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Od
elementow
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MARS
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PRZETWORNICE
STALOPRADOWE

Przetwornica statopragdowa to uktad elektroniczny,
adaptujgcy statonapieciowe zrodto zasilania z jednego
napiecia do innego

SWITCHES PLANT
_ ) —
Rodzaje konwerterow: @ C Ve
]
®* Liniowe N = R
* Przelgczajgce = = = €
CONTROLLER
VRer I,
<J_ ADC —
— PWM <~ Compensator
| Nl Divider |—20UT
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PRZETWORNICE STALOPRADOWE
W SATELITACH

mocy do ................................................................................................................................................................................ Potrzeba
| konwersji

projektu
MARS |

Ograniczona
moc/energial
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PRZETWORNICE STALOPRADOWE
W SATELITACH

eementow  \\fyprane przetwornice zaprojektowane

mocy do

ek w Centrum Badan Kosmicznych PAN

2023

Integral

Herschel




L

Wyniesienie tadunkow na orbite jest
jednym z najdrozszych czynnikow
podrozy kosmicznych. Jesli mogtoby
to byC bardziej efektywne, to
catkowite koszty lotdw kosmicznych
bytyby o wiele nizsze. Dzisiejsze
koszty wyniesienia 1 kg fadunku z
Zieml na niskg orbite okotoziemska
wahajg sie od 10 000 do 25 000
dolarow.




OGRANICZENIA PRZETWORNIC
Z ELEMENTAMI DYSKRETNYMI

menene "Ograniczenia wykorzystywanych uktadéw analogowych:
projektu

vars  ePodatnosc na wptyw srodowiska kosmicznego: zmiana
parametrow komponentow ze wzgledu na:

*promieniowanie kosmiczne (TID — catkowita pochtonieta dawka
promieniowania ); ¢ warunki termiczne; ¢ starzenie.

eCzasowe lub permanentne uszkodzenie przez czgstki
wysokoenergetyczne (SEE Single Event Effects) .

*Trudna optymalizacja przetwornic: koniecznos¢ samodzielne]
pracy przez 10-15 lat, bez mozliwosci zadnej ingerencii,
*Pracochtonny proces dobierania komponentow przetwornic, ze

wzgledu na ich liczbe oraz odmienne parametry, np. termiczne
| starzeniowe,;

*Maty wybor sterownikow przetwornic z kwalifikacjg kosmiczna.

2020-08-29
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PROJEKT MISAC

Gtowny cel projektu MISAC to opracowania scalonego
sterownika umozliwiajgcego sterowanie przetwornicami
prgdowymi, jak rowniez koordynowanie ich pracy, poprzez
synchronizacje oraz sekwencjonowanie ich funkcjonowania

(Possible hybridation)

Self

Monitoring s N\
Status |
Current Comman d for
Voltages Status monitoring | MOSfet
(for OFF sequencing | - Voltage PWM 1 Drivers |
crowbars) I - . -
maonitoring Comman d for
| f MOSfet 1B
| A MISAC ASIC A |
| Enable k j |
|
! J
e e e e e e e e e e e e e e e e Y Y (2
Clock
Self
Monitoring s N\
Status
Comman d for
o > MOsfet 2A
Voltages Status
(for OFF sequencing PWM 2 Drivers
crowbars) el Comman d for
] > Mosfet 28
A / \
\_ MISAC ASIC )
Reset/Status



KONSORCJUM

Od ‘/
I OW . ,

mocydo * Astri Polska Sp. z 0.0. (APL) askEr FOLSKE
projektu

s, * Centrum Badan Kosmicznych

Polskiej Akademii Nauk (CBK)

« Katedra Mikroelektroniki
| Technik Informatycznych
Politechniki L.odzkiej (TUL DMCS)

 Integrated Systems F%%{ End users }
Development SA (ISD SA) /
———>{ APL J<&——

!

TUL DMCS CBK ISD
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PROJEKT MISAC

meeméw
mocy do SWITCHES PLANT -~
el — T Sterowanie:
2023 |:'1 Q rY‘l;Y\ Ve Buck
| *Boost
A T ! Buck-Boost
1 L L
v = = = = *Flyback
CONTROLLER *Forward
Vrer I
ADC +
PWM <~ Compensator Jﬂ
| i 41- Divider [— 04T Planowane
h dwie wersje:
\ *Analogowa
*Mieszana
Mixed Signal ASIC Controller for Satellite analogowo-
Medium Power DC/DC converters cyfrowa
2020-08-29 10
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DZIALANIE UKLADU MISAC

Bezpieczne zasilanie uktadow cyfrowych

Sequencing 1 configuration :
- TC_ON from PSOV UVD
PWMI start when PSOV is sufficiently high

TC_oN
:Zua':l\::npt‘sn ‘Soa';g 7 PSOV hysteresis PSVsafe PSVsafe
and PSV start up) P12V
L TC_ONPMW1 STATUS PMW1 Enable PMW1
= TC_OFF PMW1
Starter

Symetric converter topology
(push pull, half bridge, full bridge...}

P50V Flyback converter

‘E Isense
L ey tank

P5Vsafe P3V3safe

P12V

PSVsafe

M12v v
filter PR Vsense Pov
Isense
A I> STATUS PMW2
% 77
PsV

Frer EE

PS5V P3V3
LDC 7

I

P12V

TC_OFF
PWM 2 configuration : PWM 1 configuration :
- PWM CLOCK set to 200kHz - PWM CLOCK set to 400kHzZ
- ALTERNATIVE QUTPUTS (like UC1825) Flyback switching frequency is therefare 200kHz

- ALTERNATIVE QUTPUTS (like UC1825)
Use of OUT A only, duty cycle is limited ta SO% {ensuring continuous mode)

2020-08-29
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ZALETY UKLADU MISAC

cemens?TOponowany kontroler MISAC oferuje zalety takie jak:

mocy do

proiest eRedukcja wptywu promieniowania: wybrana technologia

“* potprzewodnikowa oraz zaimplementowane algorytmy EDAC
zmniejszajg wptyw TID, SEE and SEL.
*Uproszczona konstrukcja przetwornicy dzieki zmniejszeniu
liczby komponentéw do jej zbudowania,

*Mniejsze rozmiary w porownaniu z uktadami dyskretnymi:
» bardziej jednorodny wptyw srodowiska pracy na dziatanie systemu
elektronicznego;
* mniejSza zajmowana objetos¢; « nizsza masa.

sImplementacja réznych trybow dziatania; o — - m—
*Redukcja mocy pobieranej przez kontroler;
«Zdolnos¢ synchronizacji pracy kilku uktadow

MISACs poprzez zestaw linii sygnatowych.

_ 2020-08-29 12
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PROCES POLPRZEWODNIKOWY

o«  WybOr technologii realizacji jest krytyczny
elementow

mocydo dl@ Kazdego urzgdzenia kosmicznego:

projektu
MARS

2023 *wihasciwosci elektryczne; « efekty cieplne;

Wwptyw promieniowania; -« starzenie.
Przyktadowe projekty stosujgce elementy
notprzewodnikowe w produktach do zastosowan
Kosmicznych:
*Thales Alenia Space’s VASP: analogowy front-end | konwers;
A/D do obrobki sygnatow z matryc CCD i CMOS (XFab);

*CERN: kontroler przetwornicy dla LHC (ON Semi);
*Thales Alenia: macierz czujnikow SpaceStar X32 (AMS 0.35)

2020-08-29 13
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PROCES POLPRZEWODNIKOWY

Szereg technologii byt sprawdzany pod kgtem
przydatnosci do realizowanego projektu

Wiasciwosci
Technologia Wymiar Dopuszczalne Odpornosé na
charakterystyczny napiecie radiacje
X-Fab XH035 0.35 um 90/100 V DESYL
libraries
Atmel ATMX150RHA 150 nm 65 V Optimizec
SOl process
Telefunkensemi
TESMART? 0.35 pm 80V SOl pr?cess
ON-Semi 13780 0.35 um 80 V RS
libraries

Tablica 2. Technologie ASIC stosowane w aplikacjach kosmicznych




SEMICONDUCTOR TECHNOLOGY

elementow

meyao . The |[3T80 process Is a proven and matured

projektu
warRs  contender:
*Due to its extensive capabilities it has been used in the
past for various space application ASICs by several
companies:
« EADS Sodern (sensor interface);
« CERN (DC/DC converter);
« Arquimea (digital & signal conditioning ASIC).
*Process selections and choices made by the mentioned

companies were based on generally similar principles as
ones taken into account in this proposal.

*Valuable knowledge is available through analysis of

pubtishedresultsof already undertaken———

= space-oriented designs with use of this process.



POZIOMY GOTOWOSCI
TECHNOLOGICZNEJ

elementow
oooooo
projektu




ZASTOSOWANIA UKLADU MISAC

y Jeden z pierwszych w Polsce komponentow
. elektronicznych z (trwajgca) kwalifikac|a

projektu

e kosmiczna

2023

«Systemy zasilania r6znego rodzaju:
* Przetwornice statoprgdowe,;

o Uktady kontroli i dystrybucji mocy, np. Power Processing Units
(PPU).

*Pojazdy kosmiczne:
o Satelity — zasilanie komponentéw i systemow (MARS 2023);
* Awionika — uktady bardzo niskiego napiecia (ELV);
* Rockets — nosiciele nastepnej generacii:
o Zawory elektryczne; « Sitowniki.

* Inne przyrzagdy wymagajgce stabilnej pracy przez
dtugi okres czasu w srodowisku kosmicznym lub zblizonym.
«Zastosowania wojskowe.

] 2020-08-29 17
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PROPONOWANY WKLAD
DO MISJI MARS 2023

Proponowany wkiad Katedry Mikroelektroniki

| Technik Informatycznych Politechniki £.odzkiej

*System zasilania komponentow prébnika/satelity, wykorzystujgcy ukfady
scalone do zastosowan kosmicznych.

*\Wykrywanie anomalii i rozpoznawanie obrazow, metody sztucznej inteligencii.

*Systemy wbudowane dedykowane do akwizycji, przetwarzania, transmisji i
gromadzenia danych zbudowane w oparciu o mikrokontrolery, procesory i uktady
programowalne FPGA (np. Xilinx, Altera, Actel) dedykowane dla aplikacji
pracujgcych w przestrzeni kosmiczne,j.

*Opracowanie od strony programowej (asembler, C, C++, systemy QNX, Linux),
komponentu systemu sprawujgcego nadzor nad innymi komponentami satelity w
celu wczesnego wykrycia zagrozenia awarig.

*Udziat w opracowaniu misji autonomicznej bez ingerencji operatoréw na Ziemi,
w zbieraniu danych i przesyfanie tylko danych o duzej wartosci naukowej.




INTELIGENTNE ZASILANE
NANOSATELITOW

aememonKOMpetencje Katedry Mikroelektroniki i Technik

mocy do

eoiels - [nformatycznych PL:

*0k. 30 zaprojektowanych i wykonanych uktadow scalonych:

2023
— systemy scalone w technologiach CMOS, BICMOS, SOl oraz
MEMS;

— scalone uktfady cyfrowe, analogowe | mieszane;
— systemy nisko/wysokonapieciowe w trybie napieciowym i
prgdowym.
Udziat w licznych projektach poswieconych
uktadom scalonym:
— granty krajowe i miedzynarodowe;

— projekty komercyjne na potrzeby przemystu mikroelektronicznego;

— udziat w projekcie uktadu scalonego na potrzeby przemystu
kosmicznego, na zamowienie Europejskiej Agencji Kosmicznej.

: 2020-08-29 19
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INTELIGENTNE ZASILANE
NANOSATELITOW

Cechy Inteligentnego zasilania:

sdostosowanie jednego typu uktadu zasilajgcego
do potrzeb réznych zrodet energii i jej odbiornikow;
*mozliwos¢ adaptacji parametrow zasilania w trakcie lotu:

— reakcja na zmiane parametrow/starzenie/awarie odbiornikow:
— mozliwos¢ synchronizacji pracy uktadow zasilania.

Potrzeba konwersji napiec zasilania w statkach
kosmicznych:

srOzne zrodta (panele, akumulatory, ogniwa atomowe);

*r0zne odbiorniki (elektronika, systemy tgcznosci, systemy
orientacji, systemy detekcji czgstek promieniowania).

2020-08-29 20



INTELIGENTNE ZASILANE
NANOSATELITOW

mcydo KONIECZNOSC 0Szczedzania dostepne] energii:

projektu
MARS

2023 sograniczone zrodta energii nanosatelitow;

s0graniczone mozliwosci gromadzenia energii przez
nanosatelity;

*mozliwe pogarszanie sie jakosci odnawialnych zrodet energii.

Mozliwosci technologii potprzewodnikowych:
sodpornosc¢ przyrzgddow na promieniowanie jonizujgce (SOI);
suzycie technik rad-tolerant / rad-hard na poziomie uktadowym;
sdostepnos¢ modutow nisko-, srednio- i wysokonapieciowych;
*mozliwy dostep do bibliotek elementéw rad-tolerant / rad-hard.

R



INTELIGENTNE ZASILANE
NANOSATELITOW

Od
elementow
mocy do
projektu

wes  Zalety uktaddw scalonych:

2023
mozliwe wiele egzemplarzy uktadu

W ograniczone] przestrzeni nanosatelity:

— bardzo mate rozmiary i niska masa systemow scalonych;
— niski wtasny pobdor mocy i wysoka skutecznos¢ konwersji mocy.

suzycie jednolitego | uodpornionego na
promieniowanie procesu produkcji:

— ograniczona liczba rodzajow elementow sktadowych projektu;
— ujednolicone parametry termiczne i starzeniowe komponentow;

— zwiekszona odpornosc¢ na promieniowanie jonizujgce i nastepstwa
jego oddziatywania (TID, SEE i SEL).

_ 2020-08-29 22
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MISJA NA KSIEZYC MARSA -
o FOBOS

elemen

moc-0D0S — wiekszy i blizszy z satelitéw planety Mars,

projektu

uars okoto 22 km srednicy

Bardzo mata grawitacja umozliwia znaczgce zblizenie sie
do ksiezyca satelitow typu CubeSat, umozliwiajgce:

*Poznanie warunkow panujgcych na Fobos:
— okreslenie spektrum promieniowania odbijanego przez ten ksiezyc
— sporzadzenie mapy rozktadu temperatury powierzchni

— okreslenie wartosci cisnienia przy powierzchni

— Sporzgdzenie mapy rozktadu pola grawitacyjnego

*\Wykonanie zdje¢ Marsa w rozdzielczosci ok. kilkudziesieciu do
Kilkuset metrow

_. 2020-08-29 23
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MISJA NA KSIEZYC MARSA -
o FOBOS

elementow
mocy do

projekit® SZANSA Na odpowiedzenie na pytanie,

MARS

2023 czZYy Fobos to przechwycona asteroida, czy czes¢ Marsa?
« Wytworzenie kompetencji o hajwyzszym poziomie wsrod
polskie) kadry naukowej w zakresie eksploracji kosmosu
o Opracowanie swiatowe] klasy produktu (CubeSat),
efektu pracy wysokie| klasy kadry inzynierskiej I naukowej
« Uzyskanie unikalnej wiedzy | awans polskich naukowcow |
uniwersytetow w rankingach swiatowych

» Wdrazanie i przyzwyczajanie naukowcow do realizacji
projektdw o ogolnoswiatowym znaczeniu

_ 2020-08-29 24
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MISJE NA MARSA
PLAN LOTU

Wyniesienie satelitow na niskag orbite
okotoziemskag na poktadzie rakiety,
alternatywnie:

swraz z istniejgcg misjg NASA na Marsa;

swraz z prowadzonym przez NASA
startem na orbite LEO/GEO;

«dzieki ustugom firmy Virgin Orbit.

Po osiggnieciu okna kosmicznego do lotu na Marsa
(po ok. 7-8 miesiecy), wykonanie manewru
transferowego Hohmanna - przejscie z niskiej orbity
okotoziemskie] (LEO) na orbite geostacjonarng
(GTO).

2020-08-29 25



MISJE NA MARSA - PLAN LOTU

. Lot z GTO na orbite Marsa za pomoca
sementow \\tasSNego napedu satelity:

mocy do
projektu

VARS *silnik jonowy lub silnik Halla;
«Catkowita masa satelity 16 kg;
Moc brana przez naped ~180W.

Wykorzystanie tzw. Quasi Satellite
Orbit (QSO) do utrzymywania sie wokot Ksiezyca Fobot.

emasa Fobos jest zbyt mata, aby przechwyci¢ satelite na jego
orbite w zwykty sposob;

*niska wysokos¢ QSO umozliwia wysokg rozdzielczosc
eksperymentow (mapa powierzchni, pomiar pola grawitacyjnego).

2020-08-29 26
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MISJE NA MARSA
FAZY PROJEKTU

Pre-faza A — studium koncepcyjne
— uczestnicy, mapa wiedzy, realistyczne zatozenia/warianty misji,

Faza A — wstepna analiza

— ramy czasowe, trajektorie lotu, potrzebny sprzet, eksperymenty
Faza B — definicja migji

— podstawowe rozwigzania, podziat zadan, wybor instrumentow

Faza C i D — projektowanie i rozwdj projektu

— doktadny harmonogram i projekt, montaz i weryfikacja, osprzet
Faza E — wylot

— Start, dolot, kontrola lotu, zbieranie danych i przesyt na Ziemie

Faza F — faza operacyjna
— Analiza i opracowanie uzyskanych danych, publikacja wynikow

2020-08-29 27



HARMONOGRAM WSZYSTKICH
MISJI

Od
elementow

nase e MARS 2023

2023 — Misja obserwacyjna planety Mars i ksiezyca Fobos

e MARS 2027
— W przygotowaniu, doktadniejsze badanie planety Mars

* MARS 2031 e ot e om0 |
— W przygotowaniu, AN an

o

mozliwe opadniecie /| \ 7 X

lgdownika na grunt T \_,J \,.J

marsjanski, pomiary ™ \1
na pOWierZChni u';mmai:-lmmmmmamumumuwmmmmmmwumm
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KONSORCJUM PROJEKTU

POLSA — Inwestor Projektu i jego lider
d
gemegtow *petni role kierowniczg |1 wpisuje Projekt do swego programu dziatania,;
mocy do

projekiu °reprezentuje Projekt od strony administracyjnej

2023 wobec urzedow krajowych i zagranicznych.
Konsorcjum
*Zrzesza uczelnie, ktore wyrazity wole udziatu w misji MARS 2023;
°*Formalnie organizuje niezalezne podmioty;
*stanowi ptaszczyzne wymiany pomystow;
euprawnia do planowania zatozen misji;
°daje mozliwos¢ wystepowania o granty w programach celowych.
Rada Naukowa Konsorcjum

*Stoi na strazy zgodnosci i rownowazenia interesow uczestnikow
Konsorcjum z potrzebami przygotowywanych misji.

R



PLANOWANA WSPOLPRACA

National Aeronautics and Space

Od

ooy do Administration
rojektu
VARS *NASA mogtaby dostarczyc (udostepni€) rakiete nosng

o oraz podzespoty, jak naped elektryczny lub system

radiowego kontaktu z Deep Space Network;
*\Wktad NASA pozwolitby wydatnie obnizy¢ koszty misji.

Deutsches Zentrum fuer Luft- und Raumfahrt
oraz Japanese Aerospace Exploration Agency
*Pracujg nad Ilgdownikiem do misji na Fobos;

°|stnieje szansa uwspolnienia czesci oprzyrzgdowania z
zyskiem dla obu misji

Virgin Orbit

*Moze wkrotce dostarczy¢ lekkiej trzystopniowej rakiety do

wynoszenia ultralekkich satelitow do misji marsjanskich,
alternatywny nosiciel dla NASA.

: 2020-08-29 30
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zen. Od projektu PERPLEXUS
do ARUZa

From PERPLEXUS and DLL
to ARUZ - arole of chance
In scientific discovery

x1r!
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“Pervasive computing framework for modeling complex

virtually-unbounded systems — PERPLEXUS” - "Rozproszona
Platforma Obliczeniowa do Modelowania Ztozonych Systemow
Pozornie Nieograniczonych" Proposal/Contract No.: 34632. Date of
preparation of Annexl1: 21.03.2006, Operative commencement date of
contract: 01.09.2006. Partners:

1.Haute Ecole d’Ingénierie et de Gestion du Canton de Vaud - HEIG-
VD, Szwajcaria.

2.Universitat Politecnica de Catalunya — UPC, Hiszpania

3.Université Joseph Fournier Grenoble 1 - UJF, Francja

4.Université de Lausanne — UNIL, Szwajcaria

5.Politechnika t6dzka — TUL — Polska

6.Centre National de la Recherche Scientifigue — CNRS, Francja
7.WANY Robotics — WANY, Francja

8.SCIPROM - Scientific project management — SCIPROM, Szwajcaria

y ernationa nference
Mixed Design of Integrated Circuits and Systems
June 19-21, 2014, Lublin, POLAND




21* International Conference
Mixed Design of Integrated Circuits and Systems
June 19-21, 2014, Lublin, POLAND




Ubichip

Rola DMCS: wykonanie scalonego uktadu
rekonfigurowalnego Ubichip w technologii
CMOS 180 nm, rozmiar rdzenia 5x10 mm:
uktad rekonfigurowalny pozwalajgcy na
Implementacje impulsujgcych siecl
neuronowych i mechanizmow autokonfiguracii
(self-evolvable hardware). Projekt uktadu
scalonego SOl dla Tritem Microsystems GmbH,
Rola: projekt analogowego stopnia wyjsciowego
duze] mocy | generatora sygnatowego.

Review Meeting, 29t of March 2010, Lausanne




Routing layers utilization

Horizontal layers (51.5 m) Vertical layers (57.5 m)

Total wire length on metal2 =~19m = . —_— L
: Total wire length on metal3 =~32.5m

Total wire length=~114.5m e
Total wire length on metal5 = ~25 m

Total number of vias=11611 861

21*" International Conference ReVieW Meeting’ 29th Of

Mixed Design of Integrated Circuits and Systems  \arch 20101 Lausanne
June 19-21, 2014, Lublin, POLAND

motal wire length on metal6=~10m
il
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Physical verification

Testboard

BGA 400 ZIF package

ZIF = Zero Insert Force socket

Review

Veeting;
29t of
March
2010



Testboard — photo and
description

Mictor socket

(equivalent to EFPGA — J23 flying
J23 and J22 Spartan leads FPGA JTAG
flying leads XC3S4000 connector connector
connectors) . 3
Mini USB
|/port
J24 flying
leads
Zero insert __| / connector
force BGA
socket
J22 flying
Reset button___| T leads
connector

SW<4>

8 Leds D<0:7> 5V Power
connector

General puropse buttons
ICS SW<5:8>

Review Meeting, 29t of March 2010, Lausanne




Power consumption

g 40 ¢ldle
% @ Looped
‘g’_soo—
g 200
%
n' - -
o] Estimation for 45 MHz: 0.5W
Frequency [MHz]
Frequency
20MHz 25MHz 30MHz 35MHz
Current | Current Power Current | Current Power Current | Current Power Current | Current Power
@1.8V | @3.3V [mW] @1.8V | @3.3V [mW] @1.8V | @3.3V [mW] @1.8V | @3.3V [mW]
[MmA] [mA] [mA] [MmA] [MmA] [MmA] [MmA] [mA]
Idle 57 14 148,8 71 14 174 85 14 199,2 94 14 2154
Looped 92 30 264,6 117 32 316,2 138 34 360,6 149 41 403,5

Review Meeting, 29t of March 2010, Lausanne




ARUZ — Hardware
Implementation of DLL
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Inspiration: Dynamic Lattice Liquid (DLL) Algorithm

Legend:

1 — collision
2 — blocked particle
3 — cooperative loop

Prof. T. Pakuta,
PL

For simulation of complex molecular
systems, focused on extraction of
dynamic and static properties of

simulated materials.




Acceleration of Simulations

> o, W=
02 S -

O
Using dedicated processing elements the
behavior of each particle can be calculated
(modeled!) in parallel, taking into account its
closest neighborhood




The Best Solution: Reconfigurable Devices
(Digital Chameleons)

The most popular:
FPGA — Field Programmable Gate Array




First Approach

2006 — 2008: Grant of Polish Ministry of Science and Higher
Education: ,Implementation of Dynamic Lattice Liquid Algorithm

by Means of Dedicated Microprogrammable Computational Cell”,
299 750 PLN

Result: (uDLL): 6X6Xx6 = 216 nodes (18 FPGAS)




Scalable Prototype

2009 — 2012: Grant of Polish Ministry of Science and Higher Education:
»-Module of Dedicated Computational Cluster for Simulations Based on Dynamic Lattice Liquid Algorithm”, 497
900 PLN

Result (mDLL):

28 modules, 5 FPGAs in each module

(4 for simulations, 1 for controlling),
~64 nodes (in each FPGA).

In total: —1 728 nodes (140 FPGAS)




ARUZ

Main Blocks: Daughter Boards
- DBoards

In total:

a 2 880 PCB boards
a 25 920 FPGAs

# ~1 500 000 nodes




DBoard — Segment of 3D
Space




ARUZ panels




ARUZ PSZ-120 12V 150A




ARUZ SG-CE Series 500 kVA

Pureﬁlse




Power Consumption / Node
Tianhe-2 (MilkyWay-2):
17.8 MW / 3.12e+6 cores =
= 5.7 W/core

ARUZ:
. 90 kW / 1.3e+6 nodes =
= 0.07 W/node

(80 times less)




Verification and emulation

Software emulation Hardware implementation

0001 1000 1001 1101
1111 0101 1010 1101
0000 1000 0010 0000
1011 1110 1011 0000
1101 1100 1000 0100
0001 1001 1000 1010
1010 1010 1011 1010

0010 0100 1100 1000
1010 0100 0100 1111
0000 1101 0101 0000
1001 0100 1001 0010
DLLDesigner nanoARUZ
software emulator Binary results developer
prototype
Waveform results
MODELSIM CHIPSCOPE
HDL logic Integrated Logic
simulator Analyzer




IT Infrastructur%
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IT Infrastructure — Different
Levels




ARUZ In TechnoPark -
Visualizations




Review
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Some Numbers

Aruz 1
UPS 500 KVA 1
Levels 2
Number of Panels 20
Number of radiators 480
Power supplies (produced according to 1200
specific requirements)

Electronic boards 3023
FPGA integrated circuits 30 000
Modified Ethernet Cables 80 000

= Everything designed for ARUZ, just single electronic elements were available on the market

52 tons !
Ay
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d XFEL do ITER
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XFEL - Cooperation with

DESY

5 DMCS




FLASH accelerator at DESY

AL



DMCS and XFEL project

2007-2013 (7 years)

Asgsgiitnent LLRF Project Management

Major System
Reguirements

Hardware Software Infrastruc_.ture Commlssu_:mln gf Speglal
Inst/Maint. Operation Topics
1 ] ] ]
: : 4.1 Operation and 5.1 Transients
|| 11 MO E distr, 2.1 Controller 3.1 Cabling || Evaluation in . detection

1.2 Digital Feedback

1.3 Field det. &
Actuators

1.4 Piezo Control

1.5 Radiation
monitoring

1.6 Communication
intarfaces

2.2 Low Level
Applications

23 High Level
Applications

2.4 Communication
protocols

1

2.5 Control system
(DOOCS)

FLASHMT S

2.2 Racks and crate

2.3 Documentation
and Operation
— Manuals

34 QA and QC

4 2 Procedures

I _ |
4.3 Automation i

{44 Diagnostics

L | 3.5 Redundancy,
Availability Anabysis

2.6 Global controls

| 2.6 System integration

A 7 Installation in

— FLASHMTSAEEL

L 4.5 Simulation

5.2 WGT Control

5.3 Interfaces to
— other systems

54 Radiation
[mmunity

5.5 Calibration
parameters database



LLRF control system of
linear accelerator

SimCon 3.1L controller

LLRF control system of
ELASH, DESY

AL



xerrr

How to improve reliability of LLRF
control system ?

VME A
standard

o O
L >

w
—
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D




Current work

e Develop ATCA-based
LLRF control system
for FLASH accelerator

* Prepare requirement
and LLRF
docummentation
(mainly in Enterprice
Architect)




Nuclear Fusion as Source of
Unlimited Energy

Researc

In colla

n and Development

poration with ITER

Organisation

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wolczanska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28

fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl

R
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Motivation

Since ages people are looking for a safe method to
produce electricity

—Fossil fuel steam plant

—Nuclear power plant (fission)

—Fusion power plant

Research at Department of Microelectronics and

Computer Science

—Methodology to design complex, hardware, software and firmware for
distributed control and DAQ systems for large scale physics

»  Tokamaks

»  Stellarators

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wélczariska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28
fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl
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ITER — the Largest Tokamak in the World

ITER goals:

Demonstrate feasibility of fusion
for energy production

Build 500 MW fusion reactor,
Input power 50 MW (Q=10)

First plasma scheduled Iin
~2025, first D-T plasma in ~2035

ITER tokamak:

«Cost of ITER project: ~30 Billion Euro

eSuperconducting coils with magnetic field: 12 T

*More than 160 various instrumentation and control systems

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wolczanska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28
fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl



ITER — the Largest Tokamak in the World

Cost of ITER project:
«~21 Billion Euro (wstepnie)

Tokamak weight:
«23.000 tons

Size of the Tokamak:
«29 m high x 18 m diameter

Plasma temperature:
«100-200 million °C

Superconducting coils with magnetic field: 12 T

More than 160 various instrumentation and control
systems

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wolczanska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28
fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl

RYTH!
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ITER Project

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wolczanska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28
fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl
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ITER — Construction in Progress

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wolczanska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28
fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl




Collaboration with ITER

e \We collaborate with ITER since 2008

e The area of the work covers:

— development, design, evaluating and testing
complex data acquisition and control
systems for plasma diagnostic application

— ITER tokamak Instrumentation and Control
systems

 Volume of all contracts ca. EUR 4 min
e Consortium with Cosylab, d. d. partner

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wolczanska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28

m fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl

RYTH!



Tokamak Instrumentation and Diagnostic
Systems

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wolczanska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28

m fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl
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Large Number of DAQ
Channels

* Plasma diagnostics and control
« Digital and analogue signals, digital cameras

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wolczanska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28
fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl

RYTH!




Data Acquisition and
Processing

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wolczanska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28
fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl

PRl




AL

Challenges

Plasma diagnostics:

monitor plasma temperature,
density, radiative properties,
first-wall resilience

200 cameras:
— 1-8 Mpx @ 50-50000 FPS

— Throughput can easily exceed 8 Gb/s per
camera

— Scalability and high reliability
— 50 ns synchronization accuracy

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wolczanska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28
fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl
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Image Acquisition and Processing

GPU

‘ | Ethernet

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wolczanska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28
fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl
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Implementation with MicroTCA.4

Timing module

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wolczanska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28
fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl




Divertor Neutron Flux Monitor

* Protect tokamak divertor

* Neutron detectors

 Real time data acquisition and processing
 Developed with NI PXle 250 MSps ADC

IUN

Department of Microelectronics and Computer Scienceul.Wolczanska 221/223 90-924 t6dz tel: 042 631-26-28

m fax: 042 631-03-27mali: secretary@dmcs.p.lodz.pl
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