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Das Max-Planck-Institut far Plasmaphysik

- 1960 in Garching gegrindet.

= 700 Mitarbeiter

- Tokamak ASDEX Upgrade ("Axialsymmetrisches Divertor-Experiment,) ist seit
1991 in Betrieb

- Kernfragen der Fusionsforschung
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divertor coils V1o

Tokamak ASDEX Upgrade

= Technische Daten:
16 Hauptfeldspulen
17 Zusatzspulen
Volumen 13m3
Magnetfeld 3,2T
Plasmastrom 1,6 MA
Pulsdauer <10s

- Wéahrend einer Plasmaentladung ~1TB
Daten

~ NATIONAL ‘ Max-Planck-Institut

p¥ INSTRUMENTS' fiir Plasmaphysik : . i
divertor coils V1u =



Experimentelle Stromversorgung

- Gesamte Leistung bis zu 580MVA fir 10s
- Drei Schwunggeneratoren EZ2, EZ3, EZ4
- Antriebsleistung bis zu 7,5MW

= Nutzbare Energie 2800MJ

- Schutz der Generatoren und Anlagen
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Urspriingliche Uberwachung und Messdatenerfassung
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Neue Uberwachung mit Messdatenerfassung

- Direkte Strom- und Spannungsmessung
- Filterung, Berechnung und Uberwachung in FPGA
- Ubergeordnete Steuerung kontrolliert iber Watchdog die Funktionsfahigkeit

- Daten werden gespeichert und online visualisiert
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Neue Uberwachung

- Stromgrenze Auslosung
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Einbindung in die Steuerung vom Experiment

Sicherheitsschleife VPE, PST

e —————
Kontrolliraum

Zentral Timer

LWL Zeitmarken
Manchester Kode
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LWL Bus Yerbindung
Mit 4B/5B-Protokoll

Schnelle
Steuerung




Aufgabenverteilung in der Hardware

- FPGA: Datenerfgssung, Filter, Berechnungen, Uberwachung,
Steuerfunktion, Ubertragungsprotokolle

- RT: Schnittstelle zwischen FPGA und Ul, Verbindung zu anderen RT und
WIN, Datenarchivierung

- WIN: Visualisierung der Messung, Zustandskontrolle, Ul

RT: cRIO/PXI |[—) Dezimierung —> Visualisierung

Archivierung Alle gespeicherte Daten
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Digital Filter Design in FPGA

Select Help>>Show Context Help and move the cursor aver the VI icon for more information. |

Filter Type
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Design Method

E} Inverse Chebyshev

Filter Order
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{58 Design a Filter Step by Step

Typical Digital Filter Design Process

Floating-Point Filter
Design & Analysis

Floating-Point
Filtering

&

Structure Selection
Coefficients Quantization

—

Fixed-Point
Modeling & Simulation

Fixed-Point &%

Code Generation ﬁ




Berechnung in FPGA

- Stromeffektivwerte

= Wirk- und Blindleistungen in Generator und Last
- Thermische Belastung des Generators

= Kinetische und elektrische (verbrauchte) Energie

P =1/3*[11(U1-2—Us-1) + l2(U2-3—U1-2) + l3(Usz-1—U2-3)]
Q =1/N3*[11Uz-3+ l2Us-1+ I3U1-2]
t ' t '
E, = ftOPtL(t)dt E; = ftOPtG(t)dt
Ity = [, 17t ()dt IPtg; = [, I*tic(f)ds,

Wiin =¥20t0t02 =¥50ut(2fg 142 0io=109820 kg m?
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Ubertragungsprotokolle in FPGA

= Direkter Anschluss von LWL zu C-Modul (OPIF bis 20 MHz Fa. IRS)

- 4B/5B Kodierung mit der Synchronisation zwischen Sender und Empfanger
(analoge Daten)

= Manchester Kode fur Zeitmarken

";r%}_}f.ff':i !.J
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Synchronisation der Messung Iin verteilten Systemen

- Gemeinsamer Start Trigger

Trigger

- Eigene Taktfrequenzen
—3 SystemA

- Gleiche Abtastrate 10 kHz

System A ILﬂﬂ_l'Lﬂ_ﬂﬂ
AR
System B |||||||||||||| > SystemB

Start Trigger
: |
_ TS4 TS6 |
Zeitmarken —>| System N
N N
dt
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Synchronisation der Messung Iin verteilten Systemen
= Trigger gesteuerte Messung

- Kontinuierliche Messung (DAQmMX)

B _ Datenerfassung
- Ubertragung der Messung in RT oder (FPGA/DAQMX)
Lesen der Daten in DAQmx
Erfasste
100000000000 000000000000000000 0000000000000 00000000000000000 Punkte
Trigger Schleife Mess- Schleife
tiCks e | 1000000000000 000000000000
Sa— E —
: T A% (T RT oder WIN
m L O00000000000000000000000¢C;
n| stop [TE0- (@
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Synchronisation der Messung Iin verteilten Systemen

Messintervall triggergesteuert Daten
vorhanden,
TrigA Messung Ende
3000 Messpunkte
Trigger gesteuerte

B : Time out : Messung
————»l

|
1
Zeitkorrekty [ !
> | I
|
| |
| |

S

C
I3000 Messpunkte | T\

\/ Synchronisierung: Daten
von triggergesteuerter
Messintervall bei kontinuierlicher ggerg

Messung werden

=

Kontinuierliche
T Messung

Messung iibernommen
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Synchronisation der Messung Iin verteilten Systemen

Daten
vorhanden,
Messung Ende

Time out l l .
System A (Master) Trlggrar gesteuerte
essung
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Visualisierung

Warten auf die
letzten Daten
oder Time out
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Max-Min-Dezimation Verfahren

Graph Breite
In Pixel

I

[ Daten Array Lénge/\
KGraph Breite

J

e :
Max und Min
_ von jedem Intervall)

2 Punkte far
Visualisierung
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Max-Min-Dezimation Verfahren
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Max-Min-Dezimation Verfahren

Strom, kA

-30-4

4050 5000 6000 7,000

30 -

25—
20~
15+

Strom, ki

8,000 9,000
Time

10000 11,000 12000 13000 14,045

.20_
.25,
-30
W7 NATIONAL Max-Planck-Institut 40 B0 600 T
)¥ INSTRUMENTS' fir Plasmaphysik

8,000 9,000

10,000 11,000 12,000 13,000 14,045

=

100z IEVG
1
ez R

HER ol

100tz NG
1+
1kt [

+HEE ol

Reload

Number
590

Decimate Factor
340

Number2
99987



Max-Min-Dezimation Verfahren
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Visualisierung

- Diverse Muster VI'‘s
- Dynamische Erzeugung von Queues
- Datenaustausch zwischen VI'‘s
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Zusammenfassung

- Verteilte Systemarchitektur erndoht die Genauigkeit der Messung und
Zuverlassigkeit der Uberwachung und des gesamten Systems

- Die Auswahl der Hardware — auf Grund der zu I6senden Aufgaben

- Gleichzeitige on-line Darstellung von zahlreichen Signalen aus diversen
Systemen

- Schneller und einfacher Zugriff auf gespeicherte Daten einer Plasmaentladung
- Skalierbarkeit des gesamten Systems
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