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> Das LLRF System bei FLASH
= Aktueller Status und Standardbetrieb

= Werkzeuge fur die Automatisierung

> Low Level RF System fur FLASH und XFEL

= Gegenwartiger Umbau bei FLASH
= LLRF Systembeschreibung fur den XFEL

> Beispiel: Strahlinduzierter Feldabfall

= Auswirkung und Kompensation

= Nutzung zur VS Kalibration

> Zusammenfassung
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Gegenwartiger LLRF Status bei FLASH

> LLRF bei Flash im regularen Betrieb

= Wiederkehrende Aufgaben wie Kalibration und Tuning

Strahlbasiertes FB fur viele Nutzer bereitgestellt (manuelles Tuning, Kicker)

Longitudinales (slow) RF FB im Dauereinsatz

Automatisierung, HF Gun recovery (FSM)
Schnelle Amplituden/ Phasen- Anderung innerhalb eines HF Pulses (FLASH )

> Vorbereitung fur die Umstellung auf mTCA.4 basiertes LLRF System

= Permanente Messungen im Parallelbetrieb (Software-Entwicklung)
= Messschichten, fur direkte Systemtests und Kalibration
= Langere Tests bei ,Freundliche Nutzern®

= Weiterentwicklung und Funktionstests fur XFEL Serienfertigung
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Schnelles Strahlbasiertes FB

> Veranderte BBF Implementation

> Kaskadierte Ruckkopplung:

= Geringere Totzeit, Fehler-Wichtung
= Erhohte Regelbandbreite
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Gradientenvariation im Puls

> Typische Amplitudenvarianz innerhalb des HF Pulses
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> Ubergangszeit limitiert durch Systembandbreite
= GroRere Sprunge = mehr Zeit

= Amplitude dargestellt, Phasensprunge nach gleichem Prinzip

> Einschwingvorgange bedingt durch Regelungskonzept (LFF + FB)
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LLRF Status Update: FIRMWARE & SOFTWARE

Cavity gradient limiters

> Kontinuierliche Weiterentwicklung 110;_______;__:__'__;__'__I_l/é:ix_l
= FLASH, CMTB, REGAE ::: o o H,,_MMT‘.‘

> Werkzeuge zur Automatisierung N |
= Tuning Kontrolle mit Piezo (Motor) 1—;09; e

Gradienten Limit (Setzwert Reduktion, HF stop)

action of limiter on set- ]
point (av0|ds quench)

Quench Detektion bzw. Verhinderung osz
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= Integration in FSM (Trip, Wiederherstellung) e [nsec
. Quench detection
= Strahlbasierte Setzwertanpassung 3 ——— .

= Klystron Linearisierung 3|
= Loop Parameter Korrektur g: A '\ ]
N S [ \ |
= Kalibration rel. zum Strahl 50l /. \
. z; Gradient ramp-up \ ‘\
> Ziel: LLRF Parameter (A,P, AN) N
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Test und Umstellung in mehreren Schritten

> Verkabelung und Installation der Systeme wahrend der FLASH Umbauarbeiten

= Im Tunnel: Langere Zugange notwendig, Aufteilen mit VME System, Patch, Infrastruktur
= Aullerhalb: Signal Reflexionen =» Einfluss auf VME System
= Oftmals iterative Prozesse, bei Komponenteninstallation

= Kompromisse durch VME Systeme, FLASH Betrieb muss gewahrleistet sein

> Parallel zur HW auch SW Entwicklung

= Anpassung der Regel Struktur an neue Hardware 1634

—AA/Aintra-pulse: 8.4e-05

= Weiterentwicklung bestehender Algorithmen

>§T163.05
= |terative Tests, Kalibration und Performance g 163
> LLRF System im Tunnel (ACC23) 362,95

= Strahlung, kein Zugang zum System 162.9 1(;)0 o0 300 400 00 800 700 3(;0
> Weiterentwicklung der Bedienung
= Umstellung auf jDDD fir mTCA.4 LLRF
> Neustart im Juli mit mMTCA.4 LLRF

= Probleme zu erwarten, Backup VME System

— AP intra-pulse: 0.007 deg
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LLRF Installationen bei FLASH
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Halle 3 Einhausung

- VME Standard basierte Systeme (fur alle LLRF Stationen)
+  Gesplittet System fur LLRF mTCA.4 Tests seit 2011
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LLRF Installationen bei FLASH
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LLRF System Beschreibung
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LLRF System Beschreibung
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LLRF System Beschreibung
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LLRF System Beschreibung
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LLRF System Beschreibung
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LLRF System Beschreibung
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XFEL LLRF System

INJECTOR  LINAC1 LINAC2 LINAC3

cryostring 1 cryostring 2 ...... cryostring 8
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> 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)
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LLRF Regelungssystem Ubersicht
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LLRF Digitalisierung und Weiterverarbeitung

LO Clock 81 MHz IQ Detektion + Kalibration + downsampling (3)

| | @ ; (4)
RF IF I(n) = %Zu:(Sk— 2)A cos(ipo) + «(3k — 1) A cos(240 + o) + 1(3k) A cos(120 + o) |
—()—> ADC —> > = 2

(1) Qn) = é S (3k — 2) Asin(p) + (3 — 1)Asin(240 + o) + (3k) A sin(120 + o) > Q
AA k=1
T =1/ 54 MHz n = 9 MHz

1 2 3
T=1/81 MHz
1. KRF Signhale werden aut Zwischenfrequenz von 54 MHz heruntergemischt
2. ADC Sampling mit 81 MHz + einstellbare Verzégerung in Schritten von 1/81MHz
3. 1Q Detektion und Mittelung Gber 9 Sampling Punkte
4. Weiterverarbeitung aller Messwerte mit 9 MHz
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Einzelbunch Spannungsabfall (Einfluss des Samplings)

Messung
 Cav1 beam transient 1bunch@-3nC mean of 18 pulses Induzierter S pannungsa bfall

ve_ (1) gn .
(Q) 4B fo

Charge nC] | 0.1 | 0.5 1 2 3
Voltage drop [kV] | 0.4 | 2.1 | 425 | 8.5 | 12.7

A A[keV]

MNon-1Q downsampling simulation for beam transient

P s : | e direct samping 61 iz |
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> Zeitliche Anpassung der RF Signale L
(Kabel, Flugzeit)

> Vektorsummen Mittelung o

sampling points x 10

> Optimierung des Samplings
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Strahlinduzierter Feldabfall ohne Kompensation

350
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— 200
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Strahlabsierte Vektorsummenkalibration
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C1 Beam transient 30 bunches {1MHz) @ 1.3nC

Strahlinduzierter Feldabfall
— ~-125kV @ 30b/1MHz /1.3 nC

* Gleich fur alle Kavitaten in VS
* Unterschiede durch Kabel , ...

sampling points

> Erfordert hohen Strahlstrom im Modul (Ladung, Frequenz)

= Hohe Ladung, hohe Frequenz, viele Bunche
= Nurim Feed Forward Mode =» Einfluss auf Transmission flir folgende Module

= Kurzzeitig (20 Pulse), Offline auswerten und prozessieren der Daten

> Vorteile durch mTCA.4 System

= Hohere Messauflosung, Steigerung durch schaltbare Dampfungsglieder

= Einbeziehen von Forw./Refl. Signalen, Messung im FB Modus, online Uberpriifung
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LLRF Panel fur FLASH ( Vorschlag )

Umschalten zwischen Beamlines

FLASHRF  |~| Beamline

LLRF main overview

farbliche/schriftliche Kennung

RF GUN ACC1

ACC39

PV V. N A PV V. N A PV V. N A
Voltage 160,00 [E voltage 160.00 [ voltage 160.00 [
W W WWW W WWW W

ACC23

P v N LV N
voltage 160,00 [
W W

ACC45

ACCB7

A AN A AN
Voltage 160 .80 [E voltage 160.00 [
WY WY WY WY

Statischer Uberblick
» Schaltet fir FLASHx um

— Fenster nochmals aufrufen

9.93E- MV 9.93E- MV 9.93E- MV 9.33E- MV 9.33E- MV 9.33E- MV
FaTa VoV S, vy FaTa VoV N, VN FaTa VoV N, vy FaVavo v v AN AN AN AN
Phase Phase Phase Phase Phase Phase
+ 6.24 + 6.24 + 6.24 + 6.24 O + 6.24 + 6.24 O
WO W W W WO W W WO W W W W WY W WY W
-135.00 deg -135.00 deg -135.00 deg -135.00 deg -135.00 deg -135.00 deg
Location .FF .BLC Probe c1 1 2 3 4 5 6 7 &
VS c2 3 sparc
AcC1 - [V Fsm W rB W pzt = i Tont
VForw c4 BB E ;
W e W LFF Vi BEBF pvs LD pee T 300K
e
Dublicate | 5] VRefl | [ c7 B e = = = P ""‘“
VS cg Ubias
IM.\,'.'],. Amplitude CTRL.ACC1 doublicate | Feedforward overview
Feed-forward Tables Contreller output
175+ 1.000e+05
150 9.000e+D4.
L2551 7.0008+04
100+
i 5.000e+04
50. 3.000e+04
25,
N 1.000e+04
= | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 41600 1800
Tusl -1.000e+04
0. 400 800 1200 1600 2000 600 1000 1400
deg] Phase ]
160.
120. o
EI].: Feed-Forward Delay 150
40. ~an
] Filing 500
-a0. 200
E Fiattop 00
80,4 limit 131072E| Rise Step Fall
20 " Ratio . §0 Sel fof [v|[off |v|fon |v]
_160. ; ] ; ] ; ; ; ; extra delay ] Time  ~j ] "o
0. 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1B[‘I]l]]
us|

General | FLASH1 | FLASH2 |

Details zu jeder Location
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* Feedback

* LFF
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1

Module / Plotbereiche umschalten
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Zusammenfassung

> Das LLRF System bei FLASH

= Automatisierung, Integration des BBF

> Das mTCA.4 basierte LLRF System
= Umstellung von FLASH
= Vorbereitung fur den XFEL

> Beispiel fur strahlinduzierte Stérungen

= Auswirkung und Nutzung

> Umestellung auf jDDD Benutzeroberflache
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Backup Folien

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit
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Referenzmessung mit mTCA @ ACC23

Amplitude
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> Beide LLRF Systeme sind gleichartig kalibriert, aber gemessene VS abweichend

= Systematische Kalibrationsfehler
= Einfluss durch VS Bildung hoch

= Ruckwirkung auf Elektronenstrahl
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Filtering unwanted modes individually in preprocessing stage
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LLRF System Beschreibung

> AMC: Advanced Mezzanine Card Back

Zone 3 Front

> RTM: Rear Transition Module

> 12 slots, hot swap

> Redundant power supply

Analog  AMC backplane Digital
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