
E
x
p
er

ie
n
ce

 w
it
h
 t
h
e 
N

ew
 D

ig
it
a
l 
R
F
 C

o
n
tr
o
l 
S
ys

te
m

 a
t 
th

e 
C
E
S
R
 S

t
E
x
p
er

ie
n
ce

 w
it
h
 t
h
e 
N

ew
 D

ig
it
a
l 
R
F
 C

o
n
tr
o
l 
S
ys

te
m

 a
t 
th

e 
C
E
S
R
 S

t o
ra

g
e 
R
in

g
o
ra

g
e 
R
in

g

M
. 
L
ie
p
e,
 S

. 
B
el
o
m

es
tn

yk
h
, 
J.
 D

o
b
b
in

s,
 R

. 
K
ap

la
n
, 
C
. 
S
tr
o
h
m

an
, 
B

M
. 
L
ie
p
e,
 S

. 
B
el
o
m

es
tn

yk
h
, 
J.
 D

o
b
b
in

s,
 R

. 
K
ap

la
n
, 
C
. 
S
tr
o
h
m

an
, 
B
. 
S
tu

h
l

. 
S
tu

h
l

L
E
P
P
, 
C
o
rn

el
l 
U

n
iv
er

si
ty

L
E
P
P
, 
C
o
rn

el
l 
U

n
iv
er

si
ty

D
S

P
/ 

m
o
d

el
H

V
 s

ig
n

al
D

S
P

D
S

P

D
S

P

-
sc

a
le

/r
o
ta

te
/

fi
lt

er

P
I 

fe
ed

b
ac

k

ro
ta

ti
o
n

li
m

it

+

D
A

C

fo
rw

ar
d

 

p
o

w
er

 A
D

C

ca
v
it

y
 

fi
el

d
 A

D
C

v
ec

to
r

m
o
d

u
la

to
r

ca
v
it

y
 

fi
el

d
 A

D
C

P
I 

c
a
v
it

y
 

fe
ed

b
ac

k

fe
ed

-

fo
rw

ar
d

sc
al

e/
ro

ta
te

/

fi
lt

er

sc
al

e/
ro

ta
te

/

fi
lt

er

V
ec

to
r

su
m

ri
p
p
le

ff

ri
p
p

le
 

co
d
e

H
V

 

si
g
n

al

C
E

S
R

 R
F

C
E

S
R

 R
F

A
b

s
tr

a
c
t:

A
 n

e
w
 d

ig
it
a
l 
c
o
n
tr
o
l 
sy

st
e
m

 h
a
s 
b
ee

n
 d

e
ve

lo
p
ed

, 
p
ro

vi
d
in

g
 g

re
a
t
fl
e
x
ib

il
it
y
, 
h
ig

h
 c
o
m

p
u
ta

ti
o
n
a
l 
p
o
w
e
r 
a
n
d
 l
o
w
 l
a
te

n
cy

 f
o
r 
a
 w

id
e
 r
a
n
g
e
 o

f 
co

n
tr
o
l 
a
n
d
 d

a
ta

 a
c
q
u
is
it
io

n
 a
p
p
li
c
a
ti
o
n
s.
 T

h
is
 s
ys

te
m

 i
s 
n
o
w
 i
n
st
a
ll
e
d
 i
n
 t
h
e
 C

E
S
R
 s
to

ra
g
e
 

ri
n
g
 a
n
d
 s
ta

b
il
iz
e
s 
th

e
 v
ec

to
r 
su

m
 f
ie
ld

 o
f 
tw

o
 o

f 
th

e
 s
u
p
e
rc

o
n
d
u
c
ti
n
g
 C

E
S
R
 5
0
0
 M

H
z
 c
a
vi
ti
e
s 
an

d
 t
h
e
 o

u
tp

u
t 
p
o
w
e
r 
fr
o
m

 t
h
e
 d

ri
vi
n
g
 k

ly
st
ro

n
. 
T
h
e
 i
n
st
a
ll
e
d
 c
o
n
tr
o
l 
sy

st
e
m

 i
n
c
lu

d
e
s 
in

-h
o
u
se

 d
e
ve

lo
p
e
d
 d

ig
it
a
l 
a
n
d
 R

F
 h

a
rd

w
a
re

, 
ve

ry
 

fa
st
 f
e
ed

b
a
c
k
 a

n
d
 f
ee

d
fo

rw
a
rd

 c
o
n
tr
o
l,
 a

 s
ta

te
 m

a
c
h
in

e 
fo

r 
a
u
to

m
a
ti
c 

st
a
rt
-u

p
 a

n
d
 t
ri
p
 r
e
c
o
ve

ry
, 
C
W

 a
n
d
 p

u
ls
ed

 m
o
d
e 

o
p
e
ra

ti
o
n
, 
fa

st
 q

u
e
n
ch

 d
e
te

c
ti
o
n
, 
a
n
d
 c

av
it
y
 f
re

q
u
e
n
c
y
 c

o
n
tr
o
l.
 S

e
ve

ra
l 
m

o
n
th

s 
o
f 
c
o
n
ti
n
u
o
u
s 
o
p
e
ra

ti
o
n
 h

a
ve

 

p
ro

ve
n
 h

ig
h
 r
e
li
a
b
il
it
y
 o

f 
th

e
 s
y
st
e
m

. 
T
h
e
 a
c
h
ie
ve

d
 f
ie
ld

 s
ta

b
il
it
y
 s
u
rp

a
ss

e
s 
re

q
u
ir
e
m

e
n
ts
.

R
es

u
lt

s
R

es
u

lt
s

L
L

R
F

 H
a

rd
w

a
re

L
L

R
F

 H
a

rd
w

a
re

<
 0
.5

° °°°

<
 1
 %

u
p
 t
o
 1
80

1.
9 
to

 3

2
⋅ ⋅⋅⋅1
05

 t
o
 4

⋅ ⋅⋅⋅1
05

 

1.
2 
to

 1
.6

⋅ ⋅⋅⋅1
09

891450
0

C
E
S
R
-c

n
u
m

b
er

 o
f 
ca

vi
ti
e
s

re
q
u
ir
ed

 p
h
a
se

 s
ta

b
il
it
y 
(r
m

s)

re
q
u
ir
ed

 r
el
a
ti
v
e 
a
m

p
li
tu

d
e 
st
a
b
il
it
y 
(r
m

s)

re
q
u
ir
ed

 k
ly
st
ro

n
 p

o
w
e
r 
p
er

 c
a
vi
ty

  
[k

W
]

a
cc

. 
vo

lt
a
g
e 
p
e
r 
ca

vi
ty

 [
M

V
]

Q
ex

t

Q
0

R
/
Q

 [
Ω ΩΩΩ
] 
p
er

 c
a
vi
ty

ce
ll
s 
p
er

 c
a
vi
ty

fr
eq

u
en

cy
 [
M

H
z]

•
D

ig
it
a
l 
L
L
R
F
 s
ys

te
m

 i
s 
in

 

o
p
er

a
ti
o
n
 i
n
 C

E
S
R
 s
in

c
e 

S
u
m

m
er

 2
0
04

.

•
N

o
 u

n
p
la
n
n
ed

 d
o
w
n
ti
m

e 

h
a
s 
b
ee

n
 c
a
u
se

d
 b

y 
th

e 

L
L
R
F
 s
ys

te
m

 i
n
 t
h
e 
la
st
 s
ix

 

m
o
n
th

s.

•
A
ch

ie
v
ed

 f
ie
ld

 s
ta

b
il
it
y 

su
rp

a
ss

es
 r
eq

u
ir
em

en
ts
.

•
P
h
a
se

 f
lu

ct
u
a
ti
o
n
 i
s 

d
o
m

in
a
te

d
 b

y 
C
E
S
R
 

re
fe

re
n
c
e 
n
o
is
e.

•
K
ly
st
ro

n
 h

ig
h
-v

o
lt
a
g
e 
ri
p
p
le
 

is
 t
h
e 
d
o
m

in
a
ti
n
g
 f
ie
ld

 

p
er

tu
rb

a
ti
o
n
. 
F
ee

d
fo

rw
a
rd

 

co
m

p
en

sa
ti
o
n
 p

ro
v
ed

 v
er

y 

ef
fe

c
ti
ve

.

ti
m

e
 [

s
e

c
]

0
0

.0
2

0
.0

4
0

.0
6

0
.0

8
0

.1
3

.3

3
.3

5

3
.4

3
.4

5

field amplitude [MV]

W
it

h
o

u
t 

co
m

p
e
n

sa
ti

o
n

: 
σ σσσ

A
/A

 =
 2

·1
0

-3

W
it

h
 c

o
m

p
e
n

sa
ti

o
n

:
σ σσσ

A
/A

 =
 7

·1
0

-4

0
0

.0
2

0
.0

4
0

.0
6

0
.0

8
0

.1
-505

field phase [deg]

ti
m

e
 [

s
e

c
]

W
it

h
o

u
t 

co
m

p
e
n

sa
ti

o
n

:
σ σσσ

ϕ ϕϕϕ
=

 0
.2

9
 d

eg

W
it

h
 c

o
m

p
e
n

sa
ti

o
n

:
σ σσσ

ϕ ϕϕϕ
=

 0
.2

5
 d

eg

2 1
01

1
02

1
03

1
0

4
1

0-2

1
0-1

1
00

1
01

1
0

fftamplitude [arb. units]

fr
e
q

u
e
n

c
y

 [
H

z
]

p
h
a
se

 d
a
ta

1
01

1
02

1
03

1
04

1
01

1
02

1
03

1
04

1
05

fftamplitude [arb. units]

fr
e
q

u
e
n

c
y

 [
H

z
]

a
m

p
li
tu

d
e
 d

a
ta

fr
o
m

 m
ic
ro

p
h
o
n
ic
s

fr
o
m

 H
V
 r
ip

p
le

fr
o
m

 m
ic
ro

p
h
o
n
ic
s

fr
o
m

 H
V
 r
ip

p
le

F
u
tu

re
 w

o
rk

:
•
Im

p
ro

ve
 f
re

q
u
en

c
y 
sy

n
th

es
iz

er
 f
o
r 
lo

w
er

 r
ef

er
en

c
e 
n
o
is
e.

•
W

o
rk

 o
n
 p

ie
zo

-b
a
se

d
 c
a
vi
ty

 f
re

q
u
en

c
y 
co

n
tr
o
l 
(m

ic
ro

p
h
o
n
ic
s 
c
o
m

p
en

sa
ti
o
n
) 

h
a
s 
st
a
rt
ed

:

0
2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

1
8
0

2
0
0

0

0
.51

1
.52

2
.53

3
.54

x
 1

0
5

fr
e
q

u
e

n
c
y
 [

H
z
]

fftamplitude [arb. units]

M
ic

ro
p
h
o
n
ic

s 
sp

e
c
tr
u
m

0
1

0
2

0
3

0
4

0
5

0
6

0
7

0
8

0
9

0
1

0
0

0

5
0

0

1
0

0
0

1
5

0
0

2
0

0
0

2
5

0
0

amplitude [arb. units]

V
ib

ra
ti

o
n

 f
re

q
u

e
n

c
y

 [
H

z
]

P
ie

z
o
 s
c
a
n

L
L

R
F

 S
o

ft
w

a
re

L
L

R
F

 S
o

ft
w

a
re

•
M

ic
ro

p
h
o
n
ic
s 
sp

e
ct

ru
m

 s
h
o
w
s 
vi
b
ra

ti
o
n
s 
a
t 
re

la
ti
v
e 
lo

w
 

fr
eq

u
en

ci
e
s.

•
T
h
is
 h

el
p
s 
w
it
h
 a
ct

iv
e 
m

ic
ro

p
h
o
n
ic
s 
co

n
tr
o
l,
 b

u
t…

•
M

ec
h
a
n
ic
a
l 
re

so
n
a
n
c
es

 o
f 
v
er

y 
lo

w
 f
re

q
u
en

ci
es

.

•
T
h
is
 m

a
k
es

 a
ct

iv
e 
m

ic
ro

p
h
o
n
ic

s 
c
o
n
tr
o
l 
q
u
it
e 

d
if
fi
cu

lt
 (
st
ro

n
g
 p

h
a
se

 s
h
if
t 
fr
o
m

 r
es

o
n
a
n
c
es

).

•
N

ee
d
 a
d
va

n
ce

d
 f
ee

d
b
a
ck

/
 f
ee

d
fo

rw
a
rd

 a
lg

o
ri
th

m
s.
 

R
F

 s
y
st

e
m

 

sy
n
th

e
si

ze
r4

9
9
.7

6
6
 M

H
z

v
ec

to
r

m
o

d
u
la

to
r

R
F

 s
w

it
c
h

p
re

-a
m

p
.

k
ly

st
ro

n

I
Q

R
F

 o
n

/o
ff

, 
tr

ip

V
M

Efast control

slow control + DAQ

p
ie

zo
-t

u
n
e
r

fa
st

 i
n

te
rl

o
c
k

 c
a

rd
 

ca
v
it

y
 o

k
, 

c
ry

o
st

a
t 

o
v
e
rp

re
ss

u
re

, 
v
a

c
u

u
m

, 

R
F

 w
in

d
o

w
 (

p
h
o

to
m

u
lt

ip
l.
, 
v

a
c
u

u
m

),
 

q
u
e
n

c
h
 d

e
te

ct
o

r,
 k

ly
st

ro
n
 o

k
, 

ci
rc

u
la

to
r 

o
k

, 
sa

fe
ty

, 
R

F
 o

n
/o

ff
, 

…

VME board 1

memory

sa
m

p
le

-

b
u

ff
e

r A
D

 2
1
1

6
0

D
S

P

VME board 2

memory

sa
m

p
le

-

b
u

ff
e

r

F
P

G
A

(V
ir

te
x
 I

I)

A
D

 2
1
1

6
0

D
S

P

li
n
k

 p
o
rt

s
ti

m
in

g
 +

 e
ve

n
t 

tr
ig

g
e
r

L
O

L
O

L
O

L
O

C
E

S
R

 M
O

1
1
.9

 M
H

z

11.9 MHz

LO

A
D

C
/D

A
C

 b
o
a

rd
 1

A
D

C

A
D

C

A
D

C

timing

D
A

C

A
D

C

A
D

C
/D

A
C

 b
o
a

rd
 2

A
D

C

A
D

C

A
D

C

D
A

C

D
A

C

A
D

C

IQ

S
te

p
p
in

g

m
o
to

r

step

direction

P
t1

P
k

ly

H
V

 r
ip

p
le

 

si
g
n
a
l

P
r1

P
f1

quench 

detector, 

RF on/off

P
t1

P
f1

P
r1

P
t2

ca
v
it

y
 2

ca
v
it

y
 1

P
r2

P
f2 p
ie

zo
-t

u
n
e
r 

2
D

A
C

F
P

G
A

(V
ir

te
x
 I

I)

4
9
9
.7

6
6
 M

H
z

+
 1

1
.9

 M
H

z

timing

P
ro

ce
ss

o
r 
b
o
a
rd

:

•
4 

M
b
yt

e
s 

o
f 

fa
st
 
st
a
ti
c
 
R
A
M

 
a
n
d
 
1.
5
 
M

b
yt

e
s 

o
f 

F
L
A
S
H

 

m
em

o
ry

. 

•
T
h
e 

D
S
P
 i
s 

a
n
 A

n
a
lo

g
 D

ev
ic

es
 A

D
S
P
-2

11
60

N
. 
F
o
u
r 
o
f 
th

e
 

si
x
 D

S
P
 l
in

k
 p

o
rt
s 

a
re

 r
o
u
te

d
 t

o
 c

o
n
n
ec

to
rs
 o

n
 t

h
e 

fr
o
n
t 

p
a
n
el
 (
fo

r 
co

n
n
e
ct

io
n
s 
b
et

w
e
en

 R
F
-D

S
P
 b

o
a
rd

s)
.

•
T
h
e 

X
IL

IN
X
 
ch

ip
 
is
 
V
ir
te

x
-I
I 

X
C
2V

10
0
0-

4
. 
T
h
e 

fa
st
 
R
F
 

co
n
tr
o
l 
lo

o
p
s 
a
n
d
 d

a
ta

 a
cq

u
is
it
io

n
 c
o
n
tr
o
l 
ru

n
 i
n
 t
h
is
 c
h
ip

.

•
E
a
ch

 
A
D

C
 
ch

a
n
n
el
 
is
 
p
ro

vi
d
ed

 
w
it
h
 
2 

M
b
y
te

s 
o
f 

b
u
ff
e
r 

m
em

o
ry

. 
In

co
m

in
g
 d

a
ta

 f
ro

m
 t
h
e 

A
D

C
 a

re
 s

to
re

d
 i
n
 t
h
is
 

ri
n
g
-b

u
ff
er

 (
1 
M

sa
m

p
le
 e
a
ch

).
 

•
A
 s
ep

a
ra

te
 m

em
o
ry

 b
u
ff
er

 i
s 
p
ro

vi
d
ed

 f
o
r 
th

e 
d
u
a
l 
fu

n
ct

io
n
s 

o
f 
st
o
ri
n
g
 d

a
ta

 d
ir
e
ct

ed
 t

o
 t

h
e 

D
A
C
s 

a
n
d
 f

o
r 

a
 L

o
o
k
-U

p
 

T
a
b
le
 f
o
r 
fe

ed
-f
o
rw

a
rd

 c
o
n
st
a
n
ts
. 

A
D

C
 d

a
u
g
h
te

r 
b
o
a
rd

:

•
F
o
u
r 

14
-b

it
 
65

 
M

H
z 

a
n
a
lo

g
 t

o
 d

ig
it
a
l 
c
o
n
ve

rt
e
rs
 (

A
D

C
s)

 

a
n
d
 t
w
o
 1
6 
b
it
 5
0 
M

H
z 
d
ig

it
a
l 
to

 a
n
a
lo

g
 c
o
n
ve

rt
er

s 
(D

A
C
s)

. 

•
H

ig
h
 (
74

 d
B
) 
si
g
n
a
l 
to

 n
o
is
e 
ra

ti
o
.

•
V
e
ry

 l
o
w
 d

el
a
y 
in

 t
h
e
 c
o
n
tr
o
l 
lo

o
p
s.
 

•
F
ie

ld
 P

ro
g
ra

m
m

a
b
le
 G

a
te

 A
rr
ay

 (
F
P
G
A
) 
d
e
si
g
n
 

c
o
m

b
in

e
s 
th

e
 s
p
ee

d
 o

f 
a
n
 a
n
a
lo

g
 s
y
st
e
m

 a
n
d
 t
h
e
 

fl
e
x
ib

il
it
y
 o

f 
a 
d
ig

it
a
l 
sy

st
e
m

.

•
H

ig
h
 c
o
m

p
u
ta

ti
o
n
 p

o
w
e
r 
a
ll
o
w
s 
a
d
va

n
c
e
d
 c
o
n
tr
o
l 

a
lg

o
ri
th

m
s.

•
A
ll
 b

o
a
rd

s 
h
a
ve

 b
ee

n
 d

e
si
g
n
e
d
 i
n
 h

o
u
se

.

•
T
h
e
 c

o
n
tr
o
ll
er

 i
s 
d
e
si
g
n
e
d
 t
o
 s
ta

b
il
iz
e 

th
e
 i
n
-p

h
a
se

 

(I
) 

a
n
d
 
q
u
a
d
ra

tu
re

 
(Q

) 
c
o
m

p
o
n
e
n
t 

o
f 

th
e 

c
a
vi
ty
 

fi
e
ld

. 
T
h
e 

R
F
 f
ie
ld

 s
ig

n
a
ls
 a

re
 c

o
n
ve

rt
e
d
 t
o
 a

n
 I

F
 

fr
e
q
u
e
n
c
y
 o

f 
11

.9
 M

H
z
 a

n
d
 t
h
e
n
 s
a
m

p
le
d
 a

t 
a
 r
a
te

 

o
f 
4
x
11

.9
 M

H
z
. 
A
cc

o
rd

in
g
ly
 t
w
o
 s

u
b
se

q
u
e
n
t 
d
a
ta

 

p
o
in

ts
 
d
e
sc

ri
b
e 

th
e 

I 
a
n
d
 
Q

 
c
o
m

p
o
n
e
n
t 

o
f 

th
e 

c
a
vi
ty

 f
ie
ld

. 

•
G
e
n
e
ri
c 
d
e
si
g
n
: 
d
ig

it
a
l 
b
o
a
rd

s 
c
a
n
 b

e 
u
se

d
 f
o
r 
a
 

va
ri
e
ty

 o
f 
c
o
n
tr
o
l 
a
n
d
 d

a
ta

 p
ro

c
e
ss

in
g
 a
p
p
li
c
a
ti
o
n
s.

V
ir

te
x
 I

I 
F

P
G

A
D

S
P

2
 D

A
C

s
4

 A
D

C
s

F
P
G
A
:

•
T
ru

e
 v
e
c
to

r 
su

m
 c
o
n
tr
o
l 
o
f 
th

e 
fi
e
ld

s 
o
f 
th

e
 c
a
vi
ti
e
s 
W

1 
a
n
d
 W

2
 (
p
ro

p
o
rt
io

n
a
l-
in

te
g
ra

l 
g
a
in

 

c
a
vi
ty

 l
o
o
p
 w

it
h
 r
e
d
u
c
e
d
 b

a
n
d
w
id

th
 t
o
 a
vo

id
 f
e
e
d
b
a
c
k
 a
t 
th

e
 s
y
n
c
h
ro

tr
o
n
 f
re

q
u
e
n
cy

).

•
P
ro

p
o
rt
io

n
a
l-
in

te
g
ra

l 
c
o
n
tr
o
l 
lo

o
p
 f
o
r 
th

e
 k

ly
st
ro

n
 o

u
tp

u
t 
(s

e
ve

ra
l 
10

 k
H

z
 b

a
n
d
w
id

th
).

•
F
a
st
 k

ly
st
ro

n
 h

ig
h
 v
o
lt
a
g
e
 r
ip

p
le
 f
ee

d
fo

rw
ar

d
.

D
S
P
:
•

T
ri
p
 a
n
d
 q

u
e
n
c
h
 d

e
te

c
ti
o
n
.

•
S
ta

te
 m

a
c
h
in

e
 w

it
h
 a
u
to

-s
ta

rt
u
p
, 
a
u
to

-c
a
li
b
ra

ti
o
n
 a
n
d
 t
ri
p
 r
e
c
o
ve

ry
.

•
A
d
va

n
c
e
d
 t
u
n
e
r 
c
o
n
tr
o
l 
(s

lo
w
 a
n
d
 f
a
st
 p

ie
z
o
-e

le
c
tr
ic
).

•
P
u
ls
e
d
 o

p
e
ra

ti
o
n
 f
o
r 
c
a
vi
ty

 p
ro

c
e
ss

in
g
 (
in

c
lu

d
in

g
 f
e
ed

b
a
c
k
 l
o
o
p
 o

n
 v
a
c
u
u
m

 s
ig

n
a
ls
 t
o
 a
d
ju

st
 

p
u
ls
e
 h

e
ig

h
t 
o
r 
p
u
ls
e 
le
n
g
th

).

•
O

p
e
ra

ti
o
n
 w

it
h
 a
d
ju

st
a
b
le
 k

ly
st
ro

n
 h

ig
h
 v
o
lt
a
g
e
: 
p
o
w
e
r 
d
e
m

a
n
d
 s
ig

n
a
l 
to

 a
d
ju

st
 h

ig
h
 v
o
lt
a
g
e
, 

k
ly
st
ro

n
 p

h
a
se

 s
h
if
t 
c
o
m

p
e
n
sa

ti
o
n
.

•
D

a
ta

 a
c
q
u
is
it
io

n
 w

it
h
 r
in

g
-b

u
ff
e
rs

.

•
S
u
p
e
rc

o
n
d
u
c
ti
n
g
 R

F
 c
a
vi
ti
e
s.

•
T
w
o
 c
a
vi
ti
e
s 
a
re

 d
ri
ve

n
 b

y
 o

n
e 

k
ly
st
ro

n
 i
n
 p

a
ra

ll
e
l.

•
D

ig
it
a
l 
L
L
R
F
 s
y
st
e
m

 h
a
s 
b
e
e
n
 

in
st
a
ll
e
d
 f
o
r 
th

e
 W

e
st
 C

a
vi
ti
e
s 
(W

1 

a
n
d
 W

2
).

•
H

ig
h
 b

e
a
m

 c
u
rr
e
n
ts
 (
se

ve
ra

l 
10

0
 m

A
).

•
L
o
w
 l
o
a
d
e
d
 Q

.


