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Abstrakt

Tato préace se zabyva redukei Sumu laserového zdroje pro zvyseni ti¢innosti optické pasti.
V prvni ¢asti je popsana problematika Sumu, zptsoby potlaceni Sumu a tidici deska Red
Pitaya. Nasledujici cast dikladné popisuje tvorbu programu pomoci Simulinku a Xilinx
Vivado. Dale je popsdna metoda redukce Sumu pomoci PI regulatoru. Zavér prace je
vénovan vyhodnoceni experimentu pro ovéreni funkcénosti redukce Sumu.

Summary

This work focuses on the reduction of noise in a laser source to increase the efficiency of
an optical trap. The first part describes the issue of noise, methods of noise suppression,
and the Red Pitaya control board. The following section thoroughly describes the pro-
gram development using Simulink and Xilinx Vivado. Furthermore, the method of noise
reduction using a PI controller is described. The conclusion of the work is focused on
evaluating the experiment to verify the effectiveness of noise reduction.
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Uvod

Opticka past je hojné vyuzivanym nastrojem v ruznych oblastech védy, jako je biofyzika,
biologie, nanotechnologie a dalsi. V biologii se opticka past pouziva ke studiu chovani
bunék a méreni vlastnosti bunék, v nanotechnologii se vyuziva k vyrobé a manipulaci s
nanostrukturami, jako jsou nanotrubice a nanovldkna. Dalsi dilezité vyuziti naléza op-
ticka past pri studiu kvantovych jevi, kde je uplatnéna diky moznosti zpomalit pohyb
castice, za pomoci optické sestavy se zdrOJem laserového zatreni. Oddéleni Mikrofotoniky
na Ustavu p¥istrojové techniky AV CR v Brné se zabyva silovymi G¢inky svétla vyuzi-
tych k zachyceni, manipulaci, rotaci, t¥idéni, levitaci a usporadavani mikro a nanoobjektt
(véetné zivych bunék). V sestavach s optickou pasti je stale prostor ke zdokonaleni tcin-
nosti experimentalnich metod. Jednou z moznosti, jak zlepsit ti¢innost experimentalnich
metod, je zlepseni ucinnosti optické pasti za pomoci snizovani Sumu laserového zdroje.
Pravé problematikou snizeni Sumu laserového zdroje pro optickou past se zabyva tato
prace. Experimentalni ¢ast prace a teoreticky rozbor problematiky probiha ve spolupraci
s Ustavem piistrojové techniky v Brné.

Pro snizovani sumu laserového zdroje existuji v zasadé dvé metody. Jednou z nich je
metoda analyzy vzniku Sumu a potlaceni Sumu pomoci dpravy sestavy v mistech vzniku
sumu, a tim docilit primému omezeni vnikani Sumu do sestavy. V ptipadé jednoduché se-
stavy se miize jednat o efektivni metodu, ktera za nizké ndklady miize vést k uspokojivému
snizeni Sumu. Tato metoda se nazyva pasivni tlumeni Sumu a lze provést napriklad frek-
Venénim stinénim teplotni stabilizaci sestavy, ¢i pripadnou V}'fménou zrcadel nebo cocek.
a Sum je tvoren na vice mistech (na zrcadlech, v optickém vlakné, na elektro-optickém
moduldtoru, pti pruchodu plynnym prostitedim) by byla analyza prvkid, na kterych Sum
vznika, prilis slozita, a z tohoto divodu je lepsi metoda aktivni redukce Sumu. Pri aktivni
redukei Sumu je pred cilovym experimentem odveden z laserového paprsku referenéni sva-
zek, ten se analyzuje a na zakladé vychylky ve vykonu je mozné upravit vykon laseru a
tim snizit Sum. K upraveé intenzity laserového paprsku lze vyuzit napriklad elektro-opticky
modulator.

Hlavnim cilem préce je za pomoci FPGA Red Pitayi navrhnout a odzkouset program
pro aktivni redukeci Sumu. Pro redukci Sumu bylo vybrano pravé FPGA z duvodu velkého
procesniho vykonu, ktery umoznuje rozsiteni programu o dalsi fizeni optické sestavy a
optické pasti. Program pro redukci Sumu bude zalozen na PID regulaci.

Pro méfeni sumu laserového zdroje se vyuziva dioda, kterd sama o sobé Sumi. Tento
sum byl pro zadani prace méren a nasledné byl srovnan se sumem laserového paprsku.
Pti srovnéani bylo zjisténo, ze pomoci diody lze detekovat Sum laseru na nizkych frekven-
cich. Jednim z cili této bakalarské prace je na zakladé statickych veli¢in vyhodnotit Sum
laserového paprsku a tim i i¢innost metody redukce Sumu.

Protoze programovani FPGA je komplikovanym procesem, je dalsim cilem této baka-
larské préace projit zakladni experimenty na karté Red Pitaya a na nich ukazat postup je-
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jich programovani. Prace bude slouzit dalsim studenttim mechatronického studia na VUT
v Brné jako navod popisujici tvorbu programu v prostiedi Xilinx Vivado a Simulink.




1 Teorie

Cilem této kapitoly je seznamit ¢tenare s optickou pasti a s problematikou Sumu v optické
pasti. Dale bude popsan princip vzniku laserového zatreni, komponenty laseru, vznik a
povaha laserového Sumu. Nésledné se ¢tenar dozvi o moznostech redukce sSumu pomoci
aktivni zpétnovazebné redukce a pomoci pasivniho tlumeni. Zavérem této kapitoly bude
popsano FPGA Red Pitaya, které bude vyuzito v experimentalni ¢asti.

1.1 Opticka past

Moderni fyzika popisuje svétlo vlnové ¢asticovym dualismem, lze jej tedy chapat jednak
jako vlnu, ale také jako castici. Nahled na svétlo vzhledem k vlnovému nebo céastico-
vému charakteru je ovlivnén formou experimentu. Vlnovou povahu svétla lze pozorovat
napriklad pri difrakei, kde se svétlo sifi podle Huygensova principu v podobé vinoploch.
Casticovou (korpuskuldrni) povahou svétla lze vysvétlit fotoelektricky jev, tedy schopnost
elektromagnetického vinéni uvolnit elektrony z kovu. Pti pohledu na svétlo jako na ¢astici
musime brat v potaz hybnost, diky které dokéaze pri dopadu na jinou castici ptisobit silou
[1]. Teprve s pokrokem v oblasti laserové technologie v roce 1986 prokazal Artur Ashkin,
ktery je povazovan za otce optické pasti, zZe tzce zacileny paprsek svétla muze byt pouzit
k zachyceni mikroskopickych ¢éastic. Za tento objev mu byla udélena v roce 2018 Nobelova
cena za fyziku. [2, 3]

Opticka past se pouziva v mnoha oblastech vyzkumu, jako jsou biofyzika, biologie, na-
notechnologie, mikrofluidika a mnoho dalsSich. V biologii mohou optické klesté poslouzit
ke studiu bunécéného chovani, véetné bunécné migrace a adheze, a také k méreni me-
chanickych vlastnosti bunék. V nanotechnologii najdou optické klesté vyuziti k vyrobé a
manipulaci s nanostrukturami, jako jsou nanotrubky a nanovlakna. [4, 5, 6, 7]

Opticka past ma nékolik vyhod oproti tradicnim metodam manipulace mikroskopic-
kymi objekty, jako jsou pinzety a mikropipety. Jednou z hlavnich vyhod je moznost ma-
nipulace s objekty na vzdalenosti jednotek az desitek mikrometri, coz umoznuje velmi
presné a jemné manipulace. Optické klesté také umoznuji neinvazivni manipulace s ob-
jekty bez potieby fyzického kontaktu, coz je v biologii velmi dulezité. [8]

Princip optické pasti spoc¢iva v tom, zZe se svételny paprsek, jehoz zdrojem je obvykle
laser, pri prichodu urcitymi optickymi prvky (¢ocky, zrcadla a polariza¢ni filtry), méni
tak, aby vytvarel "past', ve které mohou byt zachyceny mikroskopické objekty. Tato past
je tvorena intenzivnim svételnym paprskem, ktery vytvari gradient elektromagnetického
pole. Tyto gradienty mohou byt pouzity k pritahovani nebo odpuzovani mikroskopickych
objektl, coz umoznuje vytvaret rizna usporadani a manipulovat s nimi. Jev, kdy sveé-
telny paprsek zptisobi zménu hybnosti Castice, se nazyva opticky tlak nebo opticka sila.
Sila, kterou svétlo ptusobi na castici, je zavisla na faktorech jako je intenzita svétla a vl-
nova délka, pfi spravném nastaveni parametri je mozné c¢astici zachytit a manipulovat s
ni. Dalsi podstatnou casti je detektor. Jako detektor se pouziva fotodioda, ktera pracuje
na principu fotovoltaického jevu. Pii pohybu c¢astice v optické pasti dochazi ke zméné
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1 TEORIE

intenzity svétla dopadajicitho na fotodiodu, coz vyvola odpovidajici zménu v signalu. De-
tekovany signal z fotodiody lze déle zpracovat a pouzit k udrzeni stabilni polohy ¢astice v
pasti. Céstice v optické pasti se chova jako téleso na pruzince. Tento jev je znam jako op-
ticky pruzinovy efekt (optical spring effect). Pokud je ¢astice vychylena ze své rovnovazné
polohy, pusobici sila se zvétsi, nebo zmensi v zavislosti na sméru a bude se chtit vratit do
rovnovazné polohy, podobné jako se to déje u télesa na pruzince. Zménou vykonu laseru
se méni tuhost optické pasti. Podobné jako u télesa na pruzince, kde tuhost ovliviiuje
schopnost pruzinky se natahnout nebo stlacit, zména tuhosti optické pasti mtze ovlivnit
chovani zachycené castice. To se mize projevit vétsim pohybem c¢astice nebo nizsi frek-
venci kmitani. Zmény tuhosti optické pasti lze vyuzit pri studiu mechanickych vlastnosti
¢astic a interakcemi mezi ¢asticemi. [3]

trap
center
khap

FE:khapx'

laser light
Obrazek 1.1: Schéma - ¢astice v optické pasti [9]

1.1.1 Sum laseru v optické pasti

V optické pasti se vyuziva laserového paprsku k manipulaci s mikroskopickymi objekty.
Pri této manipulaci je dilezité, aby byla poloha objektl presné fizena, a bylo tak dosazeno
pozadovaného umisténi nebo sestaveni.

Jak jiz bylo zminéno drive, vykon laseru je spjat s tuhosti optické pasti. Fluktuace
vykonu laseru miize mit negativni dopad na vykon optické pasti, coz muze vést ke ztraté
kontroly pri umistovani objektu. Kromé toho mohou fluktuace vykonu laseru vést k pro-
blémtm s detekci a mérenim sily, kterd se v optickych klestich pouziva k manipulaci
mikroskopickych objekti. Pokud je laserovy sum prilis velky, mize to zpusobit nezadouci
fluktuace v detekované sile, coz mize vést k nespravné interpretaci namétenych dat. Z
toho divodu je dilezité minimalizovat vyskyt laserového sumu v optickych klestich a
zajistit co nejvetsi stabilitu vykonu laserového paprsku.

11



1 TEORIE

1.2 Laser

Slovo laser je akronymem anglického nazvu: Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, v prekladu zesilovani svétla pomoci stimulované emise.

Laser je zarizeni emitujici svétlo za pomoci procesu optického zesilovani zalozeného
na stimulované emisi elektromagnetického zareni. Svétlo vychéazejici z laseru ma unikatni
vlastnosti, které z néj délaji nastroj s vyuzitim v nejriznéjsich oblastech, jako je medicina,
telekomunikace, obrabéni, vyzkum a dalsich.

Nasledujici sekce popisuje princip laseru, strucné vysvétluje déj excitace, zesileni a
stimulujici emise, vysvétluje stavbu laseru a popisuje ucel jednotlivych komponenti. Dale
se zaméruje na vlastnosti laserového paprsku, moznosti pouziti a popisuje vznik Sumu
laseru.

1.2.1 Princip laseru

Laser se skldda ze zdroje budiciho zareni aktivniho prostiedi a rezonatoru. Jako zdroj
budiciho zareni se pouziva elektricky proud, vybojka, chemicka reakce, nebo jiny laser.
Zdroj budiciho zareni vyzaruje fotony, elektrony aktivniho prostredi vlivem absorbce
pohlti ¢ast energie a jsou vybuzeny na vyssi energetickou hladinu. Tento proces se nazyva
excitace. Aktivni prostredi je Casto tvoreno krystalem, roztoky rtiznych barviv, nebo
jednim ¢i vice plyny. Excitované elektrony aktivniho prostiredi zaujimaji stav na vyssi
energetické hladiné, tento stav vsSak neni stabilni, a tak se elektrony procesem zvanym
spontanni emise dostanou zpét do energeticky nizsi hladiny. Pii tomto déji elektrony
vyzari foton o frekvenci, ktera odpovida energetickému rozdilu hladin f = % (h je
Planckova konstanta). Vyzareny foton muze pii dopadu stimulovat prechod excitovaného
elektronu do zakladniho stavu, pricemz se vyzari foton o stejnych vlastnostech. Tento
jev nazyvame stimulovana emise. V laseru je proces stimulované emise ¢etnéjsi nez
proces spontanni emise. Pravé v disledku stimulované emise ziska svétlo laseru své cha-
rakteristické vlastnosti. Koherence je stav, ve kterém vsSechny fotony v paprsku laseru
maji stejnou fazi, jsou synchronizované. Monochromacita svétla pojednava o svétle z
hlediska spektralniho pasma, kde vsechny fotony maji stejnou vlnovou délku, tudiz ma
laserovy paprsek stejnou barvu. Aby svétlo vychazejici z laseru mélo vysokou inten-
zitu musi nékolikrat projit pres rezonator. Rezonator je tvoren dvémi zrcadli, z nichz
jedno je zcela odrazivé a druhé je polopropustné. Pplopropustné zrcaldo umoznuje foto-
niim opoustét prostredi rezonatoru a tvorit laserovy paprsek. Laserovy paprsek se sifi na
dlouhé vzdalenosti bez vyznamné zmény rozptylu . Tato vlastnost je ovlivnéna kvalitou
konstrukce a prvki rezonatoru. PTi tvorbé textu jsem cerpal z [10],[11],[12]

12
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buzeni
(Cerpani)

svazek
laseru

zadni zrcadlo

pfedni zrcadlo
100% odrazné

“polopropustne”

Obrazek 1.2: Shéma vzniku laserového svazku [12]

1.2.2 Vyuziti laseru

Lasery jsou neuvéritelné vsestranné a maji Siroké spektrum aplikaci v rtiznych oblastech.
V oblasti zdravotnictvi jsou lasery pouzivany k riznym zakroktim, jako jsou operace oci,
1é¢by rakoviny a kosmetické procedury. V komunikacich se lasery pouzivaji v optickych
vlaknech k prenosu dat na velké vzdalenosti rychlosti vysokych rychlosti. Lasery jsou
také Siroce pouzivany v prumyslovych vyrobnich procesech, jako jsou rezani, svarovani a
vrtani. Diky své presnosti a vysokému vykonu jsou idealni pro tvorbu slozitych designia
a tvari v Siroké skale materiali. V armadnim primyslu se lasery pouzivaji k riznym
ucelim, véetné obrany proti stfelam a navigacnich systému. Lasery jsou také pouzivany
v zébavnich zafizenich, jako jsou svételné show a koncerty, pro vytvareni ohromujicich
vizualnich efekti. V astronomii se lasery pouzivaji v dalekohledech ke zlepseni rozliSeni
a méreni atmosférické turbulence. Védecky vyzkum vyuziva lasery i k dalsim aplikacim,
jako je spektroskopie a optickd manipulace mikroc¢astic. [13]

1.2.3 Sum v laseru

V mnohych odvétvich zminéného pouziti je kladen diraz na kvalitu laserového signalu,
a tedy na minimum $umu. Sum laseru je ndhodny proces zptsobujici fluktuace parame-
tri laserového zareni. Intenzitu svétla tvoreného idedlnim monochromatickym zaricem
miizeme popsat rovnici:

E(t) = /P(t)e!@t+e®) (1.1)
kde odmocnina z vykonu (élen P(t)) je amplituda, w je thlova frekvence a ¢ je faze.

Sum v intenzité lze popsat jako: B
P(t) =P+ 0P(t) (1.2)

tedy jako st¥edni hodnotu vykonu P, kolem které je namodulovand odchylka §P. Tento
Sum muze byt reprezentovan Sumem vykonu laseru, je métitelny powermetrem (zafizenim
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1 TEORIE

na méteni vykonu). V pripadé idedlniho zdroje zareni (bez Sumu) by byl vykon konstantni.
také z diivodu spontanni emise, ktera je sice vzhledem ke stimulované emisi zanedbatelna,
ale je presto zdrojem vychylek v intenzité laseru.

Dalsim druhem sumu je Sum faze laseru:
o(t) = ¢o + 60(t) (1.3)

U idedlniho zarice monochromatického svétla by ¢(t) nabyvala konstantni hodnoty. Fazovy
sum zpusobuje, ze frekvence v ¢ase neni konstantni:
do

pr— _— 1-4
W= wy+ It ( )

Fazovy sum je opét zplisoben spontanni emisi, mize byt méten interferometrickymi meto-
dami. Pro obé slozky sumu plati, Ze jsou zptisobeny nahodnym procesem a maji Gausovské
rozlozeni.

Sum laseru lze déle délit podle frekvence na vysokofrekvenéni $um a $um s nizkou
frekvenci. Sum s nizkou frekvenci je charakterizovan tim, e jeho intenzita klesé s frekvenc,
intenzita zavisi na 1/f(Obr. 1.3). Tento Sum je stézejni pro kvalitu fizeni optické pasti.

S,
1/f noise

white noise

S
—'
.

>
0 J. frequency

Obrézek 1.3: Zobrazeni nizkofrekvenéniho Sumu v PSD [14]

Existuje nékolik faktort, které se vyznamnéji podileji na vzniku Sumu v laseru. Jed-
nou z hlavnich pti¢in je termalni Sum, ktery vznika v rezonatoru a aktivnim prostiedi v
dtisledku tepelnych fluktuaci. Sum na zdroji budiciho zafeni je dalsi faktor, jez se prends
do $umu laseru. Sum laseru mize byt ovlivnén i dalsimi faktory, jako jsou nedokonalosti
optickych a elektronickych soucastek v optickych obvodech.

Cerpal jsem z lekci prof. Venkitesh [15].
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1.3 Moznosti redukce sumu laserového zdroje

Poté, co jsme probrali problematiku Sumu v optické pasti a Sumu laserového zdroje, na-
sleduje sekce s moznostmi odstranéni Sumu.

1.3.1 Pasivni redukce Sumu

Pasivni redukce sumu zahrnuje pouziti riznych technologii a materialii, které umoznuji
snizit droven sumu v laserovém systému, bez pouziti aktivnich opatreni.. Mezi tyto tech-
nologie patii naptiklad pasivni frekvencni stinéni, jez umoznuje odstranit nezadouci frek-
vence, které mohou byt pritomny v laserovém paprsku. Dalsi technologii pouzivanou k
pasivni redukeci sSumu je naptiklad pasivni teplotni stinéni, coz umoznuje snizit teplotu
vnitinich soucastek laserového systému a snizit tak Sum v dusledku tepelnych efekti.
Pasivni redukce sumu také zahrnuje pouziti vhodnych material, jako jsou napriklad
materidly s nizkou tepelnou vodivosti a nizkym koeficientem tepelné roztaznosti. Tyto
materialy umoznuji snizit tepelné efekty v laserovém systému a také snizit vibrace a dalsi
vlivy, které mohou vést k nezadoucimu Sumu.

1.3.2 Aktivni redukce Sumu

Aktivni redukce je technika, kterda se pouziva k redukci Sumu v laserovych systémech.
Vyuziva zpétnou vazbu, aby aktivné snizila fluktuace intenzity laserového paprsku. Systém
zpétné vazby neustdle monitoruje intenzitu laserového paprsku a v realném case upravuje
casti optické sestavy, aby minimalizoval Sum.

Proces aktivni redukce zac¢ina detekci Sumu v laserovém paprsku. To lze provést mé-
fenim intenzity laseru nebo mérenim intenzity referenc¢niho paprsku. Signal Sumu se poté
zesiluje a invertovany signdl se vraci zpét na soucéastky laserové sestavy, které umoznuji
upravovat intenzitu. K méreni intenzity laseru se pouziva dioda.

Elektronicky zpétnovazebni systém, ktery se pouziva v aktivni redukci, je obvykle uza-
vieny smyckovy systém. V takovémto uzavieném smyckovém systému se vystupni signal
porovnava s referencénim signalem a rozdil mezi témito dvéma signaly se pouziva k upra-
vovani systému pomoci akéniho zasahu. Zpétnovazebni signal se kontinualné upravuje,
dokud se nedosdhne minimalizace Sumu v laserovém paprsku.

Aktivni redukce Sumu miuze byt aplikovana na ruzné typy laserovych systémi, véetné
pevnoldtkovych lasertl, plynnych laseri a polovodi¢ovych lasert. U¢innost aktivni re-
dukce zavisi na konkrétnim systému laseru a typu sumu pritomného v laserovém paprsku.
Obecné plati, ze aktivni redukce Sumu je nejucinnéjsi pro snizeni Sumu s nizkou frekvenci,
napiiklad Sum zptisobeny fluktuacemi teploty a mechanickymi vibracemi.

V aktivni redukci Sumu se pouzivaji rizné elektronické soucastky, jako jsou operacni
zesilovace, tranzistory a digitalni signalové procesory. Volba konkrétnich soucastek za-
visi na specifickych pozadavcich laserového systému a na trovni redukce sumu, ktera je
potfebna.

1.3.3 Vyhodnoceni tirovné redukce Sumu

Amplituda Sumu laseru méa na konkrétni frekvenci normalni rozdéleni. Ve frekvencénim
spektru se méni vykon Sumu laseru, na rozdil od bilého sumu, ktery ma na vsech frekven-
cich konstantni vykon. Existuje nékolik moznosti, jak vyhodnotit ispésnost redukce Sumu
v laserovém zdroji. Jednou z moznosti je porovnani vykonovych spektralnich hustot pred
a po redukeci Sumu. Tento postup umozinuje posoudit, jak moc se podarilo snizit Sum v rtiz-
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nych frekvenénich oblastech. PSD - vykonové spektralni hustota - vyuziva transformace
signdlu pomoci FT (Fourierovy transformace). Rovnice pro FT ve spojité oblasti:

F(f) = [la(t) - > at (1.5)

Rovnice FT pro diskrétni signél:

X(k) = Yla(n) - 2] (L6)

Vysledkem FT je zavislost amplitudy na frekvenci. PSD se z Fourierovy transformace
ziska jako kvadrat amplitud frekvencnich slozek, coz pro spojity signél vypada nasledovneé:

PSD(f) = [F(f)I? (1.7)
Pro diskrétni signal pak: )
PSD(k) = |X](\l;)| (1.8)

Pro vice informaci o zptusobech spektralni analyzy signalu [16].

Dalsi moznosti vyhodnoceni redukce sSumu je za pomoci histogramu méreného signalu.
Ten bude mit s nejvétsi pravdépodobnosti normalni rozdéleni. Pokud dojde k tspésné
redukci Sumu, histogram se zméni a budou castéji zastoupeny hodnoty pohybujici se
kolem stfedni hodnoty signdlu, naopak hodnot nachéazejicich se dédle od stredni hodnoty
by mélo ubyvat. Funkénost redukce Sumu Ize také ovérit pomoci referenéniho modula¢niho
signalu, pomoci kterého vnasime do méreného signalu vychylky. Pokud dojde ke zmenseni
amplitudy modulovaného signalu, pravdépodobné se zmensuje i amplituda samotného
sumu. U této metody si musime dat pozor na frekvenci modulovaného signalu. Pokud
odstranujeme pouze nizkofrekvencni Sum, muze se stat, ze modulacni signal s vysokou
frekvenci projde redukci Sumu témér beze zmény.

16
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1.4 FPGA

V nésledujici sekci se zabyvam popisem FPGA (Field programmable gate array) a Red
Pitaya.

Protoze se pri redukci nizkofrekvencniho Sumu zpracovavaji signaly s frekvenci do
1 kHz, neni nutné pouzit pfimo FPGA, nicméné bylo vybrano diky potencialné rychlému
zpracovani signalti. Toho 1ze vyuzit naptiklad pri rozsiteni programu o ovladani tuhosti
optické pasti, pii kterém by jiz vyssi vykon byl potieba.

FPGA je pravidelna struktura programovatelnych logickych blokt, ktera dovoluje
uzivateli navrhnout konkrétni ¢ip, jez ma efektivné plnit pozadovanou funkci. K tomuto
celu nabizi architektura FPGA na kazdém &ipu logické operatory, LUT?, paméti, mul-
tiplikatory a dalsi. VSe se propojuje pri programovani uzivatelem tak, aby FPGA mohlo
plnit specifickou funkci. Architektura FPGA, ktera realizuje na ¢ipu fyzicky obvod, se
efektivné vyuziva v algoritmech vyuzivajicich paralelizaci ke zrychleni béhu.

FPGA SoC (System on chip) vyuziva integrace FPGA a mikroprocesoru na jednu
desku. FPGA se vyuzije na naro¢né vypocty a ¢ip slouzi pro komunikaci a jiné ¢asové
nenarocné aplikace.

1.4.1 Red Pitaya STEMIlab 125-14

Jednim z hlavnich prvka hardware Red Pitaya STEMlab 125-14 je FPGA ¢ip Xilinx
Zynq 7010, ktery kombinuje vykonny ARM procesor a programovatelnou logiku FPGA v
jednom cipu. Tento ¢ip umozinuje rychlou a snadnou rekonfiguraci logiky FPGA a fizeni
v redlném case, coz je klicovy faktor pro vyvoj projektii v oblastech, jako jsou digitalni
zpracovani signdll a Tizeni.

Dalsim dulezitym prvkem je ADC (analogové-digitalni prevodnik) s 14 bitovym rozli-
Senim a vzorkovaci frekvenci az 125 MS/s. To umoznuje presné a detailni méreni v redlném
case. Kromé toho je k dispozici také DAC (digitalné-analogovy prevodnik) s 14 bitovym
rozliSenim a vzorkovaci frekvenci az 125 MS/s, coz umoznuje vystup signalu v redlném
case. Pro snadné propojeni s dalsimi zafizenimi je na Red Pitaya STEMlab 125-14 k dis-
pozici nékolik riznych rozhrani, véetné Ethernet, USB, HDMI, Wi-Fi a Bluetooth. To
umoznuje uzivatelim snadno pripojit a ovladat rizné zafizeni véetné senzorti, motort,
displeju a dalsich periferii.

'LUT (Look-Up-Table) je pamétova jednotka v FPGA, uréend k vyhodnoceni logickych funkei
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Tabulka 1.1: STEMlab 125-14 parameters [17]

Proccessor DUAL CORE ARM CORTEX A9
Max frequency 667 Hz
External memory support | DDR3, DDR3L, DDR2, LPDDR2
Interface 2x AXI 32bit Master, 2x AXI 32 bit slave
Zynqg-7010 - FPGA Artix-7
Lookup tables 17600
Flip-Flops 35200
Block RAM 2.1 Mb (60 36Kb blocks)
DSP Slices 80 of 1825 bit integer Multiplier-Accumulator blocks
Peripherals
Fast ADC 2x 14 bit, 125 MSps, £1 V or +£20 V
Fast DAC 2x 14 bit, 125 MSps, +£1 V
RAM 512 MB DDR3
Ethernet bandwith 1 Gbit
GPIO 16x input, output, or tristate
Slow ADC 4x 12bit, 0-3.5 V, 100 kSps
Slow DAC 4x 12bit, 0-1.8 V, 100 kSps
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2 Experimenty s FPGA kartou

Nasledujici kapitola obeznami ¢tenare s kartou Red Pitaya a s moznostmi jejiho progra-
movani. Déle se zde zminuji o problémech, na které jsem pri tvorbé redukce Sumu narazil
a o pouzitém algoritmu pro redukci Sumu. Praci s RP (Red Pitayu) usnadnili vyvojari
tvorbou ukazkovych aplikaci, jako je osciloskop a nastroj na spektralni analyzu.

Obrazek 2.1: Karta Red Pitaya

Pro programovani Red Pitayi mame v podstaté dvé moznosti, pomoci SCPI serveru,
nebo pomoci HDL (Hardware descriptive language).

Programovani pomoci SCPI serveru je moznost predchystana vyvojari v aplikaci Red
Pitayi. SCPI server umozni vzdalenou kontrolu nad deskou z rtznych programovacich
jazyku (MATLAB, Python, LabView), za pomoci pfipojeni pres vytvofenou IP adresu.
Béhem piipojeni na FPGA bézi konfiguracni program (bitstream), proto FPGA funguje
jen jako propojeni periferii s procesorem, ale vSechny vypocty déla procesor. Programovani
usnadiuji preddefinované funkce jako rp_ DpinGetState(DIO0_N), které se pouzivaji na
¢teni a zapisovani hodnot na vystupni piny. Timto zptsobem je mozné vytvorit jednoduché
aplikace s nizsimi pozadavky na vykon a rychlost. Vice informaci o programovani pomoci
SCPI a o prikazech je k nalezeni primo na strankdch Red Pitayi [18].

Teprve pri programovani pomoci HDL je mozné vyuzit veskery potencidl FPGA, ale
za cenu slozitého a zdlouhavého programovani. Red Pitaya se programuje v prostiedi Xi-
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2 EXPERIMENTY S FPGA KARTOU

linx Vivado, které podporuje grafické programovani, kde uZivatel umistuje IP cores' a
HDL moduly a vse graficky propojuje. Je pravdépodobné, ze v grafickém prostredi Xilinx
Vivado vSak nenalezneme vsechna potiebné IP cores, v takovém pripadé prostfedi umoz-
nuje doprogramovat potfebné fukce pomoci programovaciho jazyka HDL. To se podarilo
obejit pomoci tvorby vlastnich modulti v prostiedi Simulink, ve kterém se nejprve vytvori
simulace celého systému a nasledné se z pozadované c¢asti programu udéla subsystém. Vy-
tvoTeny subsystém je nutné prevést na datovy typ s pevnou desetinnou ¢arkou, nejlépe za
pomoci fixed point toolboxu. Z upraveného subsystému je diky HDL Workflow Advisor
mozné vytvorit modul, ktery lze vlozit do Xilinx Vivado a pouzit ho v grafickém prostredi.

2.1 Tvorba programi v prostredi Xilinx Vivado a Si-

Ld
mulink
' Y ' Y
DIMN [31:0] DIM [13:0] e Data_IMN [13:0] Data_OUT [15:0]
A "y b A
Slice Signal_padding
' Ny ' ™y
/f—\ DIM [31:0] DIM [13:0] Data_IM [13:0] Data_OUT [15:0]
ADC_CLE_A s ) N A S 4
ADC_CLK_B ] m_axis_data [31:0] Slice Signal_padding
ADC_DAT_F\*
ADG_DAT_Gmmli ADC CLK
N o/
AX]4 Stream ADC
L )
INO [15:0] 40UT W
IN1 [15:0] [31.0] J 7
s_axis_data[31:0]
DAC_CLK
Concat
aclk DAC_RST
-
1 reset CLE_OuUT1 ddr_clk DAC_DAT[13:0]
CLK_IN .
i A4 Stream DAC

Clocking Wizard

Obrazek 2.2: Zjednodusené schéma z programu ADC2DAC

Prvnim programem, jez jsem tvofil, bylo ADC2DAC (Obr. 2.2), ve kterém je vstupni
signal z rychlého ADC preveden na vystup rychlého DAC. Pro ¢teni signdlu pouzivam IP
Core AXI4-Stream Red Pitaya ADC, vystupni signal ma 32 biti (jsou tam oba vstupy).
Signal je mozné dat na vystup pomoci AXI/-Stream Red Pitaya DAC a program by byl
funkéni, avsak pro budouci pouziti bude potfeba pracovat se signaly samostatné. Pouzi-

'Intellectual property cores - funkéni modul, ktery je samostatné pouZitelny v rdmci vétsiho programu
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2 EXPERIMENTY S FPGA KARTOU

tim slice je mozné ze signélu vzit jen jeden kandl vybérem pozadovanych bitti. Naptiklad
pro kanal 1 vybereme bity 0-13. Pokud chceme signal poslat na DAC, nejprve se doplni
chybéjici bity do 16 bitové zpravy, k tomuto ucelu slouzi signal_pedding prevzaty z [17].
Signaly obou kanal se spoji pomoci concate a mohou byt dovedeny do vstupu DAC.
Diilezitou soucésti je nastaveni clocku na blocku DAC. Protoze prichozi bity jsou sera-
zeny za sebou a neposilaji se paralelné (nejprve se odesila prvni kanal a v nasledujicim
clocku druhy kanal) je nutné, aby clock DAC mél dvojndsobnou frekvenci oproti pozado-
vané. To zde zajistuje clocking wizard, ktery umoznuje nastavit frekvenci na 250 MHz. Z
takto vytvoreného programu je mozné vygenerovat bitstream. Bitstream je sekvence bit1,
ktera v nasem pripadé predstavuje vytvoreny program pro FPGA. Generovani bitstreamu
predchézi syntéza a implementace, tyto nastroje jsou dilezité jen pro verifikaci programu
primo v prostiedi Xilinx Vivado.

Pro nahrani vytvoreného bitstreamu jsem pouzil WinSCP. WinSCP je program vyu-
zivajici SCP protokol (secure copy protokol) pouzivany pro pienos souborti mezi dvéma
pocitaci. Umoznuje jednoduchou manipulaci s programy v Red Pitayi, ktera se k pocitaci
pripojuje pres Ethernet kabel. Diky zobrazeni slozek na jedné strané a slozky Red Pitayi
na strané druhé je sprava programu v Red Pitayi uzivatelsky privétiva.

ﬂ RP - root@rp-f08fée - WinSCP — O X
[l % @ Synchronizovat | Sl @ ] {é} gﬂ Fronta ~ - Nastaveni pfenosu Vychozi < a <
E root@rp-fléfee = E Nové spojeni
WPoch: - (5 -3 - BEQL|% o~ & -&- BEQd :
» » » »
C\Users\MNero\Desktop\RP\ froot/
Mazev ~ Velikost Typ Zméne | Nazev ~ Velikost Zménéno
gl .. Nadfazeny adresai  22.02.4 | — . 29.04.2022 1:37:48
RedPitaya SloZka soubort 31.01. .cache 21.07.2022 7:30:07
tmp SloZka soubord 31.01.. .config 19.07.2022 11:51:20
D led_blink.bit 2036 KB Soubor BIT 31.01. JIpython 19.07.2022 11:50:42
Jupyter 19.07.2022 12:10:32
loca 02.04.2021 2:52:15
.nano 19.07.2021 16:27:49
RedPitaya 19.07.2022 7:00:50
server 26.09.2022 11:20:25
tmp 26.09.2022 11:26:28
D.Dash_h'stor",r 8KB 26.09.2022 13:54:16
@ .bashrc 4KB 22102015 17:15:21
D bit 2036 KB 22022023 23:13:58
B .profile 1KB 17.08.2015 15:30:33
D.strea"n'ng_conf'g 1KB 26.09.2022 13:39:08
D.vers'on 1KB 22.02.2022 6:14:46
D wget-hsts 0 KB 01.01.1970 0:00:01
D P_25.bit 2036 KB 29.03.2023 15:33:23
D P_30.bit 2036 KB 29.03.2023 15:21:33
|—'ﬁ N 2C ki 2 N2E VD 0N NI 15.423.01
0Bz198MBv0z3 0Bz576MBvOz44
scp 0:00:08

Obrazek 2.3: Ukéazka prostredi pro prenos soubortu - WinSCP
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Program nahrany do slozky /root/ je potieba spustit, to je mozné pomoci piikazu v
linuxové konzoli, pfipadné pomoci programu Putty 2.4. Putty je popularni open-source
program pro pripojeni a spravu vzdalenych zatizeni pomoci SSH protokolu (Security Shell)
Jako prihlaseni staci zadat jméno: root, heslo: root (pokud nebylo zménéno). Piikaz pro
spusténi: cat /root/ADC2DAC.bit > /dev/xdevcfg
Postup pro nahrani se mutze zdat na prvni pohled komplikovany, nicméné je pokazdé
stejny.

ntu.comy vantdg

444484844 A TR R TR T T

Obrazek 2.4: Ukazka komunikace - Putty

V ptipadé, ze mame velkou vzorkovaci frekvenci a zpracovavame signal, ve kterém nas
zajimaji malé frekvence, potfebujeme delsi zaznam signalu a jsme limitovani paméti zari-
zeni. Proto je dalsi program, ktery jsem tvoril, jednoduchy decimator. Z dat prochazejicich
decimatorem je kazdé N-té vyfazeno a vytvoren priumér, tim je snizen objem dat zabiraji-
cich pamét (Obr. 2.7). Pouzil jsem CIC decimétor, ktery je predchystany v HDL toolboxu
Simulinku. V nastaveni decimatoru néas zajima decimacni faktor R. Ten popisuje, kolikrat
se zmensi objem dat prochéazejici decimatorem. Vice o implementaci deciméatoru se doctete
na [19]. Pii tvorbé moduli z MATLABu, je nezbytné nejprve mit vSechny datové typy ve
fixed point, tedy s pevnou desetinou ¢arkou. K tomuto ucelu je mozné pouzit Fized point
toolbox, ktery umoznuje automaticky konvertovat model do vhodného datového typu. V
pripadé jednodussich programt pripada v iivahu zvoleni vétsiho datového typu a pripadné
Fized point toolbox pouzit jen jako kontrolu, zdali nedochazi k preteceni datového typu.

Pro generovani modulu je nutné do MATLABu pridat cestu k programu Xilinx Vivado.
V mém pripadé: hdlsetuptoolpath(’ToolName’,’Xilinx Vivado’,’ToolPath’,’C:
\Xilinx\ Vivado\2022.2\bin\vivado.bat’); Po pfidani je mozné pouzit nastroj HLD
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Workflow Advisor, kde se nejprve vybere cilové zatizeni (Obr. 2.5). Pozor, je pravdépo-
dobné, ze pokud nepovolite nepodporované verze, program vrati chybu. Nasledné se nasta-
vuji vstupy a vystupy portit budouctho modulu, zde se mi osvédcilo pouzit pouze externi
porty bez AXI4 slave interface, ktery byl prakticky zbytecény. Je také dobré zkontrolovat,
zda vsechny datové typy odpovidaji pozadovanym datovym typum, které do blocku maji
vstupovat a vystupovat. Déale nasleduje kontrola nastaveni modelu. V ptipadé, Ze kontrola
vrati chybu, stac¢i témér vzdy potvrdit nabizenou moznost modifikovat vSe a miize se
v tvorbé modulu pokracovat dale. Jesté pred vytvorenim modulu je lepsi v karté HDL
Code Generation prejit do globalniho nastaveni a zapnout moznost Minimize clock
enables. Nové vytvoreny modul méame ve slozce projektu.

1.1. Set Target Device and Synthesis Tool
Analysis (~Triggers Update Diagram)
Set Target Device and Synthesis Tool for HDL code generation

Input Parameters

Target workflow: IP Core Generation ~
Target platform: Generic Xilinx Platform ~ Launch Board Manager
Synthesis tool:  Xilinx Vivado ~  Tool version: 2022.2 Allow unsupported version Refresh
Family: Zynqg v Device: xc7z010 e
Package: clg400 w  Speed: -1 R
Project folder:  hdl_prj Browse...
Run This Task

Obrazek 2.5: Ukazka vybéru zarizeni z prostfed{ Simulink - HDL. Workflow Advisor

Vygenerovany modul je mozné vlozit do projektu ve Vivado pravym kliknutim do
sources, program dale vede uzivatele k tspésnému nahrani modulu. V block design pti-
dame modul pravym kliknutim a volbou Add module. Nasledné mtizeme dat generovat
bitstream, tato ¢ast vétsinou trva déle. Dale je postup nahrani programu do Red Pitayi
a spusténi totozny s postupem u predchazejiciho programu. Funkénost programu jsem
otestoval pomoci signdlového generatoru a osciloskopu, ocekavany signal se shodoval se
simulaci (Obr. 2.7).

£
data data »{in sH
x[512n] [ ——
CIC Decimator X » convert
Latency = 5 Sample
1 valid valid and Hold
1/(512%1)82

Obrazek 2.6: Ukazka zapojeni Decimatoru z prostfedi Simulink
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Obrazek 2.7: Ukazka z funkce decimace z prostiedi Simulink

Protoze opticky sum je na nizkych frekvencich, bude do redukce Sumu nezbytné im-
plementovat filtr (v mém pripadé filtr s dolni propusti), ktery zamezi tomu, aby regu-
lace zesilovala elektronicky Sum na vyssich frekvencich. Pro tvorbu filtru jsem vyuzil v
MATLABu predchystany filtr (obr. 2.8) od Vojty Mlynafe [17], jedna se o Butterworthtuv
filtr 2. fadu. Butterworthif filtr je charakteristicky tim Ze ma frekvenc¢ni odezvu nejplossi
moznou v propustném pasmu. Pri tvorbé filtru jsem vyuzil néastroj Filter designer v
MATLABu, ktery po zvoleni parametru filtru, vzorkovaci frekvence a mezni frekvence
filtru vrati konstanty filtru. Zbytek postupu tvorby modulu je uz stejny. Pii tvorbé pro-
gramu v Xilinx Vivado jsem pred pouzity filtr viadil decimator s decimac¢nim faktorem
R = 512. Clock filtru tedy musime 512x zpomalit. K nastaveni clocku je mozné pouzit
Dalsim tuskalim je, ze Clocking wizard pti Spatné zvoleném faktoru R nedokaze nasta-
vit presny clock, to se projevi zanaSenim Spatnych hodnot do vystupniho signalu. Zvolil
jsem tedy Teseni, které neni tak nachylné k nevhodné volbé parametrii a soucasné usetii
MMCM. Reseni spodiva v tom, Ze se vezme signal clock a na ten se p¥ipoji binary coun-
ter, ktery funguje jako pocitadlo zmény clocku, pokud za binary counter pripojime slice.
V IP core slice vybereme bit, jenz bude reprezentovat hodnotu, ktera bude na vystupu.
Timto zptusobem jsou délané bézné timery.

Frekvenci vystupniho clocku lze zjistit jako:

o= 3 1)

2Mixed-Mode Clock Manager - modul ktery ze vstupniho clocku CLKIN1 vytvoii vice clockt vistupnich
s riznymi frekvencemi
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Obrézek 2.8: Butterwothuv filtr prevzaty od Vojty Mlynéaie [17]

Yy

kde fy je frekvence vstupujiciho clocku, f, je vystupni frekvence a n je bit, ktery méni
stav.

Decimaé¢ni faktor R = 512 znamend, ze n = log,(512) — 1 = 8, pro tento decimaéni
faktor dostaneme frekvenci f,, = 122 KHz.

Filter designer v MATLABu umoznuje nahled, jak bude vypadat amplitudova a frek-
vencni odezva (obr. 2.9). Zvoleny filtr zeslabuje signal na frekvencich nizsich. Pouzitim
aplikace pro Bode analyzéru je mozné zjistit odezvu experimentalné (obr. 2.10). Jak lze
vidét, pouzitim filtru s decimatorem se dostaneme na mezni frekvenci v fadu stovek hertz.
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Obrazek 2.9: Butterwothiv filtr: zesileni a fazova odezva z Filter Designeru
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Obrazek 2.11: Ukazka programu decimatoru s filtrem
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3 Reseni redukce sumu

Nasledujici kapitola je zaméfena na popis principu a funkce optické sestavy z hlediska
Upravy intenzity zareni, méreni sumu a vnaseni Sumu do sestavy. Pii jedné z prvnich
navstév laboratore na UPT AV CR v Brné jsem naméFil zaznam sumu, detekovany pomoci
fotodiody. Naméreny Sum je slozeny z Sumu detektoru, z Sumu pripravené optické sestavy
a Sumu laserového zdroje. Podrobnéjsi popis o vnaseni sumu do sestavy je popsan v
nasledujici sekci 3.1. Pri tomto méfeni nebyla zatim jesté redukce Sumu pouzita.

x10%
14— -

N
I
|

0.885 0.89 0.895 0.9 0.905
Obrazek 3.1: Histogram signalu bez regulace

Z histogramu méfeného signalu (Obr. 3.1) je patrné normélni rozdéleni. Prazdnd mista
v diagramu vznikla kvantizaci méreni (podle rozlisSeni prevodniku). Dava ndm informaci o
tom, jaky akéni zasah, respektive odezva na akéni zasah, bude pfi redukci Sumu potieba.

Tato kapitola se v dalsi casti zabyva tvorbou programu pro redukci Sumu. Nejprve
jsou shrnuty c¢asti programu, které jsou potieba a nasleduje popis algoritmu a samotna
realizace algoritmu v programu Xilinx Vivado 3.2.

3.1 Popis optické sestavy pro redukci Sumu

Sestava zacind laserem, od néhoz je paprsek doveden do sestavy pomoci optického vldkna.
Paprsek nasledné vstupuje do elektro-optického modulatoru, kde je upravena intenzita
zéteni. Elektro-opticky moduldtor (EOM) upravuje vlastnosti svétla pomoci elektrického
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Laser

EOM D
L/

EOM - Elektro-opticky modulator
Fl - Faradayuyv izolator

Uout * Upc RP - Red Pitaya

Zdroj VN - Zdroj vysokého napéti

. Uout
Zdroj VN pDAc RP ADcC

Obrazek 3.2: Schéma optické sestavy s pripojenou Red Pitayou

Kontrolni paprsek

X&*\\-

pole ménéného na zakladé modula¢niho napéti. Modula¢ni napéti je tvoreno stejnosmér-
nym zdrojem vysokého napéti, ktery umoznuje pripojeni analogového vystupu Red Pitayi.
Vysledny signal je souctem napéti zdroje vysokého napéti a vystupniho napéti Red Pitayi.
Modulovany paprsek prochézi Faradayovym izolatorem a nésledné je rozdélen na paprsek
pokracujici do sestavy provadéjici experiment a na kontrolni paprsek. Kontrolni paprsek
je detekovan fotodiodou a informace o intenzité svétla je zpracovana Red Pitayou, ¢imz
se uzavira regulacni okruh.

Jak jiz bylo zminéno diive, laserovy paprsek neni idedlni monochromatické svétlo o
konstantnim vykonu, obsahuje Sum (1.2.3). Laserovy paprsek je pfiveden pomoci optic-
kého vlakna, coz samo o sobé zpiisobuje narust Sumu jak termalniho, tak mechanického
zpusobeného vibracemi. Paprsek pii pruchodu sestavou prochazi vzduchem, ktery je di-
vodem dalsich termalnich fluktuaci. Sum je do sestavy vnésen i na elektro-optickém mo-
dulatoru. Tento Sum vznika z divodu preneseného Sumu zdroje vysokého napéti a Sumu
vystupnich biti DAC prevodniku Red Pitayi, je vSsak vzhledem k celkovému Sumu sestavy
zanedbatelny. Pouzitda dioda vnasi do sestavy bily Sum, ktery je pfi vhodném nastaveni
optické sestavy nizsi nez Sum laseru na nizkych frekvenci (Obr. 3.4). Pfi ¢teni signélu z
diody se opét setkdvame se zdrojem Sumu v podobé elektronického sumu ADC prevod-
niku. Pokud se tedy snazime zmérit opticky Sum na diodé, métime signal slozeny ze Sumu
laseru, mechanického a termélniho Sumu optického vlakna, Sumu vznikajicitho termalnimi
fluktuacemi (zanedbatelnym sumem elektro-optického modulatoru), sumu diody a sumu
pouzitého méfictho zarizeni (Obr. 3.1). Pri méreni elektronického Sumu se zastini laser a
elektronicky Sum je tvoren jen sumem diody a mériciho pristroje.

Pouzity elektro-opticky modulator se sklada z optického elementu a elektrického mo-
dula¢niho signalu. Jako opticky element se obvykle pouziva krystal, nebo jiny material,
ktery v zavislosti na pusobeni elektrického pole méni index lomu. Modulac¢ni signal se
aplikuje na krystal, coz zplisobi zménu indexu lomu, diky ¢emuz se zméni vykon paprsku.
Vyhodou pouziti elektro-optického modulatoru oproti akustickému je schopnost modulo-
vat svetlo i na velmi vysokych frekvencich, to umoznuje provadét akéni zasah potiebny k
regulaci nebo zméné tuhosti optické pasti. Elektro-optické modulatory mohou byt citlivé
na zménu teploty [20]. Propustnost elektro-optického modulatoru mize byt aproximovana
sinusoidou [21]:

m-U
2-Up

T = sin®(

) (3.1)

29



3 RESENI REDUKCE SUMU

100% L,
+ +
+ +
+ +

80% | T T
S + +
=

_|_
QO 60% | *
5 + +
o
= + +
[2)
g3 40% + +
S + n +
+ + +
20% - + L +
++ T ++
+
Tt
OO/O 1 | 1 1 | 1 1 1 1 |
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Napéti [V]

Obrazek 3.3: Experimentalni zjistén{ propustnosti EOMu

kde T je propustnost svétla, U je napéti na modula¢nim zdroji a Uy je takzvané ptlvlnné
napéti a lze ho najit v datasheetu EOMu. Kromé analytického vypoctu lze propustnost
EOMu zjistit také experimentalné (Obr. 3.3). Casové konstanta EOMu se pohybuje v
rfadu mikrosekund az nanosekund a je zanedbatelna vzhledem k tomu, Ze opticky Sum
je rozlisitelny na frekvencich mensich nez stovky hertz (Obr. 3.4). Z propustnosti EOMu
(Obr. 3.4) je patrné, zZe je tfeba vybrat pracovni bod, ve kterém bude zesileni priblizné
linearni. Pracovni bod jsem nastavil na -42 V, pii tomto nastaveni je propustnost EOMu
priblizné 70 %. S timto nastavenim EOMu jsem provedl experiment, ve kterém jsem jako
modulac¢ni signal pouzil funkci sinus s amplitudou 0,1 V. Pfi méfeni vystupniho signélu
na diodé byl nameéren periodicky signal sinusového tvaru s frekvenci stejnou, jakou méla
vstupni frekvence, s posunem priblizné 0,9 V a s amplitudou ptiblizné 0,1 V.

Protoze elektro-opticky moduldtor potfebuje ke zméné indexu lomu krystalu velké
napéti, je pouzit zdroj vysokého napéti, jehoz vystup je v rozsahu V' € (—420;420) V, vy-
stupni napéti se nastavuje manualné. Zdroj vysokého napéti umoznuje pripojit analogovy
vystup z Red Pitayi. Vysledny signal je souctem stejnosmérného napéti zdroje vysokého
napéti a vystupniho z DAC Red Pitayi. Zpozdéni na zdroji vysokého napéti je v radu
nanosekund a je tedy opét zanedbatelné.

V sestavé je za modulatorem pouzit Faradayuv izolator. Jedna se o pasivni soucastku,
kterda brani zpétnym odraztim paprsku do laseru, ¢imz chrani laser pred poskozenim a
soucasné poskytuje nejvétsi mozny prenos laserového zareni. Z hlediska prenosu sestavy
nemusime Faradayuv izolator zohlediiovat. [22]

Jako senzor pro méreni intenzity svétla byla pouzita fotodioda. Fotodioda méa rozsah
vystupniho napéti U € (0;10 >) V. Vystupni napéti na diodé reprezentuje vykon laseru.
Zde se naskytla moznost pripojit signal na rychly analogovy vstup s nastavenou vyssi na-
pétovou urovni (20 V). To by vSak znamenalo, Ze by signél z diody byl zpracovan pouze
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polovinou ADC, z tohoto ohledu je lepsi zeslabit intenzitu svétla pod nizsi napétovou
uroven rychlého ADC (pod 1 V). K zeslabeni napéti 1ze pouzit polarizacni déli¢ svazku,
ktery umoznuje rucné nastavit vykon prochazejictho paprsku na diodu. Provedl jsem ex-
periment se zeslabenou intenzitou svétla (Obr. 3.4), ze kterého je patrné, ze na nizkych
frekvencich je elektronicky Sum stale nizsi nez Sum opticky. Experiment byl méren pti 14
bitovém rozliseni, tedy stejném jaké poskytuje pouzitda Red Pitaya. Vzhledem k malé am-
plitudé optického Sumu bylo vybrano feseni, kde byl zeslaben vykon laseru a ponechano
vétsi rozliseni na Red Pitayi.

opticky Sum laseru
elektronicky Sum

PSD [V2/Hz]
)
[o¢]

—_

o
4
o

100 101 102 108 104
f [Hz]

Obrazek 3.4: Experiment se zeslabenym vykonem
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3.2 Navrh programu redukce sumu

Ze zjisténi popsanych v predchozi sekci 3.1 jsem urcil z charakteru sumu, jak velky akéni
zasah bude potieba, ddle jsem urcil, na jaké frekvenci ma redukce sSumu fungovat. Z PSD
diagramu Sumu (Obr. 3.4) jde vidét, Ze opticky sum laseru pujde redukovat az od stovek
hertz dola. Jestlize bych tento krok vynechal, pravdépodobné bych do sestavy vnasel
elektronicky sum.

Pokud by program na redukci Sumu mél fungovat jako standardni PID regulator,
musel by vzit pozadovanou hodnotu, od ni odecist hodnotu napéti na diodé a regulovat
regulac¢ni veli¢inu na pozadovanou hodnotu pomoci proporcionalni, integracni a derivacéni

slozky (Obr. 3.5).

Zadana
hodnota

Vystup

Regulovany systém

Obrazek 3.5: Diagram programu pro PID regulator

Necekanym tuskalim se stala pozadovana hodnota, na kterou ma byt systém regulo-
van. V nasi sestavé vykon laseru neni, z dlouhodobého hlediska, statickou veli¢inou. Pri
kazdé navstévé laboratofe se vlivem zmény teploty ménil termélni Sum, pii provadéni
experimentu na UPT AV CR se ménil vikon laseru a soucasné se nikdy nepodafilo stejné
nastavit polarizacni déli¢. V pripadé, ze bychom zvolili stalou hodnotu, na kterou bychom
optickou sestavu regulovali, mohli bychom se akénim zasahem dostat do nelinearnich ob-
lasti systému. Tim bychom do sestavy pouze vnéseli Sum, nebo by se nam mohlo dokonce
stat, ze vykon laseru by byl o tolik jiny, zZe by se regulator saturoval, a v tom pripadé by
regulace nefungovala vibec.

Red Pitaya

Filtr (100 Hz)

ADC ﬁ - DAC
> Filtr (1 Hz) —%@ = >

Zadana hodnota

Obrazek 3.6: Diagram programu pro PID regulator
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Vytvoreny algoritmus bude pouzit v Red Pitayi, algoritmus je tedy vnitini struktura
blocku RP na Obr. 3.2. Z funkce dvou filtri je patrné, ze redukce Sumu bude cilené po-
tlacovat Sum signalu nachazejici se ve frekvenénim péasu ohraniceném frekvencemi filtra
(Obr. 3.7). Ohraniceni na dolni frekvenci je zptsobeno tim, ze se jedné o frekvenci poza-
dované hodnoty, pokud by tedy na pozadované hodnoté ztstal Sum o frekvenci pod mezni
frekvenci filtru, objevi se tento Sum i na vystupu systému.

S (9

v

1/f noise

white noise

"‘
-

. .
0 f(1Hz)  f(100Hz) frequency

Obrazek 3.7: Vyznaceni regulované oblasti

Zmény systému se projevuji nastésti v ¢asovém obdobi dnti az tydnii, z tohoto divodu
jsem misto konstantni pozadované hodnoty zvolil, ze jako pozadovana hodnota bude bran
plovouci prumér intenzity laseru. Proto jsem sestavil jednoduché schéma, podle kterého by
mél program fungovat (Obr. 3.6). Schéma se sklada ze dvou filtru s dolni propusti. Filtr s
vyssi mezni frekvenci ma za kol frekvenéné oddélit opticky Sum od elektronického sumu.
Filtr s nizsi mezni frekvenci plni funkci plovouciho praméru, tedy pozadované hodnoty, od
které se nasledné odecita vychylka signdlu. Rozdil tvori regulacni odchylku, kterd vstupuje
do proporcionalni a integracni slozky regulatoru. Derivacni slozka nebyla pouzita, protoze
by mohla zptisobit zesilovani Sumu. Soucet signalii tvori regulacni zasah a ten bude poslan
na DAC Red Pitayi.

Program byl z prevazné ¢asty realizovan z diive vytvorenych experimentalnich pro-
grami (ADC2DAC, decimator, filtr) viz kapitola 2.1. Pfi popisu programu je vhodné
prihlédnout ke zjednodusujicimu schématu (Obr. 3.11). Program za¢ina vlevo nahore mo-
dulem AXI Stream ADC. Tento modul ¢te signdly na pripojenych vysokorychlostnich
ADC konektorech. Tricetidvoubitovy signdl vstupuje do Slice, kde je vybran kanal 1.
Data kanalu 1 nasledné putuji do decimatoru. Decimator pracuje na frekvenci ADC,
tedy 125 MHz, a prichozi data decimuje faktorem R; = 512. Signal nizsi frekvence jde
do filtru a druhého deciméatoru. Filtr byl vytvoren, aby filtroval signél se vzorkovaci frek-
venci 100 kHz a mezni frekvenci 100 Hz. Sice byl navrzen na jinou vzorkovaci frekvenci,
ale pTi navrhu slo pfedevsim o pomér vzorkovaci frekvence a mezni frekvence. Pokud filtr
se stejnymi konstantami modelovanymi na vzorkovaci frekvenci 100 kHz a mezni frek-
venci 100 Hz pripojime na signal se vzorkovaci frekvenci 200 kHz, vzroste mezni frekvence
na 200 Hz. V pripadé pouziti za prvnim decimatorem bude mit signal mezni frekvenci:

f k { redlnd
fmezni,reélné = JEOTORACITATR fmezni,model (32)

fvzorkovaci,model
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Protoze vzorkovaci frekvence filtru je frekvence vystupniho signalu decimatoru, plati
dale:
fapc

. fmezni,model = 244 Hz (33)

fmezni,reélné =
Rl . fvzorkovaci,model

Jelikoz filtr pracuje se signdlem na nizsi frekvenci nez decimator, vstupuje do néj clock,
ktery je zpomalen soustavou binary counter a slice, kde slice je nastaven na osmy bit (viz
2.1). Signél z filtru pokracuje az do aritmetického blocku.

Druha vétev signalu z prvniho decimatoru pokracuje do decimatoru druhého s de-
cimac¢nim faktorem R, = 512. Signal nésledné pokracuje do druhého filtru se stejnymi
konstantami, kde je mezni frekvence:

fapc

: fmezni,model = 07 5 Hz (34)

fmezni,reélné =
Rl . R2 . fvzorkovaci,model

Vzhledem ke zpomaleni datového signalu, ktery jde do druhého filtru, je potieba opét
pouzit binary counter a slice ke zméné frekvence clocku. Signal je zpomalen soucinem
decimacnich faktorti. Slice musi byt nastaven na osmnacty! bit podle rovnice:

n =log,(512-512) — 1 = 18 (3.5)

Od datového signalu ze druhého filtru je nasledné odecten rychlejsi signél z prvniho
filtru, vysledek pokracuje do PI regulatoru.

Pro strukturu P regulatoru jsem nejprve zkousel pouzit IP Core Multiplier, avsak
ten by fungoval jen pro celoc¢iselné nasobeni. Proto jsem v Simulinku vytvofil modul
Multiply, ktery méa jako vstupy dva signaly. Na jeden se pripojuje konstanta a na druhy
jde signal. Konstantni hodnota je vydélena, aby bylo mozné dostat necelociselnou P slozku,
a nasledné je vynasobena se vstupujicim signalem.

.

Const
—
() > »(1)
in out

Obrazek 3.8: Diagram modulu Multply

L(Pozor: Xilinx Vivado indexuje od 0 takze 18. bit m4 index 17)
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Pri tvorbé I regulatoru jsem vychazel z jednoduchého schématu Obr. 3.9 integrace
pomoci zpozdéni, ke kterému jsem pridal saturaci. Pouzity integrator nemiize naintegro-
vat vétsi hodnotu nez 1. Signal vstupujici do integratoru byl nasoben podobné jako P
regulator, jen s tim rozdilem, zZe nyni jsem musel zvolit velké zmenseni I slozky.

D o) >

Obrazek 3.9: Diagram modulu Integrator

A -

Pri startu sestavy vznikal velky akéni zasah ve chvili, kdy se program spustil a pomaly
low pass filtr nemél nacteny dostatecny pocet dat. Z tohoto divodu jsem do programu
pridal opozdéné spousténi vystupniho signalu. K tomuto tcelu jsem vytvoril modul Flip.
Ten ma za kol po privedeni signalu zménit stav vystupniho pinu z nuly na jednicku a
zustat zménény. To jde udélat pomoci hradla OR, jehoz vystup napojime na druhy vstup.
V takovém pripadé nam ale program HDL Workflow Advisor vrati chybu kviili algebraické
smycce, to lze vyresit priddanim ¢lenu delay (Obr. 3.10).

D > OR

7! l———

Obrazek 3.10: Diagram modulu Flop
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Obrazek 3.11: Diagram programu pro PI regulator
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4 Vyhodnoceni signalu

Puvodnim zamérem bylo ziskdvat méfend data primo pomoci DMA (Direct memory ac-
cess) z Red Pitayi. Program pro DMA se mi nepovedlo zprovoznit, proto byl zvolen
alternativni zpusob zaznamu dat pomoci externiho zarizeni PicoScope. PicoScope je za-
izeni znacky Pico Technology [23], fungujici jako osciloskop s 16 bitovym rozliSenim.
Pripojuje se k pocitaci pomoci USB, a po stazeni uzivatelského prostiedi je obsluha a
nastaveni velmi intuitivni. Sestava pro redukci Sumu ziistala stejnd a pro métreni signélu
byla priddna odbocka z diody do PicoScopu (Obr. 4.1).

Na zacatku méreni byly provedeny testovaci zaznamy, bez redukce sSumu, kvuli nasta-
veni zpracovani signalu pomoci PSD. Pti zpracovani pomoci PSD je potieba mérit signal
o dostatecné délce, aby v ném byli zastoupeny frekvence, které maji byt pozorovany. Proto
jsem meénil délky zaznamu, dokud se kiivka PSD neprestala na nizkych frekvencich ménit.
Nakonec byla doba zdznamu nastavena na deset sekund. Protoze nejvyssi frekvence,
kterd mé zajimala, byla 10 kHz, méreni probihalo s nastavenou vzorkovaci frekvenci
50 kHz, coz urychlilo zpracovani signalti (ve srovnani se zkusebnimi mérenimi, u kterych
byla pouzita vzorkovaci frekvence 1Mhz).

P1i méreni charakteristiky sumu jsem si v§iml, ze pti kazdé navstévé laboratore méla
tvorenou termalnim Sumem. Z tohoto zjisténi plyne, ze aby vysledky redukce Sumu mohly
byt srovnatelné, musely byt vSechny zaznamy potizeny béhem jednoho dne, dokud byly
podminky priblizné stejné.

)
L/

FI - Faradaydv izoldtor
Vo * Unc RP - Red Pitaya
Zdroj VM - Zdroj vysokeho napéti

|
I
|
ECM - Elektro opticky modulator [
: Kontroini paprsek
|
|

K

-~

FC «—— FicoScope <

o —

U -
‘Edrnj\.-‘hl «——— RP <

Obrazek 4.1: Sestava pro redukci Sumu s odbockou na PicoScope
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4 VYHODNOCENI SIGNALU

Namérené signaly jsem zpracoval pomoci programu MATLAB. Nejprve jsem udélal
Fourierovu transformaci pomoci funkce fft(), nasledné jsem vysledek umocnil. Tim jsem
ziskal PSD diagram, ktery bude mit na svislé ose V?/Hz. Viechny PSD jsem vynasel do
logaritmickych os.

4.1 Vysledky regulace

Co se tyce P regulatoru, nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pro P = 3,5 (Obr. 4.2), kde lze
pozorovat pokles Sumu na nizkych frekvencich. Graf byl vytvoren pomoci delSich méteni,
ze kterych bylo vypocteno vice FFT a jejich hodnoty byly zprimérovany. Pri méreni PI
regulatoru se nepodarilo vhodné nastavit I slozku a pro vsechny mérené zaznamy doslo k
navyseni Sumu.

laser bez regulace

10© laser vypnuty
P=25
—P=3
—P=35
P=4

PSD [V2/Hz]
>
[o¢]

—_

o
4
o

10° 10" 102 108 10*
f[Hz]

vvvvvv

Pro celkové srovnani tc¢innosti redukce Sumu jsem vytvoril vyhodnoceni podle srovna-
vaciho koeficientu, ktery je vypocten jako integral z PSD od 0 az po frekvence, na kterych
regulator jesté pracoval.

fe
C= / PSD (4.1)
0

Pro vypocet diskrétniho srovnavaciho koeficientu je nutné mit grafy vytvorené se stej-
nym poctem bodi a integral je nahrazen sumou. Jednotlivé koeficienty jsem vynesl do
grafu (Obr. 4.3), v némz lze vidét, ze pravé u hodnoty P = 3,5 se nachdz{ minimum. P¥i
méfeni jsem se setkal s problémem, ze jsem neveédél jakym "smérem'se pri ladéni vydat.
To jsem zjistoval az pii nasledném vyhodnoceni. Z tohoto divodu se ladéni PI regulatoru
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4 VYHODNOCENI SIGNALU

tohoto systému metodou pokus omyl zda nezvladnutelné.

«10°

4.5

3.5

2.5
2% *

15 % ¥

0.5 '

parametr P slozky

Obrazek 4.3: srovnani P regulatort na zakladé koeficientu C
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Zaver

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vytvotreni programu pro redukci Sumu v optické
sestavé a nasledné provedeni za pomoci FPGA karty Red Pitaya.

Uvodni ¢st pojednava o problematice Sumu v optické pasti, o principu laseru a ptivodu
sumu laseru. Nésledné popisuje moznosti odstranéni a vyhodnoceni redukce Sumu.

Dalsi ¢ast shrnuje proces tvorby a implementace programu na kartu Red Pitaya. Byly
vytvoreny experimentalni programy s imyslem budouciho pouziti v redukeci Sumu. Pro
tvorbu programii bylo pouzito prostredi Xilinx Vivado, nastroj podporujici programovani
FPGA, ten vSak nezahrnuje vSechny potrebné funkce v podobé grafického programovani
a pocita s tim, ze programator si zbytek potirebnych nastroji vytvori v programovacim
jazyce VHDL. To se vsak podarilo prekonat za pomoci simulinku, ve kterém je nejprve
vytvorena simulace a nasledné je cast, ktera je treba doprogramovat do programu Xilinx
Vivado, sloucena do subsystému. Z vytvoreného subsystému je, po prevedeni do datového
typu s pevnou desetinnou c¢arkou za pomoci Fixed point toolboxu, mozné pomoci HDL
Workflow Advisor vytvorit IP Core, které je mozné pouzit v blokovém programovani v
Xilinx Vivado.

Experimentéalni ¢ast se nejprve zabyva charakteristikou Sumu v sestavé. PTi méreni
sumu v odstupu vice dnt bylo zjisténo, ze se Sum v sestavé méni. To je zptisobeno zmé-
nou dominantni slozky sumu, tedy termalnim Sumem. Z méfeni Sumu vime, Ze Sum ma
normalni rozdéleni, z PSD diagramu je vSak patrné, Ze se nejednd o bily sum. Bily Sum by
v PSD mél na vsech frekvencich stejnou hodnotu vykonu. Z histogramu sumu byl zvolen
rozsah, v jakém bude muset redukce Sumu pracovat. Akéni zasah v sestavé, ménici in-
tenzitu laseru, je tvoren elektro-optickym modulatorem. Nasledné jsem stanovil pracovni
bod pro regulaci, a to z divodu, ze elektro-opticky modulator méa obecné nelinearni cha-
rakteristiku. Pracovni bod byl stanoven na -42 V pfi kterych ma propustnost priblizné
70%. Pro dany pracovni bod bylo za pomoci testovaciho sinusového signélu zjisténo, zdali
pracovni rozsah neni prilis velky a regulator se nedostane do nelinearity systému. To by
se projevilo zkreslenim sinusového signalu. Jako detektor byla v sestavé pouzita dioda.

V dalsi sekci je popsana tvorba regulatoru. Byly vytvoreny dva regulatory: P a PI.
Program redukce sumu je z prevazné ¢asti vytvoren z predchozich experimentalnich pro-
gramu. Kvili tomu, Ze na zac¢atku programu pamét neobsahuje zadna data, vznika velky
akeéni zasah, proto byl do programu pridan spostéci algoritmus s algebraickou smyckou,
ktery cekd, dokud nedostane signdl z timeru a nasledné prepnutim enable pinu zapne
redukei Sumu. Béhem céekani se zaplni pamét decimatoru, tudiz po prepnuti enable pinu
nedojde k velkému akénimu zasahu.

Posledni ¢ast se zabyva posouzenim kvality redukce sumu. Pro vyhodnoceni byla zvo-
lena metoda evaluace na zakladé PSD. Z vyhodnocenych signalti pomoci PSD bylo zjis-
téno, ze nejlepsiho vysledku redukce Sumu bylo dosazeno pti P = 3,5. Ani nejlepsi vysledek
vsak neodstranil Sum perfektné, to je pravdépodobné zptisobeno fazovym zpozdénim de-
cimatoru a filtru a rozliSenim desky.
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4 VYHODNOCENI SIGNALU

Moznosti dalsiho vyvoje
o pridani pasivni redukce sSumu, ktera by stabilizovala termicky Sum
o volba desky s vyssim rozliSenim ADC a DAC prevodniku
o pridani vystupniho RC filtru vyhlazujici pripadny sum DAC prevodniku

» automatizace hleddni parametrii regulatoru
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