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Peter Gottlicher
DESY-FEB, 10. Juni 2014

Eroffnung

Die jahrliche Tagung, die allen Interessierten an Elektronik in der Forschung offen-
steht, wurde von 70 angemeldeten Teilnehmer und -innen besucht. Somit war es ein
Treffen von den verschiedenen Forschungseinrichtungen, den Helmholtz-Zentren mit
grofferen Aktivit”aten in der Elektronik-Entwicklung - DESY, FZJ, GSI, HZB, HZG,
HZDR und KIT —, der Universitat Aachen (RWTH) und Rostock und der Wirtschaft.

Die Vortridge und Ausstellungen regten zu interessanten Diskussion zwischen den
Teilnehmern an. Teilnehmer mit d&hnlichen Fragestellungen lernten sich kennen. Bei
den Vortragen kristallisierten sich folgende Schwerpunkte heraus:

— Sensorik und Schaltkreise

— FPGA’s und hohe Datenrate

— Systeme und Datenerfassung

- Graphische Kontrolloberflachen

Bei der Exkursion zum Batteriehersteller Reppenich-GmbH wurde die Herausforderun-
gen moderner wirtschaftlicher Herstellung von Akkus vorgestellt.

Das Tagungsprogramm ist auf dem Internet einzusehen:
https://indico.desy.de/conferenceDisplay.py?ovw=True&confld=9432 oder
https://indico.desy.de/ /event /SEI_2014

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

Im Anschluss an die Tagung haben sich viele Teilnehmer noch zu einem halbtégigen

Workshop zusammengesetzt und iiber Fragestellungen zu Mikrocontroller, speicher-
programmierbarer Steuerungen und Kontrollsysteme

Ausblick

Die néachste Tagung wird fiir das Frithjahr 2015 in Zeuthen am DESY geplant.
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Beriihrungsloses Durchflussmessgerat fiir Fliissigmetall

Dominique Buchenau', Sven Eckert', Gunter Gerbeth’,
Stephan Lenk*?, Janis Priede®

'Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, P.O. Box 510119, D-01314 Dresden, Germany
’Applied Mathematics Research Centre, Coventry University, Coventry, CVI 5FB, UK
SAAS GmbH, Neues Leben 30, D-01728 Bannewitz, Germany Email: s.lenk@saas-online.de
Phone: +49 (351) 40468940 Fax: +49 (351) 40468941

1. EINLEITUNG

Die Erfassung und Steuerung des Durchflusses von Flussigmetallstromungen ist in
zahlreichen Technologien wie der Kuhlung von Kernreaktoren,
Transmutationssystemen zur Behandlung nuklearen Abfalls gefordert.

Am Markt erhéaltliche elektromagnetische oder induktive Durchflussmessgerate flr
Flussigmetall sind in der Regel mit Elektroden in einem stationaren Magnetfeld
ausgestattet, die in Kontakt mit dem Fluid stehen. Aus der gemessenen
Potentialdifferenz zwischen den Elektroden wird der Durchflussmesswert gewonnen.
Infolge der héheren Temperatur beeintrachtigen Korrosion und defekte Dichtungen oft
die Funktion und Lebensdauer derartiger Messeinrichtungen. Somit hat ein
berGhrungsloses Messverfahren von vornherein einige Vorteile gegenuber
kontaktbehafteten Messeinrichtungen

Die SAAS GmbH und das Institut fur Fluiddynamik am Helmholtzzentrum Dresden
Rossendorf e. V. haben gemeinsam ein beriuhrungslos wirkendes Durchflussmessgerat
fur Flussigmetall entwickelt. Das Wirkungsprinzip beruht auf einem mit einer
sinusformigen Wechselspannung gespeisten Transformator mit einem groflen
Luftspalt. Aus der Phasenverschiebung zwischen der Primédrspannung und der
Sekundarspannung des Transformators wird die DurchflussmessgroRe abgeleitet. Die
Geometrie des Magnetfeldes im Verhaltnis zu Dimension des durchstromten Kanals
(Rohr) beeinflussen signifikant die Empfindlichkeit des Messverfahrens

Die weitere Entwicklungsarbeit widmet sich wesentlich der Analyse und
Reduzierung der Messfehler und dem Einfluss der Temperatur am Sensor
(Temperaturdrift).

2. MESSPRINZIP DES “PHASE SHIFT” SENSORS EMDps

Das vorgestellte Durchflussmessgerdt EMDps (Elektro —  Magnetischer
Durchflussmesser phase shift) besteht aus einer Spulenanordnung gemafR Bild 1
dhnlich einem elektrischen Transformator. Die wesentlichen Baugruppen sind eine
Sendespule [3] und zwei Empfangsspulen [5,6], die auf zwei geblechten Kernen [4,7]
montiert sind. Diese sind symmetrisch am Rohr, durch das das Flussigmetall fliel3t,
angeordnet. Die gleichmaRige Verteilung des magnetischen Flusses durch beide
Empfangerspulen wird durch den induzierten Strom im strémenden Fluid verzerrt. Die
Phasenverschiebung der Spannungssignale u;(f) und u,(f) untereinander an den
Empfangerspulen sind von der mittleren Strémungsgeschwindigkeit des Fluides
abhangig.
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Abb. 1: Symmetrischer Sensor (1-Fluid, 2-Rohr; 3- Sendespule, 4/7-Kerne;
5/6-Empfangerspulen) [4]

—

Abb. 2: EMDps Magnetfeldverteilung [4]

Die Phasenverschiebung A ® p folgt der Formel (1) im Bereich kleiner

Phasenverschiebungen ist dies eine lineare Abhangigkeit und damit fur die Erfassung
der Stromungsgeschwindigkeit sehr gut geeignet (4).
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Qom RmK
A®Dp = arctan [ - = ]

1+ Q5(1+7T~ 1Ry K)

Variablen:
Q, ... Kreisfrequenz des Erregerstroms ip(t)

Qo =2nfLgRg 2)
mit:

f Erregerfrequenz iy(t) in [Hz]

Lg Induktivitat der Erregerspule in [Vs/A]

Ry ohmscher Widerstand der Sendespule

R Magnetische Reynoldszahl

R, = poovyD 3)
mit:

Ko absolute Permeabilitat des Flusseisens

a elektrische Leitfahigkeit des Fluides

Vo mittlere Strémungsgeschwindigkeit des Fluides

D ... Rohrdurchmessser

k Kalibrationsfaktor abhéngig von konstruktiven Parametern wie zum

Beispiel dem Abstand b oder der Verschiebung 1 zwischen den Kernen

(Abb: 1)

Die Kalibration muss mit der Originalsensorkonstruktion
durchstromten Rohr erfolgen. Damit kann der Faktor k bestimmt werden. Wegen des
geringen Einflusses der magnetischen Reynoldszahl kann die Abhangigkeit des

montiert am

Phasenwinkels von der Stromungsgeschwindigkeit linear approximiert werden (4).

¢W) =¢o+ €V
mit:
€ Empfindlichkeit des Durchflussmessgerates EMDps

(4)
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3. SENSOREINHEIT EMDps

Die Sensoreinheit des EMDps besteht aus zwei Stahlgehdusen (3) um das Geréat
vor aulleren magnetischen Einfliissen zu schitzen, zwei Rahmen (2) fur die Aufnahme
der Kerne mit den Spulen und Klammern aus Aluminium (1) zur Befestigung des
Sensors am durchstrémten Rohr.

Abb.3: EMDps Sensoreinheit [5]

11
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4. STEUEREINHEIT (TRANSMITTER)

Die EMDps Sendespule wird aus der Steuereinheit gespeist. Drei Messsignale
werden vom Sensor geliefert

- Messspannung u1(t) der Empfangsspule 1
- Messspannung u2(t) der Empfangsspule 2
- Temperatur des Eisenkerns der Sendespule

Der dimensionierte Volumendurchflussmesswert steht als 4 ... 20 mA
Einheitsstromsignal potentialgetrennt zur Verfuigung.

Fir die Messwertanzeige, Bedienung und Parametrierung steht ein
mehrsprachiges Touchpannel zur Verfugung. Die Dimension des Messwertsignals
Volumenstrom / Massenstrom /Strémungsgeschwindigkeit und der jeweilige
Messbereich koénnen eingestellt werden. Die Kalibration wird menigestiutzt als
Zweipunktkalibration durchgefiuhrt.

Sensoreinheit
Steuereinheit Transmitter

Sendespule Empfiingerspulen
4 y
Pt100
t Kern-
: temperatur _u
/' N /@'
f Erregerstrom [r—
iyt —_—
steuerbare o) u
Konstant-
Signal - stromquelle
verstiirker,
Referenz- =
spannungs- & Null-Punkt
quelle b kalibrierung
Messsignal u, (1),
u (1)
<
o U 4-20 mA
|1 T T Interface
t potentialgetrennt
Display,
Operating
Panel

Abb.4: EMDps Steuereinheit [5]

Herz der Steuereinheit ist ein spezieller digitaler Lockin Verstarker mit einer
numerischen Auflésung von 0,001° und einem schmalbandigen Bandpassfilter zur
Eliminierung von Stérungen (Harmonische der Messfrequenz und Fremdeinstreuungen
z.B. 50 Hz)
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5. EMPFINDLICHKEIT UND MESSUNSICHERHEIT DES EMDps

Das Messsignal ist proportional der mittleren Strémungsgeschwindigkeit bei
turbulenter Stréomung des Fluides im Kanal oder Rohr zwischen den Magnetpolen des
Sensors.

Ausgehend von einer kritischen Reynoldzahl von Rey;; = 2.000 ist der realisierbare
Messbereich bei einer Strémung von flissigem Blei in einem Rohr mit 15 mm
Innendurchmesser nach unten mit 0,02 m/s begrenzt. AuRerdem werden ausreichende
Ein- und Auslaufstrecken vorausgesetzt. Deren Lange héngt auch von den
benachbarten eingebauten Armaturen oder Formstiicken ab.

Wie aus Gleichung (1) hervorgeht beeinflusst nicht nur die
Stromungsgeschwindigkeit den Wert der Phasenverschiebung zwischen den
Messspannungen. Weitere EinflussgréRen, die zu systematischen Messfehlern fihren
kénnen sind Abweichungen folgender GréRen:

Ohmscher Widerstandes der Erregerspule

Erregerstrom

Erregerfrequenz

Anderung des Abstandes b (Abb. 1) zwischen den Kernen
Anderung der temperaturabhéngigen Permeabilitét der Kerne

Zusatzliche Fehlerquellen:

Bewegung von ferromagnetischen Teilen in der naheren Umgebung des
Sensors (0,5m)

Verzerrung des Sendesignals

Die numerische Auflésung der digitalen Signalverarbeitung im Lockin
Verstarker

Das Durchflussmessgerat EMDps hat insgesamt eine Messunsicherheit von 3 %
des Messbereichsendwertes.

Im Verhéltnis zur Gesamtmessunsicherheit sind folgende Fehlereinflisse
mafRgeblich.

Eigenerwarmung der Kerne
Die Veranderung der Distanz zwischen den Magnetpolen des Sensors

Alle anderen Fehlereinflisse sind entweder sehr gering gegeniuber den
temperaturabhangigen Fehlern oder kénnen durch eine entsprechende Parametrierung
kompensiert werden. Die Entwicklungsarbeiten konzentrieren sich deshalb auf die
Eliminierung der temperaturabhangigen Fehler durch Ausdehnung des Geh&uses und
Eigenerwarmung der Kerne.

13
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6. MESSFEHLER INFOLGE DER ERWARMUNG DER KERNE

Die Erwarmung der Eisenkerne durch Eigenerwarmung oder Warmeiubertragung
durch Konvektion und Strahlung vom durchstrémten Rohr fihrt zu einer Anderung der
relativen Permeabilitit des Eisenkerns und demnach zu einer Anderung des
Messsignals unabhangig vom Fliussigmetalldurchfluss. Dieser Fehler kann durch eine
Nullpunktkalibration kompensiert werden. Eine Auswirkung auf die Empfindlichkeit des
Sensors liegt nicht vor.

Die durchflussunabhéngige Anderung des Phasenwinkels A ® s/ In Abhangigkeit
der Temperaturanderung AT wird im stationdren mathematischen Modell des EMD
Sensors [4] durch Gleichung (5) beschrieben.

2nf[Tpo—Tso]l Gretan 2nf(tp(ATE)-Ts(ATs)] (5)

Ag/p = BT CLan et £2 [TEo Tsol 1+4m2 f2 1(ATE)Ts(ATs)

75 ... Zeitkonstante der Empfangsspulen,
75 ... Zeitkonstante Sendespule
L ... Induktivitat

R ... ohmscher Widerstand

L = flu (AT)] (6)
M ... rel. Permeabilitat

AT ... Temperaturdifferenz

Approximation fur p (AT):

1 AT
u (AT) = u(Ty) — W =

mit
To-.. Temperatur im Ausgangszustand, Bezugstemperatur
Ty ... Curie Temperatur (Materialkonstante)

Fur die dynamische Modellierung wird je ein Eisenkern als Warmespeicher mit
konzentrierten Parametern und einer Zeitverzégerung 1. Ordnung angenommen. Die
Temperatur dieses Warmespeichers andert sich infolge Eigenerwarmung, Strahlung
und Konvektion. Die in Abb. 5 dargestellte nichtlineare Abhangigkeit folgt Gleichung

(7).
AT; AT AD(AT)
o 1 : /|J/

Abb.5: Blockschaltbild fiir die dynamische Anderung des
14 strémungsunabhédngigen Phasenwinkels
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Zur Temperaturkompensation wird die Kerntemperatur an einer reprasentativen
Stelle gemessen.

Gegenwartig werden umfangreiche Untersuchungen der Messwertdrift infolge der
Temperaturédnderung der Kerne durchgefiihrt. Im Jahr 2014 ist die Implementierung
einer entsprechenden Softwarelésung im Zuge der Weiterentwicklung des EMDps
vorgesehen.

7. MESSFEHER INFOLGE DER ANDERUNG DES ABSTANDS ZWISCHEN DEN
KERNEN

Um eine hohe Empfindlichkeit des EMD Sensors zu erreichen sind der Abstand
zwischen den Polflichen und deren Querschnittsfliche in Abhangigkeit des
Rohrmaterials und des Rohrdurchmessers optimal zu gestalten.

|
: | .
Gehiuse links Frehause rechts

Kern _ _Kern
N

Abb. 6. Schematische Schnittdarstellung der Kernhalterung

Infolge der thermischen Ausdehnung des Sensorrahmens wird sich der Abstand b
gemal Gleichung (6) verandern. Der Abstand by, bei Raumtemperatur als Parameter

fur die Montage kann so gewahlt werden, dass ¢ 6:(61_] klein, aber € (8) noch grof}

genug fur die Messung ist.
Thermische Ausdehnung:
b=by(1+aAT) (8)

Am Beispiel einer Applikation des EMDps Sensors mit einem Rohr (Stahl 1.4571)
AuRendurchmesser von 20mm und Wandstarke von 2 mm konnte die optimale
Erregerfrequenz mit 400 Hz und der optimale Abstand zwischen den Polen mit 29 mm
ermittelt werden (Abb. 7).

15
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Frequenz- Abstand Diagramm v=1 m/s

/ 7 " 810 optimales Design

16 Hz

Ao [°]

L1

29,5 29 28,5 28 27,5
b [mm]

Abb. 7: Frequenz Abstand Diagramm d; = 16 mm

Fur die Dimensionierung des Sensors ist eine Erregerfrequenz von 410 Hz gewahlt

worden. Der Gradient des Messfehlers betragt hier %;,f 2.72 °/mm bei einer

Flietigeschwindigkeit von v=1 m/s.

An die Aufnahmekonstruktion fir die Kerne stehen insgesamt folgende
Anforderungen:

Temperaturbestandigkeit bis 200°C ohne Einbule der Steifigkeit,
Bearbeitbarkeit mit einer Toleranz von 0,01 mm auf ca. 100 mm
Bearbeitungslange,

Geringer Warmeausdehnungskoeffizient.

Der Werkstoff Macor (Glaskeramik) erfullt diese Anforderungen in ausreichendem
MaR. Mit einem thermischen Ausdehnungskoeffizient von a = 1,12 107°/K ergibt sich
fur den vorgenannten Beispielfall ein systematischer Messfehler von 0,2% bezogen auf
den Arbeitspunkt von v=1 m/s bei einer Temperaturanderung um 10 K. Bei einer
Kalibrierung bei Betriebstemperatur erkennt man, dass dieser Fehleranteil bei
Arbeitstemperaturanderung von 50 K den Wert von 1% bezogen auf den
Skalenendwert nicht Uberschreitet.

8. KALIBRATION DES EMDps

Das Messgerat EMDps verfugt Uber eine menlgesteuerte Funktion fir die
Zweipunkt- und Nullpunktkalibrierung. Dabei sollte der Einfachheit halber ein Punkt der
Zweipunktkalibrierung der Nullpunkt sein. Die Erfassung des erforderlichen
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Referenzwertes fur den zweiten Punkt ist eine schwierige Aufgabe, weil es keine
ausreichend genauen Referenzverfahren fur den Temperaturbereich von 400 — 700°C
gibt. Fur Anwendungen mit Fluiden, die eine gute Benetzung der Rohroberflache
gewahrleisten (Natrium, Lithium, PbLi) im Gegensatz beispielsweise zu reinem Blei gibt
es die Moéglichkeit, mit Ultraschall Doppler — oder Laufzeitverfahren fur kurze Zeit das
Strémungsprofil in einem Rohrquerschnitt als Referenzmessung zu erfassen. Eine
weitere praktizierte Mdglichkeit den Volumenstrom im stationaren Zustand zu erfassen
ist folgende, gemaR Abb. 8 und Gleichung (9):

Definierte Warmezufilhrung vor einer komplett isolierten Teststrecke
(Induktionsheizung) und definiete Kihlung mit einem regelbaren
Warmetauscher nach der Testtrecke,

- Einregulierung eines stationaren thermischen Zustandes
(Eintrittstemperatur 9, gleich Austrittstemperatur 9, )

qu Pab

‘ [solierung

191 | VU —const —> 193 I 192

‘ Isolierung

Abb. 8: Thermisches Kalibrationsverfahren

¥ S Pab
Yo = pees-o0 ®)

Vo ... konstanter Volumenstrom

p ... Dichte des Fluides

o ... Spezifische Warmekapazitat des Fluides
U, ... Eintrittstemperatur

9, ... Austrittstemperatur

93 ... Temperatur nach Energiezufuhr

Dieses Verfahren setzt eine gute Isolierung des Anlagenteils voraus. Die
Messunsicherheit dieses Verfahrens liegt zwischen 5 und 15 % der gewahlten

17
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stationaren Strdmungsgeschwindigkeit. Voraussetzung fir das Funktionieren dieser
Kalibration ist ein stationarer thermischer Zustand. Vorteil des Verfahrens ist, dass eine
derartige Kalibrierstrecke mit relativ wenig Aufwand in zumeist bereits existierende
Kreislaufe fur kerntechnische Zwecke integriert werden kann.

Im Zuge der Fertigung des EMDps wird eine Kalibrierung des Gerates bei
Raumtemperatur mit Originalquerschnitten der vorgesehene Applikation durchgefihrt.
Dazu dient eine Testkreislauf mit InGaSn des HZDR (Abb. 8).

Abb. 9: InGaSn Loop HZDR

Ist die Leitfahigkeit des Originalfluides bekannt, dann kann die
Zweipunktkalibrierung auf den spateren Anwendungsfall proportional Ubertragen
werden. Bei diesem Verfahren ist das Benetzungsverhalten des Originalfluides zum
Rohr im Vergleich zur Kalibriersituation zu beachten. Als Referenzmessung kommt ein
handelsubliches induktives Durchflussmessgerat zum Einsatz. Mit Hilfe des
Geratemenus kann dann die Kalibrierung durchgefiihrt werden:

Erster Punkt:

v=20 ... eingestellter Durchfluss =0 , Pumpe aus
v; =0 ...Kalibrierparameter Punkt 1
Zweiter Punki:

UV = Uingasn ---€ingestellter Durchflussmesswert

v, == v ... Kalibrierparameter Punkt 2 Kalibrierparameter: = Verhaltnis der

e Tp

elektrischen Leitfahigkeit o,von InGaSn und ¢ des Originalfluides.
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9. ZUSAMMENFASUNG UND AUSBLICK

Ausgangspunkt fur die Entwicklung des Messgerates EMDps war das im HZDR
erforschte Messverfahren fur die Erfassung von Flussigmetallstrémungen mit Hilfe der
Messung der Phasenverschiebung tbertragener Wechselspannungssignale.

Im Ergebnis der Entwicklungsarbeit in Kooperation zwischen dem HZDR und der
SAAS GmbH werden Messgerate fur verschiedene Nennweiten (20mm — 180 mm)
angeboten. Das Geréat hat seine Funktionsfahigkeit als robuste
Betriebsmesseinrichtung in verschiedenen Einsatzfillen unter Beweis gestellt.

Fur das Jahr 2014 ist die EinfUhrung einer zweiten Gerategeneration mit folgenden
Verbesserungen vorgesehen:

- Verkleinerung der Auswerteeinheit durch Einsatz einer speziell fir das Gerat
entwickelten Stromversorgung und eines neu entwickelten LockIn Verstarkers
mit héchster Phasenauflésung,

- Optimierung der Gehausekonstruktion des Sensors zur weiteren Verringerung
konstruktionsbedingter Temperaturdrift.

- Implementierung numerischer Kompensationsverfahren fur systematische
Messfehler

19
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Motivation IT

Karfarihe nstitute of Technology

® Single layer graphite )
® Atomically flat

A )
B Gapless ,\\ h
® Valence touches conduction band in two points { ‘

® Semiconducting ook
@ By adding gate structures

® Aimed to be used as
® Supercaps
® GFET (analogue and digital)

Metalized Graphene

3 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)

Graphene as Semiconductor ﬂ(ll

® GFET -> Graphene needs to be gated
® Gating creates quantum capacitor similiar to MOS-capacitor
® Via the quantum capacitor n charge carriers are introduced

CoxV, CoxV 2 C42(hvp)?
= oxc+nQ 1— |q 4 Cox¥e ;nQ=_A(4F)
eng T q

® v =Fermi velocity, q =wave vector, C, =min. capacitance at Dirac point(")

® Transport pheanomena relies on diffusion
@ Diffusion leads to conductivity o

02
O D(Ep)vpt(ER)

m 7 =diffusion time, D(E;) =density of states at Fermi energy

1: Quantum capacitor devices, Serge Luryi, Applied Physics Letters 1998
4 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)
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Conductivity of Graphene e e

® Three existing regimes depending on bias Ooping ime '*;’

® High bias -> sublinear regime ST

® Low bias -> linear regime

® Charge Neutrality Point (CNP):

electron transport <->hole transport

® CNP is given at D(Eg)=0
eg.atT->0K

® Conductivity at CNP O
® Should be 0 but is not y _
- Conductivity of Potassium doped Graphene:
® Due to roughness of supporting substrate .Charged impurity scattering in Graphene*
. X (J.-H. Chen, Nature Physics 2008)
® Wrinkling creates puddles of charge

® CNP should be at V5=0V but is not
® Graphene is doped by its surrounding material

CNP is of major interest to understand the transport (scattering) mechanisms

5 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)

T

Analyzing CNP via shot noise measurements
® Shot noise is central key to understand transport mechanisms in
mesoscopic systems

microscopic mesoscopic macroscopic
ballistic transportl scattering theory I Boltzmann theory Size

Mean free Phase
path decoherence
length

® In mesoscopic systems scattering theory leads to shot noise
® Quantum current and conductivity
@ for ideal conductors, the current is noiseless
® In nonideal conductors scatter points apply probability
® electron wavepackets travel through or beeing backscattered

6 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)
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Scattering theory Am(!!.

£ €

eV _ : I
Ep |-pt———- g VD e™ E; —‘

—

fr(€)

—»
i 41 L1 0

Y.M.Blanter, M.Buttiker ,Shot noise in mesoscopic conductors”
Physics Reports, 2000

T 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)

How to measure the shot noise é(l.!.

B Attempt of cross correlation analysis

A ' . sv,!
GI é‘/l + ._i.- i Ji -J:.. GJ §VJ
G| Ssr "l 700
room femperature | low T E room lemperature
300 K To<K 8 300K
X
B Schematic of setup \Ij

ADC |—{ DFT K

CCF

ADC DFT

8 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)
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The cryogenic preamp ‘.Am(!!

® Specifications:
® Working temperature T,,: 4.2K
& Gain G, approx. 10 dB
® Power consumption Py,: <10 mW
® Bandwidth B: 1GHz up to 3 GHz
® Input: 1024 A%2/Hz
@ Challenges:
® Broadband directional coupler
B equal splitting by -3dB
® decoupling of input and output

® Preamp which works at 4.2K
| find RF transistors

® Embedding in Z,-Domain
B power matching
B or noise matching

9 15092014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)
Directional coupler é(l..!
B Available Types:

Name Typ Match Bandwidth Isolation Noise Phase

X| Intersection parallel - - - ++ 0°

X | Match'd Inters. parallel 0 - - ++ 0°

X| Tapdinters. parallel 0 0 - ++ 0°

X Wilkinson parallel ++ ++ ++ - 0°

X| Branchline series ++ - ++ ++ 90°/180°

Interdigital series ++ 0 ++ ++ 90°

® Interdigital coupler:
® Suits best but
® Drawback is the phasing of 90°, impact on cross correlation analysis
® Coupling
m  weak ( <-10dB): coupled transmission lines
® strong (>-10dB): folded transmission lines -> Lange coupler

10 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)
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The Lange Coupler .N_(!I
B Folded and coupled transmission lines:
& Offers very good qualities where
® Bandwith approx. 1 Octave
® Length (E) defines center frequency
® Number of Fingers N defines coupling
& Gap (S) defines coupling
& Width (W) defines coupling
® Both W and S define matching l
® Data for Lange Coupler on RO4003 given by design tool,
® N=4 Hard to produce in standard pcb- and thick
& W =188 microns film techniques
® S =33 microns may be relaxed by increasing N
® E=24.4mm Several W/H and S/H combinations exist
1 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)
Simulation of Lange Coupler ﬂ(ll
[EE
21 Feb 2014 Ansoft Corporation 16:08:42 dB(s21) Y10+
Cireaitt WA
0.00 : : '
I T >——==._—_—..< ' |dB(s31) W
/ | |NWA1
.10_00.; Y1——
|dB(S11)
INWA1
-20.00
]
©
-30.00—-
-40.00 ]
|
|
_ | _
50005 T 140 200 © 300 : 4.00 5.00
F [GHz]
12 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)
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Semiconductors

® Types of commercial RF- transistors
® Which one will work at 4K?

KIT

Karfarihe nstitute of Technology

Alloy Typ Typ. Density Typ. Density Donator Acceptor Number of
Donator Acceptor energy energy Carriers at 4K
X Si BJT 1077 1015 50 meV 63 meV Freezeout
(approx.18K)
X | Ge. SiGe HBT 10" 108 12.5 meV 11.6 meV 102
GaAs, MESFET, HEMT 101° 1017 10 meV 108
AlGaAs
X InP, InGaP HBT, HEMT 1077 1015 5.7 meV (61.4 meV) 3*10¢

® GaAs pHEMTSs are good choice

® Choosen transistors: ATF-series (Avago Tech)

W ATF33143, ATF35143 and ATF36163
® Gain approx. 17 dB (mean) at 4 GHz

B Low noise figure:0.6dB at 4GHz (noise matched)

B |pgs: between 25mA and 220mA typically

13 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE

KIT CN, IPE (MSA)

ATF-series Bias Condition
® How do ATF-HEMTS behave at 4.2 K ?

B |/V curves of ATF33143 at RT and at 4.2K -> ATF35143 similiar

K

Wafarihe Institute of Technology

0,040

I/V Curve ATF33143

0,035

0,030 / -

\

Drain Current ID [A]
o
o
b=t

)
.y
/

Drain Source Voltage VDS [V]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

—\VG5=-450mV,warm
—\GS=-450mV,4.2K
—\GS=-300mV,4.2K

14 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE

KIT CN, IPE (MSA)
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ATF-series Bias Condition .N_(!I
® How do ATF-HEMTS behave at4.2 K ?
B |/V curves of ATF36163 at RT and at 4.2K

1/V Curve ATF36163
0,025

0,020 /
0,015

/ —VG5=-90mV,warm
0,010

/ —\G5=-90mV,4.2K
0,005 /
0,000
00

0,

Drain Current ID [A]

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Drain Source Voltage VDS [V]

15 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)
ATF36163 — Amplifier Design A“(II

@ amplifier design is straight forward
@ Define circuitry — common source
® Measurement of S-Parameter of ATF36163 at 4.2 K
@ Define of input and output matching circuits
ATF36163 input eqiv. series RLC (R=35 Ohm, C=0.5 pF, L=0.5 nH)
B Power matching since F, is not available
® Matching technique: Compensation
® Consider power supply for Vg
Vpg is phantom powered by BIAS-T
Output matching is done by coaxial transmission line
Work load is 50 Ohm system impedance

@ Stability check
® Inductive source degrading if necessary
® Adding the coupler
@ Optimizing
| for best input matching
® For maximum flat gain
16 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)
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ATF36163 — Amplifier Design T

Karfarihe nstitute of Technology

B0 [ }-—{ —t)
T o
W o it e 1 1 o= | L. Y Nr——— 1 —— — oo |
2ebine Pt 214 s 5 ‘g? I\ D;; soems || | wetinm pare S
+ : = ik S TR 2
br—" G 2 L = =
Lk
|
5 e
3 L % — =3 I+ bo—a—
[EEET I BT ¢ s I o B T U e e A oot
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iz 3 { VD) ’ 5
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17 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE

KIT CN, IPE (MSA)
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ATF36163 — Amplifier Design

e

Cryo Balanced Amp
t ATF3563 FR4 VI

AN

Layout view (top side)

15.09.2014

Preamp view (top side)

Lars Petzold, KIT-IPE

KIT CN, IPE (MSA)
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ATF36163 Amplifier evaluation .N_(!I

FR4, half balanced Preamplifier at 4.2K

10.000 ,..---\J
0.000
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4000.00
-10.000
—C 11
-20.000 —S521, left
%-30.000 rrmnS21, right
—12, left
-40.000 —512, right
-50.000
-60.000
-70.000
fin MHz
19 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)
Conclusion / Outlook A“(II

@ ATF36163 half balanced common source circuit
® Gain: approx. 8dB per branch at 1GHz up to 2.5GHz (corrected by 3dB splitter loss)
Input Matching: better than -20 dB from 1GHz up to 2.5 GHz
Output Matching: approx -10 dB (not shown) from 1GHz up to 2.5 GHz
Gain deviation: approx 0.8 dB between branches at 2.5 GHz
Total Power consumption: 10.6 mW
Noise Figure: under current evaluation

® Aims of Redesign
® Cover the total bandwidth from 1GHz up to 8GHz
B Sub divide the bandwidth: 1GHz — 2GHz; 2GHz — 4GHz; 4GHz - 8GHz
® -> Current master thesis: Alexander Kuzmin (IPE)
® Optimize directional coupler
® Impact of coupler technology on quality of cross correlation analysis
@ -> Current master thesis: Xue Han (IPE)
® [ncrease gain by reducing conductor losses
® Use of RT Duroid substrates

20 15.09.2014 Lars Petzold, KIT-IPE KIT CN, IPE (MSA)
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Erzeugung kurzer Impulse mit
hoher Amplitude unter
Verwendeung von Standard CFAs

Vortrag im Rahmen der SEI-Tagung 2014

Franz Peter Zantis, Dipl.-Ing.(TU)
RWTH Aachen
Physikalisches Institut llla
Elektronik-Werkstatt

Motivation
Nachfrage der Physiker

Kalibrierung und Test der Synchronitat

von Antennen im Projekt , Auger“[6]

- Einsatz eines mit Pulser bestlickten
Oktokopters

- Abstrahlung der Pulse Uber eine

Antenne am Oktokopter —

31
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Motivation
Nachfrage der Physiker

e Untersuchungen an SiPMs
innerhalb der Projekte Auger und
CMS (CERN)
- Pulser speist LEDs zum Test von
SiPMs; z.B.in[1] FiiE

S=glCc.

Forderungskatalog
der Physiker

* Pulsweite 3...80 ns
* Amplitude “so hoch” wie moglich (120V ?)
* Energieversorgung aus 12-V-(Flug-)Akku

* Pulsauslésung per externem Triggersignal oder
wahlweise durch einen On-Board-Generator
(Wiederholrate 20 us ... 1 s)

* Parameter (Pulsweite, Wiederholrate und
Amplitude) einstellbar via PC oder manuell per
Steckbriicken und Potis
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Brainstorming
in der Elektronik-Werkstatt

Ausnutzung des Avalanche-Effekts
- schlecht parametrierbar

ECL-Technik oder FPGA
- sehr kleine Amplituden; Verstarkung notwendig

Verwendung eines schnellen Komparators
- Erzeugung der Pulse “in der Endstufe selbst“

Konzept
der Elektronik-Werkstatt gemaR c)

Hochste Anstiegsgeschwindigkeiten haben
Current Feedback Amplifier (CFA)

33
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Konzept
der Elektronik-Werkstatt gemaR c)

Hochste Anstiegsgeschwindigkeiten haben
Current Feedback Amplifier (CFA)

I | Strom-
@' | spiegel 1

) | |
L PRI

CaT

q L

. -+ — Vo | *
|2$\ﬁ eq - -L G |2

Strom- Strom- 2

spiegel spiegel
VFA: der Strom zum Umladen der CFA: der Strom zum Umladen der
Endstufenkapazitat wird von Endstufenkapazitat wird von den
einer Konstantstromquelle beiden Stromspiegeln geliefert.
geliefert. > begrenzte —> Anstiegszeit steigt mit
Anstiegszeit Eingangshub

CFA als Komparator

Problem: CFAs haben einen Stromeingang!

- maRgebend ist der Strom durch den invertierenden Eingang
-> Vergleich Spannungswert mit Stromwert?

-> Verwendung als Komparator ist nicht vorgesehen.

Lasst sich ein CFA trotzdem als Komparator verwenden?
- ja, im vorliegenden Fall mit einem ,Vorkomparator”
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CFA als Komparator

+Die Energie fur den
Ausgangspuls wird von C2
geliefert. Problem: Layout!
: b, Lalflidoge : A0OuS

Die (langsame) Anstiegszeit des
,Vorkomparators” (VFA) macht C1
eventuell Gberflissig.

Nur wenn e g Ue _ o~Fe Re= @n-tso.tss
Sryga >> Spe UND sy >> 517, 4 e e
kann sr;, unberiicksichtigt bleiben _|c;g|_| U, pT Faet
= schwer zu erfiillen fir kurze — S i
Ausgangspulse 3 | -~
i ) 1 '; ; b LL “Ausgang ohne Bezug zur
P~ | _m_l_: : Masse! Fiir die geplanten
] L i L ji & Einsatzgebiete ok.
langsamer Triggerpuls U B
Up vom pC MSP430 B 3 Problem: FETs fiir hohe
(3,3v) Spannungen haben hohe
GI Eingangskapazitaten.

Problem: der CFA hat einen’ Fu:r BT Ol O

Spannungseingang und einen (Amplituden bis 9V) kann der

) ~ Stromeingang. Ausgang des CFA direkt
Lésung: ,Potentialwaage”, justiert verwendet werden,

mit R2, R3 und R5.

CFA als Komparator und Treiber

Die Energie fiir den Puls
kommt aus diesem
i |¢_,f_, Kondensator!

Problem: Layout
vom DAU
Comparator . Problem: Transistoren die

Amplification —
vom uC i;

Transist gentigend Strom schalten
kénnen haben eine hohe
Trlggtr—&-'-
'Y MRFE6VS25NR1
1.3 ZCapacitor Upsmax = 133V

Eingangskapazitat!
1 Cos=40pFe—

RF Power LDMOS*

0 Problem: nur CFAs sind
pompstor ; ausreichend schnell!

Amplificati
U U.=U S 'Transistor  Verwendeter Typ: TH53202

. ™ B> >t SlewRate: 9V/ns

[—i? IGutmax =115mA
Trigger —f=u i =£Ef_-i_= 40pF T
T/\;, g E '_3_ B ousma L
==>2,6V/
‘= Capacitor = 2

*|aterally diffused metal oxide semiconductor
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Leistung

Impulsleistung bei 120V an 502

o

TR (1201)*
R 500

=288W

f

Effektive Leistung bei 50kHz Wiederholfrequenz

{ 1
P, =P, -0 =288W WAL =1,44W
r 20us

Verlustleistung am Transistor wahrend des Pulses

o e Tt B

R DS== O
50 \geschfitzt

Effektive Verlustleistung bei 50kHz Wiederholfrequenz

I e
: T 20us

=0,012W

Platine in Target

Trigger-Generator
10-Warrior56 (Wiederholrate 20us ... 1s)
USB-Anbindung

G ]
36

VFA-
Komparator

CFA-
Komparator

LDMOS-
Transistor

12-V-Anschluss
vom Flugakku

"L
=
L ¢

a!
[ 4]
L

a
«
Ly
Lt
L £
5
L
L

L §

e

Kondensator der
die Energie fiir
den Puls
bereitstellt.

8TUoEUSY
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Prototyp , Flugpulser”

Trigger-Generator mit
MSP430F2013; Ubergabe der
Werte via SPI

; outputcircuit

/ USB-connector

Endstufe mit CFA und

£
i

HF-Leistungstransistor
USB-Controller z3
I0-Warrior56 i
Beispielanwendung ! E )
siehe [3]
\ 12-Input N Lvj1s.sv N indicatorLED
- convartar flashesif a pulse is
genarated
: Separate Baugruppe fiir die HV-
S - Erzeugung mit MSP430F2013
: (Boost-Converter) siehe [4] und [5]
Universalpulser-Platine
Board-Overview (2) Connector for
extemel trigoer
(1) Pulse width adj. if (3) Trigger-source
(manual is selected) selector (extemal
or PC), posiion in
c(;:r}:cs:: the picture is
“intemal™
(4) Pulse width
[10) Power supply selector (manual
indicator LEDs or from PC);
position in the
picure is “from
' B b Pc-
(9) Power supply 255 S J [l s (5) Extemal
1216V Cﬁ; ' RS | vomtageinput

for the output
- pulse

Pulse out
(8) Indicator for © Dl-l
data-transfer (7) Interval indicator
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Steuerprogramm
erstellt mit VB.NET

¥ AUGER Pulser Control

=10 x|
AUGER Pulser-Control

Status [Ready

. Repetition Rate 1000000 ps
Amplitude By
Power at50 Ohm | 24500

Puls width 20 ns ENTER |

Save Parameter |

Load Parameter I

RWTH, Physikalisches Institut llla, E-Werkstatt, 2012 |

Beispielpulse

44V [5ns
(50 Ohm; 1:8)

o] ' (SRS ]
52V /5ns
(50 Ohm; 1:16)

~ 35V/10ns
(Tastkopf; 1:10)



[1] T. Enzweiler

[2] F.P. Zantis

[3] F.P. Zantis

[4] F.P. Zantis

[5] F.P. Zantis

[6] R. Krause
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Verwendeter 50-Q-Teiler

Literatur

~Development of a multipurpose light source for SiPM
characterization”, Masterarbeit in Phy5|k RWTH 2013
http://web.physik.rwth-aachen.de/™ -/theses/| -_master.pdf

,,Genefrati‘ng of short pulses with high amplitudes by using of standard Current-Feedback-
Amplifier.”
Cornell University Library, 2013, nttp://arxiv.org/abs/1312.0411

»Development of a low-power-signal acquisition device for signals lower than 25 Hz"
Slovak University of Technoloby, 2012, Bratislava
http://www.grin.com/en/e-book/196879/develof f-a-low-p ignal-acquisition-device-for-signals-lower

»Stromversorgung ohne Stress”

Elektor Verlag Aachen 2011, ISBN 978-3895762482
http//www. gung-ohne-Stress-1-Grundlagen/dp/3895762482

»Schaltnetzteile”
Elektor Verlag Aachen, 1994, ISBN 3-928051-75-X

»Octocopter based Calibration of the Butterfly Antenna for the Pierre Auger Observatory”,
Materarbeit in Physik, RWTH 2012
http://www.physik.rwth-aachen.de/fileadmin/user_upload/www_physik/Personen/erdmann/Masterthesis-Krause.pdf
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SEI-Tagung 10.-12.3 2014

Elektronikabteilung des HZG

Joérg Burmester

++s+ Helmholtz-Zentrum
i:: Geesthacht
entrum filr Material- und Kiistenforschung

L]
.
:
1

1::: Helmholtz-Zentrum
o +1:: Geesthacht
Zeitreise Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

NS Otto Hahn

Anex Halle
GKSS Griindung 1956 FRG1+2
Gesellschafft zur Technikum
Kernenergieverwertung in
Schiffbau und Schifffahrt mbH
Jorg Burmester - 14.00.2014 GUSI Schlingerstand 2
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1322 Helmholtz-Zentrum
s 1111 Geesthacht
Zeitreise Zentrum filr Material- und Kilstenforschung

Aquanauten erforschen Zukunft
Unterwasser

UWL Helgoland im Meeresmuseum Stralsund

GUSI Geesthachter Unterwasser-Simulations-
Anlage Tauchtiefen bis 600m

Unterwasserschweiltechniken ,Offshore-Technik ist eine reine
Tauchtechnik Materialschlacht*
Jorg Burmester = 14.09.2014 3

1212 Helmholtz-Zentrum
. ii:: Geesthacht
Zeitreise Zentrum filr Material- und Kistenforschung

Messstation im
Wattenmeer

List (Sylt)

hoch prazise
Temperaturmessung

Quecksilbermessungen
im Elbvorland
bei Lauenburg

Plattform ,grofRer Vogelsand® Elbmiindung
Anfange der ,Ferrybox”

Jorg Burmester « 14.09.2014 : : 4
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1322 Helmholtz-Zentrum
1i1: Geesthacht
Préazisions- PT100 Verstéarker Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung

S ——

Messpfahl im
Wattenboden mit
17 PT100
Temperaturfiihler

£
=
|
6=

X Warmeausbreitung
o im Wattboden
3
g~ Meteorologische
Messungen
temperaturstabilisierte Verstérker
3/1000 °C Auflésung
Jorg Burmester = 14.09.2014 5

Helmholtz-Zentrum
. ii:: Geesthacht
Sonnenseiten Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung

Delphintherapie auf Key Largo
Florida

P dolphi Dolphin-
Care.html

Erforschung der positiven
Wirkung der Ultraschallklicks von
Delphinen auf behinderte Kinder
Erforschung der Kommunikation
der Delphine untereinander
Verhaltensforschung von
Delphinen

Doktorarbeit von Dr. Karsten
Brensing

Autarker Unterwasser-
Transientenrekorder

4 Kanale 16 Bit je 1Ms/s
Aufnahmezeit 20 Minuten

Cross correlation-Auswertesoftware

Jorg Burmester » 14.09.2014 6
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HELENA — HELICOPTER-BASED LEAKAGE DETECTION £ Lo Zentrum
OF NATURAL GAS PIPELINES Jetrum Mot und Kisenorschung

Laserabsorptionsmessung

Hubschraubergetragenes
Messsystem

Laser wird kreisférmig
abgelenkt

durch Flugbewegung
spiralférmige

Erfassung der Methan
Absorption (ca. 5m
breiter Streifen) von
Pipelines

modulierter Laserstrahl

Ansprechpartner:
Dr. Felix Theopold

Jorg Burmester = 14.09.2014 7

s 133 Helmholtz-Zentrum
ii:: Geesthacht
Unsere Versuchshalle Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung

Geesthacht Neutron Facility (GeNF)
(FsS)

@D Scattoring expeniments using cold neulrons
(D) scattoring oxporimunts using thormal roulrons
@ Facitty for neutron radiography

@) Proumatic dispatch

NAA — 4 Probenwechsler
TKE MCA-Systeme verschiedene Ausbaustufen
AnNA.tel LabVIEW Steuer- und auswertesoftware
Detektoren: Eigenbau
Charge-Division :Manfred Pauls
Delay-Line: Mauro Marmotti

Jorg Burmester » 14.09.2014 8
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ARES mit einem der ersten DENEX Delay-Line Detektoren

Jorg Burmester = 14.09.2014

Neutronen Detektorentwicklung

Jﬂiﬂiduﬂmh nmu.ilil.ii.lm

Weiterentwicklung
(Miland Projekt)
Vereinfachung der
Fertigung

Schubladensystem

Kostengiinstig

Drahtwickelmaschine

Jarg Burmester + 14.09.2014

44

+2 Helmholtz-Zentrum
111 Geesthacht

Zentrum filr Material- und Kiistenforschung

1212 Helmholtz-Zentrum
ii:: Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung

Erster Delay-
Line Detektor

spater
Ausgrindung
. Firma DENEX
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1111 Helmholtz-Zentrum
:::: Geesthacht
MCA-Systeme Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung
e
CPCHnlerloce
Zeittensier Platz 1dr FOC PHA-ADC
\genprator  MCAMock
TS T 117 10 R R T
(L0 b aa Ay A Al #
- A |I'|lllll|I ." \ .II !y | ” ‘\\\\\
ek, P 5 1 b
Jorg Burmester = 14.09.2014 11
s 133 Helmholtz-Zentrum
= i::: Geesthacht
XD-Datenerfassung fiir Neutronendetektoren

Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung
- =

Jorg Burmester + 14.09.2014
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EEEE Helmholtz-Zentrum

Geesthacht
MCA-Systeme Zentrum filr Material- und Kisstenforschung
Neutron time-of-flight spectrometer FSS (Fourier Strain Scanner) FSS Instrument Details
Location at FRG-1: beamline 9, thermal neutrons
Flight path: 21.15 m Nr-coated curved neutron
guide, radius of curvature: 3000 m
characteristic wavelength: A, =0.183 nm
beamn size: 2x 20 mm’to 15x 108 mm’
oo Fourier chopper: 1024 slits, 1760 mprm max. gperating speed
neutron pude Hux at sample position: b=5510cm" 5"
Fus3u0
Wavelength range: A=0. 1 nmio04nm
Timing resolution: . 410" (h=0.1 - 0.4 nm)
TOF analyzer: reverse ime of fight correlator
- 2x3072cl efs,’
1 s minimum channel width
Detector: _— 2 Li-6 glass scintillation detector barks
—~ & 270°) in time-focussing geomety
hopper = nm-. = (o <
ot N iy ~Sample environment: sample pasitioner for strain tensor
pr—— determination
computer - heater (up to 1000 °C)

- stress rig: max. force 30t

FPGA Grab: 80 mal XCS40
10 mal Multi-l/O Karte
Counter prescaler

68040 CPU Aufsummieren der
Spektren (32 Bit Z&hler)

Jorg Burmester « 14.09.2014 13

1111 Helmholtz-Zentrum
t1:: Geesthacht
LabVIEW / AnNA tel / NAA Zentrum filr Material- und Kistenforschung

Spakirumdaten Dalei-Plad

FORSCHUMCETERTRUM

(ETION  RRENRRR 2urcx zum wavptmenue] |

Maklla Erargie  Antall
B G0N
o8 0.0

A3 0 04

46

- — i —

SANS/PNR am FRG

_"E jm] Spektrum :

B et W W e = e Neutronen-Aktivierungs-Analyse
D T e T i s B S s S e B
o e e o

Energie Spektrum mit Nuklid Anzeige
Jarg Burmester + 14.09.2014 14
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1322 Helmholtz-Zentrum
1111 Geesthacht
Monochromatortank HARWI Il Zentrum filr Material- und Kilstenforschung

,-':_-}I"Hiﬂn'l!f

Jorg Burmester = 14.09.2014 15

s 133 Helmholtz-Zentrum
. . +i:: Geesthacht
Auch mal Serienfertigung Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung

Vakuum-

Pumpstandsteuerungen
Jarg Burmester + 14.09.2014 16
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i ::s Helmholtz-Zentrum
1i:: Geesthacht
Zentrum filr Material- und Kiistenforschung

Auch mal Arbeiten fiir die Industrie

Feinsfaubmessgeril - newe Opiik mil htherer Signalempiindlichkel
Wellenlangen selektiver  Folus-
umienkspiegel Linse  stran

Mormu
:IIO‘;“I' - ;_>__U/_| TL _> _-— Weiblicht-Guelie ?

Fakusabana fir Lasaroptik
und Datakoropti
Putlen nsumemn

Partikelstram y——

r |I 1 _ﬂ!f;n.t? Vorverstarier
. 15"
I Beamsplitter Zur Auswerte- und Steuer-
aﬂ]———____ l// Elektronik mit Lichtieiter
—— ] ¥

_ \\
Rty 2. Signal-Diode . '
Spiegel mit o N O, N i nsacamasad
Mittelbohrung Maske

Je nach Sendentyp gibl es Dioden
mil unlerschiedlicher Maskier
4-Quadranten-Dlode fur:

ung
2ur Entscheidung, ob Teilchen in
Referenisignal der Fokus - Ebene des oplischen
Extinktion Sysiems sind.
Justage

Feinstaubmessgerat Kooperation mit der Firma DURAG
Korngréfien von 50nm-1um
Uberwachung von Abluftschornsteinen. ..

Nutzen von Know-How in der Aerosolmesstechnik

Jorg Burmester = 14.09.2014

s 133 Helmholtz-Zentrum
ii:: Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung

Auch mal Arbeiten fiir die Industrie

Triggerkarte fir
Offsetdruckplatten-Belichter
fur die Firma basysPrint

Meodifikation der MCA-
Karten

Jorg Burmester » 14.09.2014
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1322 Helmholtz-Zentrum
111 Geesthacht
EMBL BioSAXS Detetor Stage at Petra lll Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung

Vollautomatischer Positionswechsel des Detektors

Jorg Burmester = 14.09.2014 19

s 133 Helmholtz-Zentrum
L +i:: Geesthacht
Kollimation SANS1 am FRM2 Zentrum filr Material- und Kiistenforschung

Jarg Burmester + 14.09.2014 20
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Sicherheit

Jorg Burmester = 14.09.2014

Anflug auf FINO3

Jorg Burmester » 14.09.2014
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i ::s Helmholtz-Zentrum
1i:: Geesthacht
Zentrum filr Material- und Kiistenforschung

CE

PILZ Safety SPS

Beckhoff SPS

s 133 Helmholtz-Zentrum
ii:: Geesthacht
ntrum fiir Material- und Kiistenforschung

&

Ausbildung der Mitarbeiter

22
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1111 Helmholtz-Zentrum
111 Geesthacht
Zentrum filr Material- und Kiistenforschung

Ferrybox

Schiffe:

TorDania
Lysbris
MS Funny Girl

TorDania
neu:

Mein Schiff

Wasseranalytik
Salzgehalt
Ferrybox Wartung Temperatur
JFunny Girl* Amonium
Phosphat

Nitrat
Lysbris

Jorg Burmester = 14.09.2014 23

1212 Helmholtz-Zentrum
i::: Geesthacht

Ludwig Prandtl Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

Datenerfassung/verteilung Facherecholot etc.

Jorg Burmester » 14.09.2014 24
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i 553 Helmholtz-Zentrum
:1:: Geesthacht
Zentrum filr Material- und Kiistenforschung

Aufbau explosionsgefahrdeter Anlagen

Membranentwicklung
Wasserstoffspeicherung

Jorg Burmester = 14.09.2014

25

s13s Helmholtz-Zentrum
i::: Geesthacht
ntrum fiir Material- und Kiistenforschung

Arbeitspferde der frithen 90er Jahre

by

Dual-Port RAM
oder Treiber

Apple Macintosh Performa 475
mit Ankopplung an TKE-Bus

Modulares Multiprozessorsystem
Kopplung mit Dual-Port RAM

Jorg Burmester » 14.09.2014

26
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1111 Helmholtz-Zentrum
:::: Geesthacht
Leiterplatten Historie TKE Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung

DRAM |0 Karte SRAM 10 Karte CPCI TDC Karte 120ps Aufldsung
9 -

PHA-ADC

Jorg Burmester  14.09.2014 27

Helmholtz-Zentrum
Geesthacht
Technikum des HZG Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

F“" Technikum (TK)

Jorg Burmester » 14,.09.2014 28
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CE / Auftragsdokumentation / Leistungsverrechnung
e —

P TonseeCVs - Modul musdhecien
Hocki | mvesen | pmenen

b ot CVOTY
peerver TG Dumesty PG Bumesp S0l arv o TREDE
L g
TP I ety P N e §0e0
qrwe e PG Gty PG Dormes b @] by e
yraerver 3 n ety P0G tn s @ a2
e wey F G ety P0G D @t | A oy
e # 1 et 15 sy GO . T
merees 1 e 15 Prrmes @l A
et f Do DaTestf JU Duamest S0N0L W 4 1
pberver S DG B f JU Durmes S SSals0l wr ioen L34

Transparenz
CE-Konformitat
Gefahrenanalyse

. Betriebsanleitung
B % Latersiatien
& & Sefmere Sicterteitsstesenang an SANS 1 ——
L 1 gk

w3 Gefwverarale dormenk

CVEHOOT]  Teerver FIL B S Il bumen el an

P i d . R
Srotsind Parmeter -

Server: L -

Jorg Burmester = 14.09.2014

%) & Prurfrotohole_Conformta

Helmholtz-Zentrum
Geesthacht
Zentrum filr Material- und Kiistenforschung

Normen/Richtlinien Vorschriften

ca. 100 Auftrage/Jahr
Kostenkontrolle: Material/Zeit

Filemaker-Datenbank
CATS Stunden
Datenabgleich mit SAP

Elektronikabteilung TKE
_—

Elektronikabteilung TKE

Name

Jorg Burmester
Jan Bédewadt
Jurgen Buhrz
Oliver Frank
Dennis Heims
Jom Plewka
Wolfgang Puls
Jurij Stell
Burkhard Wenzel
Lars Wiese
Stephan Meyer-Loges
Matthias Jacobsen
Janis Urbanski
Arthur Kaiser

Auszubildende:
Janet Weber
Tim Hinrichs

Jan Moser
Jonas Burmester
Nikolas Schaly
Pattrick Bottcher

Jarg Burmester + 14.09.2014

Funktion

Abteilungsleiter / Firmenchef "Spurwechsel"

operationelle Messsysteme / offshore

Software (LabVIEW) / Datenerfassungsanlagen / Ex-Anlagen
Software / Experi ungen / Dat g

Mess- / Steuer /- Regelungsanlagen und -geréte / Ausbildung 3. u 4./Ex-Anlagen
Hardware / FPGA / VHDL / Datenibertragung / Server / Netzwerk
Elektrik / Elektronik / Mechanik Ausbildung 1. u 2. Lehrjahr
Elektrik / Elektronik / Mechanik / Reparatur / Wartung / offshore
Projektlenkung / Arbeitsvorbereitung / Leiterplattenentwicklung
Anlagenplanung / SPS-Steuerungen

Hardware / SPS-Steuerungen - TKE Auftenstelle am DESY
Elektronikfertigung

Elektronikfertigung

Elektronikfertigung

Elektroniker/in fir Geréte und Systeme
3. Lehrjahr
3. Lehrjahr
2. Lehrjahr
2. Lehrjahr
1. Lehrjahr
1. Lehrjahr

Dokumentation von Anderungen sehr wichtig

29

113 Helmholtz-Zentrum
Geesthacht

Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung

30
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Elektronikabteilung TKE
e

Mess-,Steuer,- Regelelektronik
Hardware,Software

FPGA Programmierung
Leiterplattenentwicklung
Analog-, Digitaltechnik
Anlagenplanung
Elektronikfertigung
Sicherheitssteuerung
EX-Anlagen

Ausbildung 2 Azubi/Jahr
Spurwechsel

1-2 Diplom/Bachelor/Masterarbeiten im Jahr

Einsatzgebiet 4000m Wassertiefe bis 15km in den Wolken

offshaore, onshore, etc.....

Aufspuren von Methanquellen in 4000m Tiefe
Erfassen von Eiskristallen in Cirrus-Wolken 15km

Jorg Burmester = 14.09.2014

Elektronikabteilung TKE

Vielen Dank fur ihre
Aufmerksamkeit

Jarg Burmester + 14.09.2014

i ::s Helmholtz-Zentrum
111 Geesthacht
Zentrum filr Material- und Kiistenforschung

¢
 spurwechsel

31

1212 Helmholtz-Zentrum
ii:: Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung

32
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b'] ENGINEERING
SOLUTIONS

Mythen des PCB Designs
digitaler High Speed Signale

Rudi Ganss
Dr. Heinz-Hartmut Ibowski

SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.14

Uberblick )|

* Einfihrung

* Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale

erforderliche Bandbreite = halbe Datenrate / n-fache Datenrate 1?
Basismaterial muss HF-Material sein !?

Impedanz muss eng toleriert werden 1?

digitale High Speed Signale sind differentielle Signale !?

extreme Gleichlangenforderungen sind einzuhalten 1?
differentielle Signale sind unempfindlich gegen Ubersprechen !?

parasitare Kapazitdten missen kompensiert werden !?

* Schlussbemerkungen

2 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale
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b1 Engineering Solutions

. ENGINEERING
. :)-l SOLUTIONS

* Elektronik- und Software-Entwicklungsdienstleistungen

* 60 Mitarbeiter in Miinchen + weitere Standorte in Deutschland
(Berlin, Regensburg, Stuttgart, Frankfurt, Koln, ...)

* seit Jan. 2014 zugehorig zur Blaupunkt Technology Group

» Zugriff auf Near-Shore Entwicklungszentren in Polen (Software)

* Kosteneffiziente Fertigungskapazitaten in Malaysia
(PCB, Kunststoffe, Metall)

* Consulting, Projekte und Werksvertrage, Fix-Price und T&M

* Hauptmarkte: High-Tech Electronics, Medizintechnik, Automotive

Weitere Infos unter: WWW.b1-es.com

3 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014

Ubersicht Datenraten

Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale

ENGINEERING

' :)-l SOLUTIONS

Physikalische Datenrate

Beispiele

Stand der Technik

1 Gbit/s — 6 Gbit/s

PCle Gen1/2, SATA 2.0/3.0,
USB 3.0, 1000BASE-CX,
10GBASE-KX4, ...

Einflihrungsphase

8 Gbit/s — 11 Gbit/s

PCle Gen3, USB 3.1,
10GBASE-KR, ...

Zukunft

16 Gbit/s(?), 25 Gbit/s

PCle Gen4(?), 100GBASE-KR4

Digitale serielle High Speed Signale bewegen sich zweifelslos im
Mikrowellen Frequenzbereich.

Miissen sie deshalb auch so behandelt werden?

4 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014

Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale
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Mikrowellentechnik vs. Digital High Speed ) ENGineeRNG

* Mikrowellensignale sind analoge
Signale mit kleinem Signal-to-
Noise Ratio und kleiner relativer
Bandbreite

* Digitale High Speed Signale sind
analoge Signale mit groRem
Signal-to-Noise Ratio und sehr
groRer Bandbreite

Leistungsspektrum Mikrowellensignale

-

Bifg typ. < 5%

f

fo

Leistungsspektrum bindrer Signale

~sinc?(nTf)

T = Bitdauer

=3IT 2T AT 1UT 2T 3T

= ganz unterschiedliche physikalische Randbedingungen!

5 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale

ENGINEERING

f :)-l SOLUTIONS

Mythen des PCB-Design
digitaler High Speed Signale
(Auswahl)

6 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale
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Bandbreite = halbe Datenrate !?

A
1

reale Nyquist-
0 5__ Frequenzgéange

. ENGINEERING
. :)-l SOLUTIONS

idealer Nyquist Frequenz-
gang (nicht realisierbar)

fu = 1/(2T)

>
f

» Nachrichtentheorie: fehlerfreie Ubertragung bei idealem Nyquistfrequenzgang

+ fehlerfreie Ubertragung auch méglich bei punktsymmetrischem Frequenzgang um die

Nyquistfrequenz (z.B. Cosinus-Roll-Off Filterung)

» kein realer High Speed Signalpfad besitzt diese Punktsymmetrie

+ fehlerfreie Ubertragung dennoch, wenn der Frequenzgang

im Bereich bis

f = 1/T keine ,allzu groRen” Stérungen (z.B. Resonanzen) aufweist

7 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale

Bandbreite = n-fache Datenrate !?

Leistungsdichtespektrum binarer Digitalsignal

— i
inn

T = Bitdauer

— N

=3IT -2IT AT 1UT 2T 3T

ENGINEERING

' :)-l SOLUTIONS

e

hd. 90% der Signalleistung
erhalb der Hauptkeule

* bei bindren Digitalsignalen verteilt sich mindestens 90% der Signalleistung auf den
Frequenzbereich bis f = 1/T (Rechteck: =90%, Trapez: >90%)

* Nebenkeulen spielen fiir fehlerfreie Detektion nur unterge
bei EMV Betrachtungen!)

ordnete Rolle (aber nicht

= notwendige Signalpfad Bandbreite = Kehrwert der Bitdauer T

8 SEI-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs

digitaler High Speed Signale
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Basismaterial muss HF-Material sein !?

b'l ENGINEERING
SOLUTIONS

Signal Conditioning kann in Standard-Crates (z.B. 19* Technologie)
die frequenzabhangigen Verluste von FR4 kompensieren!

s o Hie)
i

[

Ubertragungskanal Dz
Kompensation

Kompensation

am Sender ’ qmpfénger

£
M oe ; Obe D 5:""— 0 u izt D
ieale i F daale z
Qualle | Giw) Him) Shast Qustis Hiwm) Glw) Slat

« Signal Conditioning kann am Empféanger, am Sender oder (aufgeteilt) auf beiden Seiten

erfolgen

* Praktisch sind nur ,glatte” H(w)-Abweichungen (TP-, HP-Verhalten) vom ge-wiinschten

Verlauf kompensierbar. Kompensation von Resonanzen/Reflexionen
ist praktisch ausgeschlossen

» Signal Conditioning Verfahren sind in heutige 10-Zellen integriert und steht damit quasi

kostenlos zur Verfiigung
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Beispiel Signal Conditioning Performance

Augendiagramme fir 10 Gbit Signale

. 'l ENGINEERING
D! soLuTions

ohne Signal Conditioning mit Signal Conditioning

=

{

Beispiel fiir 10 Gbit/s Augendiagramm iiber ca. 650mm FR4 vor/hinter Equalizer

Die frequenzabhdngigen Verluste der Verbindung werden

problemlos kompensiert!

10 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale
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H ENGINEERING
Impedanz muss eng toleriert werden !? b-l SOLUTIONS

€,(FR4) = f(Temperatur, Frequenz, Feuchte, Glasgeflecht)

€, als Funktion der Temperatur €, als Funktion der Frequenz
4,60 4,90 - - -
| Glastyp 4.80 Glastyp
4,55 2x2112 4,70 2x 2125
i 4,50 { l b
g, 445 | W 4,50
4.40 4,40
4,35 4,30
A | [ 420 - !
430 ! ! | Material: FR4 4,40 | Material: FR4 | |
1] 20 a0 B0 80 1 10 100 1000 10000
Temperatur | T — Frequenz / MHz —
g, als Funktion der Feuchte €, als Funktion vom Glasgeflechtstyp
a8 : ) . chididieenic ot e L e

& a | RO

I VoA und Firechighet S99, 15 Tage
13 Ta B0°C und Feuchiighet 935, 3 Tage

4 Ta B und Feuchtigiek T35, 1 Woche
5 Ta S0 und Feuchtighe® 5%, 2 Wochen

a7 Material: FR4
1 2 3 4 5
Temperatur | Feuchte ——* Frequenz / MHz
Impedanztoleranz allein wegen variablem €, zwischen 3% und 5%
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: P . 'l ENGINEERING
Impedanz muss eng toleriert werden !? 8 soLuTions

Awl w=100,5=120/ pm | w=140,5=230/ um
pm AZIQ | AZI% AZIQ | AZI%
+10 3,0 6,0% 29 5,9%
+15 4.3 8,6% 3,5 7,1%
+20 55 1,1% 4,3 8,6%
+25 6,8 13,8% 5.1 10,2%
+30 8,2 16,5% 5,9 11,8%

* Material- und Atztoleranzen liefern weitere Impedanztoleranz von ca. 5% - 15%
* Toleranzen addiert: = Impedanztolerierung <10% auf FR4 ist sinnlos!

* kann ein digitales High Speed Signal damit leben?

Erfahrungswerte:

— AZ <10%: kostengiinstigeres Design méglich (Atztoleranz)

— 10% < AZ < 15%: kein Problem, auch iiber Backplane

— 15% < AZ < 20%: kein Problem auf PCB; liber Backplane Probleme méglich
AZ >20%: Designfehler

12 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale
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i - i ENGINEERING
Vorsicht Falle: schmale Leitung AuRenlage t)-l SOLUTIONS
Létstelle des TDR Kabels
Diff i ‘T&I“

190,00 -
Impedanz
Board 1

170,00

150,00
130,00
110,00 -

90,00

70,00

Impedanz Board 2
50.00
18,5 18,6 18,7 18.8 18,9 19,0 19,1 19.2 19.3 19,4 195

time / ns.

* Identisches Board Layout!
* 100pm Leitungen auf Aullenlage
* AZ =350

Quelle: PPC

auf AuBenlagen erheblich groRere Toleranzen wegen Galvanik und
Lack, insbesondere bei schmalen Leitungen!
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High Speed Signale sind differentielle Signale !? j:)] T

Differentieller Differentielle Differentieller
Sender Ubertragungsstrecke Empfinger
—
=/ !

1
O

Tym
O
z

— —
b Riickstréme in der Masseebene -l

¢ Aus Geometriegriinden sind Leitungen auf dem PCB nur schwach verkoppelt. Die
Verkopplungen zu(r) Referenzebene(n) sind i.a. groRer als die Verkopplung mit dem
zugehdorigen Nachbarleiter

¢ In den beiden Hinleitern flieRen zwei Strome, die entgegengesetzt gleich sind;

¢ In der Masseebene flieRen zwei Riickstrome, deren Summe im Idealfall Null ergibt

—> statt ein differentielles, zwei single-ended Signale

14 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale
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Routing High Speed Signale =) it

beide , heilfe” Adern des High Speed
Signals beim Routing moglichst voll-
kommen gleichartig behandeln

Dies gilt nicht nur fir die beiden ,heillen”
Adern, sondern auch fiir

die in der Bezugsebene flieRenden
Rickstrome, deren Summe Null ergeben
soll

g Leiter 1 Rl teilung Leiter 2

Riickstréme in Bezugsebene

Riickstromverteilung raumlich deutlich
verteilter als die auf die Leitung
begrenzten Aderstrome.

= Deutlich empfindlicher gegen
Symmetriestorungen (z.B. durch einseitig
benachbarte Via)

15 SEI-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale
s his P b'l ENGINEERING
extreme Gleichlangenanforderungen !? COLLTIONS

16

High Speed Standards haben oft extreme Anforderungen an geometrische
Gleichldngen eines differentiellen Leitungspaars, was i.a. zu elektrisch ungiinstigen
Ausgleichsfiguren fihrt.

Geometrische Gleichlange heift jedoch nicht, dass auch die fiir das Signal relevanten
elektrischen Langen gleich sind!
Leitung 2

Harz Leitung 1

Glasgewebe

EG'ES = 60
EHarz =3.5

schematische Darstellung

Schliffbild (Quelle: Polarinstruments)

Effekt des inhomogenen Glasgewebes: ATt bis 0,3ps/mm (43um/mm).
= bei z.B. € = 150mm: At = 45ps, entspricht geometrisch A€ = 6,5mm!

wie die Leitungsadern relativ zum Glasgeflecht liegen, ldsst sich von Entwickler
nicht festlegen! = KompensationsmaRnahmen

SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale
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extreme Gleichlangenanforderungen !?

b'l ENGINEERING
SOLUTIONS

» extreme Gleichldngenforderungen (z.B. 127um/254um bei PCle) machen weder

physikalisch noch technisch Sinn.

* Beispiel: simulierte 5Gbit/s differentielle Augendiagramme

=0mm Al=0,4mm
Simulationsdaten: ;—,
- Datenrate 5 Gbit/s n
- 150mm FR4 Leitung -
- A€ von Omm bis 4mm TR R N ime S B S = - ! ime © 0~ T
- verlustloses Leitungs- . Al = 4mm
modell (worst case) - —
=
s
N T T tme T T T
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extreme Gleichlangenanforderungen !?

ENGINEERING

f :)-l SOLUTIONS

* Wenn man mit den entstehenden Common Mode Stérungen leben kann, kann man
entspannte Gleichlangen-forderungen zulassen (z.B. A€ = 1mm pro PCB).

* Beispiel: simulierte 5 Gbit/s Common Mode Stdrungen

. Al=0mm
Simulationsdaten: § )
- Datenrate 5 Gbit/s
- 150mm FR4 Leitung i e, Bl
- A€ von Omm bis 4mm time

- verlustloses Leitungs-
modell (worst case)

T

Ach,,P =~ 100mv

T time

i Al = 0,4mm

§- A A A

| AVemg, =~ 20mV

“time

=4mm

; IJHHH I‘Ijll I I[lll

""L"- u||V”H||

(gewdbhnlich kein Problem fiir einen differentiellen Empfanger}

18 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale
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unempfindlich gegen Ubersprechen !? b-l e

Aggressor D diff. Victim

1
n) ~ ——
©) 1+ (D/HY

» Ubersprechen erfolgt iiber Koppel-Kapazitidten und Koppel-Induktivititen
* In digitalen Schaltungen dominiert i.a. das induktive Ubersprechen

+ Stromdichte in Bezugsebene, die mittels ihres Magnetfeldes Ubersprechen
induziert, fallt quadratisch mit dem Leiterabstand

* Faustformel: D =3*H fiir Single Ended Signale
D = 5*H fiir X-Talk sensitive Signale

* Wichtig: Differentielle Signale sind gegen das interne Ubersprechen

ebenso empfindlich wie Single Ended Signale!
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High Speed Signale schirmen ? TD] SOLUTIONS

+ Schirmleitungen sind i.a. kontraproduktiv A mte ——/
und tberfliissig:

— sie missen weit genug von der Signal-leitung
entfernt, damit sie deren Impedanz nicht
beeinflussen

— brauchen in regelmaRigen, kurzen Abstanden
£ << A/4 Vias, um Resonanzen der
Schirmleitung zu verhindern

— haben demzufolge einen sehr groRen
Platzbedarf (mindestens Via Antipad-
Durchmesser, meist mehr wg. Impedanz)

* Merkregel:
Wenn man Platz hat fiir eine Schirmleitung,
braucht man sie nicht

20 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale
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parasitdre Kapazititen kompensieren !? b'l e

« Parasitdre Kapazitdten von Leitungsecken oder Lotpads von Koppel-C's (Bauform
0402, 0603) miissen nicht kompensiert werden

» parasitdre Effekte der Vias knnen die Signalintegritdt unheilbar zerstéren und
miissen deshalb immer auf Relevanz untersucht werden!

Signalpfad

iﬁ 3
z1.01 > Z1 ia. < ZLeétung
itungstiick 1 * => Reflexionen!
ﬁ
o
I :.,
&hm L. Leerlaufende Leitung
tungsstiick 2 T =b Resonanzen!

Leerlauf ~

Ersatzschaltbild

reale Via
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H « \/i - i H H T | ENGINEERING
kein Mythos: Vias - Gefahr fiir Signalintegritat | 3-] SOLUTIONS

* Vias kdonnen je nach Geometrie und Signalfiihrung sowohl Reflexionen als auch
Resonanzen erzeugen. Insbesondere Einpress- und Einlotvias sind kritisch!

10 Ghit/s Signal

30mm Backplane
Verbindung

Gesamtlidnge: 90mm

10 Gbit/s Signal
250mm Board
Verbindung
keine Stecker
kurzer Via Stub langer Via Stub
22 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale
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. 'l ENGINEERING
D1 soLuTIONS

Schlussbemerkungen
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Scci i H | ENGINEERING
Wege zum zuverlassigen High Speed Design :)] SOLUTIONS

* Entwicklung von High Speed PCBs erfolgt meist mit Guidelines, von denen sich viele als Mythen
entpuppen

= Das ist per se nicht dramatisch, da die Guidelines — wie alle Mythen — auf einem wahren Kern
beruhen; es spricht nichts dagegen Guidelines zu befolgen, solange man mit anderen
Randbedingungen nicht in Konflikt gerat.

« Kritisch wird es erst, wenn die Mythen zu Dogmen erhoben werden

* Wenn ,Guides” zu ,,Musts” werden, fehlt die Flexibilitdt, wenn die Guidelines mit sich selbst in
Widerspruch geraten (was bei High Speed oft vorkommt bzw. die Regel ist!)

Wie kommt man trotzdem zu einem zuverldssigen Design?

» Guidelines sind Empfehlungen, keine Gesetze —immer kritisch hinterfragen!

» Erfahrungsaustausch (Internet, Kollegen, ... —auch immer kritisch hinterfragen!)
» Wissen, was man auf keinen Fall machen darf

» Freiheitsgrade nutzen (Lagenaufbau, Signalaufteilung, FPGA/Stecker-Pinning, ...)
» Routingkonzept fiir die High Speed Signale (vor Layout, vor Lagenaufbau!)

24 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale
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Beispiel Routing Konzept -_:)] ENCINEERNIG

gleiche Connectivity!

Routing chne Konzept ' Routing mit Konzept
Tohuwabohu optimales Design
* vier Signallagen notig * nur zwei Signallagen
* RX/TX-Signale in einer Lage gemischt * separate Lagen fir RX und TX
* Langenausgleich Strukturen ¢ keine Langenausgleiche notig
* unndtige Vias im Signalpfad * keine zusdtzlichen Vias im Signalpfad
® /
: - : 'Z::....'__'."
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Konigsweg: Simulation des Signalpfades ) EcineerinG
> g 1 1
package board hackplane/cable onnector hoard package
= | p— <
e +T— T +11T—H
aK T0IE 17 il
Vs vias VIS vias

« Die Simulation des kompletten Signalpfades vom Sender zum Empfanger ent-
mystifiziert das Design von High Speed Systemen

« Die Simulation gibt qualitative und quantitative Antworten auf Fragen bei der Suche
nach dem optimalen High Speed Design

+ Simulation liefert tiefgehende Einblicke in das physikalische Verhalten eines
Signalpfads, die fiir Messungen nicht zugénglich sind

* Geeignete Tools gibt es viele; essentiell fiir die Simulation von High Speed Links sind
hinreichend genaue Modelle ...

26 SEl-Tagung am HZG, Geesthacht, 10.-12.03.2014 Rudi Ganss, Mythen des PCB-Designs digitaler High Speed Signale
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b'] ENGINEERING
SOLUTIONS

Vielen Dank fiir lhre
Aufmerksamkeit!

Rudi Ganss
rudi.ganss@b1-es.com
+49 6196 76602 8120

b1 Engineering Solutions GmbH
Schertlinstrale 8, 81379 Munchen, Germany

www.b1-ES.com
blog.b1-ES.com
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Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

#) J0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

FPGA based readout and control
for PANDA components

10 Marz 2014 | Matthias Drochner, Harald Kleines

4 JULICH
Ubersicht

* FAIR, PANDA, MVD, DAQ Struktur

®* Readout: GBT-Link

® Control: SODANET

®* Hardware

* Erfahrungen mit KC705, Vivado, GTX
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) J0LicH
PANDA (AntiProton Annihilations at Darmstadt)
® Detektorsystem (mit Pellet-Target) am HESR (High Energy Storage

Ring) an FAIR (Facility for Antiproton and lon Research) in
Darmstadt

® Ziel: Untersuchung der Wechselwirkung von Antiprotonen mit Kernen
und Kernbausteinen

Figures: PANDATPR

) )ULICH
Micro Vertex Detektor

Module

DC-DC
converter

e-links

GBTIA

Auslese-Konzept fiir Pixeldetektoren

® Silzium-Pixel und Silizium-Streifen Detektoren, ca 107 Kanéle

* Extreme Datenmengen => Auslese mit CERN GBT

®* GBT: 3.36 Gb/s incl. Slow Control

® Radiation Hard, Reed Solomon Encoding

* Reference Implementierungen fur Xilinx und Altera FPGAs verfugbar

Figures: G. Mazza
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4) J0LicH
PANDA DAQ A 0 | e
® Kein Hardware-Trigger Frontend ||I Iﬂ“"",.””“"m ...............
* Freilaufendes System “Eﬁ%"e‘.’:“’"“? == --
* L1-Trigger: Feature Extraction _ &
® L2-Trigger: Event Selection | x| Lo
* Hardware-Platform: ATCA " Newrk
* SODA: Zeitverteilung und ="
Synchronisation
L2 Network > .Hl;h‘3pee:1 Nleh:mrlt* Lt .
-!lunmolm ]
) JULICH
MicroTCA fiir den PANDA Concentrator Layer
MicroTCA Crate
4 Lane PCle (Point-to-Point to MCH) fi,'?
Q
Clocks, Triggers, Control Signals according to MTCA.4 (,uTCA for Physics®) %
(]
[ MCH ] [ e J [ ] [] [ézm"g]
Uplink | sopA
4
* Local Uplinks auf Concentrator AMCs fur Hochraten-Subsysteme
® Zentraler Input fir SODA, Verteilung Uber die Backplane
® Optionale CPU fur Management und Control
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4 10LicH
Konzept fiir Multiplexing Board

SODA (Option)

—— SODA via Backplane

— Micro TCA
(4 lana PCle)

cBTS 0
* Multiplexen von 3 GBT links auf einen 10 Gbit uplink
®* Mengengerust: 202 GBT links
® Skalierbare Architektur, auch fur kleine Laborsysteme
* CPU fur Konfiguration und Control
* Kommerzielle Komponenten verflugbar

= 4) JuLICH
HGF-AMC é =
(MTCA.4) Lt ]
EJ.‘ ?
1= i |
g Entwicklung von
|| DESY/Kit
=l Sl

®* 4 GTX Lanes zum Front Panel, 2 GTX Lanes zum uRTM connector, 1 GTX
Lane zum FMC Konnektor (LPC)

* Programmierbare Oszillatoren fur die GTX Transceiver
=> Geeignet fur SODA and GBT

®* PCle (4 Lanes) zur Backplane, 4 Gbyte SODIMM DDR3

* Direkt einsetzbar als MVD Multiplexing Board (MMB)!!

* Status: Zweiter Prototyp ist produziert
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4) J0LicH
Entwicklung des FPGA Codes

Vadatech FMC105 Quad SFP+

Xilinx KC705

* Entwicklungsplattform: Kintex 7 Evaluation Board
= SODA Protokoll
= GBT-Protokoll + Uplink Protokoll

= PCle + Mapping zwischen den Protokollen

= Spatere Optimierung zur Erhéhung der Link-Anzahl pro Board
= Optimierung von FMC und RTM mit optischen Links (10Gb/s + GBT)

#) J0LICH
Readout: GBT

®* CERN-Entwicklung — Chipset und FPGA-Cores
* Release April 2014 mit Support u.a. fur Kintex7
® Chipset fur Verwendung in Detektoren

®* Rad. Hardness: Empfanger empfindlicher !

® unidirektional

* FEC (Reed-Solomon), latenzoptimiert

® Link Speed 155/622 GB/s (OC-x) (noch aktuell?)
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The context: “multiple needs” ..

PH-ESE-BE
Ml.lltlllle Platforms x XILINX
«  Xilinx: Virtex . Virtex 6. Kintex 7. Virtex 7.
+ Altera: Stratix V, Cyclone V., ... ALTERAW
* Microsemi?: Smartfusion?, Igloo? (Rad-Hard FPGAs) & Microsemi
Al | T
TH_DATA i‘ ! ‘:'L. hl:"
! v | i
| |
WET
i an "
- |
Bk i | :"!—b)"":u
RADATE s e | Bats
l_ " ’. - -1 - ‘
ﬁl e | | MET_RIREECLE (110000 o 3A0M0N:)

Status & Outlook

Status
+ Figures
* Resources utilization of one GBT Bank instantiating one GBT Link:

Xilinx (Kintex7: XCTK323T)

PH-ESE-BE

Aitera (Cyclone V: SCETFDIESF3SCTN)

Resources STD (%) LATOPT (%) Resources STD (%) LATOPT (%)
Lt 2658 (130) 2776 (1.36) ALM 1674 (147) 1827 (161)
fOLD 817(0.20) 969 (0.24) Register 1100 (0.24) 1475 (0.32)
BMEM 10(112) 0(0.00) Mem (MIDK) 10(081) 2(018)
BTX 1(6.25) 1(6.25) BT 1(8:33) 1(833)

75




SEI-Tagung, Frithjahr 2014, HZG Geesthacht

The context: “multiple needs” ...,

Multiple Configurations -
+ Encoding

120bitT40MHz (4 BGbps) »

GBT-Frame

BObitE40MHz (3 26bps)

120bt40MHz (4 86bps)

Wide-bus

WEbit E40MH; (4 480bpt)

IZ0tY4TMH: (4 BBbps)

BbI0b

> < =] - = < > = < =
10bit 1Dkt |0kt 1Dbit 10bit 1Dbit 1Dt Dbt 1Dkt 10t 1Dbit |Dbit
-
B8bit(Payload) #40MH: (3.526bps)

Main page

Control: SODANET

® Historie: GSI, HADES, TRB

* Komplettes Tree-System, inklusive Slow-Control,

® versch. phys. Layer

®* Wir verwenden nur Synchronisation und minimales
* Control (Reset, Status, ...).

* 8-Byte-Worte, Header mit 4 Komma-Characters

® (ungunstig fur Alignment-Logik)

®* Timing aus Bitclock — nichttrivial in FPGA
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4) JGLicH
GTX/GTH Transceiver Block Diagramm

From Channel From TX Parallel To TX Paralel ToTX Parallel
Clocking Data (Near-End Data (Far-End Data (Far-End PCS
Architecture PCS Loopback) PMA Loopbadk) Loopback)
RX
Clock RAX PIPE
Dividers Control
'
Coirans RX Status
X Deted Control FPGA RX
& | OFF — D-H “':’ BB/10B Interface
" Algn Decoder
RAX 0OB ;
| PRES |
Checker
J J_"-:SLHI.-.'.\L',.?:'-'."H\J‘.’
SODANET Paket Format

* In order to make SODANET compatible with other TRB protocols, SODANET package will
have a following structure (total length 64 bits, each block corresponds to 1 byte):

K (FB) Data, bits |K (FB) Data, bits |K (FB) Data, bits |K (FB) Data, bits
31-24 23-16 15-8 7-0

Data with highest bits is coming first.
There are two types of SODANET package:
*  Super-burst start, eventually end of previous superburst
Bit 31: 1
Bits 30-0: Super-burst number
* Command data
Bit 31: 0
Bit 30: Time calibration
Bit 29: DAQ start
Bit 28: DAQ stop
Bit 27: Reset

éits 7-0: CRC checksum (CRCS8-CCITT)
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) J0LIcH
Erfahrungen: Vivado

®* mehr integriert, besserer Simulator, Impact, ChipScope,
* BERT
¢ statt EDK jetzt Block Design:
= kein BSB, dafir Connection Automation
= Reihenfolge wichtig wg. Plazierung von Clock Manager
* unterstutzt reine AXI-Struktur ohne CPU (z.B. TrafficGenerator, VFIFO)
= hierarchisch (aber umstandlich, Module nicht einzeln speicherbar)

® Constraints: neues xcf-Format (Tcl), keine automatische
Konvertierung

® Herkunft von Constraints z.T. mysterios, z.T. fehlerhaft

4) J0LICH
Erfahrungen: Transceiver Wizard 3.x
* implementiert Reset-Logik, entweder “in core” oder “in example
design”
¢ RX state machine braucht DATA VALID, sonst Resets
* Dokumentation fehlerhaft, z.B. TRACK DATA OUT existiert nicht
®* RXCDRLOCK jetzt “reserved”
®* LPM vs. DFE?
® nicht alle Details in Simulation (z.B. DRP)
®* Word Alignment (auf 2 od. 4 Bytes) funktioniert?
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MTCA for the Optical Synchronization

Systems at XFEL and FLASH

for Beam Diagnostics, Laser Synchronization, Reference Distribution

Matthias Felber

DESY, MSK Group

SEI Tagung Geesthacht
HZG, 10t March, 2014

ﬁ HELMHOLTZ

1 ASSOCIATION

> MTCA 4
= Crate Standard
* Helmholtz Validation-Fond (HVF)
> Introduction
= Optical Synchronization System
= Fiber Link Stabilization
* Principle System Layout
> MTCA Setups
= Link Control: Building Blocks
= Crate Topology
= Laser Synchronization

> Conclusion

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 2
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MTCA.4 Crate Standard

> Development partnership ,xTCA for Physics“ (38 partner): 03/2009

= Research insitute: SLAC, FNAL, IHEP, IPFN, ITER, DESY
= Industry: connector-, board-, crate-, system manufacturer

> Ratification PICMG 2011 (http://www.picmg.org)

= Micro Telecommunications Computing Architecture .4 (MTCA 4)

(3

"Tl"'”"””"””'“”w

L Cables from rear side

> Modular + modern architecture
= Reusability + PCle + Ethernet

> High availability

= Redundant power and fan optional
= Well defined remote management

> High digital performance

= Very low analog distortions
= 4 lanes PCle: 400 MB/s ... 3.2 GB/s

o~
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, DESY

2014 | Page 3 /.y

> High frequency Down-Converter > Multi-Channel fast ADC Digitizer
(Application specific, DRTM-DWC10) (Universal board, SIS8300) it innovative
-
. @
-
= @
Q
— z
h b
- 10 channel field detection - 10 channel ADCs (125Msps, 16-Bits)
(1.3GHz, ..., 3.9GHz) - FPGA pre-processing partial cavity vector sum
- Resolution, 0.003%, 0.003deg, < 10fs - Low latency links via MTCA-backplane
| o _ 20
First and Last Name | Title of Presentation | Date | Page 4 /"/
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MTCA.4 Developments at DESY and Industry . . .

VVvVvVvy

Rear Transition Modules

Machine Protection Systeml
-

DRTM-AD84

- 8 ch ADC 95 MSPS, 18bit
-4 ch DAC 16 MSPS, 16bit

Test RTM
Coupler Interlocks
BPM Readout

2 ch APD Pulse Stretcher

Beam Loss Monitors

Toroid protection / readout
Wire Scanner

Clock & Trigger Contr. for Exp.

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,

2014 | Page 5

Advanced Mezzanine Cards

E o

= Xilinx Virtex 5, FMC carrier, 4 SFPs
{100 pcs in production)

= X2Timer - ps Clock and Timing Distrubution
>  DAMC-TC7 -Kintex 7 FPGA, 16Gh DDR3 DRAM, BxSPF+(12.5GBPS),
(in production) PCle x4 gen. 3 (BGBPS), 2x GbE (1 GBPS).
> DRTM-VM2 .2 channel Vector-Modulator, 1.3GHz
s .. {in production)

> DAMC-DS800 - &4 channel ADC (12-bits, 800/1600Msps, 2.7GHz)
-2 channel DAC (16-bits, 160Msps, 400Msps)
- Xilinx Virtex 6, DDR Memory, 2 SFPs

. and more and more from Industry . . . http://mtca.desy.de

Crates SR nnovative. powerBridge
PS-1138/... ‘ wertidosd  TEWS 2
ggg'{?{?fg;no S Ch’DFF ELMA
AM900 CONCURRENT 5%

LOG (RTM) TECHNOLOGIES 6 Kontron
u .
ADQxxx (O¢ # SPDevices
MCH
TAMC900 111 = 4
ADIO24 Q- €,v Instmmontamn

&)

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,

2014 | Page 6

L
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MTCA.4 for Industry (HVF-0016)

To foster industrialization of MTCA .4 :

> DESY designs -> industry (licensing)

- Cost and quality improvements

- New modules to complete portfolio
> Supporting industry to

- Add missing modules

- Improve EMI with test environments and shielding

- Gain new MTCA 4 applications in more markets
> Support for institutes and industry

- Consulting: Help to start with MTCA
- User guide and Web Site
- Organization of workshops and exhibitions

=P Technology Transfer Division / DESY

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,

2014 | Page 7

Project duration: mid 2012 ... mid 2014

== = o

1 e
. 30% - = . |
9. 1.3M€ g g g‘ ELMA 0.7ME ‘:
Ss| & T

DER HELMHOLTZ - VALIDIERUNGSFONDS

@ weLmwoLrs
Roadshow-Prasentation

Stand Oktob.

Work Packages of HVF

AP 3.1 Support and consulting

FAQ, Helpdesk

Request Tracker system

Hotline

Available product lists / evaluations

Templates for AMC/RTM management & MMC firmware

AP 3.2 MTCA.4 user guide
Book published DESY/N.A.T.

AP 3.3 Product marketing & information
2x MTCA workshops

Support for interests groups / task force / discussion forum

Marketing of industrial exhibitions
Road show through HGF
Webpage

MTCA Training:
http://mtca.desy.de/support/training

Traiming Schedule

9 Agitil - 30 Aprs 3014
000w 1700

24 Jure - 25 Jurw 2014
08004 1700

0 July - 20 Jaty 2014
09008 17.00

)
The 3rd MTCA workshop for industry and research will be held
from 9th December to 11th December 2014 in Hamburg

Webpage URL http://mtca.desy.de/

MTCA 4 for

Industry and Research

------

MTCA s I Lot et s e o

e s e s
MAcrTCA ™ et TEA ™. B ey o] 1 baccme 3 wiide it i

Pkt
i AdvarcedICA™ or ATCA™

Workshop URL http://mtcaws.desy.de/

* Goalof

" L4 of e
MTCA & stariind Taks sl deicumsce’) of T farmiderureg G e 8 Pl iy wal Coovn L Fpscrtt i) priar bt
o wxtmty

fro.

MTCAL

v
PN el ebtns 31 bty 30 bt 0 Cckabar 01 8 by PICAK

S O S e A e il st
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* Program
» Status of projects and their
of ex138ng and planned MTCA modules
Di of possibie

* Finding comman inferfaces and sharing of hardware, firmware and drivers
= Further lopics: management, clocks and inggers, data lnks, backplans, EMI, Hol-plug,
drivers,

= Exhibibion Presentation of modules. and systems from indusiry and research
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Single Cavity LLRF Systems in MTCA.4 Europe / Worldwide

> Involvement in Facilities: > ... and in Europe:

; cwmopean  Total budget —
v e = XPERe | igaicimaa oo 7o FIASH v/ mt " Corsrucion: [T
| 5 - o T T e } NS 2013-2019 i

Y w/ £\ Totalbudget~147BE [

. ooy 1t Construction: 2013-2019 o
Ca 'cvam" =
", BERLinPro W\ W
esvznse v AMPEGCN %

TARLA, . ..

> Worldwide:

| LABORATORY
Introduction — Optical Synchronization System

Provide a global reference for the synchronization
of timing-critical (fs-level) subsystems of the
accelerator

> Bunch arrival time measurements (BAM) ey
= These monitors are used by the beam-based feedback to |2 L ADC
synchronize (= stabilize) the arrival time of individual 3
bunches to to the optical reference

> Laser synchronization (L2RF & L2L)

= Injector-, Seed-, and Pump-Probe lasers (their repetition rate
and phase of the pulse train) are synchronized to the optical
reference.

> RF synchronization for LLRF-reference (L2RF)

= The 1.3 GHz reference input for from the main drive line is
synchronized to the optical reference in the REFMs

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 10
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Introduction — Fiber Link Stabilization

> Long- and short-term phase-stable optical pulse train has to be
distributed along < 3.4 km

> Active fiber link length stabilization

i”ni[é""lfsﬁ ~ EDFA fiber link stabilization unit | < 3 4 km fiber link i"""Eb'FR'"Ea_nE o
: f{j'\ !’ [ PZT ! : !
! I DCF |1 reference andreflected pulse train | stabilized |
: OXC oDL : : pulse train |
I 1 4 i 1 output :
' 1 I
I ] 1
' ' I
'

1

—J |

]

:_sznchronization hutch controller !

Courtesy S. Schulz
MTCA

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 11

Introduction — Principle System Layout

| The reference timing information is encoded in the precise repetition rate of an optical p4fse train

.
RF Master { N o Laser source locked
i Laser Synch. ] Laser :
Oscillator { Osdilator to machine reference

_______ -
[ Splitting I

Distribution and active
length stabilization in
Link Stabilization Units

Fiber links = 3.4 km

Injector End-
Laser Station

GUN / Injector LINAC | Undulator

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 12
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Introduction - Optical Links at the European XFEL

Summary
G cinctor Two synch hutches (Accelerator +
Experiments)
7 BAMs planned (could be 10)
* Upto6P -Probe L
00 Synch Hutch . lREsmie T Sub-Synch Hutch
Laser + 2 Laser Synchs +  2Laser Synchs
Oscillator - 241SUs +  8(20)LSUs
Link Stabilization | Siave
________ BEES_, . Oscillator

LSUs

x| 3 : y
s @ e[ REr| v | e = e o & SR
Llﬂfﬁaﬁ

[L]~ E' L3 {Main LINAC) } Exp
EEII III e ) UNDULATORS
INJL | REFM X i ) X . . .
467m 611m B0Sm 1188m Idéam 1682m 2100m 3333m
XTIN LIXTL L2XTL LaxTL

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 13

MTCA integrates many components in a compact form

factor

Now: Electronic Infrastructure for Opt.

Synch @ FLASH (2 MLOs, 16 LSUs) Future

* 4 x42 HE Racks
*  5xVME Crates (ADCs, DSPs,
DACs, BAM-Readout, LDDs) * 1x42 HE Racks
» 6 x PLC (Beckhoff Step-Motors, + 3 x MTCA Crates
GPIO, Temperature, Monitoring)
* 18 x Piezo-Driver
« 6 x Vector Modulators

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 14
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MTCA Setups — LSU Control: Building Blocks

> One Channel requires Y4 of a set of 2 boards / 2 slots

La__sar ~ 4 Link stabilizati ith 2 slot

Diode ink stabilizations with 2 slots

Driver |<—— (option: 8 Links on one ADC/Controller, but 2 Actuator cards)
* Power Monitor Forward

Power Monitor Reflected

Balanced Detector Monitor 1

Balanced Detector Monitor 2

S
=
=
9 OXC signal
]
(93] 1MHz, £ 5V
N -
- Phase detector 4%x4Ch
o) <1kHz, £1V _ e
..cg Backplane
(dp) 10 MBit/s
Piezo voltage Zone 3 T
X |<——————— RTMPiezoDriver |-----------
— <40kHz, 80V
: Zone 3
10 MBit/s 1 14
> Stepper Motor |
L\ 7
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, DESY
2014 | Page 15 /’\

Digitizer-RTM

DRTM-AD84

+ 8 xADC:
+ 16 bit
« 10 MSPS
+ 50 Qor1kQ
* 90 MHz (2 MHz)
« 1V
« 4xDAC
+ 16 bit
. 1(16) MSPS
« #1V/+3V @ 50 Q Developed by Robert Wedel, Desy

» Zone 3:D1.0/D11

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 16
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MTCA Setups — LSU Control: Building Blocks

> One Channel requires Y4 of a set of 2 boards / 2 slots
—» 4 Link stabilizations with 2 slots

(option: 8 Links on one ADC/Controller, but 2 Actuator cards)

Power Monitor Forward

Power Monitor Reflected

Balanced Detector Monitor 1

Balanced Detector Monitor 2

OXC signal

Link Stabilization Unit

1MHz, £ 5V 1.3 GBit/s
Phase detector Zone 3
<1kHz, 21V 12C, IPMI
2 Piezo voltage Zone 3
= <40kHz, £80 V
Zone 3
10 MBit/s
Stepper Motor |
-
W -
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, DESY
2014 | Page 17 /"l

Controller-AMC

DAMC-FMC25

Processing:
* Virtex 5
Communication:
» Spartan 6
2 x FMC (HPC)
Zone 3:D1.1/D1.2/
D1.3
Developed by Jaroslaw Szewinski, NCBJ
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, DESY
2014 | Page 18 o 1!
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MTCA Setups — LSU Control: Building Blocks

> One Channel requires Y4 of a set of 2 boards / 2 slots

Lacer — 4 Link stabilizati ith 2 slot
Diode ink stabilizations with 2 slots
Driver |<€——— (option: 8 Links on one ADC/Controller, but 2 Actuator cards)

Power Monitor Forward

Power Monitor Reflected

Balanced Detector Monitor 1

Balanced Detector Monitor 2

OXC signal Zone 3 s
MHz ; BY Tscous > | AMC
' ’ FMC25
Phase detector Zone 3 4x4Ch

<1kHz, £1V : 12¢, IPMI

Link Stabilization Unit

y Piezo voltage
= <40kHz, £80V
Stepper Motor
-
L\ 7
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, DESY
2014 | Page 19 Tl "l

DAMC-FMC20

* Processing:
» Spartan 6 (LX150)

* Communication:
* Spartan 6 (LX45)

+ 2x FMC (HPC/LPC)

« Zone 3: D1.0

* Licensed to EicSys

Developed by Hans-Thomas Duhme, Des
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, @
2014 | Page 20
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MTCA Setups — LSU Control: Building Blocks

> One Channel requires Y4 of a set of 2 boards / 2 slots

Laser ~ 4 Link stabilizati ith 2 slot

Diode ink stabilizations with 2 slots

Driver |<—— (option: 8 Links on one ADC/Controller, but 2 Actuator cards)
* Power Monitor Forward

Power Monitor Reflected

Balanced Detector Monitor 1

Balanced Detector Monitor 2

Zone 3
1.3 GBit/s

OXC signal
1MHz, £ 5V

Phase detector ] Zone 3
<1kHz, 1V : 12c, IPMI 1“

Backplane
10 MBit/s

Link Stabilization Unit

2 Piezo voltage
e <40kHz, £80 V
= ]

b Stepper Motor |
-

L\ 7
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, DESY
2014 | Page 21 /"l

DRTM-PZT4

* 4 x Channel
* On-board +85V PS
* On-board DACs

* Metal-cover

» Zone 3:D1.0/D1.1
D1.2

Developed by Konrad Przygoda, DMCS

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 22
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MTCA Setups — LSU Control: Building Blocks

> One Channel requires Y4 of a set of 2 boards / 2 slots

Laser _ i ;
Diode = 4 Link stabilizations with 2 slots
Driver |<€——— (option: 8 Links on one ADC/Controller, but 2 Actuator cards)

Power Monitor Forward

Power Monitor Reflected

= Bal d Detector Monitor 1

c alance ector Monitor
=) Balanced Detector Monitor 2

=

o
- — OXC signal Zone 3 |

-Ej' 1MHz ; 5V 1.3 GBit/s ENG

N FMC25
i Phase detector Zone 3 4x4Ch
0 <1kHz, 21V 12C, IPMI 1’4

.sg Backplane
w 10 MBit/s

Piezo voltage Zone 3

= | ta0v mse-smss-- R

c ' FMC20
sy Zone 3

e :
10 MBit/s 1 I4
> Stepper Motor
LA 2
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, DESY |

2014 | Page 23 /’))

DFMC-MD22

Stepper Motors

2 x Channel

End switch readout
Encoder readout

MRS

TR

Developed by Robert Wedel, Desy

0,
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, DESY |
2014 | Page 24 8
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MTCA Setups — LSU Control: Building Blocks

> One Channel requires Y4 of a set of 2 boards / 2 slots
—» 4 Link stabilizations with 2 slots

(option: 8 Links on one ADC/Controller, but 2 Actuator cards)

Power Monitor Forward

Power Monitor Reflected

Balanced Detector Monitor 1

Balanced Detector Monitor 2

OXC signal
1MHz, £ 5V

Phase detector

Zone 3
1.3 GBit/s

Zone 3

Link Stabilization Unit

<1kHz, £1V 12C. IPMI
Backplane
10 MBit/s
Piezo voltage Zone 3 e
ok, 280V m-e-s=s=-->- R
' FMC20
Zone 3
10 MBit/s 1 14
> Stepper Motor

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,

2014 | Page 25

MTCA Setups — LSU Control: Building Blocks

Monitor ADC-FMC

DFMC-AD16

. 16 (2x8) x ADC

+ 18 bit

+ 200 kSPS

« 1MQ

+ 23 kHz /15 kHz
« #10V/5V

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,

2014 | Page 26

Developed by Robert Wedel, Desy

@
DESY
<))
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LSU Control: Crate Configuration (max. 32 Links)

42 a2 42 a2
'fgusm Data Flow:
Controller ADCs
Crate Analog Analog
1 2 3 12
= A ; ADC ADC
L - Jzones
° Controller
£ Controllers LLL
3 gl Hub (SFP Fiber)
LLL
2 o2 2 2 o2 o2 o2 2 W
Hub (SFP Fiber)
Motor LLL
Actuators B
FMC20 _
== AENER=E= FMC/SPIN Zone3/LLL
AERERT L - PZl4
Piezo “-..u:,.- =afen iy s T |
Actuators
Matthias Felber | SEl Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 27

MTAC Setups - Laser Synchronization

Reference or Clock & LO

— Balanced Deteclor

[4h) OXC or MZI

% Baseband New FMC,
| specially for laser
B N oo control

QL . 25TTL GPIO

S |, zremvieme pins, jumper
| ooz 20V activation/

@ deactivation

-8 + RS232 interface
= Stepper Motor + Shutter driver

or TTL coarse tuning

New RTM, specially for laser synchronization
+ 4 DWC cells - only two with mixer, others for bucket detection (direct sampling)
« External LO/CIk input or internal generation from Reference
« Baseband inputs for balanced detector
* DAC for external feed of PZT4 or other analog driver
+ Laser signal:
* RF input (ext. diode)
+ Optical input (int. diode)

« PS for ext. Diode
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 28
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MTCA Setups - BAM Electronics

LbSyn - System | ——
BAM :
ACC Modules Pickup Cavity BPM 1 =

Accelerator Beamiine

LLRF
uTCA-crate

1x Optical Input

3x Optical Oulputs|

" mj DFMC-DSBAM

LL II.I- ...I._“I-I.I\!.I.Ifl\‘: Foeanack '_1' l,::|. S:—\Z L I'F',“,'i'::‘:“-:: \:|I."|.'I-'!"|.I-A'"’1I i - 3 X On—Board PDS
RN e 1 (P FaaSFibermat el . 4% ADC (216 MSPS)
Courtesy M. K. Czwalinna + Clk generation/management

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 29
Conclusion

> MTCA 4 is the new crate standard for high performance computing
(FPGA, PCle) combined with low noise analog signal conditioning
(LLRF, BPMs, ...)

> The HVF opened the possibility for a wide applicatiopn portfolio and
acceptance in research and industry

> For the optical synchronization, MTCA will replace most of the existing
hardware solutions (VME, Beckhoff, Piezo Driver, ...)

> AMCs: FMC20, FMC25, SIS8300L, CAN, x2Timer
> RTMs: AD84, PZT4, DWC10 (-> “LO-DWC-LAS”)
> FMCs: MD22, AD16, LASIO, DSBAM

> Laboratory Test-Setups available

> First implementation (‘System Ready’) in 3 month!

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 30
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Backup Slides

L
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, DESY
2014 | Page 31 <L)

Helmholtz association (HGF) validation-fond (HVF)

What is the HGF validation fond?

Finance instrument to support the spin-off and technology transfer
from scientific, technical inventions or developments from HGF centers

to the industry and society

Validation: increase of value (material/immaterial) with direct
application to society / industry

Ideally: generate commercial product ...

.l | [

Boundaries:
Duration max. 2 years

Funding max. 2 M€/a (50% by HGF)

Screening of DESY (2011): ==
“MTCA.4 ....” good candidate

0,
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, DESY
2014 | Page 32 /¢\
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Projects HGF Validation-fund

Main objectives of project:

Establish MTCA 4 electron crate system
* In accelerator community
* Industrial branches
+  Scientific community

by reducing the market entry barriers and foster MTCA.4 to industry
Business model:

Marketing for the RF controls modules via Company using DESY License

Consortium:
= 50%
ﬁ HELMHOLTZ g
| ASSOCIATION =

== W 20%%
g ELMA "*

5 Schroff .".um;’;s
. ‘w‘_ AMPEGTN | arch,
A

(O || G
(G || G

30‘%)

Consortion is steadly growing ...

> Status 30. September 2013

= Cooperation partners
+ Original HVF Consortium:

Selldd innovative
EEMPA o syslumc y AMPEE:N
Your Solution Pariner
Schroff® TEWS <& Ao-TE-C

TECHNOLOGIES

* New Partners:

ACONGENES  PowerBridacg  eicsys ansn COSYLAB

Computer

* Negotiation phase:

DCAEN Guomron &

vadatech~
THE FOWER OF VISION

Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 34
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Structure of HGF Validation-fund proposal

AP1 Commercialization of LLRF module developments:
AP1.1 Industrialization of existing modules
AP1.2 Optimization for single (small number of cavities) LLRF systems
AP1.3 Extension of portfolio for frequencies 10MHz - 6 GHz
AP1.4 Supplementary systems for RF controls
AP1.5 Full integration of RTM-RF Backplane in MTCA.4

AP2: Completion of MTCA.4 for industry and institutions:
AP2.1 Extension of product portfolio for MTCA.4
AP2.2 EMI optimization and classification of MTCA.4 components
AP2.3 Applications of MTCA.4 in industry (LLRF system...)
AP2.4 Industrial market evaluation / demands in scientific community
AP2.5 Large scale integral system test MTCA.4 and reliability study (FLASH ...)

AP3: Consulting and support for industry and institutions:
AP3.1 MTCA.4 support and consulting
AP3.2 Users guide for MTCA.4
AP3.3 Exhibition and marketing

AP3.4 Workshops
L
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, DESY
2014 | Page 35 <L)

Status: Kommerzialisierung von LLRF Modulen

> a) Ergebnisse /Erfolge der wissenschaftlichen Arbeiten
= Komponenten: Module fir Single/Multi Cavities (AP1.1-AP1.3)

AP1.1.1: uDWC AP1.1.2: uTC AP1.1.3: uVM AP1.1.4: uLOG
Entwicklung abgeschlossen Prototyp im Test Prototyp im Test Prototyp im Test
Lizenz an Struck vergeben 8 x 10GbE ok (32 MGT) Analog (ok)/Digital ok Lizenz an Sandona
Produktion bei Struck erfolgreich Kintex7 K355/K420 Footprint Fehler vergeben

Vorserie (40) in Lieferung Nur kleinere Fehler/MMC Impedance matching Peltier Regelung fehit

Lizenz: Vadatech/I-TECH Lizenz: I-TECH HF Mezzanine im Test

HF Felddetektor Controller HF-Steuereinheit Lokale Frequenz &
Clock Generierung
DRTM-DWC10 DAMC-TC7 DRTM-VM2 eRTM-LOG1300

L\ 74
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, DESY
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Status: Kommerzialisierung von LLRF Modulen

> a) Ergebnisse /Erfolge der wissenschaftlichen Arbeiten

= Komponenten: Supplementare Module (AP1.4)

Anwendungs-
Beispiele:

" AP1.4.1: uDS800
Klystron Prototyp im Test
life-time 8 x 800MSPS, 12 bit
Management Bestlckungsfehler Firma

Lizenz:Struck/\Vadatech/CAEN

Sehr breites
Anwendungsspektrum
High-Order Mode
Messungen

Anfrage von
(1.3/1.7/2.4GHz)

ITER/Frankreich

INFN/Italien
KIT/Deutschland
Uni. of Hawaii
Femtosecond
Fiberoptic Direkte HF Abtastung

Synchronization

- : i
E 3 DAMC-DS800
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 37

Status: Kommerzialisierung von LLRF Modulen

> a) Ergebnisse /Erfolge der wissenschaftlichen Arbeiten
= Komponenten: Supplementare Module (AP1.4)

AP1.4.2.1: uFMC20 AP1.4.2.2: FMC_MD AP1.4.2.3: uPZ4 AP1.4.2.4:uHVPS_eRTM
Prototyp im Test, Rev.1 Entwicklung abgeschl. Prototyp im Test Projekt verschoben
Kostenglinstig, FMC Carrier Kostenglnstig HV-DCDC inkl. HV mit hoher Leistung
Bauteilbeschaff., MMC Real Time Motoranst. kleine Fehler Steckmodul eRTM

Breites Anwendungsfeld! Nicht Beschl. Spez. Nicht Beschl. Spez. Industrieauftrag

Lizenz: Eicsys Lizenz; ESD, TEWS Lizenz: I-TECH, ... Management AP1.5.1.1

OT» T-D

.';‘j,.

FMC Tragerboard Motor Treiber Piezotreiber HV-PowerSupply

DAMC-FMC20 DFMC-MD22 DRTM-PZ4
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March,
2014 | Page 38
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Structure of HGF Validation-fond proposal

AP2: Completion of MTCA.4 for industry and institutions
Extension of product portfolio for MTCA.4
1. Industrial production of timing module
2. 2 MSPS, 4 channel , 12bit ADCs on RTM & AMC
3. Management low noise power supplies
EMI optimization and classification of MTCA.4 components
EMI test board development —
EMI current distribution in MTCA.4 crate b . htOﬂe
Optimization of crate-contact transitions r |9
Shields for AMC/RTM boards
EMI Bypass-concept
Vibration studies and vibration reduction
EMI classification of AMC and RTM boards commercially available
. AMC Backplane/connector/board development towards 10Gbit/sec
Application of MTCA.4 in industry
1. Integrated klystron life-time and LLRF system
Evaluation of MTCA.4 market
1. Market evaluation for industry
2. Market evaluation for institutes
3. Optional industry order after evaluation
Integral test of MTCA.4 in large facility, availability, failure analysis
1. Inter-compatibility of boards/sub-systems, radiation, remote controllability

N WN =

s
Matthias Felber | SEI Tagung Geesthacht | MTCA for Optical Synchronization Systems at XFEL and FLASH | 10th March, DESY
2014 | Page 39 /¢‘.
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Heterogeneous Systems in Computing Intensive
Applications: FPGA — GPU complexes

Central Institute for Engineering, Electronics and Analytics

Dr. Sergey Suslov

2 10LicH

Outline

Talk covers:

e Premise for Heterogeneous System Employment

¢ Peculiarity of Heterogeneous System Design

e Compact High Performance Computing with FPGAs and GPUs (Project Examples)

e FPGA vs GPU: comparing technologies
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Premise
Status of Technology

e improvements in computer performance:
— less frequency growth but more computing parallelism

¢ many calculation intensive applications have intrinsic parallelism
— benefit from parallel platforms

e increase in IC integration level enables High Performance Computing
in workstations (Compact HPC)

e three main approaches:
— symmetric multiprocessor (SMP)
— configurable logic — Field-Programmable Gate Array (FPGA)
— stream processing architecture — Graphics Processing Unit (GPU)
e trends:
— Accelerated Processing Units (APU): multi-core CPU + GPU + shared address space
— System on a Programmable Chip (SoPC): multi-core CPU + configurable logic FPGA

10.03.2014 Premise 3

W
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Peculiarities of Design
Methodology:

e top-down design approach

e early partitioning

e gradual refinement

e cyclic: specification - implementation - verification - analysis

b Abstraction

Level .
speciication

System

Level

Design

specification e ——_—
Architecture analysis,
Level =

Design analysis

Communication
Level Design

lementation

ementation

ang

impiementation
Target Device __|
Implementation | @7

10.03.2014 Peculiarities of Design
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Compact High Performance Computing
with FPGAs and GPUs

Example Projects:
e Gray Scale Code (GSC) segmentation (FPGA vs GPU)
e Cone-Beam Computer Tomography reconstruction (GPU only)

e Magnetoencephalography (FPGA & GPU)

RSy TIOLUNGH 40P Ul panbiy

10.03.2014 Compact HPC with FPGAs and GPUs 5
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Fundamentals of the GSC method

e hierarchical (multi-resolution)

region-growing approach HL2)

e topology: hexagonal lattice HL(1) o

e region (R) forming criteria: HL(O)
5 area Y
-~ homogeneity of a feature (F) HL(P) ©@O®

—  spatial neighbourhood

* phases:
—  coding: (islandy); F(P); Neighbouring Graph) = Ry )
—  linking: (islandyy; F(Ryy)); Overlapping) = Ry, branches
—  splitting: generate disjoint segments (S) in region forest
—  result generation: F(S) = F(P)

3 Ul pRUDIY

'{.,Polyﬂedn:al Formofa
2= Macroisland and neighbour
Graph of Islands within the
Macroistand

DL 5

/ \
Macreesland Island

LSS

jac wi ~PGAs and G =
10.03.2014 Compact HPC with FPGAs and GPUs 6
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#) 0LICH

Implementation Platform FPGA
FPGA Expansion Board (Virtex Il Pro)
configurable logic (99,216 LCs @100Mhz)
two DDR SDRAM banks (1GB@100MHz each) .

two ZBT SRAM banks (8MB@100MHz each)

' 128 Bit
" 128 Bit

66t | " eaBit

84Bit |
58 :
£ 7.14Gops =
| £2 5
~.9 o
e !\ pci 364 Bit
10.03.2014 Compact HPC with FPGAs and GPUs 7
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Implementation Platform GPU

Programming Model Hardware Architecture
Host Side ofa Grid at Device Mermory Space of a Computing Grid at Device.
Execution Kemel A Grid
N Block (0.0) Block (1,0} l " — T ngs (m.n) (SM)
2 (R | e R
Block (0.) [ Bodkcmg I M ———
sepera FE E . | EE E
HE E S i
== Host 1
Kemel B Grid — "‘"w""’. :
Lalncrl|[] Bo=k00) Biock(r,0) :
8 (5] (5] (5] [5m0 | | (] (e [ (R i
[ [ [ 6| [ @ E E i |:
| = [ E FE) (= EEE : :
Sequential Block (an; g Block (l.n;— : |i
i EEED | EEEE L ST |
l (] 62 B ()| | 0 B2 (=] B & i |
[ [ E FE| | E EE E ! Mapped to Device Memory (DRAM) :l
Tesla C1060: 240SP@602MHz; 4GB GDDR3@1.6GHz
10.03.2014 Compact HPC with FPGAs and GPUs 8
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4) JULICH
Fundamentals of the GSC method

e hierarchical (multi-resolution) :
region-growing approach :

s topology: hexagonal lattice

e region (R) forming criteria:

= darea

— homogeneity of a feature (F)

—  spatial neighbourhood

Cental Symmatrical Island Overlapping Node

and Neighbouring
Relationship Graph

* phases:
—  coding: (island, ; F(P); Neighbouring Graph) = Ry
= linking: (island,y (,; F(Ryy o) Overlapping) = Rinsn), branches
—  splitting: generate disjoint segments (S) in region forest

—  result generation: F(S) = F(P)
e

':._\Palynec.-.\cal Form of &

Macroistand and IIEIQHM'..'I

ee—sae v Graph of lslands within the

Macraisiand

IRPSUIBSE-TIOULESH J3p Ul paBiNy

10.03.2014 Compact HPC with FPGAs and GPUs 9
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GSC Implemented Models
Methodology:

e top-down design approach
e gradual refinement

e cyclic: specification = implementation = verification = analysis

Main GSC models:

Common
* functional executable model

* static data-flow model

e Ja

FPGA specific GPU specific
e static data-traffic model e SIMD functional model
e architectural executable model e CUDAC program

s pre-implementation resource model
¢ interface and communicational model

*  RTLsynthesizable model

YRUISUIRWSS)-R|OyLLIaN 5P Ul payBigy

10.03.2014 Compact HPC with FPGAs and GPUs 10
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GSC GPU implementation

GPU Optimisation strategy

Global memory optimisation
— addressing scheme
— data structure layout
Memory architecture peculiarity exploitation
— texture memory
— constant memory
Shared memory layout
— addressing scheme
— data volume optimization
= memaory reuse
Kernel control-flow optimisation
— execution path optimisation
— branching minimisation
Operation level optimisation
— intrinsic GPU instructions
— specialised math
Block size parameters selection

10.03.2014 Compact HPC with FPGAs and GPUs 11
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GSC Results

Performance

e 20482 85 ms (FPGA), 99 ms (GPU) vs. 1985 ms (CPU)

e achieved acceleration endorses the use of the parallel GSC in real-time and
interactive applications

e even older generation FPGA beat newer GPU processors

Efforts

e analysis of the method
— extreme important

— discover the parallelization potential of the algorithm

e development cycle is significantly longer for FPGA

10.03.2014 Compact HPC with FPGAs and GPUs 12
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CT Reconstruction

in collaboration with Central Institute for Technology (ZAT, F. Pauly)

The Micro-Focus CT Equipment
The micro-focus CT equipment (Figure 1) in the Zentral Institute for Technology (ZAT) of the
Research Center Julich consist of the following components:
Source: VISCOM XT 9225, DED, 225 kV /3 mA/ 320 W, focal spot: 3-7 pm
DetektorA: PerkinElmer XRD512-400Al1 LFS, 205x205 mm, 512x512 pixel, 400 ym
Detektor B: PerkinElmer XRD 1621 AN4, 410x410 mm, 2048x2048 pixel, 200 um
Gantry: 8 axis manipulator, Sauerwein MPS, Stapf Electronic PR 1-6, 1 um precision

Figure 1: The Micro-Focus CT Setup

(9]

10.03.2014 Cor npact HPC with FPGAs and GPUs
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CT Reconstruction

Applications:

Applications in focus comprise the needs of internal and external custumors among others in the
following areas:

~prefabricated parts of different materials (metal, synthetic material, etc.)
~*sandwich materials (concrete, etc.)

~soil assays

plants

For some applications newly developed algorithms based on the GSC segmentation allow the
detection of defects in the material. The example in Figure 2 shows the automated defect recogni-
tion of a Mg casting. Red areas indicate a big defect volume, blue areas alowone.

0.03.2014 Compact HPC with FPGAs and GPUs
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CT Reconstruction

Geometric model:

Detector
v A% Volume

For the reconstruction of the volume (8G voxels in floating point accuraccy = 32 Gbyte dataset)the well-known
Feldkamp (FDK) algorithm is used slightly modified for appearing detector parallel shifts of the rotation axis (a in
Figure 4).Due the available memory on the GPU boards, the volume must be divided into volume parts, each
computed seperately.

RESUIBLSE)- oL URSH Jap Ul paabiy

10.03.2014 Compact HPC with FPGAs and GPUs 15
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CT Reconstruction
Optimization results:

in GPU-C

® Projections in the textur memory —exploitation of HW-Interpolation

Higher Texture Hit by appropriate Block configuration —prefer z-dimension
Projection constant variables in constant memory —avoiding Local Memory

Constants' pre-calculation on host parallel to kernel execution

Hiding file 1/0 and host —dvice date transfer by asynchronous kernel execution

Avrithm. pre-computation for y-invariant terms on host

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 :
L | @ One thread processes a column section —shared memory usage

Accelerating CPU

g

2048 Volume of 1800 Projections:

*  CPU: 207 Hours (8.63 Days)

®  Tesla C2070, non-optimized: 3,15 Hours
*  Tesla C1060, optimized: 1 Hour

: . : I : : ®  Tesla C2070, optimiert: 26 Minutes

Initial Tesla C2070  Fully Optimized  Fully Optimized  Fully Optimized . Tesla K10, gptimien; 12 Minutes
Teska C1060 Tesla 2070 Tesla K10

g

g

~EXEEEEHES

YRUISUIRWSS)-R|OyLLIaN 5P Ul payBigy

10.03.2014 Compact HPC with FPGAs and GPUs 16
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MEG Heterogeneous Complex

in collaboration with Institute of Neuroscience and Medicine (INM-4, Dr. J.Dammers)
Analysis pipeline:

ICA 3
data I"ECOl'diI"Ig L), mefl «{1=2yK" Jue, withy: )
S EE— » e 2 ,.t.’
[
filtering in real-time 2. Joptimize cohamns of W referring to <&
filtering was shown by { Y ™
— - Rongen et al in r .
2006 [1] w! dewpla
o
(o —t‘l' ‘
[
noise and El r :
artifact R )
reduction [2] .
Identification
£ : correlation with template
& b L L R = : eross trial phase statistics [3]
i ! =
; v > i Temporal mixture  Image Vector  Source Sequence R
i source
1 localization ticA
B x = A 5
' 10.03.2014 Compact HPC with FPGAs and GPUs 17
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MEG Heterogeneous Complex

Complex block diagram:

MEG-RT SW/HW Complex
:'"""' FI”-G-;(:JF:J -H;V_C-o-n:a-f;t- ': (Linex Warkstation)
I ’ 1 "
Equipment Room ! FPGA Board : Host System * Linux based Open
| i Architecture HW/SW
DAS : Xilinx Vertex-7 PCle Card | pcie gen.3 : Main Memory complex
| 8x8GT/s |
X4 106 Basq-R - — * Python API to HW functions
Fiber Link P ing, ICA ' y " :
<FIR, Decimation, Weights, s ﬁi ;u:f::::s;&th ;5 : il * Single Workstation solution
Averaging> 45 DDR3 SDRAM 4 GB i for Real-time operating
B |- ]
: ! * Selectable HW tool set
| 1 . =
¢ Dynamic HW tool chainin
! oMA || ! B
: GPU Board ! * FPGA + GPU HW complex
! ! interaction with minimum
! Tesla 40K Kepler 1 ;
: | Host interference
1
[ 1
- I | <3D-reconstruction, MAI- |4 ]
.:i : combined visualisationa L e :
B : 288Gb/s !
B [ GDDRS SDRAM 12 GB 1
z i i
3 T e e |
&
10.03.2014 Compact HPC with FPGAs and GPUs 18
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Comparison FPGA vs GPU: Performance

2500 ms 30,0 times
m Single CPU 5,0
2000 Opteron 2.4 GHz
B SMPxd CPU 20
1500 Opteron 2.4 GHz 156 w513?
= SMP x8 CPU = 1024*
Opteron 2.6 GHz
1000 g w00 " 2048*
B GPU Tesla C1060
5,0
50 W FPGA Virtex Il Pro 0,0 4
SMPx4 CPU SMP xB CPU GPU Tesla  FPGA Virtex ||
0 Opteron 2.4 Opteron 2.6 C1060 Pro
512 1024% 248 resolution GHz GHz
Elapse Time Performance Acceleration Ratios
30,0 _times

50 / s
200
15,0

10,0 / LE]
50

0.0

2048 1024 512 . 256 128 64
resalution

GPU to FPGA processing time ratios

10.03.2014 19
FPGA vs GPU: comparing technologies
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Comparison FPGA vs GPU : Efforts

35000 code lines 35000 code lines
30000 2323t 30000
25000 4 25000
20000 - TR ©rn 20000 -
m Verification

15000 2 GPU 15000 - i 3
10000 - 10000 -

5000 PAEL] 5000 ~

0+ 0
Total code GSC speific Total code GSCspecific  SoC Infrastructure
Efforts for FPGA and GPU solutions FPGA code structure
10.03.2014 20

FPGA vs GPU: comparing technologies
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Conclusions (1)

Flexibility
* FPGA
— freedom for the organization of the computation

— application specific buffering and data scheduling
schemes

* more effective bandwidth utilization
* more elastic to data volumes

— more flexible in data organization due to fine

FPGA and GPU combined profile

grained parallelism s 2 Mzt e
— lack of complex hardwired functional blocks 100 A
10000
el I\
z -~ / \ g TN
L =
il . I o
g 0 ¥\ —/——/
% 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1
B splitting phase levels

10.03.2014 FPGA vs GPU: comparing technologies 21
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Conclusions (2)

Flexibility
e GPU

— adaptation of the algorithms to the target
architecture

— sensitive for complex code execution flow
= branching minimization

— effective for huge amount of data

— ISAimposes restrictions on data compaction

FPGA and GPU combined profile

— sensitive to temporary data in on-chip memory | = 1024%image
=> memory reuse techniques 12000
— sensitive to external data layout e 7
. / \ —ru

z 5000 /
" [ —
= ey ,:
% 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1
= i i splitting phase levats.
-y

10.03.2014 FPGA vs GPU: comparing technologies -
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Summary

Performance
[ a0 Jfimes
2000 .w:‘;jﬁﬂi 0 / #i
MR CPU 20
1500 Opteron 24 GHz =51 /
= WP S CPU o | | 150 /
1000 w048 | | 100 73
BGR Tesls CH060 1
— 50 ”/.
W FPGA Virtex B Pro e
SMPR4CPU  SMPABCPU  GPUTest  FRGAVETex!| o __*'ﬂl—nfl .
4 Opteron 2.4 Opteron 26 C1060 Pro
' ¥ 1024* 248 resoluticn GHe GHr 08 b !1§wu‘i°"ﬁs us B
Elapse Time in ms Ferformance Acceleration Ratios GPU to FPGA processing time ratios
Efforts
35000 Spsle lines 35000 Spdelines
30000 15238 30000 e
25000
g 20000
H = FPGA =
& BGRU 15000 508
; 10000
; 000
g 0+
E Total code GSC specific Totd code GSCspecific 5o Infrastructure
E Efforts for FPGA and GPU solutions FPGA code structure
i 10.03.2014 . 23
FPGA vs GPU: comparing technologies
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Upgrade der Kameraelektronik der
kope von H.E.S.S.

e

Marko Kossatz, Gianluca Giavitto, Stefan
Klepser, Axel Kretzschmann, Holger Leich,
Marek Penno

SEIl Tagung 10. Mérz 2014

X University of
Leicester
R\ W e

H.E.S.S. Experiment

> Teleskop Array zur Untersuchung von astronomischen Objekten die
Gammastrahlung aussenden

> H.E.S.S. | & Vier Teleskope in Betrieb seit Uber 10 Jahren

> H.E.S.S.ll Teleskop wurde 2012 in Betrieb genommen

Marko Kossatz (DESY) | Upgrade der HE.S.S. | Kamera | 2014-03-10 | Page 2
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Voraussetzungen fiir das Upgrade

Motivation

‘Keine Anderungen

. * an der Kamera-Mechanik

— Altern der Elektronik (> 10 Jahre) + an Photomultiplier (PMT), der PMT Basen
* am externen Trigger System

L + am DAQ Software System

rStetig steigende Ausfallrate )

* Verkabelung/Steckverbindungen, Netzteile

» Umgebungsbedingungen (Feuchtigkeit, Staub,
Temperatur)

.

Vergleich zum H.E.S.S.II Teleskop:

* Geringere Performance
Marko Kossatz (DESY) | Upgrade der HE.S.S. | Kamera | 2014-03-10 | Page 3

* Héhere Totzeit

H.E.S.S. | - Kamera

HESS 1 Eamera, 1.5m x 1.5m

Marko Kossatz (DESY) | Upgrade der HE.S.S. | Kamera | 2014-03-10 | Page 4
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Boards nach mehreren Betriebsjahren

L

Marko Kossatz (DESY)| Upgrade der H.E.S.S. | Kamera | 2014-03-10 | Page § DESY

/.\3/

Kamera Ansichten |
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Kamera Ansichten Il

Marko Kossatz (DESY) | Upgrade der HE.S.S. | Kamera | 2014-03-10 | Page 7 | D_ESY )

Bisheriges H.E.S.S.| Kamera Schema

Power Supply Power Supply

cPCl + fans + €BUS + leds +
others others
e |
‘ [ Power Supply
30 drawers
HESS 1 Crate . (e
Led Control — bl
 GxTriggerinCard || K Tigger ie——]
g = open. 8 | [ 60x coaxial Trigger lin Drawer Mechanic

=
e

Trigger Managem. - 1x Slow Control Board 16x Photo
3 Multiplier
2x Trigger Fan Out  ==———=60x , Stop Aquisition ‘i

=

pieOg UONIIUUDD

CBUS Bridge I 1
—8: 4—[ 2x Analog Board a 8 Channel l-d— 16x PM Base
[ [ | -
- low Control
Fans Power Board % Fans + Temperatures i I
T 9 L= FAN
Sy 10 VF Board i 60x
GPS

._/.\‘ / A\
Marko Kossatz (DESY) | Upgrade der H.E.S.S. | Kamera | 2014-03-10 | Pages | DESY |
A ‘ ./
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Bisheriges H.E.S.S.| Kamera Schema

Veraltete Komponenten Totzeit verringern
ersetzen Performance erhthen
Power Supply Power Supply
€PCI + fans + <BUS + leds +
| Power Supply
30 drawers
HESS 1 Crate N
| Led Control / -
'_$,.-_!_l._l_n+._ ____________
LS TriggerIn Carde, |lg 60« coaxial Trigger line—— - e AT
g > e - x | "EEEe g, "
§ Trigger Managem. E 1Y 16x Photo
4 i * ] o | T e v ey | Multiplier
i, = = "LI_ ‘"S.l";qnl‘si.l."' = - Eemmaduan L
X S0 ursition L
LRy vadamenteys |
= e T jg;
PPCLLLLLLT T IO - ] 55
FIFO Rear Board FIFO Front Board LS ‘
L, i D . Rt
i F:;; ) e % | Fa;s.:‘_-.. anns® e angann® I
| / FAN
60x
Zuverlassigkeit
erhdhen

Marko Kossatz (DESY) | Upgrade der HE.S.S. | Kamera | 2014-03-10 | Page 9

L Power-
" | Distribution-Box

Led & fan control,
other general
digital 10 ¥

Drawer Mechanic

i : g <> ixSlow Control Board [oshisesid
A =
computer 3 §
£ J 60x Cat.7 Network Cable 8
arm =
Drawer-Interface-Box §
a

<~ 2« Analog Board for 8 Channel |<— 16x PM Base |

il g [ —————
ning & GesTrig top Acq & 10 MHz Cloc

Boal Trigger -

Lo M_ _%

l 60x Cat.7 cable =
Analog Trigger Board: LEAN o
38 supercluster trigger

circuits

Marko Kossatz (DESY) | Upgrade der HE.S.5. | Kamera | 2014-03-10 | Page 10
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Geandertes H.E.S.S.| Kamera Schema fiir Upgrade

Power- e
Distribution-Box
Industrie ’ ’
Komponenten
Camera-Slow-Control-Box
Led & fan control,
1 other general
.dm' 10 v
Drawer Mechanic
. — ["16x Photo
To g "‘I Y 0“:”"' Board | Multiplier
computer
fafm 60x Cat.7 Network Cable g .
Drawer-Interface-Box § | L — 4
T a -l—[ 2x Analog Board for 8 Channel HlﬁuPMBase
. -5top Acq & 10 MHz cluc& i ‘
_ o VA v
L 60x Cat.7 Thle
v Analog Trigger Board: 60x
D_atenkom munikation Son e———
intern via Ethernet percluster trigger g
circuits Stern-Struktur,

[ Clock-Synchron

Drawer Me:hanics!

g ..___t 1x Slow mml
Control Board Maltiplier

§ ot e

B0x Network Cable

Heecq. Contral & Clockiee
tr=—=120x dhff. Anal, Trigmrmtmt
\/ \/

\ \

Drawer Power Enable

Ventilation OK 60x Cat.7 cable | 60x

/
—a A

Extern Trigger | Pt e |

D

Remote front lid open
ONLact pressure.

8-10 bar

ontact manual front-hid open

G
120x bk - Contact front-lid moving
] | Contact front-lid open
FymeTT—————— — -
[ commercial product Analog Trigger Board: 38 Contact back-lid open
[ | Newor redesigned module supercluster trigger circuits <
ing Leds (LWL Fiber) [~ o0
Lask Change 2013-11-21 o]
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PCB-Prototypen

H.E.S.S.l Kamera Upgrade Uberblick

> Interne Verkabelung

= Ethernet als Basistechnologie fir Kommunikation
= Ethernet-Technik gunstiger als vorherige Verkabelung

= Hohere Performance

> Eleminieren von Spezial-Crates und Hardware
> Weniger Baugruppen
> Kamera-CPU

= Standardsystem - Jederzeit austauschbar, nachrustbar

= Ortsungebunden - kann in Farm verlegt werden
> Drawer fur PMT Auslese

= - hohere Performance - geringere Totzeit
» Verwendung des NECTAR Chips

> Neue Power-Verteilung

= Einzeliberwachung Stromverbrauch und Spannung
Marko Kossatz (DESY) | Upgrade der HE.S.5. | Kamera | 2014-03-10 | Page 14
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Projektgruppe

> H.E.S.S.- Gruppe
— Stefan Klepser
— Gianluca Giavitto
> Elektronik-Gruppe
— Marko Kossatz
— Axel Kretzschmann
— Holger Leich
— Marek Penno
— Carola Ruger
— Markus Schade
> Mechanik-Gruppe

— Hartmut Lidecke

Marko Kossatz (DESY)| Upgrade der HE.S.S. | Kamera | 2014-03-10 | Page 15
Danke fiir die Aufmersamkeit!

Marko Kossatz (DESY) | Upgrade der HE.S.5. | Kamera | 2014-03-10 | Page 16
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> Aging of the system
Number of H.E.S.S. | telescopes in operation

dlen peme o -y e P LI ) a .
.‘-'.-;--.-.--;Mm;___‘g;._ e .:«_01,_;:;_ N ey . : ' A o..
A —— '
— e —
LX) ' T —
b ’+ t E
3 - I
Plot: | Jung
2 Lig il || 1 1Ll L Ll Ll L 1 Lt i) 1 1 L1 1 Ll L)
i 8 f 1 i ﬂ
(-]
s E ) & § S

~ Many components in the camera trigger, the analogue pipeline etc. are obsolete now

> Deadtime: 45% at 1 kHz (2-telescope coincidence mode)

> Maintenance effort

L

Marko Kossatz (DESY)| Upgrade der HE.S.S. | Kamera | 2014-03-10 | Page 17 BESV

Stamp9G45: CPU-Module mit AT91SAM9G45 CPU Core

Memory

= Max. 256 MByte DDRAM
= Max. 512 MByte NAND-Flash

= 400 MHz CPU-clock

Interfaces
« 10/100 Ethernet MAC
CPU « 3x USB
) = Up to 4 x RS-232

«  Atmel® AT91SAMIG45 with ARM926EJ-S « MicroSD-Card Slot

ARM core = 2xSSC
« 32 kB Data-Cache / 32 kB Instruction-Cache * 2xSPI
s = 2x12C

= External SRAM interface

®
Marko Kossatz (DESY)| Upgrade der H.E.S.S. | Kamera | 2014-03-10 | Page 18 DESY
/‘\
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LR TEOE POLTTEOMAGUE
W28 PALMSELY Codes

Marko Kossatz (DESY) | Upgrade der HE.S.S. | Kamera | 2014-03-10 | Page 19
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SeRiVAS

Test- und Steuerungssoftware fiir VMEbus-Module

Sebastian Richter
SEI Tagung
Geesthacht, 10.03.2014

ﬁ HELMHOLTZ

| GEMEINSCHAFT

> Allgemeine Informationen
> Anforderungen

> GUI

= Shortcuts
= V1495-FPGA Upgrade

> Fehlerbehandlung

> Versionsubersicht

Sebastian Richter | Sei Tagung | 10.03.2014 | Seite 2
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Allgemeine Informationen

> QT basiertes Tool mit graphischer Benutzeroberflache zum Erstellen und Ausfiihren von
Zugriffssequenzen auf VME-Module

> Beliebige Schreib- oder Lesevorgange auf Register der Module
« Address modifier, DW, Address, Daten

> Firmwareupgrade fur FPGA V1495 durchfuhrbar

> Kommunikation via USB-Schnittstelle (VM USB-VME Controller) oder durch optisches
Interface (PCI-Karte und V2718 Controller) _

> Dokumentation
= Manual
= Hilfe innerhalb der Software

> Software Update

2
ian Ri Sei Tagung | 10.03.2014 | Sei
Sebastian Richter | Sei Tagung | 10.03.201 Seite 3 /.‘
Anforderungen
SeRiVAS
—
o
2 |3
s <]
S s
: > =
Schnittstelle
=1
e s
Steuerungsrechner-Rechner VME Power Crate
Steuerungsrechner Libraries und Hardware Interface
Linux (Kernel 2.4, 2.6, 3.1): Treiber USB 2.0 Controller
Scientifc Linux Cern, Ubuntu USB Libraries
OS X: Snow Leopard (10.6.x), Lion QT Libraries PCl-Karte, Optical
(10.7.%) Controller
Windows: Windows XP, Windows Vista CAEN Treiber
e oz sores (D
Sebastian Richter | Sei Tagung | 10.03.2014 | Seite 4 '(“
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VME-Hardware

Wiener & Plein VM USB-VME
Controller

V1718 VME-USB2.0
Bridge (nicht
getestet)

A2818 PCI
CONET Controller
(32 bit 33 MHz
PCl-Karte)

-

n T 0.03 4 ;?'l‘lll
Sebastian Richt Sei Tagung | 10.03.2014 | Seite 5

ebastia ichter | Sei Tagung | aite s l x/}.

V2718 VME-PCI
Optical Link Bridge

> (1) Hauptmenii:

«  Standardfunktionen, Laden
und Speichern von
Sequenzen

«  Konfigurieren von Shortcuts
> (2) Beschreibung und Hilfe:

+  Kommentarfeld

+  Hilfe und Dokumentation
> (3) Einstellungen:

«  Steuerung der
Geschwindigkeit durch
Pausen

«  Anderung des Interfaces
+  Weitere Anpassungen
(4) Steuerung:
= Starten, Pausieren, Beenden
und Bearbeiten von
Sequenzen
> (5) VME-Sequenz:

= Darstellung mehrerer Schreib-
oder Lesebefehle als Liste

> (6) Statusinformationen:

«  Warnungen und
Fehlermeldungen

File window Confi

SeRiVAS

X
g
o |
x| |
x
B
x|
g
0

Sequence info:

Loops (Sequence): 212
Loops (Line num: 2): 11

BEIEIEIEIEIEIEIEIEDED

Line number: 1
Line number: 2
Line number: 1
Line number: 2

Communication efmor: Sequence loop: 1
Communication efror: Sequence loop: 1
Communication emror: Sequence loop: 2
Communicaton emor: Sequence loop: 2

Sebastian Richter | Sei Tagung

10.03.2014 | Seite & /B;‘;{\\'
ev/
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> Hot-Key-Dialog:

= Festlegung
von Shortcuts
fur die
meisten
Buttons

Configuration

New Ctrl+Alt+N
Load Ctri+Alt+L
Ctri+Alt+5
Ctrl+5
Ctri+Alt+E
Empty
Configuratior Ctri+Alt+C
Hide description Empty

Hide preferences  J3piady

S B B E B E 3 B HE
N o N B N M N
Ml E3 =1 =] S = H O

Sebastian Richter | Sei Tagung | 10.03.2014 | Seite7 | DESY _.

> Programmstart:

= Aktionen
beim Start

= Aktionen bei
Absturtz

» Uberprifen
nach Updates

Configuration

n configuration

Update

Sebastian Richter | Sei Tagung | 10.03.2014 | Seite 8 | DESY
\" @/
"y
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V1495-Upgrade

> Upgrade-
Dialog:
= Link:
Festlegung
der PCI-
Karte

= Address:
FPGA-
Adresse

Upgrade

= Config-File:
rbf-Datei

= No
Verify/Verify
only: Nach
Schreiben
nicht
tberprufen

P
/a® N\
/0@.2\
Sebastian Richter | Sei Tagung | 10.03.2014 | Seite 9 | DESY ]

ev/

Fehlerbehandlung

> Warnungen => Anzeige von Warnhinweise

> Allgemeine Fehler ~ => Abbruch der Sequenz

= Fehlerhafte Eingaben

* Ungenugende Schreibrechte

> VME-spezifische Fehler (nur mit optischem Controller erkennbar)

= Communication Error — Kommunikation mit optischen Controller schlagt fehl
= VME bus error — Modul kann Anfrage nicht verarbeitet (bspw. Adresse falsch)
= Invalid parameter error — Parameter wie Address modifier sind falsch

= Unspecific error, unknown error

/0 @\
( DESY )
ey

Sebastian Richter | Sei Tagung | 10.03.2014 | Seite 10
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Versionsiiberblick
Linux (Kernel 2.4, | OS X (10.6, 10.7) | Windows XP und
2:6,3.1) Vista

VM-USB VME

Controller

V1718 VME- x* X" x*
USB2.0 Bridge

V2718 VME-PCI X X"
Optical Link Bridge

Dokumentation X X X
Autom. Updates X X

*nicht (ausreichend) getestet
**keine aktuelle Version

Sebastian Richter | Sei Tagung | 10.03.2014 | Seite 11

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
FRAGEN???

Sebastian Richter | Sei Tagung | 10.03.2014 | Seite 12
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a finetech company

QFN Rework

Der Flaschenhals im Produktionsablauf

by
Franz Leitenstern
Martin GmbH

SEl Tagung 2014- Martin GmbH

MARTIN
Agenda a finetech company
* Outline shape of lead less components
* Rework Process of Leadless Components
11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 2
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MARTIN

a finetech company

Outline shape of lead less components

A a A R R RRERRERRRERIEE N
- MLP/QFN S EIITIITIYIIIYY
Micro Lead frame package e

Quad flat package no lead

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 3

MARTIN

a finetach company

Outline shape of lead less components

1. Rework Challenges :

— S0 / TSSoP
Small Outline
Thin shrink small outline package

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 4
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MARTIN®

Outline shape of lead less components

1. Rework Challenges :

-LGA
Land grid array

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 5

MARTIN

Outline shape of lead less components

1. Rework Challenges :

- DFN
Dual flat no lead

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 6
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MARTIN

Outline shape of lead less components

1. Rework Challenges :

- LED
Light-Emitting-Diode

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 7

‘U\J \Ill[II Js
a finetach company

Outline shape of lead less components

1. Rework Challenges :

(AN

FusionQuad®
216 LD
14 x 14 mm

-
-
-

-

-
-
-
-
-
-
-
-

 ENNRRRRRRRRNTRNE

(R RRRRERRILIRY
(SRRRISESRIRERES

- Fusion Quad

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 8
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MARTIN

a finetech company

Outline shape of lead less components

1. Rework Challenges :

- Small Passives

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 9

Outline shape of lead less components

Advantages of QFN components?

* Space-saving

* Robust

* Good head dissipation

* Large numbers of contact pads |

* Suitable for power electronics

cm

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 10
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MARTIN'

a finetech company

QFN Rework / Processes

Desoldering of Components

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 11

MARTIN'

a finetach company

QFN Rework / Processes

Pick up of Components

.,,* + Wpre
- : ?&r:.l" .'lot ™ '...,

Lid=n

=-.._'1”_’J ._.ﬁ‘.l' ) =

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 12
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MARTIN

a finetech company

QFN Rework / Processes

LED Lét-Werkzeug

e %

Nicht direkt
beheizte Zone

FR4, Keramik

Al =

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 13

MARTIN

a finetach company

QFN Rework / Processes

1. Apply Flux to clean contact
pads and avoid oxidation.

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 14
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MARTIN'

a finetech company

QFN Rework / Processes

2. Place the dedicated mask and
belonging frame into the Prebumping
fixture and place the component face
down into the frame.

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 15

MARTIN'

a finetech company

QFN Rework / Processes

3. Close fixture and turn around.

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 16
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MARTIN

a finetech company

QFN Rework / Processes

4. Place the solder past beside the 5. Print solder past with squeegee and
apertures. remove residual solder past.

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 17

MARTIN

a finetach company

QFN Rework / Processes

Printen Print Position

Stencil

Lead Less Component

Stencil Apertures Should be Tapered to
Produce More Uniform Release of Solder Paste.

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 18
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MARTIN

QFN Rework / Processes

Printen

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 19

a finetach company

QFN Rework / Processes

R —
Too much solder past i

No air extraction canals
QFN mounted with too much solder
in center pad area

—_ .
Perfect solder past print _

QFN mounted with reduced solder
paste in center pad area

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 20

136



SEI-Tagung, Frithjahr 2014, HZG Geesthacht

MARTIN'

a finetech company

QFN Rework / Processes

Important Parameter for
Solder paste printing.

* Precise distribution of Solder paste
on Heat Sinks.

* Reduction of apertures according
data sheet.

* Appropriate use of solder past Type 4 :

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 21

MARTIN'

a finetech company

QFN Rework / Processes

Multi-Reballing-Mask
Up to 20 Components in one step

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 22
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MARTIN

a finetech company

QFN Rework / Equipment

MINIOVEN 04

* Standard masks

*  Customized masks

* Nitrogen connection

* Reflow environment through convection

* Very low invest

*  Masks and stencil from 1 x 1mm body size

*  Multiprebumping und Reballing masks

* Solder past / solder balls (leaded und lead
free)

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 23

MARTIN

a finetach company

QFN Rework / Processes

MARTIN

* Dotliner 06.5 / 06.6
* Clever Dispense 04 / 05

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 24
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QFN Rework / Processes

MIAIRI.I: IIN .5

* Dispense Solder past on
PCB or transfer ceramic.

* Use Gerber files.

* Dispensing of Solder past

type 6 fine pitch
11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 25
ARTI
a finetech company
Dispatch

Solder pastes are generally sensitive to extremes of temperatures.
We, therefore, send the paste, when there is frost in winter or at
temperatures in excess of 28°C, in special thermal protection

packing. This has the task of preventing the freezing or
overheating of the paste, which could otherwise render it

unusable.

Storage

The recommended method of storage to achieve a stable six
months shelf life consists of arranging cartridges vertically, with

the nozzle connections pointing down, in a refrigerator at

temperatures between
4 and 8°C.

Use By Dates are printed on the cartridge labels. Out of date
paste should no longer be used as acceptable dispensing or

solder results cannot be guaranteed.

8°C

4°C

11.03.2014

SEl Tagung 2014 - Martin GmbH

Sheet 26
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MIAIRI.I: IIN 3

Preparation

Solder paste should be allowed to attain room temperature
slowly after removal from a fridge. This usually takes 2 to 3
hours. Attempts at dispensing when still too cold tend to
contribute to increased incidents of blockages and an irregular
dispense pattern. Before attaching a dispensing nozzle to the
cartridge we suggest that a short bead of 2 — 3 cm is dispensed
manually; this will tend to prevent blockages.

Use

The ideal temperature for dispensing is 26°C.
Lower temperatures can cause ‘stringing’ and
higher ones tend to increased blockages and/or
flux separation.

When present, any Nozzle Heating of the
Dispensing Head or Pen should be used.

11.03.2014 SEl Tagung 2014 - Martin GmbH Sheet 27

MARTIN

a finetech company

Test your Application by
Hands on with Martin Master 04.6

SEI Tagung 2014 - Martin GmbH
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TNATIONAL [y -
)‘INSTRUMENTS i =R

Real-Time control on single atoms

i »(M)»M "

Clrm a
Maria Bernard-Schwarz
Research Engineer / CCQED fellow
SEIl Tagung Hamburg, 11.03.2014
ni.com 1 VI%WMM
|
: ;
Introduction ﬁi ;
(-)@ED CCQED (Circuit and Cavity Quantum Electrodynamics)
- 14 partners (3 industry/11 research) from 8 EU countries
o U tat Innst
Un of Bonn, Menlo Systems,
Mational Walther-MeiBner-Institut,
e = Tog ; .-ia|r1~~';.ru'.t :
O European Laboratory for Non-linear Spectroscopy
@ University of the Basque Country
O ETH Zirich
ni.com 2 Vl%numms
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Content

(1) Atom-Cavity physics
a) Schematic overview
b) Closed control loop
c) FPGA-based discrete feedback

2) Real-Time control
a)  PXI system
b) User Interface
c) Data points generation

ni.com

NATIONAL
ﬂNSTRUMENTS“

(1) Atom-Cavity physics

Schematic overview

- Goal: increase storage time

dipole laser -

142

ni.com 4

probe laser - m

35Rb

=/

- Fundamental research towards Quantum Information Technology

photon
detector

W

NATIONAL
ﬂNSTRUMMS'
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(1) Atom-Cavity physics

Closed Control Loop

- Sensor

photon count rates [kHz]
.o 888888383

ni.com

Sensor

< probe laser
+ photon detector

1000

[ reolpm [ |

-([lll:llﬂ)-l\

-0.6 -0.4

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

axial position z [pm]

NATIONAL
5 y]mumms‘

(1) Atom-Cavity physics

Closed Control Loop

- Actuator

ni.com

force/m [pm/ps]

-0.001+
-0.002-
-0.003+
-0.004-
-0.005-
-0.006-

-0.007- T T T T T r T ¥ T T T 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30

aciuator

dipole

laser

0.007
0.006-
0.005-
0.004-
0.003-
0.002-
0.001-

0.

-([...'..@

radial position r [um]

NATIONAL
6 INSTRUMENTS"
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(1) Atom-Cavity physics

Classic closed control loop
- Summarized overview

actuator plant
— Al Iml©O, ’
g
| ¢l
' sensor

NATIONAL
ni.com INSTRUMENTS

(1) Atom-Cavity physics
FPGA-based discrete feedback

- Specification
- Recording arrival times of photon clicks
- Changing trapping potential accordingly
- DIl sample rate = 1 GHz (1 ns)
- Control bandwidth = 100 kHz (10 ps)

NI 7954R
- Hardware (FIexRIO)
. Virtex-5 LX110 FPGA
- Software =
- Adding ISEREDES using CLIP within LabVIEW FPGA
1 Gbit/s = 8x125 Mbit/s
NI 6581
(FEM)
NATIONAL
ni.com 8 W]NSTRUMENTS'
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(1) Atom-Cavity physics

FPGA-based discrete feedback
- Average storage time ~1s (max. ~17s)

- Active Cooling of the atom
M. Koch et.al., “Feedback Cooling of a Single Neutral Atom”, PRL 105, 173003 (2010)

- Feedback at work:

Atom leaves cavity
after more than 12 secgnds!

Photon counts (kHz)
cBEE8888

NATIONAL
ni.com g INSTRUMENTS

(1) Atom-Cavity physics

FPGA-based discrete feedback

Camara image of Atom in Cavity

L 1 | L i [
ez o4 LL] os 1% 18

1 12 Ill
Tieme |3]
"?' Contribution: C. Hamsen & A.C. Eckl et.al. (MPQ)
10

LT e e s

MPQ

NATIONAL
ni.com INSTRUMENTS'
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(1) Atom-Cavity physics

Classic closed control loop
- LabVIEW Quantum Optics Toolkit

Imwm.'mw,.l [Ty compute steady state schstion] [V compute enpes Latkon vahes
P M .}_',_p p=0 ild > <a'd

¥

https://decibel.ni.com/content/docs/DOC-30311

ni.com 11

(2) Real-Time control

PXI system
- Overview
[host] [RT] [FPGA]
Ethernet -,_q-.:-%% S=xTT PXle bus -"F'-..
o | | Rk I
St [ru I l l «> :
M, ]
EEm L —. =
M Ao veo. .
Development Tool LabVIEW LabVIEW Real Time LabVIEW FPGA
NATIONAL
ni.com 12 FNSTRUMENTS'
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(2) Real-Time control [host]

- o
User Interface _

- User-defined configuration of channels and measurement sequence

- Text-based interface for defining arbitrary waveforms
and parameter scans

settings |

create a module global vaniables

elillis

- xml files downloaded to [RT]
NATIONAL
ni.com 13 VINSTRUMENTS'

[host]

(2) Real-Time control

User Interface

&

eate amodule | configure devices | global variables | sequence builder | settings | [RT] monitoring

New L Open ?_‘ Save & Show channel graph | | | TEST 1 channel | module name

-
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: [RT]
(2) Real-Time control = i
Al 1
, . 2
Data points generation i S .
- Data relationship
|, AO/DO
[host] parameter
VNP
User Interface N system monitoring
[RT] -
Time Critical Loop (Control Loop) I $AO/DO data l-“""“]!u
. g
Non-Time Critical Loop [FraimaE=n e
1 file EE
System Monitoring Loop S system monitoring
=
[FPGA] ;
FPeALoop woonboard buffer
ni.com 15 ﬂ%nummrs
; [RT]
(2) Real-Time control =
" ” ”ll
. : i L
Data points generation -
- Control loop rate = 2 kHz (500us)
- 1xAO with 1 MS/s, 8xAO with 500 kS/s, 5xDO with 1 MHz
7
6 i TR 7
51 6
4-
3- "
31 2
_: 0- .E LE
A
-2
34 4
. “
% ——————— s2 S2 S S22 SR S2 SR SR SR 5B 53
-7 T T T T T T T T T T T T T I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
time [s]
ni.com 16 wl%mmm
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: [RT]
(2) Real-Time control L
TR
i ] iy |
Data points generation |-ﬁ_=-!—.-!-~
- 1xAO with 1 MS/s, 8xAO with 500 kS/s, 5xDO with 1 MHz
- time_1:t time_2: test the array time_3: t*sin(f*t)
with test_the_array =[-2,0,2,0],  f=[10kHz, 5Hz, 10kHz, 5Hz]
il : oot ,;
i ﬂf i L
5 2 4 6 3 m 1'2“1'1:‘”51]& 'EEEEEE : 5'1}11'5202'5i)asai]lmzlsls]sbs'sscsgvbilsabslsm
NATIONAL
ni.com 17 ﬂnsmumms
Conclusion
Summary R
- High-speed FlexRIO FPGA application — ml [ xlO) _.5_,
’&.?
>> achieving 1ns resolution i ".“
>> storage time increased by a factor of 30
- Real-Time control of quantum optics experiments
IRT] IFPGA)

>> dynamic configuration of I/O control

tl
>> synchronization of existing drivers - I P II'_!JM — Hﬂ
with FPGA functionalities £TED L J

o T

NATIONAL
ni.com 18 INSTRUMENTS'
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IBIS-Modelle in SPICE-Umgebungen

— Simulation von Transienten fiir digitale Schaltungen —

Wolfram Sorge

11. Marz 2014

(g VA

DRESDEN ‘ ﬁHELMHDLTZ
ZENTRUM DRESDE
concept !v) ROSSENDORF

Dr.-ing. Wolfram Serge | HZDR - Zentralabteilun

'

Themen

Einfiihrung

Programmieren in SPICE
Schaltvorgange

Simulation transienter Signale

Vergleich von SPICE- und IBIS-Modellen
Zusammenfassung

(rA™

Forschungstechnik
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B Einfiihrung
IBIS und SPICE

J| :\.J
Rs
S |jZL

IBIS: = Simulation von Schnittstellen
m Viele digitale Schaltkreise sind nur in IBIS modelliert.
m Zumeist professionelle Simulatoren

Z | kem [
|

SPICE: = Simulation des gesamten Schaltkreis’ tiblich
m Freie Simulatoren verbreitet, z. B. LTspice
(arA™

Forschungstechnik

] Einfiihrung
Schaltkreismodell aus IBIS-Daten
Eingang UDDO .TUED OUDD Ausgang

~| EluKem u ZS PC
¢ e | [P }—Q—C )
Lrk Rek . Rek Lrk

G Coog Ja'“ % | /o Cesiic cn
e I ) 8 v Y e

Eingang: - Bildet die Last fiir vorgeschaltete Stufen
- Sagt nichts aus zum Schaltverhalten!

Kern: Schaltlogik in (elektrischen) Einzelheiten unbekannt
Treiber: Bildet treibende Transistoren statisch und dynamisch nach
Ausgang: Einfllisse der Anschliisse

(rA™

Forschungstechnik
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2014-03-09 17:31 B 40»
Programmieren in SPICE
Ubertragen des IBIS-Modells
[Pulldown] * |
wvoltage I{typ) I{min) I(max) .BUBCKT Pulldown DR SC
GPulldown DR SC DR SC TABLE=

-5.500E+00 -3.747E+00 -3.779E+00 + -5.500E400 =3.747E4+00,
5.250E+00 3.499E+00 3.521E+00 + =5.250B4+00 -3, 499400,
=5.1( -3.24BE+00 —-3.263E+00 + -5.000E+00 -3.248E+00,
-4.7 -2.996E+00 -3.006E+00 + -4 . 7S50E4+00 -2.996E+00,
-4, -2.T40E+00 -2.T749E+00 + -4 .S00E+00 2.T740E+00,
-4 .250E+00 -2.4B85E+00 -2.491E+00 + -4 ,250E4+00 =2. =+00,
-4 .000E+00 -2.234E+00 -2.099E+00 + -4 .000E+00 -2.234E400,
-3.750E+00 -1.984E+00 -1.852E+00 + -3.750E400 -1.984E+00,
3.500E+00 -1.T35E+00 1.607E+00 + -3.500E400 -1. =400,
-3.250E400 -1.4BBE+00 -1.363E+400 + -3.250E+00 -1
-3.000E+00 -1.243E+00 -1.122E+00 + =3.000E+00 -1
-2.750E+00 -1.001E+00 -BB6.38TE-03 + -2.750E+00 -1.001
-2 .500E+00 -765.725E-03 -662.732E-03 + =2.500E+00 -765.725E-03,
-2.250E+00 -550.375E-03 -48B.675E-03 + -2.250E+00 -550.375E-03,

Io=1(Unpie) Upie

m Tabellen /(U) und U(t) von IBIS nach SPICE kopieren:

I(U): Gesteuerte Stromquelle modelliert Element statisch
U(t): PWL-Quelle modelliert Schaltverhalten HeR

Forschungstechnik

Mitolied der Helmboltz-Gemeinschaft

Dr-Ing. Wolfram Sorge | HZDR - Zentralabtoilung Ferschungstechrk | hitp/ /wew hadr.de

L Schaltvorgange

Ausgangsstromgleichung des Treibers

Knotengleichung [GLS99]:

lout = Ku(t)ly — Kp(t)Ip + Ipc — lgc

Dynamisches Verhalten:

Die Koeffizienten K(t) modellieren das
Gate der Transistoren.

Aufgabe:
Berechnen von K(t)

(rA™

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz-Gemenschaft
Sorge | HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | hitp/ /weow hadr de

Dr -Ing Walfram
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L Schaltvorginge

Berechnung der Schaltkoeffizienten

—O—@— Y Y @ 10—

lout{1;2) L fix Refix
h=. = .0
Urran CComp n UFiX{l,Z}

Gleichungssystem der dynamischen Koeffizienten:

_ Upca—lgca—=lout2(t))Ip1—(lpc1—Ilcc1i—lout1(t)) D2
KU(t) - Ip2ly1—Ip1lyz

_ Upco—lgco—lout2(t))luri—(lpc1—lsc1—lout1(t)) lu2
KD(t) - Ip2lur—Ip1lu2

HMaJ/R

Forschungstechnik

Mitglied der Helmholtz: Gemeinschalt
Sorge | HZDR - Zentralabtoilung Ferschungstechrk | hitp/ /www hadr.de

Dr.-Ing. Wolfram

. [E] .
Schaltvorgange
Priifen des Verhaltens
.param fix=0
.step param fix list 0 5
V3 .param rl=500
{fix}
m Fix-Last — Ausgangssignal = IBIS-Sprungdefinition  _ ___
. s ’ (g A=
m Enthalt Einfliisse des Gehduses Forschungstechnik

Dir -In falfram
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. 2014-03-09 17:31 B «00»
Schaltvorginge
Verschiedene Lasten
c1 R1
iy
{clﬂ;

m Modell bereit fiir verschiedene Lastimpedanzen, —
_ . (g V™
m besonders: abgeschlossene Leitungen Forschungstechnik

Mitglicd der Helmholtz- Gemeinschaft
r-Ing. Wolfram Sorge | HZDR - Zentralabteilung Forschungstechrik | e,/ /wew. hadr.de

—. . . . . 20140309 17:31 & <o »
Simulation transienter Signale
Beispiel: Austastimpuls

o=

m Naherung: Ausgangssignal = > Sprungantworten & Gleichanteile

m Exakt ist diese Methode nur im linearen System! <t

Mitghed der Helmholtz- Gemeinschaft
Dr -Ing Walfram Sorge | HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | hitp/ /weow hadr de
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Simulation transienter Signale R
Beispiel: Kurzer Impuls
- |
x|
X2 |
Y\
i\ |
n
St ot e HZDR

Mitglied der Helmholtz-C

mholtz- Gemeinschaft
r-Ing. Wolfram Sorge | HZDR - Zentralabtoilung Forschungstechrik | hitp/ /wenw hadr.de

09 17:31 B <«oO»

_.VerQIEiCh von SPICE- und IBIS'MOde“hen
Beispiel: Schaltkreis 74LVT00 (NXP)

z-:—:_*—:-_—: L ___:3 I —— — TER . = E .-..-a-
c1/ R1 ==
! {cli {rly i
|
Impulsdefinition laut Datenblatt: —=z=DR
RL f—= 500 QI CL — 50 [_'}FI tOff — 500 ns, t." — tf — 2]5 ns Forschungstechnik
Dr -ing Walfram Sorge | HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | hitp/ /www hzdr de
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7:31 B «00»

_.Vergleich von SPICE- und IBIS-Modellen

Beispiel: Schaltkreis 74LVTO00 (NXP)

Ansicht mit feinerer Auflosung: Zeitabweichung < 1ns. Qmﬁg?mﬁ

Mitghied der Helmholtz- Gemeinschaft
Dr-Ing. Wolfram Sorge | HZDR - Zentralabtoilung Ferschungstechrk | hitp/ /wew hadr.de

—. 2014-03-09 1731 B <O

Zusammenfassung

Aufwand: Bei fertigem SPICE-Musterquelltext maBig
Nachteil: Ubertragungszeiten werden nicht exakt simuliert.
Anwendung: Simulation von

- Schaltkreiskopplungen
- Leitungstreibern

(rA™

Forschungstechnik

Mitalied dor Helmholez-Gemeinschalt
tralabteilung Forschungstechnik | hitp, fwww hadr de

orge | HZOR - Zen
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(2™

Forschungstechnik

Mitghied der Helmholtz- Gemeinschaft
r-Ing. Wolfram Sorge | HZDR - Zentralabtoilung Forschungstechrk | hitp/ /wew hadr.de

Vielen Dank.

(rA™

Forschungstechnik

Mitalied der Helmholtz-Gemeinschaft
Sorge | HZDR - Zentralabteilung Forschungstechnik | hitp/ /weow hadr de

Dr -Ing Walfram
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SEI Tagung 2014

Offshore Datenerfassung

Jan Bédewadt

1 Helmholtz-Zentrum
: Geesthacht

Bildquelle: F&E-Zentrum Kiel Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

Guten Morgen, technische Unterstitzung der
Kistenforschung,
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1
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Wadden Sea Pole ((.‘

Stationary
FerryBox
t* Helgeland

s

N\ Tost SCANFISH

Wadden Sea Pole

Wellenmessbojen, Strémungsmessung mithilfe von
Radar, X-Band (ca. 10 GHz, wenige km, hohe
Auflésung) und WERA (ca. 50 MHz 100-200km),
Messung von Wasserparametern von Schiffen und

Feststationen aus (Ferrybox)
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Integriertes System

Calibration

BELE]
Assimilation

Spatial

Inter-
polatio

Assimilation
Interpolation

elmholtz-Zentrum
eesthacht

r Material- und Kilstenforschung

%
2
a
3
gox

> Data Analysis
> Thematic Maps
> Prognoses

> Scenarios

Fernerkundung und Messung von Schadstoffen in der

Luft am Ende
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1151 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

Tentrum fir Material- und Kisstenforschung

FerryBox in
Cuxhaven im
Kontainer an der
Seebriicke

R

relativ kompakte Wasserstrecke die an allen Sensoren
vorbei fuhrt. Automatische Waschzyclen mit Saure.
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11112 Helmholtz-Zentrum

HZG FerryBoxen... ieﬁuinfg::ﬂt:::dhlltenfme
_———————)
- Schiffe

- Ludwig Prandtl (HZG), Polarstern (AWI)
- LysBris, Hafnia Seaways, Selandia
- Funny Girl (Helgoland), Mein Schiff Ill

unser kleine Forschungsschiff und deutschland gréRes
Forschungsschiff, betrieben vom AW|
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1111 Helmholtz-Zentrum

1:1:: Geesthacht
HZG FerryBoxen... Zentrum f Material und Kistenfrschung

- Schiffe
- Ludwig Prandtl (HZG), Polarstern (AWI)
- LysBris, Hafnia Seaways, Selandia
- Funny Girl (Helgoland), Mein Schiff Ill

164

Schon seit vielen Jahren auf Frachtschiffen installiert
die regelmafig Routen Uber die Nordsee fahren.
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1113 Helmholtz-Zentrum

1111 caesthacht HZG FerryBox Database

Map Plat [ Tamgect Pt | | Transect Piot B | Time-Senes Plot | Scatier Plot | Map Piof | Home |
sRoute: Nerw-Hed_Beg-Engt - Max. Dewation )

Scaling () ted [~ gymame
Font Type/Sae: s (105t =
Point Slze- (213 5@ TN TN TS
i reb-1
sTeansects: | 14053013 1222 Hak-Zen Loganthmic: | yes [@se
1305.2013 1607 iess-mal =
04.05.2013 1613 Pnenlless Pict Caching. @ yes jsa
02.08.3013 1358 Zeebeiom
30043003 AT HaiZeet |
29,04 3000 122 Mo bl ~ |

«Parameter Selaction | Segk @ Nutce

saliniy (psu)
Moss-Hal 20.5.2013
Imm-Moss 18.5 2013
Zeebimm 2452013
Hal-Zeeb 215 2013

_ 9 2 4 <20 2] E:] 3 % »355

V- TH W e

Beispiel fur Strecken die von den Schiffen befahren
werden.
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1111 Helmholtz-Zentrum

HZG FerryBoxen... ﬁ;gﬁfﬁﬁhﬁmfmﬂm
_———————)
- Schiffe

- Ludwig Prandtl (HZG), Polarstern (AWI)
- LysBris, Hafnia Seaways, Selandia
- Funny Girl (Helgoland), Mein Schiff |ll

http://worldmaritimenews.com:

FunnyGirl, Mein Schiff 3 wird nadchsten Monat mit
FerryBox ausgestattet.
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1111 Helmholtz-Zentrum

ii:: Geesthacht
HZG FerryBoxen... Zentrur it Matetial- und Kistenforschung

- Feststationen
- Container Cuxhaven
- FINO3 (Norddstlich Sylt)

Radarsystem auf 50m, Ferrybox auf Héhe
desWasserspiegels im Pfahl
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10

Md&glichst alles mitnehmen, was man brauchen kénnte:

Pumpe, Rechner, Router, Rohre mit Fittingen,
Presszange, Bohrmaschine, usw.

168
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1111 Helmholtz-Zentrum
:i:: Geesthacht

Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

_Aufwendige Anreise

Quelle: F&E-Zentrum Kiel 1

11

- Teilweise aufwendige und teuer Anreise, z.B. nach
Norwegen oder Belgien, oder wie hier zu sehen
uber Sylt mit dem Hubschrauber

- Bei Volumen und Gewichtsbeschrankungen:

moglichst nur das mitnehmen, was man
unbedingt

braucht und den Rest improvisieren!

- Beilanden Fligen manchmal nur 5Kg Pro Person
Zusatzgepack!

- Fur Werkzeug und Getranke ist da kein Platz
mehr!

- Kurze Wartungszeiten
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12

Hubschrauber ausladen, Umziehen, Kletterzeug
anlegen
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13

Messgerate die prifen, ob die Atmosphéare im Pfahl
kontaminiert ist. Alle paar Minuten jemandem auf der
Plattform per Funk sagen, das es einem noch gut geht.
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1111 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

Blick auf FerryBox im Pfahl Zentrum f Material und Kistenfrschung

14

Klima wie in der Tropfsteinhéhle: Im Winter 0°C und
100% Luftfeutigkeit, Im Sommer 20°C und 100%
Luftfeuchtigkeit

Ferrybox in Edelstahl Schranken mit Heizung

172



SEI-Tagung, Friihjahr 2014, HZG Geesthacht

1111 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht
Zentrum fir Material- und Kiistenforschung

15

Die Heizung senkt die relative Luftfeuchtigkeit im
Schrank. Hilft aber nichts bei Stromausfall!
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~

ke F R R ETEOAARRY

Oxidation in Geréten

Gute Kapselung
- hohe IP Klasse

- Heizung in Gerate um Kondenswasserbildung zu
verhindern
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HHHH gelm&altiz;hntrum
1151 Geesthacht
Stromausfall Zentrum i Materal und Kistenforschung

Energieversorgung usv
Fehlerstromschalter alles ldiotensicher kapseln
Seltene Katastrophen Hinfahren und Aufraumen

17

Umschaltungen der Generatoren bei Inselnetzen
Wasser als Ursache fur Fl Fehler
Sturmfluten wie die am 6. Dezember letzten Jahres.
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18

Wasser und Treibgut sind Gber die Schutzmauer riber.
Kontainer an Ketten konnte nicht wegschwimmen.
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19

Aber Wasser ist Drinnen ca. 1m hoch gestiegen und
hat alle elektische unter dieser Hohe verstort!

Im Nachhernein stellt man dann fest, dass es doch

besser gewesen wére den Standort nach der ersten
Sturmwarnung zu evakuieren!
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1111 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

Wangerooge aul3en Zentru o Mot und Kistenfrschng

20

20

Aussperren vom Salzwasser:
Obwohl er auch starkt dem Salzwasser ausgesetzt ist!
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1111 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

Container Wangerooge innen Zentrum fur Material-und Kistenfrschung

21

21

Auf Wangerooge ist dafiir sonst alle OK. Keine
Feuchtigkeit, da Kontainer absolut luftdicht ist. Seltener
betreten wird.
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11112 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

Container Bunkerhill Zentrum i Material- und Kistenforschung

22

22

Aber auch in vermeintlich sicherer Entfernung vom
Wasser hat man mit Oxidation an Geraten Probleme

180




SEI-Tagung, Frithjahr 2014, HZG Geesthacht

1111 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

Spht Kl|magerat Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

23

23

Kontainer hat Split Klimagerat. Klima ist scheinbar
immer trocken und Trotzdem:
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1111 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

verrosteter HF-Server Zentrom i Material und Kisenforschung

24

24

Sieht unser HF-Datenerfassung-Server so aus. Leider
auch auf dem Mainboard mit entsprechenden ausféllen!
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1111 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

verrottete Kupplung Zentrum for Material-und Kistenfrschung

25

25

Die richtigen Materialien wahlen: Hochwertigen
Edelstahl statt Messing
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1111 Helmholtz-Zentrum
1:1:: Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

26

26

Dichtung am Motorkugelhahn undicht. Auf den Schiff
sehr trocken. Teilweise unter 10% relativer Feuchtigkeit.
Wasser verdunstet bei kleinen Leckagen schneller als
es auslauft!
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Bildquelle: Martina Gehrung /KOI

1111 Helmholtz-Zentrum
2 1:1:: Geesthacht
SChwe| Bnaht Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

27

Auch eine vollstandige EdlIstahlkonstruktion hilft nicht,
wenn die Schreillnahte mangelhaft ausgefihrt sind!

27
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Helmholtz-Zentrum
i :: Geesthacht
Osmosepumpe atrum i Matera-und Kistenforschung

=1

28

28

Osmosepumpe ist irgendwann wahrend des Betriebes
geplatz, weil sie wahrscheinlich auf dem Transport vor
dem Einbau einen Schlag bekommen hat und ein
Haarriss dann zum Platzen der Pumpe gefuhrt hat.
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1111 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

Leckagen Zentrum i Material-und Kistenfrschung

Feuchtigkeitssenoren meist ungeeignet wegen Fehlauslésung

Uberwachung von méglichst allen méglichen Durchflissen
-> automatische Abschaltung wenn Differenzen zu grof sind

Sonderfall: Eindringen von Fremdflussigkeit ins Wassersystem!
Fueloil Lysbris durch Entltftungsschlauch...

29

29
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esscontrol Ferrybox (c) -4H- JENA engineering GmbH ver.12.0.0.3 2010

30
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D& 6] Dwom foeom @0 2

. 168.2,254/NMC/pGOQBOSYS40ghwr IR4QFFAulstat . htm

LPElectric

Home

Last Battery Transfer.
Intemal Temperature:
Runtime Remaining:

UPS Input
Input Voltage:

UPS Output
Output Voltage:
Load Current:

Output VA:
Qutput Watts:
Qutput Efficiency.

Battery Status
Battery Capacity.
Battery Voltage:
Replace Battery Date:

Status Smart-UPS 1000

Output Energy Usage:

Schneider UPS Network Management Card 2
Smart.UPS/Matrix Application

figuration

UPS battery test
283°C
53min

2347 VAC

234.TVAC
1.2 Amps

266 %
240%
98.0 %
464.28 KWh

100.0 %
27.3VDC
1102712018

Knowledge Base | Schneider Electric Product Center | Schneider Electric Downloads

) No Atam|
Jan | English | Log Off | Help | »

About

@500 Hz

@500 Hz

@ 2012, Schneider Electric. All ights reserve

wavepcz/192.168.2.5:3001
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Host Identification =

SUPERMICR®’ Server: 192 169,001 243 P |

User: ADMIN { Administrator )

| System Server Health Confi Remote Control Virtual Media LUt

© server Health © Sensor Readings

& sensor Readings
This page displays system sensor information, including readings and status. You can toggle viewing the

© Event Log threshoids for the sensors by pressing the Show Thresholds bution beiow.
Select a sensor type calegory. Sensor Readings: 19 sensors
[sensos 5]
Name : Status - Reading - «
CPU Core1 Temp MNormal 83 degrees C
CPU Core2 Temp MNormal 83 degrees C
CPU SoC Temp MNormal 81 degrees C
System Temp Normal 33 degrees C
Peripheral Temp Normal 41 degrees C
FAN1 Normal 1444 RPM
FAN 2 A Mot Present!
FAN 3 MiA Mot Present!
l Veore Normal 1.136 Volts
VOIMM Normal 1.552 Volts -

Refresh | Show Thresholds

=
PP T ®0 T @memt (G- [Ri0m -

190
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1111 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

Einbauort in den Schiffen Zentrom i Material und Kisenforschung

33

33

Fast immer Tief unten im Maschnienraum verbaut

Maschinenraum mit schwerem Diesel Kraftstoff
geflutet.

Olspur hinter dem Schiff! Schiffbesatzung hat nach
langerem Suche die Ferrybox als Quelle fiir die Olspur
identifiziert und abgeschaltet.

191
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11112 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

Enge Arbeitsumgebung Zentrum f Mattiah und Kitenforschung

24

192

34

Uberlauf- und Beliiftungschlauch hing in der Bilge.
Auslasspumpe fordert mehr als Einlasspumpe. ->
Schweroil wurde durch unsere Anlage nach draul3en
gepumpt!
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1111 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

Fel'l’y Box Daten'F IOW ( SCh |ffe) Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

- Daten werden wahrend Uberfahrt in Dateien gespeichert. Eine
Datei pro Messkanal

- Im Zielhafen wird wird Gesamtmessdatei zusammengestellt.
- Zip-Datei wird in Transfer Ordner gelegt.

- Transferprogramm sendet regelmafig Inhalt von Transfer
Ordner nach

- Programm auf einem Rechner im HZG entpackt Zip und
Ubertragt in die ferrydata-Datenbank

25

35

Kommunikation
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Helmholtz-Zentrum

HZG FerryBox Database

<

| Help | Forwand | Bk |

1111 Geesthacht

Tramsect Plot |

| Tranamet Pict || Trangnct Pict ¥ | Time-Secen Pl | Scatie Pt | Map Pt | Home |
Fote Reruseeepn - Plot Geometry. == v x i v Pusl)
oTansect UHEN RNt v Maxt Oewaton L]
F oAas Dimeeion, g Deteer Lt Long
TAdifagr . -a e
Yo Scalng @8 dremc
Foat TipeSoe. At =
Line Thicness: 7 v
Marker Sirw. ws ¥
Pt Caching. @ "8

Flowfate Inlet (15.05.2013 18:28 Rott-imem)

LT ]

km [from |

i 15 05,2013 16.28 Aot b

G ¥ o

<

W i Wz oeng [ Vilbeln Peimien
5955 Byns, 0TI Se¢ Design & Programming: (g sker Frank Seiz
User Bowdewadt passace ot
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1111 Helmholtz-Zentrum
i::: Geesthacht

Plastik in der Sonne? Zentrum fir Materiah wd Kisenkorschung

kT

37

Kommunikation: Wie kommen die Daten nach hause?

GPS Antenne mit PlastikFuR der der Geist aufgegeben
hat.
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HH gelml:‘olt'z&Zentrum
. i1 Geest
Kommunikationsausfall ikt SO

Ausfall von eigenen oder fremden Redundante Kommunikationssysteme
Komponenten

Unterbrechungen wegen Gewitter oder Verschiedenartige Uplinks:
Uberlastung des Kommunikationssystems DSL, UMTS, Satellit,...

38

38
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: E ++ Helmholtz-Zentrum

1:1:: Geesthacht

Messtation ,Bunkerhill“ auf Sylt Zetrum i Mateil und Kistenforschung

39

39

Andere Stationen haben z.B. 2 Satelliten Uplinks und
noch einen UMTS Uplink welcher im Sommer allerdings
regelmanRig wegen der vielen Touristen Uberlastet ist
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198

{7 Group 1]
Y ; 7 1111 Helmholtz-Zentrum
s( | 1( N 11! Geesthacht
. ! / ‘a J‘ Ientrum fiir Material- und Kiistenforschung
KOR
Wangerooge
UMTS ' 2xDSL_
7.2 MBit je 300kBit
A #+7¥ VPN Router
UMTS TDT Router
[ o
Tempsensor Steckdosenleiste 2 Steckdosenleiste 1 HE:Ridiap
Suse Linux
40
40
Bagger
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e T ™
VPN an ORANGE | ]
VPN sul BLAU r

Uberschreibe Standard MTU: @

@ Debug Opticnen

® Dieses Fekt kann keer bleben

u Verbindungs status und -kontrolle

Hame Typ Gemeinsamer Name Anmerkung Status Aktione:

Prandti Netz (Zertitiat) msprandtl dyndns org Ludwig Prandtl 20 aF &7
bojehoemumbe!! Netz (Zertfiat) boehosmumbe!l dyndns org :mem:;r:]ermuﬂonwm m 20 aW 793
Bunkerhil Netz (Zertifkat) ghsswera dyndns org Uesstation Bunkerhil in Harmum m 20a¥ 71
Hoernum Metz Zefkat)  hoemumdyndas org Measiston Utertoomc b 20a¥® I8
JansHomePC  Host (Zertifiat) boedewadt dyndns.org Jans Telearbetspiatz 20a+& 717
Jadebusen Netz (Zartitiat) bojejade1 dyndas.org :"d:‘;::::”m“" A 20a¥® s
Boedewadt Ketz (PSK) Jans Frizbox = o&0
Wangerooge Netz (Zertifiat) Wangerooge Wangerooge Viprinet Ersatz ‘.'. ° 8 .8 ,7 ﬂ
Janshiotebook  Host (Zertifikat) rznp0 112 f2g local Jans Dell Notebook 20 g¥® s 0
Zingst Netz (Zertifiat) zingst dyndns.org Messtation aut Zngst 20 a¥ 7%
Cuxhaven Hetz (Zertificat) cuxhaven dyndns org Ferrybax Container in Cuxhaven 20 a#® 71
Reserve Netz (Zertitkat) terrybox dyndns.org Emmm"‘mm 20g0s1
MobRelefonJan  Most (Zertifiat) Jan 20g% 77
Lysbris Metz (Zertifiat) lysbris. dyndns. org Ferrybax auf Lysbris S0 a7

= o 2 2

41
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114+ Helmholtz-Zentrum
1:1:: Geesthacht
Tentrum fir Material- und Kisstenforschung

42

42

Wichtig, wie auch wohl allen Versuchen in der
Forschung ist die Vorbereitung! Alle Schrauben und
Steckkontakte wirklich fest und gesichert?
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Helmholtz-Zentrum
i+ Geesthacht

ir Material- und Kistenforschung

=1

o
E
2
¥

fo-itet

43

43

Wenn sich dann doch mal war 16st muss man es dann
leider vor Ort reparieren
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114+ Helmholtz-Zentrum
i1i! Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

44

Hier die Nahaufnahme dieses 10GHz Radars mit dem
man...
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Quelle: http://geos3.nurc.nato.int/sufmos/
1111 Helmholtz-Zentrum
1::1 Geesthacht

Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

13-05-26 11:20:23 - 2013-05-26 11:21

45

hoch aufgelést strémungen messen kann. Vorzugweise
suchen wir uns dafur Messorte an denen sich die
Stémungverhaltnisse im laufe der Zeit schnell &nderen.
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11112 Helmholtz-Zentrum
1:1:: Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

46

Wie zum Beispiel auf Sylt. Dort hat man leider das
Problem, das man diese Messturme nur im Winter
betreiben kann.
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11112 Helmholtz-Zentrum
1:1:: Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

47

Weil man im Sommer keine Baugenehmigung

47

bekommt, weil unsere anlagen angeblich die Touristen

storen.
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EEEE Egmol‘t'z‘-thntmm
Aufrichten und Legen mit Hilfsmast AT e sk

48

48

Das Abbauen der Anlage machen meine Kollegen
heute gerade.
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1111 Helmholtz-Zentrum
1:1:: Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

49

49

Eine weitere Fehlerquelle sind manchmal auch die
Nahbarn, die |hren Kite versehentlich in...
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11112 Helmholtz-Zentrum
1:1:: Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

50

50

Unsere Sende oder Empfangsantennen steuern und
diese Abbrechen.
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CRAD_SYL_NOT_AVAIL

20131461119 _ico.cur_asc

20131461100_ico.wav_asc

Dann sehen wir zu Hause auf unsern

51

uberwachungmaschinen, dass die Station nicht mehr
arbeitet und wissen erstmal nicht warum?!
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11112 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

BOjen Date nﬂ ow Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung
|

- Boje sendet kontinuierlich mit 9600 Baud per Kurzwelle Daten aus (z.B. 29.870MHz)
- Empfanger in der Ndhe (max. 25km entfernt) sendet tber RS232
- PC vor Ort speichert Daten

52

210

52

Ahnliches passiert auch mit unseren
Wellenmessbojen...
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“ Waves21 2.1.18

Fle Waverider Hep
| 0
Open..| _Hep
WD__._atg well
b =
& '_I wden — 2 ug Yy
Now Receiving Site | Buoy | Recaiver | 1P Address I Connection | Display | Last Message ~ File Browser -
O Bunkerhill DWR MKII R¥-D 127.0.0.1:3001 Connected 2013-05-24... Yes <rm t="2013-05-26T11:35:46.8282" 5="0"><h... Iam jl
A
wives Guide P —J17414e5867c0b2b84311, |
-y =) 67c5Ba90511d82c333371 7
1ES (Right-click to chan... i ) Arcive
Mode Static (Fixed) | —IBunkerhill sE
i Sound From File: C:\WIND...
Libra % .
4 Expires after 2255 | =]
(1] i UVNCPFT-Wireshark-win32-1.£
2(Amber) 100 l s i BojeHoernumTief_20111109.bib)
2(Red) 300 | comOcomn-3.0.0.0-1386-and-x64|
History y 54,790 dotnetfx2.axe
a{Amber) 152 2 jre-Tud-windows-iS86-iftw.exe
4(Red) Ja4 networs_setup.exe
Static 54,788 Opera_1202_ink_Setup exe
. B Router_Boje_Hoernum_Tief_20
Argos Longich 02400 8.25 8.26 s22 028 Team\iewer_Setup_de(1).exe
Latitude $4.79150
R{Amber) 250.00 Updated: 26.05.2013 11:03:00
AP s ¥
Orbcomm Displ | Wave Statistics | PC Spectrum I Buoy Spectrum 1 GPS Position
2013-05-26 11:35:46 Buoy(1) 818 Bytes received.

0028,6988,0008,0261,8953 F'ls- 374 £1.2em r D0E4,D30A,8508,2581,DA21

Fs- 140.1 #4.7cm ly

COM1:9600,0,8,1 fsw1 284z MkIT [1:54:13:11]

COM3:9600,n,8,1 fs=14Hz MK [1:44:11:04]

Wenn so eine Boje Ihren Bereich, der durch die
Verankerung vorgegeben ist verlast werden mehrere
Mitarbeiter per E-Mail informiert. Dann versucht man
schnellstmdglich diese Boje wieder zu bergen.
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Bildquelle: RWE tber Peter Perthun / KIO
1111 Helmholtz-Zentrum
1:1:: Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

54

54

Die letzte wurde von einen der Windkraftanlagen
Errichter Schiffe geborgen. Man sieht auf diesem Bild
deutlich, da® wohl ein Schiff gegen die Boje gefahren
ist!
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1211 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

Global Mercury Observation System U e —

CARIBIC (since 2005) _ "
A340-600 p

ETMEP-1 (2012

Rockwell Turbo
Commander

ETMEP-2 (2013)
CASA-212 5

55

Noch ein Paar Worte zu den Messkampangen zum
Messung der Vertikalen verteilung von Quecksilber in
der Atmosphare.
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11112 Helmholtz-Zentrum

Work package 5 — aircraft based obs. s

Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

=150 =100 =50

Since 2005: 340 long haul flights
~2800 flight hours (~ 2.4 Mio km)

Mr. Etng"
TMEP-1 (2012) _

56

Wahrend das Langzeit Projekt mit dem Namen
CARIBIC regelmalig unter anderem auch die
Quecksilberverteilung in der oberen Troposphare bzw.
unteren Straosphare misst. Horizontalverteilung.

Haben wir in den letzen beiden Messkampangen die
Vertikale Verteilung examlarisch tber dem Atna und der
Industrieregion um Leibzig gemessen.
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1211 Helmholtz-Zentrum

ETMEP 2012 — 2013: Instrumentation sonbime s WO

static
pressure
sensor

~260 km/h ~15km/h |

o i g HUMICAP HMT330
o air speed air speed humidity and temperature
- oy

tube to instruments inside

57

57

AuRer der mechanischen Konstruktion des
Lufteinlasses
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1111 Helmholtz-Zentrum

ETMEP 2012 — 2013: Instrumentation sonbime s WO

58

war ein wesentlicher Teil die Planung und Durchflihrung
der Installation der Gerate im Flugzeug.
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11112 Helmholtz-Zentrum

Mt. Etna flights: Jul. 30t to Aug. 1th, 2012 i} Seesthacht @

‘Reggio di
- sCalabria

A ———
e N

SO, [ppb]
0

- 720

58

59
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) i1:1 Helmholtz-Zentrum
Work package 5 — aircraft based obs. sonbime s WO

Gas- and Aerosol inlet

60

Container ist 4 m hinter dem Einlass
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Helicopter Underwater Escape Training

114+ Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

&1

61
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1111 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht

GMOS Flugmesskampange Zentrum i Materil- und Kistenfoschung

62

62
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1111 Helmholtz-Zentrum
1151 Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

63

63
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elmholtz-Zentrum

eesthacht
Zentrum fir Material- und Kilstenforschung

L

64

elmholtz-Zentrum

eesthacht
Zentrum fur Material- und Kiistenforschung

Qo

65
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i ::s Helmholtz-Zentrum
1111 Geesthacht
Zentrum filr Material- und Kiistenforschung

1
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H 1 gelml;.olt'z‘-Zentrum
ii:: Geesthacht
K-VPN Tunnel Zentrum fir Material- und Kistenforschung

- Viele AulRenstationen in Uber IPSEC-VPN-Tunnel mit HZG verbunden.

Norole — [Nachele

Daten werden gesichert Zusatzlicher Volumenverbrauch
ubertragen Durch Tunnel-overhead
Einfacher Zugriff auf Eine Fehlerquelle mehr

AuRenstationen vom HZG aus
Unabhangig von Public-IP und

DynDNS

- Subnetze:
Aulenstationen: 10.49.7.x/ 24
Heimnetz: 10.48.x.x /16

Feste Rechner im Heimnetz:
TKE-Terminalserver: 10.48.1.151
Bojen-Server: 10.48.1.118

67
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1 gelml;.oltﬁvZentrurn
i :1:: Geesthacht
Detall K_VPN Tunnel Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

- Zertifikat basiertes Audentifizierungssystem: Beide Seiten besitzen ein
Zertifikat, dass von der jeweils anderen Seite Uberpruft wird. (Phase1)

- Fur die Verbindungsverschlusselung werden pro Verbindungsaufbau zufallig
generierte Schllssel verwendet. Diese sind nur eine kurze Zeit gultig
(Phase2)

- Automatischer Verbindungsneuaufbau

- Datenkompression im Tunnel

- Log screenshot von Tunnelaufbau

68

111 Helmholtz-Zentru

TDT-Router i::1 Geesthacht

m

Zentrum fur Material- und Kiistenforschung

- TDT-Router baut Tunnel automatisch nach UMTS-Verbindung auf und prift
die Verbindung (Ping)

- Wartung des Routers per SMS oder Direkteinwahl

- Webmin Webinterface

- Bild von SMS Daten, Webinterface

69
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Helmholtz-Zentrum
Geesthacht

Bojen Datenflow Zentrum fir aterial- und Kistenforschung
. ____________________________________________|

- Boje sendet kontinuierlich mit 9600 Baud per Kurzwelle Daten aus
- Empfanger in der Nahe (max. 25km entfernt) sende tUber RS232

- PC vor Ort speichert Daten

- Server im HZG |&dt Dateien herunter (Unison, VPN-Tunnel):

C\StationData=Unison c:\StationData\buoy_hoamumtief1 socket:\gksswera dyndns.org:4711/D:\Hoemum -prefer socket//gksswera.dyndns.org:4711/D;\Hoemum -noupda

Connected [[WAVEPCOUD: > IStationt y_h 1
Looking for changes.

Waiting for changes from server
Reconciling changes
WAVEPCD1  : naw file modified on 2013-05-26 at 12.30:00 size BA2T  read-write <——new file 2013Mai'Hoemum}2013-05-26T12h02Z sp! local - absent
WAVEPCO1 new fie modified on 2013-05-26 at 12:33:08 size 2546  read-wrile <——new file 2013/MaiHoemum})2013-05-26T12h30Z hoov local - absent
WAVEPCO1  : new file modified on 2013-05-26 at 12:44:52 size 29696  read-write < now file  2013MailHoemum}2013-05-26T12h30Z raw  local - absent
WAVEPCO1 : new fle modified on 2013-05-26 at 12:44:50 size 25088  read-write =—changed 2013/MaiHoermum)2013-05 his local - unchanged file
modified on 2013-05-26 at 12:0308 size 150985  read-write
Propagating updates

UNISON 2.40.61 started propagating changes at 12:45:19.81 on 26 May 2013

[CONFLICT] Skipping 2013/April

[CONFLICT] Skipping 2013/Juni

[BGN] Copying 2013Mal/Hoemum)2013-05-26T12h002Z hxv from WAVEPCO1/D:Hoemum to C/StationData/buoy_hoemumtief
[BGN] Updating file 2013/Mai/Hoermum}2013-05-26T120002.raw from MWAVEPCO1/D: to C:/Stationt 1
[BGN] Copying 2013/Mal/Hoemum)2013-05-26T1Zh00Z wvs from (WAVEPCIM/D./Hoemum to C/StationData/buoy _t hoermumtief1
[BGN] Copying 2013/MaiHoemum)2013-05-26T12h02Z spt from AWAVEPCO1/D- Hoemum to C:/StationData/buoy._hoemumtief]
[BGN] Copying 2013/MaiHoemum)2013-05-26T12h30Z hav from fMAVEFCNﬂJJHmmum to C: .!stabonum’nmy menwmbm

[BGN] Copying 2013/Mai/Hoemum}2013-05-26T12h302 raw from /WAVEPCO1/D./ o C 1
[BGN] Updating file 2013/Maill 13-05 his from CO1/D:Hoamum to C/StationData/buoy_hoemurmtisf
[BGN] Updating file 2013Mailk 13-05 hiw from CO1D-Hoemum to C:/StationData/bucy_hoemumieft
70
1111 Helmholtz-Zentrum
. : Geesthacht
L ]
Bojen Datenflow o i ot s istsforschng

- Boje sendet kontinuierlich mit 9600 Baud per Kurzwelle Daten aus

- Empfanger in der Ndhe (max. 25km entfernt) sende Uber RS232

- PC vor Ort speichert Daten

- Server im HZG |&dt Dateien herunter (Unison, VPN-Tunnel)

- Daten werden in Interne Datenbank importiert und Position der Bojen wird mit Soll Position
verglichen, bei Abweichung werden Mails verschickt

P wWaveriderBojen_main.vi

92 Dateien
m:nom
m:oonm

71
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1111 Helmholtz-Zentrum
:i:: Geesthacht
Zentrum filr Material- und Kiistenforschung

Oxidation in Geraten

- Gute Kapselung
- hohe IP Klasse
- Heizung in Gerate um Kondenswasserbildung zu verhindern

72

s 133 Helmholtz-Zentrum
i::: Geesthacht
Zentrum fur Material- und Kiistenforschung

Bojen Datenflow

- Boje sendet kontinuierlich mit 9600 Baud per Kurzwelle Daten aus

- Empfanger in der N&he (max. 25km entfernt) sende tiber RS232

- PC vor Ort speichert Daten

- Server im HZG |adt Dateien herunter (Unison, VPN-Tunnel)

- Daten werden in Interne Datenbank importiert und Position der Bojen wir mit Soll Position
verglichen, Bei Abweichung werden Mails verschickt

- Daten -> Hydro, TSData, FTP fur BSH

73
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gsle’?g?:ﬁ'tzemmm HZG Time-Series Database
(im-Series Plot [ Home | [ Forward | Back
«Category. Buoy - +Secimode paasalioteded v
By Histenser | Sqnbeantiianieshl | Paameter £single @ mutiple
B brmoniad edtevo owary Flo 11 M2 2 M Mo
+Paramelse nm::mﬂ&w :-_.Pur.e«mrya_w T P
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@ Unti st record ) Unti now
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Buoy_HoemumTief! Drift

oo oaoo 00|
1505 1605 1106 18.05)
o Tin O Visksms (0 15570 04,

0130545 211341 /12 T3 deg Buoy_H 1.5aaSurl;

0000 0300 0600 0600 1200 1500 1800 2100 0000 w00 0600 0800 1200 1500 1800 2100 (o] 00 0600 0g00 1200 1500 1800 2100

00
1505 16,05 1708 18,05
201 Time 137 Wkieg 101850 0

Buoy_H el Signifi Haigh

1505 1605 1708 18.05]
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E' 'E Eelmlaolt'z‘-Zentrum
Bojen Datenflow S e g

- Boje sendet kontinuierlich mit 9600 Baud per Kurzwelle Daten aus

- Empfanger in der N&he (max. 25km entfernt) sende tiber RS232

- PC vor Ort speichert Daten

- Server im HZG |&dt Dateien herunter (Unison, VPN-Tunnel)

- Daten werden in Interne Datenbank importiert und Position der Bojen wird mit Soll Position
verglichen, bei Abweichung werden Mails verschickt

- Daten -> Hydro, TSData, FTP fur BSH

- Tagliche Statusmail

+ Antworten 4 Allen antworten = = Weiterleiten @8 Arch
| Waverider buoy - state message
1 marius i de 7, jurijsteli@hzg.de [, peter. deZ, Mich <janb g.de> 17, oliver g.de

9

Buoy State Message

This is the daily state report of the waverider buoys.

Last Position Wave Height [ File Transfer
Station Syne state Drift {Ilm] Lnﬂude[ ] I.nnghndoi ] Time [UTC] ‘min, [em] max. Icm] avg. [un] 'Sea Temperature I'C]| Hydro [UTC] |  TSData [UTC] FTP [UTC]
I < 00000 539963 81155  [160520130332:000 0 NaN NN [2605201305:49:36 [N <t
OOV v« 00000 [536988 127035 (03032013 19:09:59 80 00 12 fer [26.05.2013 05:54:22 26.05.2013 05:54:21 (26.05.2013 05:54:35
| WO 0 e S R
[ mermTE O mTEE TR |
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HHH gelml;.oltﬁ-Zentrum
211 Geesthacht
H F- Rad ar Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

- Datenerfassungssystem vor Ort speichert Daten
- Aullenstationsanbindung uber: DSL, Viprinet (DSL+UMTS), UMTS+Astra
- Server im HZG holt Daten aus Transfer Ordner der Auflenstationen ab

HF-Radarserver <-> TDT-Router <-> UMTS T-mobile <-> Internet mit wechselnder &ffentlicher IP
HF-Radarserver <-> IPSEC-Tunnel <-> Freenet-Server <-> Internet mit offentlicher fester IP

X-Band Radar:
Nur Fernwartung, Daten werden per Festplatte nach Hause getragen, ca. 1TB / Monat

76

s 133 Helmholtz-Zentrum
i::: Geesthacht
ntrum fiir Material- und Kiistenforschung

Fernwartung
]

&

HF-Radarsystem mit Suse 11.2: SSH mit X11 (Xming), IPMI
Bojen-Rechner: VNC, IPMI
Ferrybox-Systeme: VNC, RDP, Teamviewer, IPMI

IPMI: Intelligent Platform Management Interface

7
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HH gelml;_'olt;-ZeMrum
: 1i:: Geesthacht
Red u nd a nte U pl n kS Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung

Lysbris:
- 2 TDT-Router die untereinander verbunden sind. 2 Subnetze und PC mit 2 Netzwerk Ports
- Fernwartungszugriff auf PC Gber beide Router

Bunkerhill:

-> UMTS
Netzwerk -> TDT-Router

-> Astra

Wabhl der Uplinks iiber Connection Manager im Router
Wangerooge:

- DSL+UMTS, Viprinet
- UMTS, TDT-Router (nur Wartung)

78

H 1T gelml;:oltﬁ-Zentrum
i3:: Geesthacht
COSYNA Tentrum fiir Material- und Kiistenforschung

COSYNA

Coastal Observing System for Northern and Arctic Seas
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#) )0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Pflanzen-PET und Einsatz von USB 3.0 flr

die Datenerfassung

12. Marz 2014 | Peter Wistner

Ubersicht

Das Pflanzen-PET
Sensoren
DAQ-Architektur
UsB

Bisherige Ergebnisse

o

JULICH
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#) J0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Pflanzen-PET

PET-Detektor zur Phanotypisiering von Pflanzen

Anwender:
Institut fir Bio- und Geowissenschaften, Bereich Pflanzenwissenschaften (IBG-2)
Deutsche Pflanzen-Phénotypisierungs-Netzwerk (DPPN)

Ziel: automatisierte Untersuchung der Kohlenstoff-Transportvorgénge in Pflanzen
(CO,, Mefzeit ca. 1 min)

aktive Substanzen:
c™ (ty, 20 min), O (t,,, 2 min)

Geometrie:

18 cm Durchmesser, 18 cm hoch

Problem: keine Zeit fiir komplexe Hardwareentwicklung

#) 0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM
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/) JULICH

RSCHUNGSZENTRUM

Sensoren

Ublicherweise Photomultiplier mit Scintillator

hier: Digital Silicon Photomultiplier (DCP 320-22-44) von Phillips Digital Photon Counting, Aachen

1 Module hat 4 Tiles

1 Tile hat 4*4 Dies

1 Die hat 2*2 Pixel (es wird immer ein Die komplett getriggert)
1 Pixel hat 3200 Cells (Dioden)

- 8*8 Pixel pro Tile

16*16 Scintillator-Kristalle pro Tile, also 4*4 Kristalle/Dies

Ortshestimmung mit Anger-Logik

3 Ringe mit je 12 Modules — 9216 Pixel insgesamt

4) J0LicH

nakata i shend webony smmmmend L} oty vonbrey e v sy b ey e e

e I e e e R e

|

BT et | R e ererayy gmarver L ey e (e | sy

2011_12_D

431232106034
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#) J0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Board-Auswahl

Keine Zeit fir komplexe Eigenentwicklung
daher Suche nach “fertiger” Hardware, die méglichst alle Wiinsche erfiillt, wegen der erwarteten Daten-

rate (ca. 300 Mbyte/s) z.B. 10 Gbit-Ethernet
Lésung: Xilinx Kintex-7 FPGA Mini-Module Plus von Avnet (+ Baseboard + Powermodule) als zentrales
Element (Concentratorboard)

(Powermodule von Drittfirmen)

ausreichend LVDS-10s, 256 Mbyte SDRAM
aber: kein 10Gb-Ethernet wie erhofft, stattdessen USB 3.0

USB 3.0 fiir 300 Mbyte/s schnell genug, daher Entscheidung fiir dieses Board

#) 0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

DAQ-Architektur

Tiles auf Moduleboards, direkt mit Steckverbinder (LVDS, IZC)
Moduleboards auf Hilfshoards mit Powersupply fiir Tiles und HDMI-Anschlul3
Zwischenboard mit 12 HDMI-Anschliissen, direkter Stecker zum Conzentratorboard

Concentratorboard (Minimodule Plus) mit USB-3.0 (und LVDS-Ausgang zur Kaskadierung)

Erwartete Datenrate am USB (nach Koinzidenzlogik): ca. 300 Mbyte/s
DAQ- und Steuerrechner mit USB3 und Userinterface

Fileserver (der dann doch mit 10GbE)
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#) J0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

#) 0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM
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#) J0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Datenrate

Pro Hit 11 Byte Daten (Intensitdten und 24 Bit Zeitmarke)
Intensitaten fiir alle vier Pixel eines Die, Zeitmarke fiir das erste Photon

Auflésung 19.5 ps (real(?) 44 ps)

Ein Frame: 327 ps

Speicher fiir 42 Events pro Die im Tile-Memory
max. Datenrate pro Tile:
16 Dies * 42 Events * 11 Byte / 327 us = 22.6 Mbyte/s

max. Datenrate / Module (LVDS-Link iiber HDMI-Kabel): 100 Mbyte/s

Module kénnen kaskadiert werden (weniger Leitungen, reduzierte Datenrate pro Module)

#) 0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

use

Chip: CYUSB3014
USB 3.0, 2.0, OTG
8, 16, 32-Bit data bus (100 MHz)
ARMY26EJ Processor (32 Bit, 200 MHz, 512 kByte SRAM)

Software (Chip)
CyUSB Suite For Linux (g++/qt4)
benutzt zum Laden der Firmware und fiir einfache Tests
hat gute Beispiele fiir Benutzung der libusb
Software (Host)
libusb (libusbx)
(eingeschlafen, geforked, verbessert, reunifiziert)

auch fur Windows (nur bis Windows 77)
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4 JGLICH

4) J0LicH

Bisherige Ergebnise

Kommunikation mit den Tiles erfolgreich getestet
(Setup uber I2C, Datentransport Uber LVDS)

USB: Testubertragung (Dummydaten) mit 380 Mbyte/s
Steuerung (Start/Stop) und reale Datenquelle fehlt noch
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Taktsynchronisierung und Zeitmessung in einem
verteilten Datenerfassungssystem

Philipp Fadisch®, Jonas Sandmann®, Bert Lange”, Peter Kaever®

“Zentralabteilung Forschungstechnik, Helmholtz-Zentrum Dresden - Rossendorf, Bautzner Landstr. 400, 01328 Dresden

Zusammenfassung—Die Zeitmessung mit einem verteilten Da-
tenerfassungssystem erfordert die Synchronisierung der einzel-
nen Teilsysteme. Eine dedizierte Taktverteilung ist fiir diese
Anwendung eine einfache und priizise Liosung, erfordert aber
zusiitzlichen Installationsaufwand und bereitet vor allem bei der
Skalierung des Gesamtsystems Probleme. Stattdessen kionnen
auch die vorhandenen Datenlinks der einzelnen Module fiir
eine Riickgewinnung des Systemtaktes verwendet werden. Hier
wird gezeigt, wie mit industriellen Komponenten (FPGA und
Gigabit-Ethernet PHY) die Synchronisierung auf eine gemeinsa-
me Taktfrequenz realisiert wird. Der Abgleich der Uhren erfolgt
anschliefend protokollbasiert iiber die Ethernet-Schnittstelle. Es
werden die hardwareseitigen Anforderungen, die Umsetzung
sowie die experimentellen Ergebnisse vorgestellt. Das imple-
mentierte System erreicht Genauigkeiten im Sub-Nanosekunden
Bereich mit einer 1000BASE-T Punkt-zu-Punkt Verbindung.

[. EINLEITUNG

In kernphysikalischen Experimenten aber vor allem auch in
medizinischen Anwendungen kommen hiufig Detektorsyste-
me zum Einsatz, welche im Wesentlichen modular aufgebaut
sind. Somit bleibt das System skalierbar und in der Handha-
bung einfach. Weiterhin wird im medizinischen Umfeld eine
erhohte Zuverlissigkeit der Komponenten verlangt, sodass ein
Einsatz von industriell erprobten Komponenten unumging-
lich ist. Medizinische Detektorsysteme werden meistens in
Kombination mit einem bildgebenden Verfahren angewendet.
Dabei beeinflusst die Zeitauflosung des Gesamtsystems und
der Detektoren direkt die Rekonstruktionsqualitiit. Fiir sol-
che Verfahren miissen die verteilten Datenerfassungsmodule
synchronisiert werden. Eine einfache Losung fiir die Syn-
chronisierung ist die dedizierte Verteilung eines gemeinsamen
Referenztaktes zu den einzelnen Modulen. Diese prizise Tech-
nik erfordert zusiitzlich zur Dateniibertragung einen erhdhten
Installationsaufwand fiir die Elektronik der Taktverteilung. Die
zeitliche Abweichung (Jitter) des verteilten Taktsignals ent-
spricht der des Referenztaktgebers, insofern keine zusitzlichen
Komponenten im Signalpfad der Taktverteilung notwendig
sind. Durch den vom Master vorgegebenen Systemtakt knnen
alle Ereignisse der Detektormodule mit einem Zeitstempel
belegt werden. Ein Defizit dieser Technik besteht jedoch darin,
dass die notwendigen digitalen Uhren der Module keinen
absoluten Bezug zueinander besitzen. Jede Uhr besitzt einen
unbekannten Offset im absoluten Zeitsystem. Der Abgleich
der Uhren kann protokollbasiert mit dem Precision Time
Protocol [1] erfolgen, setzt jedoch eine Datenschnittstelle zur
Ubertragung der Informationen voraus. Mit der ohnehin beste-
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henden Notwendigkeit eines Datenlinks fiir jedes Modul des
Datenerfassungssystems, soll mit diesem Beitrag untersucht
werden, inwiefern sich eine 1000BASE-T Schnittstelle mit in-
dustriellen Komponenten zur Ubertragung des Referenztaktes
eignet. Die Verteilung eines Taktes iiber eine gewohnliche
Netzwerktopologie bietet zusiitzliche Skalierbarkeit. Neben
der prizisen Taktverteilung und Synchronitit der Uhren ist
der Time-to-Digital Converter (TDC) zur Generierung von
Ereignis-Zeitstempeln eine limitierende Komponente fiir die
erreichbare Zeitauflosung in einem verteilten Datenerfassungs-
system. In digitalen, FPGA-basierten Systemen sind Zeitauf-
l6sungen von einigen Pikosekunden als Stand der Technik zu
betrachten. Diese Umsetzungen erfordern jedoch einen erhoh-
ten Platzbedarf und Implementierungsaufwand mit Hinblick
auf Routing und Kalibrierung. Liegt die Anforderung fiir die
zeitliche Auflosung der Zeitstempel jedoch im Bereich von
wenigen Nanosekunden (vgl. [2]), konnen die in aktuellen
FPGAs vorhandenen Deserialisierer verwenden werden, um
einen TDC mit einer Auflosung weit tiber der Taktrate der
FPGA-Logik zu implementieren. In diesem Beitrag wird eine
Schaltungsanordnung fiir FPGAs beschrieben, mit der im
Bereich von Sub-Nanosekunden Zeitstempel generiert werden
konnen.

II. SYSTEMAUFBAU

Fiir die Untersuchungen wurde eine FPGA Mezzanine
Card (FMC) mit zwei Gigabit Ethernet Physical Layern
(Texas Instruments DP83865 [3]), Spannungsregler, LEDs
und Steckverbindern entwickelt (Abb. 1). Der Ethernet MAC

Abbildung 1. FPGA Mezzanine Card mit zwei Gigabit Ethernet Physical
Layer Schaltkreisen
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ist vollstindig im FPGA implementiert. Weiterhin wird ein
UDP-Protokollstapel und eine 1000BASE-T Verbindung zur
Ubertragung von Datenpaketen verwendet. Die Firmware wur-
de fiir aktuelle FPGA Plattformen entwickelt (Kintex 7 und
Spartan 6). Mit der Messanordnung soll der Einfluss der
einzelnen Komponenten (Taktgeber, PHY, FPGA) auf das
Synchrone Ethernet (SyncE) untersucht werden. Dafiir wurde
der Ethernet PHY DP83865 zur Evaluierung ausgewihlt, da
dieser Schaltkreis wahlweise mit einem Schwingquarz oder
einem Oszillator als Taktquelle betrieben werden kann. Fiir die
Verteilung des Referenztaktes iiber die Datenleitung werden
verschiedene aktive Taktquellen mit unterschiedlicher Prizisi-
on untersucht. Als Taktquelle kann ein Oszillator (X053 bzw.
DSC2311) oder eine Xilinx Phase-locked loop (PLL) an den
PHY angeschlossen werden (siche Abb. 2). Die Takteinspei-

Abbildung 2. Blockschaltbild der Messanordnung mit einem Master FPGA
(Kintex 7). einem Slave FPGA (Spartan 6) und zwei Gigabit Ethernet PHY's
(DP83865)

sung des Slave PHY's erfolgt ebenfalls iiber eine externe Quelle
(fiir die Messungen wurde der Takt von einer PLL im FPGA
erzeugt). Fiir die Bewertung der Referenztaktverteilung wird
der Slavetakt nicht modifiziert. Bei allen Messungen wurde ei-
ne Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen den PHY's aufgebaut.
Der FPGA iibernimmt softwareseitig die Registerkonfiguration
des PHYs als Master bzw. Slave, welche im Autonegotiation-
Verfahren iibermittelt wird. Der Master sendet schlieBlich
die Daten mit dem externen Referenztakt, welcher im Slave
zuriickgewonnen wird. Die 1000BASE-T Ubertragung sicht
vor, dass der Slave seine Daten mit dem Takt des Masters
sendet. Die fiir eine Dateniibertragung notwendige Taktriick-
gewinnung im Slave ist bereits im DP83865 durch ein ADC
Subsystem integriert [3].

ITI. TAKTSYNCHRONISIERUNG

Fiir die Evaluierung der Taktverteilung wird die Frequenz-
stabilitidt (Jitter) an verschiedenen Stellen im System unter-
sucht. Als Referenztakt (Master-Takt) wird ein Signal mit
25 MHz (Abb. 3 unten) im Master PHY eingespeist. Dieser ge-
neriert mit einer PLL den Transceiver-Takt mit einer Frequenz
von 125MHz fiir den Datenstrom, welcher im Slave aus den
Daten als Empfangstakt (Abb. 3 oben) zuriickgewonnen wird
und am Pin RX_CLK ausgegeben wird. Der Empfangstakt
wird iiber eine PLL im Slave FPGA mit den bendétigten
Frequenzen verteilt. Die Genauigkeit der Taktsynchronisierung
wird anhand des Jitters im Signalpfad bewertet. Dieser wurde

Abbildung 3.

Master-Takt mit 25MHz (unten) und Transceiver-Takt mit
125MHz (oben) des Gigabit Ethernet Physical Layer DP83865

durch verschiedene Messgeriite im Zeitbereich (Oszilloskop
Agilent MS09404A) und im Frequenzbereich mit Signalana-
lysatoren (u.a. Agilent PXA N9030A, vgl. Abb. 4) gemessen.
Reproduzierbare und zuverliissige Ergebnisse wurden mit den
Phasenrauschmessungen im Frequenzbereich erzielt und wer-
den demnach zur Bewertung der Ergebnisse herangezogen.
Das Phasenrauschen beziiglich der Trigerfrequenz wurde in
einem Bereich von 10Hz bis 10MHz gemessen. Die Inte-
gration der Werte ergibt eine qualitative Aussage iiber den
totalen Jitter (RMS) in Sekunden. Ziel der Untersuchung war

B et P Voo - Log e

Carrier Froq: 24959875 MMz Hoite Cancellation OR

vy Trig: Fres Run AvgiHold: 3030
BAten: 22 68

Marker 1 5.00 MHz

Signal Tracking: On

Ref .70 dBoHz Carrier Power 10,73 dBm

Abbildung 4,
sator Agilent PXA N9030A

Phasenrauchmessung des Master-Taktes mit dem Signalanaly-

die Bewertung der Komponenten im Signalpfad mit Hinblick
auf die Fortpflanzung des totalen Jitters von der Einspeisung
des Referenztaktes bis zur Riickgewinnung und Verteilung im
Slave FPGA. Fiir diesen Zweck wurden drei verschiedene
Taktgeber als Quelle fiir den Master PHY evaluiert (Quarz-
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oszillator, MEMS Oszillator, Xilinx PLL). Das beste Signal
lieferte der 25 MHz Quarzoszillator mit 5 ps Jitter (vgl. Abb. 5
Master Clock). Mit diesem Takt am Eingang generiert der
DP83865 den Takt zur Dateniibertragung mit 125 MHz und
20ps Jitter (vgl. Abb. 5 Transceiver Clock). Nach der Takt-
riickgewinnung im Slave PHY wird ein Takt mit einem Jitter
von 32ps in die FPGA PLL gespeist. Letztendlich generiert
diese den Takt fiir die Logik im Slave mit 44 ps Jitter (vgl.
Abb. 5 Slave Clock). Die Messungen bestiitigen die Annahme,
dass jede PLL Schaltung im Signalpfad zusitzlichen Jitter
generiert. Somit bestimmen die PLLs maligeblich die Prizision
der Taktsynchronisierung. Ein geringeres Phasenrauschen des
Referenztaktes wirkt sich demnach nur geringfiigig auf die
Taktiibertragung aus. Die Messungen zeigen, dass eine Takt-
synchronisierung iiber eine 1000BASE-T Leitung (Synchrones
Ethernet) mit einer Genauigkeit von 44,27 ps totalem Jitter
(RMS) durch ein FPGA mit Gigabit Ethernet PHY realisiert
werden kann.

R “J ]
N “mm l *Ml“ :.J_}

Phase Mose in dBcHr

/:
ff
T

0k
Freguency Offsetin Hz

Abbildung 5. Phasenrauschmessung an verschiedenen Stellen der Taktsyn-
chronisierung im Signalpfad. Gemessener totaler Jitter (RMS) der Takte:
Slave-Takt (griin): 44,27 ps; Transceiver-Takt (rot): 19,89 ps; Master-Takt
(blau): 5,33 ps

Im Phasenrauschdiagramm des Referenztaktes (Abb. 4 und
5) ist ein markanter ,,Spur* bei ca. 5 kHz sichtbar. Die Messun-
gen wurden mit einem anderen Gerit (Holzworth HA7062B
Phase Noise Analyzer) zu einem spiiteren Zeitpunkt wieder-
holt. Der ,.Spur* konnte nicht reproduziert werden und es wur-
de ein totaler Jitter von 4,02 ps im Messbereich von 10 Hz bis
I MHz ermittelt, d.h. das Phasenrauschen des Referenztakts
war kleiner als die Messauflosung des Agilent PXA N9030A
(-130dBc/Hz bei 1 kHz Offset).

IV. ZEITMESSUNG

In einem verteilten Datenerfassungssystem, bei dem alle
Module auf dem gleichen Referenztakt arbeiten, miissen fiir
koinzidente Zeitmessungen die Uhren der Module absolut
synchronisiert werden. Die Verteilung des Referenztaktes in
Kombination mit einem Datenlink vereinfacht den Abgleich
der Uhren erheblich. Die Uhren miissen lediglich zu Beginn
der Messung mit dem Master im Offset abgeglichen werden,
anschlieBend laufen diese auf der konstanten Taktfrequenz
synchron. Eine einfache Methode zur Berechnung der Offsets
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zwischen zwei Uhren wird mit dem Precision Time Protocol
(PTP) beschrieben [1]. Die Uhrcn mit der Taktfrequenz fopi
konnen mit PTP auf T x = —— Sekunden absolut synchro-
nisiert werden. Ein Abgleich der l'-'haqenlaoe im Intervall Ty
ist mit PTP nicht méglich. Um die Synchronitit der Uhren zu
bewerten, wird von jeder Uhr in den unterschiedlichen Teilsys-
temen ein Puls pro Sekunde ausgegeben (PPS). Die zeitliche
Differenz der PPS Signale wird durch die Phasenlage und das
Phasenrauschen der synchronisierten Taktsignale bestimmt.
Die Standardabweichung dieser Differenz wird zur Beurtei-
lung der zeitlichen Auflosung gemessen. Die PPS Messungen
mit dem Oszilloskop (Agilent MSO9404A) haben gezeigt, das
die zeitliche Differenz der Uhren im Bereich des Phasenrau-
schens des Eingangstaktes liegt. Mit dem Messaufbau nach
Abb. 2 und der Taktfrequenz forx = 250 MHz wurde eine
Standardabweichung der Uhren von 57 ps ermittelt (vgl. Abb.
6). Die Taktfrequenz fop i der Uhr bestimmt in einem digita-

Abbildung 6. Zeitliche Abweichung der PPS Signale mit synchronisierten
Uhren. Die Standardabweichung der Uhren betriigt 57.12 ps

len System wie dem FPGA die Genauigkeit der Zeitstempel.
Sollen Ereignisse (logische Triggersignale) zeitlich genauer als
Terk aufgelost werden, miissen spezielle digitale Schaltungen
(TDC) im FPGA realisiert werden. Aufwendige Schaltungen
mit Genauigkeiten im Bereich von wenigen Pikosekunden sind
in ihren Anforderungen und Implementierungen hinlinglich
bekannt. Im Folgenden soll eine Schaltung fiir Xilinx FPGAs
vorgestellt werden (am Beispiel Xilinx Spartan 6), welche
im Sub-Nanosekunden Bereich Zeitstempel generiert, in der
Logik-Platzierung und Logik-Verbrauch duliert effizient ist und
in der Anzahl der TDC-Kaniile mit der Pinanzahl des FPGAs
korreliert. In Xilinx FPGA Familien mit Deserialisierern an
den Eingangspins (ISERDES) kénnen diese Pins die Funktion
eines TDC-Kanals realisieren. Die Deserialisierer der Ein-
gangspins parallelisieren einen seriellen Eingangsdatenstrom
der Frequenz fio auf einen langsameren Takt der Frequenz
fernkprv. Diese Logikblocke verarbeiten Datenstrome bis zu
1050 Mb/s [4], d.h. es konnen logische Pegel mit ca. Ins
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abgetastet werden. Weiterhin besitzen die ISERDES Blocke
die Eigenschaft, dass diese pro Eingangspin kaskadiert bzw.
parallel geschaltet werden konnen (zwei ISERDES Blocke pro
differentiellen Eingangspaar). Die Anwendung der ISERDES
Blicke als SERDES-TDC soll mit der vorgeschlagenen Schal-
tungsanordnung nach Abb. 7 iiberpriift werden.

BUFPLL | o
GOLK [ ™~
PLLIN 10CLK
PLL_BASE LOCKED
SEADESSTROBE
CLKOUTO_PHASE => 0
CLKOUT1_PHASE => 180 BUFPLL | nek
CLKOUTZ_PHASE == 0 GCLK
RX_CLK PLLIN
O——— CLKIN CLKOUTO LOCKED
CLKouT SERDESSTROBE
CLKOUTZ2
BUFG
CLKFBIN
LOCKED
CLKFBOUT j
ISERDES2
TRIGGER D CLKO
I0CE
CLKDIV —
it o)
Q3 Q(2)
P Q(4)
a1 ulg)
ISERDES2
o CLKD
10CE
CLKDIV
04 ) DECODE
a3 _OQJ_\
b Qi5) CLK
—am
a1 |—om Q(2:0)
et (710}
Abbildung 7. Vereinfachtes Blockschaltbild der Zusammenschaltung von

ISERDES2 Blicken zu einem SERDES-TDC mit Takterzeugung

Jeder ISERDES Block liefert im Takt fepxpiv 4 Bit [5].
Mit der Vorgabe, dass ein logisches Triggersignal (TTL Pegel)
im Sub-Nanosekunden Bereich erfasst werden soll, muss ein
ISERDES Block mit einer Frequenz fopkpry >= 250 MHz
decodiert werden. Somit diskretisiert jedes Flipflop des 4 Bit
Schieberegisters den Zeitstempel auf | Bin mit der Breite 1 ns.
Fiir die Untersuchen der Genauigkeit eines SERDES-TDC
wurden in einem Xilinx Spartan 6 (LX45T) zwei ISERDES
Blocke an einem Eingangspin parallel geschaltet. Die interne
PLL des FPGAs erzeugt die benétigten Taktfrequenzen mit
Jio = 1GHz und fopkpry = 250 MHz. Die zwei parallelen
ISERDES Blicke des Eingangspins werden mit jeweils zu-
einander invertierten Takten (o1 = 180°) betrieben, sodass
die SERDES-TDC 8 Bin mit einer Auflosung von 500 ps pro
Bin generiert. Der Logikverbrauch der TDC Schaltung ohne
Decoder ist mit 6 Xilinx Primitives (1 PLL_BASE, 1 BUFG,
2BUFPLL, 2ISERDES2) minimal. In der Messanordnung
wurde an die synchronisierten Module ein identisches Trig-
gersignal angelegt. Die Differenz der Zeitstempel mit dem
SERDES-TDC zeigt Abb. 8. Die Standardabweichung der

T
B Distribution
mu = 0.461
—cig = 0,165 H
cnt = 142k

n
=1
=

Normmalized Count
o
(4]
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Time Difference in ns

Abbildung 8. Zeitliche Differenz der Zeitstempel mit einem SERDES-TDC
in synchronisierten Modulen

Verteilung liegt wie erwartet im Sub-Nanosekunden Bereich.
Die synchronisierten Module kénnen die Triggersignale besser
als 1ns (Peak-Peak) abtasten. Das Ergebnis ldsst sich mit
kiirzeren Anstiegszeiten des Triggersignals noch optimieren.
Fiir die Messung wurde ein Rechtecksignal mit TTL Pegel und
8,4 ns Anstiegszeit mit einem Agilent AWG33522B generiert.
Die Bin-Verteilung des implementierten SERDES-TDC ist in
Abb. 9 dargestellt. Die Verteilung zeigt, dass eine Kalibrierung
der einzelnen Bins auf ihr zeitliches Intervall nicht notwendig
ist. Die Bins sind annihernd gleich verteilt.

Counts

08t

06F

o4

o2t

Bin Number

Abbildung 9. Verteilung der Bins des SERDES-TDC mit 250 MHz Systemtakt
und einer Bin-Breite von 500 ps

V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurde ein ressourceneffizienter Aufbau zur Synchroni-
sierung von Modulen in einem verteilten Datenerfassungssys-
tem vorgestellt. Unter der Vorgabe, dass der Datenaustausch
iiber Ethernet mit einer 1000BASE-T Leitung erfolgt, wurde
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gezeigt, dass mit dieser Datenleitung eine Taktsynchronisie-
rung mit einer Genauigkeit von 44ps (RMS lJitter) erreicht
werden kann. Die Taktverteilung iiber eine Datenleitung hat
im Vergleich zu einer dedizierten Taktverteilung den Vorteil,
dass alle Uhren im System mit dem Precision Time Protocol
abgeglichen und absolut synchronisiert werden konnen. Die
Messungen im System haben gezeigt, dass die verteilten
Uhren mit einer Genauigkeit von 57 ps bei einer Frequenz von
250 MHz synchron arbeiten. Zusitzlich zur Taktsynchronisie-
rung wurde gezeigt, wie mit minimalen Ressourcenverbrauch
in einem FPGA (6 Xilinx Primitives) die Zeitstempelung
im Sub-Nanosekunden Bereich durch einen SERDES-TDC
erfolgt. Im nichsten Schritt wird untersucht, mit welcher
Methode und Priizision sich der konstante Zeitoffset der Uhren
im Intervall Tk iiber das Precision Time Protocol hinaus
korrigieren ldsst.
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Development of LAMBDA

detector in DESY FS-DS

Sergej Smoljanin
Detector Group DESY

SEl-Tagung an der HZG, 12.03.2014

ﬁ HELMHOLTZ

| ASSOCIATION

What is our mission?

> Photon science experiments at DESY:
3 PETRA-III synchrotron

2 FLASH free electron laser

- European X-ray free electron laser (being built)
> QOur job:

. Support and develop detectors for these experiments

Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 2
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Who are we?

> 25 members
> 15 scientists
> 8 engineers

> 2 technicians

Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 3

= Our main projects:

= Adaptive Gain Integrating Pixel Detector (AGIPD) (European XFEL)

= Percival (Pixelated Energy Resolving CMOS Imager, Versatile and
Large) detector (Soft X-ray detector)

= Large Area Medipix3-Based Detector Array / Lambda

Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 4
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Large Area Medipix3-Based Detector Array (LAMBDA)

> Photon-counting hybrid pixel detector based on Medipix3 chip
> High-speed readout up to 2000 frames per second (in progress)

> Compatible with Silicon and high-Z sensor materials for detecting hard
X-rays

> Applications:

= X-ray scattering

= X-ray imaging

Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 5
Hybrid pixel array detectors

Detection Layer

+Direct x-ray conversion to electrical X—rays
pulse

» Silicon, GaAs, CdTe, etc.

Connecting Bumps
+ Solder or indium

* 1 per pixel

CMOS Layer

« Signal processing

« Signal storage & output

Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 6
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Hybrid pixel array detectors

Medipix3
Readout Chip Pixelated
(CERN) Silicon
Sensor -
256 x 256
pixels
Connection
wire pads
Power
Inputs
Outputs
e
Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page7 BE.S\;/

Medipix3 readout chip
]

> Two 12 bit counter in each pixel of 55um

3

G
@
&
-4
&
&

> Matrix size:
= 12Bit x 256Pixel x 256Pixel = 98304 Byte

> 8 LVDS inputs for configuration & control

2 x 3072-bit Pixel Column-0
2 x 3072-bit Pixel Column-1
2 x 3072-bit Pixel Column-255

> Parallel readout (8 LVDS data outputs +
additional clock & acknowledgement outputs)

> Readout time @ 200Mhz clock ~ 0,5ms

=
£
=
Z
g
=
3
Z

A

n
._|
._|

'y
i

256-bitIFast Shift Register
1

Ta acacant Contgl i &] Shum Databrl. Dastabnbt ?

smenang nodes H A &
1 1
¥
1 - ” oS LvDS
= COUNTERL i Inputs OMR&Chim_P Outputs 10

OUNTERH

Daaiut. Dt
M Communmaton s
adpoent powh fer
atlocaton
0,
] e, 3 i e ! e L DESY |
Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 8 Y
I
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Detector head

> 6 by 2 chips (1536 by 512 pixels)
= 1 large Si sensor
> Ceramic circuit board (LTCC)

= Good match to semiconductor
CTE

= Cooling through thermal vias

; 6 x 2 Medipix3 chips LTCC board
> 500-pin connector on board B 4

= 120 LVDS outputs
= 26 LVDS inputs
> 19 Gbit/s with 200 MHz readout |

PSS ey .
\ - s s B B :
Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 9
High-speed electronics

> DESY high-speed readout Connector to det. head
card (also used for AGIPD and
PERCIVAL)

= Virtex-5 XCS5VFX70T FPGA with
embedded PowerPC 440 processor

= 2 * DDR2 SODIMM (2 GB each)
= Up to 4 * 10 Gigabit Ethernet links

> “Signal distribution” board
connects to detector head
= Provides the power supply for

detector head and high-speed
readout card

10GE links

000 [
E |
Power / trigger in
Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 10 %
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Firmware development

>The firmware development for the Xilinx Virtex5
XC5VFX70T FPGA is a collaboration of:

= DESY FS-DS (Sergej Smoljanin)
= DESY FEA (Igor Sheviakov, Qingqing Xia)

= Technische Universitat Munchen (Franz Michael Epple)

Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 11
Firmware concept

> PowerPC 440 -
based SoC for
detector control

> Two variants of data

: transmission
— = Gigabit Ethernet
= i (TCP/IP)
m v
= | i = 10 Gigabit Ethernet
=1/ (UDP)

=: i
H I
[
L .
"
L] ]
Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 12
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Detector control

DDRZ-SORAM

. > The transmission of
s e we o d€t@CtOr configuration
| data and instructions
via Gigabit Ethernet
wm (TCP/IP)

mmmmmmemeseee e —————

m ™" > Interpretation and
< execution of
a—. instructions by
E | § PowerPC 440

g processor
1 i

Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 13

> Transmission of the
e Matrix data via
' Gigabit Ethernet
(TCP/IP)

HPS_UART  demmmp rranazie

~ i = Transmission band-
s T width of Gigabit up to
bt ] 800 Mbit/s

i 12xClock_Out | Read CLK
| 12x3 Data_Out | _oara

g Data Out_ =R lambda_LL_interface
Fast Data Readout | 52

> Image frame rate up
to 70 Images/s

g I

DDRZ-SDRAM |
Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 14
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Image data transmission

DORZ-SDRAM |

> Transmission of the
o Matrix data via 10G
Ethernet (UDP) along
SOC

" ™™ Configuration of IP
™" and MAC addresses
| by PowerPC
processor

LAMBDA

> Transmission band-
width of 10G link up
to 9,4 Gbit/s

> Image frame rate up
- _ - T to 1000 Images/s per
l . Virtex-5 XCSVFXT0T FPGA | Ir-.,mm 10G |II'I|(

Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 15
Progress to date

o

> Prototype system working with 12 Medipix3 chips and Si sensor

= 3 full systems running in experiments

> Used in experiments at PETRA-IIl since summer 2013

Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 16

250



SEI-Tagung, Frithjahr 2014, HZG Geesthacht

Large-area Medipix3 project

Thanks for listening

Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 18 %

Medipix3 readout chip

Toadjacent ConfigDiscL[0:4 Datainl DatalnH
summing g 4] Shutter El
- t
1
1
1> counTERL
PULSE
PROCESSING
LOGIC 1
. ConfigDiscH[0:4] AND ¥
ARBITRATION | ,
CIRCUITRY D countern
Coresr mp=GainMode(D:1]
. Polanty
TestBit 4\ CSM_SPM 1 41
I ColourMode 1 - I
"3 DataOutl DataCutH
TestPulse From adjacent
pixels Disc_CSM_SPM  Communication with
CRW_SRW adjacent pixels for hit
CSM_SPM allocation
ColourMode
Equalizabon

MashkBit

Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 19 %
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Medipix3 readout chip

LSB LSB LSB
[Ty]
Q@ 7 h
HE g
] ] E
SIE 3
T o it
X T Q
o o X
= = T
£ 5 =
o~ o~ -?
~ ~ I
o =) ~
™ ™ Q
o
MSE MSB MSB
f A A

A
Y L | Y

|

256-bit|Fast Shift Register
|

X A
1 DACs l
LVDS LVDS

Inpnts OMR&Chip Control o Outputs] 1. 2

Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 20

Y

Y

High-Z materials

> Many Petra-Ill (DESY synchrotron) experiments up to 100
keV x-ray

= Replace silicon with another semiconductor
X-ray absorption / interaction

o 120% f —Silicon (500um) > Germanium:
5 Ge / GaAs (500um)
E 100% | —CdTe (500um) * Germanium (Canberra),
= L Still tests: How sensitive are
".é 80% diodes to high temperatures
) i . .
.‘3 60% | * Indium bump bonding (IZM)
E 40% Relatively cold bonding ( <100°C)
£ i
S 20% f
2
& @ iE 0 Shemen

0% ———e s e et

0 20 40 60 80 100

X-ray energy (keV)

Sergej Smoljanin | Large Area Medipix3-Based Detector Array | 12.03.2014 | Page 21
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New Automation Technology

Beckhoff Automation GmbH

Leading Edge Automation Technology

Carsten Brunotte

Dipl.-Ing Elektrotechnik
Produktmanager TwinCAT
Beckhoff Automation GmbH

14.09.2014 1

New Automation Technology

Beckhoff Automation GmbH

3 Headquarter + production; Verl, Germany
e Headquarter premises in Verl: 41.600 m2
_ T "] Employees worldwide: 2.470 -
d T o wueny] Thereof engineers: 800
'-'«-"_ E““ o International representation: > 60 Countries
= Mo s Total revenue 2012: 408 Mio. € (+18 % 2010)

BEBKHUFF_- : . 14.09.2014 2
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New Automation Technology
One major focus area: Machine building industry

| e

LE

BECKHUFF 14.08.2014

Endanwender | Barcelona, Spanien
GTD Sistemas de infomacion

Européischer Weltraumbahnhof Kourou:
Steuerungs- und Uberwachungssystem fiir die Abschussrampe der Sojus-Tragerrakete
Verarbeitung von Giber 30.000 Signalen
und Daten in einer Entfernung von ca. 10 km
T i e gl
u - —
= ——
i -ﬁ e
G
.ﬂ -m o .m
g H | W .
1 o 1 . 1
. e
{ '
o W - g
B D |
PO
BEBKHOFF Applikationen & Losungen
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New Automation Technology
PC-basierte Steuerungstechnik

IPC Automation 110 Motion

TwinCAT 3 | eXtended Automation Technology 6

e T e

" o /t ¥ o 1 \"\'
S SES

The Windows Control Automation Technology

BEBKHOFF 14.09.2014 6
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New Automation Technology

eXtended Automation with TwinCAT 3

One CPU
One software
All options

= One programming environment integrates
= |EC 61131-3
= Motion
= Safety Engineering
= C++ for Real-Time programming
= Matlab®/Simulink®
= One debug environment
= One system manager

TwinCAT

\lerm3

BECKHOFF

New Automation Technology

TwinCAT 3 | eXtended Automation Technology

eXtended Automation with TwinCAT 3

One CPU
One software
All options

= Full MS Visual Studio integration

= Object-oriented programming

= Source Code Versioning

= 64 Bit support

= Multicore support (incl. core isolation)
= Real-time kernel

= Fieldbus-independent I/O Mapping

= One ,"Jrog|'a|'nr‘n%ng environment integrates
= |EC 61131-3

* Motion
= Safety Engineering
= C++ for Real-Time programming

= Matlab®/Simulink
= One debug environment
= One system manager

IEC 611313
Object-

| Sdensions

BECKHOFF
256

TwinCAT 3 | eXtended Automation Technology 8
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eXtended Automation Engineering

TwinCAT 1/O — mapping of process images

Deviceer>> CANOC

Ethernet TCP/IP  LIGHTBUS

= Abstraction as main philosophy
= Open for all common field busses

= Assignment of logical and physical process image i H35¢23
Change of bus system does not require change of PLC code ‘MFFF

Controet > EtherCAT ™

virtual i.e. PLC or C/C++ i.e. Matlab/Simulink Module
process

images Outputs

physical ' r W -
images S

BECKHDFF 14.08.2014 8

eXtended Automation Engineering

Integrated TwinCAT Engineering in Visual Studio Shell

o0 MachineControl - Microsoft Visual Studio

P S @4 DA S e -

e 0B 2RE|60 | <loalr
\Solution Explorer - ) ox
*

- Solution ‘MachineControl' (1 project)
Pl : MachineControl
« @l S5YSTEM
¥ License
: ; kil - System configuration
g Routes
TcCOM Objects
- MOTION
o[BI NC-Task 1 SAF
it Motion Control
=] Tables
=, Aues
. PLC
« I Modulel
=] Modulel Project PLC
o [il] Modulel Instance _
[ sareTy ! Safety PLC
- Cos :
4 [ Module2
71 Module2 Project
. [8] Medule2 Obil (CModulel)
« EVo
4 "R Denos 110 configuration
5 Device 1 (EtherCAT) ; pe "
&% Mappings

C++

BEBKHUFF TwinCAT 3 | eXtended Automation Technology 10
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eXtended Automation Engineering

Architecture Overview

TwinCAT RunTime
Real-time Kernel

> activation for
real-time usage

Base time definition
for the core

BECKHOFF

eXtended Automation Engineering

Architecture Overview

TwinCAT RunTime

Real-time Kernel Free task assignment to CPU cores
Type  [Obet  |RT-CPU_|BiaTime | CycleTime | Cyce Ticks |Pacaty |
T |NCTekl[CPU1 X[ iem B 4
|Tas [mcren [cruo =l 1ms » 1
1A [FamTes  |cPU0 <l%0us 00 1 3
TaSK |V e Ta_ [oetiat] ~| 50 1 » 1
Ta% PLCTask2 [CPU2  =[%04s 10 me B 2

BEBKHUFF TwinCAT 3 | eXtended Automation Technology
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Beckhoff TwinCAT

Easy real-time configuration in TwinCAT

5 Machine - Microsoft Visusl Studha (Administratar) = |
Fle Edt View Project Buld IEC Debug Team Dsta Took T e Anahze Window
falrul- T 4 a9 - -L-0]

Solution Explorer = I X Temperature (F

R et e PR

L
=3 Selution 'Machine' (1 project)
4 @l Machine Router Memeey kByte) 3
o B SYSTEM.. Coafigunstion
Svaiakle CPLUs : = Flead from Taget
o T Addtional Tasks U |RT-CPU |9m7... Fast Clock CPU Limit [Latency Waming |
;: :IE:“:_\ [} 3 S ps =) (ncne) xla0% > (none) ..'J
[ 202
@b FestTask 1 v 50 ps LI (mene) LISG % LI (mene) j
Ela Route Settmgs 2 I ISG [ LI inone) ﬂ&l £ ﬂ {ncne) ﬂ
B TCOoM Objects d 3 ‘.
4 Medule Config
4 [ NC - Configuration - T T
(M NC-Task 1 SAF Type Object RT-CPU_ |BaseTime |CycleTime |Cycle Ticks |Proity |
+ [ PLC- Configuntion TASK NC-Tskl [cPul  *]504s 2ms 7 1
2 B MachineControl TASK PLCTazk CPUG ﬂ 50 s 1ms 20 1
© Appiication Task FastTask  |CPUO ~[S0us 00sms 1 3
B8 MachineContrel instance =
3 Sefety - Configuration TASK VO Idle To... [Defauit...] =150 us 1ms b 11
+ il €+~ - Configunation TAsK PCTasi2 |CPUZ  =|50ms 10 ms 0 2
a . AvisControl Project
a1 AxisControl
A External Dependencies
Ll Framework
] Amis.cpp
(1) Asish Code Defmitsan Window x
+ [ V0 - Configuration No definition selected .
o " VO Devices E
4 9 Device ] (EtherCAT)
73 Code Definition Window [ JEET ]

BECKHOFF

New Automation Technology
Automation Interface: Efficient engineering with TwinCAT 3

Traditional engineering
= Build each configuration from scratch

Disadvantages
@ ' = Time-consuming
= Binding resources

| = Error-prone
@ & (people make mistakes)

BEBKHUFF 14.09.2014 14
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New Automation Technology

Automation Interface: Efficient engineering with TwinCAT 3

New Automation Engineering with TwinCAT 3
= Easily manage and create TwinCAT 3 configurations

Advantages
» Time-efficient
Automated : ;
Task = Reduce engineering costs

= Minimize mistakes

BECKHDFF 14.08.2014 156

New Automation Technology
Easily manage and create TwinCAT 3 configurations

How does it work?
= Configuration is stored in a tree structure

= Tree item provides o B TwincaT
= configuration settings b
= information about parent and child items e e
:;‘:‘;M Objects
(& MoTION
s a @rc
Syntax R sl B
“Navigate to a tree Item and execute operations on it” -~
3 GVLs
= ‘“Navigate to TwinCAT \ I/O and create a new EtherCAT Master” . :: P_;u;
« “Navigate to TwinCAT \ PLC and create a new PLC Project” S T
= “Navigate to TwinCAT \ SYSTEM \ Tasks | PlcTask fip Library Manager
: " i PleTask (PlcTask)
and set cycle time to 10ms PLC Project Containes Instance
7]
o
N\ . @vo

= Supported programming languages: .Net, C++, Powershell

BECKHOFF 14002014 16
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New Automation Technology

Automation Interface - Feature Overview

Verfiigbar

Allgemeine Einstellungen

TwinCAT System Service Handling (Run-/Config-Modus)

Unterstiitzung fir Remate TwinCAT-Ziele
Tasks mit Prozessabbild konfigurieren
Tasks chne Prozessabbild kenfigurieren
Mehrkemunterstitzung fir Tasks

Route-Management

ADS-Routen hinzufigen/entfernen
Broadcast-Suche

o

Mach Online-Geraten suchen
Gerate, Boxen und Klemmen hinzufigen/entfernen

SPS

Variablen mappen, z.B. mit 'Os oder Achsen
SPS-Projekte hinzuliigen/entiemen

SPS-POUs, DUTs, GVLs hinzufiigen/entfernen
5PS-Code von POUs, DUTs, GVLs abrufen/setzen
SPS inzufs

SPS-F
SPS i
SPS-Bibli infaus Rep

SPS-Projekte als SPS-Biblicthek speichem
Compiler und Fehlerbehandlung
PLCopen XML Impor/Export

P . Strukturierter Text (ST)
Programmi (AS)
Motion

Geplant

Allgemeine Einstellungen
Umgang mit TwinCAT-Lizenzen

C++
C++-Proj o
Compiler und Fehlerbehandiung

TcCOM-Module
TcCOM-Module parametrisieren

Measurement

Hinzufigen/Entfernen von Charts
Hinzufigen/Entfernen von Axes
Hinzufilgen/Entfernen von Kanalen
Parametrisierung von Charts, Axes und Kanalen

NC-Tasks hinzufigen/entfemen PRen von

Gerite, Boxen und Klemmen parametrisieren L
Achsen hinzufigen/entfernen

EtherCAT-Topalogien
Netawerkvariablen

Variablen mappen, z.B. mit SPS

BECKHUFF 14.08.2014 17

New Automation Technology
Easily manage and create TwinCAT 3 configurations

In which scenarios does it make sense to use the Automation Interface?

= Easy generation of automation variances
= Machines with only minor differences in TwinCAT configuration

* Automatic test benches
» Test benches that use an automatic creation of the corresponding config

= TwinCAT Add-Ins
= Writing Visual Studio Add-Ins to further enhance engineering experience

= Customized engineering tool
= Implementing a customized engineering tool to completely hide TwinCAT XAE

BECKHOFF 14002014 18
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New Automation Technology

Automation Interface — Jumpstart!

| Available for free — integrated in free TwinCAT Engineering (XAE) download l

Primary contact @ Beckhoff: |2 Documentation and samples

Sven Goldstein, s.goldstein@beckhoff.com p=  Google: “Beckhoff Automation Interface”

H Link zur Dokumentation

New Automation Technology
Automation Interface — Jumpstart!

Documentation and samples Primary contact @ Beckhoff:

Google: “Beckhoff Automation Interface” | Sven Goldstein, s.goldstein@beckhoff.com

Link zur Dokumentation
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Oliver Schéfer, SEI-Tagung, Helmholtz-Zentrum Geesthacht, 2014

Ein Prototypexperiment am DESY
Teststrahl mit dem Leitsystem
DOOCS

Der Vortrag behandelt die Automatisierung eines Prototypexperiments mit dem
Leitsystem DOOCS.
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Uberblick

ILC und Zeitprojektionskammern
- DOOCS in verschiedenen Anwendungen
- Ausbauplane

12. Mérz 2014 SEl Tagung 2014, Helmholtz Zentrum Geesthacht 2

Dazu werde ich zundchst etwas liber das Umfeld und das Experiment sagen, in dem
diese Arbeiten stattfinden. AnschlieRend maochte ich auf die Moglichkeiten von
DOOCS anhand verschiedener Anwendungen am Prototypexperiment eingehen und
zum Schluss noch auf einige Plane fir die Zukunft zu sprechen kommen.
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ILC — International Linear Collider

= 500 GeV linearer Elektron-Positron-Collider
. . . e
Vor. in Japan (Kitakami Berge) =
Zwei Experimente
(Push/Pull)
.-f/
. ﬂ‘/.//
.
}2 I\Iﬂarz__'?(_)'ld SEl Tagung 2014, Helmholtz Zentrum Geesthacht 3
3

Unsere Arbeitsgruppe am DESY, FLC, beschaftigt sich mit Forschung und Entwicklung
fiir den International Linear Collider. Dies ist ein zukinftiger linearer 500 GeV
Elektron-Positron-Collider. Wie hier zu sehen ist, soll die Anlage etwa 30 km lang
werden. Derzeit gibt es starke Bemiihungen aus Japan das Projekt dort in den
Kitakami-Bergen anzusiedeln. Im Kollisionspunkt sollen zwei Experimente im Push-
Pull-Betrieb arbeiten.
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ILD — International Large Detector

« Lange 14 m

» Hohe 16 m

= 3,5 T Magnetfeld

= Zeitprojektionskam
(TPC) als Zentraler |
Spurdetektor

= 220 Spurpunkte mit
100 pm Aufldsung

12. Mérz 2014 SEl Tagung 2014, Helmholtz Zentrum Geesthacht 4

Eines dieser Experimente ist der sogenannte International Large Detector. Er ist
ungefihr 14 m Lang und 16 m hoch. Ganz klassisch sind Detektoren konzentrisch um
die Strahlachse angeordnet. Als zentraler Spurdetektor ist eine
Zeitprojektionskammer oder TPC vorgesehen. Sie bietet den Vorteil einer grofRen
Anzahl von Spurpunkten, was fiir die Mustererkennung sehr vorteilhaft ist. Die
transversale Auflosung ist mit 100 um ausreichend.
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Zeitprojektionskammer — TPC

. einfallendes i Gasverstarkungund w  x vy durch
Kathode Teilchen Feldkafig = segmentierte Anode .
segmentierte
\ Anode
X b L z durch
1. lonisation 2. Drift 3. Registrie- .
—o\o— ¢ ruhg § Zeitmessung
i # B-Feld begrenzt
~dle- . Diffusion
5\ ¢

Gasqualitat und
Zustand, E-Feld,
B-Feld
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Zundchst kurz zum Funktionsprinzip einer TPC: sie besteht aus einem gasgefiilltem
Volumen, zwischen deren Endplatten ein elektrisches Feld angelegt wird. Dieses wird
durch Aquipotenzialringe zusétzlich sehr gut homogen gehalten. Durchtritt nun ein
Teilchen das Kammergas, ionisiert es dieses entlang seiner Trajektorie. Die
entstehenden lonen driften zur Kathode und die Elektronen unter Erhaltung der
Spurform zur Anode. Letztere ist segmentiert gestaltet, so dass eine gerasterte
Projektion der Spur auf die Endplatte erhalten wird. Die longitudinale Koordinate
wird Uber eine einfache Zeitmessung erhalten, da die Driftgeschwindigkeit konstant
ist. Um messbare Signale zu erhalten, werden vor der Anode sogenannte
Gasverstarkungsstrukturen angeordnet (GEMs, MICROMEGAS). Diese bendtigen
zusdtzlich mehrere Hochspannungskanale. Aus all dem Gesagten ergibt sich schon
eine ganze Reihe zu GUberwachender EinflussgroBen: die Gasqualitat und dessen
physikalischer Zustand, das elektrische und magnetische Feld.
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Die Large Prototype TPC

Forschungsprototyp der
LCTPC Kollaboration
60 cm x 276 cm
7 Auslesemodule
1 Tesla Magnet ,,PCMAG“ mit
Supportstruktur
In drei Achsen positionierbar
(Beckhoff Servoantrieb)

« DESY TB 24/1, 1-6 GeV
Elektronen
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Neben Studien an vielen kleinen Prototypen weltweit entstand fiir die Studien fiir
eine Linearcollider-TPC die LCTPC-Kollaboration. Sie betreibt einen groReren
Forschungsprototyp, der in internationaler Zusammenarbeit gefertigt wurde. Hier ein
Bild aus der Aufbauphase zu einem Experiment, in dem die verschiedenen
Komponenten gut zu sehen sind. Der Feldkafig ist 60 cm lang und hat 76 cm
Durchmesser. Er kann 7 Auslesemodule aufnehmen, in denen unterschiedliche
Ausleseverfahren erprobt werden kénnen. Der Prototyp ist in einem 1-Tesla-
Magneten mit Hilfe einer Supportstruktur aufgehdngt. Der gesamte Magnet ist in drei
Achsen positionierbar (horizontal, vertikal und Drehung um Hochachse). Der gesamte
Aufbau befindet sich im DESY-Teststrahlgebiet 24/1, wo ein Elektronenstrahl von 1-6
GeV fiir Messungen genutzt werden kann. Die Strahlrichtung ist im Bild durch den
blauen Pfeil markiert.

Auch hier gibt es also reichlich Gelegenheit zur Automatisierung.
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DOOCS - Grundlagen

Distributed Object Oriented Control System

Leitsystemsoftware entwickelt von DESY-MCS4 fur
Beschleuniger (FLASH, XFEL) seit 20 Jahren (GPL)
Verteiltes System (dezentrale Recheneinheiten und
Datenspeicherung = Leistung, Wartbarkeit)

- Objektorientiert bezlglich Systemkonzept und
Programmiersprache (C++, Java fir Clients)
Server (sammeln Daten) und Clients (Datennutzer)
benutzen die selbe Schnittstelle (DOOCS-API)
Universeller Java Client (JDDD) um grafische
Benutzerfenster zu erstellen und anzuzeigen
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Zundchst sollen noch einige Grundlagen zu unserer gewahlten Leitsystemsoftware,
DOOCS, erlautert werden. Der Name ist ein Akronym fiir Distributed Object Oriented
Control System. Das Leitsystem wir seit etwa 20 Jahren von der Gruppe MCS4 am
DESY fiir die Beschleuniger FLASH und XFEL unter der GNU-Public License entwickelt.
Wie der Name nahelegt, handelt es sich um ein verteiltes System mit dezentralen
Recheneinheiten und auch dezentraler Datenspeicherung. Dies wirkt sich vorteilhaft
auf die Leistung und Wartbarkeit des Systems aus. DOOCS ist objektorientiert sowohl
bezuglich des Systemkonzepts als auch im Hinblick auf die Programmiersprache.
Allgemein wird C++ verwendet, fiir Clients auch Java.

Das System setzt sich aus Daten sammelnden Serverprogrammen zusammen und
Clients um die Daten zu verwenden. Beide nutzen fur ihre Zugriffe die selbe
Schnittstelle. Aus praktischer Sicht ist erwdahnenswert, dass ein universeller Java
Client namens JDDD entwickelt wurde, um grafische Benutzeroberflachen sehr
einfach mittels grafischem Editor zu erstellen und anzuzeigen.
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DOOCS-Adressen

= Gestatten Zugriff auf Serverdaten via API (Server, Clients)
= Notation: FACILITY/DEVICE/LOCATION/PROPERTY

FACILITY DEVICE LOCATION PROPERTY

Steht fur > ( Einzelnes Gerat Eigenschaft,
(typisch ...) oder spezieller  Einstellung,

Masc Aspekt Messwert von Gerat

Klasseninstanz  Klassendaten mit
DOOCS-Datentypen

Laufzeit ect i P Thread Daten
Speicherort in * Config Datei < Dateien (config,
/ * Dynamisch hist, xml, txt)
erzeugt » Abschaltbar
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In DOOCS wird ein vierstelliges Adresssystem verwendet um auf Serverdaten zugreifen zu
kénnen. In der Tabelle sind einige Aspekte zusammengestellt. Die erste Stelle FACILITY steht
in der Bedeutung fiir eine Anlage oder komplexe Maschine. DEVICE bezeichnet einen
bestimmten Geratetyp, der an mehreren Orten oder LOCATIONS in der Anlage vorkommen
kann. Manchmal bezeichnet die LOCATION auch einen Teilaspekt des Gerates. Die
Eigenschaften, Einstellungen und Messdaten des Gerates schlieRlich werden gleichermalien
als PROPERTY dargestellt.

Beziiglich der Implementierung, stehen die ersten beiden Stellen fiir eine spezielle C++
Klasse, die von einer DOOCS-Serverklasse abgeleitet ist. Sie reprasentieren das eigentliche
Programm. Die LOCATIONS werden als Objekte der Klasse instanziert mit ihren Daten, die
mit Hilfe von speziellen DOOCS-Datentypen als Property (iber die DOOCS-API zugénglich
gemacht werden kénnen.

Zur Laufzeit werden FACILITY und DEVICE dem Rechner und auf ihm laufenden Prozess
zugeordnet. Locations werden vom Prozess erzeugt (z. B. (iber Threads). Die Properties sind
fir die nach auRRen zuganglichen Daten zustandig.

Da die ersten beiden Angaben rechnerspezifisch sind, wird diese Information in Name
Servern gespeichert, bei Inbetriebnahme abgefragt und anschlieRend von der API
zwischengespeichert. LOCATION und PROPERTY dagegen sind programmspezifisch und
werden vom Serverprogramm erzeugt und entweder lokal in Dateien abgespeichert oder sie
werden im Arbeitsspeicher dynamisch erzeugt. Flr die unterschiedlichen Property-
Datenformate gibt es teilweise spezielle Speicherformate.
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DOOCS in Anwendungen

Die Moglichkeiten des Leitsystems

12. Mirz 2014 SEl Tagung 2014, Helmholtz Zentrum Geesthacht

Mit diesen Grundlagen ausgestattet sollen nun einige Anwendungen und ihre
Umsetzung mit DOOCS betrachtet werden.
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Hierarchien: Das Gassystem

Zwei ahnliche Racks zur Messung von
Durchflussrate, Dricke, H,0- und O,-
Gehalt, Gasflaschendruck

Seit 2005 im Einsatz, mehrere Umbauten
Signale per BC9000 SPS > Modbus/IP
Standard DOOCS-Server fir SPS gibt
Integer-Werte aus

DOOCS-Server fur die Sensoren berechnen
daraus die MessgrofRen

Geratekette wird durch Server abgebildet
und ist dadurch flexibel konfigurierbar (z.B.
Kanalwechsel)
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Zundchst zum dltesten Gerdt, dem Gassystem. Es gibt mittlerweile zwei dhnliche
Racks zur Messung und Regelung von Durchflussrate, diversen Driicken, Wasser- und
Sauerstoffgehalt sowie Gasflaschenfillstand. Das System ist seit 2005 im Einsatz,
wobei mehrere Umbauten erfolgten. Die von den Messgeraten erzeugten
Normsignale werden mit einer SPS erfasst und im Modbus/IP-Format verbreitet. Es
gibt einen generischen DOOCS-Server fiir solche Modbus-Prozessabbilder auf SPSen,
der die ausgelesenen Werte als Integer-Properties anbietet. Weitere DOOCS-Server,
die die jeweilige Geratefunktionalitdt nachstellen, berechnen aus diesen Integer-
Werten die MessgrolRen. Auf diese Weise wird die Geratekette durch mehrere Server
abgebildet und ist dadurch flexibel konfigurierbar. Ohne Programmieraufwand
kénnen Kandle und Gerdte gewechselt werden.
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Crates: Das Hochspannungsnetzteil

CAEN SY(2)527 fur die HV-Versorgung
Anbindung per Ethernet oder CAENET
(nur 32 Bit)

Netzteil hat umfangreiches
Management fiir HV-Module
Dynamische Konfiguration des DOOCS-
Servers entsprechend Geratestatus
(ahnliche Losung fiir MTCA.4)
JDDD-Bedienpanel konfiguriert sich
dynamisch entsprechend Server

Fiir Kathodenspannung SPS-Losung mit
speziellem Netzteil (>15 kV)
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Fir die zahlreichen Hochspannungskandle wird ein CAEN 2527 mit entsprechenden
Modulen genutzt. Es existieren auch noch eine ganze Reihe dlterer SY527 Netzteile,
die aber bisher nicht unter einem 64-Bit-Rechner laufen. Die Netzteile haben
umfangreiche Managementfunktionen fir die Module und Kanéle. Um diese
Funktionalitat auch im DOOCS-Server verfiigbar zu machen, konfiguriert sich der
Server entsprechend den Netzteilinformationen dynamisch selbst. Eine dhnliche
Losung wird von den DOOCS-Entwicklern tibrigens auch fiir MTCA- und MTCA.4-
Crates eingesetzt. Auch das GUI-Werkzeug bietet die Moglichkeit sich selbst
konfigurierende Panels zu erstellen, wie auf der nachsten Folie zu sehen.

Fur die Kathodenspannung von lber 15kV gibt es ein spezielles Netzteil, das liber
eine SPS-Losung angebunden werden soll.
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Crates: Das Hochspannungspanel

Hist:ILC.EXP/TPC.CAENHVSYXS2T/A1T32-0/... =
Al1732-0/CHANNELO.VMON [

27Mb/910Mb

jddd 1.6.05/18.6.5 T4.4.0 oschfer@flcschaefer2 TPCLabHV.xml o &

_Group Operations

Group ${/I} _j —I

¥*| _Clear Nalmsl

Mod.0-Ch.5 050 [~ 000 [ 85000F] apply | 4,00 OFF m Channel Config

Status: | - Present | Chanrel absorte cument | Chance! OFF

Target Voitage VO
Yoaca  Cumms ) Cumemtuimit  poy T
pe A1732-0 (0...6000.0 V, 0.001 A), Vmax Set Screw: 0.0 V Module Info
93400 [~ 000 [(2050.00 apply| 4.00— oFF| A Channel Config
Status: | - Presant | Craneed atnonts curment | Channet OFF
Mod.0-Ch.1 83350 [ 000 [195000- apply| 400 ore| A Channel Config
Status: | - Present / Chanrel abiords curment | Cranvel OFF
Mod.0-Ch.2 58400 [ 000 (170000 apply| [T 400 ore| A Channel Config
Status: | - Present | Cranced absorts curment | Channed OFF
Mod.0-Ch.3 28350 | 0.00 ldO&ﬂﬂ:-:—% _“E&'Y_J | 4.0'0-—" QFF A Channel Config
Status: 1 - Present | Channed abuorts curment | Channel OFF
Mod.0-Ch.4 300 [ om0 [115000F appy| [ 400 OFF A Channel Config
Status: 1 - Present /| Chanrei absorts current | Channel OFF

Hier ist nun das angesprochene HV-Panel dargestellt. Es gibt eine Tabelle mit den
eingesteckten Modulen und den wichtigsten BediengréRen ihrer Kanale. Uber
Dialoge kénnen weitere Konfigurationen erfolgen. Auch Gruppenoperationen sind
moglich.

Weiterhin ist eine Grundfunktion von JDDD-Panels dargestellt: Klickt man auf einen
Wert, so kann er haufig in seinem zeitlichen Verlauf dargestellt werden, wobei das
Diagramm eine ganze Reihe weiterer Funktionen bietet, inklusive
Kommentarfunktion und einfachen statistischen Analysen.
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Management: Die Hallsonden

Ein bis vier Hallsonden, per 1Wire® und Mikroprozessor an
CAN-Bus angeschlossen (BsCAN-System, CERN)

Spezielle Bibliothek organisiert die Netzwerkfunktionalitat
(CAN-Bus gekapselt) und Kalibrierung der Sonden

Bisher System mit nur einer Sonde in Betrieb (trivial), zweite
Sonde derzeit nicht zuganglich

Trigger und ,,Data Present“-Signal werden von Sonden
gemeinsam verwendet = strikte Aufteilung in DOOCS-
Locations fiir jede Sonde ist schwierig

* Gemeinschaftliche Location fiir das Sondensystem?

= Nachrichten zwischen den Locations?

Losung in Arbeit, zwei Stutzstellen fur B-Feldmodell
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Ein weiteres Managementproblem stellte sich mit einem System von Hall-Sonden zur
Uberwachung des Magnetfeldes. Sie werden von je einem Mikroprozessor
ausgelesen und an einen CAN-Bus angeschlossen. Das Ganze wurde als BsCAN-
System fir CERN entwickelt. Eine spezielle Bibliothek organisiert die
Netzwerkfunktionalitdt und verwaltet auch die Kalibrierung der Sonden. Fiir den
Nutzer ist der unterliegende CAN-Bus vollig gekapselt. Eine friihere Version des
Systems verwendete LabView®, fiir das ebenfalls eine DOOCS-Schnittstelle existiert.
Bisher ist nur eine Sonde in Betrieb, weil die zweite mechanisch nicht zuganglich ist.
Im Fall mehrerer Sonden zeichnet sich aber schon ein Problem ab, da Trigger und
»,Data Present” Signal von allen Sonden gemeinsam verwendet werden. Daher ist
eine strikte Aufteilung in DOOCS-Locations fiir jede Sonde schwierig. Zwei Auswege
werden derzeit erwogen: entweder alle Sonden zusammen werden als Gerat, als
System aufgefasst mit entsprechend vielen Properties oder die einzelnen Locations
mussen untereinander kommunizieren. Zur Skalierung eines prazisen B-Feldmodels
sind zwei Stiitzmessungen erforderlich.
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Schaubild: Der Magnet PCMAG

1Tesla, 80 cme, ohne Joch,
Supraleitend, Kaltekdpfe

25 Temperatursensoren im | ramccms
PCMAG verteilt o
Auslese mit AGILENT
DAQ/Switch Unit per RS232

und Lantronix Xport [

Im Panel wird Sensorposition {T&=—— =

in Schema dargestellt R e

Derzeit manuell, 1-D T

Positionen kénnen aber wibe  WH WY WH S0 N R

automatisch verarbeitet

werden (Location Plot)
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Hier einmal ein Schaubild des supraleitenden Magneten. 25 Temperatursensoren
sind im PCMAG verteilt, die Giber ein Datenerfassungsgerat ausgelesen werden. In
diesem GUI ist die Sensorposition dargestellt, was eine einfachere Beurteilung des
Zustandes ermoglicht. In der unteren Bildhalfte sind die Sensorstrome, das
Magnetfeld und die Spannungs- bzw. Magnetfeld Strom-Kennlinien dargestellt.
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Protokolle: Das Teststrahlpanel

DOOCS-API hat einen B e 3 —

Protokollswitch fiir DOOCS, | === == Snill e
EPICS, TINE, TANGO e —— —
« Nahtlose Integration e ' —

Aot o Pt i 10" Do not use for safety purposes!

verschiedener Leitsysteme
Hier als Beispiel ein JDDD-
Panel fur DESY Il (TINE) und
DOOCS-Server kombiniert
(History flir TINE-Werte)
Zuklnftig mehr Daten aus
den Teststrahlgebieten
(Zahlraten, Magnete, ...)
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Die DOOCS-Programmierschnittstelle besitzt als besonderes Merkmal noch einen
Protokollswitch, so dass Server und Clients nheben DOOCS auch das EPICS, TINE und
TANGO Protokoll verarbeiten kénnen. Hierdurch lassen sich diese Leitsysteme
nahtlos integrieren. Hier habe ich als quasi akademisches Beispiel ein Panel fiir den
Zustand des DESY II-Beschleunigers zusammengestellt, soweit er fiir den
Teststrahlbetrieb interessant ist. DESY arbeitet mit dem Leitsystem TINE, aus dem
einige Werte im Panel direkt angezeigt werden. Andere werden wegen der eleganten
History-Funktionen zundchst in einem DOOCS-Server vorverarbeitet. Das Panel hat
sich schon als recht natzlich fiir die Strahleinstellung erwiesen und die
Testbeamorganisatoren arbeiten zurzeit daran weitere Systeme zu automatisieren.
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ILC-Software: Datenbankschnittstelle

ILC Rekonstruktions- und

- DBinterfacePanel. xml LAY

Conditions Database Interface Server  fzsatseyzues Analysesoftware benutzt
DB Connection | Conditions | Timing “m“m"m:ummm CondltlonS_Daten Uber eine
PR zentrale Datenbank
e DOOCS-Server beschreibt

Time to next DB Write: 0:00:00

Cotlctons o wite: 1 Datenbank mit Messwerten
(konfigurierbar)

Fur viele Daten werden
zusatzliche Parameter
benodtigt (Geometrie fur
Felder) = derzeit nur
Gasdaten

Clear Scr...
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Der Versuchsaufbau wird natdirlich nicht zum Selbstzweck betrieben; einige der vom
Leitsystem erfassten Daten sollen auch von der Rekonstruktions- und
Analysesoftware genutzt werden. Diese Informationen werden fiir diesen Zweck iiber
eine zentrale Datenbank vorgehalten. Ein DOOCS-Server beschreibt konfigurierbar
die Datenbank mit den relevanten Messwerten. Fiir viele Werte werden aber
zusatzliche Informationen benétigt — etwa Geometriedaten fiir die Feldberechnung,
so dass zurzeit nur Gasdaten so gespeichert werden.
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Plane: Ausleseelektronik

Im Prototyp bis 10000 Kanale, ILD: einige Millionen
Slow Control fir Verstarkerkonfiguration,
Betriebsspannungen, Temperaturen

Ziel: Evaluierung und Konzept fur Vielkanalsysteme
= Hardware (PC, MTCA)

= Management (Mapping Tool)

= Visualisierung (Visual Analytics?)

= Bedienung (Assistenzsysteme)

Erstes kleines System fir einige hundert
Temperatursensoren und Spannungen in Planung
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Kommen wir nun zu einigen Zukunftspldanen. Ein grofRer Punkt ist die
Ausleseelektronik. Im Prototyp werden bis zu 10000 Kandle ausgelesen, in der
spateren ILD-TPC einige Millionen. Auch die Elektronik benotigt Slow Control fir
Verstarkerkonfiguration, Betriebsspannungen und Temperaturen. Dazu soll ein
Konzept fir Vielkanalsysteme mit DOOCS entwickelt werden, wobei die Hardware,
das Management der Kanale, und auch spezielle Visualisierungs- und
Bedienungsprobleme angesprochen werden sollen. Ein erstes kleines System fur
einige hundert Temperatursensoren und Spannungen ist derzeit in Planung.
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Plane: Systemserver, Assistenzsysteme

Server fur Gassystem, HV-System, TPC als Ganzes,
d.h. Systemblickwinkel auf Gerate

Kombination von verschiedenen Informationen in
diesen speziellen Systemservern

Zunehmende Abstraktion von Hardware,
Informationsverdichtung zu Systemzustanden
Automatische Systemanalyse (z.B. Lecksuche,
Gasverbrauchsvorhersage)

Bedienungsassistenz, z.B. Verwaltung und Kontrolle
von Einstellungen (universell mit JDTool moglich)
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Es ist in der vorigen Folie schon etwas angeklungen: Assistenzsysteme werden fir die
Bedienung grofRRer Systeme sehr wichtig sein. Aber auch andere Systeme kdnnen
davon profitieren, etwa wenn Expertenwissen erforderlich ist. Daher ist in Planung,
Systemserver fiir ganze Gerategruppen zu entwickeln, die deren verschiedene
Informationen kombinieren und zu Systemzustdanden verdichten. Dadurch werden
automatische Systemanalysen ermoglicht, etwa die Lecksuche oder die Analyse und
Vorhersage des Gasverbrauchs. Auch die sinnvolle Konfiguration eines Systems kann
von so einem Server erleichtert werden. Gruppenoperationen sind zwar auch mit
dem JDTool Client moglich, allerdings ohne Gegenprifung.
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Eindrucke zum Schluss

Zunehmende Automatisierung von TPC-
Prototypexperimenten (DESY) mit dem freien Open-
Source -Leitsystem DOOCS seit 2006

Slow Controls arbeiten storungsarm und sind haufig
natzlich fur Fehlersuche im Experiment

Sehr freundliche Unterstiitzung und zentrale
Wartung der Rechner durch MCS4

Immer wieder Anregungen aus unserem Umfeld fir
die Weiterentwicklung von DOOCS/JDDD

Auch umgekehrt interessante Neuentwicklungen

12. Mdrz 2014 SEl Tagung 2014, Helmholtz Zentrum Geesthacht 19

19

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass wir unsere TPC-Prototypen seit 2006
zunehmend mit DOOCS automatisieren und auch ganz gliicklich damit sind. Die Slow
Controls arbeiten storungsarm und waren schon haufig nutzlich fir die Fehlersuche
im Experiment. Wir genieBen die sehr freundliche Unterstiitzung und die zentrale
Wartung unserer Serverrechner durch die Gruppe MCS4 und es kommt immer
wieder zu beiderseitigen Anregungen zur Weiterentwicklung von DOOCS und JDDD.
Zum Schluss habe ich fir Interessenten noch einige weiterfiihrende Links
zusammengestellt.
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Weiterfuhrende Links

= http://doocs.desy.de

= http://iddd.desy.de

= http://www-flc.desy.de/tpc

= http://www.lctpc.org

= http://www.ilcild.org

= http://www.linearcollider.org Hier gibt es einen

wochentlichen Newsletter zum ILC-Projektgeschehen.
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DOOCS - Protocol Layers

Internet Protocol DOOCS-API
OSI-Model Suite Model Jnternet” b
DOOCS-Modus EPICS-Modus TINE-Modus
Application Layer DOOE%SS'API'
- Channel Access
Presentation —_— HTTP, FTP,
Layer Application Layer SSH, DHCP, ... XDR LDAP Netwo(rgs)rotocol TINE Protocol
Session Layer RPC
Transport Layer ransport Layer TCP TCP TCP, UDP TCP, UDP
Network Layer  Internet Layer P P P P
Data Link Layer Link Layer Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet
] .Cable Type“and ,Cable Type*and ,Cable Type" and ,Cable Type" and
Physical Layer (Hardware) Signals Signals Signals Signals
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Ergianzende Folie zu einer Nachfrage: Vergleichende Ubersicht verschiedener
allgemeiner und Leitsystemprotokollstapel im OSI-Schichten Modell und Internet
Protocol Suite Modell. Zukinftig soll LDAP als Protokoll fir den Name Service

eingesetzt werden.
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SEl-Tagung 2014

Dynamische Oberflachengenerierung zur
Anlagensteuerung mit LabVIEW

Oliver Frank, Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Institut Technikum

12.03.2014 / Geesthacht

Helmholtz-Zentrum
Geesthacht

Zentrum filr Material- und Kiistenforschung

Agenda

* Vorstellung

* Evolution der Anlagensteuerungen bei HZG

* Interaktive grafische GUI's mit LabVIEW

* Realisierung von dynamischen GUI's in LabVIEW
* Konfigurationsmaoglichkeiten von GUI's

« Zusammenfassung
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1115 Geesthacht

Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung
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1151 Helmholtz-Zentrum
1i:: Geesthacht
Vorstellung Zentrum fir Material- und Kistenforschung

* bei HZG seit Dez. 2000

* LabVIEW seit Version 5.1

* bis 2010 Betreuung der Instrumente am HZG

* seit 2007 involviert in den Aufbau von SANS-1 am FRM2

* von 2009 bis 2011 beteiligt am Aufbau von HEMS am Desy

SEl-Tagung am HZG « Oliver Frank + 12.03.2014 3

1113 Helmholtz-Zentrum
. . 1115 Geesthacht
Evolution der Anlagensteuerungen bei HZG Zentrum fir Material- und Kistenforschung
|

* bis ca. 2001 Pascal basierte Anlagensteuerung
« 2001 TEX-2 grafisch / tabellarischer Messablauf
* 2002 SANS1 (am HZG) interaktive Grafik / tabellarischer Messablauf

EE—— 3
— il ;,T...lg1 i
N - — = =
B Y
o
SEI-Tagung am HZG « Oliver Frank « 12.03.2014 4
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1133 Helmholtz-Zentrum
: e 1::: Geesthacht
Evolution der Anlagensteuerungen bei HZG Zentrum fir Material- und Kistenforschung

bis 2005 Entwicklung einer scriptbasierten Anlagensteuerung (AnNA.tel)
* 2005 NeRo grafisch / Script-Steuerung (AnNA.tel)

* 2005 SANS-2 interaktive Grafik / Script-Steuerung (AnNA.tel)

* 2006 SANS-2 dynamische interaktive grafische Oberflache

* seit 2008 SANS1 (am FRM2)

SEl-Tagung am HZG « Oliver Frank + 12.03.2014 5

11+ Helmholtz-Zentrum
1111 Geesthacht
Interaktive grafische GUI's mit LabVIEW Zentrum fur Material- und Kistenforschung

Definition:

Interaktivitdt (lat.: inter agere = ,wechselseitig” und ,,aufeinander
bezogen*) weist allgemein auf eine Wechselbeziehung zwischen zwei oder
mehreren beliebigen GréBen hin, bei der implizit Informationen

ausgetauscht werden.
Quelle: Wikipedia.de

Oft entscheidet die ,,Usability* Giber den Erfolg oder Misserfolg bei der

Einfiihrung eines Systems.
Quelle: Universitat Stuttgart

SEIl-Tagung am HZG « Oliver Frank « 12.03.2014 6
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1111 Helmholtz-Zentrum
115! Geesthacht
Interaktive grafische GUI's mit LabVIEW Zentrum fir Material- und Kistenforschung

Umsetzung in LabVIEW: Customize Controls
< - T ol

Pict Ring Boolean (resize) Boolean

]
16m 12m &m am Zm datactor 1

20m datactor 2
B el mmo e | pomswpmalromanpeman (g
SEI-Tagung am HZG - Oliver Frank » 12.03.2014 7

1111 Helmholtz-Zentrum
ii:: Geesthacht
Interaktive grafische GUI's mit LabVIEW Zentrum fir Material- und Kistenforschung

Beispiel:

By SANS1 safety montorng vLO =

selector detector tube

instrument
shutter

[shutte

NL 4a

T T

g PO
B e T e N

olfimation
O Error umping statio

North

T E

SEl-Tagung am HZG « Qliver Frank + 12.03.2014 8
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: 131 Helmholtz-Zentrum
1i:: Geesthacht
ntrum filr Material- und Kiistenforschung

&

Realisierung von dynamischen GUI's in LabVIEW
|

Dynamische Oberflachen passen sich der Aufgabe an.

Dynamische Oberfldchen lassen sich vom User verdndern/konfigurieren.

~ Wunschmaschine vom Sams

utor: Immanuel Giel

izenz: CC-BY-SA 3.0
Quelle: wikipedia.org

SEl-Tagung am HZG « Oliver Frank + 12.03.2014 9

Helmholtz-Zentrum
Geesthacht

Realisierung von dynamischen GUI's in LabVIEW Zentrum fur Material- und Kistenforschung
=}

* Alle Objekte auf dem Frontpanel sind skalierbar
* Alle Objekte kénnen zur Laufzeit verandert werden
* Neue Objekte konnen vor dem Ausfiihren hinzugefiigt werden

freeCaption

i vy
<5, String Farel » g = Pri El

(R 5 =< st [Contrataf by
pCaption. Text
m—— Position
........................... y \_Jl.smie
R e
snnnmnnnnnenntd TR Strip
SEIl-Tagung am HZG « Oliver Frank « 12.03.2014 10
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1151 Helmholtz-Zentrum
1i:: Geesthacht
Realisierung von dynamischen GUI's in LabVIEW Zentrum fir Material- und Kistenforschung

Beispiel:

=n

"
|
|

L

o . - R ——— |
e e K EEEE e oa
iw B (B e A B o o s e—
i -8 8B AW saeEE B
Cam |& 8| - A A - B & & e B T
roa u & o N - & & _ &
o & & & & B e & AT
. & ar 5

Fies

—

SEI-Tagung am HZG - Oliver Frank = 12.03.2014 11

HH Eelmolt;z‘;Zenﬂum
1111 Geesthac
Konfigurationsméglichkeiten von GUI's Zentrum i Material- und Kistenforschung

ul—-mi:;:w_w_lml-n
cebement index- |17t wlement s
larrayr
. " s

“51 Magret*s<ipr
“ST_avyetric

1
- cxbement index"I"s

wielements
- exlement index="Y>
imeed | Crer1d samed frm2iocr WG control] setpoint
« snlement index="4">

<lelements
- exlement index="5">

< elemenr
- axlement index="6"

element
- celessent ndex~"T">

SEl-Tagung am HZG « Qliver Frank + 12.03.2014 12
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Zusammenfassung
|

: 131 Helmholtz-Zentrum
1i:: Geesthacht
ntrum filr Material- und Kiistenforschung

&

* Die Anforderungen an die Usability von Anlagensteuerungen wachsen

mit der Zeit.

* Grafische Oberfldchen lassen sich leicht und schnell durch Belegen von

Controls mit Bildern in LabVIEW erzeugen.

* Alle Objekte auf einer GUI lassen sich erfassen und liber Properties
verandern, wodurch dynamische GUI's erst realisierbar werden.

* Dynamische GUI's bedeuten fiir den Entwickler weniger Anpassungen an

die einzelnden Messungen.

SEl-Tagung am HZG « Oliver Frank + 12.03.2014

13

Dynamische Oberflachengenerierung zur
Anlagensteuerung mit LabVIEW

Vielen Dank fiir ihre Aufmerksamkeit...

SEI-Tagung am HZG « Oliver Frank « 12.03.2014

1132 Helmholtz-Zentrum
1::! Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

14
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SEl-Tagung

Steuerung einer Sputteranlage mit LabVIEW

Jurgen Buhrz

12.03.2014 / Geesthacht

+ 444 Helmholtz-Zentrum
302 Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

111 Helmholtz-Zentrum
i3:: Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung

Agenda

1. LabVIEW eine Programmiersprache ?
2. Sputtern was ist das

3. Die Anlage

4. Softwarekonzept

5. Verbaute Hardware

6. Ausblick
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1111 Helmholtz-Zentrum

H H sene Geesthach‘
LabVIEW eine Programmiersprache ? oo e i il i
]

* Graphische Sprache

= Datenfluss orientiert

« Multiplattform-fahig Linux, Mac-OSX, Windows, RT-Linux, Zyng, FPGA
+ objektorientiert

» Ereignisgesteuert

*  Kompiliert

« Einbinden von externen Code C-Code, dll, textbasierte Mathematik, HDL-Code

ead_Input_Digital [

//11.42.1.1/Input Digital |_ -
1 s

queue Speichem

s13s Helmholtz-Zentrum
i::: Geesthacht
ntrum fiir Material- und Kiistenforschung

Was ist Sputtern ?

by

Sputtern = Kathodenstrahlzerstauben
Es wird mit einer UHV Anlage die Sputterdeposition durchgefiihrt
Das Verfahren wird benutzt, um auf einem Substrat eine oder mehrere Schichten aufzubringen

@ =
@ Argon .‘.
Reaktions-
‘ gas ‘ ,,Target
/N
2 0Oy 03
€0 0
] 1*’
®
1> 4 o
Plasma - \S
{mit Elektronen,
Argon- und
Reakti . ri
rd
Substrat

- Drosselventil

'

Pumpe
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i ::s Helmholtz-Zentrum
111 Geesthacht
Zentrum filr Material- und Kiistenforschung

Die Anlage

- Gesamtlange 4,5 m

- Spiegellange
biszu1,5m

- Spiegellange
aktuell 0,82 m

- Schleuse

- sehr homogene
Schichten

- Schichtdicke 50 nm
+/- 5 nm

- Gradient

- elliptischer
Gradient

1212 Helmholtz-Zentrum
ii:: Geesthacht
Zentrum fiir Material- und Kilstenforschung

l-.l-i- ':'NS i:-i %
ol oo
@) =
| o B
S -\ v -\
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= N Loadlock
: e
" el N7 =
| E -»] [W| \ g.;tl
- )
1 Frogoanz M2
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1 e (A
S g 0
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Software-Konzept

User eingaben

112 Helmholtz-Zentrum
1:: Geesthacht

Daten einlesen

‘Speichern

Nachrichten
‘auswerten
und verteilen

Befehle absenden

m

Sputter-Prozess

7
HEH gelmholct;;Zentrum
111! Geestha
Fahrplan Zentrum f Material- nd Kistenforschung
Camemert Path 2 2
res——. [ e e
Alteve_findp imem)
~ - e ] - s
— e T | o
Flowl | Flowl | Geneator Lemtung i | Freguena ] | Revers fme 1 | Lendung 2 iinml ;hl—l
8
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1111 Helmholtz-Zentrum
i 111 Geesthacht

Date nsc hatte n Zentrum fir Material- und Kilstenforschung

|
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[raeary (=]
Lt () =
- < motor Tempeentar 0 [l
4ITLC Eeyw
4 TR Eaym ]
Fuzs Coye =
Fhad s 4 =
Pl G ]
- Bugten =]
3 Barmion 2 =
-t —a
i [~
[ o)
mm: nmv umn: um: mu! umr mnm us.m n_\m: uuar uue‘ umt umr lmm Lmn! umr umu' u»zm usm 1tsm \mm uan'? Fase =
rm Pwi Pisten B vy
A Zustand oo
V2 Lustsnd -
V3 Tustand _
-
3 Dusrand !
8 Zustand -
Zustard =T
=
w ]
Woavarrmin ber 1 !
W
PR =
.. L
[rRs—— e
G &
[
e 104 128 i 121 1 e 2 g « e LB T ¥ rhatn
w1 e W ol we FT o nw P ar o wo FT] ) e
Time
wman
Metemame Marter Lovaten Hwrne Fobe  Plot-Ausmabl Clesr Graph
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9
L ]
Helmholtz-Zentrum

:1:: Geesthacht
M OtO ren ve I”fa h ren Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung
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aktuelle Schiittenposition Meue Position Schiitten (mm) Pasition V3
O B s e
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4724 Ju STOP
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3= close2 Neue Position Elende Kanonen 2 (mm) 370= close 1 Neue Position Elende Kancnen 1 (mm)
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Verbaute Hardware

Standard PC

A

1111 Helmholtz-Zentrum
111 Geesthacht
Zentrum filr Material- und Kiistenforschung

TCP-IP
v
NI-Chassis 8068 NI Chassis 9144 NI Chassis 9144
S -+ » -« >
Xilinx-7 Zynq EtherCAT j EtherCAT

Dualcore-Prozessor
A9 - ARM - 667 MHz

EtherCAT | Beckhoff EK1100

i

EL5002

EtherCAT

Ausblick

Nachregeln der Generatoren wahrend des Sputterns

Auswertung der Messdaten
-> Ableiten einer Giite des Verfahrens

Erstes Projekt mit Xilinx-Zyng und RT-Linux von NI

s 133 Helmholtz-Zentrum
i::: Geesthacht
ntrum fiir Material- und Kiistenforschung

&

heute Nachmittag im Workshop Embedded+FPGA-Projekte ohne LabVIEW
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Henrik Tietze, Nicole Kretzschmar
Zentralabteilung Forschungstechnik

Automatisierungslésung fiir Vakuumkammern
realisiert mit LabVIEW und Simatic S7-300

SEl-Tagung am HZG - Friihjahr 2014

g VA [
ﬁ HELMHOLTZ

Zz UM DRESDEN
R NDORF

Henrik Tietze 1 Zentralabteilung Forschung:

Agenda

* Anlagenuberblick

* Prozesssteuerung (SPS)
= Hardwareaufbau
= Entwicklungsumgebung

=  Softwarestruktur
= Funktionsbausteine/Funktionen
= Datenbausteine/Datenmodell

= Bedienoberflache (HMI)
= LabVIEW Bedienkonzept
= MultiClient-Architektur
= Objektorientiertes Programmieren

= Zusammenfassung

o T
i, MeDR

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

Henrik Tietze | Zentralabteilung Forschungstechnik | www.hzdr.de
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[ ]
Anlagenuberblick

= Vakuumkammern sind Teil eines Hochleistungs-Lasersystems

= Teilbereich des , Zentrum fiir Hochleistungs-Strahlenquellen”

= Kernelement: Elektronen Linearbeschleuniger ,,ELBE”

= Experimente zur Kopplung von Hochleistungs-Laser und ELBE-Elektronenstrahl

=  Kammern sind untereinander
verbunden

*  Volumen einer Kammer 3m? - 7m?

*  Hochvakuum im Bereich 1-10® mbar

wn ) HZDR

Anlagenuberblick

e

Elektronenstrahl -» H HEH 1

g YA
wea,, mMedr
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Henrik Tietze | Zentralabteilung Forschungstechnik | www.hzdr.de
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SPS - Hardwareaufbau
; [ Siemens-SPS
Anybus Communicator
*  PROFINET <->RS232 : V. SEIIPZ DL
*  Pro serielles Gerat |
(Controller) ein I
Protokoll- I
konverter \
o E:‘-‘_"_-, Controller
= Ansteuerbar Gber
Standardsignale (24V)
oder seriell (RS232)
= Steuern Pumpen und
Beckhoff Vakuummessrohren
* Pro Kammer ein oo o o o e -
PROFINET 1/0-Buskoppler ” T e s T T ™
= Dezentrale Peripherie I 1
(K-Bus Klemmen) I _m I Advantech
o [ ' =  Ethernet-Switch
TR l : * 8- bzw. 16-Port
g B WR3x o y * 2 optische Ports
- EEREN AR
E e .
g LWL e pROFl N ET _'"R5232 n:::{n.:’r: “\“‘ HZDR

SIEMENS

| Gerdte |
HOoQ =

- ] LPvakuum V1]
[l Neves Gerst hinaufigen
oy Gerste & Net=
RgE (Va0 1_s7_cPu_317 [CPU 317-2 PHIDP
Y Gersrekanfiguration
% Online & Diagnose
+ i Programmba usteine
» [ Technalogieabjekse
» i Externe Quellen
» L PLCVanablen
+ (g ALCDatennpen
» 3 Beobachtungs- und Forcembelien
+ [if] Onfine-Sicherungen
15 Programminformationen
[ PLCMeldungen
K] Teutlisten
» [ Lokale Baugruppen
» L@ Dexnirale Peripherie
~ [ FWK180 [SIMATC FC station]
Y Gerstekonfiguration
% Online & Disgnose
= [ Profinet [ i€ General]
= » [ OPCSener [ORC Serner]
» 5§ Gemeinsame Daten
» [ Dokumentstionseinsteliungen
» (@ Sprachen & Resscurcen
» [y Online-Zughnge
¥ (i Card ReaderUSB Speicher

SPS - Entwicklungsumgebung

= TIA - Totally Integrated Automation

=d Automation

Alle notwendigen Editoren in einem Software-
Framework

Einheitliches Design

Zentrale Datenverwaltung fiir gesamtes Projekt
Intuitive Bedienung (Einarbeitungszeit gering)
Bessere Diagnosemaoglichkeiten als
Vorgangerversionen

wn ) HZDR

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

Henrik Tietze | Zentralabteilung Forschungstechnik | www.hzdr.de
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SPS - Softwarestruktur

= SPS—2Zyklus

— lauft in Endlosschleife

= System und Kommunikation
— wird auch im Zustand ,STOP“
ausgefiihrt

= aktuelle Zykluszeit
— von <1ms bis 8ms
— abhéngig von
Programmabarbeitung

—

System / Einlesen der
Kommunikation Eingange

~ ol
Zykluszeif
<8ms

Ausgeben der
Ausgdnge

Anwender-
programm

SPS - Softwarestruktur

Zyklische OB(s)

Ereignisgetriggerte OBs

. Busfehler
*Zugriffsfehler

sdeaktiviert/aktiviert PN-Devices

*5PS-Neustart
Interru (018 «7yklisch (Timer)

g Uber

fliche

itung und Si

ierung des

5PS-Status an die Bedienoberfliche

J

*Berechnung von Freigaben

sKommunikation mit
Pumpencontrollern

)

~
*Berechnung von Freigaben
#Steuerung der Ventile

’,
sKommunikation mit s

Pumpencontrollern
sAufbereitung der Messwerte )
]

OB1 entspricht Main-Funktion, wird zyklisch

sfest implementierte Prozeduren
{Kammer evakuieren/beliften)

von Betriebssystem aufgerufen
) = Nach Anlagenteilen strukturierte Funktions-

bausteine (FB)
* Oft wiederverwendeter Programmcode in
Funktionen (FC) realisiert
= Schnittstelle zur Visualisierung Giber
Datenbausteine -~ :
“oncent Nd (g™

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
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LabVIEW - Bedienoberflache

= National Instruments LabVIEW 2011 SP1 + DSC
(Datalogging and Supervisory Control Modul)

= Industrie-PC mit Windows 7 Betriebssystem
— CPU Intel-CORE-I7-860 (4x2,8GHz)
— 4 GB DDR3-RAM-PC1333

= Wahl fiel auf LV aufgrund Nutzerwunsch
— Ahnlichkeit der Bedienoberflache zu

Vorgangeranlage
— Nutzer mochte selbst Anderungen vornehmen
kdnnen

LabVIEW - Bedienoberflache

| e e Bewpa Qperets ook fedem ey

[ et | Doy

— e
f ] W
= Tepts """J
W “
T LParwa
(L s ’ ¥ B fadriier!
bt )
don =T e r 1
LSy L e el
€ e tpas Wt e
" T \ | e
] [ — b PV LPEL G
L 1 ] L v '-
[T 1 Lion
= . o | . =) o T im
] ik sy Py
e : v st | | [T e
vawm . | Lo [Uma et | [0 e | i
+ 0 iy
ok
1
rowon |
P
L
-} mhe

d

oatant \““ g VAN

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Henrik Tietze | Zentralabteilung Forschungstechnik | www.hzdr.de
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LabVIEW - MultiClient-Architektur

Server

ClientCount

N
Open VI Reference

[@ % Panel_X.vit

oy (25

e

VI
Run VI

[F]-{» Wait Until Dene

m rAuto Dispose Ref

Init Application: load Panels

Open Application Reference (VI Server, Port 3363)

BTN_Click: FrontPanel.Open

Pfad des akt. laufenden Projektes

Open VI Reference (ReadVarialbes.vi) + CallByReference

Variable Value (PanelNames, AccessListPC, WebServerPort)

Seite 11

302

Seite 12

LabVIEW - Datentransfer

= SPS <-> Simatic OPC (auf PC) <-> LV

= Zugriff auf Daten via Tag-Reader (Bestandteil von DSC)
= Variablenumfang im Projekt: ca. 1500 Variablen
= (Citadel Datenbank (ebenfalls Bestandteil von DSC)
(Logging aller Prozessvariablen, Anzeige historischer Daten - vorrangig fiir Debugging)

®

!“iq IPC (win7)

Netzwerkkarte

. Simatic OPC-Server
. LabVIEW OPC-Client

,Read/Write - Tag”

wn ) HZDR

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Henrik Tietze | Zentralabteilung Forschungstechnik | www.hzdr.de
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[ ]
LabVIEW - objektorientiertes Programmieren (LVOOP)

I3 Project Explorer - LP_Vac Contralivpro) oo )
3 . ) Eile Edit View Project Operate Ingh Window Help
= Das Erstellen einer LabVIEW-Klasse ist die Sl » & /a5 s | @~ ol

Definition eines neuen Nutzerdatentyps sl -“_";

Gauge VMG
10Tag
10TagGroup
PLC
Procedure V5P
Pump
Pump_VPE
Pump VPO
Pump_VPS
Pump VPT
System
VacControl
VacSegment
VacuumTool

+

= Beim Erstellen und Speichern einer LabVIEW-Klasse
erstellt LabVIEW eine Klassenbibliotheksdatei
(*.lvclass)

= Diese Datei protokolliert das Privatdatenelement
und Informationen zu allen erstellten Member-Vls

CEEREEEEEEREEEE

£
S0 Valve WS
S Valve WSlvelass

= Daten (Eigenschaften/Attribute) in einer LabVIEW- i
Klasse sind immer privat ' T s ocomen

L@ Write crnd_openaa
+ [ab err_timeout
- . o G Err_undef
= Klassen kénnen von anderen Klassen abgeleitet & st close
. . & ;.g sta_open
werden (Vererbung), jedoch nicht von mehreren T Fi 6U Bomere
el @) Visualize WSni
moglich + @ View

# @@ Constants -

wn ) HZDR

Seite 13 Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

Henrik Tietze | Zentralabteilung Forschungstechnik | www.hzdr.de

LabVIEW - Klassenhierarchie Vac-Ctrl

LabVIEW-Objekt ka _g_

Anlagenelement
allgemein

f

ol

Panel
Vakuumabschnitt T

n o jm i

;
-

- -

spezifische Elemente |’

wn ) HZDR

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

Henrik Tietze | Zentralabteilung Forschungstechnik | www.hzdr.de
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LabVIEW - Klassenhierarchie Vac-Ctrl

= Anzahl der Segmente ist in Typdefinition

= Ausschnitt , Main.vi” = |nitialisierung der Datenstruktur (Main.vi)
% = Segment-Array wird dynamisch erstelit

hinterlegt

= Array aus Variablen des Typs ,View" werden dynamisch erstellt
= Anzahl der View richtet sich nach Anz. vorhandener Panels

Treate Views, £ad segrnents ThAt Comeipond ta Tt view,

]

[ Frocedure <]

Create c Tags are read out from process. i, e

VacSegments [ " LN e
==

Paneifalder ]

VacSegments
ETEFEIL

| T
E ;
[

Ausschnitt ,INIT App.vi®

Seite 15

Zusammenfassung

anpassen kann

» Einfaches Hinzufligen von neuen Clients, auch zur Laufzeit

= Bestehende Panels kdnnen zur Laufzeit geandert werden
(entladen/laden)

= Hohe Komplexitat durch Nutzung der objektorientierten
Programmierung

DRESDEN
concapl

Seite 16

Henrik Tietze | Zentralabteilung Forschu

304

= Anlagensteuerung, die sich an verdandernde Nutzeranforderungen

= LVOOP erlaubt schnelle Integration neuer Komponenten und Attribute

D wzoR

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

gstechnik | www.hzdr.de
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit!
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Seite 19

LabVIEW - Klassenhierarchie Vac-Ctrl

Projekt Explorer — Vac-Ctrl

Klassenattribute entsprechen dem Datenmodell

der Komponente

(vollstéandig oder nur teilweise —> Vererbung)
Methoden greifen auf Attribute zu oder nutzen

weitere Methoden

Methode ,Query Bool” der Klasse 10Tag

B

dFar:e vt

| L

resersl

[Boclean "I

13 Project Bplorer - LP VacControlhprej* oo o)
File Edit View Project Operate Tools Window Help
[hSel % & |85 v | R~ u]

Kems | Files

By )
| B[ Gauge VMG
{ 6@ 10Tag
+ 10TagGroup
PLC
Procedure VP
Pump
Pump VPB
Pump VPD
Pump_VP3
Pump VPT
System
WVacControl
| B @ VacSegment
| @@ VacuumTool
| BB Vahe GV
| 2@ Vahe WS
| | =% Vahlve WShvlass
|- T Valve_Wietl
1 [ cmd_admin
[ cmd_open
|- @& Read cmd_openai

afalatetatetatatatl

& Write crd_open.vi
em_timeout

- [ug em_undef

W [t sta_close

i+ (= sta_open

i b sv_threshald

@ Fill GUIElementai

| L@ Visualize Wi

| B View

@ [@ Constants =
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SPS - Softwarestruktur

= Beispiel Kommunikations-Funktion fiir eine Vorvakuumpumpe:
- Aufruf aus FB ,,Pumpen” durch CALL ,fktName”
- Bei einer Funktion missen Aktualparameter vollstandig bedient werden
- Durch Ubergabe von Pointern kann Anzahl an Parameter reduziert werden

- Zugriff auf Eingdnge/Ausgange in FC durch indirekte Adressierung

- Bausteine kdnnen in Bibliothek verwaltet werden (Versionierung ab TIA v12)

[
FB (,,Pumpen®)
AWL-Code ‘
CALL "nXDS10_com" —
cmd_start plc i=ib temp 1
cmd_stop_plc :=§b_temp 2
cmd standby plc :="DB_LF31".VFDOl.cmd standby
prr_input ctrl  :=P§"LP31_VEDOl_inp_str®

av_frequency plc
sta_on

sta_sby

err_ctrl
Brr_pump

err_com
err_software plc
ptr_output ctrl

:="DB_LP31".VFDO0l.av_frequency
:="DB_LP31".VEDOl.sta on

:=¢b_dummy
i="DB_LP31".VPDOl.err_controller
:=#b_dummy

:="D8_LP31".VPDOl.err communication
:="DB_LP31".VFDOl.error_ software

:=P§"LP31 VPDO1l_out_str®

FC (,nXDS10_com®)

AWL-Code

LARL

L EB [ ARl , P#30.0 )

L Pidptr_input ctrl

wn ) HZDR
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[ ]
SPS - Softwarestruktur

ﬁB

Daten-
baustein

Datenbausteine als Schnittstelle zur
Visualisierung
= Datenmodell fiir Komponenten
= Durch eigene Typdefinitionen
problemlose Anderung im
Datenmodell moglich
= DB Laden ohne Neuinitialisierung ab
TIA v12 (1200/1500)

LP-Vakuum [V11] » VA01_S7_CPU_317 [CPU 317-2 PN/DP] »

g L Pl BT

DB_LP21

| Name Datentyp Offset St
1 40 - Stuatic
2 4= » WSO *Valve_fdbk_* 0o
3 4= -« VWS02 "Valve_fdbk_* 6.0
4 @ = active Bool 0.0 3
5 @ = cmd_open Bool 01 fa
6 4 L] cmd_admin Bool 0.2 fa
7 |4 L] sta_open Bool 03 fa
8 4@ L] sta_close Bool 04 fa
9 4@ L] err_timeout Bool 05 fa
10 €@ L] emr_undef Bool 06 fa
11 <@ = error_software Byte 1.0 14
12 4@ = sv_threshold Real 20
13 @ = » WSO03 *Valve_fdbk_* 120
14 40 = » WS04 *Valve_fdbk_* 18.0

<]

el Meon

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

307



SEI-Tagung, Frithjahr 2014, HZG Geesthacht

P. Gottlicher
DESY
20. September 2014

Kurze Zusammenfassung des Workshops
Mikrocontroller, SPS und Kontrollsysteme

Der Workshop stand unter der Vorgabe mit kurzen Préasentationen ins Gesprich zu
kommen. So sollte man gegenseitig lernen, was andere anwenden, wie sie Losungen
suchen und welche Produkte eingesetzt werden. Es galt auch, einen Blick darauf
zu werfen, wo Synergien zwischen Zentren jetzt schon moglich sind oder wie diese
gestaltet werden konnten.

Mit dieser Zielrichtung wurden keine ausgefeilten Vortrédge erwartet, sondern nur
unterstiitzende Transparente. So werden diese hier auch nicht veréffentlicht, sondern
nur eine personliche Zusammenfassung,.

Im Bereich Feldbusse werden verschiedene angewendet: Profinet, Profibus., I?C, Eth-
ernet der verschiedenen Geschwindigkeiten, RS232

Im Bereich SPS wurde dargestellt, dass erreicht werden soll, dass die Automatisation
dezentral in der Frontend erfolgen kann, und dass die tibergeordneten Rechner kon-
figurierende und iiberwachende Aufgaben ausfithren. Im Bereich SPS spielt auch die
Sicherheitssteuerung bei einzelnen Anlagen eine Rolle. Dazu gibt es Produktlinien
in Hardware und Programmierumgebung. Allerdings verlaufen Abkiindigungen von
Produktserien fiir Standardanwendungen und die Verfgbarkeit der sicherheitsrelevan-
ten Produkte nicht synchron.

Bei den Mikrokontrollern werden in den Zentren verschiedene benutzt. In einigen
Zentren wurde um einen Kontroller herum eine Hardware- und Programmierplatform
entwickelt. Die Wahl des Kontrollers selbst ist stark durch die Anwenderumgebung
mit seiner Vorgeschichte geprigt. Die Enscheidung im néachsten Projekt folgt auch
immer der Weiterentwicklung der Prozessortechnologie. Damit erschien es in der
Diskussion derzeit nicht realistisch zwischen den Helmholtz-Zentren sich auf einen
Kontroller zu einigen und diese Entwicklung langfristig zu vereinheitlichen. Trotzdem
sollte man sich anschauen, wie man von einander profitieren kann. Ein Trend ist hier
auch SOM’s (System on Module) zu verwenden, entweder das im Labor entwickelte
oder kleine kommerzielle Aufsteckkarten.

Die Entscheidung, welches Kontrollsystem verwendet wird, ist geprdgt durch den
Laborstandard und dem Kontinent, auf dem die Anlage steht oder wo diese entwickelt
wurde. Dieses erschwert fiir Institute, die an verschiedenen Projekten beteiligt sind,
schon die Vereinheitlichung innerhalb des Labors.
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