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Streszczenie

Artykul opisuje system sterujacy czterdziestoma torami kompensujacymi
w akceleratorze FLASH. System zbudowano w oparciu o uklady z rodziny
Virtex i Spartan firmy Xilinx. W ukfadach reprogramowalnych zaimple-
mentowano niezbedne algorytmy sterowania. System kompensacji zostat
wykorzystany do wspierania wybranych eksperymentéw wysokich energii.
Przedstawione wyniki pokazuja poprawnos¢ przyjetych rozwigzan. Uzy-
skane rezultaty pozwolity na obnizenie mocy dostarczanej do akceleratora
rzedu 0,5 MW.

Stowa kluczowe: Virtex, Spartan, system kompensacji, odstrojenie sitami
Lorentza.

Virtex and Spartan based Lorentz force
compensation systems in accelerators

Abstract

During pulse operation of a linear accelerator (LINAC), cavities are
Lorentz force detuned from its main resonance frequency of 1.3 GHz. The
detuned cavities need more radio frequency (RF) control efforts to achieve
the desired Free Electron Laser (FEL) parameters. Fast frequency tuners
based on piezoelectric elements are commonly used for compensation of
cavity detuning. The piezo control system specification and its prototype
design are presented in RUC 2008 [2]. The achieved results allow designing
a completely new system dedicated for a FLASH accelerator (see Fig. 1).
The system digital part was designed with use of FPGA devices of Virtex
and Spartan families. The control algorithms were implemented inside
FPGA ( Fig. 4). Correction signals generated by the digital system are
converted by DAC units and next used to drive piezoelectric actuators with
dedicated power amplifiers. This paper presents the Lorentz force detuning
compensation system used to control forty cavities equipped with fast
frequency tuners for the Deutsches Elektronen Synchrotron (DESY)
FLASH accelerator. The obtained results show the correctness of the
chosen solutions. The applied compensation allow decreasing RF control
power of 0.5 MW together with significant increase in the accelerating
field gradient (Fig. 6).

Keywords: Virtex, Spartan, compensation system, Lorentz force detuning.

1. Wstep

Uzyskanie spdjnego promieniowania rentgenowskiego wymaga
bardzo wysokiej energii, mozliwej do uzyskania poprzez przyspie-
szanie czastek elementarnych w akceleratorach. W osrodku ba-
dawczym DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron) w Hambur-
gu pracuje laser FLASH (Free Electron Laser in Hamburg), po-
zwalajacy na generowanie koherentnego promieniowania z zakre-
su glebokiego ultrafioletu oraz migkkiego promieniowania rentge-
nowskiego.

Akcelerator liniowy FLASH pracuje impulsowo. Pole przyspie-
szajace o czestotliwosci 1,3 GHz jest dostarczane do wngk rezo-
nansowych, pracujacych w temperaturze 2 K, okresowo z czesto-
tliwoscig powtarzania do 10 Hz [1]. Wskutek tego powstaja sity

Lorentza odksztalcajace wneki, co powoduje ich odstrojenie od
rezonansu, wzrost strat oraz spadek efektywnosci przyspieszania.

2. System kompensacji

W Katedrze Mikroelektroniki i Technik Informatycznych
w Lodzi opracowano na uzytek osrodka DESY, system kompen-
sacji odstrojenia wnek rezonansowych. Koncepcja systemu i jego
prototyp dla jednego modulu przyspieszajacego prezentowane
byty na konferencji RUC w 2008 roku [2]. Wyniki i wnioski
z badan prototypu pozwolily opracowaé¢ nowy i kompletny system
kompensacji dla calego akceleratora FLASH. System zbudowano
w oparciu o uklady z rodziny Virtex i Spartan firmy Xilinx.
W uktadach reprogramowalnych zaimplementowano niezbedne,
opracowane przez autoréOw algorytmy sterowania. Schemat blo-
kowy systemu pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu kompensacji odstrojenia dla FLASH
Fig. 1. Block diagram of the compensation system for FLASH
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System kompensacji odstrojenia dla akceleratora FLASH sktada
si¢ z konwerterow czestotliwosci (blok DWN), przetwornikéw
A/C (blok ADC), komputera przemystowego (blok CPU), sterow-
nikéw pola w.cz. (blok SimconDSP), kart sterujaco-czytajacych
(blok Piezo Control Board), 8-kanalowych wzmacniaczy mocy
(blok Piezo drivers). Sygnaly odczytywane z anten pola w.cz.
(Probe, Forward) sa konwertowane do czestotliwosci posrednie;j,
a nastgpnie zamieniane na posta¢ cyfrowa z wykorzystaniem
przetwornikow A/C dostgpnych na ptytce SimconDSP. Sygnaly
w postaci cyfrowej wykorzystywane sa do wyliczenia odstrojenia
w poszczegbdlnych wnekach w obrebie danego modutu przyspie-
szajacego. Na podstawie odstrojenia, obliczany jest odpowiedni
sygnat korekcji. Sygnat korekcji jest nastepnie przesytany do karty
sterujaco-czytajacej w celu dokonania jego konwersji do postaci
analogowej za pomoca przetwornikow C/A. Sygnaty kompensa-
cyjne s3 wzmacniane do odpowiedniego poziomu napi¢é z wyko-
rzystaniem 8-kanalowych wzmacniaczy mocy, ktore steruja pie-
zoelektrycznymi elementami wykonawczymi. System umozliwia
takze pomiar napi¢¢ odczytywanych z elementéw piezoelektrycz-
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nych uzywanych jako czujniki drgan wngk rezonansowych. Do
tego celu wykorzystywane sa obwody kondycjonujace napigcia
z czujnikéw oraz przetworniki A/C umozliwiajace dyskretyzacje
danych pomiarowych. Taka konfiguracja systemu umozliwia
zarowno kompensacje odstrojenia sitami Lorentza jak tlumienie
drgan wngk rezonansowych, ktére moze takze modulowa¢ nie-
znacznie czestotliwos$¢ rezonansowg samych wnek. Prace systemu
nadzoruje rozproszony, zorientowany obiektowo system sterowa-
nia podsystemami akceleratora FLASH (blok DOOCS). System
ten wykorzystujace architekture typu klient-serwer, umozliwiajaca
przesyltanie danych pomiedzy podsystemami sterujacymi za po-
mocg interfejsu Ethernet. System kompensacji odstrojenia zostat
podiaczony do 40 wnek rezonansowych, pogrupowanych w 5
modutéw przyspieszajacych, zaopatrzonych zar6wno w podwajne
jak pojedyncze elementy piezoelektryczne.

3. Algorytm sterowania

Algorytm sterowania systemu kompensacji sktada si¢ z trzech
etapéw. W pierwszym etapie obliczane jest odstrojenie wngki na
podstawie rownania rézniczkowego jej modelu elektrycznego [2].
W drugim etapie obliczany jest sygnat korekcji umozliwiajacy
kompensacje wyznaczonego odstrojenia. W trzecim etapie naste-
puje adaptacja sygnatu kompensujacego z poprzedniej iteracji.
Algorytm obliczania korekcji bazuje na zdolnosci kompensacyjnej
elementu piezoelektrycznego, ktory wyraza si¢ zaleznoscia linio-
wa pomigdzy skompensowanym odstrojeniem, a napi¢ciem przy-
lozonym do elementu piezoelektrycznego [3]. Jako sposob korek-
cji przyjeto regulator proporcjonalny, o doswiadczalnie wyzna-
czonych nastawach. Opracowany algorytm rozwaza trzy przypad-
ki, kiedy wneka: jest nieskompensowana (a), skompensowana (b)
oraz prze kompensowana (c). Punkty @1 oraz ®2 oznaczajg czas
przyspieszania wiazki elektronéw, podczas ktdrego odstrojenie
powinno by¢ bliskie 0 Hz. Schemat blokowy algorytmu pokazano
narys. 2.
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Rys. 2. Algorytm sterowania odstrojeniem wneki
Fig. 2.  Cavity detuning control algorithm

Podczas analizowania odstrojenia wneki, kontroler bierze pod

uwage nastgpujace parametry: odstrojenie statyczne, dynamiczne
oraz krzywizng charakterystyki odstrojenia. Definicje wszystkich
trzech parametrow w czasie przyspieszania wigzki elektronow
pokazano na rys. 3.
Odstrojenie statyczne wngki jest kompensowane za pomocg skta-
dowej stalej napigcia przytozonego do elementu piezoelektryczne-
go (sterowanie DC). Odstrojenie dynamiczne jest kompensowane
z wykorzystaniem sktadowej zmiennej napigcia przylozonego do
elementu wykonawczego (sterowania AC). Krzywizna charaktery-
styki odstrojenia (zamodelowana réwnaniem kwadratowym) jest
kompensowana za pomocg odpowiedniego wyprzedzenia sygnatu
korygujacego w stosunku do pojawienia si¢ pulsu pola w.cz.
odstrajajacego wneke.
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Rys. 3. Definicja parametrow odstrojenia uzywanych do kompensacji
Fig. 3. Cavity detuning parameters used for compensation

Algorytm sterujacy zostal zaimplementowany w jezyku opisu
sprzgtu VHDL z wykorzystaniem uktadu FPGA Virtex II Pro
firmy Xilinx dostgpnego na ptycie SimconDSP. Zajgtos¢ sprzgto-
wa sterownika nie przekracza 50 % uzytego uktadu xc2vp50. Do
komunikacji sterownika z karta sterujaco-czytajaca wykorzystano
wbudowany uktad do transmisji szeregowej MGT, umozliwiajacy
przesytanie danych z predkoscia 3,125 Gb/s. Schemat blokowy
zaimplementowanego sterownika pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy zaimplementowanego sterownika
Fig. 4. Block diagram of the implemented controller

Do obstugi karty sterujaco-czytajacej wykorzystano uktad
FPGA Spartan 2 firmy Xilinx. Uktad FPGA uzyto do sterowania
wielokanalowych przetwornikow C/A oraz A/C. Zajetos¢ sprze-
towa jednostki zarzadzajacej praca przetwornikow zostala wyko-
rzystana w 80% uzytego ukladu xc2s200. Do obstugi komunikacji
karty sterujaco-czytajacej z plyta SimconDSP wykorzystano
zewnetrzny uktad do transmisji szeregowej z serii TLK2501 firmy
Texas Instruments, umozliwiajacy przesytanie danych z predko-
Scia 2,5 Gb/s. Schemat blokowy jednostki nadzorujacej prace
karty sterujaco-czytajacej wraz z przeptywem sygnalow przedsta-
wiono narys. 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy sterownika karty sterujaco-czytajacej
Fig. 5. Block diagram of the driving-sensing card controller
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Plyte SimconDSP oraz kartg sterujaco-czytajacg potaczono ka-
blem optycznym w celu wyeliminowania wpltywu dtugosci oka-
blowania na btedy transmisji. Dodatkowo opracowany protokot
transmisji danych wyposazono w kontrole dtugosci ramki danych.
Kiedy dtugos¢ odebranej ramki danych jest poprawna przetwornik
C/A jest sterowany odpowiednim sygnalem korygujacym. Kiedy
dhlugo$¢ odebranej ramki jest niezgodna (uszkodzenie kabla
optycznego lub jego odtaczenie) wytaczane jest sterowanie piezo-
elektrycznym elementem wykonawczym.

4. Wyniki badan

System kompensacji odstrojenia rezonansowych wngk nad-
przewodzacych dla akceleratora FLASH zostal wykorzystany
podczas eksperymentdow przyspieszania wysoko-gradientowej
i wysoko-pradowej wiazki elektronow tzw. ,testy 9 mA”, ktore
odbyly si¢ w o$rodku DESY na przetomie 2010 oraz 2011 roku.
Podczas testow dokonano kompensacji odstrojenia dla wszystkich
5 modulow przyspieszajacych zaopatrzonych w szybkie stroiki
piezoelektryczne. Wyniki kompensacji dla poszczegolnych wnek
zgromadzono w tab. 1.

Tab. 1.  Wyniki kompensacji dla akceleratora FLASH
Tab. 1. Compensation results obtained for FLASH

Modut Odstrojenie | Napigcie ster.
[Hz] [V]
kompensacja wyl/wh. wylt/wi.
ACCI ($red.) | 250,5/14,5 0,0/14,5
ACC3 ($red.) | 167,3/11,4 0,0/18,3
ACCS ($red.) | 124,8/22,5 0,0/26,3
ACC6 (sred.) 102,3/5,6 0,0/34,5
ACCT ($red.) 350,3/0,6 0,0/21,2

Podczas eksperymentu dokonano oceny efektywnos$ci systemu
kompensacji, poprzez pomiar mocy dostarczonej, mocy odbitej
oraz gradientu pola przyspieszajacego. Wyniki pomiaru dla poje-
dynczej wneki oraz podsumowanie dla catego modutu przyspie-
szajacego pokazano na rys. 6.

Przy skompensowanym odstrojeniu dla wszystkich o§miu wnek
w obrebie pojedynczego modutu przyspieszajacego, dokonano
redukcji wymaganej mocy dostarczonej, przy jednoczesnym
wzroscie mocy pola przyspieszajacego, co si¢ wigze bezposrednio
ze znaczacg redukcja mocy odbite;j.
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Rys. 6. Efektywnosci systemu kompensacji
Fig. 6. Compensation system effectiveness

5. Whnioski

Zaprojektowany system kompensacji odstrojenia rezonanso-
wych wnek nadprzewodzacych zostat uzyty do sterowania 40
toréw kompensujacych dla akceleratora FLASH podczas wybra-
nych eksperymentéw wysokich energii. Odstrojenie w poszcze-
gblnych wngkach zostato skompensowane od wartosci kilkuset do
poziomu nie przekraczajacego kilkunastu hercow. Podczas kom-
pensacji poziomy napig¢ sterujacych podawane na piezoelementy
wykonawcze, nie przekroczyly kilkudziesigciu woltow. Przedsta-
wione wyniki pokazuja poprawnos¢ przyjetych rozwigzan. Uzy-
skane rezultaty pozwolily na obnizenie mocy dostarczanej do
akceleratora (oszacowanej dla 5 kompensowanych modutow
przyspieszajacych) rzgdu 0,5 MW przy jednoczesnym wzroscie
mocy pola przyspieszajacego.
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