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Streszczenie

Podczas pracy impulsowej akceleratora, komory nadprzewodzace ulegaja
odksztatlceniom. Do ich kompensacji stosowane sa piezoelektryczne
elementy wykonawcze sterowane przez wzmacniacze mocy. Jest to czgsé
analogowa systemu. Do czgéci cyfrowej zalicza si¢ kontroler oparty
o reprogramowalne uklady cyfrowe. Wzmacniacze mocy wzmacniaja
sygnat korekcyjny do poziomu umozliwiajacego wysterowanie elementow
wykonawczych, za§ kontroler wylicza odpowiedZ wngk na ten sygnatl.
Wszystkie bloki obliczeniowe zostaty zoptymalizowane pod wzgledem
zajetosci zasobow uktadu reprogramowalnego. Artykut przedstawia wyni-
ki testow opisywanego systemu w srodowisku akceleratora liniowego
FLASH.

Stowa kluczowe: uklady reprogramowalne FPGA, przetwarzanie potoko-
we, wzmacniacz mocy, piezoelektryczne elementy wykonawcze, wngka
nadprzewodzaca, odstrojenie wneki, akcelerator liniowy.

Compensation System Based on FPGA
Devices and Analog Power Amplifiers
for Correction of Superconducting
Cavities’ Deformations in Linacs

Abstract

The Superconducting (SC) cavities are deformed during the pulse
operation of the linear accelerators. Power amplifiers together with
piezoelectric actuators are used for the compensation purpose as an analog
parts of the system. The digital part consists of dedicated control board -
Simcon DSP based on FPGA device Virtex II Pro from Xilinx. The power
amplifiers — Piezo Drivers are used to amplify the correction signal with
the proper voltage levels allowing to drive the actuators. The cavities’
response for compensation signal — detuning is calculated by digital
controller. The computation blocks were optimized to meet available
FPGA resources and latency of 10 ns. The detuning result will be applied
for closed feedback operation of the controller. The paper presents the
recent development of the system and performed tests in FLASH (Free
Electron Laser in Hamburg) accelerator.

Keywords: FPGA, pipeline computation, power amplifier, piezoelectric
actuators, superconducting cavity, cavity detuning, linear accelerator.

1. Wstep

W osrodku badawczym DESY (Deutches Elektronen
Synchrotron) w Hamburgu projektowane sa i1 budowane
akceleratory przyspieszajace czastki do wysokich energii.
Urzadzenia te wykorzystuja moduty z wnegkami rezonansowymi
do przyspieszania elektronow i pozytondw do energii rzedu TeV.
Komory rezonansowe wykonane z  czystego  niobu
w temperaturach bliskich zera bezwzglednego (2K), uzyskuja
wlasciwosci nadprzewodzace.

Wneki przystosowane sa do pracy z falami elektro-
magnetycznymi o czgstotliwosci 1,3 GHz. Podczas pracy
impulsowej akceleratora, komory ulegaja odksztatceniom, co jest
réwnoznaczne z odstrojeniem ich od rezonansu oraz wzrostem
tlhumienia i znacznymi stratami w systemie. Podstawowymi
zrodtami odksztalcen sa sity Lorentza oraz zaktdcenia z zewnatrz.
Pierwsze z nich sg powtarzalne i powoduja odstrojenie o setki Hz.
Drugie z nich sa nieprzewidywalne i przypadkowe, odstrajajac
wneki o kilkadziesiat Hz. Zmiana dlugosci wneki o kilka
nanometréw powoduje  odstrojenie jej o kilkaset Hz.
Podstawowymi elementami, systemu do kompensacji odksztatcen
wnek rezonansowych, sa zamontowane wewnatrz modutu
przyspieszajacego  piezoelektryczne elementy wykonawcze.
W akceleratorze liniowym FLASH znajduje si¢ 6 modutdéw
przyspieszajacych (ACC). Kazdy modut sktada si¢ z 8 wngk
nadprzewodzacych. Jednak tylko moduty ACC 3, 5 i 6 zostaty
wyposazone w elementy wykonawcze. Aby skompensowaé caly
modut, zostaly zaprojektowane 1 wykonane 8-kanatowe
wzmacniacze mocy. Do  wyliczenia odstrojenia  wngk
nadprzewodzacych oraz wygenerowania sygnatu kompensujacego
o odpowiednim ksztalcie, zastosowane zostaly uktady
reprogramowalne, bedace integralng czescia plyty prototypowej
kontrolera Simcon DSP. W artykule zostaly opisane podstawowe
jednostki  funkcjonalne  systemu  kompensujacego  wraz
z algorytmami sterujacymi oraz wyniki testow 1 badan
przeprowadzonych w $rodowisku akceleratora.

2. System kompensacji odksztatcen wnek
rezonansowych

System kompensacji odksztatcenn wngk rezonansowych sktada
si¢ z dwodch czesci: cyfrowej 1 analogowej (rys. la) [1]. Cze$é
cyfrowg stanowi kontroler oparty o reprogramowalny uktad
cyfrowy Virtex II Pro firmy Xilinx. Uktad programowalny jest
uzywany do wyliczenia odstrojenia wngki oraz wygenerowania
odpowiedniego sygnalu kompensujacego. Plyta kontrolera
wyposazona jest w szybkie przetworniki analogowo-cyfrowe
i cyfrowo-analogowe. Shuza one do pomiaru napi¢¢ odczytanych
z anten wysokich czestotliwosci oraz do sterowania czgscig
analogowa systemu. Wynik odstrojenia pozwala oszacowaé czy
kompensacja w danym kroku powinna si¢ zakonczy¢, czy
potrzebna jest dalsza korekcja sygnatu kompensujacego.

Obecnie system jest w fazie rozwojowej. Do testowania
poszczegdlnych jednostek systemu wykorzystywane sg rozne
konfiguracje prototypowych plyt kontrolera Simcon DSP. Do
wysterowania 8-kanalowego wzmacniacza uzywana jest plyta
Simcon DSP w wersji z o$mioma przetwornikami cyfrowo-
analogowymi, za$ do wyliczenia odstrojenia z 8 wnek trzy plyty
Simcon DSP komunikujace si¢ ze soba z wykorzystaniem
transmisji ~ $wiattowodowej. Taka konfiguracja zapewnia
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mozliwos¢ odczytywania 24 sygnalow z osmiu wnek, po 3 na
kazda wneke (rys. 1b) [1]. W przysziosci karty pomiarowo-
sterujace wyposazone beda w 32 kanaty przetwornikéw cyfrowo-
analogowych i analogowo-cyfrowych. Pozwoli to zmniejszy¢
liczbe kart potrzebnych do ostatecznej instalacji projektowanego
systemu.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu kompensacji odksztatcen komor
nadprzewodzacych (a), schemat blokowy czgsci cyfrowej
systemu kompensujacego (b)

Fig. 1. Block diagram of compensation system for correction of SC
cavities’ deformations (a), block diagram of digital part
of compensation system (b)

Do czesci analogowej systemu zaliczaja si¢ 8-kanalowe
wzmacniacze mocy - Piezo Driver, sterujace piezoelektrycznymi
elementami wykonawczymi (rys. 2).

Rys. 2. Kaseta z trzema 8-kanalowymi wzmacniaczami mocy
Fig. 2.  Crate with three 8-channels power amplifiers

Sktadaja si¢ one ze wzmacniaczy mocy PB51 firmy APEX,
sterowanych przez wzmacniacze operacyjne OP177 firmy Analog
Devices [2, 3]. Jednostki Piezo Driver wyposazone sa
w zabezpieczenia nadnapigciowe obwodoéw  wejsciowych,
wyjsciowych oraz zasilania. Maksymalne napiecie wejsciowe to
+1V, maksymalne napigcie zasilajace to +130V, za§ maksymalne
napigcie na wyjsciu kazdego z kanatow to £100V. Wzmocnienie
calego toru wzmacniacza zostalo ustawione na 100V/V.
Ponadto istnieje mozliwos¢ monitorowania temperatury pracy
wzmacniaczy z wykorzystaniem analogowych i cyfrowych
termometréw firmy National Semiconductors.

3. Algorytmy sterujace

Algorytmy sterujace podzielono na dwie gtdwne czesci. Sa to:
algorytm do liczenia odstrojenia oraz algorytm do generacji
sygnatu kompensujacego. Na podstawie informacji o odstrojeniu
wneki, generowany jest sygnat kompensujacy o odpowiednim
ksztalcie. Algorytm bazuje na modelu elektromechanicznym
wneki i jest liczony wg sieci jak na rysunku 3 [4]:
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu do wyliczania odstrojenia wneki
Fig. 3. Block diagram of a cavity detuning computation algorithm
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Rys. 4. Zdolno$¢ kompensacyjna w zaleznosci od napigcia przylozonego
do piezo elementu
Fig. 4. Compensation ability vs. voltage applied to piezo element
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Dane wejsciowe algorytmu to napigcia odczytane z anten
wysokich czestotliwosci w postaci sktadowej synfazowej(I)
i kwadraturowej(Q). Sa one proporcjonalne do fali
elektromagnetycznej docierajacej do wneki (Ugywara), pola we
wngee (Uprone) oraz fali odbitej od rezonatora (Uefeced)- W celu
eliminacji sktadowej odbitej dokonywany jest na samym poczatku
obliczen proces kalibracji. Nastgpnie wykonywane sa obliczenia
amplitudy i fazy poszczegodlnych pél z wykorzystaniem algorytmu
CORDIC(Cordinate Rotation Digital Computer). Proces dzielenia
numerycznego oraz wyliczania funkcji trygonometrycznej sinus
zostaly zrealizowane za pomoca interpolatoréw liniowych.
Koncowy wynik odstrojenia jest normalizowany wzgledem
polowy pasma przenoszenia wneki (®;,). Punktem wyjscia do
opracowania algorytmu generacji sygnalu kompensujacego stata
si¢ analiza wynikow pomiaréw zdolnosci kompensacyjnej
w zalezno$ci od napigcia przylozonego do piezo elementu
(rys. 4). Dokonano liniowej aproksymacji otrzymanych wynikéw.

Na tej podstawie mozna wyliczy¢é amplitude sygnatu
kompensujacego. Pogladowy schemat blokowy algorytmu
pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. Algorytm korekcji sygnatu kompensujacego na podstawie
wyliczonego odstrojenia

Fig. 5. The algorithm of automatic correction of compensation signal
using detuning information

Podstawowy  ksztalt  sygnalu = kompensujacego  jest
aproksymowany wartosciami funkcji sinus. Funkcja ta najbardziej
odpowiada ksztaltem drganiom mechanicznym wneki odczytanym
przy uzyciu piezoelektrycznych czujnikow drgan (rys. 6a).
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Rys. 6. Odpowiedz wneki bez (a) i z sygnalem kompensujacym — przebieg nr 4 (b)
Fig. 6.  Cavity response without (a) and with compensation signal — curve nr 4 (b)

Podanie sygnalu o takim ksztalcie i danej amplitudzie
w przeciwfazie do drgan wneki, daje najbardziej efektywna
kompensacje (rys. 6b). Drugim z parametrow sygnatu
kompensujacego jest jego wyprzedzenie w stosunku do
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pojawienia si¢ pola we wngce. Czas ten wyznaczono na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw czestotliwosci drgan
mechanicznych ~ wneki, mieszczacych si¢ w  przedziale
czestotliwosei od 250 Hz do 300 Hz.

4. Implementacja w sprzecie

Alogrytmy sterujace zostaly zaimplementowane w uktadzie
programowalnym Virtex II Pro - XC2VP50 firmy Xilinx. Uktad
ten charakteryzuje si¢ nastgpujaca architektura: posiada 18-bitowe
mnozarki, 1024-elementowe bloki pamigci, wbudowane moduty
transmisji optycznej. Wszystkie operacje arytmetyczne sa wyko-
nywane z uzyciem stéw 18-bitowych zapisywanych w kodzie
uzupetien do 2 (U2). Wyniki obliczen sg zapisywane do we-
wnetrznych blokéw pamigci. Tak zapisane dane moga by¢ nastep-
nie analizowane z uzyciem dedykowanych interfejséw komunika-
cyjnych.

Podstawg implementacyjng algorytmoéw jest przetwarzanie po-
tokowe danych. Probki sa wpuszczane do potoku obliczeniowego
z uzyciem multiplekserow. Po zakonczeniu danego ciggu oblicze-
niowego sa demultipleksowane w celu np. zapamigtania we wbu-
dowanych pamigciach RAM. Bloki rozpoczynajace potok, zostaty
zoptymalizowane w ten sposob, Zze generuja sygnal waznosci
danych w potoku przez tyle cykli zegarowych ile jest kanatow
wejsciowych. Dzigki temu uniknigto konieczno$ci uzywania
licznikéw zliczajacych ilos¢ kanaléw wejsciowych w kazdym
z etapow obliczeniowych. Podstawowa zaleta takiego rozwiazania
jest minimalizacja wykorzystywanych przez algorytm zasobow
uktadu programowalnego. Jednostka obliczeniowa, zaimplemen-
towana w sposob potokowy, zmniejsza n-krotnie zuzycie zasobow
w poréwnaniu ze struktura rownolegla. Z czego n oznacza ilo$é
kanatéw wejsciowych uzytego multipleksera.

Niewatpliwg zaleta struktury potokowej jest takze ilos¢ cykli
zegarowych potrzebnych do ukonczenia danego algorytmu, ktéra
dla pojedynczego kanatu wejsciowego wynosi tyle samo co dla
struktury rownolegtej. Jednak czas obliczen dla wszystkich kana-
low wejsciowych jest n-krotnie dluzszy, w poréownaniu ze struktu-
ra rownoleglta. W algorytmie do liczenia odstrojenia wngk rezo-
nansowych, probki z przetwornikow sa odczytywane co 1 ps.
Ukonczenie catego algorytmu wymaga 44 cykli zegarowych. Przy
zegarze systemowym 50 MHz, daje to zapas 6 cykli zegarowych
przed pojawieniem si¢ nowej probki. Algorytmy liczace odstroje-
nie wnek przetestowano takze przy czgstotliwosciach 75 MHz oraz
100 MHz. Daje to odpowiednio 29 i 54 cykle zegarowe rezerwy do
wykorzystania na inne algorytmy sterujace np. liczenie poprawki
sygnatu kompensujacego. Szybkosé¢ wykonywanych obliczen po-
cigga za sobg konieczno$¢ uzycia specjalnych metod implementa-
cyjnych wbudowanych struktur liczacych takich, jak mnozarka,
sumator, element odejmujacy. Bardziej skomplikowane operacje
arytmetyczne powinny by¢ podzielone na dwa i wigcej cykli.

5. Wyniki pomiaréw

Badania systemu kompensacji odksztatcen komor rezonanso-
wych zostaly przeprowadzone w srodowisku akceleratora FLASH.
Jako obiekty badan stuzyly moduty przyspieszajace rentgenow-
skiego lasera FLASH, ACC 5 i ACC 6. Pierwszy z nich jest wy-
posazony w pojedyncze elementy wykonawcze firmy NOLIAC,
za$ drugi w podwodjne firmy PI. W takiej konfiguracji jeden
z elementéw moze stuzy¢ do kompensacji odstrojenia, za$ drugi
do monitorowania odpowiedzi wneki na przytozony sygnat kom-
pensujacy. Gradient pola we wnece zostat ustawiony na 25 MV/m
dla modutu 6 oraz 19 MV/m dla modutu 5. Fala elektromagen-
tyczna o czgstotliwoscei 1,3 GHz dostarczana byta do wngki rezo-
nansowej w postaci paczek o czasie trwania 300 ps, powtarzanych
z czgstotliwoscig 5 Hz.

Wynik kompensacji odksztalcen dla komodr rezonansowych
modutdéw 5 i 6 zostat przedstawiony na rys. 7a. Pomiary odstroje-
nia wyliczanego w ukladzie FPGA obrazuje rysunek 7b.
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Rys. 7. Wyniki kompensacji odstrojenia dla modutéw ACC 6 i 5 w akceleratorze
FLASH (a), odstrojenie obliczone w uktadzie FPGA dla wngk
modutu ACC 1 (b)

Fig. 7.  Detuning compensation results for modules ACC 6 and 5 in FLASH
accelerator (a), online detuning computation results for module ACC 1
performed in FPGA (b).
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6. Whnioski

Testy systemu pokazaty poprawng pracg w srodowisku akcele-
ratora zaréwno ukladéw programowalnych jak i wzmacniaczy
mocy. W konfiguracji z dwoma 8-kanatowymi wzmacniaczami,
mozliwa byla jednoczesna kompensacja odstrojenia 16 wngek.
Pomiary odstrojenia wykonane z wykorzystaniem uktadoéw pro-
gramowalnych, dla 8 wnek rezonansowych, pokazaty poprawnosé
dziatania zaimplementowanych algorytmow przy czestotliwo-
$ciach zegara 75 MHz i 100 MHz. Daje to spory zapas czasowy
dla pozostatych planowanych obliczen. Po optymalizacji niekto-
rych krytycznych elementow liczacych uzyskano zajetosé uktadu
FPGA na poziomie 80%, co daje 20% rezerwy na pozostate bloki
np. do adaptacyjnej korekcji sygnatu kompensujacego.
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Artykul recenzowany

INFORMACJE

Ksiazki Wydawnictwa PAK

Ksiazka “Komputerowa technika pomia-
rowa. Oprogramowanie wirtualnych przy-
rzadow w LabVIEW?”, autorstwa Dariusza
Swisulskiego, stanowi kontynuacje wydanej
w 2002 roku ksiazki “Komputerowa technika
pomiarowa w przyktadach”. Zasadnicza czg¢s¢
ksiazki zajmuje bardzo szczegdétowy opis
srodowiska LabVIEW. Ksiazka przeznaczona
jest dla 0sob rozpoczynajacych pracg z opro-
gramowaniem LabVIEW, ale bedzie rowniez

Lo interesujaca dla osob, ktére juz wczesniej
Avouma A uzywaly tego srodowiska.

Koo s sy ki

Dariusz Swisulski

KOMPUTEROWA
TECHNIKA POMIAROWA

OPROGRAMOWANIE WIRTUALNYCH
PRZYRZADOW POMIAROWYCH
W LabVIEW

Ksigzka “Pomiary cieplne (zwezkowe)
w przemysle” stanowi nowa pozycj¢ literatu-
rowa poswigcona pomiarom strumienia masy
i ciepla ptyndw przeptywajacych w przewo-
dach przy uzyciu zwezek pomiarowych. Ksigz-
ka przeznaczona jest dla inzynieréw i techni-
kow zajmujacych si¢ zagadnieniami cieplno-
iR przeptywowymi w przemysle, energetyce
— ' 1 ogrzewnictwie. W ksigzce omowiono przy-
rzady i1 uklady do pomiaréw zwezkowych
strumienia ciepta, produkowane przez firme
Metronic.
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POMIARY CIEPLNE (zwezkowe)
w PRZEMYSLE
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