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Oparty o cyfrowe układy reprogramowalne i analogowe wzmacniacze mocy 
s ys tem kompens acj i odks ztałceń  wnę k nadprzewodzą cych   
w akceleratorach  liniowych  
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S t r e s z c z e n i e  
 

Pod c z a s  p ra c y  imp u ls ow ej  a k c elera tora , k omory  na d p rz ew od z ą c e u leg a j ą  
od k s z ta ł c eniom. D o ic h  k omp ens a c j i s tos ow a ne s ą  p iez oelek try c z ne 
elementy  w y k ona w c z e s terow a ne p rz ez  w z ma c nia c z e moc y . J es t to c z ę ś ć  
a na log ow a  s y s temu . D o c z ę ś c i c y f row ej  z a lic z a  s ię  k ontroler op a rty   
o rep rog ra mow a lne u k ł a d y  c y f row e. W z ma c nia c z e moc y  w z ma c nia j ą  
s y g na ł  k orek c y j ny  d o p oz iomu  u moż liw ia j ą c eg o w y s terow a nie elementó w  
w y k ona w c z y c h , z a ś  k ontroler w y lic z a  od p ow ied ź  w nę k  na  ten s y g na ł . 
W s z y s tk ie b lok i ob lic z eniow e z os ta ł y  z op ty ma liz ow a ne p od  w z g lę d em 
z a j ę toś c i z a s ob ó w  u k ł a d u  rep rog ra mow a lneg o. Arty k u ł  p rz ed s ta w ia  w y ni-
k i tes tó w  op is y w a neg o s y s temu  w  ś rod ow is k u  a k c elera tora  liniow eg o 
F L AS H . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  u k ł a d y  rep rog ra mow a lne F PG A, p rz etw a rz a nie p otok o-
w e, w z ma c nia c z  moc y , p iez oelek try c z ne elementy  w y k ona w c z e, w nę k a  
na d p rz ew od z ą c a , od s troj enie w nę k i, a k c elera tor liniow y . 
 C omp e nsat i on S y st e m B ase d on F PGA  De v i c e s and Anal og  Pow e r Amp l i f i e rs  f or C orre c t i on of  S u p e rc ondu c t i ng   C av i t i e s’  De f ormat i ons i n L i nac s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e S u p erc ond u c ting  ( S C )  c a vities  a re d ef ormed  d u ring  th e p u ls e  
op era tion of  th e linea r a c c elera tors . Pow er a mp lif iers  tog eth er w ith   
p iez oelec tric  a c tu a tors  a re u s ed  f or th e c omp ens a tion p u rp os e a s  a n a na log  
p a rts  of  th e s y s tem. T h e d ig ita l p a rt c ons is ts  of  d ed ic a ted  c ontrol b oa rd  - 
S imc on D S P b a s ed  on F PG A d evic e V irtex  I I  Pro f rom X ilinx . T h e p ow er 
a mp lif iers  – Piez o D rivers  a re u s ed  to a mp lif y  th e c orrec tion s ig na l w ith  
th e p rop er volta g e levels  a llow ing  to d rive th e a c tu a tors . T h e c a vities ’  
res p ons e f or c omp ens a tion s ig na l – d etu ning  is  c a lc u la ted  b y  d ig ita l  
c ontroller. T h e c omp u ta tion b loc k s  w ere op timiz ed  to meet a va ila b le 
F PG A res ou rc es  a nd  la tenc y  of  1 0 ns . T h e d etu ning  res u lt w ill b e a p p lied  
f or c los ed  f eed b a c k  op era tion of  th e c ontroller. T h e p a p er p res ents  th e 
rec ent d evelop ment of  th e s y s tem a nd  p erf ormed  tes ts  in F L AS H  ( F ree 
E lec tron L a s er in H a mb u rg )  a c c elera tor. 
 
K e y w o r d s :  F PG A, p ip eline c omp u ta tion, p ow er a mp lif ier, p iez oelec tric  
a c tu a tors , s u p erc ond u c ting  c a vity , c a vity  d etu ning , linea r a c c elera tor. 
 1 .  W st ę p  
 
W  o ś r o d k u  b a d a w c z y m  D E S Y  ( D e u t c h e s  E l e k t r o n e n  

S y n c h r o t r o n )  w  H a m b u r g u  p r o j e k t o w a n e  s ą  i  b u d o w a n e  
a k c e l e r a t o r y  p r z y s p i e s z a j ą c e  c z ą s t k i  d o  w y s o k i c h  e n e r g i i .  
U r z ą d z e n i a  t e  w y k o r z y s t u j ą  m o d u ł y  z  w n ę k a m i  r e z o n a n s o w y m i  
d o  p r z y s p i e s z a n i a  e l e k t r o n ó w  i  p o z y t o n ó w  d o  e n e r g i i  r z ę d u  T e V .  
K o m o r y  r e z o n a n s o w e  w y k o n a n e  z  c z y s t e g o  n i o b u   
w  t e m p e r a t u r a c h  b l i s k i c h  z e r a  b e z w z g l ę d n e g o  ( 2 K ) ,  u z y s k u j ą  
w ł a ś c i w o ś c i  n a d p r z e w o d z ą c e .   

Dr  i n ż .  T o m a s z  P O Ź N I A K  
 
Ad iu n k t  w  K at e d r ze  M ik r oe l e k t r on ik i i T e c h n ik  
I n f or m at y c zn y c h  P ol it e c h n ik i Ł ó d zk ie j .  S p e c j al n oś ć :  
p r zy r zą d y  p ó ł p r ze w od n ik ow e ,  u k ł ad y  e l e k t r on ic zn e .  
Dzie d zin y  ak t y w n oś c i zaw od ow e j :  m ie r n ic t w o 
p ó ł p r ze w od n ik ow y c h  p r zy r zą d ó w  m oc y  i b ad an ia 
zj aw is k  d y n am ic zn y c h  w  s t r u k t u r ac h  p ó ł p r ze w od n i-
k ow y c h  p r zy r zą d ó w  m oc y ,  m od e l ow an ie ,  p r oj e k t ow a-
n ie  i b ad an ie  u k ł ad ó w  im p u l s ow y c h  m oc y  or az 
u k ł ad ó w  S m ar t  P ow e r .  
 
 
e-m a i l :  p o z n i a k @ d m c s . p l    
 
W n ę k i  p r z y s t o s o w a n e  s ą  d o  p r a c y  z  f a l a m i  e l e k t r o -

m a g n e t y c z n y m i  o  c z ę s t o t l i w o ś c i  1 , 3  G H z .  P o d c z a s  p r a c y  
i m p u l s o w e j  a k c e l e r a t o r a ,  k o m o r y  u l e g a j ą  o d k s z t a ł c e n i o m ,  c o  j e s t  
r ó w n o z n a c z n e  z  o d s t r o j e n i e m  i c h  o d  r e z o n a n s u  o r a z  w z r o s t e m  
t ł u m i e n i a  i  z n a c z n y m i  s t r a t a m i  w  s y s t e m i e .  P o d s t a w o w y m i  
ź r ó d ł a m i  o d k s z t a ł c e ń  s ą  s i ł y  L o r e n t z a  o r a z  z a k ł ó c e n i a  z  z e w n ą t r z .  
P i e r w s z e  z  n i c h  s ą  p o w t a r z a l n e  i  p o w o d u j ą  o d s t r o j e n i e  o  s e t k i  H z .  
D r u g i e  z  n i c h  s ą  n i e p r z e w i d y w a l n e  i  p r z y p a d k o w e ,  o d s t r a j a j ą c  
w n ę k i  o  k i l k a d z i e s i ą t  H z .  Z m i a n a  d ł u g o ś c i  w n ę k i  o  k i l k a  
n a n o m e t r ó w  p o w o d u j e  o d s t r o j e n i e  j e j  o  k i l k a s e t  H z .  
P o d s t a w o w y m i  e l e m e n t a m i ,  s y s t e m u  d o  k o m p e n s a c j i  o d k s z t a ł c e ń  
w n ę k  r e z o n a n s o w y c h ,  s ą  z a m o n t o w a n e  w e w n ą t r z  m o d u ł u  
p r z y s p i e s z a j ą c e g o  p i e z o e l e k t r y c z n e  e l e m e n t y  w y k o n a w c z e .   
W  a k c e l e r a t o r z e  l i n i o w y m  F L A S H  z n a j d u j e  s i ę  6  m o d u ł ó w  
p r z y s p i e s z a j ą c y c h  ( A C C ) .  K a ż d y  m o d u ł  s k ł a d a  s i ę  z  8  w n ę k  
n a d p r z e w o d z ą c y c h .  J e d n a k  t y l k o  m o d u ł y  A C C  3 ,  5  i  6  z o s t a ł y  
w y p o s a ż o n e  w  e l e m e n t y  w y k o n a w c z e .  A b y  s k o m p e n s o w a ć  c a ł y  
m o d u ł ,  z o s t a ł y  z a p r o j e k t o w a n e  i  w y k o n a n e  8 -k a n a ł o w e  
w z m a c n i a c z e  m o c y .  D o  w y l i c z e n i a  o d s t r o j e n i a  w n ę k  
n a d p r z e w o d z ą c y c h  o r a z  w y g e n e r o w a n i a  s y g n a ł u  k o m p e n s u j ą c e g o  
o  o d p o w i e d n i m  k s z t a ł c i e ,  z a s t o s o w a n e  z o s t a ł y  u k ł a d y  
r e p r o g r a m o w a l n e ,  b ę d ą c e  i n t e g r a l n ą  c z ę ś c i ą  p ł y t y  p r o t o t y p o w e j  
k o n t r o l e r a  S i m c o n  D S P .  W  a r t y k u l e  z o s t a ł y  o p i s a n e  p o d s t a w o w e  
j e d n o s t k i  f u n k c j o n a l n e  s y s t e m u  k o m p e n s u j ą c e g o  w r a z   
z  a l g o r y t m a m i  s t e r u j ą c y m i  o r a z  w y n i k i  t e s t ó w  i  b a d a ń  
p r z e p r o w a d z o n y c h  w  ś r o d o w i s k u  a k c e l e r a t o r a .  
 2 .  S y st e m k omp e nsac j i  odk szt ał c e ń  w nę k  re zonansow y c h  

 
S y s t e m  k o m p e n s a c j i  o d k s z t a ł c e ń  w n ę k  r e z o n a n s o w y c h  s k ł a d a  

s i ę  z  d w ó c h  c z ę ś c i :  c y f r o w e j  i  a n a l o g o w e j  ( r y s .  1 a )  [ 1 ] .  C z ę ś ć  
c y f r o w ą  s t a n o w i  k o n t r o l e r  o p a r t y  o  r e p r o g r a m o w a l n y  u k ł a d  
c y f r o w y  V i r t e x  I I  P r o  f i r m y  X i l i n x .  U k ł a d  p r o g r a m o w a l n y  j e s t  
u ż y w a n y  d o  w y l i c z e n i a  o d s t r o j e n i a  w n ę k i  o r a z  w y g e n e r o w a n i a  
o d p o w i e d n i e g o  s y g n a ł u  k o m p e n s u j ą c e g o .  P ł y t a  k o n t r o l e r a  
w y p o s a ż o n a  j e s t  w  s z y b k i e  p r z e t w o r n i k i  a n a l o g o w o -c y f r o w e   
i  c y f r o w o -a n a l o g o w e .  S ł u ż ą  o n e  d o  p o m i a r u  n a p i ę ć  o d c z y t a n y c h   
z  a n t e n  w y s o k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  o r a z  d o  s t e r o w a n i a  c z ę ś c i ą  
a n a l o g o w ą  s y s t e m u .  W y n i k  o d s t r o j e n i a  p o z w a l a  o s z a c o w a ć  c z y  
k o m p e n s a c j a  w  d a n y m  k r o k u  p o w i n n a  s i ę  z a k o ń c z y ć ,  c z y  
p o t r z e b n a  j e s t  d a l s z a  k o r e k c j a  s y g n a ł u  k o m p e n s u j ą c e g o .  
O b e c n i e  s y s t e m  j e s t  w  f a z i e  r o z w o j o w e j .  D o  t e s t o w a n i a  

p o s z c z e g ó l n y c h  j e d n o s t e k  s y s t e m u  w y k o r z y s t y w a n e  s ą  r ó ż n e  
k o n f i g u r a c j e  p r o t o t y p o w y c h  p ł y t  k o n t r o l e r a  S i m c o n  D S P .  D o  
w y s t e r o w a n i a  8 -k a n a ł o w e g o  w z m a c n i a c z a  u ż y w a n a  j e s t  p ł y t a  
S i m c o n  D S P  w  w e r s j i  z  o ś m i o m a  p r z e t w o r n i k a m i  c y f r o w o -
a n a l o g o w y m i ,  z a ś  d o  w y l i c z e n i a  o d s t r o j e n i a  z  8  w n ę k  t r z y  p ł y t y  
S i m c o n  D S P  k o m u n i k u j ą c e  s i ę  z e  s o b ą  z  w y k o r z y s t a n i e m  
t r a n s m i s j i  ś w i a t ł o w o d o w e j .  T a k a  k o n f i g u r a c j a  z a p e w n i a  
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możliwość odczytywania 24 sygnałów z ośmiu  wnę k ,  p o 3  na 
k ażdą  wnę k ę  ( rys.  1 b )  [ 1 ] .  W  p rzyszłości k arty p omiarowo-
ste ru j ą ce  wyp osażone  b ę dą  w 3 2 k anały p rze twornik ów cyf rowo-
analogowych  i analogowo-cyf rowych .  P ozwoli to  zmnie j szyć 
liczb ę  k art p otrze b nych  do ostate czne j  instalacj i p roj e k towane go 
syste mu .  
 
 
a) 

...

Elementy
w yk o na w c z e

pzd
8 / 1

A n t e n y R F

D
A
C

A
D
C

S ys t e m  s t e r o w a n i a

w n ęk a  1 w n ęk a  8
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8 x 2 4 x
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8 x

8 x

3 x 8

...

Elementy
w yk o na w c z e

pzd
8 / 1

A n t e n y R F

D
A
C

A
D
C

S ys t e m  s t e r o w a n i a

w n ęk a  1 w n ęk a  8
m o du ł pr zys pi e s za j ąc y

8 x 2 4 x

s yg n a ły z a n t e n

sygnały k o m p e nsu j ąc e

w zm o c n i o n e
s yg n a ły k o m pe n s u j ąc e

8 x

8 x

3 x 8

  
 

b ) 

      

SimconDSP
Sl a v e 1

SimconDSP
Sl a v e 2

SimconDSP
M a s t e r

ADC

ADC

ADC

f or w a r d  p ow e r p r ob e  p ow e r r e f l e ct e d  p ow e r

DAC

Pie z o Dr iv e r

8 x 8 x 8 x

8 x

op t ol ink op t ol ink

s y g na ł y  z  a nt e n3 x 8

        
R y s .  1.   S ch emat  b l ok ow y  s y s t emu  k omp en s acj i od k s z t ał ceń  k omó r  

n ad p r z ew od z ą cy ch  ( a),  s ch emat  b l ok ow y  cz ę ś ci cy f r ow ej   
s y s t emu  k omp en s u j ą ceg o ( b ) 

F ig .  1.   B l ock  d iag r am of  comp en s at ion  s y s t em f or  cor r ect ion  of  S C   
cav it ies ’  d ef or mat ion s  ( a),  b l ock  d iag r am of  d ig it al  p ar t   
of  comp en s at ion  s y s t em ( b ) 

 
D o czę ści analogowe j  syste mu  zaliczaj ą  się  8 -k anałowe  

wzmacniacze  mocy - P ie zo D riv e r,  ste ru j ą ce  p ie zoe le k trycznymi 
e le me ntami wyk onawczymi ( rys.  2) .   
 

  
R y s .  2.   K as et a z  t r z ema 8 -k an ał ow y mi w z macn iacz ami mocy  
F ig .  2.   C r at e w it h  t h r ee 8 -ch an n el s  p ow er  amp l if ier s  
 

S k ładaj ą  się  one  ze  wzmacniaczy mocy P B 5 1  f irmy A P E X ,  
ste rowanych  p rze z wzmacniacze  op e racyj ne  O P 1 7 7  f irmy A nalog 
D e v ice s [ 2,  3 ] .  J e dnostk i P ie zo D riv e r wyp osażone  są   
w zab e zp ie cze nia nadnap ię ciowe  ob wodów we j ściowych ,  
wyj ściowych  oraz zasilania.  M ak symalne  nap ię cie  we j ściowe  to 
± 1 V ,  mak symalne  nap ię cie  zasilaj ą ce  to ± 1 3 0 V ,  zaś mak symalne  
nap ię cie  na wyj ściu  k ażde go z k anałów to ± 1 0 0 V .  W zmocnie nie  
całe go toru  wzmacniacza zostało u stawione  na 1 0 0 V / V .   
P onadto istnie j e  możliwość monitorowania te mp e ratu ry p racy 
wzmacniaczy z wyk orzystanie m analogowych  i cyf rowych  
te rmome trów f irmy N ational S e micondu ctors.  
 
3. A l g o r y t m y  s t e r u j ą c e  
 
A lgorytmy ste ru j ą ce  p odzie lono na dwie  główne  czę ści.  S ą  to:  

algorytm do licze nia odstroj e nia oraz algorytm do ge ne racj i 
sygnału  k omp e nsu j ą ce go.  N a p odstawie  inf ormacj i o odstroj e niu  
wnę k i,  ge ne rowany j e st sygnał k omp e nsu j ą cy o odp owie dnim 
k ształcie .  A lgorytm b azu j e  na mode lu  e le k trome ch anicznym 
wnę k i i j e st liczony wg sie ci j ak  na rysu nk u  3  [ 4] :  
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R y s .  3.   S ch emat  b l ok ow y  al g or y t mu  d o w y l icz an ia od s t r oj en ia w n ę k i 
F ig .  3.   B l ock  d iag r am of  a cav it y  d et u n in g  comp u t at ion  al g or it h m 
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Zdolność kompensacyjna w zależności od 
napię cia pr zył ożoneg o do piezo element u
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napięcie  przyłożone do piezo elementu [V]

sk
om

pe
ns

ow
an

e 
od

str
oje

nie
 [H

z]

CAV 3
L i n i o w y  ( CAV 3)

  
R y s .  4.   Z d ol n oś ć  k omp en s acy j n a w  z al eż n oś ci od  n ap ię cia p r z y ł oż on eg o  

d o p iez o el emen t u  
F ig .  4.   C omp en s at ion  ab il it y  v s .  v ol t ag e ap p l ied  t o p iez o el emen t  
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Dane wejściowe algoryt m u  t o nap ię cia od cz yt ane z  ant en 
wys okich  cz ę s t ot liwości w p os t aci s kł ad owej s ynf az owej( I )   
i kwad rat u rowej( Q ) .  S ą one p rop orcjonalne d o f ali 
elekt rom agnet ycz nej d ocierającej d o wnę ki ( U forward) ,  p ola we 
wnę ce ( U p rob e )  oraz  f ali od b it ej od  rez onat ora ( U re fl e c t e d) .  W  celu  
elim inacji s kł ad owej od b it ej d okonywany jes t  na s am ym  p ocz ąt ku  
ob licz eń  p roces  kalib racji.  N as t ę p nie wykonywane s ą ob licz enia 
am p lit u d y i f az y p os z cz egó lnych  p ó l z  wykorz ys t aniem  algoryt m u  
C O R DI C ( C ord inat e R ot at ion Digit al C om p u t er) .  P roces  d z ielenia 
nu m erycz nego oraz  wylicz ania f u nkcji t rygonom et rycz nej s inu s  
z os t ał y z realiz owane z a p om ocą int erp olat oró w liniowych .  
K oń cowy wynik od s t rojenia jes t  norm aliz owany wz glę d em  
p oł owy p as m a p rz enos z enia wnę ki ( ω 1 / 2 ) .  P u nkt em  wyjścia d o 
op racowania algoryt m u  generacji s ygnał u  kom p ens u jącego s t ał a 
s ię  analiz a wynikó w p om iaró w z d olności kom p ens acyjnej  
w z ależ ności od  nap ię cia p rz ył oż onego d o p iez o elem ent u   
( rys .  4 ) .  Dokonano liniowej ap roks ym acji ot rz ym anych  wynikó w.  
N a t ej p od s t awie m oż na wylicz yć  am p lit u d ę  s ygnał u  

kom p ens u jącego.  P ogląd owy s ch em at  b lokowy algoryt m u  
p okaz ano na rys u nku  5 .  
 
 

1/a

y

x

∆ω

1/a

y

x

∆ω

  
R y s .  5.   A l go r y t m  k o r e k c j i  s y gnał u k o m p e ns uj ą c e go  na p o d s t aw i e   

w y l i c z o ne go  o d s t r o j e ni a 
F i g.  5.   T h e  al go r i t h m  o f  aut o m at i c  c o r r e c t i o n o f  c o m p e ns at i o n s i gnal   

us i ng d e t uni ng i nf o r m at i o n 
 
P od s t awowy ks z t ał t  s ygnał u  kom p ens u jącego jes t  

ap roks ym owany wart ościam i f u nkcji s inu s .  F u nkcja t a najb ard z iej 
od p owiad a ks z t ał t em  d rganiom  m ech anicz nym  wnę ki od cz yt anym  
p rz y u ż yciu  p iez oelekt rycz nych  cz u jnikó w d rgań  ( rys .  6 a) .   
 
 
 a)  

  
 

 b )  

  
R y s .  6.   O d p o w i e d ź  w nę k i  b e z  ( a)  i  z  s y gnał e m  k o m p e ns uj ą c y m  – p r z e b i e g nr  4  ( b )  
F i g.  6.   C av i t y  r e s p o ns e  w i t h o ut  ( a)  and  w i t h  c o m p e ns at i o n s i gnal  – c ur v e  nr  4  ( b )  
 
P od anie s ygnał u  o t akim  ks z t ał cie i d anej am p lit u d z ie  

w p rz eciwf az ie d o d rgań  wnę ki,  d aje najb ard z iej ef ekt ywną 
kom p ens ację  ( rys .  6 b ) .  Dru gim  z  p aram et ró w s ygnał u  
kom p ens u jącego jes t  jego wyp rz ed z enie w s t os u nku  d o 

p ojawienia s ię  p ola we wnę ce.  C z as  t en wyz nacz ono na  
p od s t awie p rz ep rowad z onych  p om iaró w cz ę s t ot liwości d rgań  
m ech anicz nych  wnę ki,  m ies z cz ących  s ię  w p rz ed z iale 
cz ę s t ot liwości od  2 5 0  H z  d o 3 0 0  H z .  
 
4. I m p l e m e n t a c j a  w  s p r z ę c i e  
 
A logryt m y s t eru jące z os t ał y z aim p lem ent owane w u kł ad z ie 

p rogram owalnym  V irt ex  I I  P ro - X C 2 V P 5 0  f irm y X ilinx .  U kł ad  
t en ch arakt eryz u je s ię  nas t ę p u jącą arch it ekt u rą:  p os iad a 1 8 -b it owe 
m noż arki,  1 0 2 4 -elem ent owe b loki p am ię ci,  wb u d owane m od u ł y 
t rans m is ji op t ycz nej.  W s z ys t kie op eracje aryt m et ycz ne s ą wyko-
nywane z  u ż yciem  s ł ó w 1 8 -b it owych  z ap is ywanych  w kod z ie 
u z u p eł nień  d o 2  ( U 2 ) .  W yniki ob licz eń  s ą z ap is ywane d o we-
wnę t rz nych  b lokó w p am ię ci.  T ak z ap is ane d ane m ogą b yć  nas t ę p -
nie analiz owane z  u ż yciem  d ed ykowanych  int erf ejs ó w kom u nika-
cyjnych .  
P od s t awą im p lem ent acyjną algoryt m ó w jes t  p rz et warz anie p o-

t okowe d anych .  P ró b ki s ą wp u s z cz ane d o p ot oku  ob licz eniowego 
z  u ż yciem  m u lt ip leks eró w.  P o z akoń cz eniu  d anego ciągu  ob licz e-
niowego s ą d em u lt ip leks owane w celu  np .  z ap am ię t ania we wb u -
d owanych  p am ię ciach  R A M .  B loki roz p ocz ynające p ot ok,  z os t ał y 
z op t ym aliz owane w t en s p os ó b ,  ż e generu ją s ygnał  waż ności 
d anych  w p ot oku  p rz ez  t yle cykli z egarowych  ile jes t  kanał ó w 
wejściowych .  Dz ię ki t em u  u niknię t o koniecz ności u ż ywania 
licz nikó w z licz ających  ilość  kanał ó w wejściowych  w każ d ym   
z  et ap ó w ob licz eniowych .  P od s t awową z alet ą t akiego roz wiąz ania 
jes t  m inim aliz acja wykorz ys t ywanych  p rz ez  algoryt m  z as ob ó w 
u kł ad u  p rogram owalnego.  J ed nos t ka ob licz eniowa,  z aim p lem en-
t owana w s p os ó b  p ot okowy,  z m niejs z a n-krot nie z u ż ycie z as ob ó w 
w p oró wnaniu  z e s t ru kt u rą ró wnoległ ą.  Z  cz ego n oz nacz a ilość  
kanał ó w wejściowych  u ż yt ego m u lt ip leks era.  
N iewąt p liwą z alet ą s t ru kt u ry p ot okowej jes t  t akż e ilość  cykli 

z egarowych  p ot rz eb nych  d o u koń cz enia d anego algoryt m u ,  kt ó ra 
d la p ojed yncz ego kanał u  wejściowego wynos i t yle s am o co d la 
s t ru kt u ry ró wnoległ ej.  J ed nak cz as  ob licz eń  d la ws z ys t kich  kana-
ł ó w wejściowych  jes t  n-krot nie d ł u ż s z y,  w p oró wnaniu  z e s t ru kt u -
rą ró wnoległ ą.  W  algoryt m ie d o licz enia od s t rojenia wnę k rez o-
nans owych ,  p ró b ki z  p rz et wornikó w s ą od cz yt ywane co 1  µ s .  
U koń cz enie cał ego algoryt m u  wym aga 4 4  cykli z egarowych .  P rz y 
z egarz e s ys t em owym  5 0  M H z ,  d aje t o z ap as  6  cykli z egarowych  
p rz ed  p ojawieniem  s ię  nowej p ró b ki.  A lgoryt m y licz ące od s t roje-
nie wnę k p rz et es t owano t akż e p rz y cz ę s t ot liwościach  7 5  M H z  oraz  
1 0 0  M H z .  Daje t o od p owied nio 2 9  i 5 4  cykle z egarowe rez erwy d o 
wykorz ys t ania na inne algoryt m y s t eru jące np .  licz enie p op rawki 
s ygnał u  kom p ens u jącego.  S z yb kość  wykonywanych  ob licz eń  p o-
ciąga z a s ob ą koniecz ność  u ż ycia s p ecjalnych  m et od  im p lem ent a-
cyjnych  wb u d owanych  s t ru kt u r licz ących  t akich ,  jak m noż arka,  
s u m at or,  elem ent  od ejm u jący.  B ard z iej s kom p likowane op eracje 
aryt m et ycz ne p owinny b yć  p od z ielone na d wa i wię cej cykli.  
 
5 . W y n i k i  p o m i a r ó w  
 
B ad ania s ys t em u  kom p ens acji od ks z t ał ceń  kom ó r rez onans o-

wych  z os t ał y p rz ep rowad z one w środ owis ku  akcelerat ora F L A S H .  
J ako ob iekt y b ad ań  s ł u ż ył y m od u ł y p rz ys p ies z ające rent genow-
s kiego las era F L A S H ,  A C C  5  i A C C  6 .  P ierws z y z  nich  jes t  wy-
p os aż ony w p ojed yncz e elem ent y wykonawcz e f irm y N O L I A C ,  
z aś d ru gi w p od wó jne f irm y P I .  W  t akiej konf igu racji jed en  
z  elem ent ó w m oż e s ł u ż yć  d o kom p ens acji od s t rojenia,  z aś d ru gi 
d o m onit orowania od p owied z i wnę ki na p rz ył oż ony s ygnał  kom -
p ens u jący.  G rad ient  p ola we wnę ce z os t ał  u s t awiony na 2 5  M V / m  
d la m od u ł u  6  oraz  1 9  M V / m  d la m od u ł u  5 .  F ala elekt rom agen-
t ycz na o cz ę s t ot liwości 1 , 3  G H z  d os t arcz ana b ył a d o wnę ki rez o-
nans owej w p os t aci p acz ek o cz as ie t rwania 3 0 0  µ s ,  p owt arz anych  
z  cz ę s t ot liwością 5  H z .  
W ynik kom p ens acji od ks z t ał ceń  d la kom ó r rez onans owych  

m od u ł ó w 5  i 6  z os t ał  p rz ed s t awiony na rys .  7 a.  P om iary od s t roje-
nia wylicz anego w u kł ad z ie F P G A  ob raz u je rys u nek 7 b .  
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R y s .  7.   W y n i k i  k o m p e n s ac j i  o d s t ro j e n i a d l a m o d u ł ó w  A C C  6  i  5  w  ak c e l e rat o rz e  

F L A S H  ( a),  o d s t ro j e n i e  o b l i c z o n e  w  u k ł ad z i e  F P G A   d l a w n ę k   
m o d u ł u  A C C  1  ( b ) 

F i g .  7.   D e t u n i n g  c o m p e n s at i o n  re s u l t s  f o r m o d u l e s  A C C  6  an d  5  i n  F L A S H  
ac c e l e rat o r ( a),  o n l i n e  d e t u n i n g  c o m p u t at i o n  re s u l t s  f o r m o d u l e  A C C  1   
p e rf o rm e d  i n  F P G A  ( b ).   

6. W n i o s k i  
 
T e s t y s ys t e m u p ok a z a ł y p op r a w n ą  p r a c ę  w  ś r od ow i s k u a k c e l e -

r a t or a  z a r ó w n o uk ł a d ó w  p r og r a m ow a l n yc h  j a k  i  w z m a c n i a c z y 
m oc y.  W  k on f i g ur a c j i  z  d w om a  8 -k a n a ł ow ym i  w z m a c n i a c z a m i ,  
m oż l i w a  b ył a  j e d n oc z e s n a  k om p e n s a c j a  od s t r oj e n i a  1 6  w n ę k .  
P om i a r y od s t r oj e n i a  w yk on a n e  z  w yk or z ys t a n i e m  uk ł a d ó w  p r o-
g r a m ow a l n yc h ,  d l a  8  w n ę k  r e z on a n s ow yc h ,  p ok a z a ł y p op r a w n oś ć  
d z i a ł a n i a  z a i m p l e m e n t ow a n yc h  a l g or yt m ó w  p r z y c z ę s t ot l i w o-
ś c i a c h  z e g a r a  7 5  M H z  i  1 0 0  M H z .  D a j e  t o s p or y z a p a s  c z a s ow y 
d l a  p oz os t a ł yc h  p l a n ow a n yc h  ob l i c z e ń .  P o op t ym a l i z a c j i  n i e k t ó -
r yc h  k r yt yc z n yc h  e l e m e n t ó w  l i c z ą c yc h  uz ys k a n o z a j ę t oś ć  uk ł a d u 
F P G A  n a  p oz i om i e  8 0 % ,  c o d a j e  2 0 %  r e z e r w y n a  p oz os t a ł e  b l ok i  
n p .  d o a d a p t a c yj n e j  k or e k c j i  s yg n a ł u k om p e n s uj ą c e g o.  
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I N F O R M A C J E  
 

Książki Wydawnictwa PAK 
 
 

Ks i ąż ka “Komputerowa technika pomia-
rowa.  O prog ramowanie wirtual ny ch prz y -
rz ą d ó w w L ab V I E W ” ,  au t or s t w a D ar i u s z a 
Ś w i s u l s ki eg o,  s t anow i  kont y nu acj ę w y d anej   
w  2 0 0 2  r oku  ks i ąż ki  “ Kom p u t er ow a t ech ni ka 
p om i ar ow a w  p r z y kł ad ach ” .  Z as ad ni cz ą cz ęś ć  
ks i ąż ki  z aj m u j e b ar d z o s z cz eg ó ł ow y  op i s  
ś r od ow i s ka L ab V I E W .  Ks i ąż ka p r z ez nacz ona 
j es t  d l a os ó b  r oz p ocz y naj ący ch  p r acę z  op r o-
g r am ow ani em  L ab V I E W ,  al e b ęd z i e r ó w ni eż  
i nt er es u j ąca d l a os ó b ,  kt ó r e j u ż  w cz eś ni ej  
u ż y w ał y  t eg o ś r od ow i s ka.  

 

Ks i ąż ka “P omiary  ciepl ne ( z wę ż kowe)   
w prz emy ś l e”  s t anow i  now ą p oz y cj ę l i t er at u -
r ow ą p oś w i ęconą p om i ar om  s t r u m i eni a m as y   
i  ci ep ł a p ł y nó w  p r z ep ł y w aj ący ch  w  p r z ew o-
d ach  p r z y  u ż y ci u  z w ęż ek p om i ar ow y ch .  Ks i ąż -
ka p r z ez nacz ona j es t  d l a i nż y ni er ó w  i  t ech ni -
kó w  z aj m u j ący ch  s i ę z ag ad ni eni am i  ci ep l no-
p r z ep ł y w ow y m i  w  p r z em y ś l e,  ener g et y ce  
i  og r z ew ni ct w i e.  W  ks i ąż ce om ó w i ono p r z y -
r z ąd y  i  u kł ad y  d o p om i ar ó w  z w ęż kow y ch  
s t r u m i eni a ci ep ł a,  p r od u kow ane p r z ez  f i r m ę 
M et r oni c.  
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