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Rozproszona architektura systemu pomiarowo - steruj ą ceg o  
oparteg o na ukł ad ach F P G A  d l a eksperymentu F L A S H  
 
Mg r  i n ż .  W o j c i e c h  J A Ł MU Ż N A  
 
S t u d ia  u k oń c z y ł   0 2 .2 0 0 6 . W  c z a s ie  s t u d ió w  m a g is t e r -
s k ic h  a k t y w n ie  w s p ó ł p r a c ow a ł  z  oś r od k ie m  D E S Y   
w  H a m b u r g u  n a d  p r oj e k t a m i z w ią z a n y m i  
z  a k c e l e r a t or e m  F L A S H  i X F E L . W  r ok u  2 0 0 6  
r oz p oc z ą ł  s t u d iu m  d ok t or a n c k ie  n a  w y d z ia l e  E iT I  P W ,  
k t ó r e  0 5 .2 0 0 7  z os t a ł o p r z e n ie s ion e  d o K a t e d r y  
M ik r oe l e k t r on ik i i T e c h n ik  I n f or m a t y c z n y c h  n a  
W y d z ia l e  E l e k t r ot e c h n ik i,  E l e k t r on ik i,  I n f or m a t y k i  
i A u t om a t y k i P ol it e c h n ik i Ł ó d z k ie j .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

R os ną ce  m oż li w oś ci  i  d os t ę p noś ć  u k ł ad ó w  F PG A na ry nk u  e le k t roni cz -
ny m  s p raw i aj ą , ż e  coraz  cz ę ś ci e j  s ą  one  u ż y w ane  w  ap li k acj ach  w y m ag a-
j ą cy ch  d u ż y ch , ró w nole g ł y ch  m ocy  ob li cz e ni ow y ch  oraz  op ó ź ni e ń  rz ę d u  
k i lk u d z i e s i ę ci u  nanos e k u nd . S y s t e m y  p om i arow o – s t e ru j ą ce  w  e k s p e ry -
m e nt ach  f i z y k i  w y s ok i ch  e ne rg i i  coraz  cz ę ś ci e j  op art e  s ą  na s y s t e m ach  
e le k t roni cz ny ch  z  t y m i  u k ł ad am i . Pe ł ni ą  one  ni e  t y lk o f u nk cj e  ob li cz e ni o-
w e  i  i nt e g ru j ą ce  u ru ch am i ane  alg ory t m y , ale  t ak ż e  u m oż li w i aj ą  ł at w e  
u ż y ci e  d os t ę p ny ch  u rz ą d z e ń  z e w nę t rz ny ch . O p ró cz  d u ż e j  m ocy  ob li cz e -
ni ow e j , ap li k acj e  t e  w y m ag aj ą  ró w ni e ż  u ż y ci a k i lk u d z i e s i ę ci u  k anał ó w  
analog ow y ch . Z  t e g o p ow od u  ni e  j e s t  m oż li w e  z i nt e g row ani e  k om p le t ne g o 
s y s t e m u  na j e d ne j  p ł y ci e  d ru k ow ane j  ( PC B ) . Pre z e nt ow any  art y k u ł  op i s u j e  
arch i t e k t u rę  s k alow alne g o, roz p ros z one g o s y s t e m u  p om i arow o-
s t e ru j ą ce g o op art e g o na u k ł ad ach  F PG A, k t ó ry  w y p os aż ony  j e s t  w  k i lk a-
d z i e s i ą t  k anał ó w  analog ow y ch . Kom u ni k acj a m i ę d z y  p os z cz e g ó lny m i  
e le m e nt am i  t e g o s y s t e m u  w y k orz y s t u j e  op t y cz ne  ł ą cz a ś w i at ł ow od ow e . 
Z os t ał  on p rz e t e s t ow any  oraz  u ż y t y  w  ak ce le rat orz e  li ni ow y m  b ę d ą cy m  
cz ę ś ci ą  las e ra nad f i ole t ow e g o F L AS H  ( F re e  E le ct ron L as e r i n H am b u rg )  
j ak o s z k i e le t  s t e row ni k a L L R F  ( L ow  L e ve l R ad i o F re q u e ncy )  d la 24 w nę k  
nad p rz e w od z ą cy ch . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  F PG A, las e r F L AS H , s y s t e m  s t e row ani a ak ce le rat ora. 
 T he d is t r ib u t ed  a r chit ect u r e of  t he con t r ol  a n d  m ea s u r em en t  s y s t em  b a s ed  on   F P G A chip s  f or  F L AS H  ex p er im en t  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  avai lab i li t y  and  t h e  com p u t at i on p ow e r p rovi d e d  b y  F PG A ch i p s  i s  
cons t ant ly  i ncre as i ng . C u rre nt ly  i t  can b e  com p are d  t o a com p u t at i on 
p ow e r of  m od e rn D S P ch i p s . T h i s  m ak e s  F PG A ch i p s  nat u ral ch oi ce  f or 
f le x i b le  ap p li cat i ons  w h i ch  re q u i re  larg e  am ou nt s  of  p aralle l com p u t at i on 
p ow e r t og e t h e r w i t h  t h e  low  lat e ncy  of  e x e cu t e d  alg ori t h m s . T h e  cont rol 
and  m e as u re m e nt  s y s t e m s  f or h i g h  e ne rg y  p h y s i cs  e x p e ri m e nt s  ( H E P)  are  
e x e cu t e d  on e le ct roni c b oard s  b as e d  on t h e s e  ch i p s . F PG As  not  only  
e x e cu t e  ne ce s s ary  alg ori t h m s , b u t  als o p rovi d e  d ri ve rs  f or u s e d  p e ri p h e rals  
and  com m u ni cat i on li nk s . Ad d i t i onally  H E P e x p e ri m e nt s  re q u i re  u s ag e  of  
larg e  nu m b e r of  analog u e  ch anne ls . T h e re f ore  i t  i s  not  p os s i b le  t o cre at e  
s u ch  a s y s t e m  u s i ng  s i ng le  PC B  b oard . T h e  p ap e r d e s cri b e s  t h e   
arch i t e ct u re  of  t h e  f le x i b le  and  s calab le  d i s t ri b u t e d  s y s t e m  b as e d  on F PG A 
ch i p s , w h i ch  i nt e g rat e s  t e ns  of  analog u e  i np u t  ch anne ls . T h e  com m u ni cat i on 
am ong s t  t h e  b oard s  i s  u s i ng  d e d i cat e d  R ock e t I O  b lock s  and  op t i cal f i b re  
li nk s . T h e  s y s t e m  w as  t e s t e d  and  u s e d  i n t h e  li ne ar acce le rat or w h i ch  i s  
p art  of  F L AS H  e x p e ri m e nt  as  t h e  f ram e w ork  f or L L R F  ( L ow  L e ve l R ad i o 
F re q u e ncy )  cont rolle r f or 24 s u p e rcond u ct i ng  cavi t i e s . 
 
K e y w o r d s :  F PG A, F L AS H  las e r, acce le rat or cont rol s y s t e m . 
 1 .  Ws t ę p  
 
L as er y  n a s w ob od n y c h  elek t r on ac h  F E L  ( F r ee E lec t r on  L as er )  

s ą t o ur z ąd z en ia p oz w alaj ąc e uz y s k ać  f emt os ek un d ow e imp uls y  
f ali ś w iet ln ej  o d ł ug oś c i k ilk u n an omet r ó w .  S ą on e uż y w an e 
 

Mg r  i n ż .  A d r i a n  A N T O N I E W I C Z  
 
S t u d ia  u k oń c z y ł   0 4 .2 0 0 8 . T e m a t  p r a c y  m a g is t e r s k ie j  
t o ” R oz p r os z on y  s y s t e m  a k w iz y c j i d a n y c h  z  w y k or z y -
s t a n ie m  l in k ó w  op t y c z n y c h  d l a  p r oj e k t u  X -F E L ” .  
W  c z a s ie  s t u d ió w  m a g is t e r s k ic h  a k t y w n ie  w s p ó ł p r a -
c ow a ł  z  oś r od k ie m  D E S Y  w  H a m b u r g u  n a d  p r oj e k t a -
m i z w ią z a n y m i z  a k c e l e r a t or e m  F L A S H   
i X F E L . 
 
 
 
 
e-m a i l :  A d r i a n . A n t o n i ew i c z @ d es y . d e   
 
w  c elac h  b ad aw c z y c h ,  z as t os ow an iac h  med y c z n y c h  or az  milit ar -
n y c h .  P od s t aw ow y m elemen t em t ak ic h  las er ó w  s ą ak c eler at or y  
lin iow e,  k t ó r y c h  z ad an iem j es t  d os t ar c z y ć  w iąz k ę elek t r on ó w   
o od p ow ied n iej  en er g ii i s t ab iln oś c i.  W iąz k a t a j es t  n as t ęp n ie 
z amien ian a w  s t r umień  f ot on ó w  p r z y  p omoc y  un d ulat or ó w .   
J ed n y m z  t ak ic h  las er ó w  j es t  2 6 0  met r ow y  las er  F L A S H  ( F r ee 
E lec t r on  L as er  in  H amb ur g )  z n aj d uj ąc y  s ię w  oś r od k u b ad aw c z y m 
D E S Y  w  H amb ur g u,  k t ó r y  j es t  w  t y m momen c ie n aj w ięk s z y m 
las er em t eg o t y p u n a ś w iec ie.   
A k c eler at or  lin iow y  b ęd ąc y  c z ęś c ią F L A S H  ( r y s un ek  1 )  s k ł ad a 

s ię z  6  mod uł ó w  p r z y s p ies z aj ąc y c h  elek t r on y  p r z y  uż y c iu p ola 
elek t r omag n et y c z n eg o.  P od s t aw ow ą s t r uk t ur ą p r z y s p ies z aj ąc ą j es t  
9  k omor ow a n ad p r z ew od z ąc a w n ęk a r ez on an s ow a o d ob r oc i 
r z ęd u 1 0 6,  z d oln a uz y s k ać  p ole elek t r omag n et y c z n e o n at ęż en iu 
r z ęd u k ilk un as t u M V / m.  W  s k ł ad  k aż d eg o z  mod uł ó w  p r z y s p ie-
s z aj ąc y c h  w c h od z i 8  t ak ic h  w n ęk ,  z as ilan y c h  z  k lis t r on u,  k t ó r y  
j es t  d la n ic h  ź r ó d ł em p ola elek t r omag n et y c z n eg o.  A b y  uz y s k ać  
k oh er en t n e p r omien iow an ie las er ow e o z ad an y c h  p ar amet r ac h  
n ależ y  z ap ew n ić  od p ow ied n ią s t ab iln oś ć  w iąz k i elek t r on ó w ,  a c o 
z a t y m id z ie s t ab iln oś ć  amp lit ud y  i f az y  p ola w ew n ąt r z  mod uł ó w  
p r z y s p ies z aj ąc y c h .  Z ad an ie t o n ależ y  d o s y s t emu s t er ow an ia 
L L R F  ( L ow  L ev el R ad io F r eq uen c y )  .   
 
 

  
R y s . 1 .  S c h e m a t  l a s e r a  F L A S H   
F ig . 1 .  F L A S H  l a s e r  l a y ou t  

 
 2 .  S y s t em  s t er ow a n ia  L L R F  a k cel er a t or a  F L AS H  

 
S y s t em s t er ow an ia L L R F  mon it or uj e p ole elek t r omag n et y c z n e 

w e w n ęk ac h  r ez on an s ow y c h  i d os t ar c z a s y g n ał  s t er uj ąc y  d la 
k lis t r on u,  k t ó r y  j es t  ź r ó d ł em t eg o p ola.  Z ad an ie t o w y mag a d uż ej  
lic z b y  an alog ow y c h  k an ał ó w  w ej ś c iow y c h  or az  d uż ej  moc y  ob li-
c z en iow ej  z ap ew n iaj ąc ej  z ap ew n iaj ąc ej  op ó ź n ien ie w y k on an ia 
alg or y t mu s t er ow an ia r z ęd u k ilk ud z ies ięc iu n an os ek un d .  S z y b k o 
r oz w ij aj ąc e s ię uk ł ad y  F P G A  ( F ield  P r og r ammab le G at e A r r ay )  
w y p os aż on e s ą w  d ed y k ow an e b lok i ob lic z en iow e,  s z y b k ie in t er -
f ej s y  d o t r an s mis j i d an y c h ,  w b ud ow an e p r oc es or y  or az  b lok i 
p amięc i w ew n ęt r z n ej .  S ą on e w  s t an ie z ap ew n ić  w y mag an ą moc  
ob lic z en iow ą or az  op ó ź n ien ie.  P r oj ek t ow an y  s y s t em s t er ow an ia 
n ow ej  g en er ac j i op ar t y  j es t  n a p ł y t ac h  elek t r on ic z n y c h  w y p os aż o-
n y c h  w ł aś n ie w  t e uk ł ad y .   
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W ramach prac nad prototypem opisywanego systemu  powstał a 
rodzina u rządzeń  el ek tronicznych S I MC O N  wyposaż ona w u k ł ady 
F P G A  f irmy X il inx .  P l atf orma S I MC O N  D S P  oprócz u k ł adu  
F P G A  posiada procesor D S P  zdol ny wspierać  ob l iczenia matema-
tyczne,  interf ejs V ME  oraz nadajnik i optyczne do szyb k iej k omu -
nik acji między pł ytami wyk onu jącymi al gorytm sterowania.  
U rządzenie wyposaż one został o w 1 0  przetwornik ów anal ogowo-
cyf rowych o częstotl iwoś ci prób k owania 1 0 5  MH z u moż l iwiają-
cych prób k owanie pol a we wnęk ach rezonansowych oraz 8  prze-
twornik ów cyf rowo-anal ogowych pozwal ających dostarczyć  
sygnał  sterowania dl a k l istronu .   
 
 

  
R y s.  2 .   P ł y t a  e l e k t r o n i c z n a  S I M C O N  3 . 1   
F i g .  2 .    S I M C O N  3 . 1  P C B  b o a r d  
 
P odstawowy al gorytm real izowany przez system zaprezento-

wany jest na rysu nk u  3 .  S ygnał  z wnęk i rezonansowej o częstotl i-
woś ci 1 . 3  G H z poddawany jest k onwersji częstotl iwoś ci  
( downconv ersion)  do 2 5 0  k H z.  S ygnał  o częstotl iwoś ci 2 5 0  k H z 
jest prób k owany przez przetwornik i A D C  i przek azywany do 
u k ł adu  F P G A .  W cel u  u zysk ania sk ł adowych I  i Q  pol a el ek tro-
magnetycznego dok onywana jest demodu l acja sygnał u  o często-
tl iwoś ci 2 5 0  k H z.  W przypadk u  stab il izacji pol a el ek tromagne-
tycznego w cał ym modu l e przyspieszającym,  dok onywana jest 
k al ib racja toru  pomiarowego poprzez zastosowanie macierzy 
rotacji dl a k aż dego k anał u .  N astępnie l iczona jest su ma wek torów 
pol a el ek tromagnetycznego zmierzonych w k aż dej z  wnęk  rezo-
nansowych.  
O trzymany su maryczny wek tor odzwierciedl ający pol e el ek -

tromagnetyczne w jednym l u b  k il k u  modu ł ach porównywany jest 
z wartoś cią zadaną ( set point)  w cel u  ob l iczenia sygnał u  b ł ędu .  
Wzmocniony sygnał  b ł ędu  jest dodany do arb itral nego sygnał u  
sterowania ( F eed F orward - F F )  oraz przetworzony przez dodat-
k owe b l ok i k orek cji w sk ł ad k tórych wchodzi b l ok  k ompensacji 
niel iniowoś ci toru  wyjś ciowego,  k ompensacja energii wiązk i 
el ek tronów ( b eam l oad compensation)  oraz system wb u dowany 
( emb edded system)  wyk orzystywany do dodatk owych ob l iczeń .  
 
3. S t r u k t u r a  s y s t e m u  r o z p r o s z o n e g o  
 
 D o sterowanie jednego modu ł u  przyspieszającego podł ączone-

go do k l istronu  ( np.  modu ł  A C C 1  w l aserze F L A S H  – rysu nek  1 )  
wymagane jest prób k owanie 8  sygnał ów z wnęk  rezonansowych 
( prob e signal s) .  W przypadk u  stacji R F  ( R adio F req u ency )  zł oż o-
nej z 3  modu ł ów przyspieszających podł ączonych do jednego 
ź ródł a pol a ( modu ł y A C C 4 , A C C 5  i A C C 6  – rysu nek  1 )  nal eż y 
monitorować  2 4  sygnał y.  T ak a il oś ć  sygnał ów anal ogowych 
wymaga u ż ycia k il k u  systemów monitoru jących,  przek azu jących 
sob ie ob l iczone częś ciowe su my wek torów pol a el ek tromagne-
tycznego.  S tru k tu ra zaproponowanego systemu  do sterowania  
w tak iej k onf igu racji przedstawiona jest na rysu nk u  4 .  
 
 

  
R y s.  3 .   O g ó l n y  a l g o r y t m  st e r o w a n i a  
F i g .  3 .    G e n e r a l  c o n t o r l  a l g o r i t h m  

 
 

Down-
c o n v e r t e r

S I M C O N
DS P

V e c t o r
M o d u l a t o r

S y g n a ł  
s t e r ow a n i a

Down -
c o n v e r t e r

S I M C O N
DS P

Down -
c o n v e r t e r

S I M C O N
DS P

8 x  p r o b e
M o d u ł  2

8 x  p r o b e
M o d u ł  1

8 x  p r o b e
M o d u ł  3

S y g n a ł  1 . 3 G H z  
d l a  k l i s t r o n u  

  
R y s.  4 .   S t r u k t u r a  r o z p r o sz o n e g o  sy st e m u  st e r o w a n i a  L L R F  d l a  3  m o d u ł ó w  
F i g .  4 .    S t r u c t u r e  o f  t h e  d i st r i b u t e d  L L R F  c o n t r o l  sy st e m  f o r  3  m o d u l e s 

 
S ystem sk ł ada się z 3  mieszaczy,  do k tórych podł ączone jest po 

8  sygnał ów proporcjonal nych do natęż enia pol a el ek tromagne-
tycznego mierzonego we wnęk ach rezonansowych wchodzących 
w sk ł ad k aż dego ze sterowanych modu ł ów.  S ygnał y k onwertowa-
ne są do częstotl iwoś ci 2 5 0  k H z i prób k owane przez 3  systemy 
S I MC O N  D S P .  K aż da z nich ob l icza częś ciową su mę wek torów 
pol a el ek tromagnetycznego wedł u g al gorytmu  przedstawionego 
na rysu nk u  3 .  N astępnie su my ob l iczone przez 2  systemy przek a-
zywane są przy u ż yciu  ś wiatł owodowej transmisji optycznej do 
trzeciego systemu ,  k tóry na podstawie dostarczonych danych 
ob l icza sygnał  sterowania.  S ygnał  ten dostarczany jest modu l atora 
k wadratu rowego i po modu l acji jest wzmacniany i przek azywany 
do k l istronu .  
 
4 . M o d u ł y  o b l i c z e n i o w e  
 
D o real izacji modu ł ów ob l iczeniowych [ 1 ]  przedstawionego 

systemu  u ż yta został a u niwersal na b ib l iotek a matematyczna dl a 
ek sperymentów f izyk i wysok ich energii [ 2 ] .  W jej sk ł ad wchodzą 
b l ok i u moż l iwiające wyk onanie podstawowych operacji matema-
tycznych w arytmetyce stał oprzecink owej z nasyceniem.  P rzepeł -
nienie wartoś ci wewnątrz sterownik a moż e doprowadzić  do nie-
przewidywal nego zachowania modu ł u  przyspieszającego,  a nawet 
do jego u szk odzenia.  B ib l iotek a pozwal a również  na operacje przy 
u ż yciu  l iczb  zespol onych ( wek torów I ,  Q ) ,  co znacznie u ł atwia 
impl ementację operacji na sk ł adowych pol a el ek tromagnetycznego.  
 



548    PAK v o l .  5 4 ,  n r  8/ 2 0 0 8 
 

5. M o d u ł y  d o  t r a n s m i s j i  ś w i a t ł o w o d o w e j  
 
R ozp roszon y system  sterow an ia i akw izyc j i d an yc h  L L R F  w y-

m ag a p asm a p rzesył ow eg o o p rzep ustow oś c i c o n aj m n iej  2 0 0 M b/ s 
oraz m ał eg o i stał eg o op óźn ien ia ł ą c za d an yc h .  J est to zw ią zan e  
z w ym ag an iam i stabil n oś c i zam kn ię tej  p ę tl i sp rzę ż en ia zw rotn eg o.  
Z  tyc h  p ow od ów  uż yto ł ą c za ś w iatł ow od ow eg o typ u p un kt-p un kt 
( p oin t-to-p oin t) .   
M od uł  ś w iatł ow od ow y uż yw a szybkieg o in terf ej su szereg ow e-

g o R oc ketI O  [ 3 ] ,  który um ieszc zon y j est w  strukturze ukł ad u 
F P G A .  W sp iera on  w iel e róż n yc h  in terf ej sów  kom un ikac yj n yc h ,  
j ed n ak w ię kszoś ć  z n ic h  of eruj e f un kc j e n iep rzyd atn e w  op isyw a-
n ym  system ie sterow an ia,  które d od atkow o zw ię kszaj ą  op óźn ien ie 
c ał eg o ł ą c za.  W  c el u op tym al izac j i w ym ien ion yc h  p aram etrów  
zal ec an e j est uż yc ie m od uł u G T _ C U S T O M  d ostarc zon eg o p rzez 
f irm ę  X il in x .   
W  c el u zap ew n ien ia w ł aś c iw ej  syn c h ron izac j i od biorn ika i n a-

d aj n ika kon iec zn e j est uż yc ie w sp ól n eg o syg n ał u zeg arow eg o.  
U zyskuj ę  się  to p op rzez uż yc ie syg n ał u od zyskan eg o ze strum ie-
n ia d an yc h .  Z ostał o to zaim p l em en tow an e p rzy uż yc iu kod ow an ia 
syg n ał u m etod ą  8 B / 1 0 B ,  która d od aj e d o strum ien ia n ad m iarow e 
in f orm ac j e um oż l iw iaj ą c e zarów n o p rzekazan ie zeg ara j ak rów -
n ież  p od staw ow ą  d etekc j ę  bł ę d ów  tran sm isj i d an yc h .  D zię ki tem u 
n ie j est p otrzebn e uż yw an ie skom p l ikow an yc h  al g orytm ów  C R C  
( c yc l ic  red un d an c y c h ec k) .  
B l oki szybkieg o in terf ej su szereg ow eg o op tym al izow an e są  d o 

tran sm isj i strum ien ia d an yc h  skł ad aj ą c eg o się  z 1 6 -bitow yc h  sł ów .  
K aż d e sł ow o p rzesył an e j est w  j ed n ym  c ykl u zeg ara od n iesien ia.  
W  system ie takim  j ak system  sterow an ia L L R F  w ym ag an e j est 
p rzesył an ie skom p l ikow an yc h  struktur d an yc h ,  takic h  j ak w ektory 
i tabl ic e o szerokoś c iac h  d ostosow an yc h  d o m od uł ów  obl ic zen io-
w yc h  ( w  tym  w yp ad ku 1 8  bitów ) .  O m aw ian e m od uł y d o tran sm i-
sj i szereg ow ej  zaim p l em en tow an e został y w  sp osób p ozw al aj ą c y 
n a p rzesył an ie tabl ic  d an yc h  o d ow ol n ej  szerokoś c i m ię d zy uż yt-
kow n ikiem ,  a bl okam i R oc ketI O .   
W  p ierw szym  kroku tabl ic a o rozm iarze N x M  p rzekształ c an a 

j est w  w ektor o d ł ug oś c i N * M  ( R ysun ek 1 ) .  N astę p n ie 1 6  bitow e 
p orc j e teg o w ektora tran sm itow an e są  d o bl oku kol ej ki F I F O  p rzy 
uż yc iu rekon f ig urow al n eg o m ul tip l eksera.  I l oś ć  j eg o w ej ś ć  zal eż y 
od  rozm iaru p rzetw arzan ej  tabl ic y.  S trum ień  sł ów  1 6  bitow yc h  
p rzep ł yw a p rzez bl ok kod ow an ia 8 B / 1 0 B  i traf ia n a w ej ś c ie szyb-
kieg o serial izatora d an yc h  p od ł ą c zon eg o d o n ad aj n ika op tyc zn e-
g o.  K ol ej ka F I F O  uż yw a 2  róż n yc h  zeg arów :  zeg ar uż ytkow n ika 
oraz zeg ar od n iesien ia d l a n ad aj n ika op tyc zn eg o.  D zię ki tem u n ie 
j est w ym ag an a d od atkow a  syn c h ron izac j a d an yc h  m ię d zy roż n y-
m i d om en am i zeg arow ym i.  
D od atkow o zaim p l em en tow an y został  tryb p rac y c h arakteryzu-

j ą c y się  zm n iej szon ym  op óźn ien iem  tran sm isj i d an yc h .  U zyskan o 
to d zię ki skróc en iu w ew n ę trzn eg o buf ora od biorc zeg o [ 4 ] .  R ysu-
n ek 2  p rezen tuj e p orów n an ie 2  trybów  p rac y:  n orm al n eg o  
i o n iskim  op óźn ien iu.  Z astosow an ie trybu p rac y red ukuj ą c eg o 
op óźn ien ie p ozw al a zm n iej szyć  j e  o 1 3 5  n s.  W iel koś ć  ta j est 
n iezal eż n a od  rozm iaru p rzesył an yc h  tabl ic .  W  p rzyp ad ku w ł ą c ze-
n ia m od uł u tran sm isj i d o kol ej ki obl ic zen iow ej  uż yw an ej  w  p ę tl i 
sp rzę ż en ia zw rotn eg o sterow n ika m od uł u akc el eratora rozm iar 
p rzesył an ej  tabl ic y w yn osi 2 x 1 8  bitów .  W ów c zas zastosow an ie 
trybu o zm n iej szon ym  op óźn ien iu red ukuj e j e z 5 2 5  n s ( tryb n or-
m al n y)  d o 3 9 0  n s.   
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R y s .  5 .   P r ze p ł y w  d a n y c h  p o p r ze z m o d u ł  t r a n s m i s j i  o p t y c zn e j  
F i g .  5 .   F i b e r  o p t i c  t r a n s m i s s i o n  d a t a  f l o w  s c h e m e  
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R y s .  6 .   O p ó ź n i e n i e  ł ą c za  o p t y c zn e g o  
F i g .  6 .   L a t e n c y  o f  f i b e r  l i n k  

 
M od uł y kom un ikac yj n e został y p od d an e 1 0  g od zin n ym  testom .  

W  tym  c zasie n ie zaobserw ow an o bł ę d ów  tran sm isj i.  P aram etr 
B E R  ( bit error rate)  ł ą c za w yn osi 1 0 -1 4 .    
 
6 . R e z u l t a t y  t e s t ó w  w  l a s e r z e  F L A S H  
 
M od uł y A C C 4 ,  A C C 5  i A C C 6  sterow an e są  p rzy uż yc iu 

system u p op rzed n iej  g en erac j i op arteg o n a p roc esorac h  D S P .  
S ystem  ten  j est u g ran ic  sw yc h  m oż l iw oś c i zarów n o p od  
w zg l ę d em  c zasu w ykon an ia al g orytm ów ,  j ak i d ostę p n yc h  
zasobów .  W  c el u p orów n an ia teg o system u z system em  
op isyw an ym ,  d okon an e został y p om iary stabil n oś c i en erg ii 
p rzysp ieszan ej  w ią zki el ektron ów  p od c zas stabil izac j i p ol a 
el ektrom ag n etyc zn eg o w ew n ą trz m od uł ów  p rzysp ieszaj ą c yc h  
kol ej n o p rzy uż yc iu obu system ow .  P om iar p ol eg a n a 
m on itorow an iu kształ tu i p oł oż en ia w ią zki p rzy uż yc iu kam ery 
C C D .  R ezul taty p om iarów  p rzed staw ion e są  n a rysun kac h  7  i 8 .   
 
 

  
R y s .  7 .   P o m i a r  s t a b i l n o ś c i  e n e r g i i  - D S P  
F i g .  7 .   E n e r g y  s t a b i l i t y  m e a s u r e m e n t  - D S P  
 
 

  
R y s .  8 .   P o m i a r  s t a b i l n o ś c i  e n e r g i i  - F P G A  
F i g .  8 .   E n e r g y  s t a b i l i t y  m e a s u r e m e n t  - F P G A  
 
U ż yc ie op isyw an eg o system u p ozw ol ił o uzyskać   zn ac zą c ą  p o-

p raw ę  p aram etrów  w ią zki el ektron ów .  W id oc zn e j est to zarów n o 
n a od c h yl en iu stan d ard ow ym  m ierzon ej  en erg ii ( rm s)  j ak rów n ież  
n a w artoś c i szc zytow ej  ( p k-p k) ,  która był a d w ukrotn ie m n iej sza 
n iż  uzyskan a d l a system u p op rzed n iej  g en erac j i.   
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7. P o d s u m o w a n i e  
 
A r t y k u ł  p r e z e n t u j e  ar c h it e k t u r ę  s y s t e m u  p om iar ow o-

s t e r u j ą c e g o.  W  om aw ian y m  p r z y k ł ad z ie  p os ł u ży ł a on a d o z aim -
p l e m e n t ow an ia w ie l ok an ał ow e g o s t e r ow n ik a p ol a w e w n ą t r z  w n ę k  
r e z on an s ow y c h ,  k t ó r y  p op r aw ił  os ią g an e  p ar am e t r y  s t ab il iz ac j i 
w ią z k i e l e k t r on ó w .  M ożl iw oś ć  s k al ow an ia s y s t e m u  p od  w z g l ę d e m  
il oś c i k an ał ó w  d aj e  m ożl iw oś ć  z as t os ow an ia t e j  ar c h it e k t u r y   
w  w ie l u  in n y c h  ap l ik ac j ac h .  n ie  z w ią z an y c h  b e z p oś r e d n io z e  
s t e r ow an ie m  p ol e m  e l e k t r om ag n e t y c z n y m  [ 5 ,  6 ] .  
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Powstało Polskie Stowarzyszenie Fotoniczne 
 
 

O b ecn ie w ys tę p u je w  k raju  b ardzo w yraź n a 
k on ieczn oś ć  s il n ej k on s ol idacji i p rzeb u dow y 
ś rodow is k  n au k ow o-tech n iczn ych .  M u s zą  on e 
dos tos ow yw ać  s ię  do p otrzeb  zm ien iają ceg o s ię  
s p ołeczeń s tw a w iedzy.  W yraź n ym  odzw ier-
ciedl en iem  tych  dyn am iczn ych  p roces ó w  jes t 
p ow s tan ie Pol s k ieg o S tow arzys zen ia F oton iczn eg o.   

O d p ołow y rok u  2 0 0 7  trw ały f orm al n e s taran ia k rajow eg o ś rodow is k a 
n au k ow eg o i tech n iczn eg o f oton ik i zw ią zan e z p rzek s ztałcen iem  is tn ieją -
cej od 1 9 88 rok u  Pol s k iej S ek cji S PI E –T h e I n tern ation al  S ociety f or 
O p tical  E n g in eerin g  ( S PI E -PL )  [ s p ie. org ]  oraz [ w w w . s p ie. p l ]  w  Pol s k ie 
S tow arzys zen ie F oton iczn e ( PS P)  [ w w w . p h oton ics . p l ] .  N a p oczą tk u  rok u  
2 0 0 8 S ą d Adm in is tracyjn y w  W ars zaw ie zatw ierdził s tatu t s tow arzys zen ia.  
S iedzib ą  PS P jes t W ydział F izyk i Pol itech n ik i W ars zaw s k iej.  S tow arzy-
s zen ie w ys tą p iło o n adan ie u p raw n ień  do p row adzen ia działal n oś ci g os p o-
darczej oraz zam ierza w ys tą p ić  o n adan ie s tatu s u  org an izacji p oż ytk u  
p u b l iczn eg o.  O b ecn ie PS P p os iada p on ad 2 0 0  człon k ó w ,  g łó w n ie ze 
ś rodow is k  u czel n ian ych  i in s tytu tó w  n au k ow ych ,  a cią g l e jes zcze  
w  m n iejs zym  s top n iu  ze ś rodow is k  p rzem ys łow ych ,  b u s in es s ow ych   
i adm in is tracyjn ych .  C złon k ow ie PS P p och odzą  z całeg o k raju .  PS P 
otw arte jes t n a człon k ó w  zag ran iczn ych  i k orp oracyjn ych .  C el em  PS P jes t 
in teg racja k rajow eg o ś rodow is k a n au k ow o-tech n iczn eg o f oton ik i i p odej-
m ow an ie is totn ych  z p u n k tu  w idzen ia n au k ow eg o,  tech n iczn eg o,  f in an s o-
w eg o i org an izacyjn eg o ak cji w  im ien iu  całeg o ś rodow is k a k rajow eg o  
w  s tos u n k u  do p rzem ys łu ,  adm in is tracji l ok al n ej i p ań s tw ow ej,  p artn eró w  
zag ran iczn ych ,  p rog ram ó w  eu rop ejs k ich ,  k on s orcjó w  i p l atf orm  tech n ol o-
g iczn ych .   

W  zam ierzen iu ,  działal n oś ci PS P jes t w s p ó łp raca k rajow a.  G rom adzą c 
rep rezen tan tó w  w s zys tk ich  k rajow ych  ś rodow is k ,   PS P m a zn aczn e s zan s e 
w yp racow ać  s ob ie rol ę  w s p ó l n ej p l atf orm y w iel u  działań  tak ich  p ok rew -
n ych  tem atyczn ie org an izacji jak  ( za ich  zg odą ) :  Pol s k i Kom itet O p toel ek -
tron ik i S E P,  S ek cja O p toel ek tron ik i Kom itetu  E l ek tron ik i i T el ek om u n i-
k acji PAN ,  S ek cja O p tyk i Pol s k ieg o T ow arzys tw a F izyczn eg o,  Pol s k ie 
T ow arzys tw o T ech n ik i S en s orow ej,  Pol s k ie Pl atf orm y T ech n ol og iczn e 
Z aaw an s ow an ych  M ateriałó w  oraz O p to i N an oel ek tron ik i,  Kon s orcju m  
Pol s k a O p toel ek tron ik a.   

W s p ó łp raca m ię dzyn arodow a Pol s k ieg o S tow arzys zen ia F oton iczn eg o 
ob ejm u je S PI E ,  i tow arzys tw a o zas ię g u  ś w iatow ym  jak  O S A,  I E E E ,  
L E O S ,  E O S ,  n arodow e s tow arzys zen ia f oton ik i w  k rajach  s ą s iedn ich .  
W s p ó łp raca m ię dzyn arodow a ob ejm u je tak ż e op tyczn e org an izacje p rze-
m ys łow e działają ce w  s k al i eu rop ejs k iej.  W aż n ą  rol ą  PS P jes t w s p om ag a-
n ie S PI E  w  b u dow ie rodzaju  g l ob al n ej f ederacji s tow arzys zeń  n au k ow o-
tech n iczn ych  f oton ik i.   

PS P zam ierza u ru ch om ić  p u b l ik ację  in tern etow ą  Ph oton ics  L etters  
[ w w w . p h oton ics . p l /PL ] .  T o czas op is m o I n tern etow e b ę dzie k orzys tało  
z b azy dan ych  M Y S PI E  [ m ys p ie. org ] ,  S PI E D L  [ s p iedl . org ] .  W ym ien ion e 
s ys tem y s ą  an al og am i in terak tyw n ych  b az dan ych  O p tics I n f oB as e,  X p l ore,  

V ers ita.  C ałk ow icie in tern etow e w ydaw n ictw o,  b ez w ers ji dru k ow an ej,  
p os iadają ce n u m er iden tyf ik acyjn y on -l in e I S S N ,  b ę dzie p u b l ik ow ać  
b ardzo s zyb k o,  k ró tk ie recen zow an e k om u n ik aty o ob ję toś ci n ie p rzek ra-
czają cej 4  s tron ,  al e o s tru k tu rze p ełn eg o artyk u łu .   

O b s zarem  działal n oś ci PS P jes t org an izacja i w s p ó ł-org an izacja l u b  
s p on s orin g  k on f eren cji n au k ow o tech n iczn ych  z dziedzin y op tyk i,  op to-
el ek tron ik i i f oton ik i oraz ob s zaró w  p ok rew n ych  n p .  zjaw is k  f izyczn ych ,  
s ym u l acji i p rojek tow an ia el em en tó w ,  m etrol og ii,  k on s tru k cji ap aratu ry,  
czu jn ik ó w ,  m ateriałó w ,  au tom atyzacji s ys tem ó w ,  zas tos ow ań ,  itp .   

J edn ym  z w aż n ych  zadań  dl a PS P jes t in icjow an ie k on s orcjó w  real iza-
cyjn ych ,  p l atf orm  tech n ol og iczn ych  i u czes tn ictw o w  p row adzen iu  p ro-
g ram ó w  b adaw czych  cel ow ych ,  zam aw ian ych ,  op eracyjn ych ,  s tru k tu ral -
n ych  i in n ych  f in an s ow an ych  z f u n du s zy k rajow ych  i p rog ram ó w  eu rop ej-
s k ich  w  dziedzin ie f oton ik i.   

O b s zarem  działal n oś ci PS P jes t doradztw o n au k ow o-tech n iczn e,  dzia-
łal n oś ć  g os p odarcza,  w s p ó łp raca z b izn es em ,  p rzem ys łem ,  adm in is tracją .  
W  m iarę  rozw oju  PS P rozw aż an e jes t p ow ołan ie izb y rzeczozn aw có w ,  
w s p ó łp raca z k rajow ym i izb am i g os p odarczym i oraz z p rzem ys łem   
i h an dl em .   

PS P jes t b l is k ie s p raw  s tu den ck ich  i rozw oju  m łodych  u czon ych .  PS P 
zam ierza p odejm ow ać  w  tym  zak res ie in icjatyw y n a rzecz s tu den tó w ,  
dok toran tó w  i m łodych  u czon ych  ak tyw n ych  w  ob s zarze op tyk i,  op toel ek -
tron ik i i f oton ik i.  Z os tan ie p ow ołan a w łas n a org an izacja s tu den ck a  
i dok toran ck a.  PS P u w aż a,  ż e k on ieczn e jes t rozs zerzen ie p rog ram ó w  
s tu dió w  n a u czel n iach  tech n iczn ych  w  zak res ie f oton ik i i b l is k o zw ią zan ej 
z n ią  n an otech n ol og ii.   

W  dn iach  3 0  m aja - 0 1  czerw ca b r.  odb yło s ię  of icjal n e,  u roczys te 
S ym p ozju m  otw arcia działal n oś ci p rzez PS P.  Prog ram  n au k ow y S ym p o-
zju m  ob ejm ow ał s zereg  ref erató w  w yg łos zon ych  p rzez n ajw yb itn iejs zych  
s p ecjal is tó w  ś w iatow ych  n a n ajb ardziej ak tu al n e p rob l em y f oton ik i.  Po 
s es jach  p l en arn ych  odb yła s ię  u roczys toś ć  w rę czen ia n ag ró d PS P dl a 
w yb itn ych  działaczy S PI E  i Pol s k iej S ek cji S PI E ,  k tó rzy p rzyczyn il i s ię  do 
zas adn iczeg o rozw oju  w s p ó łp racy m ię dzyn arodow ej.   

Pol s k ie S tow arzys zen ie F oton iczn e jes t g otow e p odją ć  w s p ó łp racę   
z k aż dą  org an izacją  p oż ytk u  p u b l iczn eg o,  adm in is tracji l ok al n ej i p ań -
s tw ow ej,  p rzem ys łow ą ,  b izn es ow ą ,  l ob b ys tyczn ą ,  k tó rej cel em  jes t rozw ó j 
n au k i w  Pol s ce.  D l a PS P rozw ó j n au k i ozn acza s tw orzen ie s zan s  real izacji 
w łas n ej k ariery n au k ow ej dl a m łodych  u zdol n ion ych  l u dzi,  s tw orzen ie 
g odziw ych  w aru n k ó w  p racy dl a u czon ych ,  b u dow a in f ras tru k tu ry n au k o-
w ej i zap ew n ien ie jej cią g łeg o odn aw ian ia,  s tw orzen ie real n ych  i s il n ych  
m ech an izm ó w  rozw oju  p rzem ys łu  k orzys tają ceg o ak tyw n ie z rozw oju  
n au k i s tos ow an ej.  PS P zach ę ca in dyw idu al n e os ob y zain teres ow an e 
op tyk ą ,  op toel ek tron ik ą  i f oton ik ą  do w s tę p ow an ia w  s w oje s zereg i 
[ p s p @ p h oton ics . p l ] .      
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