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Streszczenie 
 

Artykuł opisuje system sterujący czterdziestoma torami kompensującymi 
w akceleratorze FLASH. System zbudowano w oparciu o układy z rodziny 
Virtex i Spartan firmy Xilinx. W układach reprogramowalnych zaimple-
mentowano niezbędne algorytmy sterowania. System kompensacji został 
wykorzystany do wspierania wybranych eksperymentów wysokich energii. 
Przedstawione wyniki pokazują poprawność przyjętych rozwiązań. Uzy-
skane rezultaty pozwoliły na obniżenie mocy dostarczanej do akceleratora 
rzędu 0,5 MW. 
 
Słowa kluczowe: Virtex, Spartan, system kompensacji, odstrojenie siłami 
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. Wstęp 
 

Uzyskanie spójnego promieniowania rentgenowskiego wymaga 
bardzo wysokiej energii, możliwej do uzyskania poprzez przyspie-
szanie cząstek elementarnych w akceleratorach. W ośrodku ba-
dawczym DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron) w Hambur-
gu pracuje laser FLASH (Free Electron Laser in Hamburg), po-
zwalający na generowanie koherentnego promieniowania z zakre-
su głębokiego ultrafioletu oraz miękkiego promieniowania rentge-
nowskiego. 

Akcelerator liniowy FLASH pracuje impulsowo. Pole przyspie-
szające o częstotliwości 1,3 GHz jest dostarczane do wnęk rezo-
nansowych, pracujących w temperaturze 2 K, okresowo z często-
tliwością powtarzania do 10 Hz [1]. Wskutek tego powstają siły 
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Lorentza odkształcające wnęki, co powoduje ich odstrojenie od 
rezonansu, wzrost strat oraz spadek efektywności przyspieszania. 

 
2. System kompensacji 
 

W Katedrze Mikroelektroniki i Technik Informatycznych  
w Łodzi opracowano na użytek ośrodka DESY, system kompen-
sacji odstrojenia wnęk rezonansowych. Koncepcja systemu i jego 
prototyp dla jednego modułu przyspieszającego prezentowane 
były na konferencji RUC w 2008 roku [2]. Wyniki i wnioski  
z badań prototypu pozwoliły opracować nowy i kompletny system 
kompensacji dla całego akceleratora FLASH. System zbudowano 
w oparciu o układy z rodziny Virtex i Spartan firmy Xilinx.  
W układach reprogramowalnych zaimplementowano niezbędne, 
opracowane przez autorów algorytmy sterowania. Schemat blo-
kowy systemu pokazano na rys. 1. 
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Rys. 1.  Schemat blokowy systemu kompensacji odstrojenia dla FLASH  
Fig. 1.  Block diagram of the compensation system for FLASH  

 
System kompensacji odstrojenia dla akceleratora FLASH składa 

się z konwerterów częstotliwości (blok DWN), przetworników 
A/C (blok ADC), komputera przemysłowego (blok CPU), sterow-
ników pola w.cz. (blok SimconDSP), kart sterująco-czytających 
(blok Piezo Control Board), 8-kanałowych wzmacniaczy mocy 
(blok Piezo drivers). Sygnały odczytywane z anten pola w.cz. 
(Probe, Forward) są konwertowane do częstotliwości pośredniej,  
a następnie zamieniane na postać cyfrową z wykorzystaniem 
przetworników A/C dostępnych na płytce SimconDSP. Sygnały  
w postaci cyfrowej wykorzystywane są do wyliczenia odstrojenia 
w poszczególnych wnękach w obrębie danego modułu przyspie-
szającego. Na podstawie odstrojenia, obliczany jest odpowiedni 
sygnał korekcji. Sygnał korekcji jest następnie przesyłany do karty 
sterująco-czytającej w celu dokonania jego konwersji do postaci 
analogowej za pomocą przetworników C/A. Sygnały kompensa-
cyjne są wzmacniane do odpowiedniego poziomu napięć z wyko-
rzystaniem 8-kanałowych wzmacniaczy mocy, które sterują pie-
zoelektrycznymi elementami wykonawczymi. System umożliwia 
także pomiar napięć odczytywanych z elementów piezoelektrycz-
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nych używanych jako czujniki drgań wnęk rezonansowych. Do 
tego celu wykorzystywane są obwody kondycjonujące napięcia  
z czujników oraz przetworniki A/C umożliwiające dyskretyzację 
danych pomiarowych. Taka konfiguracja systemu umożliwia 
zarówno kompensacje odstrojenia siłami Lorentza jak tłumienie 
drgań wnęk rezonansowych, które może także modulować nie-
znacznie częstotliwość rezonansową samych wnęk. Pracę systemu 
nadzoruje rozproszony, zorientowany obiektowo system sterowa-
nia podsystemami akceleratora FLASH (blok DOOCS). System 
ten wykorzystujące architekturę typu klient-serwer, umożliwiającą 
przesyłanie danych pomiędzy podsystemami sterującymi za po-
mocą interfejsu Ethernet. System kompensacji odstrojenia został 
podłączony do 40 wnęk rezonansowych, pogrupowanych w 5 
modułów przyspieszających, zaopatrzonych zarówno w podwójne 
jak pojedyncze elementy piezoelektryczne. 
 
3. Algorytm sterowania 
 

Algorytm sterowania systemu kompensacji składa się z trzech 
etapów. W pierwszym etapie obliczane jest odstrojenie wnęki na 
podstawie równania różniczkowego jej modelu elektrycznego [2]. 
W drugim etapie obliczany jest sygnał korekcji umożliwiający 
kompensację wyznaczonego odstrojenia. W trzecim etapie nastę-
puje adaptacja sygnału kompensującego z poprzedniej iteracji. 
Algorytm obliczania korekcji bazuje na zdolności kompensacyjnej 
elementu piezoelektrycznego, który wyraża się zależnością linio-
wą pomiędzy skompensowanym odstrojeniem, a napięciem przy-
łożonym do elementu piezoelektrycznego [3]. Jako sposób korek-
cji przyjęto regulator proporcjonalny, o doświadczalnie wyzna-
czonych nastawach. Opracowany algorytm rozważa trzy przypad-
ki, kiedy wnęka: jest nieskompensowana (a), skompensowana (b) 
oraz prze kompensowana (c). Punkty 1 oraz 2 oznaczają czas 
przyspieszania wiązki elektronów, podczas którego odstrojenie 
powinno być bliskie 0 Hz. Schemat blokowy algorytmu pokazano 
na rys. 2. 
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f (t)
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kp·{1(t) - 2(t)}

uaktualnienie sterowania 
u(t) = u(t-1) ± korekcja

a) u(t) = u(t-1) + korekcja

b) u(t) = u(t-1) 

c) u(t) = u(t-1) – korekcja
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Rys. 2.  Algorytm sterowania odstrojeniem wnęki  
Fig. 2.  Cavity detuning control algorithm  

 
Podczas analizowania odstrojenia wnęki, kontroler bierze pod 

uwagę następujące parametry: odstrojenie statyczne, dynamiczne 
oraz krzywiznę charakterystyki odstrojenia. Definicje wszystkich 
trzech parametrów w czasie przyspieszania wiązki elektronów 
pokazano na rys. 3. 
Odstrojenie statyczne wnęki jest kompensowane za pomocą skła-
dowej stałej napięcia przyłożonego do elementu piezoelektryczne-
go (sterowanie DC). Odstrojenie dynamiczne jest kompensowane 
z wykorzystaniem składowej zmiennej napięcia przyłożonego do 
elementu wykonawczego (sterowania AC). Krzywizna charaktery-
styki odstrojenia (zamodelowana równaniem kwadratowym) jest 
kompensowana za pomocą odpowiedniego wyprzedzenia sygnału 
korygującego w stosunku do pojawienia się pulsu pola w.cz. 
odstrajającego wnękę. 
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Rys. 3.  Definicja parametrów odstrojenia używanych do kompensacji  
Fig. 3.  Cavity detuning parameters used for compensation  
 

Algorytm sterujący został zaimplementowany w języku opisu 
sprzętu VHDL z wykorzystaniem układu FPGA Virtex II Pro 
firmy Xilinx dostępnego na płycie SimconDSP. Zajętość sprzęto-
wa sterownika nie przekracza 50 % użytego układu xc2vp50. Do 
komunikacji sterownika z kartą sterująco-czytającą wykorzystano 
wbudowany układ do transmisji szeregowej MGT, umożliwiający 
przesyłanie danych z prędkością 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 obsługi karty sterująco-czytającej wykorzystano układ 

FPGA Spartan 2 firmy Xilinx. Układ FPGA użyto do sterowania 
wielokanałowych przetworników C/A oraz A/C. Zajętość sprzę-
towa jednostki zarządzającej pracą przetworników została wyko-
rzystana w 80% użytego układu xc2s200. Do obsługi komunikacji 
karty sterująco-czytającej z płytą SimconDSP wykorzystano 
zewnętrzny układ do transmisji szeregowej z serii TLK2501 firmy 
Texas Instruments, umożliwiający przesyłanie danych z prędko-
ścią 2,5 Gb/s. Schemat blokowy jednostki nadzorującej pracę 
karty sterująco-czytającej wraz z przepływem sygnałów przedsta-
wiono na rys. 5. 
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Rys. 5.  Schemat blokowy sterownika karty sterująco-czytającej  
Fig. 5.  Block diagram of the driving-sensing card controller 
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Płytę SimconDSP oraz kartę sterująco-czytającą połączono ka-
blem optycznym w celu wyeliminowania wpływu długości oka-
blowania na błędy transmisji. Dodatkowo opracowany protokół 
transmisji danych wyposażono w kontrolę długości ramki danych. 
Kiedy długość odebranej ramki danych jest poprawna przetwornik 
C/A jest sterowany odpowiednim sygnałem korygującym. Kiedy 
długość odebranej ramki jest niezgodna (uszkodzenie kabla 
optycznego lub jego odłączenie) wyłączane jest sterowanie piezo-
elektrycznym elementem wykonawczym. 
 
4. Wyniki badań 
 

System kompensacji odstrojenia rezonansowych wnęk nad-
przewodzących dla akceleratora FLASH został wykorzystany 
podczas eksperymentów przyspieszania wysoko-gradientowej  
i wysoko-prądowej wiązki elektronów tzw. „testy 9 mA”, które 
odbyły się w ośrodku DESY na przełomie 2010 oraz 2011 roku. 
Podczas testów dokonano kompensacji odstrojenia dla wszystkich 
5 modułów przyspieszających zaopatrzonych w szybkie stroiki 
piezoelektryczne. Wyniki kompensacji dla poszczególnych wnęk 
zgromadzono w tab. 1. 
 
Tab. 1.  Wyniki kompensacji dla akceleratora FLASH 
Tab. 1.  Compensation results obtained for FLASH 

 

Moduł 
Odstrojenie 

[Hz] 

Napięcie ster. 

[V] 

kompensacja wył/wł. wył/wł. 

ACC1 (śred.) 250,5/14,5 0,0/14,5 

ACC3 (śred.) 167,3/11,4 0,0/18,3 

ACC5 (śred.) 124,8/22,5 0,0/26,3 

ACC6 (śred.) 102,3/5,6 0,0/34,5 

ACC7 (śred.) 350,3/0,6 0,0/21,2 

 
Podczas eksperymentu dokonano oceny efektywności systemu 

kompensacji, poprzez pomiar mocy dostarczonej, mocy odbitej 
oraz gradientu pola przyspieszającego. Wyniki pomiaru dla poje-
dynczej wnęki oraz podsumowanie dla całego modułu przyspie-
szającego pokazano na rys. 6. 

Przy skompensowanym odstrojeniu dla wszystkich ośmiu wnęk 
w obrębie pojedynczego modułu przyspieszającego, dokonano 
redukcji wymaganej mocy dostarczonej, przy jednoczesnym 
wzroście mocy pola przyspieszającego, co się wiąże bezpośrednio 
ze znaczącą redukcją mocy odbitej. 

 

600 800 1000 1200 1400
18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5

22
cav1@acc3

pr
ob

e 
am

pl
itu

de
 [M

V
/m

]

X: 649
Y: 19.47

X: 656
Y: 20.9

time [us]
200 400 600 800 1000 1200 1400
0

5

10

15

X: 621
Y: 10.73

cav1@acc3

fo
rw

ar
d 

am
pl

itu
de

 [s
qr

t(
kW

)]

X: 619
Y: 9.184

time [us]

200 400 600 800 1000 1200 1400
0

2

4

6

8

10

12

X: 597
Y: 4.957

re
fle

ct
ed

 a
m

pl
itu

de
 [s

qr
t(

kW
)] cav1@acc3

X: 597
Y: 1.175

time [us]
500 1000 1500

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

time [us]

de
tu

ni
ng

 [H
z]

cav1@acc3

X: 676
Y: 220.9

X: 679
Y: 3.268

odstrojenie moc dostarczona gradient pola przysp. moc odbita

 Pref -340 kWf  Pfor -170kW  Pcav +150kW ≅ ≅ ≅
 

 
Rys. 6.  Efektywności systemu kompensacji  
Fig. 6.  Compensation system effectiveness  

 
 
5. Wnioski 
 

Zaprojektowany system kompensacji odstrojenia rezonanso-
wych wnęk nadprzewodzących został użyty do sterowania 40 
torów kompensujących dla akceleratora FLASH podczas wybra-
nych eksperymentów wysokich energii. Odstrojenie w poszcze-
gólnych wnękach zostało skompensowane od wartości kilkuset do 
poziomu nie przekraczającego kilkunastu herców. Podczas kom-
pensacji poziomy napięć sterujących podawane na piezoelementy 
wykonawcze, nie przekroczyły kilkudziesięciu woltów. Przedsta-
wione wyniki pokazują poprawność przyjętych rozwiązań. Uzy-
skane rezultaty pozwoliły na obniżenie mocy dostarczanej do 
akceleratora (oszacowanej dla 5 kompensowanych modułów 
przyspieszających) rzędu 0,5 MW przy jednoczesnym wzroście 
mocy pola przyspieszającego. 
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