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practical point in a project.

Identify the key microphonic and detuning issues experienced in facilities currently 
operating, and lessons learned which can inform the design and installation of 
those under construction and being proposed. Present the latest developments 
in each discipline with the overall goal of producing quiet cryomodules, and 
addressing noise via both simple passive methods, and advanced active 
compensation techniques.
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•Introduction 
•  Collaboration between HZB and UPV/EHU 

•FPGA based simulator for SRF cavities 

•Hardware-In-the-Loop testing: microphonics 

•Conclusions and future work
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Collaboration between HZB  and UPV/EHU

- SRF Cavity simulator, initially developed in HZB 

- Microphonics compensation algorithms studies 

- RF phase drifts compensation techniques 

- Experimental vibration mode determination 

– Mechanical transfer function fitting

- Helmholtz Zentrum Berlin, internationally recognized research center, operating two large 
scientific facilities, BER II and BESSY II  


- University of the Basque Country (UPV/EHU) Laboratory of accelerator technology (IZPIlab)

in the field of LLRF control since December 2016

Collaboration topics:

Experience in modeling and control of electromechanical systems 

Erasmus+ stays in HZB:  
Graduate and Post Graduate students from the UPV/EHU
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Collaboration between HZB  and UPV/EHU

- SRF Cavity simulator, initially developed in HZB 

- Microphonics compensation algorithms studies 

- RF phase drifts compensation techniques 

- Experimental vibration mode determination 

– Mechanical transfer function fitting

- Helmholtz Zentrum Berlin, internationally recognized research center, operating two large 
scientific facilities, BER II and BESSY II  


- University of the Basque Country (UPV/EHU) Laboratory of accelerator technology (IZPIlab)

in the field of LLRF control since December 2016

Collaboration topics:

Experience in modeling and control of electromechanical systems 

Erasmus+ stays in HZB:  
Graduate and Post Graduate students from the UPV/EHU

First Collaboration Result: 

Superconducting radio-frequency virtual cavity for control algorithms debugging   
P. Echevarria, E. Aldekoa,  J. Jugo, A. Neumann, A. Ushakov, J. Knobloch,  

Review of Scientific Instruments,  Volume 89, Issue 8 ,(2018)
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Simulator  for SRF cavities

Main purpose: Hardware-in-the loop prototyping 

- Test of different LLRF control techniques 

- Microphonics compensation algorithms studies

Example in this session :

Control system design for SRF cavity based on Kalman Filter observer 

Andrey Ushakov
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• Implementation details 
 

- LabVIEW based using PXI and FlexRIO technology 

- Reconfigurability 

- Rapid prototyping 

- Compatible with the technology used in la UPV/EHU lab

Image: From National Instruments
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• Implementation details 
 

Communication between host (LabVIEW APP) and FPGA    ->    DMA based FIFO
Computation clock (FPGA) , 10MHz

Sampling  clock (ADC) , 100MHz

- LabVIEW based using PXI and FlexRIO technology 

- Reconfigurability 

- Rapid prototyping 

- Compatible with the technology used in la UPV/EHU lab
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• Implementation details: cavity model 
 

Electric part model

   
Lorenz force detuning + microphonics effects  
   

Mechanic part model
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• Implementation details: GUI 
 

Host VI 
• Electric model 

parameters 
• Mechanical model 

parameters 
• Non linear effects 

• Q slope 
• Quench
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➢Individual functionalities 

• Electric model 
• Mechanic model 
• Microphonics 
• Lorenz Force Detuning 

➢ Full model 
➢

Extensive simulation tests

Test of TESLA (9 cells) cavity voltage with different  β
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➢Individual functionalities 

• Electric model 
• Mechanic model 
• Microphonics 
• Lorenz Force Detuning 

➢ Full model 
➢

Test of TESLA (9 cells) cavity:  

Amplitude and phase  with different detuning

Extensive simulation tests

Results from Eukeni Aldekoa’s Master Degree
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➢Individual functionalities 

• Electric model 
• Mechanic model 
• Microphonics 
• Lorenz Force Detuning 

➢ Full model 
➢Test of TESLA (9 cells) cavity:  


Eukeni Aldekoa Ortega 

Máster Ingeniería de Control, Automatización y Robótica 50 

Frecuencia de oscilación: 𝑓𝑚 =
𝜔𝑚

2𝜋
 

Sobreimpulso: 𝑀𝑝 = exp (
−𝜋𝜁

√1 − 𝜁2
) 

Tiempo de establecimiento (5%): 𝑡𝑠 =
3

𝜁𝜔𝑚
 

(33) 

Para validar el modelo discretizado implementado en la FPGA, se ha simulado un solo 
modo con una entrada de tipo escalón de 1.0 MV enviado desde el host y medido las 
características transitorias y estacionarias del detuning obtenido. 

Como se ve en la Tabla 8, el error relativo es muy bajo para la frecuencia, el detuning y el 
sobreimpulso medidos. Sin embargo, crece mucho para el tiempo de establecimiento al 
reducir el amortiguamiento teórico del sistema. Esto puede deberse a que aunque el error 
de los parámetros enviados a la FPGA no es mucho mayor, se realiza ese error durante 
más tiempo. 

Si se activa más de un modo mecánico, el detuning generado es la suma de las ondas 
creadas por cada uno de los modos. En la Figura 41 se muestran las FFTs de las señales de 
detuning creadas al activar varios modos a la vez, en concreto los modos de la Tabla 9. 

Prueba 1 

m 1 2 
𝑓𝑚 (𝐻𝑧) 50 100 

𝑄𝑚 30 20 
𝐾𝑚 (𝐻𝑧/𝑀𝑉2) 5 7 

Prueba 2 

m 1 2 3 4 
𝑓𝑚 (𝐻𝑧) 40 105 107 225 

𝑄𝑚 30.5 848.4 705.3 23.2 
𝐾𝑚 (𝐻𝑧/𝑀𝑉2) 0.0105 0.0108 0.0126 0.0098 

Tabla 9: Modos mecánicos reproducidos en las pruebas. 

 

Figura 41: Detuning capturado en el osciloscopio y su FFT activando dos y cuatro modos 
mecánicos, para una entrada escalón de 1.0 MV enviada desde el Host. 

 
3 Perturbaciones simulando microfonía 

Con el objetivo de ver el efecto de las perturbaciones que simulan la microfonía se ha 

Detuning effect observed in the oscilloscope

Extensive simulation tests
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𝒙𝑘+1 = (𝟏 + 𝑇𝑠𝑨) · 𝒙𝑘 + 𝑇𝑠𝑩 · 𝒖𝑘 (22) 

El modelo continuo mostrado en las ecuaciones (12), (13), (16) y (19) ha sido discretizado 
aplicando esta misma aproximación. 

Modelo eléctrico 

Para el modelo del voltaje generado en la cavidad, representado en la ec. (12), nos queda el 
siguiente sistema discreto 
 

𝑽𝒄𝒂𝒗(𝑘 + 1) = (
1 − 𝜔1/2 · 𝑇𝑠 −Δ𝜔 · 𝑇𝑠
Δ𝜔 · 𝑇𝑠 1 − 𝜔1/2 · 𝑇𝑠

)𝑽𝒄𝒂𝒗(𝑘) + (

𝑅𝐿𝜔1/2𝑇𝑠
𝑚

0

0
𝑅𝐿𝜔1/2𝑇𝑠

𝑚

)𝑰𝒂𝒎𝒑(𝑘) (23) 

 
El voltaje reflejado (13) en cambio, se representa en función del voltaje generado y la señal 
de entrada de intensidad  

𝑽𝒓𝒆𝒇(𝑘) =
1
𝑚
𝑽𝒄𝒂𝒗(𝑘) −

𝑍0
2
𝑰𝒂𝒎𝒑(𝑘) (24) 

 
Modelo mecánico discretizado 
 
Por su parte, el detuning producido por cada uno de los N modos mecánicos de la cavidad, 
ec. (16), queda de la siguiente forma 
 

(
Δ𝜔𝑚
Δ𝜔𝑚̇

)
𝑘+1

= (
1 Ts

−𝜔𝑚2 𝑇𝑠 1 −
𝜔𝑚

𝑄𝑚
𝑇𝑠
) · (

Δ𝜔𝑚
Δ𝜔𝑚̇

)
𝑘
+ ( 0

−𝐾𝑚𝜔𝑚2 𝑇𝑠
) (𝐸𝑐𝑎𝑣2 + 𝑈𝑝𝑒𝑟𝑡)𝑘 (25) 

 
 
Modelo del actuador piezoeléctrico 

La parte correspondiente a los modos mecánicos de la cavidad tiene la misma ecuación 
que la del LFD, y la parte DC modelada por un sistema de primer orden en la ec. (19), se ha 
discretizado mediante el método de Euler, consiguiendo la siguiente ecuación en 
diferencias: 

Δ𝜔𝐷𝐶(𝑘) =
𝑀0𝑇𝑠
𝑇𝑠 + τ

𝑉𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜(𝑘) +
τ

𝑇𝑠 + τ
Δ𝜔𝐷𝐶(𝑘 − 1) (26) 

 
Finalmente, el retardo de grupo representado mediante el parámetro 𝑇𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 en la misma ec. 
(19), se modela añadiendo el número de retardos discretos (𝑧−𝑛) necesario para que el 
retardo total del modelo del actuador sea igual a 𝑇𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦. 

Con el objetivo de crear un código eficiente en cuanto a recursos utilizados en la FPGA, se 
intenta realizar el menor número de cálculos posible en la FPGA. Para ello, se hace un 
preprocesamiento calculando los parámetros que forman las matrices vistas 
anteriormente y enviándolos a la FPGA mediante comunicación a través del backplane del 
chasis. 

Sin embargo, a la hora de implementar ecuaciones en diferencias en la FPGA mediante 
Labview, pueden surgir problemas debido a retardos adicionales que hay que introducir 
para garantizar el cumplimiento de plazos. Estos retardos cambian la dinámica del sistema 
implementado y la respuesta no es la deseada.  Para arreglar esto, se ha ideado una 
solución basada en la compensación mediante los parámetros preprocesados en el Host, el 
cual se explica en el apéndice A: Compensación de parámetros. 

Piezoelectric actuator model (discrete version)

New possibility: HIL testing of  control techniques  against microphonics effect



Superconducting radio-frequency virtual cavity for HIL testing 
FPGA based simulator for SRF cavities

Motivation

Bring together a diverse group of experts spanning the key disciplines (LLRF, 
Mechanical and Cryogenic engineering) critical to the design and operation of 
SRF cavities and cryomodules, in particular those operated with high Q/narrow 
bandwidth and pulsed conditions.

Provide a basis for understanding the technologies and constraints which drive 
critical engineering decisions across these disciplines, and in particular the 
importance of a tightly integrated, cross discipline effort starting at the earliest 
practical point in a project.

Identify the key microphonic and detuning issues experienced in facilities currently 
operating, and lessons learned which can inform the design and installation of 
those under construction and being proposed. Present the latest developments 
in each discipline with the overall goal of producing quiet cryomodules, and 
addressing noise via both simple passive methods, and advanced active 
compensation techniques.

Workshop Organizers
Kevin Smith (BNL)
Curt Hovater (JLAB)

Program Committee
Yuriy Pischalnikov (FNAL)
Mariusz Grecki (DESY)
Alessandro Ratti (SLAC)
Curt Hovater (JLAB)
Kevin Smith (BNL)

Workshop Coordinator
Anna Petway
petway@bnl.gov
631-344-4776

Important Dates
Abstract Deadline: 
September 15, 2018
General Registration Deadline: 
October 1, 2018
Please register at:
https://www.bnl.gov/llrf18/

https://www.bnl.gov/llrf18/

Second Topical Workshop on Cryomodule 
Microphonics and Resonance Control 
LLRF Workshop Series

OC
TO

BE
R 

25
–2

6,
 2

01
8

NY
 M

ar
rio

tt 
at

 th
e 

 
Br

oo
kly

n 
Br

idg
e 

Br
oo

kly
n,

 N
Y
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Figura 51: Modelo Simulink de la cavidad en lazo abierto.  

 
 

 
Figura 52: Modelo Simulink de la cavidad con control LLRF.  

 

5.1.1 Control de amplitud y fase 
Como se ha mencionado anteriormente, el modelo eléctrico de la cavidad, ec. (11), depende 
tanto de la corriente de entrada RF a la cavidad, como de la corriente de las partículas que se 
aceleran, lo cual se suele considerar como una perturbación a la entrada del sistema. En este 
estudio no se tiene en cuenta la influencia de las partículas, por lo que la ecuación mencionada 
queda de la siguiente forma: 
 

𝑑
𝑑𝑡

𝑽𝒄𝒂𝒗 = (
−𝜔1/2 −Δ𝜔

Δ𝜔 −𝜔1/2
) 𝑽𝒄𝒂𝒗 +

𝑅𝐿𝜔1/2

𝑚 (1 0
0 1) 𝑰𝒂𝒎𝒑  (36) 

 
donde 𝑽𝒄𝒂𝒗 = (𝑉𝑐𝑎𝑣

𝐼 , 𝑉𝑐𝑎𝑣
𝑄 )

𝑇
e 𝑰𝒂𝒎𝒑 = (𝐼𝑎𝑚𝑝

𝐼 , 𝑉𝑎𝑚𝑝
𝑄 )

𝑇
es la corriente de RF proveniente del 

amplificador de alta frecuencia y que entra a la cavidad a través del acoplador. 
 

Matlab/Simulink
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- Feedforward control for LFD 

– Active vibration control
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K es un parámetro que fija la constante de tiempo de la compensación, que debe ser más 
lenta que la dinámica del sistema completo, de lo contrario podría inestabilizarse. Las 
simulaciones de esta sección se han realizado con modelos continuos, pero a la hora de 
implemetar este control en un sistema digital, la constante de tiempo la fijan tanto la 
ganancia K, como el retardo entre muestras utilizado para implementar la integral del 
modelo continuo. 
Finalmente, la Figura 61 muestra la integración de todos los controladores diseñados en 
esta sección, que constituyen el sistema de control completo. 

 
Figura 61: Integración de todos los controladores diseñados. 
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Figura 59: Respuestas ante escalón del actuador piezoeléctrico (entrada 0.0142 V) y del 

sistema en lazo cerrado (entrada 1 Hz). 
 
 
Por lo tanto, gracias a la realimentación realizada podremos seguir consignas de detuning, 
pero no reducirá mucho las oscilaciones rápidas del mismo, ya sean producidas por excitación 
de los modos mecánicos (que se van reduciendo con el tiempo) o por perturbaciones 
microfónicas a una frecuencia concreta, mayor que el ancho de banda del sistema en lazo 
cerrado. 
 
Control AFVC 
 

Con el objetivo de eliminar las perturbaciones microfónicas a frecuencias concretas 
producidas por maquinaria del sistema como bombas de vacío (típicamente a decenas de 
Hz) se pueden utilizar otro tipo de técnicas no realimentadas como la AFVC (Adaptative 
Feedforward Vibration Controller) [56]. Al no utilizar realimentación, mantienen en ancho 
de banda del actuador piezoeléctrico, por lo que se puede aprovechar su rápida respuesta 
para suprimir de forma activa perturbaciones localizadas en una frecuencia concreta. 

El algoritmo AFVC es el siguiente: 

 
Figura 60: Algoritmo AFVC en continuo para suprimir oscilaciones a la frecuencia f0. 
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K es un parámetro que fija la constante de tiempo de la compensación, que debe ser más 
lenta que la dinámica del sistema completo, de lo contrario podría inestabilizarse. Las 
simulaciones de esta sección se han realizado con modelos continuos, pero a la hora de 
implemetar este control en un sistema digital, la constante de tiempo la fijan tanto la 
ganancia K, como el retardo entre muestras utilizado para implementar la integral del 
modelo continuo. 
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• Active control using adaptative feedforward algorithm 
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componentes frecuenciales de los modos mecánicos permanece constante con y sin control 
AFVC, ya que la excitación de estos modos es la misma y desaparecen al mismo ritmo en los 
dos casos. Sin embargo, al utilizar el control AFVC se reduce considerablemente la potencia a la 
frecuencia de perturbación. 

 

Figura 75: FFT del detuning medido en la cavidad con y sin control AFVC. 
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•Introduction 
•  Collaboration between HZB and UPV/EHU 

•FPGA based simulator for SRF cavities 

•Hardware-In-the-Loop testing: microphonics 

•Conclusions and future work
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• Reconfigurable simulator 
•  FPGA: real time. 
•  Realistic functionalities 

• Reflected wave, Quench, LFD, some disturbances  
• Piezoelectric actuator 

•Applications 
•  HIL Simulations 
•  Teaching 
•  Kalman filter debugging 

•Microphonics: Future improvements 
•  HIL test of active control techniques 
•  New disturbances simulated and real 
•  Non colocated control


