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Peter Gottlicher
DESY-FEB
10. November 2019

Eroffnung

Elektronik und Firm-/Software wird mit spezialisierten Anforderungen in vielen For-
schungsprojekten bendtigt. So haben viele Forschungszentren und auch Univer-
sitdten Entwicklungsgruppen, die sich diesen Aufgaben stellen. Auch gibt es In-
dustriebetriebe, die spezialisierte Beitrage beisteuern. Mit der Idee, dass man in
diesem Umfeld von einander profitieren und zusammenarbeiten kann, treffen sich
jedes Jahr einmal Techniker/-innen, Ingenieure/-innen und Wissenschaftler/-innen,
um sich mit Vortragen, einer Ausstellung und Gespriachen auszutauschen. Organ-
isiert wird die Tagung von den Helmholtz-Zentren, offen fiir andere Vortragende und
Teilnehmer /innen. Dieses Jahr war das ZEA-2; Systemhaus fiir die Forschung, am
Forschungszentrum FZJ in Jiilich der Gastgeber.

Es waren sechs Helmholtz-Zentren, DESY, FZJ, GSI, HZG, HZDR und KIT, vertreten.
Daneben nutzten Universititsvertreter/innen die Gelegenheit des Austausches. Die
Industrie prasentierte auf High-End Anwendungen spezialisierte Gerédte und waren
fiir viele Fachgesprache offen.

Die Thematiken der Tagung umfassten:
— Schnelle Datenaufnahme, -verarbeitung und -iibertragung
ASIC’s zu Dateniibertragung und spezifischer Messsignalaufbereitung.
Kontrolle von Aktoren und Auslese langsamerer Sensoren
Fertigung von Elektronik und Geraten mit Elektronik
— Kooperation zu Entwicklungen mit der Industrie
— Wie testet man Elektronik und Firm-/Software?

An einem halben Tag wurde ein Technikbetrieb zur Papierverarbeitung besichtigt.
Auch da wurde gezeigt, dass die Steuerung von Maschinen anspruchsvoll ist und teils
ahnliche Aspekte wie die Steuerung der Forschungsanlage aufweist.

Das Tagungsprogramm ist auf dem Internet einzusehen:
https://indico.desy.de/indico/event /22503/ oder
https://indico.desy.de//event /SEI_2019

Die Homepage der Studiengruppe ist auf http://sei.desy.de/ zu finden.

Ein Workshop iiber ”Testen” diente dem Austausch, wie man sich zum einen der
Vielfalt der spezialisierten Gerate effizient stellt und spezifische Eigenschaften im Test
erfasst, und zum anderen doch von Wiederverwendbarkeit und Standards profitiert.

Ausblick

Die néchste Tagung wird fiir das Frithjahr 2020 am HZG Geestacht geplant.
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Tagungsprogramm

Mon 08/04

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

Kleinigkeiten zur BegriufRung

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)
Eroffnung
FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

ZEA-2 - System House for Research

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)
Das FLASH Forward Kontrollsystem

FZJ Forschungszentrum Julich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Instrumentsteuerung am MLZ: Lésungsansatz auf der PLC-Ebene

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Kaffeepause - Montag

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Qualitatssicherung im Servicezentrum Elektronik am DESY Hamburg

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

12:15 - 13:15

Dr. Peter GOETTLICHER

13:15 - 13:25

Prof. Stefan VAN WAASEN

13:25 - 14:25
Mr. Sven KARSTENSEN

14:25 - 14:45

Dr. Enrico FAULHABER

14:50 - 15:10

15:20 - 15:50
Dr. Otto-Christian ZEIDES

15:50 - 16:10

Simulation durch Auslese - Modellierung von Kernspulen zur Schaltungsberechnung Dr. Wolfram SORGE

FZJ Forschungszentrum Julich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Niederfrequente Magnetfelder an Schaltkasten

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Averaging: Was hilft's?

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

16:15 - 16:35

Mr. Joerg BURMESTER

16:40 - 17:00

Dr. Andree BUCHNER

17:05 - 17:25
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Tue 09/04
08:00
09:00 Netzteile mit integrierter Intelligenz Mr. Christoph VIEF

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

FZJ Forschungszentrum Julich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

08:55 - 09:15

MTCA and MTCA.4 Developments for Large Scale European Accelerators

Dr. Matthias KIRSCH

FZJ Forschungszentrum Julich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2) 09:20 - 09:40
Foto-Termin
FZJ Forschungszentrum Jiilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2) 09:45 - 10:00
ict)rrOTr\mler—- N_etzteile fur | MTCA und Messgerate | Oszilloskope, | Stromver- Kaffee - Di
Elelgtro?wik die ) MTCA.4 far MTCA sorgung fur
; Automati- Baugruppen | Elektronik- Digitizer und | die
Euer . . sierung unq - Struck_ Baugruppen Generatoren, Forschung -

xperimente Mes§technlk Innovative von innovative WIENER
- CAEN - - Kniel Systeme Tektronix Messtechnik | power
Costruzioni System—_ GmbH GmbH und von Electronics
AppareC_ChlatllrEIectronlc Calplus Teledyne GmbH
Elettroniche | GmbH GmbH LeCroy / "
Nucleari
SpA Teledyne SP

.p- Devices

Besichtigung einer Papierfabrik
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Wed 10/04

08:00
Temperature drift correction in a rigid-boom electromagnetic induction geophysical Mrs. Xihe TAN
instrument

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

17:00

Development of a simple ion-chamber based dosemeter system

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Development of a Scintillation Neutron Detector Prototype using Digital SiPMs

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL

FZJ Forschungszentrum Julich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Developments for the CMS Phase-2 Track Finding System

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Kaffeepause-Mi

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)
Gigabit Serial Interfaces

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Anwendung des 10G Base-R Ethernet UDP/IP Systems im Projekt BrainPET

FZJ Forschungszentrum Julich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Generic Data Processing board development leveraging a modular approach
based on SoM and SoCs

The application of heterogeneous FPGA architectures in physics experiments

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Abschluss und Ausblick
FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Mittagspause - Mi

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Arbeitstreffen - DRAFT: Prufen: Produktion,
Prototypen, Programmierung

FZJ Forschungszentrum Jilich -- Systeme der
Elektronik (ZEA-2)

Dr. Jonny BIRKHAN

08:55 - 09:15

Dr. Matthias HERZKAMP

09:20 - 09:40

Mr. Timmy LENSCH

09:45 - 10:05

Mr. Luis ARDILA

10:10 - 10:30

10:40 - 11:10
Mr. Georg SCHARDT

11:10 - 11:30

Mr. Sebastian VOLKEL

11:35 - 11:55

Mr. Simone FARINA

Dr. Oliver SANDER

12:25 - 12:45

Dr. Peter GOETTLICHER

12:50 - 13:00

13:00 - 14:00
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FLASHForward (\%E:j;;
FLASHForward
Control System
- UBERSICHT -
ﬁHELMHOLTZ

‘ ASSOCIATION
|1

FLASHForward »» (3

Was ist FLASHForward ?

ﬁ HELMHOLTZ

‘ ASSOCIATION
| 2
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Image Landsat / Copernicus
Imaae |RCAD
Data SI0; NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
5 madeilSiGeolodicaliSurvey
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FLASHForward

FLASHFoORWARD

THE FACILITY FOR HIGH-QUALITY, HIGH-PRECISION, HIGH-AVERAGE-POWER BEAM-DRIVEN PWFA SCIENCE

5MeV 150 MeV 450 MeV 1250 MeV

ACC1 BC2  aAcc23 BC3  Accas  Acce7

ACC - SCRF modules
Photo
cathode BC - Bunch compressors

25TW laser

> FLASH ist eine FEL Benutzer Anlage RD =
- 10% Der Strahlzeit (750 h / year) ist fiir Beschleuniger-Forschung

> FLASHForward»>> ist ein Strahl fir PWFA Forschung

> Beide Anlagen teilen sich den Strahl auf Basis der ILC/XFEL Technologie. Typische e-Stahl Parameter sind:

- < 1.25 GeV Energie mit ein paar 100 pC at ~100 fs rms Bunch Dauer
- ~2 um trans. norm. emittance

- Exzellente Stabilitat, timing, und Reproduzierbarkeit durch FEL-Standard feedback Systeme ﬁ HELMHOLTZ
‘ ASSOCIATION
Sven Karstensen 5

FLASHForward

FLASHFoORWARD

THE FACILITY FOR HIGH-QUALITY, HIGH-PRECISION, HIGH-AVERAGE-POWER BEAM-DRIVEN PWFA SCIENCE

5MeV 150 MeV 450 MeV 1250 MeV
AcCl BC2  acco3 BC3  accas  Acce?
—]—IA?I-[_
ACC39
ACC - SCRF modules
Photo
cathode BC - Bunch compressors

25TW laser

> FLASHForward»> ist ein Strahl fiir PWFA Forschung

> Beide Anlagen teilen sich den Strahl auf Basis der ILC/XFEL Technologie. Typische e-Stahl Parameter sind:

- < 1.25 GeV Energie mit ein paar 100 pC at ~100 fs rms Bunch Dauer
- ™2 um trans. norm. emittance

- Exzellente Stabilitat, timing, und Reproduzierbarkeit durch FEL-Standard feedback Systeme ﬁ HELMHOLTZ
‘ ASSOCIATION
Sven Karstensen 6
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ES

- v

FLASHF ot

k. 2

FLASHFORWARD*>*> , .

FUTURE-ORIENTED WAKEFIELD ACCELERATOR RESEARCH AND DEVELOPMENT AT FLASH % -
> Experiment der néichsten Generation fiir strahlgetriebenes Plasma Wakefield Beschleuniger Forschung 1.2 GEV BEAMS
FROM FLASH

> Einzigartige FLASH Anlage fir PWFA
- Differenziell gepumpte, fensterlose Plasma Quelle

- 3 Harmonische Kavtét fiir Phasenraum Linearisierung
— formen des Stahls

- 2019: X-band Ableiter mit 1 fs Auflésung des Post-Plasmas
(Kollaboration mit FLASH 2, SINBAD, CERN & PSI)

- Zukunft: bis zu 800 Bunches (“MHz Abstand)
bei 10 Hz macro-pulse Rate, mit wenigen 10 kW mittlerer x
Leistung ~noN
mstESEC“
i

i

ACC45 __ ACCET

LTZ
TION

Sven Karstensen
— A. Aschikhin et al., NIM A 806, 175 (2016)

FLASHF , - :
FLASHFoORwWARD>> : .

FUTURE-ORIENTED WAKEFIELD ACCELERATOR RESEARCH AND DEVELOPMENT AT FLASH %

‘.1..‘_ -~ i L
electron beamline
enabling first experiments,
summer 2018

=

plasma source
Photo 30 mm long (up to 450 mm possible)

Sven Karstensen

11
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FLASHF

FLASHFoORWARD

FUTURE-ORIENTED WAKEFIELD ACCELERATOR RESEARCH AND DEVELOPMENT AT FLASH

> erste PWFA beam-plasma Interaktion am 19. June 2018
> Aufbau erfolgreich abgeschlossen am 30. June 2018

> Installation ferig fir externe Experimente seit 15. July 2018

pasition x (arb. units)

065 070 0.75 080 085 090 095

energy E (GeV)

100 105 110 L15

> (12.3 + 1.7) GV/m wakefield generated in 30 mm plasma cell
-> plasma cell scale length ~100 mm for GeV energy gain confi

> 12.7% total energy loss to plasma wakefield

'y

Sven Karstensen

oy

plasma source
30 mm long (up to 450 mm possible)

-

LTZ
TION

o

FLASHForward Q/
Core study: a plasma-based energy booster module

SY
)

EXPERIMENTAL PLASMA INTERACTION, HIGH GRADIENT ENERGY BOOSTING, AND STABILITY STUDIES

Driver/witness creation using a

Plasma density increases (beam—discharge delay decreases)

wedge-shaped scraperin a
dispersive section

A
| \

e 8 & ¢
> o © o

e
[

Normalized intensity [arb. unit]

\
II \d/f \

-10 o 10 20
Energy deviation - 10°

g
o

100 200
Double-bunch plasma

interaction
> Indirect proof: first observation of witness acceleration with GV/m fields
(parameters: 1 kA driver peak current, 30 mm plasma cell, 10'5 - 10'6 cm plasma density)

> in summer 2019: 20 cm plasma cell — multi-100 MeV energy gain + drive depletion;
beam loading control — explore energy spread and emittance conservation

300
Shot number

400 500

5 7 0 (5 6 I PO 0 0 15 V0 W 0 Y S P O U ) U ) U O R SO U ) e o e

No shot selection or preferential ordering

Excellent stability over short and long term

(multiple hours) thanks to stability of the SCRF
ities and FEL-quality feedb ﬁ

cavities an quality feedba VW&MHO

LTZ
LASSOCIATION
Sven Karstensen é

12
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FLASHForward »» (3%

Technische Details

ﬁ HELMHOLTZ
‘ ASSOCIATION

Sven Karstensen | 11

o\
@
“

Besonderheiten im FLASHForward »> (&=

Technischen Bereich

Gruppeniibergreifendes Arbeiten

Grol3e Anlage mit wenig Manpower

Vor Neuentwicklung -> suche nach existierenden Komponenten
Nur nicht-vorhandene Software wurde neu entwickelt

ﬁ HELMHOLTZ
‘ ASSOCIATION

Sven Karstensen 12
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FLASHForward »»

Overall FFWD Control System

DOOCS control system
(FLASH, XFEL)
Indi
Direct controlled
controlled
. Synchro-
Timing . Cameras Magnete LASER control
nisation
BeCkhOff Power On/Off
logic
Temperatur
Vacuum DAQ Fast ADC und
Feuchtigkeit
ﬁ HELMHOLTZ
ASSOCIATION

Sven Karstensen |13

FLASHForward »»

DOOCS, das Distributed Object
Oriented Control System wurde flr
FLASH entwickelt und erfolgreich bei
FLASHForward eingesetzt

Client Layer

Ausserdem wird/wurde es fiir den
XFEL Beschleuniger (3,2 km , ca 5km
total) erweitert

Name Server,
Files, DataBase

ernet

Automation

E

1
~
(=]
>
0
E
@
3
Middle Layer

s T 2
Device Device @
Server Server £
i
ﬁ HELMHOLTZ
ASSOCIATION
Sven Karstensen | 14
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FLASH timing

FLASHForward »-

Clock Ref: 1.3 GHz

Clock, Data
Recove

Transmitter Receiver

Drift compensation: keep length constant

e e e e e e >
Property: MCS4 group

ﬁ HELMHOLTZ

ASSOCIATION

Sven Karstensen |15

FLASHForward »»

Synchronisation mit FLASH

uTCA
X2 timer

10 Hz sync

FLASH timing

108 MHz

Synchroni-
sation

w

o

x

(=g

o =,

FEWD Opt- elect. Gen Pulse Sales: Pulse ®
oscillator converter ®
o

o)

c

—+

ﬁHELMHULTZ
ASSOCIATION

| 16

Sven Karstensen

15
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Camera Controls

* Kombination von Ethernet und PoE
Gerdten

* Direct Link fir extrem hohe Auflésung

* Shared Link fiir geringere Auflosung
(bis zu 2 Mpixel)

* Integriert in DOOCS

» Uber 80 Kameras

Control net

Sven Karstensen

FLASHForward »»

Netgear
PoE

Netgear
PoE

16 x Ethernet, ;E“
_m partially PoE i -‘

Netgear
PoE

Netgear
PoE

HELMHOLTZ
[ASSDCIATION

|17

DAQ — Data Acquisition

PR FLASH DAQ dal G v6.2.7
OCA Fo Toats Ewets Optes

T

parametars
FUSapIN0 LTS Vessted [ 24:50p 2010 VZRIZ_| P

e Paramatars_pvarts

FLASHForward »»

- D!
Moy e ot 0613556790 15

FLASH DAQ data GUI
Bate

TOROID/3GUN || TOROID/3GUN:Q vs TOROID/2UBC2:Q
0.0 0
_as
i " é
g
TOROID/2UBCZ go
s

07 o 075 09w 035

1 (TOROID/SGNAQ)

[ sieniss ejep OV(]

A

I.“hlll"l""*--—u—~f| .

e

Jrtus: everasc a7

eemerynostoac 05 77385 716 |

ot Chammiaies._||_ st Doy

cacar || b

Property of V. Rybnikov

Sven Karstensen

Fﬁ HELMHOLTZ

ASSOCIATION
|18
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FLASHForward »» (3%

| CH 1/ Diode M2
= 42000

ADC & Photo Diodes

MP2: Buffi4g1576821 |

38000
36000
34000
32000

30000

T | T | T
685.4 685.6 685.8 686.0
[us]

* MTCA.4 (uTCA for Physics
Implementation)

* 4 Kanal PCI Express
Verbindungen

* 10 Kanale mit 125 MS/s 16-bit

Thorlabs
ADC PDA 63 A .
. Switchable Gain Detecto
* 10 MS/s bis 125 MS/s 350-1100 nm,
10 MHz BW,

Sampling Speed pro Kanal
* ACund DC Eingdnge

13 mmz2, 8-32 Taps

ﬁ HELMHOLTZ

‘ ASSOCIATION
Sven Karstensen | 19

FLASHForward »» (3
Ein paar Zahlen

* 59 Computers

* 80+ Cameras

* 54 Schritt Motoren
* 92 Piezo Motoren

* 8 Spectrometer

* 10Hz Wiederholrate
* 10 Gbit Ethernet

* Control System Staff: 2 # weLunovrz

ASSOCIATION
Sven Karstensen | 20
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FLASHForward »»

Rechnersysteme

Computing hardware Operating Systems .
* uTCA . Mac

* DELL Power Edge R330 « Windows

e Standard PC
* Raspberry Pi
* Beckhoff

Watchdogs i' i E

S T

* Linux

Computing software

A e C++

s * Python
e * Matlab
e Labview

ﬂ HELMHOLTZ
‘ ASSOCIATION

T
| oo | Sven Karstensen |21

FLASHForward »»

Raspberry Pi und Spectrometer

* Beste und glnstigste Hardware Losung
* Integration in DOOCS

* Volle Funktionalitat, auch
Komponente

als DAQ

* Plug and play Losung= .

ﬂ HELMHOLTZ
ASSOCIATION

Sven Karstensen | 22
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FLASHForward »»

Vacuum

Fully integrated in control system

Ethernet

Remote gesteuerte TCPIP und RS232 Gerate

MOXA
Nport 5410

Q&&W,
g .
Agile

Turb

Sven Karstensen

Agilent TwisTorr 84
FS-AG rack controller

Edwards SCU-800

nt
0 V-551 HT

ﬁ HELMHOLTZ
ASSOCIATION

| 23

Movement

Ethernet

Stepper motors

Sven Karstensen

Newport Pico Motors

Piezo motors

HELMHOLTZ
[ASSDCIATION

| 24

19
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FLASHForward » (%)
Generelle Probleme und Lésungen

* Datenmenge

* Datensicherung

* Geschwindigkeit
 Ubermotivierte junge Physiker

Losungen:
* Dickes Fell und viel erklaren
* High speed ethernet (10GBit)

* Lokale DAQ
* Extrem schnelle und leistungsfahige Computer é H‘igyggf;g,gN

Sven Karstensen | 25

l ﬂHELMHOLTZ

ASSOCIATION
Sven Karstensen | 26
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Instrument control at MLZ

PLC Interface Layer Standardisation

Dr. Enrico Faulhaber
Instrumentsteuerung (FRM2)

MLZ is a cooperation between:
= 1281 Helmhohz-Z
Forschungazentrury Tevtruem St Mspeial- wed Einteroristuns

L

MLZ

MLZ: quick intro

® neutron research facility

® cooperation between several partners:
FRM2 (TUM), JCNS (FZJ), HZG,...

® |ocated in Garching

® 25 well running instruments, still adding more
® continuous source, 60 day cycles

® experiments take between 6h and 21d

® big international communities

— high pressure to have working instruments

8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber
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Overview

® |Instrument control
® The Problem

® How to Solve

® Solution

® Demo

8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber

w

L

Instrumentcontrol — quick overview

Networked Instrument COntrol System

8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber
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The problem

® broad range of needs, capabilites, used hardware

® each instrument subsystem is developed independently
® distinct requirements — distinct solutions

® individual conventions — individual solutions

® interacting with dozens of distinct, individual systems

— nightmare

8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber

L

How to solve

® standardisation:
— define transport layer
— give meaning to data — information

- provide metadata

8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber
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classical PLC based solutions

inputs + outputs of various types

cyclic execution of a task/program (every 1..100ms)
special (programming) languages, even graphical ones
data exchange via several protocols

normally programmed using 'Bits and Bytes'

remote control needs another configuration:
'which Bit/Byte means what'

— duplication of work!
— error prone

8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber

L

standardisation goals

® transport layer well documented or open source
® detection of conformity

® 'catalog' of meaningful metadata

® definition of core functionalities — devices

® abstraction of devices:

— main values: accessible at high speed
other values accessible in defined way
clear definition of a 'state' (only few states!)
support additional parameters & commands

® casy access via generic debug aids

8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber
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https://forge.frm2.tum.de/public/doc/plc/master/html/

8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber 9

L MLZ

realization — transport layer

® providing access to a common range of indexable Bytes

® Beckhoff: ADS or ModbusTCP
(well documented — easy to implement)

® using the flag area (,Merkerbereich®) for data exchange

8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber 10
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[ Mz
realization — metadata
® transferred by ,Indexer”
® addressable by mailbox register
® various types of information:
- name
- unit
- limits
- identification of interface structure
- parameters/commands
8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber 1
[ Mz

® Example:

Byte index

N

N+1 Device numb
N+2 DATA byte O
N+ M-1 DATA byte M
8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber

realization — metadata

DATA byte

10
12
14
16
18

20

Type code, see Type codes - special, simple and normal devices, or 0
Device size or Indexer size
Device address or Indexer offset

Device unit or 0

Device flags or Indexer flags

Absolute minimum of device value or O

Absolute maximum of device value or 0

Device name or name of the PLC
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[ NLZ
realization — detection of conformity
® Bytes 0..3: MAGIC number
® Bytes 4..5: Indexer offset
® several more consistency checks:
- information queried from Indexer
- validity of type codes
- consistency of memory layout
[ NLZ

realization — detection of conformity

(* persistent stuff up to 2MBG64 *)

® Example:
0001 |vAR_GLOBAL
0002
0003 fMagic
0004 ioffset
0005
0006
0007 stIndexer
0008
0009 if_Temperaturel
0010 if_Temperature?
0011 if_Temperature3
0012 if_Temperatured
0013 if_Enable
0014 if_Polarity
0015 if_Symmetric
0016 if_U_Monitor
0017 if_I_Monitor
0018 if_1
0019 if_Unipolar
0020 (* next free 1is
nn>1

8/4/19

Dr. Enrico Faulhaber

AT
AT

AT

zmB0
B4

xmB64

#mBl100 :
smBlle :
aBl32
#vBl48 :
vBled
xmBl7 2
#MB180 :
ZMB188
#MBl96 :

amB204

amB220 :

HMB236 *)

: REAL := 2015.02;
: WORD := b4;
: ST_Indexer;

ST_FlatInput?;
ST_FlatInput?;
ST_FlatInput?Z;
ST_FlatInput?2;
ST_DiscreteQutput;

: ST_DiscreteQutput;

ST_DiscreteQutput;

: ST_AnalogInput;

ST_AnalogInput;
ST_FlatOutputl;
ST_FlatOutputl;

27
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realization — abstraction

® several datatypes: int16, int32, int64, float, double
® optimised for quick access to 'value', 'target’, 'status'
® access to parameters either direct or via indexed access

® access to commands only via indexed access

\J

Memory Address

8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber 15

L MLZ

realization — abstraction

® Example:
0001 |TYPE ST_ParamOutputbd :
0002 |STRUCT
0003 value: LREAL ;
0004 target: LREAL ;
0005 extStatus: DWORD;
0006 nErrId: WORD;
0007 parmCtl: WORD;
0008 paramvValue: LREAL;
0009 [END_STRUCT
0010 |[END_TYPE
0011

8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber 16
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realization — abstraction

® Statuscode:

31.28 27.24 23.16 15.8 7.0
Status code Reason AUX bits 23..16 AUX bits 15..8 AUX bits 7.0
\
) e Meani
Reason Meaning

0b0001 Inhibit active ("Static problem”)
060010 Timeout (“Dynamic problem”)
0b0100 negative Limit

0b1000 positive Limit

0b0110 BUSY

0b0111 STOP

0b1000 ERROR

other Reserved
8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber 17
L MLZ

realization — helpers

® Pluto — The PLC debug Tool
® read & display metadata from conforming PLC
® access to individual devices

® generate a minimal code skeleton )
® natively python + PyQt, *.exe available: ﬂ

https://forge.frm2.tum.de/public/pluto/

8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber 18
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realization — impressions

® Pluto — The PLC debug Tool — live demo (if time permits)

8/4/19 Dr. Enrico Faulhaber 19

L
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8/4/19

Dr. Enrico Faulhaber

details
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SEl-Fruhjahrstagung 2019, Forschungszentrum Jiilich

Qualitatssicherung Elektronik-Fertigung fiir DESY Hamburg

Dr.-Ing. Otto-Christian Zeides
Leiter Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg

SEl-Tagung, 8.4. — 10.4.2019, FZ Julich
ﬁHELMHOLTz

| GEMEINSCHAFT

Tatigkeitsschwerpunkte am DESY in Hamburg

> Weiterentwicklung der Teilchenbeschleuniger-Technologien

> Forschung auf dem Gebiet der Synchrotronstrahlung und der Nutzung dieser in
verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen

> Entwicklung auf dem Gebiet der Detektoren fiir Teilchenbeschleuniger

> Entwicklung auf dem Gebiet der Signalverarbeitung und —auswertung beim Betrieb von
Teilchenbeschleunigern

> Forschung auf dem Gebiet der Teilchenphysik (theoretisch, experimentell)

> Ausbau und Betrieb der Teilchenbeschleuniger PETRA Ill, FLASH Il und XFEL sowie
LHC am CERN und KEK in Japan

> Betrieb eines Testbeams fiir Entwicklung <9
Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 2 QES;
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Elektronik-Bedarf zur Erfiillung der Aufgaben von DESY

Fiir den Betrieb, die Steuerung und die Uberwachung von Teilchenbeschleunigern sowie fiir
die Signalerfassung, -auswertung und —speicherung wird ein breites Spektrum von
Spezialelektronik aus Gebieten wie z.B. :

- Leistungselektronik
- HF-Technik
- Steuerungstechnik
- Sicherheitstechnik
- analoge und digitale Hochgeschwindigkeits-Signalverarbeitung
- Detektor-Frontend-Elektronik u.a.
bendtigt.

Diese muss in der Regel individuell entwickelt und gefertigt werden.

L

/a9

9.
Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 3 | DESY. |

pO4

Elektronik-Entwicklung fiir DESY in Hamburg

DESY ist in verschiedene Forschungsbereiche aufgeteilt:

- M Teilchenbeschleuniger (Maschine)
- FS Forschung mit Photonen (Synchrotronstrahlung)
- FH Hochenergiephysik (Teilchenphysik)

- AP Astroteilchenphysik
Diese Bereiche sind wieder in viele einzelne Gruppen aufgeteilt.

Die Elektronik-Entwicklung findet einmal in den einzelnen Gruppen entsprechend ihres
Schwerpunktes statt.

Darliber hinaus existiert eine eigenstandige Elektronik-Entwicklungs-Gruppe FE, die im
Auftrag anderer Gruppen DESY-weit Elektronik-Entwicklung betreibt.

Als eigenstandige Gruppe existiert das Servicezentrum Elektronik ZE. Diese fungiert als
interner EMS-Dienstleister.

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 4 | DESsY. )
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Qualitatssicherung Elektronik-Fertigung fiir DESY

+ Es werden 3 E-CAD Systeme Altium, EAGLE, Mentor Expedition verwendet.
* Weitere werden nicht zugelassen werden!
» Jedes System besitzt seine eigene Library. Werden von untersch. Gruppen gepflegt.

+ Zusatzlich besitzt die Zentrale Elektronik in einem ERP System eine Artikel-Datenbank,
basierend auf Herstellern und Hersteller-Artikel-Nummern.

» Die Bibliotheken der E-CAD Systeme sind mit der ERP-System Artikel-Datenbank
verknlpft (Uber eindeutige Artikel-Nummern, z.B. Z012345).

» Durch das ERP-System ist eine Riickverfolgbarkeit der eingesetzten BE, LP,
Baugruppen und Beschaffung gewahrleistet.

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 5 | DESsY. )

Qualitatssicherung Elektronik-Fertigung

» Die Zentrale Elektronik berat alle Entwickler bei DESY zu:
» Design for manufacturing DFM (Leiterplatten, LP-Bestiickung, Geratefertigung)
» Design for testability DTM
» Design unter Berlicksichtigung der spateren Reparaturmdglichkeit
* LP- und Geratedesign unter EMV-Gesichtspunkten

+ Die Zentrale Elektronik verwaltet die Gerber-Daten aller DESY-Leiterplatten und vergibt
eindeutige Artikel-Nummern (mit Revisions-Nummern, im ERP-System generiert).

» Der LP-Entwickler ist das Bindeglied zwischen Entwicklung und Fertigung!

» Die Zentrale Elektronik kauft und prift die unbestlickten DESY-Leiterplatten.

L

/a9

9.
Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 6 | DESY. |

pO4




110. SEI-Tagung, Frithjahr 2019 am ZEA-2 des FZ]J Jiilich

AV  Projektsteuerung durch ERP-System orderbase

> Auftraggeber fiillen einen Werkstattauftrag aus (wird ins ERP-System Gbernommen):

» Es werden Arbeitsgange geplant sowie Material- und Fertigungskosten ermittelt und in
das ERP-System eingetragen:

{
|

e

_IH

A, 00N Kemsemaatr. 10, 308, 19N, 16 Turta 58

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 7

Checkliste fur Werkstattauftrag

> Fir jeden Werkstattauftrag wird eine Checkliste gefiihrt, die mit dem Auftrag durch die
einzelnen Arbeitsgange mitlauft:

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 8
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Artikel in ERP orderbase

> Fur jede LP, elektronisches BE, Baugruppe oder Gerat wird eine eindeutige
Artikelnummer im ERP-System erzeugt:
i e

Sescrrrbey OP Arseg P34 i
L e T e S Dmeartan
[ Trusied
[oE—— [ nsenangen & Crigna- Vertanaani
[Untertagen und Farbgungesenchl Pa——
e
Gt g 5
btz ot
Copinien ot
raiae
¥ Bencaramong 3
f— ™
Prem— 160 e
e
serars
| s | [ g Lt e e S Pl [Csomnen | (¥

> Alle fir Einkauf, Fertigung und Priifung relevanten Dokumente sind per Mausklick im

Zugriff
Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 9

AV  Werkstattsteuerung durch ERP-System orderbase

Job Informationen x
o Prod.-Auftragsnr.: 330295

Kunde:
Jobbeschreibung: SMD-Top LP8375-00
Beschreibung:  XFEL Timing Receiver

Zeichnungsnr.:

Projekt: 37269601 -

Startzeit: 09.04.2014 10:06:00

Endzeit: 15.04.2014 14:06:00

Dauer: 18:00:00

Physikalische ~ 148:00:00

Dauer:

Belastung: 0%

Menge: 100

a 390295 SMD Top LP8S78-00

RZ)..

Nachfolger: 380295 Baugruppe fertioen
{THT) LPB979-00 (BZ). .

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 10
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AV  Artikelverwaltung in ERP-System orderbase

> Auftraggeber liefern Stiicklisten als Excel-Datei:

. ' P T ' ] .

e ey (iberwiegend schon automatisch generiert
e durch Entwicklungssysteme (EAGLE,Mentor,Altium)

BRERERRERY T

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 11

SMD Qualitatssicherung im SMD-Lotpasten-Auftrag

» DESY verwendet einen Lotpasten-Schablonendrucker.

» Die Schablonen werden von der Zentralen Elektronik designt, da sie den
Fertigungsprozess am besten kennen.

» Es ist bekannt, dass die haufigsten Fehler an einer Baugruppe ihre Ursache im
fehlerhaften Lotpasten-Auftrag haben.

* --> Der Drucker wurde mit einem Kamera-System und Auswertesoftware
nachgeristet. (Leider nur 2D-SPI)

SMD-Lotpasten Schablonendrucker

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 12
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SMD Qualitatssicherung im SMD-Bestilickungsprozess

» Um Bestiickungsfehler auszuschlief3en, sind die notwendigen Dokumente
(Stucklisten, Pick&Place-Datei, Bestlickungsdruck) auf Vollstéandigkeit und
Eindeutigkeit in der Arbeitsvorbereitung zu priifen und zu korrigieren.

» Die verschiedenen E-CAD-Systeme erzeugen unterschiedliche Dateiformate
(EXCEL-Dateien, Text-Dateien, CSV-Dateien).

« Die Zentrale Elektronik hat dazu Tools entwickelt, die diese Dateien in einheitliche
Zielformate wandeln.

» Dabei werden Inkonsistenzen zwischen Stiicklisten und Pick&Place-Dateien
schon vor Beginn der Bestlickung erkannt.

» Klimatisierung der SMD-Werkstatt sorgt fiir Prozesssicherheit wahrend des
Bestlickungsprozesses (Zustand der Lotpaste).

» Die Bestlickungsautomaten melden Fehler im Bestiickungsprozess.

» Vor dem Reflow-L&ten erfolgt eine manuelle optische Kontrolle auf
Bestlickungsfehler.

a9

e
Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 13 | EES;

SMD Qualitatssicherung im SMD-Bestiickungsprozes

» Es kommt ein hochpraziser SMD-Bestiickungsautomat zum Einsatz.

+ Implementiert sind vielfaltige Uberwachungsfunktionen z.B. Héhenkontrolle,
Anpressdruckkontrolle.

SMD-Bestlickungsautomat

a9

e
Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 14 | EES;
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SMD Qualitatssicherung im SMD-Reflow-Lotprozess

« DESY verwendet einen Dampfphasen-Lotofen.

Prinzip bedingt ist damit eine Uberschreitung der Peak Temperatur
ausgeschlossen.

» Lotprofile kdnnen programmiert werden und werden durch einen Regelkreis
wiederholbar abgefahren.

« Zusammen mit der Klimatisierung des Raumes ist damit die Prozesssicherheit
hergestellt.

» Lotprofile werden im Artikel festgehalten.

Dampfphasen-Létofen
a8

g
Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 15 QES; |

SMD Automatisches optisches 2D-Inspektions-System

> Priufung der Qualitat von SMD-L&tverbindungen nach Reflow-ProzeR:

Mit drehbarem Schragblick-
modul "Chamelean”

2D-AOI-System

Mit drehbarem Schragblick-
Quelle: Gopel modul "Chameleon™

Mit Beleuchtungskonzept

Quelle: Gdpel der Opticon-Systema
o
/a®
Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 16 QES; |
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Qualitatssicherung in SMD-Fertigung

» FiUr manuelle Begutachtung stehen Mikroskope zur Verfligung.

*  Werden neue Bauelemente-Generationen (z.B. neue BGAs) erstmalig
eingesetzt wird im Zweifelsfall bei einem Dienstleister eine
Roéntgenuntersuchung (AXI) in Auftrag gegeben.

BGA-Inspektion

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 17

a9

Einsatz einer Selektiviotwelle

» Fur reproduzierbare THT-L6tverbindungen wird in der Zentralen
Elektronik eine moderne Selektiviétwelle eingesetzt

» Sie besitzt eine programmierbare Fluxereinheit sowie eine geregelte
Vorheizung (Ober-Unterhitze)

« 2 Tiegel erlauben den Einsatz von 2 verschieden grofRen Disen in einem
Durchlauf

» Eine H6henkontrolle (Durchbiegung der LP) und Wellenhéhenerkennung
sowie Dusenreinigung erlauben eine reproduzierbare Létqualitat

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 18
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SMD/THT/Priffeld Fertigungsbericht

» Fur jeden Artikel wird ein Fertigungsbericht im Artikel-Ordner gepflegt.

* Fehler, Auffalligkeiten, Verbesserungsvorschlage werden dort
festgehalten.

» Der Fertigungsbericht wird am Ende eines Produktionsauftrages
zusammen mit allen Fertigungsdokumenten in einer
Abschlussdokumentation an den Auftraggeber Gbergeben.

Fertigungsbericht | iikation BG Anaiog

Baugruppen-Nr: [ 10510-01

Misrosier ! Beschivibing | B Erecigt von!
ZeL 7318 | Lotrcken )y, 52 und S3satzen [ wurde gelotet M |
Zerate | WdesndeRILISIENTI810 I20K [ I SMD Femgung
e | ey Oranung! |

I

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 19

9.
( bEsy.
@

Bonden Qualitatssicherung im Bondlabor

Automatischer Dinndrahtbonder
Serie DELVOTEC G5
fur Single- und Multichip Dinndraht

CMS HDI Pixel-Detektor upgrade

Pulltester XYZTEC

Bildanalyse-System

ZEISS Axiotech 25 H mit Axio - '-—?mm.---—
i LAARS

Vision 3.0 T Ui |
VergréRBerung von 50X bis 500X - :
Erstellen von Bildarchiven und
Berichten

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 20

Beispiel ausgefihrter Bondarbeiten:

e®.-
DESY.
\Ze®

41
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Pruffeld Leistungen

EMV-Priifungen:

Funkstorungen und leitungsgebundene

Durchfuihrung von Beeinflussung
Funktionstests:
Es werden alle Ein- und Ausginge Storfestigkeit und Stor

sowie Funktionen - in Absprache mit

dem Anwender - im Normal- und **Zusammenarbeit mit zertifizierten

Stérbetrieb tiberpriift. Laboren**
Konstrukti werden behob
Unterlagen werden entsprechend
gedndert. Verbesserungsvorschlage .
werden nach Absprache eingearbeitet Flying Probe Tester
und umgesetzt.
Geratesicherheits-
Prufungen:
VDE-Test
Priifung nach
Niederspannungsrichtlinie
=
/a9
Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 21 QE‘S; |

Pruffeld Flying Probe Tester

> Knotenimpedanzmessung:

Al e 1 TR

Ane Low 0% Log Mgn 0% Ame Low o Log  Hen

Ausgewahite Signaturen

VREFLO
IEEFYs

Bedienoberflache der PC-Software

Flying Probe Tester Polar Instruments

Er von (] n (BE-Typ, Wert, Polaritét, Unterbrechung, Kurzschluss, LP-Fehler nach Létprozess). —
/a®
Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 22 | DESY. |
pO4
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JTAG Boundary Scan Prifplatz

Priiffeld

Prifling Reglerbaugruppe fiir Korrekturnetzteil

- i BSCAN fahiges BE

R hi B

= R A

18.01.1008 D0:12:31 DFT: Boundary Sces (cach - IiScaa  Seast kx(ﬂ

Testing bousdary cegister B .. .0k
Testing bousdary Tegieer i ...00

I 0
| Sl omt DACUTE ma Tl | ews
Bedienoberflache PC-Software Blockschaltbild Prifing 9
Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 23 EE‘S;

Pruffeld EMV-Priiftechnik fur leitungsgebundene Stérungen

4t (IEC 61000-4 11)

ESD, Burst, Surge, Generator

Feldsonden

Scope

Koppelzange

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 24 5
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Pruffeld EMV-Priiftechnik fur leitungsgebundene Stérungen

= EMV-Messprotokoll,

Erstellt bei DESY

EMV-Messungen an der HAW

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 25

Generiert von der LabView-Applikation,

a9

Pruffeld onventionelle Priifverfahren

Die Priifgerate sind in der Lage die Verbindungen eines Mustergerates
selbst lernend (teach-in) zu erkennen
(max. 192 Verbindungen).

Getestet wird auf Unterbrechungen, Kurzschliisse und
Vertauschungen.

Nattirlich auch noch universelle und geratespezifische konventionelle
Priifeinrichtungen.

Otto-Christian Zeides | Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg | 08.04.2019 | Seite 26
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Qualitatssicherung Elektronik-Fertigung fur DESY

Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit.

e®.
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Simulation durch Auslese
— Modellierung von Kernspulen zur Schaltungsberechnung —

Wolfram Sorge

08. April 2019

(A
ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM DRESDEN
ROSSENDORF

mhol
Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentra | hitp

_. 2020-02-17 15:58 G «o»
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Anwendung
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L

2020-02-17 15:58

Zum Thema
Auslese in technischen Anwendungen

Versuchs- und Verwurfsmethoden anwenden, wenn:
m EinfluB von Parametern schwer einzuschatzen ist.

m Systeme sich stark verandern.

Bendotigt werden:
m ein wenig Intelligenz:

m Bisher ermittelte Werte von Parametern.
m Ziel der Berechnung und Vergleichskriterium.

m wirklichkeitstreue Modelle des Gegenstands
m Algorithmen, die Parameterwerte erzeugen.

(g VA= o

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de

N

2020-02-17 15:58

Zum Thema
Ergebnisse anpassen

Parameter
X1¢ X2%.. Xn¥

lXI...n

e f

F*(x)

Modell

f*(x)

ol

X
m System/Modell in Grundstruktur vorhanden
[ Parameter X1 ... Xn verandem Ergebn!s DR
m Angleichen der Transferkennlinie an eine Vorgabe Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Wolfram Scrge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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Zum Thema
Andere Verfahren

yt

Or o o -
X
Gradientenverfahren:
m Z.B. Newtonverfahren, neuronale Netze usw. o [ |
m Kenntnis tiber Ergebnisverldufe und deren Ableitungen notig. Rorchungslachnlk

glied der Helmhaltz-G
schungstechnik | http//

Dr.-Ing. Wolfram Sarge  HZDR - Zentralabteilung

2020-02-17 15:58 @ <« O »

Optimieren und Anpassen
Simulation und Optimierung

ASCO:

LTspice: l
Meue Parameter | - . .
£*(x) Simulation

durch Yergleich

xy

Gesucht wird:

m Prozedur zum Finden geeigneter Parameter (g ™ [

Forschungstechnik
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—.Optimieren und Anpassen

Evolutionare Parameter- und Kurvenanpassung
Differential Evolution (DE):

m Anwendung auch auf nichtdifferenzierbare Funktionen

m Betrachten duBerer Systemeigenschaften (Black Box):
Bewerten eines Ergebnis’ mit seinen Parametern

m Bei n Parametern Losung eines n-dimensionalen Problems

Parameter X1 l X2 1 vee Xn l

Eingang
e, f
X

(g VA= o

Forschungstechnik

Mitglie
Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentralahteilung Farschu

Optimieren und Anpassen
Ein kurzer Blick auf ASCO

ASCO:
m A SPICE Circuit Optimizer nutzt DE-Algorithmen [AS410]
Mutation:

m Neuer Parametervektor durch Addition einer gewichteten Differenz zwischen
zwei mutierten Vektoren zu einem vorhandenen Vektor:

ViG+1 = Xr G T F- (XrQ,G — Xr3,G)
Kombination:

m Neue Vektoren durch Tausch der Elemente aus vorhandenen Vektoren:

1 1 1
Xr,G Bs Bgr He

2 2 2
Xry,G Bs Bk Hc
x,c/ \BI Bj H:

(g VA=

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Wolfram Scrge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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.Optimieren und Anpassen
Mutation und Auslese

v
® Ergebniswerte:
overworfen y
Jweiterverwendet 4
O
Ziel

xy

Ausgang: Menge moglicher Werte eines Parameters
1. Iteration: Auswahl von geeigneten Werten daraus HaR

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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Optimieren und Anpassen
Mutation und Auslese

\}"

\ e

=
X

2. lteration: Alte und neue mogliche Werte eines Parameters e

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Wolfram Scrge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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.Optimieren und Anpassen
Mutation und Auslese

yl

=
X

2. Iteration: Auswahl von geeigneten Werten daraus e — |

Forschungstechnik

Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentra
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Optimieren und Anpassen
Mutation und Auslese

y“.

=
X

3. lteration: Alte und neue mogliche Werte eines Parameters e

Forschungstechnik
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.Optimieren und Anpassen
Mutation und Auslese

y A
®e
® ®
" o
-
X
3. Iteration: Auswahl von geeigneten Werten daraus e — |

Forschungstechnik

Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentra
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Optimieren und Anpassen
Mutation und Auslese

y“.

o9

=
X

4. |teration: Alte und neue mogliche Werte eines Parameters e

Forschungstechnik
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.Optimieren und Anpassen
Mutation und Auslese

yl
]
] L]
" ® o
-
X
4. Iteration: Auswahl von geeigneten Werten daraus e — |

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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Optimieren und Anpassen
Mehrere Parameter

Dimension der Optimierung (Freiheitsgrad):
Freie Parameter bilden Basis fiir ein Abweichen vom Optimum.
Einschranken von Freiheitsgraden:

m Geringere Zahl von Minima bei der Optimierung.
m Meiden nichtoptimaler lokaler Minima.
m Kiirzerer Optimierungsweg.

(g VA=

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Wolfram Scrge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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Modellierung

Kennlinie eines realen Bauelements

Beispiel: U-I-Kurve einer mit Wechselstrom durchflossenen Spule
U.I
| Nichtlineares Verhalten:

m Wirkung von Parametern
schwer einzuschatzen.

|
[
|
U| <iL > m Wenig Angaben von
|
|

Herstellern

Wirkung in Kernspulen:

! I m Magnetische Sattigung im
Kern mindert Impedanz.

(g VA= o

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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Modellierung

Magnetische Parameter einer Ringkerndrossel

Drosselparameter
gemessen oder angegeben:

GroBe Symbol

Nenninduktivitat Ly
A Gleichstromwid. Ro
weitere Cp, Rp

Ro

N Kernquerschnitt A

Kernquerlange Ly
Spaltlange Lo
Windungszahl N

Grundmodell aus LTspice (vgl. [LTS17])
(g ram

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Wolfram Scrge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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Modellierung

Magnetische Parameter einer Ringkerndrossel

R Drosselparameter
zu bestimmen:

GroBe Symbol
He ﬁ SattigungsfluBdichte  Bs

RemanenzfluBdichte Br

Koerzitivfeldstarke Hce

Modellparameter nach dem Grundmodell aus LTspice [LTS17]
(A

Forschungstechnik

Mitglie
Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentralahteilung Farschu

_. 2020-02-17 15:58 @ <« O »

Anwendung
Ringkerndrossel als Bauelement

Typ: WE 7447010 GroBen aus dem Datenblatt:

GroBe Wert

Induktivitdt: 470 uH +£20 %
Nennstrom: 16A

Gemessene GroBen:

GroBe Wert

Gleichstromwid.: 205 mS2

Kernquerschnitt: 27 mm?
Kernlange: 38mm

[WEOlO] Windungszahl: 88

(g VA=

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Wolfram Scrge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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Anwendung
Verlauf des Spannungsabfalls iiber realem Bauelement

urv

SINE(0 4 50)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
tis

Erkenntnis:
Magnetische Eigenschaften des Drosselkerns verformen

Spannungssignal. —~=DR

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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Anwendung
Annahern des Simulationsergebnis’ an die Messung
.param tm=20m
.tran 0 {tm} 0 {tm/1998} uic
*3V 100 Hz R1=0 3
_param in=470E-006 GI L1
.param hc 7.015141E+002 o : = = S = o o = =)
“param br 2.495983E-001 E {in} He={hc} Br={br} Bs={bs} A={a} Lm={Im} Lg={lg} N={n} Rser={rs}
.param bs 1.227759E+000 3 3
.param a 2.700000E-005 rr 14
.param Im 3.800000E-002
.param n 8.800000E+001 V1
.param rs 2.050000E-001 PWL file=Messung\r0_3vpp_100hz_4.txt
V4
PWL file=Messung\r0_3vpp_100hz_1.txt
links: Simulation des Stromflusses durch die Spulen
rechts: Einbinden gemessener Signale
(g V™ [

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

Dr.-Ing. Wolfram Scrge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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Anwendung
Anndhern des Simulationsergebnis’ an die Messung

\'T—m_i; Evolutiondr ermittelt
il ==t (Kombination aus ASCO und
LTspice):
1
=7 GroBe  Wert
4 He 701 A/m
Br 026T
Bs 1,22T

0.006 0.008 0.010 0012 0.014 0.016 0.018
tis

m Spulenmodell in LTspice ermoglicht Anpassung (hier bei 100 Hz)

m Signalverformung (erhchter Strom) durch Erreichen der

Sattigungsgrenze
gungsg HZDR

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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Anwendung
Vergleich mit Herstellermodell

o
3k
L
18
Rs
0.225 -
C o
— P Rp
327 7
L1 8.327p 8867 )
470p =
— Ix{U1:1)
= 0.006 0.008 0.010 0,012 0.014 0.016 0.018 0.020
o~ t/s
m grofBziigig

Herstellermodell:

m keine Signalverformung

(g VA=

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Wolfram Scrge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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Anwendung
Frequenzanderung mit ermittelten Parametern

m Frequenz: 50 Hz
m Kaum Abweichungen der Stromkurve im optimierten Modell

— I({L1)
8 I{v4)
— Ix{U1:1)

o
L
-4
- Wi s B e e e A e .
0.020 0.025 0.030 0.035 0.04 0.045 0.050
= —
ts (g PA™

Forschungstechnik

Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentralabteilun

_. 2020-02-17 15:58 @ <« O »

Anwendung
Frequenzanderung mit ermittelten Parametern

m Frequenz: 200 Hz
m Leichte Abweichungen der Stromkurve im optimierten Modell

< ol
-1
— (L)
|| 1(v4)
“E — x(uin)
"0.004 0.005 0006 0007  0.008 0,009 0.010 e
t/s (g V™ [

Forschungstechnik
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Zusammenfassung
Evolutionare Algorithmen in der Simulation

Probieralgorithmen mit Auslese:

Vorteile:  m Mittel zur rechnergestiitzten Simulation
Geeignet in komplexen Systemen
Behandlung auch unstetiger Verlaufe.

Nachteile:  m hoher algorithmischer Aufwand.
Verwurf von geeigneten Ergebnissen moglich

(g VA= o

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de
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Ende

Vielen Dank.

(g VA= o

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Dr.-Ing. Walfram Sarge  HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | http//www.hzdr.de

60



110. SEI-Tagung, Frithjahr 2019 am ZEA-2 des FZ]J Jiilich

Jorg Burmester
Elektronikabteilung TKE

Technische Infrastruktur
Julich 8.04.2019

TKE 2019

NIEDERFREQUENTE-MAGNETFELDER
AN SCHALTKASTEN

Helmholtz-Zentrum
: Geesthacht

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

.
.
.
.
Z

AUFBAU

TKE 2019

Gleicher Aufbau fir 3P+N System und klassischer Verteilung

v+ Helmholtz-Zentrum
+: Geesthacht

.
.
.
.
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

Sicherungskasten
Lasten
Einspeisung

Spulen
Schaltschranktraverse ,Simulation” vertikal
Schaltschranktraverse ,Simulation” horizontal

Schukosteckdose fur Frequenzumformer
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AUFBAU KLASSISCH t::4 Helmholtz-Zentrum
t s Geesthacht
Sicherungskasten 3P mit getrennter Leiterfliihrung Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung
| IS .
1 [ ]

8 Einpolige LS-Schalter

e 08 e -'_'o ."_._r.[. F

8 Fliegende Verdrahtung

1 ® N-Schiene getrennt

B8 PE-Schiene getrennt

TKE 2019

w

Helmholtz-Zentrum
+ Geesthacht

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

AUFBAU KLASSISCH

Sicherungskasten 3P mit getrennter Leiterfliihrung

Zweipolige LS-Schalter

Verdrillte Leiterfihrung L+N

# Ndichtbeil

8 PE-Schiene getrennt

TKE 2019

IS




110. SEI-Tagung, Frithjahr 2019 am ZEA-2 des FZ]J Jiilich

Helmholtz-Zentrum
Geesthacht

INDUZIERTE STROME

Schaltschrank Traversen

Klassisch 3P+N

0,8 mA
2,7 mA

TKE 2019 [ —
s

Helmholtz-Zentrum
+ Geesthacht

INDUZIERTE STROME

Schaltschrank Traversen

Klassisch 3P+N

BENNING cm 11

Lo D
A

1,8 mA

TKE 2019 [ —
s
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INDUZIERTE STROME

Schaltschrank Traversen

Klassisch

TKE 2019

3P+N

Helmholtz-Zentrum
Geesthacht

L =
{7

INDUZIERTE STROME

Schaltschrank Traversen

Klassisch

TKE 2019

Helmholtz-Zentrum
+ Geesthacht
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INDUZIERTE STROME

Schaltschrank Traversen

+ s+ Helmholtz-Zentrum
¢ Geesthacht

[
.
3
.
1

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

Schlecht aufgebaute Niederspannungshauptverteilung

448 A

Wo flieBen diese Strome hin?

Diese Storstrome miissen vermieden werden!

TKE 2019 e

©

LEITUNGSGEBUNDENE STORUNGEN
Netznachbildung

: s+ Helmholtz-Zentrum
¢ Geesthacht

.
.
.
.
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

Messung der leitungsgebundenen Stérungen

# Messungvon L1, L2,L3and N
® Frequenzbereich 150kHz — 30 MHz

2015 150kHz-30MHz I

R
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LEITUNGSGEBUNDENE STORUNGEN

Messung an L1

+ s+ Helmholtz-Zentrum
¢ Geesthacht

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

N eseas

Klassisch 3P+N
@ ® oo
|
i
il J“dﬁ* ‘ = b e
[ 1 S vl : ot Al
i B T ‘["‘: T . L e Wi,
il J‘Wﬁs U N u&%: sl
il R B

Date: 19.00T.2008 10:49:0% Bate: 31.AUG.2018 09:16:13

® Grin: Nullmessung

150kHz-30MHz .
8 Gelb: Alle Verbraucher eingeschaltet

TKE 2019 [ ™
- 1 11

LEITUNGSGEBUNDENE STORUNGEN

Messung an L2

: s+ Helmholtz-Zentrum
¢ Geesthacht

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

N esseas

Klassisch 3P+N
e . ,FH
i | i it TN i Il Znm
wl, WA U ‘ Wl "j'l'l LT
it O s =

E]

Date: 19.0CT.2018 10:30:43 11 31.AUG. 2018 09:17:115

® Grin: Nullmessung

150kHz-30MHz .
8 Gelb: Alle Verbraucher eingeschaltet

TKE 2019 [ ™
- 1 12
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LEITUNGSGEBUNDENE STORUNGEN

v ess Helmholtz-Zentrum
212 Geesthacht
Messung an L3 Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung
Klassisch 3P+N
& . E & . B
e ™
ik N 1% i
= ; ===
i At il
’ N n !;f i S T T
il il “‘["1 *ni il L1 b,
f . ; ‘ b iy
| ';’d L il w“,ll - H,_“ !
' b
| | ! | HEilL [
Date: 19.0CT.2018 10134130 Date: J1.AUG.Z018 09:lg:lz
® Grin: Nullmessung
150kHz-30MHz .
8 Gelb: Alle Verbraucher eingeschaltet
TKE 2019

5

LEITUNGSGEBUNDENE STORUNGEN

vess Helmholtz-Zentrum
:::: Geesthacht
Messung an N Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung
Klassisch 3P+N
& L B ® et
L (
i) 1)
: 'ljlh.q t ik ‘AT
&Il L T L R, )
il ) I U Lty u.l“q IRAIEE ..Ifu,,i;
il B 2
Date: 19.0CT.2018 10:26:23 Date: J1.AUG.Z018 0QD1l9:i09
® Grin: Nullmessung
150kHz-30MHz
8 Gelb: Alle Verbraucher eingeschaltet
TKE 2019

o
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MAGNETFELDMESSUNG

Messequipment

+ s+ Helmholtz-Zentrum
¢ Geesthacht

.
.
.
L]
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

Aaronia Spectran NF5035

® Grin: Nullmessung

OHz-30MH )
’ ’ 8 Gelb: Alle Verbraucher eingeschaltet

TKE 2019 PP
115

MAGNETFELD UBER ZULEITUNG

Alle Verbraucher eingeschaltet

: s+ Helmholtz-Zentrum
¢ Geesthacht

.
.
.
.
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

Frequenzbereich 50-2000Hz

klassische: 9000nT Startwert 3P+N: 3750nT Startwert

hohe Oberwellen niedrige Oberwellen

TKE 2019 PP
1716
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MAGNETFELD NACH HAUPTSCHALTER

Alle Verbraucher eingeschaltet

Frequenzbereich 35-65Hz

klassische260nT Maximum

TKE 2019

¢+ Geesthacht

[
.
.
.
1

3P+N: 130nT Maximum

» Helmholtz-Zentrum

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

pe e

MAGNETFELD NACH RCD1

Alle Verbraucher eingeschaltet

Frequenzbereich 35-65Hz

klassisch 7000nT Maximum

TKE 2019

¢+ Geesthacht

.
.
.
.
1

3P+N: 3250nT Maximum

+ Helmholtz-Zentrum

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

pe 18
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MAGNETFELD NACH LAST 1

Alle Verbraucher eingeschaltet

Frequenzbereich 35-65Hz

klassisch 4000nT Maximum

TKE 2019

» Helmholtz-Zentrum
¢+ Geesthacht

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

[
.
.
.
1

3P+N: 1800nT Maximum

pe o

MAGNETFELD NACH LAST 2

Alle Verbraucher eingeschaltet

Frequenzbereich 35-65Hz

klassisch 3700nT Maximum

TKE 2019

+ Helmholtz-Zentrum
¢+ Geesthacht

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

ses
sss
ses
s
1

3P+N: 1280nT Maximum

pe 20
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» Helmholtz-Zentrum
¢+ Geesthacht

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

MAGNETFELD RECHTS ABSTAND 0,5M

Alle Verbraucher eingeschaltet

[
.
.
.
1

Frequenzbereich 35-65Hz

klassisch 80nT Maximum 3P+N: 35nT Maximum

TKE 2019

pe ”

+ Helmholtz-Zentrum
¢+ Geesthacht

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

MAGNETFELD LINKS ABSTAND 0,5M

Alle Verbraucher eingeschaltet

ses
sss
ses
s
1

Frequenzbereich 35-65Hz

klassisch 65nT Maximum 3P+N: 30nT Maximum

TKE 2019

pe i~
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klassisch 70nT Maximum

TKE 2019

MAGNETFELD VORNE ABSTAND 1M

Alle Verbraucher eingeschaltet

+ s+ Helmholtz-Zentrum
¢ Geesthacht

[
.
3
.
1

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

Frequenzbereich 35-65Hz

3P+N: 27nT Maximum

23]

VERSCHIEDENE LASTEN

Messung lber Sicherung

klassisch

Last: FU
402,9uT

Last: Lampe

5,53uT

TKE 2019

: s+ Helmholtz-Zentrum
¢ Geesthacht

.
.
.
.
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

3P+N

Last: FU
285,8uT

Last: Lampe ;58

2,891uT

24

72




110. SEI-Tagung, Friihjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jiilich

SCHALTSCHRANKAUFBAU

Fehler die gemacht werden (warum auch immer)

TKE 2019

Helmholtz-Zentrum
+ Geesthacht

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

Kein EMV-Schaltschrank

Fenster nicht in EMV-Ausfiihrung
Keine EMV-Durchfiihrungen
Schirm nicht angeschlossen
Erdungsschrauben nicht benutzt

PE nicht angschlossen

1 R
=

SCHALTSCHRANKAUFBAU

Es geht auch anders und vorbildlich

TKE 2019

Helmholtz-Zentrum
+ Geesthacht

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

EMV-Schaltschrank

kein Fenster
EMV-Durchfihrungen
Schirm angeschlossen
Erdungsschrauben benutzt

PE angeschlossen

1 S
1/26
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+ s+ Helmholtz-Zentrum
[N}

LEITERFUHRUNG ! Geesthacht

L und N sehr dicht beieinander entrum fiir Material- und Kiistenforschung

N eseas

3P+N Stromschiene

."*l.l

3P+N Vertikale
Phasenschiene

TKE 2019

5

: s+ Helmholtz-Zentrum
[N}

N ETZF I LTER : Geesthacht

Netzrickwirkun g entrum fiir Material- und Kiistenforschung

Richtige Montage

N esseas

® Flachiger Kontakt zum
Gehduse

® Kurze geschirmte Zuleitung

#@ Schirm mit Filtergehause
verbunden, flachig

8 Richtigen Filter wahlen
@ Nach N filtern
® PE sauber halten

TKE 2019
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SENSITIVE MESSELEKTRONIK

Storungen

TKE 2019

Helmholtz-Zentrum
+ Geesthacht

Stérungen
So sollte es eigentlich aussehen

Storquelle und —senke dicht zusammen

INFOS
EMV
B DEMVT https://www.demvt.de
8 Sachverstandige https://www.sv-otto.de/
# Diverse Leitfaden im Netz (Firmen)
® VDE
|

ZVEI Zer+ e\\e“ S

TKE 2019

emv_pocket_guide - Chon \

Helmholtz-Zentrum
+ Geesthacht

entrum fiir Material- und Kiistenforschung
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Helmholtz-Zentrum
+ Geesthacht

entrum fiir Material- und Kiistenforschung

KONSEQUENTER EMV GERECHTER AUFBAU

Storungen werden erheblich minimiert

Wichtig:

® Stoérungen minimieren
1 L+N dicht beieinander fiihren
Verdrillen (Magnetfelder kompensieren sich)
Konsequent und richtig schirmen
EMV-Schranke verwenden
PE-anschlieRen

Erdschleifen vermeiden \( “.\-‘)‘- .\Y\(e
D" | it

TKE 2019

|, S
1/31
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Averaging: Was hilft‘s?

(g A ]
# wermnorrz

ZENTRUM DRESDEN
ROSSENDORF

Dr_Andree Blichner | ik/ FWFE 1 www.hzdrde

Averaging: Was hilft’s?

Haufiges Problem: die Signale sind verrauscht bzw. die MeRwerte ,zappeln”
Schnelle Losung, die jedem sofort einfallt: ,Wir missen mitteln”

Annahme:
Noise ~ ‘/iﬁ bzw. SNR ~ VN mit der Anzahl N der MeRwerte;

Was sind die Voraussetzungen?

* Das Rauschen ist zufallig, so dass sein arithmetisches Mittel im
betrachteten Frequenzbereich Null ist (weiles Rauschen).

Fiir Wechselsignale gilt noch:

* Signal und Rauschen sind unkorreliert

* Das Nutzsignal wiederholt sich und IRt sich zeitlich synchronisieren

Dr_Andree Bi
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Gerade bei langen MeRzeiten bzw. tiefen Frequenzen ist die erste Voraus-
setzung, ein gleichmaRiges Storspektrum, oft nicht erflllt. Bei tiefen Fre-
quenzen ist ein 1/f-Rauschspektrum haufig anzutreffen.

18
15
1
1
12
"
10

NOISE (pA/ Ha)
-

NOISE (VI Hz)

- e e s e e

FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz)
Figure 26, RTI Voltage Noise Spectral Density vs, Frequency Figure 28. Current Noise Spectral Density vs. Frequency

Rauschspektren vom Instrumentationsverstarker AD8429

Dr_Andree Bi

U= [4de kb eTeBeR Thermische Leerlauf-Rauschspannung

weniger bekannt: NI als Noise Index fir zusatzliches 1/f-Rauschen

ist abhangig von der am Widerstand angelegten Gleichspannung U
ist definiert in dB pro uV Rauschspannung tber eine Frequenzdekade
pro Volt Gleichspannung

gute Werte liegen bei <-30 dB

100f1
7 df = CeIn(10) ist unabhéngig von der absoluten Frequenz f;
f
N
NI} = 102008 BV linearer Rauschindex

Dr_Andree Bi
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daraus ergeben sich folgende Formeln:

K
P = ?I o Ppc df Rauschleistung vom 1/f-Rauschen mit
2
NI, v?

Kj= ——— Phr=—
17 moy "PC™ R

f2] gesamte Leerlauf-
1

_ _ 2 i
UN = j4 *kyeTeRe (f2 fl) +KyeUe ln[f Rauschspannung

KiePpc

g = ————— 3 dB-Frequenz vom 1/f-Rauschen
NI 4e kb oT

f-
2 NI
uy = 4e kb eTeRe 1+ T df gesamte Leerlauf-Rauschspannung

N s e
DRESDEN

Dr_Andree Bi

fi
NI
Rauschspannungsspektrum: S(f) = j4 ekpeTeRe (1 + f]

|
. : Beispiel fir
o ; NI = -40 dB;
e ; U=5Vund
I« ] R=350Q
\L\ T H—ft
l
l0.1 1 10 100 ‘ 1000 10000

K
f<<fy: S(f)=Ue /?I unabhangig vom Widerstand!

N s e
DRESDEN

Dr_Andree Bi
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Melschaltung fiir Widerstandsrauschen

U 0...10V

Nullpunkt- fg = 3 kHz fa=11,7 kHz
68 pF

I

L]

+15V 200 kO

—

E Oszi LeCroy HRO 66Zi

OPAS2T 12Bit; B=20MHz
- 50 mV / Div; 1 Sek / Div
Eigenrauschen 0,2 mVey

korrektur

> 8 MV
=80 mVpy,

INA188

* jeweils 200 Messungen mit 200 kSPS fiir 10 Sekunden
¢ danach Auswertung am PC (FFT und Averaging der Spektren)
* Subtraktion des Spektrums fir U =0V

Dr_Andree Bi

10kOhm DBO03
art

5

Dr Andree B
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Gemessenes Rauschspektrum 10kOhm-Widerstandsrauschen

— 1 -1
S ~ 1
B
T sk
- 13 . 0[N} jickscl 03 ei |5}
S 13 N
aBm ~ 14
iz sk 13
s, 7 F L "::" 14 1608 08
n 0.1
== 5 (- 14
= = ERA3A
B el o | i el 1] — - = b ‘\ﬁwﬁ
S5 1 g o 15 beil5)
dBm. i
[ o
a6
a1 L
s i
- 20
=1
0805 i 5
=21 =1
0.1 1 10 100 Ix|0] 1x10* 1x10° 0.1 1 10 100 Ix|0] 1x10* 1x10°
f f
Hz

DRESDEN "\ HZDR

cencept ‘.g\'-"

Mitglied der Helm!

Theorie-Vergleich

1x10°
N
1x10’ ™
NN
0o i
N
T
10C \
-
ERAZ
5 bei 5
]
Thedrie- L1
1
0.1 1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
£
Hz

DRESDEN "\ HZDR

concept By
Mitglied der Helm!

Seite 10
hung
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Serie Widerstand Spannung P fai NI, NI
[kQ] V] [mW] [Hz] [HV/V] [dB]
Panasonic ERA3A 0603 0,1% 10 5 2,5 2,34 5,98E-03 -44,5
Susumu RG1608 0603 0,1% 10 5 2,5 18,53 1,68E-02 -35,5
Panasonic ERA3A 0805 0,1% 10 5 2,5 0,13  1,40E-03 -57,0
No Name Dickschicht 0603 10 5 2,5 10400 4,00E-01 -8,0
No Name Dickschicht 0603 10 0,5 0,025 98,82 3,90E-01 -8,2
Panasonic ERA3A 0603 0,1% 350 5 0,071 0,21 1,06E-02 -39,5
Panasonic ERA3A 0603 0,1% | 0,2 +0,15 5 71,4 6,72 1,90E-03 -54,4
Vishay SMR1D 0,35 5 71,4 -- -- --
Vishay SMR1D:

,,High Precision Bulk Metal® Foil Molded Surface Mount Resistor”
* Temperature coefficient of resistance (TCR):
12 ppm°C typical (- 55 °C to + 125 °C, + 25 °C ref.)
* Tolerance:to £0.01 %
* Current noise: - 40 dB
* Voltage coefficient: < 0.1 ppm/V
* Load life stability: £ 0.005 % (70 °C, 2000 h at rated power)
* Power rating: to 600 mW at 70 °C

Dr_Andree Bi

Achtung!

Der EinfluR der Temperatur ist erheblich und ist de facto nicht vom
1/f-Rauschen zu unterscheiden!

Bei konstantem Strom gilt AU = U, * A8 * TK

Bsp.: Upc =5V; A8 =0,1°C; TK =2 ppm/K = AU =1 nv

Alle rauscharmen Widerstande haben auch einen kleinen TK!

Das Spektrum vom Temperaturverlauf soll auch eine 1/f-Form
haben:
“A typical non controlled thermal environment (eg. a laboratory)
may have the following temperature characteristics (taken from
real data):

0.2K/VHz at 103Hz

0.07K/VHz at 102Hz

0.01K/VHz at 10-1Hz”

Dr_Andree Bi
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Averaging im Zeitbereich tber T:

i feT 1
Frequenzgang G(f) = M mit T=—
wefeT f]
f
2 2
1 Sm[ﬂ ¢ fl] Integral Gber 1/f und Averaging-Frequenz-
i R df  gangist konstant - unabhingig von den
Te 5 Integrationsgrenzen f, und f,!
1
f
f
cos[Z eTTe j
1 df Vereinfachung fir f, als ganzzahliges
f Vielfaches von f;
f
DRESDEN b |

Dr_Andree Bi

Reales System mit weiRem und 1/f-Rauschen

f
N
daf Rauschleistung ohne Averaging

PN(T) = 1+ ?
1
T
f
N sin(mwefeT) 2
Pya(T) = 1+— |e| ————=2| df Rauschleistung mit Averaging
f metfeT
L
T

Dr_Andree Bi
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84

Beispielrechnungen fiir f = 100 Hz

Rauschleistungsspektrum Gewinn an Signal-Rauschabstand bei Verlingerung der MeBzeit
]

ol

1x10° 110

Seite 15

DRESDEN ﬁ HZDR

concept W

Signal-Rauschabstand bezogen auf den maximalen Signal-Rauschabstand

v |
E
1 [~ \\H‘\
0.1 1 10 T 00
T-fN
SN [dB] 10 9 8 7 6 5 4 3 2
T*fy 024 031 040 053 0,72 0,99 1,42 215 3,67 822

Es macht wenig Sinn, langer als 5/f, zu messen und zu mitteln!

DRESDEN ﬁ HZDR

concept W

1

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

Seite 16

J\ www.hzdr.de
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Simulation: 64fache Mittelung

1/f-Rauschen

Weilles, gaulRsches Rauschen

jeweils 5.000.000 Ausgangswerte, Mittelwert 0, Standardabweichung 0,2

Fehler vom gemittelten Signal gegeniber dem unverrauschten Signal:

RMS-Fehler: 0,026 0,120
AC-Fehler: 0,026 0,015
DC-Fehler: 1,22*103 0,119

Dr_Andree Bi

=
Rauscharmste Instrumentationsverstarker fiir tiefe Frequenzen (0,01 ... 1 Hz)
(berechnet nach Datenblattwerten)

v =501

R =100 kQ: INA188 F=3,61dB Parallelschaltung bringt nichts

R=10kQ: INA188 F=3,35dB 2*INA188: F=2,47 dB
3*INA188: F=2,32dB

R=1kQ: INA188 F=10,59dB 2*INA188: F=7,95 dB
3*INA188: F =6,54 dB
4*INA188: F=5,63dB

R =100 Q: AD8429 F=16,10dB 2*AD8429: F = 14,99 dB

0,01 Hz ... 10 Hz:

R =100 kQ: AMPO1 F=1,35dB Parallelschaltung bringt nichts

R=10kQ: INA828 F=1,88dB 3*INA828: F=1,27 dB

R=1kQ: AD8421 F=5,01dB 3*AD8421: F=2,59 dB
4*AD8421: F=2,23dB

R =100 Q: AD8429 F=8,69dB 2*AD8429: F=7,64 dB

Grysnen T“ Fg P ]

Dr_Andree Bi
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Literatur:
,Signal- und Rauschanalyse mit Quellenverschiebung”; Zwick,A. et al.
ISBN 978 -3-642-54036-3

,Resistor Current Noise Measurements”; Seifert, F.
https://dcc.ligo.org/LIGO-T0900200/public

,Op-Amp Noise Test Results”; Hoyland, D.
https://dcc.ligo.org/LIGO-T1600206/public

DRESDEN ﬁ Hzaa

Seite 19 Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

J\ www.hzdr.de

What does “1/f" say about noise at very low

IS 1/f NOISE INFINITE AT DC? frequencies, like DC? Does noise reach infinity as
f approaches 0? Not quite, as the equations for V,,
show. The ratio between noise in a 0.1Hz to 10Hz

Va=VKin M pand and a 10-'8Hz to 10Hz band is compared.

- 10-8Hz is chosen as the reciprocal of the age of

Vna (0.1Hz to 10Hz) = VK In ‘;a the universe, i.e. 1/forever. As can be seen the

; noise in the “forever" band is only 3.08 times

o = i 1 ; Ahee]
1 VnB (1071%Hz to 10Hz) = VK In = 5 large, and is not infinite,
Age Of The Univsrse} -;an JKinio™®
Lhie =3.08!l

Voa ~ YK n 102

.. If you wait forever, the noise is only 3 times more.

AKX

DRESDEN ﬁ Hzaa

Seite 20 Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

J\ www.hzdr.de
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Kniel macht den Unterschied

tzteile mit integrierter Intellig

Firmenvorstellung

Seit 44 Jahren Kniel

 Wo kommen wir her?
* \Was konnen wir?

87
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Kniel Vorteile o

e Garantie
o Ausfallrate
« EMV

» Kundenspezifisch

iel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe

Custom solutions

5
:©

H
A

=l J
(TN {-Ad R

7
/.

/

3
/
& /

ystem-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe
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Produktspektrum

» Schaltungstopologien

* Festspannung

» Programmierbar Analog/Digital
* Montagearten

iel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe

Energy Digital

3
L

Digital programmierbarU/1/P
b

Rickseite mit Netzanschluss,
Loadshare RS232 A DG S

&9
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ENERGY DIGITAL Serien 4

Standard / Fast

« Leistungsbereich
. Montage

. Potentialtrennung
. Schnittstellen

Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.de

Control ._

. WE W show fimits (MIN/MAX)
e
g, 0000 V g 6000 VA o0 v (W [ [ Fil between limits

e — sV A 490- 204- 420
- 475- = 0
slopeup L slope down as0- 190- m'n
COMMON 35,000 35,000 18.0- 1
] E - =
BANK A 000 3 0,000 a00- 07 340
vrms v, as- O 50
s0- 907 450
25 M 0]
13,0-
0000 A 17,000 A 5 17000 A 300~ 26,0
osvcum sc onncanx 275- 129= 40
1.0-
. £250-8 57207
slopeup L~ slope down " 3 100-500p
3 225-

Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.de
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Statuses & Error @)

process [1]
ignore [3]

obere Granze: Vast + Band
N

Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.de

50 Memory banks on board .

EE-ES%ESES%E%EE

mbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe

91
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Prafzyklen via Sequenzen 4

+ Zeit oder
Ereigniss-
gesteuert

* Min. Stepzeit
1 msec

Bis zu 100 Steps

Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe

Fast Versionen o

* 0 auf Max und Max auf ~0 in < 1 msec
ALy | 2 4] wew ()] [x582 B[ [sMs | s =] R @ xRS S|4 pPicc
:?_Lfm oc [ Bay s (] [ | -
7337 l
6113 E

| (S ISR
4839 : |
1218 E'

i
'Dﬂﬁﬁzl ] 1040 8625 6852 -508 -3308 -1535 a7;!'” 2009 3782 55.54 4

Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www kniel de




110. SEI-Tagung, Frithjahr 2019 am ZEA-2 des FZ]J Jiilich

Aktive Last und Sensleitung @

™) peak mode:

Kniel macht den Unterschied

Stromversorgungen

zteile mit integrierter Intellig

93
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MTCA and MTCA .4
Developments for Large
Scale European
Accelerators

Outline
XFEL
. SIS8300-L2/DWC8300 LLRF
ESS

« SIS8300-KU/DWCx LLRF and BPM
AXI based Firmware Framework

FAIR

« SIS8800/SIS8980 Scaler/Discriminator LASSIE

« SIS8864 Digital I/O AMC Generic

« SIS8300-KU/DS8VM1 UNILAC LLRF (CERN SPS)
+ SIS8160/SFMCO01 FMC Carrier/Digitizer FMC FCT

— Worldwide MTCA community
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LLRF (Low Level Radio Frequency)
IF Sampling Scheme

Upconverter
Master or Vector
Oscillator Modulator Klystron
Cavity
1300 MHz ® 1300 MHz N 300 MHz AR VYT
o Y I/ LAAMAAAL
1300 MHz
m 1354 MHz JT@ Down-
X | & | converter
LO generation
Digital controller 54 MHz
cw
Lo
DSP e
DAC =—

from thesis Karol Suchecki

Multi Cavity Vector Sum
based LLRF Control Loop

High Power Coupler

Waveguide
Distribution
Cawtv 1 Cw 2 Cavity N

YYYYYYY] | Beam

J AAAMAAAANS
Actuator Field Probe
Klystron
Controller
Pre Foed Sel N x Detector
mplifier Forw. Point
alurauon in B: ' nput Flold RE ’
Calibration Detection  ADC Detector :.
H i

from thesis Karol Suchecki
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— EuropeanXFEL

s(ri.:pEi_ LLRF for the European XFEL
INJECTOR LINACA1 LINAC2 LINAC3
Y Y Y cryostring 1 cryostring 2 ...... cryostring 8
Ot vy ecr v vy yeoy v y vvv;"
A 0} % D I % 0005 - D 00
gun A3H A2 A3 A4 A5 A6 A7 A23 A24 A25 undul.
3.9GHz
808 superconducting 1.3 GHz TESLA RF cavities
101 cryomodules (8 cavities)

25 RF stations (4 cryomodules)
1 LLRF system / RF station (i.e. per klystron)

LLRF master KLYSTRON LLRF slave

2 MTCA W orkshop, 11-12 Decernber 2013

'

Hans Wieise, DESY

LLRF “Cluster”
for “string of cavities”

| B B B E
: =3 (=4 =1 =1
L§§§§§§§§ Rear
2 g g,_,_ g 2 g Card Cage
e "n§ n§ n§ n§
al a| a| a
Top
view || [ RPN T T
'é:"% : ; ﬁ Front
= ‘g‘ : D Card Cage
oY & E
Front B : '-E rg _E Pa;ci:iar:tstic;gilstn °
View % f‘%\g\ llustration
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SIS8300-L/L2

SIS8300-L2 Digitizer Properties

MTCA.4

4 lane PCI Express

10 channels 125 MS/s 16-bit ADC

10 MS/s to 125 MS/s per channel

AC and DC input stage

two 250 MS/s 16-bit DACs for fast feedback implementation
high precision, flexible clock distribution logic

Internal, front panel, RTM and backplane clock sources
Programmable delay of twin ADC groups

Gigabit Link Port implementation to backplane

Double SFP cage for high speed system interconnects
XC6VLX130T-2FFG1156C FPGA

4 x 4 GBit DDR3 Sample Memory

additional point to point links over backplane

In field firmware upgrade

DESY MMC1.0

97
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DWC8300/DWC10 Downconverter RTM

.

10 channel
downconverter

1to4 GHz

FP and RF
backplane

~§
o)
=l
il
il
w4 |
e

1.3, 3.0 and 3.9 GHz
units shipped

Under license of DESY

European Spallation Source
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ESS Accelerator Layout

=0 1352.21 MMzt T = 0442 M
«15m=> «4bm> «40m> «€38Im> «559ma> —TeTm—=> <« |785m —

JETY rrQ BT {} Spokes pi Medium P o High

75 keV 3.6 MeV 90 MeV 216 MeV 571 MeV 2000 MeV

Target

Source: https://europeanspallationsource.se/accelerator/how-it-works

1 RFQ

« 3 Pillbox buncher cavities in MEBT

« 5 Drift Tube Linac sections

» 26 Superconducting spoke cavities

» 36 Superconducting medium-b cavities
» 84 Superconducting high-b cavities

SIS8300-x/DWC8VM1
as single cavity LLRF solution
covering 350 MHz to 6 GHz

DWCBVM1 RTM 5158300-L2 Digitizer AMC

Zone 3

AP = ey
" T L 10 channels

8 channels \iitere

FPGA

DAC | 4

[

2 channels

Current combination: SIS8300-KU Kintex Ultrascale Digitizer and DWC8VM1
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Model finin in MHz  fi,qy in MHz
DWC8VMILF 350 500
DWC8VMI1 500 3500
DWCSVMIHF 3500 6000

*under license from DESY

DWC8VM1
8 Channel Downconverter
One Channel Vectormodulator®

DWC8VMI Overview Table

DWC8VM1 Properties

MTCA.4 RTM Implementation

8 Channels Downconverter

350 MHz - 6 GHz (3 different types)

8 Channel FBM Multi Coax. Connector (CH1 to CH8)
2 Auxilliary Channels

One Channel Vector Modulator

VM Output 50 MHz to 6 GHz

SMA Vector Modulator Output

Various Intermediate Frequencies
Switchable Front End Attenuators

LO Clock From Front Panel or RF Backplane
LO Power Level Monitor

Interlock Scheme

12C Support

Zone 3 Class A1.1 compatible
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DWCx @ ESS

« DWC8VMLF 352 MHz for low energy part
« DWC8VM1 704 MHz for high energy part

« DWC10LF for Beam Position Monitor (BPM)

SIS8300-KU versus L2 changes

| Q New Power

" O
Scheme

\ RJ45 1/0
— 1
.4

instead of
Harlink

Gl

WR Option

PCle Gen3
instead of

Gen12 T~ fi 3_

Kintex Ultrascale

instead of
Virtex 6 instead of
SFP
DDR4 memory
instead of
DDR3
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SIS8300-KU Properties

* 10 Channels 125 MS/s 16-bit ADC (250 MS/s 14-bit ADC version available also)
* 10 MS/s to 125 MS/s Per Channel Sampling Speed

* AC or DC Input Stage

* Internal, Front Panel, RTM and Backplane Clock Sources

* Two 16-bit 250 MS/s DACs for Fast Feedback Implementation
* High Precision Clock Distribution Circuitry

* Programmable Delay of Dual Channel Digitizer Groups

* Multi Gigabit Link Port Implementation to Backplane

» Twin SFP+ Card Cage for High Speed System Interconnects

* White Rabbit Clock Option for SFP+ Ports

* Two RJ45 Connectors (One Clock + 3 Data or 4 Data In/Out)

* XCKUO040-1FFVA1156C Kintex Ultrascale FPGA

* 2 GByte DDR4 Memory (flexible partitioning scheme)

* 4 lane PCI Express Gen3 Connectivity

* Dual boot

* MMCI1.0 under DESY license LV91

* In Field Firmware Upgrade Support

* Zone 3 class A1.0, A1.0C or A1.1CO Compatible

SIS8300-KU
AXI Based VIVADO Project

Cooperation Lund University/ESS/Struck
To Meet ESS/ERIC Firmware Specs

ESS Version — COSYLAB EPICS

Struck Version available to all users
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Struck SIS8300-KU AXI-Based Xilinx FPGA Framework

The FAIR Complex
Facility for Antiproton and lon Research

Linear Accelerator
p-LINAC

UNILAC

Production Target

u existing facility
Experimental and
Storage Ring

= planned facility
100 metres CR Ring.

= experiments

1,3 GEUR — One of the larger accelerator projects in the world
Modularized Start Version with 2022 timeframe and full operation in 2025
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Large Analog Signal and Scaling
Information Environment (LASSIE)

Synchrotron
Beam Loss Monitor: i

-Timing | .
" sC, IC, SEM . | .
—I O ===
'..I.' - = Pty 00 65
[IFC white Rethit | :
} e.g.NIM | o
H oo o o o o) -
[ E;;||:|; B | e
Aulse TRUTSRESY £ -
by WME or JliE= 3=
Fen Qut 0 T FESA = ——— -
H Environment | s B
HARaAan, 7
[ oong |J < B X-Terminal
n0oanm o
eq vMEMEN A20 — R 3 |
CFU, aler, s
Wy reRLiEeie wrea [ |
( I D
Electronic Room 1 Main Control Room

SIS8800 Multi Purpose Scaler

Functionality

« MTCA4 AMC

* 4 Lane PCI Express connectivity = &

+ XC6VLX130T-2FFG1156C Xilinx

* Dual boot

* Redundant PCle implementation

+ 2 GByte DDR3 memory

* 16 front inputs NIM or TTL/LEMO,
TTL,ECL or LVDS/flat cable

* 200 MHz count rate (NIM/ECL)

* 4 control in-/4 control front outputs

» Zone 3 Class D1.1 compatible

* MMC 1.0 under DESY license LV91

— good fit for SRI (Synchrotron Radiation Instrumentation) also
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for SIS8800 Multi Purpose Scaler

SIS8890 Discriminator RTM

Functionality

MTCA.4 RTM

16 Discriminator Inputs, Connector Type MMCX
Leading Edge

50 Q Input Termination

14 Bit Threshold DAC for each Channel, 0.4 mV/Step
16 Outputs to Zone 3 (to Scalers on SIS8800)

16 Front Outputs, Connector Type MMCX
Programmable Pulse Width 10 ns -250

Zone 3 Class D1.1 Compatible

MMC1.0 Compatible

SI1S8980 in NIM/MMCX Configuration
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SIS8864 64 channel LVTTL Digital /O AMC

Machine cycle dependent &
generic ouput pattern with
digital input

Alternative to OHWR FMC
carrier and two 1/O FMC's

Ready to run firmware

Application specific firmware
adaptations

S1S8864 64 channel LVTTL Digital I/O AMC
Properties

AMC with Double Width Mid-Size form factor

Xilinx XC7A15T-2FGG484C Artix-7 FPGA

Single lane PCI Express Gen2 Interface

1 AMC Port GbE

2 AMC Ports Point-to-Point Serial Link

4 AMC Ports MLVDS (8 MLVDS lines)

2 Front panel 32 data I/O: Mini D Ribbon (MDR) (TTL/LVTTL)
/0O direction programmable in 8-Bit Groups

1 Front panel control Input: LEMO (TTL/LVTTL)

1 Front panel control Output: LEMO (LVTTL)

In field firmware upgrade capability

Module Management Controller ATxmegal28A1U, IPMB-L interface
DESY MMCI1.0 (under LV 91)
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Typical FAIR SIS8864 Digital I/0O Use Case

MTCA Backplane

& MLVDS Lines

COSYLAB
Thursday 9am Talk

WR Timing Receiver
| 5158864 1/0 Module

Adapter Box

Ethernet
White Rabbit

Misc. I/10

SIS8864 Digital I/O Firmware Detail
Event Receiver/MLVDS — Pattern Memory

8 Backplane 2 x 256-word deep
MLVDS Bits 32-bit wide pattern lookup memories
00000000 . 0x800 0xC00
00000001 OxDEADBEEF | Ox00ABACAB
00000010
111 OXBFF OXCFF
' il ' i Can be muxed
4‘ ) gl with static
programmable 25} . or dynamic data
used address depth L JBL from registers
parallel input
function in 8-bit groups DIO1 DIO2

latched/direct
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SIS8300-KU/DS8VM1
as single cavity LLRF solution
covering 5 MHz to 500 MHz

DWs8VM1 RTM S1S8300-KU Digitizer AMC
AC or DC
/\/ Zone 3
1 )
R N > (anaog ) <C ADC
% —

10 channels Kintex

Ultracscale
FPGA

2 channels

8 channels

DS8VM1
8 Channel Direct Sampling
One channel vectormodulator®

SI1S8300-KU/DS8VM1

as single cavity LLRF solution
covering 5 MHz to 500 MHz
UNILAC: 108.4 MHz
Undersampling at 86.7 MSPS

*under license from DESY
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DS8VM1 GSI 108 MHz Input Filter
and Input Response

= 400000 p

~ £ w3200 pF &= 000 Ohm r.--:\rnnn:
e
I o f‘ fasom . % B aso Jncy fesponss CISEVMT SNOIT
e T T A
! £ ] i
[ ] = ] = S
= .I‘.
A
f’j \
/ N

Jens Zappai et. al. LLRF2017 P12
A MTCA.4 BASED DIGITAL LLRF SYSTEM FOR THE GSI UNILAC

FAIR FCT Application
(Fast Current Transformer)
» Test System with SIS3350 500 MSPS 12-
bit VME Digitizer

» Development of new MTCA FMC Carrier
and 2.5 GSPS 14-bit Digitizer FMC
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Measurements in the SIS 18. Setup (courtesy GSI)

Detector in Sl
-

unnel, view 2

Detector in SIS tunnel, view 1 GUI in control room

24.04.2013 HTP 33

Observation of the signal during different processes
(below is the FCT signal “waterfall” plot measured during frequency ramp)

oo = = p
= 0Ib
- e
| o\r
Bunch phase space reconstruction Observation of the single bunch parameters
(tomography) at different times in time during unstable behavior
e inltegralI T |
\ LA |‘ ]

“a
o
S
=
o
=
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SI1IS8160 Dual FMC Carrier AMC

4-lane PCI Express Gen3 Connectivity
Xilinx XCKU40- or XCKU060-
1FFVA1156C Kintex Ultrascale FPGA
Dual Boot

Front Panel MMCX Clock Input

Front Panel MMCX Digital In-/Output
(HW Configuration)

Point to Point Links

4 MLVDS pTCA Ports (AMC Ports 17-
20) — 8 MLVDS lines

2 HPC FMC Sites

Variable FMC VADJ (1,0V - 1,8V)
Low Jitter Clock Generation and
Management

2 x 2 GByte DDR4 Memory with two
Memory Controllers

White Rabbit Option (over FMC 2)
Stand Alone Operation Option
MMC1.0 under DESY LV91

SIS8160 Block Diagram

=

..'k
e 5l

e

)
DDR4 268 - |
SORAM MMC
256M x B4 R
" AMC
LvCMOS LVCMOS :
LvDs 2
VoS 21 e 0 AR Ol
&TH
tvemos  Kilinx A1156 sP1
WDS  XCKU040(060) mm
. 2yl "
it =P *H
Lvos B
Flash
Lvemos i
DDR4 268
SDRAM
256M x84
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Technical Aspect |: Backdrilled Vias

Decreasing via stub length by backdrilling significantly
reduces a particularly problematic form of signal distortion
called deterministic jitter. Because Bit Error Rate (BER) is
| | strongly dependent on deterministic jitter, any reduction in
I = deterministic jitter by backdrilling will significantly reduce

|| —— the overall BER of the interconnect — often by many orders
!["- — of magnitude. Other key advantages to backdrilling PTH

|—-| '——l vias include less signal attenuation due to improved
-

B
— e —

impedance matching, increased channel bandwidth, l .I ) l'i' ! I' ] . " . A
reduced EMI/ EMC radiation from the stub end, reduced I | 4|| IIII |I |I |I
excitation of resonance modes and reduced via-to-via uﬁ ‘_.-g __i sl

crosstalk. 0 Vv B ] o} e o

24 (12 pairs) backdrilled vias for 4 PCle lanes
JESD routed without backdrilling requirements
tradeoff: size (rest ring plus 200 pym)

Drawing source: www.multi-circuit-boards.eu
Text source: www.sanmina.com

Technical Aspect Il: PCB Layer Stack

Layer Stack SIS8160

Targat Thickness = 1.6mm & 10% £
10% & & 160um
cu PP = Pragrag berschnate
Aufgabe LA = Laminat Copper  verpressie
Layer | Keme (Prepreg  Mat. Verwendung  Mat.Ber. Style [ Dicke  Coverage % mn;:“np
Latstap

18437 Cu-Fohe Signal 100 fix 52

p'“ﬂ'g A0 Py e roeed 7';55 Megtron 6 layers because of Gen3
T 313/ 100w ot PCle and JESD speeds
Praprag 3137 106 (934 |
Cu  Signal 5
100

14| cCu .
| Core 100um + 18um €U | Lamina GO AT 1213 / 100y 8 signal, 6 power layers
L5| Cu Sighal

S _:::33”' A __ -%- Limited number of PCB foundries with
100

L&} .
cmimmmu:? Lamnal I3 100y sufficient capabilities

Cu  Signal 42 £
Progreg ARSI 3313 / 105 [ %02 |
eﬁ,m,qmﬁf T _=&"m i 100y - ":', l;/lggsured thicknesls oT ptrc:;otylpe b?tch
8| Cu 15 .58 mm versus calculated value of
Pray 33137 106y -E-
T o i 5 ; 1.60 mm (excellent match)
Core {00um + 18um CU | Laminat IESAIRRSTIEN 213 / 100y 100
11 ¥

Cu  [Sagnal 42
Praprag I3 08
L2 cu
(Core 100um + 35um CU | Laminat 33137 100y 100
o -
Pregeeg 1080/ T T

5
18437 galv. Cu L14 CuFalie Signal 100 foc 52
Lotslop J_i;-jn
varabel
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SFMCO01
2 Channel 2.5 GSPS 14-Bit

Single width, 10mm stacking height,
air cooled commercial grade HPC
FMC Module

Analog front-end factory
configurable for DC- or AC (Balun)
input coupling

Up to 5 GHz AC Analog BW

Up to 1 GHz DC Analog BW

Dual channel 14-Bit, 2.5 GSPS with
JESD204B Interface

50 Ohm Input Termination

4 Front panel SMA Inputs for Analog
A/B, Clock and Trigger

Ultra low phase noise 100 MHz on
board clock source

High performance jitter attenuating
frequency generator for JESD204B
one green Front panel user LED
System management EEPROM and
Temperature Sensor with Thermal
Watchdog

Analog In

Analog In

Clock In

User LED

Trigger In

SFMCO01
2 Channel 2.5 GSPS 14-Bit

N
T TILAVTTL

Ty
“. Finic orDC
J "| @usieg l—’ >
7 50 Ohen e
l 25G5F3
Dusl ADC
J wusig =
T 50 Ohem _— o
‘ | c FMC
== - M| High
. = 3 cou
= Count
— »|
JESD Clack 400
" HMCTOM Pins
O =
i I
@ g _
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SIS8160/SFMC01 ROOT GUI
DC Configuration 1 GHz BW

7 qu
SRR s pms e e O

SFMCO1 AC 5 GHz BW Open Input

Histogram Ch 2 | yisiogram Ch 2
"
min Mean B I i
max Moan 0129 Edt wew Optons Tooks =
RS & 5 Ertries 237095707 Glaph
:
ot
A0
7 £ w0 E] B0 000 200
il
8105 8110 B115 B120 §125 8130 B135 B140
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Possible next FMC
JESD Developments

4 Channel GSPS 16-bit Digitizer

8 Channel 500 MSPS 14-bit Digitizer
Project Driven ...

ADC/DAC Combination ...

Summary

MTCA/MTCA.4 adopted by many European (and
Asian) accelerators as instrumentation standard

XFEL (and FLASH) in reliable user operation

ATCA, still VME, custom designs, other standards
in use as well - niche market
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MTCA.4 Relevance, current Struck user base

AU Australian Synchrotron

BR LNLS

CH CERN, PSI

CN IHEP Beijing, SINAP, USTC, IMP
Ccz ELI (Inst of Physics, Praha)

DE DESY, HZDR, PTB, MPG, KIT, HZB, GSI, DESY Zeuthen, HIM
ES ESS Bilbao, GMV

FR ITER, Saclay

GB Diamond, STFC

IN TIFR

JP KEK, SPring-8

KR PAL

RU ITER, NICA (Bevatech/DESY)
SE ESS, Lund University

TR TARLA (DESY)

T™W NSRRC

us SLAC, NSCL/FRIB, ANL, ORNL

Questions/Discussion
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TEMPERATURE DRIFT CORRECTION IN A RIGID-BOOM
ELECTROMAGNETIC INDUCTION GEOPHYSICAL INSTRUMENT

8T APR 2019 | XIHE TAN | ELECTRONIC SYSTEMS (ZEA-2) | FZ JUELICH

Co-authors: A. Mester?, E. Zimmermann', M. Dick!, W. Glaas, M. Ramm, J. van der Kruk2, S. van Waasen'3

Electronic Systems (ZEA-2) FZJ, 2Agrosphere (IBG-3) FZJ, University of Duisburg-Essen, Communication Systems (NeSges
=M= @) JULICH
Member of the Helmholtz Association u Forschungszentrum

OUTLINE

¢ Introduction to Electromagnetic Induction (EMI)

¢ Pre-measurements & Analytical Study of the Temperature Drifts

e Temperature Drift Correction Method

Wy

¢ Experimental Verification = Ae~“TRe(e/(@at+

¢ Case Study

e Conclusion & Outlook

g ) JOLICH

Forschungszentrum

Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019 Page 2/13
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Introduction

ELECTROMAGNETIC INDUCTION (EMI) SYSTEM

¢ Frequency-domain electromagnetic induction technique
e Contactless

¢ Non-invasive

e Portable

¢ Geophysical investigations: electrical conductivity (o) distribution of subsurface

« Soil salinity characterization - Subsurface Electrical Conductivity Distribution
= ] : :
¢ Mineral exploration g1 - el ﬁ
) 8, ; j - i
¢ Clay and water content analysis § N g 5 A e @
¢ Organic matter evaluation A T
o (mSim)
{A) € iuicH
Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019 Page 3/13 u Forschungszentrum
Introduction
Im
EMI THEORY
\ Pex Hy Rej
Primary Ma/gnetﬁfﬁéla I;]; TSeSeee i \V’ é
== 2 Orx
Hy :
________________________ H
Ugue
_ Apparent electrical conductivity (McNeil 1980)
Output I3, +-{ ead Read- | _ output Uz, . e .
out out ECa=——Im(-) ~ ——¢
. HowexS? THy " HoWiyS
1

s: Tx-Rx separation
|nput ¢y @ngular Tx frequency
1o free space magnetic permeability

o~ g
@ ) JULICH

Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019 Page 4/13 Forschungszentrum

118




110. SEI-Tagung, Friihjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jiilich

Introduction

RIGID-BOOM EMI SYSTEM e H® @]

* Concept View

[ gy - e e w— o w—e 4 * Measurement Parameters

Tx Rx1 Rx2 Rx3 Rx4

@ Tx frequency = 15 kHz, Tx-Rx Separation = 0.8 m
Iy (MA) =21l
Uout (I'T'IV

* System specification
p (urad) @ECa = 1 mS/m

Tx-Rx Separation (m) 03-1 rad) @ECa = 50 mS/m
Tx Frequency (kHz) 5-35
Maximum Detecting Depth 1.5 times Tx-Rx separation 0= ﬂow;xsz ECa
Uy (Vp) 10
) s: Tx-Rx separation
24-bit ADC Fs (kHz) 100 ¢y angular Tx frequency
1o free space magnetic permeability
M) @) JULICH
Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019 Page 5/13 V Forschungszentrum

Pre-findings/Analytical Study

PRE-MEASUREMENT 1: o i)
TEMPERATURE DRIFTS OF THE RECEIVER

100 40
LY

80 T
35 £
E 60 ]
"m"' -
E a0 30
= =
©
o 20 2
2
0 e

20 20

1] 20 40 60 80
Time (min)

Where the drifts come from? ‘

@ ) JULiCH

Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019 Page 6/13 Forschungszentrum
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Pre-findings/Analytical Study

PRE-MEASUREMENT 2:

TEST USING THERMAL CAMERA

50
45T
(“_J, ,
gam -
Iy
%35
a0
25 i i i i
5 10 15 20 25
Time (min)
Amp: amplifier
DC/DC: DC/DC converter
MC: Microcontroller
Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019 Page 7/13

“Tx % {Rx 3| Read-
R LN out

TEST OF ONE AMPLIFIER IN
THE READ-OUT CIRCUIT

10 60

8 55
500
‘é‘ 6 L
@ 45
Eaq &
g . ok
35 K

0 30

-2 25

0 10 20 0

Time (min)

JULICH

Forschungszentrum

/.

Temperature Drift Correction

TRANSFER FUNCTION ANALYZER (TFA)

TFA response

A

TFA(t) = Ae~%Re(e/(@att®)) + B

]
Time / -

a: damping factor
wgy: damping frequency

G [—°
+ .
Read-out Ugue ;
Network S
=
- B
2
e 1 £
1 - 20
) <
1
1
1
1
\ 0
1
1
1
TFA ! .
———————— ! jo+a
Hrpa(w) = ——5——
(w+ a)? + w?
MC: microcontroller
arg(Hrpa) ~@rx
Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019 Page 8/13

JULICH

Forschungszentrum

>
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Temperature Drift Correction

TEMPERATURE DRIFT CORRECTION

¢ TFA to correct temperature drift in the Rx coil Read- | /7"

ot

TFA: Transfer Function Analyzer

¢ ATS to correct temperature drifts in the Read-out circuit of Rx unit

ATS: Ambient Temperature Sensor TFA

¢ Manually Control the Tx unit

m.... @) JULICH

Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019 Page 9/13 u Forschungszentrum

Experimental Results

EXPERIMENTAL SETUP

Electromagnetic
. Induction
Airflow 1+ Ix | | Plastic bottle with hot/cool water
Data
Data R S Data
. Data Acquisition Unit
Data
Laptop b
—-- .
=1,/ )= @) JULICH
Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019 Page 10/13 V Forschungszentrum
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EXPERIMENTAL RESULTS

[/
1

g B g

Tamparature (* C)

]

40 A
_Eca,m
30 | —ECa, g
—ECa
o0l E(;ET“ )
2 TRA-ATS
£ T
w 10
£
S(o
w
-10
20 s fir
.30 i i H i L i
2 4 [} 8 10 12 14 16

Time (min)

g‘

Experimental Results

Standardized regression coefficient (beta weight, B) of
the multiple linear regression (MLR) algorithm

0.56 0.48 0.02

Methods TFA-ATS

Root Mean Square Error (RMSE)

(mS/m) 21.0 4.8 12.3 1.2
=My @) JULICH
Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019 Page 11/13 ;‘ ' Forschungszentrum
Experimental Results
Case 1: “Cloudy”
S0 T T T T T _Ezm» 1 Temperature range: 26 to 38 °C
s, H —ECa_ (ATS)
E feca e |
g ECa . (TFAATS) RMSE of TFA-ATS method: 1.2 mS/m
105 ] i i | S )
1] 20 40 [ ) 100 120 140 160

Time / min

Case 2: “Partly Sunny”

E

[]

E

E i

Q 3

&

%5 A N S (S NN S N
o 20 40 B0 80 100 120 140 160
Time ! min
Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019

Temperature range: 24 to 32 °C
RMSE of TFA-ATS method: 2.3 mS/m

@) JULICH
Page 12/13 \:{l J Forschungszentrum
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Conclusion & outlook

CONCLUSION

Read d Read- | Read- @ T o Read-
TFA o 00 @ || | ATs
» monitors the phase response of the Rx coil =3 » monitors the read-out circuit of the Rx unit TEA

TFA £
» is able to trace the initial thermal condition » ATS corrects for 77% of the drifts

» TFA corrects for 41% of the drifts

T

‘ TFA-ATS corrects for 94% of the drifts

OUTLOOK
Monitor the Tx unit OROg

TFA
» shows influences in the ECa values L.

» Further development is needed by applying TFA-ATS to the Tx unit ‘ ' J U LI c H
Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019 Page 13/13 v

Forschungszentrum

THANK YOU FOR YOUR ATTENTION!

@) JULICH

Forschungszentrum
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Table 2.3: Mathematical expression for the three methods.

Method Data used Mathematical expression
ATS Tre. Try arg(ECay,.) = of fset + bATr, + ATy,
TFA TFA arg(ECay..) = Adppa

TFA-ATS  TFA, T, Tre  arg(ECuy,.) = of fset + aldorpa +bATr, + cATg,

arg(ECapre) = offset + aA@rry + bTrx + cTrx

Linear regression parameters of TFA-ATS method

Measurements b(AT},) c(AT:)
Manually controlled 28 x 107 2.0x 1073
“Cloudy” 33x107% 1.5x107°
“Partly Sunny” 1.8x 1073 1.7x107%

m.... @) JULICH

Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019 Page 15 u Forschungszentrum

Temperature Drift Correction

TIME LINE

» Use microcontroller to
switch the signal
. ! + Each TFA measurement
/ / includes 100 TFA pulses

1 Y ; . h / -

e « Each transient pulse decays
mo , . in about 1 ms, from which

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 700 us data is analyzed

1 T T T T T ‘ T T T
cLe,, » Temperature sensors

5 , , ’ measure continuously

a0 0.5 1 15 2z 25 3 35 4 45 5 .

1 * A warm-up measurement is
- = - _ - - performed in advance for

i . . about 20 min

1] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Time (g) ]
DAQ: Data Acquisition ‘ oo
5 ) 0uicH
Member of the Helmholtz Association 12 Mar 2019 Page 16/19 V Forschungszentrum
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Development of a simple TECHNISCHE
lon-chamber based dosemeter system [0 DARMSTADT

J. Birkhan, U. Bonnes, L. Riik, L. Stobbe, D. Erb, N. Pietralla

5500 T
5000 -
4500
4000 -
3500 -
3000 |- ‘ ‘

T
vase-2col

3B

wolf | 4 NI || M J{ |
1000 4\ W ' ELWR J Al A "lP'u U

500 ‘
2000 2500 3000 3500

Time (s)

Voltage (uV)

L

LTI

-
i &

10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
'~ DARMSTADT

Why developing an ion-chamber based
dosemeter system?

The Superconducting Darmstadt Electron Linear Accelerator S-DALINAC
and its nuclear structure experimental facilities

Spin-Polarized  Thermionic
Electron Gun Gun

~-e_  180° Setup @ QCLAM

)

Recirculation Beam Lines QCLAM
169° LINTOTT e
sy Magnet Spectrometer pec
5m ﬂ T

10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Why developing an ion-chamber based
DARMSTADT

dosemeter system?

Radiation protection areas at the S-DALINAC during beam@DHIPS ({:.I»

H [
1
| — — “:I = 0o — | s B s—
controlled
— [
41‘10 — B0 Kanane T
\ —Bunker 2
,o/:_
i, restricted

Gitter / Tur {(dauerhaft verriegelt)
Taren 2zu Sektionen
Kette {Absperrung Kontrollbareich)

Kontrollbereich

Sperrbereich

10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development 3
1 1 _ TECHNISCHE
Why developing an ion-chamber based TECHNTECHE
dosemeter system ? DARMSTADT
Declaration of radiation protection areas by illuminated 3-level panels AN

\ Vorsicht Strahlung

e

I Kontrollbereich
Vorsicht Strahlung
Uberwachungsbereich
= 0o —

|
LLL

Pumpetanderaum Klystronraum
l . (installiert)
J -
i | -
1 2
G— 55 == ’—’_E
njektor
! [ sy Pt
= NEPTUN
Hauptbeschleuniger
1. Rezirkulation =
3.

LINTOTT

e
%

Gitter / Tur (daverhaft verriegelt)
Tiren zu Sektionen =

Strahlenschutzbersiche

= Kette (Absperrung Kontrollbereich) 17
L: Drei-Stuten-warnschild
(installiert)
1

(installiert)

(Aggregatgang)  (Tiefkelier)

10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Why developing an ion-chamber based
dosemeter system?

Automatically switching the status of the radiation protection panels when certain
dose-rate constraints are fulfilled

g

Radiation area PIS

Digital
Input

Y, €

H

Sperr H

H

Kontrolibereich | &
Vorsicht Strahlung ] =
:

H

Uberwachungsbereich

10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development 5

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Why developing an ion-chamber based
dosemeter system?

Switch from ,Kontrollbereich* to ,,Uberwachungsbereich* only if the known hot spots
show dose rates < 3 uSv/h

Kontrollbereich
Varsicht Strahlung

Pumpetanderoum H Hiystronraum

e
R —— e = e
A T P

y ———— _———

[ty

Hauptbeschleuniger

1. Rezirkulation
3.
w—  Gilter { TUr (dauerhaft verriegelt) p
=== Tiren zu Sektionen = L '\'1
e Kette (Absperrung Kentrollberaich) I /
L Drei-Stuten-Warnschild
= [t bl (installiert) t
=N 1+ =T =T (installiert)
L__J
(Rampe) (Agaregatgang)  (Tiefkeller)
10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development 6
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Why developing an ion-chamber based
dosemeter system?

Constraints on a suitable dose-rate monitor:

1) Simple integration into existing EPICS-based control system
2) Linear response across a large dose-rate range

3) Radiation hardness

4) Detection limit << 3 uSv/h

5) Low maintenance effort

6) Sufficient reliable for the given purpose

7) Fitting to the budget

ION CHAMBER SEEMS TO FIT PERFECTLY.

But commercial products take ca. 10000 EUR for four ion-chamber channels!

Is this the ultima ratio?

10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development 7

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Developing a simple ion-chamber based
dosemeter system - first version

The very beginning, ion chambers made of cans

lon Chamber
& 4y . LMP7721MA-X
- fg—5 —_ +3V
! : GND li + BNC

1kQ
-3V GND
1 {
50 GQ 50 GQ
c1 I I c2 I I
10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development 8
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Developing a simple ion-chamber based JECRAIECHE
dosemeter system - measurements DARMSTADT
The very beginning, ion chambers made of cans
Close to main LINAC Klystron room
al ) ' 000 "Timeline
455 nA i
0.6 64 pgvfh 6000 ke
is | 5000
- % 4000
S 04 %
S £ 3000
g o3} &
L 130 nA 2000
02 17 uSvih
1000
01 U L 1 | |
80000 100000 120000 140000 160000
0.0 B' = = ‘3I . = - 7 . Time (s)
S S R . U, ST, QY. . .
A il y-radiation exposure is mapped
Time .
Ref.: [1] to the median!
10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development 9

Developing a simple ion-chamber based JECRAIECHE
dosemeter system - measurements DARMSTADT
The very beginning, ion chambers Co-60, Cs-137, Am-241 source
2,5
made of cans @ Calculated dose rate from current
@ Measured dose rate from sources
Co-60 source 2
0.8 . - <
B 15
1.4 uSv/h =3
; 0.6 N /
- (5}
% 0,8 uSv/h T 1
= _L 0,6 uSvih i =~
g 04 ,L .‘L{J‘S uSvih b T
= 0.3 uSv/h Q
9 ..L = Q o5 7 :
0.2 2
Environmental Background
0,
0.0 — : N -~ - SN NER N YRR - N
; ; o 2 e e o e e 2
0.10 70.15 0.20 0.25 %%?%%%%%?%%%%
Distance (m)
Ref.. [2] Voltage (uV)
10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development 10
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Developing a simple ion-chamber based
dosemeter system - latest version

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

The latest version, still made of cans

,Hochohmiger
(Rueckkopplun
Zeitkonstante

versehen

(Max11200)

Auswertung

Transimpedanzverstaerker
g 100 GOhm, 10 pF mit
~15s)

OPAmp = LMP7721 (relativ geringe
offsetspannung)

Rueckkopplung und OPAmp Eingang von der
Platine abgehoben

Alle "heissen" Punkte mit Masse umgeben
und mit offenen Massefléchen ohne L&tstopp
zur Ableitung von Oberflachenstroémen

on-Board 24-bit Sigma Delta Wandler

mit + 1.65 Volt Versorgung und

Messbereich

mittels Mikrokontroller

Unabgeschlossene Ubertragung mittels
eines Adernpaares eines RJ45 Kabels, die
drei anderen Paare werden zur Speisung mit
5 Volt benutzt

Vorspannung der Kammer mit 10 Lithium
Knopfzellen auf Geh&use der Ionenkammer”

10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development

Developing a simple ion-chamber based
dosemeter system - measurements

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

The latest version, still made of cans — suitable for measu

5500
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4500 |

vase-2col
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1000 & ‘| ‘ :
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rements of low activity!

Uranium colour

10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Developing a simple ion-chamber based
dosemeter system - measurements

The latest version, still made of cans

Am-241, Ba-133 source

—— Kalibrierungsmessung 0’7
—— Am+Ba 10.5cm
it —— Am+Ba 18.5cm _. 0,6
— —— Am+Ba 27.5cm <
S — Am+Ba 31.5¢m = 0,5
5 —— Am+Ba 42cm wn O 4
© 2 Y ~40 nSv/h
g 2 03
= ©
g 2000 é 0,2
s 01
1000 Q 0
500 1000 1500 2000 2500
1800 2000 2200 2400 2600 2800 Voltage (p_V)
Time (s)
10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development 13
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Developing a simple ion-chamber based
dosemeter system - measurements

The latest version, still made of cans

Background spectrum accelerator hall
T T

9000 . —
Zeitreihe
8000 | -

7000 | |
6000 |- | |
5000 " P' th|‘ il ..i I

4000 o NNt b RSO

3000 LR LB
2000
1000

U (uv)
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0 50000 100000 150000 200000 250000 30000«
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10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development 14
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
' DARMSTADT

Developing a simple ion-chamber based
dosemeter system - measurements

The latest version, still made of cans

Background spectrum accelerator hall
10000 .

Spektrum

1000 - ||

< 100L | |

ol .fjw WWWNN

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
U uV)

10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development

Developing a simple ion-chamber based

TECHNISCHE
dosemeter system - measurements

UNIVERSITAT
'~ DARMSTADT

The latest version, still made of cans

Background spectrum accelerator hall
35 :

Spektrum'
30 +

25 +

o]
o :
L HWMM S

0 L 1 L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Summary & Outlook

» Successful test of a simple and low cost ion-chamber designs

* Low-activity (dose rate << 1 uSv/h) measurements of environmental samples
can be done

» All requirements are fulfilled except:

1) a median filter needs to be implemented
2) the origin of the single peaks needs to be determined via

|. measurement in He or N, environment (radon)

Il. coincidence measurements (cosmics)

Thanks for your attention!

10.04.2019 | Dr. Jonny Birkhan | TU Darmstadt | Radiation Protection Section | lon Chamber Development

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
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Development of a Scintillation Neutron Detector
Prototype using Digital SiPMs

10.04.2019 | Matthias Herzkamp | Central Institute of Engineering, Electronics and Analytics - Electronic systems
(ZEA-2)

Q) J JULICH
Member of the Helmholtz Association V Forschungszentru; m

DETECTOR DESIGN

light tight cap 4 glass dispersers array holder Peltier frame heat sink

2 Peltier elements
cooling connector
2 data transmission boards
GS20® scintillator 4 PDPC modules

)= @) JuLicH

Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 1 V Forschungszentru; m
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DETECTION PRINCIPLE

neutron
1 mm aluminium cap

Photons are created
in the scintillator

Pixels close to event
get hit by more photons

( popc J( pppc )( PDPC )( PDPC )

LVDS
( U-Board )( U-Board )8
HDMI ° §
( Concentrator board ]
USB 3.0
( PC )
N "
Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 2 @@@ lJ FJnrgunLg!zgrﬂ

PDPC

Validation Integration

SPAD cells:
= actively quenched
= 3200 per pixel
= digital readout

v
X
Signal: Refresh Readout
= 4 pixels form a die
= no. of triggered SPAD cells
R .. .. ..

@) JULICH

1 Pixel

Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 3 Forschungszentrum
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SYSTEM SETUP

Peltier Regulator Concentrator Board Readout & Control PC

Power Supply Detector .
=)= l) JULICH

Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 4 V Forschungszentrum

FIRST MEASUREMENTS AT TREFF

Measurement time: 24.09.2018 — 27.09.2018

Bug in firmware caused problems during measurement

— Homogeneity and validation measurements could not be performed
Bug is fixed — application for 2 additional days at TREFF

Successful mask measurements and detection efficiency test

In total, roughly 100 GB of data was recorded

A .
4)= @) JULICH
Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 5 v Forschungszentrum
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SPECTRAL ANALYSIS
Low threshold setting High threshold setting
.10 | .10 |
dark counts ol
1 |
£ 0.5 i g
9l
heutrons neutrons
Y% 200 400 660 800 0g 230 4A0 =
no. of triggers X 00 800
no. of triggers
2. &
Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 6 Q/m J :!rslcjmngslxgrﬂ
SPECTRAL ANALYSIS

= Excellent dark count suppression
= Used during further measurements

= Unfortunately: also neutron events are
discarded

Member of the Helmholtz Association 10.04.2019

High threshold setting

-108
T
6l
i)
€
[
8 4l
k]
]
c
2
neutrons
0 \ \
0 200 400 600 800
no. of triggers
/ﬂ\ »
<4y @) JULICH
Slide 6 V Forschungszentrum
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COINCIDENCE ANALYSIS

= Comparison between two

sequential events E
= Peak at origin: single |5 2
neutron creating multiple  § 3
events 3 g
= Qverall rate of g
coincidence: 2% s
(low because of high
threshold setting) —
0 50 100 150
time difference [ns]
=)= l) ULICH
Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 7 V Forschungszentrum
. 60 . 00
Boron carbide mask 6,000
0.75mm0.5mm 10
| LLULLLLLE 5,000
20
. 4,000
= - : a3 &
: E 0 g
i @ e
2 r;lm - -
2,000
—40
1,000
—60
0
—60 40 0 .
- $#)5 @) JULICH
Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 8 V Forschungszentrum
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RECONSTRUCED IMAGES

Boron carbide mask 6,000
0. 75 mmO 5 mm
| 5,000
IS '-i E E 4,000
= 4 =
pr— e . — 3
i 5
PSRN = 3,000 &
t I
2mm 2,000
m 0.5 mm structure is visible!
1,000
—60 —40 —20 0 20 40 /"\po
Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slideg:[mm] ‘J Jljnl-glctﬂ

RECONSTRUCED IMAGES

Boron carbide mask 6,000
0. 75 mmO 5 mm
1 5,000
: E 4,000
o R — O T &
S > 3,000 o
M
2mm
2,000
m 0.5 mm structure is visible!
m Distortion at die corners 1,000
()
0
‘s @) JiLicH
Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 SlldeB V chungszentrum
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RECONSTRUCED IMAGES

6,000

Boron carbide mask

0.75 mrri) 5mm

5,000

, E E 4,000 )
= > —= O - €
\;_ 8 > 3,000 o
M
2mm
2,000
m (0.5 mm structure is visible!
m Distortion at die corners 1,000
m Low sensitivity at die corners _¢
(due to high threshold setting) — 0
—60 —40 —20 0 20 40 0 .
) =)= @) JULICH
Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 8 V Forschungszentrum

DETECTION EFFICIENCY

= Detector response to 1 mm slit
aperture

= 1.97 x 10° neutrons in 129s
— count rate: 15.3 kcps
= Reference He-tube: 26 keps

Reason: low sensitivity at die
boundaries due to threshold

no. of events

setting
z[mm]
A ‘ .
=)= @) JULICH
Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 9 V Forschungszentrum
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1 mm SLIT RESPONSE - PROJECTION ON X-AXIS

-10°
2 data m
=== fit(c = 3.2ch = 0.43mm)
15 1 Fit function:
” zo+1mm A )
5 _(@=p?
8 flx) = /dt e 202
KT e n \V2mo
2 o
9.6 channels
1.3mm . . . .
Normal distribution convoluted with
0 1 mm rectangle function
830 640 650 660 6‘70 65‘50
channel
=)= l) ULICH
Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 10 V Forschungszentrum

= Prototype was partially tested

= Reconstruction algorithm still warps image at die boundaries

= Good resolution (0.5 mm structure visible, standard deviation 0.43 mm)

= Threshold setting must be lowered to increase homogeneity and thus total efficiency
= Second measurement necessary

A .
4)= @) JULICH
Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 11 V Forschungszentrum
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|T*§ Sca

Timmy Lensch E
DESY / MDI
SEI Tagung 2019 1

Jilich, 10/04/2019

HELMHOLTZ

Uberblick

Desy / MDI

European XFEL

Was ist ein Wire Scanner?

Wire Scanner beim E-XFEL

“Richtige” Hardware und Ansteuerung der Drahte
Detekor und Auslese

Messungen, Slow, Fast und woflr?
Herausforderungen

Zusammenfassung

DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019 Page 2
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DESY / Gruppe MDI

Deutsches Elektronen Synchrotron

MDI — Maschine Diagnose, Instrumentierung

» Ca. 40 Personen (je 30% Wissenschaftler,
Ingenieure, Techniker)

» (Vakuum-) Konstruktion, Elektronik+Firmware

» Installation, Betrieb und Service der Systeme

Systeme (unvollstandig):

e e

i https://www.helmholtz.de

» PETRA 3, Vorbeschleuniger: Machine - ;
Protection System, Temperaturinterlock, BPM,
Stahlprofil, Strommonitore, ...

» XFEL: Ladungsmessung, Dosimetry, Beam
Loss, Wire Scanner und optische
Emittanzmessung, BPM, ...

DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019 Page 3

"|The European X-ray Free Electron Laser

17.5 GeV light source user facility

800 superconducting cavities (ca. 1.5 km)

27 000 light flashes per second

2016: start of commissioning

2017: first user operation

Length of facility: 3.4 km

Most electronic racks are located in the tunnel

https://www.xfel.eu/facility/comparison/index_eng.html|

L L3

4 modules 12 modules 80 modules
Injector {1 RF stations) {3 RF stations) {20 RF stations)
1.3 GHz module
3.9.GHz 3 harm,

kW
Collimation

Dogleg, BCO 6..17.5 GeV

1460m  2130m
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Was ist ein Wire Scanner?

Dréahte an einer beweglichen Gabel im Vakuum ...

sl S.Liu, FEL2017
' + 1523 L3 WS Hor.
San ﬁ Gauggian
s it
2 41 14 o=168.2597um
£409 ; i
Zaos [ MTCA 4 Crate
2 i
& 407 | \ "
e P ! G rrmll SIS |[cpu
Position, [mm] | | 8300

=

MTCA.4 Crate ||
\.I.-'

Wolframdrahte von 50-30-20um an einer Titan Gabel
montiert

Elektronen des Strahls erzeugen Teilchenschauer, der mit =
Photomultipliern (PMT) auRerhalb des Strahlrohrs I RTMHDAM:: CPU

detektiert werden kénnen

DOOCS

Position der PMTs im Beschleuniger simuliert

DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019 Page 5

Wire Scanner beim E-XFEL

An “interessanten” Positionen

ws@L3 gz wsD@T1
ceed ] 11

L
e frem Injector

I 1 - -
acaroar | LTy e
paddle: fiber: arer i 0 Eemeomammy s
£0% WSD@TL 0
1 [ 1 | | o
1 1 T T T T
1523- 1670 1899- 2010 2146 - 2718 - [m]
1632 1926 2174 2779

Derzeit 12 Wire Scanner Stationen im E-XFEL, je horizontale und vertikale Ebene
Gruppen von drei Stationen mit je 2-4 Detektoren

Detektoren: Faser um das Strahlrohr und ,Paddel” auf Photomultiplier (Philips XP2243), auch reguldre Beam
Loss Monitore (sehr empfindlich)

Weitere zwei Stationen: je eine vor SASE1 und SASE2 Undulator im Laufe 2019 (+Detektoren)

DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019 Page 6
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“Richtige” Hardware fiir die Drahte

Motor und Positionsauslese des Drahtes
Eine WS Station jeweils fiir horizontale und vertikale Ebene:
Linearmotor mit Servoantrieb (Fa. Linmot)

Datenblatt: Kraft 48N (passiv gekiihlt), Geschw. 3,8 m/s
Modifizierter Fast Trigger

Magnetische Federn kompensieren die Kraft des Vauums, so
ausgelegt, dass bei Ausfall des Motors die Gabel mechanisch

aus dem Strahl gezogen wird
Fangschalter, wenn WS Station ausgeschaltet ist wird

Uberprifbar sichergestellt, dass die Gabel auflerhalb bleibt (muss

aktiv entriegelt werden)

Inkrementelle Positionsauslese mit optischer Abstastung
(Fa. Heidenhain)

0.5 pm Schritte

Relative Position (Referenzmarke)

Linearpoti (50 um Aufldsung) fir absolute Position (fir MPS)

Hor/Ver Station verringert Einfluss von Schwingungen der

Mechanik gegeniiber einer Ebene mit 45°

hor. Scanner

<
(1]
o]
Y
(<]
o
3
3
(]
=

Linearmotor

DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019 Page 7
Ansteuerung der Drahte
Powerbox
Eine Powerbox pro WS Station im Rack: ] — — =]
Motor Servocontroller (Linmot) = i : .
Netzteile 1T T s e e
72V Trafo fiir Motor i - Cy
24V Schaltnetzteil flir Servocontroller, Endschalter ... i l z
== - H I
Wenn WS Station nicht benutzt, ausgeschaltet (Strahlung) > 1
Interface zu MTCA System = l
viel RS485, RJ45, - I—
SCSI Stecker 64 pol. S i
i
i I =
i I Lo
= =]
T L
DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019 Page 8
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Exkurs: MTCA.4

Kontroll- / Feldbussystem fiir E-XFEL, FLASH, ... . o . wmachine DL 16 %mmm
MTCA.4

Crate mit CPU, Timing, Management Hub, Power Supply

10 User Slots:

vorne FPGA (ADC) Boards
hinten RTM fur Signalanpassung

MTCA.4 Backplane

Fir verschiedene Systeme in einem Crate

Machine Protection System

Beam Loss Monitore s

e [ ——

Ladungsmessung

Wire Scanner
LLRF, Standard ADC Auslese ...

https://www.picmg.org/openstandards/microtca/

DOOCS Referenz:

Ca. 250 Crates in E-XFEL http://tesla.desy.de/doocs/doocs. html
DESY Systeme: Kontrollsystem DOOCS
od
LTCA® fonc)
-
DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019 Page 9

Drahte: Interface zu MTCA

Motor und Positionsauslese des Drahtes

Wire Scanner Motor in MTCA.4
AMC: DAMC2: Board mit Virtex5 FPGA (Gruppe FEA)
Firmware
VHDL Framework (Gruppe FEA)
User VHDL von MDI
Empféngt Trigger vom Timing System,

startet Motor
. » DAMC2 Wire Scanner Motion RTM
Uberwacht Drahtposition, Alarm zu MPS general purpose dgtal AMC 5
Liest und zeichnet Drahtposition auf g 2
Zugriff vom Kontrollsystem per PCle (DMA) reolcat _E Wire Scanner
aras Powerbox
1]
RTM: Entwicklung durch Gruppe MDI —
) FPGA Scanner @
Signalanpassungen Beam Pipe
Horizoetal —+
MPS Alarm Oulpuls ] MPS
DESY. | MTCA .4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019 Page 10
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Detektorauslese: SIS8300-L2D ADC + eig_enes RTM

Wire Scanner Detector in MTCA.4
AMC: SIS8300-L2D*, Virtex 6 FPGA, 16 Bit ADCs, 125MS/s
Firmware
VHDL Framework Gruppe MSK
User VHDL von MDI
Empfangt Trigger vom Timing System

Detektordaten Rohwerte und reduzierte Werte werden
per PCle/DMA vom Kontrollsystem gelesen

RTM: Entwicklung durch Gruppe MDI
Signalanpassung von zwei Detektoren
Ansteuerung externes HV Netzteil

Detektoren
Philips XP2243 (fast, 6-stages, red sensitive)
Hamamatsu R5505 (15-stages, red sensitive)

*wird auch flr Ladungsauslese, BPM Projekte, Standard ADC
Auslsese und weitere verwendet

DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019 Page 11
Slow Scan
1 Bunch alle 100 ms
e
e XFEL Wire Scanner Slow Scan
WLy [ wsi | W 11 [SASEZ) 1 WS T4 {SASET) | Datailnd Plote RPM Cor Ovarview | Mhainis Expart wmu (marviaw Datactors (sattieg W1 of WDs) | n E

‘lﬂnre units up: c

| OTRBW.1523.L3 Aol VERT | Resuttior | setings | | =] soong 363N NOMIZONMAl raw values . Sean vartical raw values.
[ ol o) =1 I3
™ Nerposmn:  SanperQUie U T g Sucl M o il & o

2 oum o mm " = 1.000 mm[m o rJ 2.000mm "0 ") ®| o o \
| SN 54000 .~$08 e o

B s o |

j | O on| s posmsa mmww Longm Pt Ji% s

| & §o  =eom =23.0g0 iz |v)erd 3.0 300 = | o || ey !
A R -‘IJ L8 o4 00 4 o Ilz w?l‘ 20 8 A2 48 032

| ) inny

Den Draht langsam durch den Strahl fahren ... Wichtig

Ein Elektronenbunch kommt alle 100 ms Motor muss kontinuierlich fahren, kein ruckeln des
Drahtes

Draht wird langsam (z.B. 0.2 mm/s) durch den

Strahl gefahren Strahljitter muss herausgerechnet werden (BPM

Daten werden zeitgleich gelesen)
Messung dauert lange (z.B. 10 s)

Wird durchgefiihrt beim Aufsetzen der Maschine

DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019 Page 12
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Und wozu jetzt?

Passt der Teilchenstrahl ins Strahlrohr? Wie ist die Verteilung der Teilchen im Bunch? Emittanz.

Wikipedia: Die Emittanz ist das Produkt aus Winkeldivergenz und Querschnittsflache
eines Teilchen- oder Lichtstrahls. Genauer bezeichnet die Emittanz das Volumen, das ein
Teilchen- oder Lichtstrahl im Phasenraum ausfiillt. Der Begriff ist hauptsachlich in der
Elektronenoptik und der Beschleunigerphysik von Bedeutung als MaR fiir Querschnitt
und Biindelung eines Teilchenstrahls in einem Beschleuniger. ...

N . 3018-07-18T132420-OTRBW.1635.L.3 HOR. mat (x, signal 3)
o w 140.3 o

-

@

1 Bunch /100 ms

intersity farb. u)
N oW s o

- e
el L] -2 -1 a 1 z 3
wire position (mmj

Messung des Beam Halo eines Bunches,
Teilchen, die am Rand ,mitfliegen”, Strahlbreite

(Courtesy of Shan Liu)

DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019

i) [N = 8 L

i,

Beam Optics Matching, mit unterschiedlichen
Magnetstarken und an drei WS Stationen
gemessen kann die Teilchenverteilung an einer
bestimmten Stelle der Maschine berechnet und
mit den Designwerten verglichen werden.

(Courtesy of Matthias Scholz)

Page 13

Und jetzt in schnell: Fast Scan
Alles in einem Bunch Train
Bis zu 2700 Bunche / 100 ms, ~300 werden getroffen

Bunche haben einen Abstand von ca. 1 us
Draht wird schnell (1 m/s) durch den Strahl gefahren
Schnelle Messung innerhalb eines Bunchtrains

Kann wahrend User Run gemacht werden

WSD_Dual_Fiberg1663m_B. Bad_LED_WSD_Paddel@1661m_A

20000
20000
40000
15000
30000
3 om0 H
20000
5000
10000
o o
800 000 1200 1400 1600 1800 2000 800 00 20 1400 1600 1800

time [js] time [ys]

DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019

Wichtig

Motor muss mit mindestens 1 m/s fahren (sonst
kann der Draht thermisch zerstort werden)

Orbitdrift muss herausgerechnet werden (BPM
Daten werden zeitgleich gelesen und verrechnet)

Triggerzeitpunkt zum Motorstart muss genau
eingestellt werden

-> Wiederholgenauigkeit ~10 ym

Machine Setup:

. 500 Bunche

. 250 pC / Bunch

. Bunch Rate 1 MHz

. Bei ca. 1350 ps Bunchtrain durch Alarm geschnitten

2000

Page 14
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Fast Scan Messung

WSD2 1656 CLISIGNAL 2. RAW.TD 31338574

800 WSD2.1656.CL/SIGNAL. 2 RAW.TD 31339574

DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019

Page 15

Bad_LED_WSD_Paddel@1661m_A

40000
Probleme Herausforderungen 00
Wahrend der Inbetriebnahme ... 20000
25000
Beam Loss Monitore und Ladungsmonitore sehen 3 20000
wahrend der Messung einen Strahlverlust T
Erzeugt Alarme die lber das Machine Protection 10000
System den Strahl abschalten s000
Fast Scan - der Bunchtrain, der gescannt wird, muss ° \
den Beam Loss Monitoren und Ladungsmonitoren tiber 800 1000 1200 “bﬁ( 1600 1800 2000
das Timingsystem angekiindigt werden Slow Scan: Daueralarme '"T‘"
Slow Scan - (fast) egal, aufeinanderfolgende Alarme iiber langere Zeit schalten Fast Scan: Strahl wurde
schalten bei sehr langer Messung uU auch ab auch die Maschine ab abgeschnitten
\\ y— -
. ) o == —
Vorteil: auch Beam Loss Monitore und Ladungsauslese — & ——
(FW, Hardware) innerhalb der Gruppe MDI \ ——
s B ol t—
]
e T T T e
(Nachteil) Keine komplettes Test-Setup. Nur die e

Maschine.
DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019
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Zusammenfassung

* Mechanik, Motoransteuerung, Detektor und
Auslese fiir den E-XFEL neu entwickelt

» 12 Stationen installiert
» Integriert ins Kontrollsystem (DOOCS)
* Slow Scan mittlerweile Quasi-Standard Tool

» Fast Scan wird laufend weiter implementiert WSD2.1656.CLISIGNAL 2 RAW.TD 31339574

» Eng verzahnt mit anderen System (BLM,
Ladungsmessung)

» Laufend Weiterentwicklung der Detektoren

DESY. | MTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL | Timmy Lensch, SEI 10/04/2019

1100

Page 17

Vielen Dank!
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MDI: Mechanik, Elektronik, Firmware, Installation,

Inbetriebnahme, Weiterentwicklung und Service

A.Brenger
V.Gharibyan
|.Krouptchenkov
T.Lensch
D.Noélle
M.Pelzer
P.Smirnov
H.Tiessen
M.Werner
K.Wittenburg
A.Ziegler

Contact

DESY. Deutsches
Elektronen-Synchrotron

www.desy.de

R.Apel

ZE (Elektronik Werkstatt):

MPY: Physics Group

S.Liu
B.Beuthner
M.Scholz

MCS4: Device-, Middlelayer Server,
Kontrollsystem Support

O.Hensler

FE: DAMC2 Board, Firmware
Framework und Support

Q.Sha
F.Krivan
P.Vetrov

Timmy Lensch
MDI
timmy.lensch@desy.de

MSK: Firmware Framework
SIS8300-L2D

L.Butkowski, ...

Position and Temperature sensors

Electronic nameplate

Stator Winding

sliderwith Neodynium
Magnets

Payload Mounting

Stator: PS01-37x120F-HP-C; Art.-Nr. 0150-1251

Laufer: PLO1-20x300/240-HP; Art.-Nr. 0150-1506

https://linmot.com/de/produkte/linearmotoren/

Servo Drive E1200

MOTORFAMILIE POL-1TRAZ0F-HP

g o - -
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Philips Camponents

e ] XP2243B
[l East 6-stage, red sensitive,
51 mm (2) diameter tube

suo | Derober WD

APPLICATIONS

Hgrt enerdy physics prncealy.

GENERAL CHARACTERISTICS
- ] ] _|_mores

Wincow

ene
PAng -« concave
A

26 -transpaneni, head on
trakuina

e
spectral anpe

EIVDICNGETCT M T TR Sensitivity
MO £ T Ty

ractiont sensithvity at TO0m

MG

oF
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SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

HELMHOLTZ |

The HL-LHC CMS Level-1 Track Trigger
Luis Ardila

INSTITUTE FOR DATA PROCESSING AND ELECTRONICS (IPE)

KIT — The Research University in the Helmholtz Association

HIGH LUMINOSITY LHC — CMS AT

Karlsruher Institut fi Technologie

§m

By 2026 the LHC will be upgraded in luminosity =
5-7x10%/cm?/s

Silicon strip tracker will be replaced

Challenging high occupancy conditions. ~10,000
charged particles per bx

Necessary to include tracking information at first
level of triggering

200 300_[]
B LHC Design
- - i HL-LHC -
40/ 300l
PILEUP LIFETIME INTEGRATED

LUMINOSITY [1/FB]

Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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CMS TRACKER UPGRADE

p; discrimination provided by use of o

0
e

SKIT

Karlsruher Institut fi Technologie

special modules

Flmem]

- Pairs of closely spaced silicon sensors,

separated 1.6 - 4 mm

- Signals from each sensor are correlated

- Only hit pairs compatible with p; > 2 - 3 GeV/c
(“Stubs”) are forwarded off-detector

- Factor ~10 data reduction ~12,000 stubs per

bx
425" 2 Strip Modules r > 60 cm
.—\Il\ll"_-ﬁ_‘ﬁ pass fail
o AT EPEEEREREF 1 'PH| strip Sensor x 2: \
1+ 4 mm o 5cmx 90 um oy
* O A A T 2
<-ﬁw_um -, / Sirip Sensor = 2:
- 5cm x 90 pm

2 fenmi

‘PS" Pixel + Strip Modules 20 <r < 60 cm

Accurate z
information  Ship Sensor x 2:

'\ 2.5cm = 100 ym
< +

Pixel Sensor x 32:

960 pixels > MM * 1004m

strips

Institute for Data Processing and Electronics (IPE)

TRACKER — TRIGGER DATA FLOW

stubs arrive at DTC
(ty# 1ps)

p-p interaction full data triggered J 777777777777 toHigh Level Trigger
L (t,+ <12.5ps)

B

SKIT

Karlsruher Institut fi Technologie

L1 calorimeter & muon
primitives @ 40 MHz

L1 tracks |
@ 40MHz

T = track reconstruction &
* Ll S fitting Currlailator
FE module
F‘II . .M DTC Track Finder
# St @O ' tracks arrive at L1 Correlator
------- *  full hit data @ <750kHz (to+ 5ps)
target 4 jis

Average 15,000 stubs every 25ns (200PU) — Stub bandwidth O(20) Tb/s
Transmission of stubs to BE electronics 1pus

L1 hardware trigger reduces event rate from 40 MHz to < 750 kHz using calorimeter,  Correlation of trigger primitives 35ps

muon and tracker primitives (inc. tracks)

o Broadcast of L1-Accept to FE buffers 1us
- TK primitives are all tracks (pT > 2-3 GeV/c) from Outer Tracker

Safety Margin 3pus

- L1-Accept triggers all front-end buffers to read out to DAQ — HLT farm

FE L1 latency buffers limited to 12.5 ps

4

— Track finding from stubs
must be performed in 4 ps

Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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TRACK FINDER ARCHITECTURE

Detector nonant
boundaries,

DTC nonant 1 : -
z+,z- (24 DTCs) v
\ P Time-multiplexed
+ e Processing slice a6
T DTC
1 DTC nonant 2 : A boards

z+,z- (24 DTCs)

Y 162
=i e TFP
e boards
o N time slices per M regions
) e.g. 18 time slices

A x 9 regions

Two stages of data processing
- DAQ, Trigger and Control (DTC) layer
- Track Finding Processor (TFP) layer
- AlI-FPGA processing system
-  ATCA form factor; CMS standard dual-star backplane

SKIT

Karlsruher Institut file Technologie

Quter Tracker cabled into nonants

Use of time-multiplexing to increase
parallelization

- Time-multiplexing directs data
from multiple sources to a
single processing node

- 1 event per processing node
Processors are independent entities
— simplifies commissioning and

operation

Spare nodes available for
redundancy

Institute for Data Processing and Electronics (IPE)

TRACK FINDER ARCHITECTURE - DTC

PClex1 Da

DTC nonant 1 :
z+, z- (24 DTCs) -

DTC nonant 2 : »
z+,z- (24 DTCs)

- DAQ, Trigger and Control (DTC) layer
- Track Finding Processor (TFP) layer

5 B8 Shoe & Control/Readout for each
- & | = module
« 12
P4 1 t - Direct L1 stream to

SKIT

Karlsruher Institut file Technologie

DTC card must handle

- <=72 modules (5G/10G
IpGBT opto-links)

central DAQ (16G/25G)

- Direct stub stream to
TFPs (25G)

position calibration

Tha @5.12 |.ifb':-i Gbps
->
-4 _* Stub pre-processing includes:
Two stages of data processing 4— - Local— Global look up,

PCle x 1 D

- All-FPGA processing system @5 Gbp: Gbps

- ATCA form factor; CMS standard dual-
star backplane

- Sort and pre-duplication

- Time-multiplexing

— 216 DTC boards, 18 crates, 1 rack/nonant

Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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Karlsruher Institut fi Technologie

TRACK FINDER ARCHITECTURE — TFP AT

TFP card must handle

bps

- Upto 48 DTCs (25G
optical links)

Time-multiplexed E
— Lt * o - - Track Finding from stubs
:
i
board: -
S - Track Fitting
162
2

TEP - Transmission to L1
boards 7 C lator Tri
N time slices per M regions @16/25 Gby orrelator lrigger

e.g. 18 time slices
x 9 regions

High bandwidth processing
/ T - |
Two stages of data processing . L = ;;n'glx;{:!hrocessmg

- DAQ, Trigger and Control (DTC) layer
- Rate to L1 Correlator

- Track Finding Processor (TFP) layer much lower < 30 Gb/s

PCle x 1

- All-FPGA processing system @S5 Gbps

- ATCA form factor; CMS standard dual-

st backpldne — 162 TF boards, 18 crates (one per time-node)

7 Institute for Data Processing and Electronics (IPE)

TRACK FINDING ALGORITHMS AT

Karlsruher Institut fi Technologie

Two main algorithms for reconstructing tracks, plus a number of hybrids, variation and options

¥ ~ ¥ track
e
=y
53 \\‘\ My 6
S %y \\ 3
~ \\ \\ \ 4
- % » 3
~ X \\ g \ X%
N\ I
L
-
Fall 4 X
TRACKLET + CHI2 FIT APPROACH HOUGH TRANSFORM + KALMAN FILTER APPROACH
= Combinatorial approach using pairs of stubs as seeds - Uses a Hough Transform to detect coarse candidates
- Extrapolation to other layers — hit matching - Candidates are filtered and fitted in a single subsequent

step using a Kalman Filter
- Linearized 2 fit on candidates RM=Ing .

- Combinatorial problem pushed to latter stages of

- Uses full resolution stubs at earliest stage of processing

processing

- Ntime-slices x M regions — 6 x 24, 9 x 18 - Nfime-slices x M regions — 18 x 9

8 Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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HARDWARE DEMONSTRATORS AT

L
(DTC emulation separately)

Karlsruber Institut file Technologie
8tk 72 links
P 12 tinks

Detector Octan2 lef) | 12 tinks -
36iinks QLS - ]
36 links 72 ke
Track Finder P

Each box is one MP7

Total of 4 boards fone shared
forinput & output)

Both Demonstrators
were tested with
samples from PU 0— 200

Demonstrator in hardware, verified using
emulation software

Hardware demonstrator has been built to validate the algorithm and
measure latency Demonstrator in hardware and emulation

= 4 CTP7 boards with Virtex-7 FPGA — 3 CTP7 cover 3 & - One per time multiplexing and detector nonant
sectors — 1 CTP7 emulate DTC

= Each box is one MP7 board with Virtex-7 FPGA
= 1 AMC13 card for clock and synchronization

= Can compare hardware output directly with software
- 240 MHz internal fabric speed

; ; - 240 MHz internal fabric speed
= Measured latency of 3.33 ps in agreement with latency model

= Latency verified to be 3.5 ys

9 Institute for Data Processing and Electronics (IPE)

HYBRID ALGORITHMS AT

Karlsruher Institut file Technologie

& [T T T T T T = 2 . T . .
P e ] B gl 3
[ C D - c - -
s Rl s ﬂW‘: g 16F 3
L ] ﬂ E E
a R 1.2 =
0.6 — w = a
C . 1= E
0.4k o 5 0.8 - Tracklet+KF+DR —
C —e— Tracklet+KF+DR ] 0.6~ &= HT+SF+y+DR -
F =&— HT+SF+z2+DR b F .
e —=— De n:mT - e E
- faul B - =
N 7 0.2 —
—IIIIIJIJILiIlIliIIIIIJIlILJIIII!IIIIII!IJIJ]IIII_ 0_1||Iw||Iwsn]uxluw|I|||L|Hlnunludulluu\lnl:
—%.5 -2 -1 -1 -05 0 05 1 15 2 25 0 02 0406 08 1 121416 18 2 22 24
Tracking particle n Tracking particle |
Efforts have started to merge the two approaches
- Working on defining a reference algorithm
10 Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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HYBRID ALGORITHMS AT
Tracklet Seeding + Kalman Filter
w = o % & b % 8 i Coarse
E a0 = L track N
wE/L5L6 oo I S pa;ameﬂ
) el L I R |
m:;y’_,——_,"_‘?—g-l,'_'gs\-sshs\ LR SN IE:I.2D1 ::E ::: :E :::: ::: — & " 3
o __aae T ) Oy " 'y " [2s Precision
m}jﬂ%‘ o;‘;: . on u“ /E.Lﬂ:ﬁ m L . i 32 H H W ’ H H tralck
=TT - 40 _ e
= = o 7 = = n
- 9 O sectors
- No n division
- Time-Multiplex Period of 18
1 Institute for Data Processing and Electronics (IPE)

SKIT

Karlsruher Institut file Technologie

Bristol University, Imperial
HW - R&D College, loannina, INFN,
KIT, RAL, SACLAY, TIFR
ATCA infrastructure
- Systematic thermal studies about air x-
section and impact on opto-lifetime COM E
- Xpr
- Backplane signal integrity — important for r press
DAQ/timing
Use of interposer technology
- Flexibility (e.g. FPGA)

- Mitigate losses/costs due to yield issues

~Samtec Firefly

Samtec Z-RAY x12 RX/TX pairs

interposer
- Modularity; separate complex and simpler
part of the board design

On-board computing and control variety Clock test

- Standard on-board PC (COM Express daughtercard
mini) = 4
- ZyngUS+ SoC FPGAs
- IPMC KU115
PCB design practices, stackup and material f/%jésﬁ
- Build up relationship with manufacturers daughtercards
12 Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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HW - R&D | - SKIT
.:»-' -

Karlsruher Institut file Technologie

APOLLO uses coplanar PCBs with Back-

|
Plane Connectors in between f -7 4
- Flexibility (e.g. FPGA+Optics) “ 4
= Modularity; separate comple_x and .‘ : PCB Characteristics:
simpler part of the board design e : 16 layers / Megtron-6 / 1.8 mm

On-board computing and control variety Apollo analogy: Split into

- Zynq Soc “Command” and “Service”
modules
- IPMC
Initial Tests \

- Fits well in Comtel shelf
- Mechanically stable

- All major components placed
Status

- Final design boards due in 1-2
weeks

Boston University, Cornell University,
Rutgers University, Ohio State
University, University of Notre Dame,
Northwestern University, University of
Colorado

13 Institute for Data Processing and Electronics (IPE)

THERMAL SIMULATION AND TESTS AT

Karlsruher Institut file Technologie

Simulation setup Test1 (°C)
) 4xFan-block speed=50%
- PCB imported from PADS Exhaust temp ~17°C (~amb)
- Placed in a 33 mm deep tunnel

Power on FPGA heaters = 86 W
Power on Optics heaters = 41 W
- 4 m/s airflow from bottom (20 °C) to top

X1FTop = 60.7 XOFTop = 53.7
Placed components X1FBottom = 59.1 XOFBottom = 50.1
- KU15P (50 W) doubled B to take X10RTop = 50.8 ﬁggi‘é‘og = 35.38 "
interposer into account X10RBottom = 49.7 ottom = 28.
P X10FTop = 43.1 X0ORTop = 37.2
~  Firefly banks 25 G (30W) and 16 G (12 W,

X10FBottom = 41.7 X0ORBottom = 31.1
- Total power 205.4 W ]

Test setup

= Two heat-pads 45 mm x 45 mm and 12
mm x 70 mm

- Just one mockup board is present, it will
be put in between two additional soon

= ~11 W for 6x block of 16 Gbps optics
- ~10 W for 6x block of 25 Gbps optics

14 Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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HIGH-SPEED OPTICAL EVALUATION

* FMC+ sized board for
evaluation of the Finisar BOA
25 Gb/s transceiver

« 12 TX and 12 RX integrated in
the same package

* 4 Electrical loop-back channels
capacitively coupled with
different features

* Skew < 20 um
* MT ferrule optical interface

* Performance of capacitively
coupled lanes looks good

15

SKIT

Karlsruber Institut file Technologie
By By Wy

i ar
(-

Institute for Data Processing and Electronics (IPE)

INTEGRATED BOARD MANAGEMENT

Integrate IPMC, GPP based slow
control functionality and FPGA in
one single heterogeneous MPSoC
(Zynqg Ultrascale+)

» IPMI in ARM-R5 processor running
freeRTOS

« TCDS in PL-FPGA

= Xilinx Virtual Cable (XVC) JTAG

« AXI C2C slow control capable

« 12C-SPI to configure Optics/Clocks
« PMBus to configure Power Supplies

Trenz TEO803

- KIT©

16

SKIT

Karlsruher Institut file Technologie

Institute for Data Processing and Electronics (IPE)

160




110. SEI-Tagung, Friihjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jiilich

SUMMARY

CMS needs tracks at L1 for HL-LHC pileup
conditions

- p; modules provide first layer of efficient data
reduction

Two all-FPGA approaches: Tracklet and TMTT
- Use high-performance FPGAs
- Highly parallelized tracking algorithms

- Data organization — pattern recognition —
track fitting — duplicate removal

- Both have demonstrated feasibility and
good performance with currently available
hardware

17

HELMHOLTZ [

SKIT

Karlsruher Institut fi Technologie

L
-

Efforts have started to merge the two approaches

- Working on defining a reference algorithm

- Common infrastructure R&D

ATCA thermal simulations and tests
Slow-control and shelf manager concept

High-speed optical link test

Institute for Data Processing and Electronics (IPE)
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METHODENPROJEKT: ,,GIGABIT SERIAL INTERFACES*“

Gbit Ethernet

Dec. 2018 | Dr. H. Rongen (G. Schardt)

m l .
=1/ JULICH
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft V Forschungszentrum

Background: Development of Methods

Many projects need high speed interfaces
* BrainPET (and other PET); pnCCD, PANDA_x, Sonde, GLORIA/ AtmoSat, ....

Ethernet is ,de-facto” standard

» Gigabit Ethernet
- Interfaces: GMII, RGMII, SGMII, XAUI, SFP-optical links, ...
- Protocols: UDP, TCP, ARP, ICMP, ...

Aim of the project

* TCP/IP on FPGA without CPU

» Feasibility study & Market analysis

* Development of Test-Cases and demonstrators (based on commercial Evaluation boards)
» Generate Repositories and Libraries

» Building Blocks for future projects

*  Documentation

/‘u\ ‘ .
=] , J Y] JULICH
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft V Forschungszentrum
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Diversity of interfacing standards ...

https://en.wikipedia.org/wiki/10_Gigabit Ethernet#SFP+ Direct Attach

Ethernet | Copper Spec. Fiber o
Class )

10 MbE 10Base-T Copper: 10 Mb/s
Single LVDS for each direction
100Base-TX Copper: 4B/5B encoding, 125 Mbl/s,
Single LVDS for each direction
1 GbE 1000Base-T Copper: PAM-5 TCM coding , 125 Mb/s.
Two LVDS for each direction
Fiber: 8b/10b Codierung,
I 10 GbE 10GBASE-T 10GBase-R Copper: PAM-16 DSQ128 coding, 833.3 Mb/s
4 10GBASE-Cx Two LVDS for each direction
10GBASE-Kx Fiber:  64b/66b encoding, 10.3125 Gb/s TCP/lP Stack

25GBase-R Fiber:  64b/66b encoding, 25.78125 Gb/s

"
111 ASE KA
422 10GBASE-RR

= 40GBase-R Fiber:  64b/66b encoding, 10.3125 Gb/s Ml
4 x 10 Gb lanes

44 tocmaseT 100 GbE 100GBase-R  Fiber:  64b/66b encoding, 10.3125 Gbls
5 AN PHiY (10GRASEW - 4x25Gb lanes Media Access Controller]
MAC - Data Link Layer
- Praambel
. -CRC
Media Independent Interface(s) -
|
8 bit @ 12.5 MHz, SDR Physical layer
100 Mb ;
4bit@ 25MHz, SDR i (interface / transceiver)

8 bit @ 125 MHz, SDR
4bit @ 125 MHz, DDR

64 bit @156.25 MHz, SDR
XAUI 106b 4 43125GHz

JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Forschungszentrum

[2)
o

OSI model (7 layer model)

&) Presentat. Application YHDL code

) Session

)

TCPIUDP Message

;m.m i e ==
Headors

H 3) Netwark
1P Datagram ;
Uppar
®  [TcProp Upper
Laysr
—

Layer 2 Frame " 2) Datalink
1P Layer2

Loz | P e | oo Layes
Haadr | Header | Hesdes | S0 |(Aophcation) Duta| Footer

K_Eth.SubSys.

{add. License costs)

Hu of 1] ui1 1|e u|1 OII i Ll

MIl: Media Independant Interface

- G Gigabit

- R{Reduced, less control/data signals, DDR)
- X 10 Gigabit

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 5FP+ (Small Form-
factor Plugable)
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PHY
¢ PCS Physical Coding Sublayer
¢ Encoding (8b/10b or 64b/66b)
e Serializer
¢ PMA Physical Medium Attachment

¢ \oltage / Current drivers for Physical interface

1) as external PHY component

https://en.wikipedia.org/wiki/Physical Coding_Sublayer
https://www.xilinx. ion/ip_documer

ethernet/v2_4/pg210-25g-ethernet.pdf

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

2) IP-Core
& XILINX P facis

Introduction

Licensing:

10G/25G Ethernet PCS/PMA (10G/25G BASE-R)

... is provided at no additional cost with the Xilinx® Vivado Design
Suite under the terms of the Xilinx End User License.

10G/25G Ethernet MAC require separate fee-based licensing ...

l) JULICH

Forschungszentrum

MAC

OpenCores: ‘xge_mac’

- implements the Media Access Control functions

- for 10Gbps operation

- XGMII Interface (64-bit single clock edge)

- Inter-Frame GAP (Deficit Idle Count per Clause 46)
- Pause Frames (filtering, Indication, ...)

- Link Status

- Fault Detections

VHDL/Verilog

Source code
> e
IP-Core i

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

EIPiernet 10GE MAC :: Overview

t H 1COre ] mac

> Bty 0 o
IP-Block ] > e e
for Vivado IPI s, T
. g a3 B
— ot
— 00 e nen

——g 500 ax_areseln

axisZugmil

"JULICH

Forschungszentrum
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Market analysis: TCP/IP Cores for FPGA's

»  Vernetzung im industriellen Umfeld, fiir Echizeit-A

ung und

EtherCAT, PROFINET, POWERLINK, Modbus TCP,..)

Maschine Vision / Multi-Kamera-lberwachung (z. B. GigE Vision)

Test & Measurement Konnektivitit

»

»

» Neizwerkspeicher._wi_eigis_l_
x i

elektronischer Handel, Financial Information e)(r.Fa_rTﬁ (FIX)-Protokoll

Info only after NDA (~20 k€)

& enyx — -

nxTCP

16 TCF/P + MAC

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

ung

The Expert of IP Core & Embedded

G GRTEAr

https://www.dgway.com/products/IP/IP-LF-V2.3EX.pdf

the pricing information:
TOE1G-IP core: 28,000USD
TOE10G-IP core: 42,500USD
[License condition]

* Single Project encrypted netlist license.

INTILOP

http://wwwv.intilop.com/

- one board locked Lic of $14K...
- plus $9K for project specifi

7 easics

‘g )
=/

integration

l) JULICH

Forschungszentrum

ComBlock:

www.comblock.com

Internet Protocol IP-Block
- TCP, UDP

- ARP, ICMP (Ping)

- VHDL source

Licensing:

A nonexclusive,
nontransferable,
corporate/organization license
to use the VHDL source code
internally,

An unlimited, royalty-free,
nonexclusive, transferable
license to make and use
products incorporating the
licensed materials, solely in
bitstream format, on a
worldwide basis

https://mww. list_IP.html
Mitglied der il t

TCP / IP cores

Com
Block  comssascrr

IPITCP SERVER/UDP/ARP/PING STACK for GbE

VHDL SOURCE CODE OVERVIEW
Overview Eftarne MAC componnet weh o
Gipabitspesd TP proacshs ke TCP I aad UDP TP g
e demsnnd  bagh vl o =

y seqetitie
sk 0 TCP c4flcad engisa (TOR) 1 froe the
st s oo el e

TR nervan amt 1 U
#XCHILYI6 FEOA,

The COM SHIEOFT in s gosari Inersst
sack {metndeng e VEIDL,

10 sepgers (kg heruptpuns o dew-cont FPGAL
I desigmnt 1 ackie e he masmal teughpat
s e ————y

alne gt for savamng. trt sigrd groecce
RS e ——

Thass componests can b mtasated 1 peaded fx
the ppplicescn. For a TCP-IF serves pplention
S 0

Ty p—

[
4 b mbpastd price 1o VEDL afntbess depesding
PN T T ——

Wombark Litpesp netmwsrk copters s caa ba
e s recerver impt for semalaicn parposes

T e e epecehcay for (KA 003 3
Hehornrt packes sncapeutenca (RFC 53], B

Com

Block

10Gb

Overview

10CHgabetspeed TP protocais Bke TCP 1P aad
LIS TP com. domsnne 3 Bigh bl of compatation os
[USC ST —

e Thrse fast o Bighly pepetae

ks to 8 TCP o8l s (TOE) 8 five the
sppbeatem procemcs from frqornt it

The COM, 5301508 in 4 groeric Isternet grstosel
stack (meting the VIDL voures coube) desigend
12 tuppes pear 10X trappoms o ey -
cou FPOIAS musning e 138 23 Mie

The smoduler architectae of VHDL componests

The VHDL souror code i fully portable 12 4 vaciery
SIFPGA platformss.

et depersting on e 3t alsble FPOA
tessarzes

‘The code is weiten specatically for [EEE $02 3

Eshernel pucket encaprelibon (RFC 54) I
spports (B4, [PV, pursbe Barmen

Thie caude smrtaces semmbessty ik the
COM.350150FT 10Gbps Esbermat MAC for S
SAC Y i

E
VHDL SOURCE CODE OVERVIEW

COM-5502S0FT
IPITCP SERVER/UDP/ARPIPING STACK for

e e 10 et it | 4
oottt e gl

Wiershark Libgesp serwork caprure fles can be
[ ———

e i e

1

-~

COMLAI1SOFT 10/106:1500 Mbpa ftbsrnat

DIAC, Hemerer. the MAC wseefiuce s praers: i

s
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1G Prozessor-less Ethernet

ComBlock Tco/IP-Core

Iuterfaces
[

MAC
| INTERFACE

—af e1
—* ASYNC_RESET

»

| MAC_TX_DATAT 1y

| MAC T DATA_VALID

CLOCK

* e
:;1';'
5% a8
]
F=
]

MAC
TX DATA

111t
EEEZ EREE

2273
7
z

25
i

GATEWAY_P319)

— X TEX %%

USER
TCP 4P

STRE
TCP_RX_DATAT 8) »
TEPRCDATA_VALID |
TEFTRXATS
TEFIRXCTS
TOP_TX DATATS) b
TEP TN DATA_ VALDY
TCPLTX CTS. »

UDP RX
STREAM or FRAME
UDP_RX_DATAT 0)

UDR"RCBATA VALID

TR
i

§
Bk

5%

T_PORT_NO [

éﬁ
Ade o
482
.'-?-;

Py

2aAaE
RRTET

T B ADOR

3

'
@

5665455656
ARAART
e
3
-1

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

VHDL Source code

mazndzdsn -

5

cLocRPREenT
HICESTREANS

work. IpCB_Tcptdp

%70102030405067;

= TCPCLEPREGSE,
=> WTCEITRERAS

= CLRIZSM,

FPGA Resources:

- No special functionalities
- Just ,normal logic*

- @ 125MHz

- can be implemented on ,any normal FPGA*
- Spartan, Virtex, Kintex, Artix, ...

“> x~DOO0ODA1",

=> Machardsn,
=3 w"elAROIOZ",
HySatewaylF => x-clAlI101",
TCB_LOCAL_PORT = x-DOB0G4N0",
stataasel => =0000,
Statusdata => cpen,
omscie > wcame:, as IP-Block in IPI
o poss T Tesagr oy
SO T e B
— - —aan ]
B s D v am | PHY
—mr wenefl ||
congei - Lt P ]
o | & s 1n rem e it |
! aren e AT () P _RESETH
e - - ey
a—
ey
i T

or with AXI Interface for Configuration (only !!!)

Using the ZYNQ processor PS:
- Vivado IP-Block with AXI Interface

- Setup of Network parameters via SW
- Comfortable Configuration

while (1)
[

o, 223203

1824, hozdy:

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

FPGA Resources:

No special functionalities

Just ,normal logic*

@ 125 MHz

can be implemented on ,any normal FPGA*
Spartan, Virtex, Kintex, Artix, ...

but a processor (MicroBlaze, ARM, ...)

@9

JULICH

Forschungszentrum
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10 G Ethernet

implemented on ZCU102; ZYNQ Ultrascale+ FPGA Resources:
- based on 10/25G Ethernet Subsystem L o
- PHY: internal GTH Serializer (10.3125 Gbit/sec) ) %‘g;‘;‘t Eﬁila'&?r;';igiid (GTY, GTH, ...)

- On Spartan with external XAUI Interface

ComBlock COM-5502 (Server) cb10G_TepUdp
Tcp/Udp Stack '

Link Layer OpenCores Ethernet 10GE MAC (xge_mac) xge_axis2xgmii_mac

MAC httds://opencores.ora/project/xge_mac /
Physical Layer Xan 10G/25G High Speed Ethernet Subsystem Y xxv_ethernet_0
PCS/PMA Vi

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

Next Step: Application board

TEO0808-ZUGEG -> application specific baseboard
52 x 76 mm o =

Compact, Ruggedized, SFP+

) @) JULICH
2/
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First User: BrainPET (Sebastian Volkel)

BrainPET DAQ System
- Two 10 Gbit Ethernet Interfaces

FPGA-Design

GTH
Trans-
ceiver

Mitglied der Helmt

NetFPGA-SUME Virtex-7 ADIGILENT

FPGA Development Board

Ay l) JULICH

Forschungszentrum
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SEI-TAGUNG 2019
ANWENDUNG DES 10G BASE-R ETHERNET UDPI/IP
SYSTEMS IM PROJEKT BRAINPET

09.04.2019 | SEBASTIAN VOLKEL

9 JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Forschungszentrum

BRAINPET 9T

Einfiihrung

Shielding PCB
’ RF screen

Closing
SCrews
RF gasket
Detector stacks
Synchonization

Shielding PCB 4
Detector stack Power connectors Liquid cooling

BrainPET im 3T MR Scanner [1] Detektormodule [2]

@ 5 JULICH
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 10.04.2019 Seite 2 J Forschungszentrum
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BRAINPET 9T

Einfiihrung

Maximum Transmission Payload Bandwidth per SPU

- One SPU consists of 15 Tiles/Blocks

- Each Tile have 6*6 DIEs = 36 DIEs

-1 Hit produced 112 Bit data

- 96960 Hits/DIE/s
1 Tile = 96960/s * 112 Bit * 36 DIEs = ~390.94 Mbit/s
1 SPU = 15 * 390.94 Mbit/s = 5.8642 Gbit/s

Total Maximum Transmission Payload Bandwidth ‘ Pixel 2.

- 8 SPUs =8 * 5.8642 Gbit/s = 46.9136 Gbit/s

Transmission Protocol

Phy: LSRN 10GBit-Ethernet (10GBASE-SR) Pixel 3 Pixel 4 -

l) JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 10.04.2019 Seite 3 Forschungszentrum

Server  EETIERE
BRAINPET 9T
faee Card

Hardware-Architektur POk dint

PCla Expansion Rack "
POe Gend
Board to Board Connection ey
DA DAQ Timer bag bag
FPGA Card FPGA Card FPGA Card FPGA Card FPGA Card

- P o - - . POIe Gend

Switch

PET
Module 1

Forschungszentrum

l) JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 10.04.2019 Seite 4
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BRAINPET 9T CPU Memory
PCIl-Express Topologie | |
Root
Complex
Bus 0
Server Port
|
Gen. 3 x16
NetFPGA SUME NetFPGA SUME
PCle Tloen2n| | T T e PCle
Endpoint £ §| |§ cen2 31 Endpoint
PCle
PClo . %| Switch E - PCle
. o o g
Endpoint |o-|e29q o 2| [**3| Endpoint
NetFPGA SUME POGrt | NetFPGA SUME
Port
PCle
Endpoint
PCle Expansion NetFPGA SUME ‘ .
JULICH
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 10.04.2019 Seite 5 J Forschungszentrum

BRAINPET 9T

DAQ-Karte

NetFPGA-SUME Virtex-7 ADIGILENT
FPGA Development Board T

Ideale Plattform fiir High-Performance und High-Density Network

s v

T T - [- - T
‘—,l,... 1_] 3 ’_l aTX

SFP+ (10G/5)

o

SFP+(106/5)
SFP+(106/5)
SFP+(106/5)

m T S

1 S

NetFPGA-Sume DAQ-Karte [3]

l) JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 10.04.2019 Seite 6 Forschungszentrum
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BRAINPET 9T

Firmware A Saventrface ™
FPGA-Design
Ctri/Status ‘
_ Data AXI4-S Master Interface
GTH g
Trans- g
- 8 RAW MODE s
P — Master
Interfac
3
H
tod P GTH
LTC2974 womHz T psaui E;‘esr
Power >
Monitor
FILTER MODE
Interface
3 —xEn
] 2
5
o H RAW MODE
ceiver s
|l AXI4 S Master nterface
thd
AXI4-5 Slave Interface
@) JULICH
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 10.04.2019 Seite 7 J Forschungszentrum

BRAINPET 9T

Firmware
RAW MODE
XGMII
10G- |= > AXI-S AXI
Base—R 1OGE ‘\nterfaci ‘\r\lerfac: PC'E
GTHs pcs/ | woo | MAC [+ | YPPIP =" xDMA
PMA [* >
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 10.04.2019 Seite 8 J Forschungszentrum
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sosicton
BRAINPET 9T ’W’ Application VHDL code
5) Session

OSl-Layer Cores T
‘ 3) Network | ARP / ICMP
2) Datalink MAC MAC-IP
e ki
(linx)
|
= >
SFP+ (Small Form-
factor Plugable)
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 10.04.2019 Seite 9

PCIE
XDMA

AXI
imerface

UDP/IP

Interface

10GE
MAC

- xGMIl
M

Base-R
PCS/

PMA -

GTHs

/.

JULICH

Forschungszentrum

|
. |
B RAI N PET 9T 1 10G- P | AXI(—S A><r|f
- Data nterface Interface
PHY !'| GTHs - BSEZF iMD\O 1\225 “ > UDP/IP < > )P(CD;II\I/:TA
! PMA [T
| a
Fabric GTXE2/ GTHEZ/

e Cho G
Check BER Mon|
ros [BER Mon| R

GTHE3/GTYE3
| o] Etestic 64b66D o Block
Buffer Decode Sync [e—— ™Xn,p
Test

Logic
Test
Pattern
Gaboey | | Locnerate Gearbox txn,p
Encode
T
XGMII (SDR)
MDIO [ Control
PCS/PMA
- St;ma Registers
Xilinx 10G PCS/PMA Logiccore [4] X12049.001115
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 10.04.2019 Seite 10 J

JULICH

Forschungszentrum
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BRAINPET 9T
10G- |a—p AXI-S AXI
Base-R 10GE Interfaci ‘Interfaci PCIE
AXI4-Stream 10GE MAC IGTHS pcs/ | woo | mac [ 7] UPPIP <—"| xpma
PMA [
AXI4-Stream 10GE MAC
Wrapper
10GE MAC
TX
Suoam | P e | AR | S gt
Slave Enquaue IData FIFO Degqueus
i [ T
RN e \Mshboﬁsl " stats \ Fack I
[y
S | P Y BNEE] o EE p  E o
Master Dequeue [Data FIFO) Engeue
S - el MDIO
Hold FIFO| ment
Opencores ,xge_mac* [5]
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 10.04.2019 Seite 11 J Forschungszentrum
=T
BRAINPET 9T : .
10G- |a—p AXS LA
Base-R 10GE ‘Interfaci Llnterfaci PCIE
AXl4-Stream 10GE MAC IGTHS pcs/ | woo | mac [ "1 UDPIP 7 xomA
PMA [ I .
_—— !
AXl4-Stream 10GE UDP/IP
e _
AXI4-
| stream
Slave
AXid-
Stream
Slave
AXi4-
Stream
Master
AXi4- AXi-
Stream Lite
Master Slave

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

ComBlock ,10G TCP:UDP/IP Core * [6]

00. Monat 2017

Seite 12

JULICH

Forschungszentrum
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QUELLEN
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Shah NJ. High Resolution BrainPET Combined with Simultaneous MRI. Nuklearmedizin/NuclearMedicine 2011 50(2) 74-82.
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[4]

https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/ten_gig_eth_pcs _pma/v6_0/pg068-ten-gig-eth-pcs-pma.pdf

[5] https://comblock.com/download/com5502soft.pdf
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@) JULICH
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U

Generic Data Processinﬂg board

development leveraging a modular
approach based on SoM and SoCs

Simone Farina,
SEI Tagung 2019, FZJ Forschungszentrum Jiilich, 10.04.2019 /

micRalca

Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jiilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

* MicroTCA Technology Lab Introduction
* ZYNQ Ultrascale+ MPSoC FMC+ carrier:

» Board overview

» Block diagram

* Clock tree

» Power section

* MPSoC features and performance
» PCB Characteristics

MMC Stamp (Module Management Controller SoM)
» White Rabbit SoM support

AR HELMHOLTZ st (30)
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Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

MTCA Technology Lab

S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jiilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

TRANSFER MTCA TO RESEARCH AND INDUSTRY

» Custom developments

\4

High-end test & measurement services
» System configuration & integration
LLRF design

» New Zone3 Classes & Revisions of the Standard

\4

micRelca

TECHNOLOGY LAB

MEICI?  HELMHOLTZ et (339)

Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

MTCA TechLab Ongoing Projects S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jillich — Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Ongoing Projects
» LLRF developments

» TARLA, NICA, ...
» System integration

» Trioptics WaveScan - quality inspection system
» configurator
» Custom developments

» GigE Vision
» FMC+ carrier with Zynqg MPSoC

» DFMC-DS800 board with new Zone 3 analog
class

» Board Support Package for TCK7
» MMC System on a Module TECHNOLOGY LAB

» Measurement services

» Supporting activities

MRCICA  HELMHOLTZ i @f:@ )
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Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

MTCA Technology Lab Team S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jilich - Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Dr. Holger Schlarb — Machine Beam Control Group Leader

Michael Fenner — Head of Digital Electronics Development

e Dr. Thomas Walter — Head of MicroTCA Technology Lab
* Team

MTa  HELMHOLTZ it (30)

Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

DAMC-FMC2ZUP Overview S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jillich — Systeme der Elektronik (ZEA-2)

* Double-width mid-size AMC board
* 1 FMC+ slot (VITA 57.4)
* 1 FMC HPC slot (VITA57.1)

* ZUMEG Zynq Ultrascale+ MPSoC
(650k logic cells, 2920 DSP)

* Works as “CPU module”: special FMC
providing DisplayPort and USB host port.

* Front-panel clock input

« Zone 3 connector compliant to Class D1.1
+ SoM MMC

+ White Rabbit SoM endpoint

MIRATCA  HELMHOLTZ 5. (o00)
TECHMOLOOY LI: ‘/!‘/
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Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

DAMC'FMCZZUP BIOCk Diagram S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jiilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

HPC FMC —
+ Both FMC connectors are fully .
populated up to the HA section “ .
L. gL | s
« Full transceiver set populated on the | = T T :|
FMC+ module on Hoe e e
_— Trensceners E‘ HP ZGIR SATA x2 s
S R ey P
+ 8 XCVR connected on the FMC M F - L [—
HPC from the PL + 2 from the PS " HHEEIRECE
. " ' [ J ]
+ Embedded memories and front = ! e
panel accessible SD card for Linux o,
OS rootfs and user data oo o R
+ FPGA based translator for Zone3 . —
2.5V legacy support
o
MRS HELMHOLTZ & (%)
T I\‘-___,/

Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

DAMC-FMC2ZUP Clock Tree Diagram

Clock Tree: 3 =
» Across point switch e
collects/distributes clocks oo | i s

from backplane,
mezzanine connectors
and PLLs. I T R s P

= srer || rek | [Ficen
poie | [+ clemer

r = 200

EC

+ Dedicated clock ICs for o . N e
Ethernet and XCVR o Zynq Ultrascales MPSoC .. |2 e
ElEIE|E
reference INaEEE FPGA ]
Clock tree chain configured T 4 Tlele e 1 o
by MMC Stamp before PS o L] -
boot sequence | A

o
SFP+ FMC1 T—‘ rer i—] i M ]

L e rer oK

MIQRCICA  HELMHOLTZ foicios,.. \':/[,s';‘}‘:

TECHMOLOOY LAR
T
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Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

DAMC-FMC2ZUP Power Stages section | g Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jillich - Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Latest FPGA SoC families require quite
complicated power distribution sections with

b E e, ] full control over sequencing for power on/off.
— TSR D o
®0—
i Prongarmatie L,
I | @O
. . . . G}L‘ - =y
To simplify the power section design: ]
» the 3 domains have been merged together o
+ a Power System Manager IC with PMBus > ok
compliant interface has been introduced el
» Additional benefits of PSM — Voltage —
trimming/margining and monitoring Tre 192 dvreys O Comt Fewes BalC
MRCTCA  HELMHOLTZ S8t (300)
e \i“y

Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

DAMC-FMC2ZUP Power Stages section

PMBus
Power Manager

Power system manager
ensures that:

DC/DC vCCint Vintermally interm2 VEeAD) | ineps || 3.3v 18V || VintS7 ||Vinterm2

» All power section stages are || - oc/oc R | pcrocs || piac | ocioc | beice oc/bca || be/oCh || DC/DCC

enabled/disabled according 7

recommended power- ~ f/:

up/down sequences; 1} ] X 4
LDO LDO LDO LDO LDO
LDO FPEZO,OS LDO LDO FPGA FPGA

MGT MGT
MGT AUX CLKs ADCs PLLs

» Voltage rails are within section Mo || MST | oo
specified range;

+ Voltage trimming to minimize power dissipation in the LDO stages;
» Vadj for FMC modules is set to required value (supported values from 1.2V to 1.8V)

PMBus and the Power System Manager are controlled by the MMC

MICRCTCA  HE| MHOLTZ 5 f;;
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Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

DAMC-FMCZZUP Components S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jiilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

PMBus controller
White Rabbit SoM
LDOs

CLK Crosspoint Switch
Programmable CLK and CLK buffers
MMC Stamp SoM

PLL/Clock synthesizers

METKA  HELMHOLTZ sttt (3

Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

DAMC-FMC2ZUP Processing System | Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jlich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

The PS section of the EG family of
Zynq Ultrascale+ MPSoC comprises:

* Application Processing Unit with
ARM® Cortex™-A53

* Real-Time Processing Unit with
ARM® Cortex™-R5

* Graphics Processing Unit ARM
Mali™-400

* High speed connectivity

» SATA for ports 2 and 3
+ Display Port routed to FMC

» General connectivity (amongst which)

bl + Storage SD card and eMMC
o] (o= + USB ULPI routed to FMC

MRCICA  HELMHOLTZ &
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DAMC-FMC2ZUP Processing System

Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jiilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

AMC ports 4-11

(PL PCle HardIP block)

FMC / FMC+ readback logic

. AMC ports 12-15

DEMO project (with FMC
placeholder logic) to test

(Low Latency Links)

5 AMC port 1
(SGMII based Ethernet connection)

transceiver and pin assignment

AMC Zone3 connections

T MIRATEY e MHOLTZ iithe.  (300)

Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

DAMC-FMC2ZUP Processing System

Execution time of FFT (numpy. it} on 1 MS samplés
lower is better)

E S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jiilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2

T-4790m #3400

Comparison of computation time for an
FFT executed on 1Million samples

From the left:

« Desktop PC i7-4790k

+ Industrial PC with i5-2400

+ AMC CPU with Xeon v6 E3-1505M
+ Zynq Ultrascale+ MPSoC ARM A53
+ Zynqg 7000 SoC ARM A9

MESTa  HELMHOLTZ
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Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

DAMC-FMC2ZUP PCB Specification S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jillich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

I Folr Semples  SMIDO1 Liquid Photolmageable Mask ~ SolderMask 25,000 4,000 . .
A\ Polar Samples  FOI002 Copper Foil Copper 35,000 Signal Q ° 16‘Iayer PCB W|th B“nd,
Panzscnic R-5670 Megtron§  PrePrag 1x1078 Didectic  77.000 3225 . .
Polar Samples  FOI002 el e 35,000 Phane Buried and Stacked Vias.
Panasonic R-5670 Meguon  PrePreg 1x1078 Drelectric 104,000 3135
A Polar Ssmples  FO/002 Capper Foil Copper 35.000 Sgnal () o P
Panzscnic R-5670 Megtron§  PrePrag 1x1078 Didectic  77.000 3225 Vla In pad for FPGAS and
Panascnic R-5670 Megron§  PrePrag 11078 Didectic  77.000 3225
. e DDR modules
Panzsonic R-5775 Megtron§  Core 1x1078 Diclectic 75,000 3245
18.000 signal () . .
Panascnic R-5670 Megtron6  PrePreg 121078 Dielectric 89,000 3.185 . 8 Slgnal |ayerS Wlth
18,000 Plane !
Panasonic R.5775 Megtronb  Core 1x1078 Dielectric %:goug 3320 N— Controlled |mpedance:
Panzscnic R-5670 Megtron§  PrePrag 1x1078 Didkectic 104000 3135
18,000 P i
Panzsonic R-5775 Megtron§  Core 1x1078 Diclectric 65,000 s + 6outer Slgnal Iayers (40
18.000 Plane
Panzscnic R-5670 Megtron§  PrePrag 1x1078 Didkectic 104000 3135 and 50 Q SE , 80 and 100
18,000 Signal
Panzsonic R-5775 Megtron§  Core 1x1078 Diclectric  65.000 s Q QDI FF)
15,000 Plane . .
Panasonic R-5670 Megtron§  PrePreg 1x1078 Dielectric 89,000 3185 M 2 Inner 5|gna| Iayers (50 Q
15,000 Signal
Panzscnic R-5775 Megron§  Core 1x1078 Didectic  75.000 s o Q SE and 100 Q DIFF)
15000 Plane
Panzsenic R-5670 Megtron§  PrePreg 11078 Dicleatic 77,000 3225
Panzsenic R-5670 Megtron§  PrePreg 11078 Dicleatic  77.000 3225
W Polar Samples  FOI002 Copper Foil Copper 35,000 Sgnal ()
Panzsenic R-5670 Megtron§  PrePreg 11078 Dicleatic 104000 3,135
Polar Samples  FO/002 Copper Foil Copper 35000 Plzna
Panzscnic R-5670 Megtron§  PrePrag 1x1078 Didectic  77.000 3225
W Polar Samples  FO/002 Capper Foil Copper 35.000 signal ()
Polar Samples  SM/001 Liquid Photolmageable Mask  SclderMask 25000 4,000
O
micRAlca (325
TECHNOLOOY LAB HELMHOLTZ L \ B[‘Sl/,'
OO h, &

DAMC-FMC2ZUP PCB Specification

» 16-layer PCB with Blind, Buried and
Stacked Vias.

Similar layer stack implementation on
technology demo board.

O
MRS HELMHOLTZ & (%)
- LY
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Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

DAMC-ZUP DDR4 layout with write CRC

S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jiilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

+ 4GB DDR4 single-rank 64bit data bus (no ECC) to
PS running at 2400MT/s

* 1GB DDR4 single-rank 16bit data bus to PL running
at 2400 or 2133MT/s

» Support write CRC (~20% overhead)
+ Additional restrictions for Write CRC:

* Rule 1: Bits within a nibble must stay together.
* Rule 2: Nibbles can be swapped within a byte.

MATA  HELMHOLTZ et (300

Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

DAMC-FMC2ZUP MMC SoM

S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jiilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Why?

MTCA management is a challenging part of the
development (very often underestimated)

» IPMI via micro controller is necessary

» Allows hot-swap, power control, status information,
temperature alerts, etc.

» FPGA control including HPM update, JTAG selection

Different solutions are possible:

» Design for reuse with snippets:

Design: Dariusz Makowski, DMCS
« still prone to mistakes (components spread across the PCB)
* HW/SW modifications likely required for each AMC
* MMC SoM:

» Fully integrated solution (only external temperature sensors needed)
» Software package with all management functions

AR HELMHOLTZ st (30)
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Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

MMC Stamp SoM S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jiilich - Systeme der Elektronik (ZEA-2)

+ MTCA management on a single board (SoM),
ready-to-use, based on ARM Cortex-M4 (Atmel
SAM)

» Developed together with DMCS Group (Dariusz
Makowski, University of Technology Lodz)

» Full IPMI handling (LEDs, Power, PMBUS)
12 transiator for PMBUS * Temperature sensors, Unique ID
i +  FMC and RTM control (variable current,
current readback)
* Supports 2 FPGAs (JTAG, SPI flash, reset)
*  HPM firmware update: MMC, FPGA flashes
» USB virtual COM port for MMC and FPGAs
« JTAG arbitration (backplane/ JSM, Xilinx
WAL sdkdress and connector - FPGAs, RTM, FMC)
ORI +  MCU debug access port

b 2y » Solder-on component.

Shunt resistor for RTM

RTM hotplug contraller current mesturement

CPLD for FPGA flash/ITAG
arbitration Bpwer transistor far RTM saft

start and current limiation

Debug access part

Dualport USH virual
COM interface

* MMC firmware included

MRCTCA  HELMHOLTZ st (339)
OO \ -/'

Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs
MMC Stamp SoM S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jillich — Systeme der Elektronik (ZEA-2)

WIIQOOO® '™ smmmmem=gymn

= STt oow
]

]
[ |

]
=wal 3l RE0

aannsans

-
-
&
&
]

I L1
mLE TR et
wel] B w

+ 25x29mm + bottom-side mount: standard-compliant final height profile

* 6-Layer HDI Board (micro-vias, buried vias)

MICCTY  HELMHOLTZ 5558t~ (330)
[ 3 b
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Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

MMC Stamp Evaluation Board s 00i2010 720 Forschungszentrum Jiilich — Systeme der Elektronik (ZEA-2)

e 1/3 AMC format, incl. Zone 3

» Adaptable to single-width format (MTCA.Q)

* No components except handle and LEDs
necessary

* basic RTM support (power, management)

* Full JTAG support

+ Example PMBUS DC/DC converter

» Example serial flash (image for payload
FPGA)

+ USB serial terminal connector for debugging

 breakout section — pins for measurement

micalca

 First batch Q2/2019

Pl
MIRCTC  HELMHOLTZ &8~ (330)
Erre—— Y

Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

MMC Stamp | S.Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jlich ~ Systeme der Elekironik (ZEA-2)

MRCTCA  HELMHOLTZ =it (B

TECHNOLOGY LAB \
T

\o=n )
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Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

Whlte Rabblt SOM endeInt S. Farina, 10.04.2019, FZJ Forschungszentrum Jiilich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

® 125MHz R
reference [ Sawa B
clock r —

@ 62.5MHz ; VCTCXO
DDMTD clock - .

@ system clock
(< ref. clock)

@ aux clocks

* bottom-side mount: standard-compliant final height profile

MECT  HELMHOLTZ sttt (39)

Generic Data Processing board development leveraging a modular approach based on SoM and SoCs

Vielen Dank fir Inre Aufmerksamkeit

Thank you for your attention

MG&EIA  HELMHOLTZ : (2
onrCmrmmemoe i‘-y
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SIT =

Karlsruhe Institute of Technology

Application of heterogeneous FPGA
architectures in physics experiments

Oliver Sander

KIT — The Research University in the Helmholtz Association ‘ 1;

Attractivity of heterogeneous FPGAs _\ﬂ("'

FPGAs are commonly used in a plethora of physics experiments
® Enable online processing (through parallelism in HW applications)
® Custom applications possible
B Ease of use (compared to ASICs)
B Huge variety of interfaces (especially to custom ASICs)

However, not everything works well on FPGAs

® Implementing control-flow driven tasks in hardware is tedious and
much more efficient in software (e.g. slow control, transport protocols
such as TCP/IP, calibration sequences, debug, test, ...)

B FPGAs do not offer everything (e.g. floating point)

Why not have a hard IP core processor in an FPGA?

‘ Heterogeneous FPGAs (monolithic integration of FPGA & CPU & ...)

2 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS
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Ages of FPGA technology

Age of invention Age of accumulation Age of acceleration

®  Xilinx XC2064, 64 FF ® Communication is main market | | w  pomain specific computing
64 blocks, 128 LUT3 ® Dedicated logic blocks (e.g. ®  Specialized architectures

®  Actel Antifuse high-speed 1/O, multiplier) B Specialized computing
(largest ~1990) = platform FPGAs environments

®  No tools, manual P&R ® Low cost FPGAs [ ]

®  Multi FPGA Platforms ® IP cores for large FPGAs

[
2000 2008
L

Age of expansion Age of SoC
® Rapidly growing FPGA sizes B Processor systems added
®  Increasing Demand for ®  Peripherals included
Design Automation B Security functionality
®  SRAM FPGA:s first for new B Platform management
technology — domination ® HLS
Ages are defined in a paper by Stephen Trimberger (2015)
and in an interview with Ivo Bolsens (Xilinx CTO) in 2018
3 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS

Which heterogeneous architectures do exist?

o=

SMARTFUSION'2
Soc FPGA ARRIA'10

STRATIX 10
inside”

inside”

Processors ARM Cortex M3 2x ARM A9 2x ARM A9 4x ARM A53 4x ARM A53
2x ARM R5

Peripherals yes yes yes yes yes

(12C, SPI, ETH)

Neon - yes yes yes yes

Extensions

Security Ext. yes yes yes yes yes

FPGA 146 k LE 660 k LE 444k LC 2750 k LE 1100 k LC

complexity

GPU - - - - Mali 400-MP2

High Speed IO 16x 3.2 Gb/s 48x 17.4 Gb/s 16x 16 Gb/s 64x 28.3 Gb/s 28x 32.75 Gb/s
32x 17.4 Gb/s 44x 16.3 Gb/s

4 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS
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Programmable MPSoC - Zynq Ultrascale+

High-speed
application processor

\_

PS/PL DDR
Memory Controller

Programmable Logic
‘Skrige & Sepnal Processng

5 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ

Genplecs Frocessing Linid Hgh-Speed gt
AR Mali™ 400 MP2 Connectnaty
[OiayPort v1 2u |
DaplayPod v1 Ju
Geomeny s
s | e
I BATA XY

Memory Managensen Lnd

| " | Security

Karbsruhe Institute of Technology

Standard
peripherals as
hard IP core

accelerators

-
ARG

i

] speed interfaces

FPGA & High-

htm

htp:/www.ilinx

IPE - EPS

Zynq Ultrascale+ in more detail

Architecture

| Advarcd 08 R

| corocsansonn

I e
- OCM Memory

Karbsruhe Institute of Technology

Power Domains

O rsonnroner [0 satter pawer boman taro)

Fullpewer Doman PO

e s
[ irertormiree 15 L tow s omin 501

[
gz

g

vee rn
Vet re 1

0P inbound

| o

Es b

DDR Memory Controllar

[Xilinx UG1085]

6 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ
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7

How could a software architecture look like? ﬂ(".

Slow CTRL
Calibration
Debug &
Dev
Data
Storage
Data
Forwading
Real-Time
CTRL-Loops
Fast
calibration
Safety
Functionality

Yocto Linux on

Quadcore A53

Std. 10
Custom FPGA Firmware (12C, SPI,
ETH,...)

17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ

IPE - EPS

8

IPE tooling environment for Zynq Ultrascale+ AT

ardware Module
& Platform Library

Service Hub
Control Deamon

‘6RPC:

& Labnet
D

Backend
Activities

-

BSP for Yocto
Framework
yocto #n,

Hardware
Build System

R

Hardware &
Software Unit-Tests

K W

17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ

Remote Platform

IPE - EPS
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IPE tooling environ

ng Ultrascale+ ﬂ("'

Karbsruhe Institute of Technology

ardware Module
& Platform Library

Service Hub
Control Deamon

Jevelopment environment

Remote Platform
& Labnet

Std platform access

Backend
Activities
BSP for Yocto Hardware \'
Framework Hardware &

Build System

R

Software Unit-Tests

K W

Improve code quality and
ensure consistenc

yocto o

Automatic build and
integration of HW & SW

9 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS

Zynq US+ on multi purpose platform HiFlex 2 ﬂ(".

Photon science
® New generation of detectors for beam diagnostics
~ iy Optical link (full-duplex)

® Diagnostics and stabilization of laser systems \ (& to 190 Gb/
g Y 1“ ’% up to s

Superconducting sensors and
quantum technologies

® Readout of superconducting sensor arrays
@ Control- and readout of qubits

High Energy Physics (HEP)
® NAG62 (SPS-CERN) fast “low-level”
trigger system, GPU_based PCle gen. 3 and 4, 16 lanes, up to 240 Gbis full-

duplex
® High Level Trigger (HLT) based on
GPU- FPGAs accelerators

FMC+ connector:
# 20 tranceivers @ max 28 Gbps
#160 lines @ 2 Gbps

Hardware platform for Artificial Intelligence algorithms
@ Heterogeneous FPGA- GPU system based on Machine learning

10 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS
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Application 1 - DAQ for the ECHo experiment

KIT

Karbsruhe Institute of Technology

The Electron Capture '®3Holmium
experiment ECHol"l will measure the
electron neutrino mass by analyzing

capture process of 163Ho.

Technology 15x

800 superconducting sensors (MMC)
10 events per pixel per second

Frequency division multiplexing

[ ]

the energy spectrum in the electron ® 400 channels, one transmission line
]
a

4-8 GHz, one channel each 10 MHz

MPSoC/FPGA '
Bigital ® 160 Gbps Input
s B 160 Gbps Output
el | <10 Mb/s to back-
end storage server
®  Full event processing
on FPGA required
B Complex Calibration
on processors with
FPGA support

Mixing Stage

Conversion

Spectrum Merge

| =n
|
!

ADC/DAC  pammd

[ococ BN
=
[ oo N
[ ooonc B

a

)&=

p——

S e

Software-defined Radio (SDR) system architecture

1" 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS

KIT

Karbsruhe Institute of Technology

Application 1 - DAQ for the ECHo experiment

Coarse architecture overview including firmware blocks

Hard IP Cores, processor side

ARM Cortex A53
Quadcore DDR4 SATA
(Linux) Controller Controller

ARM
Cortex RS
Dualcore

Ethernet
Controller

AXIP s

“ g N
— i Monitor o RS

=) Protocol . Generati Protocol
nelizer /DMA ! 10080
Cores on Cores

j MaFched
Filter
res, FPGA side -

SEI Workshop @ FZJ

=
I
o
w
z
(e}
z
o

12 17.02.2020 IPE - EPS
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Once more: DAQ for the ECHo experiment

Spectrum Merge Mixing Stage Conversion Digital \
: Cococ e
: ===
: [ roconc
ot - ==
:

Software-defined Radio (SRR) system architecture j

Why not integrate the ADCs/DACs into
a heterogeneous MPSoC platform?

Xilink ZynqUS+

Dual
ARMRS ARMAS3
cPu cPU

FPGA

13 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS

Integrating ADC/DAC into FPGAs @ Xilinx ﬂ(".

Full Spectrum Bandwidth = 4GHz
DAC = 6.55GSPS, ADC = 4.096=<P<

) -

DAC: 6Gsps
ADT: H4Gsps
Q
o
=4
©
E DAC: 1.6Gsps
L ADC: 0.8Gsps
&
10-bit, 200-kSPS 1P Iche 56G High Speed PAM4
= Serial Transceivers
i - .
Test Chip
2006 2012 2017 e

[Xilinx, Glenn Steiner, XDF Talk @ Frankfurt, RF Solutions with Zynq ® UltraScale+TM RFSoC]

14 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS
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Zynq Ultrascale+ becomes more heterogeneous == %02,
B Xilinx integrated high-performance ADC/DACs => RFSoC

" " SEGETN Phased Array
ERELERT] Wireless Radio Remote-PHY Radar / Radio
‘ ZU21DR ZU25DR ZU2TDR ZU28DR ZU29DR

ol 12-bit, 4GSPS ADC\ = 8 8 8 =

12-bit, 2GSPS ADC ) = = = =
14-bit, 6.4GSPS DA(/ - 8 8 8

SD-FEC 8 = = 8 =

RF Data Converters
Soft Decision FEC

Application Processor Core Quad-core ARM Cortex-A53 MPCore up to 1.5GHz
% :§> Real-Time Processor Core Dual-core ARM Cortex-R5 MPCore up to 533MHz
% % High Speed Connectivity DDR4-2600, PCle Gen3 x16, 100G Ethernet
%? g Logic Density (System Logic Cells) 930K 678K 930K 930K 930K
E E DSP Slices 4,272 3,145 4,272 4,272 4,272
33G Transceivers 16 8 16 16 16

[Xilinx, Glenn Steiner, XDF Talk @ Frankfurt, RF Solutions with Zynq ® UltraScale+TM RFSoC]

[ Gent | Genz | _Gens |

ADC DAC ADC DAC ADC DAC
4.096 6.554 2275 6.554 5.0 10.0 GSPS

15 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS

Application 2 - RFSoC for Quantum Computing ﬂ(I.!:

Features of Custom Firmware

m 428 nsfeedback latency

a Complete experiment flows
possible on the platform
(pulse sequencing, data collection,
averaging, statistics/evaluation...)

= Python drivers & Qkit' integration

Xilinx Zynqg UltraScale+ T
RFSoC ZCU111 q(l

a FPGA + 2 Processors
a Integrated ADC/DAC ! https://github.com/gkitgroup/gkit

16 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS
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Application 3: Integrated IPMC for ﬂ("‘
HL-LHC CMS L1 Track Trigger ol oot

® Intel Atom: High Performance interface to
main FPGAs for dev, test, and calibration

® |PMC: Low-level platform management
® GL FPGA: interface conversion, glue logic

&

Integration into single Zynq US+

8x FireFly
8x FireFly

8x FireFly
8x FireFly

Serenity: CMS TT Prototype Board
by Imperial College London

17 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS

KIT

Next generation FPGA: Xilinx Versal

It is Xilinx‘ newest architecture
® More heterogeneous }Adaptive compute

acceleration platform
® More complex (ACAP)

Key Features
B FPGAs + Processors + Al Engines

® Network on Chip backbone
® High bandwidth & low latency |
® Guaranteed QoS
® Memory mapped L
® built in arbitration

Network-On-Chip

® Complex memory hierarchy
(LUTRAM, BRAM, UltraRAM,
Accelerator RAM, HBM, DDR) [XDF Frankfurt]

® + optimizations in FPGA components

18 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS
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Versal - Al tile architecture

1.3 GHz VLIW / SIMD vector processors «»*

Parallelity

@ VLIW: 7+ operations / clock cycle

@ SIMD: 512 bit vector datapath
(8 /16 / 32 bit & SPFP operands)

@ Up to 128 INT8 MACs / clock cycle / core

Memory

@ 16 KB Internal program memory
@ 32 KB data memory (parallel)
@ |Integrated DMA logic

19 17.02.2020

KIT

Karbsruhe Institute of Technology

Bl

B

B

1
|

:

| e

32-bit Scalar RISC Processor

..nalnrAul

R ter
?,e Norlinear
Fundtions

Scalar Unit

Fixed-Point
LR Vector Unit
Register
Fie Floating-Point
Vector Unit

Vector Unit

=

Load Unit A lil.oad Unit B i Store Unit

Instruction Fetch
& Decode Unit

Local, Shareable Memory

32KB Local, 128KB Addressable

L. Memory Interface

Stream

Interface

i | | |

Vector Processor

512-bit SIMD Datapath

[XDF Frankfurt]

IPE - EPS

Conclusion

@ FPGAs become more and more heterogeneous devices

B Zynq US+: FPGA & CPU & Peripherals
® RFSoC: Zynqg US+ & ADC & DAC
B ACAP: FPGA & CPU & Per. & VLIW/SIMD

@ Enables high functional integration
(including control, calibration, and test software)

@ Giant leaps in tooling required to leverage potential

a KIT IPE strongly believes in benefits of heterogeneous

architectures > baseline for various projects

20 17.02.2020

KIT

Karbsruhe Institute of Technology

IPE - EPS

197



110. SEI-Tagung, Frithjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jiilich

Thank you

21 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS
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Next generation FPGA: Xilinx Versal _\ﬂ("'

It is Xilinx‘ newest architecture
® More heterogeneous 7 Adaptive compute
acceleration platform
® More complex (ACAP)
Key Features |
B FPGAs + Processors + Al Engines |

® Network on Chip backbone |

L Network-On-Chip
® High bandwidth & low latency
® Guaranteed QoS
® Memory mapped
® built in arbitration
System Logic Cells (K) 540-1,968 352-2,154
. Complex memory hierarchy Hverarcmvcal Memory (Mb) 68-191 40-324
DSP Engines 928-1,968 472-3,984
(LUTRAM, BRAM, UItraRAM, Al Engines 128-400
Accelerator RAM, HBM, DDR) Processing System . .
Serial Transceivers (NRZ, PAM4) 8-44 12-66
. . . Max. Serial Bandwidth (full duplex) (Tb/s) 2.9 4.2
® + optimizations in FPGA components 5 > Sio697 6.7
Memory Controllers 2-4 1-6
23 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS

IPE tooling environment for Zynq Ultrascale+ _\ﬂ("'

Vielleicht dies auf zwei
Folien verteilen Service Hub
Control Deamon

&?Dﬁﬁifn ﬁ)r:r?/ LGRPC"

Backend
Activities

Remote Platform
& Labnet

R S—

Hardware
Build System

BSP for Yocto
Framework
yocto ﬁﬁ

Hardware &
Software Unit-Tests

K W

24 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS
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Overview L,
-Part1- -Part2 - -Part3 -
FPGAs MPSoC and selected Next generation
History and Status

application examples

architecture

¥ XILNX

Comments/Disclaimer

(1) Talk content is biased towards Xilinx FPGAs. This is neither a statement nor a recommendation.
(2) Talk focuses on high-end architectures to show technical development.

25 17.02.2020

3) Contentis a personal selection and not exhaustive.
4) Versal Information comes from XDF Frankfurt (links need to be added)

SEI Workshop @ FZJ

IPE - EPS

FPGA market or which vendors did survive?

Karbsruhe Institute of Technology

achronix

SEMICONDUCTOR CORPORATION

FPGA IP core for
SoC designs

(intel) FrGa

SRAM based FPGAs
Broad range

HLATTICE

Low power &
cost efficient FPGAs

A%\ MicrocHe

2 small SRAM FPGA
families

&

Microsemi.

Flash & Antifuse
FPGAs

& XILINX

SRAM based FPGAs
Broad range

= i

Programmable Logic Devices' Vendors by Revenue

in Calendar 2015

Intel =Others

= SRAM = Antifuse = Flash

EEPROM = Others

014 ms 2016 m7

W Telecom
Military and atoapace
aOfhers

e 2019 w020

" industnal
= 0ata Pracossing

02 nn 2023 2024

W Aamate
= Consumaer Eloctronics

26 17.02.2020
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What about Intel vs. Xilinx?

FPGAs for cost sensitive
or mid-range products

High performance FPGAs

FPGA + HBM

FPGA + Processor
System

FPGA+Processor+
ADC/DAC

27 7.02.2020 SEI Workshop @ FZJ

« focus on logic/money
« limited 10 bandwidth

» maximum LUTs
» maximum DSP slices
« maximum internal memory

» maximum |O bandwidth (30 Gbps, 58 Gbps) E -

« derived from HP FPGAs
« integration of large memories (GB)

« derived from HP FPGAs
« multiple processors

« memory and caches

« peripherals

« derived from previous
« high performance ADC/DAC

IPE - EPS

FPGA complexity over the years in numbers

B Limited feature requirements (transistors, wires) 1w

of SRAM FPGAs allowed early adoption of new

technology nodes
-> front-runner

® Exponential progress in compute power,

memory, and bandwidth

® Dramatic increase in power efficiency

® Dramatic decrease of price per logic gate

O 1| —Price
—Power

- Capacity
+ Speed

1985

1990 1885 2000 2005 2010
(S. Trimberger, DOI 10.1109/JPROC.2015.2392104)

100000 -
10000 - °

1000 *

LUTs ink
\d

100

10 T T
1996 2006 2016

Year

1000.0
*

0

£ 1000

=

£ 10.0 *

H

2

£ 10
0.1 +* :
1996 2006 2016

Year

100000

»/ 0000

o
S
S

Total BW in Gbit/s
5]
o

=)

1996 2006 2016

Year

28 7.02.2020 SEI Workshop @ FZJ

(Dissertation C. Amstutz, 2016)

IPE - EPS
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Features in modern FPGA architectures _\ﬂ

Kintex Kintex Virtex Virtex Zynq Zynq
UltraScale | UltraScale+ | UltraScale | Ultr Ultr Itr

FPGA FPGA FPGA FPGA MPSoC RFSoC
MPSoC Processing System v v
RF-ADC/DAC v
SD-FEC v
System Logic Cells (K) 318-1,451 356-1,143 783-5,541 862-3,780 103-1,143 678-930
Block Memory (Mb) 12.7-75.9 12.7-34.6 44.3-132.9 23.6-94.5 4.5-34.6 27.8-38.0
UltraRAM (Mb) 0-36 90-360 0-36 13.5-22.5
HBM DRAM (GB) 0-8
DSP (Slices) 768-5,520 1,368-3,528 600-2,880 2,280-12,288 240-3,528 3,145-4,272
DSP Performance (GMAC/s) 8,180 6,287 4,268 21,897 6,287 7,613
Transceivers 12-64 16-76 36-120 32-128 ] 0-72 8-16
Max. Transceiver Speed (Gb/s) 16.3 32.75 30.5 58.0 32.75 32.75
Max. Serial Bandwidth (full duplex) (Gb/s) 2,086 3,268 5,616 8,384 3,268 1,048
Memory Interface Performance (Mb/s) 2,400 2,666 2,400 2,666 2,666 2,666
1/0 Pins 312-832 280-668 338-1,456 208-832 82-668 280-408

New Features in Virtex Ultrascale+ (16 nm FinFET+)

| Ultra RAM Memory blocks (4kx72)

B Up to 8 GB HBM integrated DRAM (460 GB/s)

B 58 Gb/s PAM4 transceivers, 32 Gb/s

B PCl GEN3 (6x) and GEN4 (4x)

B 100G ethernet MAC with KR4-FEC & 150 G Interlaken cores

29 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS

K

Karbsruhe Institute of Technology

- Part 2 -
MPSoC and application examples

30 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS
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Once more: DAQ for the ECHo experiment -\X(IT

Spectrum Merge Mixing Stage Conversion Digital \

7 1Q-Mixer ADC/DAC [y Xilinx ZynqUs+
: -

:
I

Software-defined Radio (SRR

[ oo R
=

system architecture j

Why not integrate the ADCs/DACs into
a heterogeneous MPSoC platform?

FPGA

31 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS

- Part 3 -
Next generation FPGA(?) architecture

W XILINX

a VERSAL

32 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS
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Versal — Scalar Units _\ﬂ("'

Dual-Core ARM Cortex-A72
application processors

® Arm-v8A architecture

] Up to 1.7 GHz Cortex™ -A72 Floating Point Unit
® 2x single-threaded performance K oone |Dc = KB/ECCIM ey I Emedied
w/Parif -Cache w/ lanagement Unit race Macrocel
(DMIPS Versal vs. Zynq US+) Z .

GIC-520 SCuU CCl/SMMU 1MB L2 w/ECC

Dual-Core ARM Cortex-R5
realt-time processors

® Arm-v7R architecture

Up to 750 MHz

a Cortex™ -R5
® Low latency and deterministic b= i
a SuppOI’tS IOCk-Step 32 KB I-Cache w/ECC 32 KB D-Cache w/ECC
@ Internal memory Gic I 256KB TCM W/ECC l 256KB OCM W/ECC
Peripherals
@ Ethernet, SPI, I12C, CAN, UART, GPIO, USB, timer-counter, watchdog
33 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS

Versal — Adaptable Engines

For traditionalists: This is the FPGA part

Some known facts
@ 6 Input LUTs
@ Each CLB has 32 LUTs and 64 FF
(4x density compared to US+)

® 16 LUTs in a slice can be

B a 64 bit RAM

B 32-bit shift registers (SRL32) or two SRL16
@ Internal connection of LUTs possible

B 4x clock, 4x set/reset, 16 clock enable
@ 3 step voltage-scaling supported o,
30% C ‘ S 20%
Lower = More
Power "«,7 \ Performance
Viow Vhig
34 17.02.2020 SEI Workshop @ FZJ IPE - EPS
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35

Versal - DSP blocks

New key features

More than 1 GHz of performance

[
@ Integrated FP32, FP16 floating point
0

Integrated complex 18x18 operations

SIMD support for add/sub/acc
(dual 24 bit, quad 12 bit)

SEI Workshop @ FZJ

Performance Improvement

mUltraScale+ 16nm  ®Versal 7nm

2.2X 3.3X 3.6X
Int8 Dot Product Complex 32-bit Single
18x18 Precision

Floating Point

IPE - EPS
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P. Kaever, P.Gottlicher

Arbeitstreftfen: Testen

Es wurden die verschiedenen Phasen der Projekte angesprochen.

1. Hardware:

206

Testen wihrend der Entwicklung. Hier geht es meist mit dedizierten Messaufbauten
darum, die Ideen des Designs und deren Umsetzung zu validieren.

0 Es werden didizierte Messgerite bendtigt

0 Es wird Software benotige

0 Es wird Firmware fiir FPGAs gendtigt
Vielfach ergeben sich in den Instituten oder Gruppen dortige Standard-Instrumente
und Softwarepakete

Tests der Produktion.
Es wurden Standardisierte Testmethoden angesprochen:

0 Flying Probes fiir Impedanzen aller Netze

0 JTAG basiertes Boundary Scan

0 Optische Kontrollen

o EMV
0 Kontinuierliche Qualitdtssicheruntg der Werkzeuge, e.g. Loten

0]
Funktionale Tests in den entwickelnden gruppen oder zentralen Gruppen in
Zusammenarbeit mit den Entwicklern. Hier gelten dhnlich Uberlegungen wie zu den
Tests wihrend der Entwicklung, allerdings mit einem weiteren Schritt zu einfacher
routinierter Bedienung.



110. SEI-Tagung, Friihjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jiilich

2. Software/Firmware

Langere Gespriache ergaben sich zum Test von Software.
Konzept Softwarereview und -test:
Reviewer sind Projektmitarbeiter mit Softwarekenntnissen
- Review- und Testsituation:
- Zu testende Systeme: hidufig SPS-Software
- Testcases werden mit Python-Skripten geschrieben

- Falls moglich wird mit Hardware in the Loop getestet - z.B. bei hdufig verwendeten
Systemen

Tooling im Projekt:
- Redmine fiir Versionsverwaltung und als Ticketsystem
- Gerith als Review-System

- Jenkins als Buildsystem und fiir Test Runs

Angestrebt wird eine testgetriebene Entwicklung
- Definition der Testcases
- Codierung der Unit-Tests
- Einbindung in Jenkins
- Codierung der Funktionalitét

- Programmierung gegen die Testcases und sukzessive Iteration von Codierung und
Test

207
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