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Zusammenfassung

Ein zyklischer Vielkanal-Datenspeicher wird beschrieben. Er besteht aus einem aus
Rechenverstdrkern und integrierten Bausteinen aufgebauten 24-Kanal-Multiplexer und
einem kommerziellen 1024-Kanal-Speicher. Bis zu 24 MeRsignale kénnen innerhalb

eines Zeitintervalls At = 48 psec registriert werden. Das Zeitintervall At st

limitiert durch die Grenzfrequenz des 1024-Kanal-Speichers. Mit einer Testschaltung

wird die Linearittt des 24-Kanal-Multiplexers bei unterschiedlichen Eingangsamplituden
gezeigt; das Auflosungsvermsgen des 1024-Kanalspeichers betrigt 4 %o der eingestellten
Maximalamplitude. Das beschriebene Geriit ist besonders geeignet fur alle MeBaufgaben,
bei denen in einer kurzen, nicht genau vorhersagbaren Meflzeit viele MeBwerte registriert

werden missen.




1. Einleitung

Die Unstetigkeit einer ZustandsgréBe eines zeitlich verdnderlichen physikalischen
Systems fuhrt oft zu einer raschen Anderung vieler wesentlicher Zustandsgrfen dieses
Systems, Der Quench stromdurchflossener supraleitender Spulen, also der Ubergang

von der supraleitenden Phase in die normalleitende, stellt z.B, ein solches Ereignis

dar, wobei die Unstetigkeit des elektrischen Widerstandes durch die auftretenden ohm-
schen Verluste zu einer raschen Erwdrmung der Spule fuhrt, Abb, 1 zeigt den méglichen
zeitlichen Verlauf von wesentlichen Versuchsparametern vor und nach einem Ereignis
(z.B. Quench). Zum Zeitpunkt t= tx (siehe Abb. 1) dndert sich die Grofle R ()
(elektrischer Widerstand einer supraleitenden Spule ) unstetig und verursacht spontane

Anderungen der Gréflen U (1) (K lemmenspannung der Spule) und T (1) (Spulentemperatur).
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Die MeBaufgabe besteht nun darin, den zeitlichen Verlauf von vielen, in unserem
Fall bis zu 24 Versuchsparametern simultan unmittelbar vor und nach dem Ereignis
zu messen, Der Zeitpunkt t ist j edoch nicht genau vorhersagbar, so daf die

interessierenden Grofen praktisch kontinuierlich gemessen werden missen.

Zur direkten Registrierung scheiden elektromechanische Y-t-Schreiber wegen

ihres begrenzten zeitlichen Auflssungsvermsgens in der Regel aus. Bei Oszillographen
ergeben sich Probleme mit der ereignissynchronen Triggerung. Der Aufwand an MeR-
gerdten ist groB. Dariber hinaus fdllt im allgemeinen zuviel wertlose Information an.
Ist der Zeitpunkt 9 z.B. mit einer Ungenauigkeit von 30 min. vorhersagbar und
betrdgt das interessierende Zeitintervall zum Zeitpunkt des Ereignisses 2 sec, so

ist nur 2/1800, also ca. 1 %o der anfallenden Information von unmittelbarem Interesse.

Eine quasikontinuierliche Erfassung mehrerer zeitlich verdnderlicher ZustandsgroBen
ist dagegen mit Hilfe digitaler Speicher in einer Art time-sharing-Verfahren mit

relativ geringem Aufwand und vernunftiger Zeitauflésung realisierbar,

MeBErinziE

In dem hier beschriebenen Verfahren wird als Speichereinheit ein 1024-Kanal-Transient
Recorder (BIOMATION) verwendet. Dieser gestattet, ein Analogsignal digital zu
speichern und mit praktisch beliebiger Zeitdehnung wieder auszulesen. Durch einen
vorgeschalteten 24-Kanal-Multiplexer mit zugehsrigem Steuerteil wurde dieses Gerdt
so umgerUstet, dal es 24 MeBwertfunktionen R (1),U (1), T (t)... erfassen und speichern
kann. Innerhalb des Zeitintervalls §t. (siehe Abb, 1 und Abb. 2) wird jeder der

1

24 MeBkandle nacheinander im Zeitabstand ty = 62_5?. abgefragt und in

n(h=1,2,4,8 oder 16) Speicherkandle eingelesen. Im Steuerteil zeigt eine von 24

Leuchtdioden an, welcher MeBkanal jeweils mit dem Transient-Recorder verbunden ist,

Der Transient-Recorder enthilt also in den Kandlen 1 bis n den Verlauf des zeitabhdngigen

MeRwertes R (), in den Kandlen n + 1 bis 2 n den Verlauf des MeBwertes U (t + § t2)
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in den Kandlen 2 n + 1 bis 3 n den Verlauf des MeBwertes T (t+2 6 f2) usw,
Nach Abfragen aller 24 Meflkanile sind n x 24 Speicherkaniile des Transient-
Recorders eingelesen, der Abfragezyklus wiederholt sich. Sind alle 1024 Speicher-
kandle des Transient-Recorders durchgeschaltet, so beginnt die Einspeicherung wieder

bei Kanal 1, indem die alte Information Uberschrieben wird,

Durch ein vom Ereignis ausgeldstes Triggersignal kann der Speicherzyklus angehalten
werden. Dieser Zeitpunkt sei t+ 5tx (Abb. 1). Er ist durch den Stand eines
Zdhlwerkes und der Anzeige der Leuchtdioden registriert. Die MeBwertfunktionen
sind im Transient-Recorder in Form einer Folge von Punkten (bzw. bein > 1 in
Form von Kurvensticken der Ldnge 5f2) mit einer zeitlichen Auflésung 51‘]
gespeichert. Die in Abb, 1 dargestellten Funktionen R (t), U (1), T (1) wirden
nach Beendigung des Speichervorgangs zum Zeitpunkt t = ’rx + 5tx vom
Transient-Recorder in der Form der Abb, 2 ausgelesen werden. Den 1024 Kandlen

des Transient-Recorders entsprechen bei n = 4 zehn Durchschaltzyklen der 24 Mef3-

kandle.

Zeitliche Auflésung

Die zeitliche Auflosung 6 f] (siehe Abb, 2) ist vorgegeben entweder durch die
gewUnschte Ldnge des MeB3zeitintervalls oder durch die maximale zuldssige Kanal-
fortschaltungsfrequenz Fk = 0.5 MHz des Transient-Recorders, d.h. durch dessen

minimale Umschaltzeit he = 2 usec. Damit ergibt sich als minimale Ldange fur das

K)'

Zeitintervall 6t =48 psec firn=1 ( ﬁf] =24 X bt,=24xnXt
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Abb. 3 zeigt das Schaltchema des zyklischen Datenspeichers. Die entsprechend den

typischen Zeitkonstanten des Experimentes zu wihlende Frequenz f, des Impu Isgene-

rators wird um den Faktor 1024 untersetzt und startet den Speicherzyklus des Transient-
Recorders, in welchem die Umschaltung von Kanal zu Kanal mit der Frequenz Fk erfolgt.
Die MeBkandle 1 bis 24 werden mit der Frequenz fM = fk/n vom Multiplexer abgefragt
und in die entsprechenden Speicherkanile des Transient-Recorders eingelesen. Eine an
den Quench-Eingang angelegte Spannung von + 5 V (ausgelsst vom Ereignis) beendet
die zyklische Abfrage der MeBkanile. Die zu diesem Zeitpunkt im Transient-Recorder

gespeicherten MeBwerte kénnen z.B. mit einem Y-t-Schreiber oder einem Oszillographen

g




Schalt ungsbeschreibung

Differenzverstdrker

An den Eingtingen der 24-MeBkandle befinden sich Differenzverstidrker. Diese sind
mit den integrierten Rechenverstdarkern 741 aufgebaut, die nach geringer Temperatur-
drift ausgesucht wurden. Fur den Offsetabgleich und dem Abgleich fur die Gleich-
taktunterdriickung sind Potentiometer vorgesehen, Mit Hilfe von Zehnerdioden sind
die Eingdnge bis zu einer maximalen Eingangsspannung von + 100 V geschitzt.
Gleichtaktspannungen bis + 10 V k& nnen verarbeitet werden. Fur die vorgesehene
MeBaufgabe, der zeitlichen Untersuchung von Quenchvorgéngen mittelgroBer supra-

leitender Spulen, ist eine obere Grenzfrequenz von 5 kHz ausreichend.
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Abb, 4: Schaltung des Differenzverstarkers



Technische Daten:

Funktionsbereich:

Gleichtaktspannung UEM] = UEM2 = o 10 ¥
Differenzspannung UE = UEM] - UEM2 = &= 9 ¥
Spannungsverstidrkung VU = 5
Gleichtaktunterdriickung 70 dB
Eingangswiderstand 10 kQ
Frequenzbereich 0 - 5kHz

Grenzdaten:

max . Ausgangsstrom I = 10 mA

max.

max . Eingangsspannung + 100 V

Steuverteil

Der Steuerteil (Abb. 5) liefert die Impulsfrequenzen fir die Kanalfortschaltung
fk (Ext, T.B.), den Start fst (ARM Inp.) des Transient-Recorders und fur die MeR3-
kanalumschaltung fM (Takt) im Multiplexer. Die Frequenz Fk wird vom Impuls-
generator (Sign.Gen.Inp,) festgelegt. Uber den "Quench"-Eingang kann durch
Anlegen einer positiven Gleichspannung von 5 V ein NAND-Gate angesteuert
werden, das den Eingang fur den Taktgenerator sperrt. Das Teilerverhdltnis von
1024 : 1 des Untersetzers ist angepafBlt an die Zahl der Kandle (1024) des Transient-
Recorders, Mit dem Schalter S kann das Teilerverhdlinis fur die Frequenz FM

(siehe auch Abb, 3), die die Zahl der Speicherkantle pro MeBwert (pro Zeitinter-
vall & ’r]) festgelegt, verdndert werden. Monostabile Multivibratoren (SN 74123)
in den Ausgangspfaden des Steuerteils legen die Impulsbreite der verschiedenen

Steuerimpulse unabhidngig von der gewidhlten Taktfrequenz fest. Ein Zshlwerk (z)

registriert die Zahl der Durchldufe des Multiplexers.
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Mulﬁelexer:

Im Multiplexer (Abb, 6) werden die 24 MeBkandle( Analog Input T - 24) zyklisch ab-
gefragt und in zeitrichtiger Reihenfolge in den Transient-Recorder eingespeist. Die
wesentlichen Bestandteile des Multiplexers sind die Zshleinheit (Johnson-Zghler)

mit Decoder und die nachgeschaltete Analoggate-Einheit.
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Um mit der Zdhleinheit (TTL-Technik) die Analog-Gatter (COS-MOS-Technik)

anstevern zu kdnnen, ist es notwendig, am Eingang eine Umkehrstufe einzubauen.

Diese steuert Uber einen Treiber die gemeinsame Taktleitung des Johnson-Zihlers an.

Das Prinzip dieses Zdhlers (Abb. 7) gleicht funktionsmdBig einem Schieberegister

bzw. einem Ringzdhler,
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Abb.7: Johnson-Zdhler mit Fehlerkorrektur und Dekodierung
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Die einzelnen Flipflops werden so hintereinander geschaltet, daB3 jeweils der
Q-Ausgang den néchstfolgenden D-Eingang stevert. Der Ausgang der letzten
Stufe wird Uber eine Fehlerkorrekturschaltung als Ruckkopplung auf den D-Eingang
des ersten Flipflops zuruckgefuhrt. Alle Flipflops werden Uber eine gemeinsame
Taktleitung gleichzeitig getriggert. Vorteilhaft bei diesem Zahler ist die einfache
Dekodierung (Tab. 1). Jede Stellung des Zihlers l&Bt sich durch ein Und-Gatter

mit 2 Eingtingen dekodieren.

Von diesem Dekodierer aus werden Uber Treiber mit offenem Kollektor die Analog-
Gatter (Abb.8) angesteuert. Uber parallelgeschaltete Treiber und Luminiszensdioden
(L.D.) wird der jeweilige Zustand des Zshlers angezeigt. Die Ausginge 21-24 des
Johnsonzihlers sind Uber Umkehrstufen TTL-kompatibel beziglich der Betriebsspannung

herausgefihrt.
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Abb.8: Analog Gate mit Treiber, Luminiszensdioden(L.D.)-Anzeige und Umkehrstufe.
-1~




Tqb' ]:

~ W M~

w ® 12 oo um

10
n
12

m-R - T & M m D O.map» Z)

MmOl ol o >

Xl «1 xTI QI

=ln |

= 1jes

13
14

15
16
17
18

19

20
21

22
23
24

m O o o>z

| X| «] I &I M

L r X « T & mm o o mw >r

AnschluBschema der Flipflops A,B,C, ... M des Johnsonzahlers (sieche Abb.7)

an den Dekoder (siehe Abb.6) zum Anwihlen der MeBkandle 1-24. Quer-
gestrichene Buchstaben beziehen sich auf den invertierenden Ausgang des

entsprechenden Flipflops.
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Funktionstest

Ein Funktionstest wurde mit der in Abb.9 wiedergegebenen Schaltung durchgefthrt.
An einem Spannungsteiler werden die Teilspannungen U] 7 U2, U3 ... abgegriffen
und vom Multiplexer abgefragt. Bei genUgend langsamer Taktfrequenz des Multi-
plexers kann dessen Ausgangssignal direkt mit einem y-t-Schreiber registriert werden
(siehe Abb.10). Der Spannungssprung von Kanal zu Kanal einer Treppe ist jeweils

gleich gro3. Die Kanile 21-24 sind zu Markierungszwecken auf Masse gelegt.

R U _|Transient { | Y-t-
1 ~ | Recorder ~ |Schreiber
R Uy
= MULTI- = Oszill.
J Uy
Tt PLEXER Impyte:
U » generator

Abb,9: Testschaltung

Abb. 9 zeigt das im Transient-Recorder gespeicherte Signal fur eine Eingangsamplitude
U20 =300 mV bei einer Zykluszeit (= Durchschaltzeit bfl fur alle 24 MeR3-
kandle) des Multiplexers von 2 msec, Der Verstdrkungsfaktor @ des Transient Recorders
ist nicht definiert einstellbar, so dafl fur eine quantitative Auswertung eine Eichspannung
(z.B. auf den MeBkandlen 21-24) mit eingespeist werden muf3. Die digitale Speicherung
der Information in Form eines 8 bit-Wortes bedingt eine Auflosung von 4 %o (% 1/256)

bezogen auf den Endwert des am Transient-Recorders eingestellten MeBbereiches.

= 3=
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l 1 10 100 mV/e

Abb. 10: Linearitit des Multiplexers, Ausgangssignal des Multiplexers fur verschiedene
Eingangsspannungen (Die Mef3kandle 21-24 sind auf Masse gelegt).
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Abb. 11: Funktionstest der gesamten Schaltung. Im Transient-Recorder gespeichertes
Signal. Die Spannungen der einzelnen MeRkandle werden im Transient-Recorder
um den Faktor « verstarkt,
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Die Abbildung 12 zeigt einen simulierten Quench. Hier wurde die Spannung am
Spannungsteiler wihrend des Speichervorgangs kontinuierlich erhsht und die
Einspeicherung zu einem bestimmten Zeitpunkt durch Anlegen von + 5V am
Eingang "Quench" angehalten. Rechts von diesem Zeitpunkt steht noch die alte
Information, die beim vorhergehenden Durchlauf eingelesen wurde, wihrend sich

links davon die neue Information befindet.

» QUENCHZEITPUNKT - ;

1

Tcm:200mY

-

‘Icm
sﬂ.sls

SPEICHERINHALT ZUM ~ QUENCHZEITPUNKT -

Abb. 12: Simulierter Quench

Die erforderlichen Einstellungen am Transient-Recorder sowie die Kabelverbindungen

zum Multiplexer mit Steverteil sind in Tab.2 und Abb. 13 zusammengestellt,
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