Dauererprobung ohne Ubermachtigen
Erfolgszwang interessiert, um das System den Bedurfnissen anpassen zu konnen.
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