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Streszczenie

Prezentowany system umozliwia jednoczesna kompensacj¢ 16 wnegk
rezonansowych zaopatrzonych w podwojne piezoelektryczne elementy
wykonawcze. Pracg urzadzenia nadzoruje nowoczesny uktad reprogramo-
walny rodziny Spartan 6, umozliwiajacy nie tylko rownolegle przetwarza-
nie sygnatow cyfrowych, ale takze wymian¢ informacji cyfrowych
z wykorzystaniem szybkich interfejsow szeregowych. Artykut przedstawia
pierwsze wyniki testow dzialania systemu po zainstalowaniu go w hali
eksperymentalne;j.

Stowa kluczowe: piezoelektryczne elementy wykonawcze, system stero-
wania, wneka rezonansowa.

Spartan 6 based multichannel measurement-
control board for piezoelectric actuator
control systems

Abstract

The system presented in the paper allows simultaneous compensation of
16 resonant cavities equipped with double piezoelectric actuators, as
depicted in Fig. 1. The device operation is assured by Spartan 6 FPGA
equipped with digital signal processing units and fast serial links. The
analog part of the system is based on a matrix of power amplifiers that
allows driving the piezo elements with voltages up to £70 V. Since the
piezo elements can be also used as mechanical vibration sensors, multi-
channel ADCs have been applied to provide fast data acquisition. The
piezo actuator and sensor functionality can be exchanged remotely using
switching relays. The input and output voltage as well as output current of
the power amplifiers have been used for monitoring purpose. The piezo
control system sends and receives data from the main signal processing
unit (WTCA). The usage of fast serial links enables data throughput up
to 125 Mb/s. The paper presents the results of the system performance
measurements after its installation in a cryomodule test bench (CMTB).
During the tests the main functionality of the module has been checked, as
shown in Tab. 1. The system has been also used for adaptive compensation
of cavity detuning during RF pulse operation with accelerating field
gradients up to 18 MV/m (see Fig. 7). The presented solution will be
applied in the incoming X-Ray Free Electron Laser (XFEL) located at
Deutsches Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg.

Keywords: piezoelectric actuators, control system, resonant cavity.

1. Wstep

Podczas pracy impulsowej badz ciaglej akceleratora czastek
elementarnych jego struktury przyspieszajace moga ulega¢ znie-
ksztatlceniom powodowanym gléwnie przez sity Lorentza oddzia-
lywujace na czastki w silnym polu elektrycznym, ale réwniez
wszelkiego rodzaju zaktocenia mogace pochodzi¢ z otoczenia
zewngtrznego.

Do kompensacji odstrojenia wnek rezonansowych wykorzysty-
wane sg piezoelektryczne elementy wykonawcze wraz z cyfrowo-
analogowymi kartami pomiarowo-sterujacymi [1]. W Katedrze
Mikroelektroniki i Technik Informatycznych w Lodzi opracowano
na uzytek osrodka DESY kompletny system kompensacji dla
akceleratora FLASH (Free Electron Laser in Hamburg). Obecnie
trwajg prace badawcze nad wdrozeniem wielokanatowej karty
pomiarowo-sterujacej, bedacej integralng czgéciag systemu stero-
wania piezo elementow dla przysztego akceleratora XFEL.

2. Wymagania dla systemu pomiarowo-
sterujacego

Projektowany system powinien spetnia¢ nastepujace wymaga-
nia ogolne:

e praca synchroniczna, wyzwalana przez zewngtrzny sygnat

Zegarowy,

e 16 torow pomiarowo-sterujacych (z mozliwoscia zamiany
torow czujnik / element wykonawczy),

e komunikacja ze $rodowiskiem zewngtrznym z wykorzystaniem
interfejsu szeregowego o predkosci do 125 Mb/s.

Obwdd sterowania piezoelektrycznych elementow wykonaw-
czych powinien posiada¢ nastepujace parametry:

e praca z obcigzeniem pojemno$ciowym; 2 + 5 uF,

o amplituda napi¢cia sygnatu wyjsciowego; +70 V,

e pasmo (3 dB) przy wysterowaniu nominalng amplitudg i przy
nominalnym obciazeniu; (DC) + 1 kHz

e poziom przeshuchu pomigdzy torami sterujacymi; -60 dB,

e obwod mocy powinien posiada¢ zabezpieczenia zardéwno nad-

napigciowe ( £120 V) jak i nadpradowe (1.5 A).

Obwod pomiarowy piezo elementu uzytego jako czujnik drgan
mechanicznych komoér rezonansowych powinien posiadaé takie
parametry jak:

e impedancja wejsciowa; Z;, > 4 kQ,

e zakres napig¢cia wejsciowego; +5 V,

e pasmo (3 dB) dla sygnalu mierzonego; (DC) + 1 kHz,

o czestotliwo$¢ probkowania toru pomiarowego; 20 kHz,

e poziom przeshuchow pomigdzy torami pomiarowymi; -60 dB.
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3. Karta pomiarowo-sterujgca w systemach
kompensacji piezoelektrycznych
elementéw wykonawczych

System sterowania piezoelektrycznych elementow wykonaw-
czych sktada si¢ z karty pomiarowo-sterujacej (PZ16M), systemu
sterownia polem w. cz. (WTCA) oraz komputera nadzorujacego
(DOOCS), jak pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu sterowania piezo elementéw

Fig. 1.  Block diagram of the control system for piezo elements

Karta pomiarowo-sterujaca jest bezposrednio podiaczona do
elementow piezoelektrycznych zamontowanych wewnatrz modutu
przyspieszajacego sktadajacego si¢ z 16 wnek rezonansowych (9-
cell resonant cavity). Umozliwia ona zar6wno sterowanie piezo
elementami wykonawczymi (Piezo Actuators) jak i odczyt napieé
z czujnikéw piezoelektrycznych (Piezo Sensors). System sterowa-
nia polem w. cz. jest odpowiedzialny za pomiar podstawowych
parametrow pola przyspieszajacego jak i pomiar odstrojenia wneki
od czestotliwosci rezonansowej (sygnal bledu). Na podstawie
pomierzonego sygnatu bledu generowany jest odpowiedni sygnat
korekcji, ktory jest nastepnie przesylany do karty pomiarowo-
sterujacej [2].

Komputer nadzorujacy jest odpowiedzialny za monitorowanie
oraz ustawienia podstawowych parametréw konfiguracyjnych
systemu kompensacji. Do tych celow wykorzystywana jest aplika-
cja typu klient-serwer. Panel operatorski — klient komunikuje si¢
z serwerem DOOCS (Distributed Object Oriented Control
System), ktory za pomoca dedykowanych sterownikow urzadzen
wysyla lub czyta dane ze sprzgtu.

Karta pomiarowo-sterujaca jest nadzorowana przez dedykowa-
ny uktad FPGA z rodziny Spartan 6 firmy Xilinx. Uktad repro-
gramowalny ma za gléwne zadanie odebra¢ dane cyfrowe z sys-
temu PTCA i przesta¢ je do przetwornika DAC w celu wystero-
wania odpowiednich toréw Kkorygujacych zaopatrzonych we
wzmacniacze mocy. Bardzo wazng funkcja uktadu FPGA jest
takze odestanie danych pomierzonych z czujnikow piezoelek-
trycznych, po ich wczesniejszej zamianie na posta¢ cyfrowa
z wykorzystaniem przetwornikow ADC. W celu zamiany jednego
piezo elementu z drugim (dostgpne sa podwojne piezo elementy
dla kazdej wneki rezonansowej), zostal zaprojektowany odpo-
wiedni uktad przetaczajacy oparty o przekazniki (Relay). Do
dodatkowych funkcji ukladu FPGA naleza: pomiar temperatury
(Temp. sense), pomiar napigcia zasilania uktadow mocy (ripples
sense, AC sense), pomiar napie¢ wejsciowych, wyjsciowych oraz
pradu wyjsciowego obwodu mocy (Voltage sense, Current sense).
Karta pomiarowo-sterujaca jest zaopatrzona takze w indywidualny
numer identyfikacyjny (B_ID) jak i w mozliwo$¢ inteligentnej
kontroli zasilania uktadéw mocy (£85V on/off). Dodatkowo do
karty doprowadzony jest sygnal bezpieczenstwa (CRYO_OK),
ktory informuje czy modul przyspieszajacy moze by¢ strojony
przez piezo elementy. System jest zsynchronizowany z zewnetrz-
nym zegarem systemowym (TIMING). Schemat blokowy karty
pomiarowo-sterujgcej pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy karty pomiarowo-sterujacej piezo elementami
Fig. 2.  Block diagram of the measurement-control board for piezo elements

4. Implementacja sterownika sprzetowego

Sterownik sprzgtowy ma za zadanie odczyta¢ sygnat bledu
w czasie trwania impulsu pola w.cz. (RF-pulse), a nastgpnie wy-
generowa¢ 1 przesta¢ dane korygujace do karty pomiarowo-
sterujacej (correction computation). Dla pracy impulsowej sygnat
korekcji powinien zosta¢ wygenerowany przed pojawieniem sig¢
kolejnego impulsu pola w. cz. o czasie trwania okoto 2 ms (odstep
pomigdzy sygnatem trigl a trig2 wynosi 100 ms), tzn. po pojawie-
niu si¢ sygnalu — pre-trig, ktory jest generowany 17 ms przed
pojawieniem si¢ kolejnego sygnatu synchronizacji trig2 (rys. 3).
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Rys. 3. Przebiegi czasowe sterownika piezo dla pracy impulsowej akceleratora
Fig. 3. Timing diagrams of the piezo control system for pulse operation of the
accelerator

Dla pracy ciaglej akceleratora korekcja powinna przebiegaé przez
caly czas trwania impulsu pola przyspieszajacego (RF-cw)
o regulowanym wypekieniu D mieszczacym si¢ w zakresie od 20
do 100%, co odpowiada dlugo$ciom impulséw od 0,1 do 1 sekun-
dy. Prace ciagla sterownika schematycznie pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Przebiegi czasowe sterownika piezo dla pracy ciaglej akceleratora
Fig. 4. Timing diagrams of the piezo control system for continuous wave
operations of the accelerator

Dla obu trybéw pracy powinien by¢ dostepny odczyt napigé

z czujnikow piezoelektrycznych (piezo sensor record).
Zaimplementowany sterownik sprzgtowy zostal podzielony na

dwie zasadnicze czgsci: PZ16M oraz uTCA. Poszczegélne bloki

jak 1 sposob przeplywu danych pokazano na rys. 5. Bardzo waz-

nym elementem systemu kompensacji jest sterownik zaimplemen-

towany z wykorzystaniem ptyty p'TCA [3]. Sktada on si¢ z naste-

pujacych modutow:

o ecrror detun (blok obliczajacy sygnat bledu),

FF table (tablica sterowania w przod),

FB table (tablica sprz¢zenia zwrotnego),

PID (czton proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacy).

Tablice sterowania w przod sa wykorzystywane podczas pracy

impulsowej akceleratora. Na podstawie procedury skanujacej,

gdzie nagrywane jest zarowno wymuszenie jak i odpowiedZ sys-

temu na to wymuszenie, generowana jest odpowiednia tablica
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sterujaca. Tablica ta jest nastepnie wykorzystywana do wygene-
rowania odpowiedniego wymuszenia korygujacego. Zaprezento-
wana metoda adaptacyjna generuje nowy sygnat korekcyjny co
100 ms. Tablice sprz¢zenia zwrotnego sg uzywane zaréwno do
monitorowania napi¢¢ z czujnikéw piezoelektrycznych jak i do
sterowania w petli sprzgzenia zwrotnego przy pracy ciaglej akce-
leratora, gdzie wykorzystano regulator proporcjonalno-catkujacy
(PI) (po wstepnej analizie zrezygnowano z cztonu rézniczkujace-
g0). Sygnat btedu w tym trybie pracy jest wyliczany na podstawie
roznicy faz napigcia przylozonego do wneki (napigeie to jest
proporcjonalne do mocy dostarczonej do rezonatora ze zrodia
generatora - klistronu), a napigcia zaindukowanego wewnatrz
wneki (napiecie to jest proporcjonalne do nat¢zenia pola przyspie-
szajacego). Uchyb regulacji wyliczany jest z czgstotliwoscia okoto
4,5 MHz. Jednak samo pasmo regulacji zostato znacznie obnizone
do poziomu z zakresu (20-60) kHz, tak aby wneka byla w stanie
zareagowa¢ na wymuszenie przytozone do elementu piezoelek-
trycznego. Integralng czgscia sterownika sa takze bloki komunika-
cyjne. Dla interfejsu szeregowego sa to: ISERDES oraz OSER-
DES, dla interfejsu PCle jest to Internal Interface.

Serial EEPROM
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PzZ16M
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Controller ISERDES  {¢——
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Rys. 5. Schemat blokowy sterownika piezo elementow
Fig. 5.  Block diagram of the piezo element driver

5. Wyniki badan

Opisany system kompensacji odstrojenia komor rezonansowych
zostat zainstalowany w hali eksperymentalnej CMTB oraz przete-
stowany podczas pracy impulsowej akceleratora testowego.
W celu weryfikacji poprawnej pracy systemu wszystkie jego
kanaty wysterowano sygnatem o amplitudzie 10 V. Podczas pracy
systemu dokonano pomiardéw: napigé z piezo elementéw uzytych
jako czujniki drgan (Rys. 6), napi¢é zasilajacych oraz temperatury
wzmacniaczy mocy (T, ~23 °C).
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Rys. 6. Odczyt napigcia z czujnika piezoelektrycznego dla wngki #1 (0§ pionowa
wyrazona w jednostkach cyfrowych 16 bitowego przetwornika ADC, o§ pozioma
wyrazona w probkach, czgstotliwos¢ probkowania ustawiono na 20 kHz)

Fig. 6.  Piezo sensor readout for cavity #1 (vertical axis means amplitude in discrete
units of 16 bits ADC, horizontal axis means samples, sampling frequency set
to 20 kHz)

Pomiary przeprowadzono dla polozenia przekaznikow w pozy-
cji sterowania gornego rzedu piezo elementdéw, a nastgpnie
w pozycji sterowania dolnego rzedu, po przetaczeniu przekazni-
kéw z pozycji zero w pozycje jeden (tab. 1).
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Tab. 1. Wyniki pomiaréw parametréw karty PZ16M
Tab. 1. Measurement results of PZ16M module

Stan przekaznika Uye Uyy Toy Temp. Ve Vs
Pozycja 0 LoV [ 10,0V | 0,1 A |243°C | 852V | -856V
Pozycja 1 1,0V | 102V | 0,1A | 24,1°C | 851V | -859V

Kolejnym etapem testow systemu kompensacji bylo wystero-
wanie poszczegodlnych wnek polem w. cz. o czestotliwosci powta-
rzania impulsow do 10 Hz. Sterownik pola w. cz. zostat nastawio-
ny na warto$¢ 100 MV, co odpowiadato gradientowi pola elek-
trycznego ~18 MV na kazdy metr dlugosci pigciu dostepnych
komor rezonansowych. Eksperyment przeprowadzono dwukrot-
nie. Raz gdy sterownik piezoelementow byl wytaczony, a nastep-
nie wlaczony w tryb pracy adaptacyjnej jak pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Pomiar odstrojenia dla wngk #(2+6) (na osi pionowej odstrojenie w Hz,
na osi poziomej czas w us)

Fig. 7. Detuning measurements for cavities #(2+6) (on vertical axis is detuning
in Hz, on horizontal axis is time in pis)

6. Whnioski

Zaprezentowany system kompensacji sktadajacy si¢ z dedyko-
wanej karty pomiarowo-sterujacej zostal zaprojektowany, zainsta-
lowany i przetestowany w hali eksperymentalnej CMTB. Podczas
kilku godzinnych testéw zweryfikowano poprawnos$¢ dziatania
poszczegdlnych elementéw systemu. Dla 5 dostgpnych wnek
rezonansowych dokonano jednoczesnego strojenia adaptacyjnego,
umozliwiajagcego redukcj¢ odstrojenia od kilkudziesieciu Hz do
poziomu nieprzekraczajacego kilkunastu Hz. Zaprezentowane
rozwigzanie bedzie uzyte do sterowania piezo elementow w akce-
leratorze XFEL, ktorego uruchomienie w o$rodku DESY plano-
wane jest na rok 2013.

Praca finansowana jest ze srodkéw projektu EuCARD FP7 grant agreement no.
227579.
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