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Cesky

Cilem této prace je optimalizace fizeni sestavy linear-
niho motoru s PID reguldtorem pohybu u Mdssbaue-
rova spektrometru. PID vazba je vyvijena na zafizeni
sbRIO od firmy National Instruments. C4st prace se za-
byva vyvojem aplikace béZici na zafizeni sbRIO, ktera
provadi PID regulaci. Dale jsou hledany optimalni pa-
rametry PID vazby. Nakonec je PID vazba zafazena do
sestavy Mossbauerova spektrometru a otestovany jeji
vlastnosti.

Mossbauertiv - spektrometr, Mossbauerova spek-
troskopie, PID regulace, virtudlni instrumentace
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Uvod

V Roce 1958 objevil némecky fyzik Rudolf Ludwig Mdssbauer v oblasti jaderné
tyziky jev, ktery byl posléze nazvan po ném a za ktery v roce 1961 obdrzel No-
belovu cenu za fyziku. Spektroskopie zaloZend na tomto jevu se nasledné stala
metodou rozsifenou do mnoha védnich disciplin.

Obecnou podstatou Mossbauerovy spektroskopie je modulace emitovaného
zafeni pohybem zafice. Realizace piesné definovaného pohybu zéfice je u Moss-
bauerova spektrometru velmi diilezita, protoZe pravé na piesnosti realizace po-
hybu zavisi ptfesnost celého Mdssbauerova spektrometru. Presnost realizace po-
hybu je zaruc¢ena pomoci PID regulace, které se tato prace vénuje.

Na pfelomu 20. a 21. stoleti se za¢ind vyuzivat technika virtudlni instrumen-
tace, ktera umoZnuje nahradit dfive sloZité analogové obvody pocitacovymi tech-
nologiemi [1]. Diky této technice je dnes moZzné jednoduse tvofit komplexni au-
tomatické fidici systémy, které umoZriuji implementovat procesy umozZnujici sa-
modiagnostiku a samonastavovéni, a které nepotfebuji bezprostfedni pfitomnost

lidského operéatora, protoze jejich fizeni miize byt realizovano pfes internet.
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1. Teoreticka ¢ast

1.1. Moéssbauerova spektroskopie

v 2

Mossbauerova spektroskopie je spektroskopicka metoda, kterd vyuziva Moss-
bauerova jevu. Mossbauertiv jev je proces bezodrazové rezonanéni absorpce a
emise zéfeni y jadry atomu urcitych prvki. Velkou pfednosti Mdssbauerovy spek-
troskopie je absolutni selektivita k jadrtim urcitého typu, vysoka citlivost k ma-
lym zménam elektrickych a magnetickych poli na jadrech a rekordni energetické
rozliSeni, coz dovoluje v celé fadé experimentti obdrZet unikatni informace nedo-
stupné jinymi metodami. Diky tomu se Mdssbauerova spektroskopie stala dtile-
zitou experimentalni metodou nejenom fyziky pevnych latek a chemie, ale i geo-

logie, biologie, medicinského vyzkumu a primyslové kontroly [2].

1.1.1. Madssbauerav jev

Bezodrazovi absorpce a emise znamend, Ze pfi vyzafovani a absorpci fotonti za-
feni y nedochézi ke zpétnému razu atomu. Pokud volny atom emituje ¢i absorbuje
foton, tak ze zdkona zachovani hybnosti vyplyva, Ze jddro o hmotnosti m ziska

hybnost

E
my = —
&

: (1)
kde m je hmotnost jadra, v jeho rychlost, E, energie fotonu vy a c rychlost svétla
ve vakuu. Pfi emisi zéroven jadro ziskd tzv. energii zpétného razu E,, kterd je

rovina

mu? Es
2 2me @)

Jestlize je dany atom vézan v krystalové miiZce, zpétny raz absorbuje cela

B, =

krystalovd mfizka, a proto se bude velikost zpétného razu bliZit k nule. Ke stej-
nému efektu dojde i pfi absorpci zafeni 7. Potom dojde k pfekryti absorpéni
a emisni ¢ary jaderného pfechodu. Princip Mdssbauerova jevu je podrobnéji vy-
svétlen napt. v [2].

1.1.2. Experimentalni pozorovani Mossbauerova jevu

K experimentdlnimu pozorovani Méssbauerova jevu se v praxi vyuzivd modu-
lace energie zafeni y pomoci Dopplerova jevu. Pokud je vzajemnd rychlost zafice
a vzorku nenulovd, dochdzi k prodluzovéni, respektive zkracovani, vinové délky
zéfeni a tim i sniZzovani respektive zvySovani jeho energie. Tato zména energie je

rovna



AE = E, %cosa, 3)

kde Ej, je energie pfechodu jadra z excitovaného do zékladniho stavu, v je rych-
lost pohybu, ¢ rychlost svétla ve vakuu a a je tihel mezi smérem pohybu zarice
a smérem vyzéfeni fotonu. V praxi se ale obvykle rychlost pohybu na energii ne-
pfepocitdva a Mossbauerovo spektrum pak vyjadiuje zavislost okamZité rychlosti
zéfice (uddvané v jednotkdch mm/s) na intenzité proslého, respektive zpétné od-
razeného, zafeni.

Existuji dvé moZné varianty usporddani Mossbauerovych spektrometrti. Prvni
je Mossbauerova spektroskopie zpétného rozptylu (tzv. BMS - z anglického Back-
scattering Mossbauer Spectroscopy), kam patii Mossbauerova spektroskopie kon-
verznich elektronti (tzv. CEMS — Conversion Electron Mossbauer Spectroscopy)
a Mossbauerova spektroskopie konverzniho rentgenového zéteni (tzv. CXMS —
Conversion X-ray Mdssbauer Spectroscopy). Schéma uspotfddani Mossbauerova

spektrometru v geometrii zpétného rozptylu a typické spektrum je zobrazeno na

obrazku 1.
°3
g 5
2
.C
— [
pohybové zafizeni - —> 31
—> o
7y v (]
zafic 8
A/ 3
g
detektor vzorek ;
rychlost [mm/s]
Obrazek 1 | Uspotfddani Mossbauerova spektrometru v geometrii zpétného

rozptylu (vlevo) a typické BMS spektrum (vpravo).

Druhéa geometrie je transmisni (tzv. TMS — Transmission Mossbauer Spectro-
scopy), kde zafeni y prochazi vzorkem. Schéma uspotfddani Méssbauerova spek-
trometru v transmisni geometrii a typické transmisni spektrum je zobrazeno na

obrazku 2.
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pocet detekovanych fotond
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rychlost [mm/s]

Obréazek 2 | Usporadani Mossbauerova spektrometru v transmisni geometrii
(vlevo) a typické TMS spektrum (vpravo).

1.1.3. Konfigurace Mdssbauerova spektrometru

Typickd konfigurace Mossbauerova spektrometru v transmisni geometrii je

zobrazena na obrazku 3.

fidici signal
PID regulator || pohybové zaiizeni —. > detektor
Zaric ~—~—>
meéfeny signal #
vzorek

referencni signal zesilovac

generator l

Pl akumulace spektra [@————amplitudovy analyzator

Obrédzek 3 | Schéma Mossbauerova spektrometru v transmisni geometrii.

Generator generuje referencni signél rychlosti pohybu zéfice, ten jde do PID re-
guldtoru (proporcionalné integra¢né derivac¢niho regulatoru — viz kapitola 1.2.1),
ktery fidi pohybové zafizeni. Pohybové zafizeni moduluje pohybem zafice energii
vyzatovaného zéafeni. Zateni pak prochdzi pres vzorek a dopada na detektor. Sig-
nal z detektoru je nasledné zesilen zesilovacem. Amplitudovy analyzator slouzi
k vybéru jen téch impulzt v signdlu z detektoru, které odpovidaji poZadované
energii zafeni y emitovaného ze zafice. V zavislosti na okamZité rychlosti pohybu
zétice jsou v paméti akumulatoru spektra otvirany jednotlivé kandly, do kterych
je akumulovano spektrum.

Z hlediska pouzitého pribéhu signalu rychlosti existuji dva zdkladni typy

11



Mossbauerovych spektrometrti — spektrometry s konstantni a proménnou rych-
losti. Ve spektrometrech s konstantni rychlosti se provadi posloupnost méfeni, pro
ktera se pohybovym zafizenim zadava definovana relativni rychlost pohybu za-
fice vici vzorku. Pfi pouziti tohoto zptisobu se kazdy experimentalni bod spektra
méfi samostatné. K tomuto cili se pouZzivd obdélnikovy pribéh rychlosti pohybu
zétice [2]. Na obrazku 4 je zobrazen pribéh posunu, rychlosti a zrychleni ve spek-

trometru s konstantni rychlosti.

s()

)

a

Obrazek 4 | Prabéh posunu s(t), rychlosti v(t) a zrychleni a(t) u spektrometru
s konstantni rychlosti.

V dnesni dobé se vice pouziva druhy typ — spektrometry s proménnou rych-
losti, neboli s konstantnim zrychlenim. Ve spektrometrech s proménnou rychlosti
se relativni rychlost pohybu zafice vii¢i vzorku béhem kazdé periody méfeni méni
spojité od maximdlni zdporné do maximdlni kladné hodnoty a zpét linearné (viz
obrazek 5) nebo (méné casto) v souladu s jinym pribéhem. Impulzy z detektoru
registrované pii odpovidajicich rtiznych okamzZitych hodnotéach rychlosti pohybu
se rozdéluji do rtiznych kandlt mnohokandlového analyzéatoru. Takovym zptiso-
bem se realizuje jednozna¢ny vztah mezi ¢islem kandlu a rychlosti [2]. Na ob-
razku 5 je zobrazen priibéh posunu, rychlosti a zrychleni ve dvou nejcastéji po-
uzivanych druzich pohybu - s trojahelnikovym pribéhem rychlosti a s pilovym

priabéhem rychlosti.

1.1.4. Pohybové zafizeni

Pohybové zafizeni je nejdilezitéjsi casti Mossbauerova spektrometru, protoZe
realizace presné kontrolovaného prtibéhu rychlosti pohybu zéfi¢e nebo vzorku
urcuje kvalitu celého spektrometru’. Pozadovany interval rychlosti je dén sitkou
méfeného spektra a mtize dosahovat az hodnot 100 cm/s. Pouzity princip kon-

Vyjimkou jsou spektrometry, které pouzivaji casové-modulaéni rezim registrace spektra. Kva-
lita téchto spektrometrti je pfedevsim urcovana parametry sledujiciho analogové-digitalniho pte-
vodniku [2].

12
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Obrazek 5 | Prabéh posunu s(t), rychlosti u(t) a zrychleni a(t) ve spektrome-
trech s konstantnim zrychlenim — s trojihelnikovym priibéhem
rychlosti (vlevo) a s pilovym pribéhem rychlosti (vpravo).

strukce pohybového zafizeni je v prvni fadé urcovan poZzadovanym rozsahem
rychlosti, zavisi v8ak také na celé fadé jinych poZzadavkt (napf. hmotnost pohy-
bujiciho se pfedmétu, umisténi kryostatu,...)[2].

Pro konstrukci pohybového zafizeni (tzv. transduceru) se vyuzivaji rtizné
principy — mechanicky, hydraulicky, elektrodynamicky, piezoelektricky. V p¥ipa-
dech, kdy jsou pozadované rychlosti pohybu malé, je moZzné pouZit mechanicka
a hydraulickd pohybova zafizeni. Jejich aplikace je vyhodna pfedevsim v téch pii-
padech, kdy je potfebné pohybovat zafizenim o velké hmotnosti (napf. kryostaty,
pece). Nevyhodou mechanickych pohybovych zafizeni je existence parazitnich
vibraci, které rostou s rtistem rychlosti, tudiz omezuji shora interval dosazitelnych
rychlosti. Velmi malé rychlosti (do 0,1 mm/s) se dosahuji pomoci piezoelektric-
kych krystalt [2].

Nejvétsiho rozsifeni dosdhla tzv. elektrodynamicka pohybovéa zafizeni, ktera
dovoluji pracovat v Sirokém intervalu rychlosti od asi 1 mm/s do 100 cm/s. Jejich
konstrukce je nasledujici: ve valcové mezefe magnetu je umisténa vélcova civka.
Civka je pruzné upevnéna tak, aby mohla konat kmitavy pohyb podél své osy.
Do civky je pfiveden proud pottebného pribéhu, ktery budi nucené kmity sys-
tému. V praxi se pouzivaji elektrodynamicka pohybovéa zafizeni, ktera jsou tvo-
fena dvojici pevné spojenych civek. Jedna civka v tomto piipadé slouZi jako fidici
a druha jako méfici. P¥i pohybu snimaci civky v magnetickém poli se v ni indu-
kuje proud, jehoz okamZzitd hodnota je tmérnéd okamzité rychlosti jejtho pohybu.
Tento signédl se vyuZzivé ke kontrole prabéhu rychlosti, k fizeni registra¢niho za-
fizeni spektrometru a pfedevsim ke stabilizaci pohybu pohybového zatizeni pro-
sttednictvim zdporné zpétné vazby [2]. Schéma elektrodynamického zafizeni se
dvéma civkami je zobrazeno na obrazku 6.

Elektrodynamicka pohybova zafizeni pracuji na zvukovych frekvencich, coz
dovoluje dosdhnout pfi maximalni rychlosti amplitudu kmitti 1-2 mm. Toto je

2N

vyhodné, nebot to umoZnuje umistit zafi¢ do malé vzdélenosti od vzorku [2].

13
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Obrazek 6 | Elektrodynamické pohybové zatizeni (1 - pohybliva ¢ast, 2 —mag-
neticka soustava, 3 — pruZzina, 4 — fidici civka, 5 — mé¥ici civka, 6 —

pouzdro) [2].

1.1.5. Pohyb zifice a akumulace Mossbauerova spektra

2NN

Pohybujici se ¢ast pohybového zafizeni vykondva spolecné se zaficem kmitavy
pohyb. U nejcastéji pouzivanych spektrometrti s konstantnim préibéhem zrychleni
pouzivajicich trojihelnikovy signal rychlosti je pohyb nésledujici.

Zafi¢ se pohybuje mezi dvéma krajnimi body, v nichZ ma nulovou rychlost.
Pokud se zari¢ nachazi v poloze uprostied, je jeho rychlost maximalni. Poloha
uprostied, kdy zari¢ ma maximdlni rychlost a dochézi k obratu sklonu signédlu
rychlosti, se nazyva body obratu signélu rychlosti.

Na obrazku 7 je zobrazen pohyb pohybového zafizeni a pribéh okamzité rych-
losti v jednotlivych fazich pohybu. Rimskymi &islicemi jsou na obrdzku oznaceny
¢tyfi faze pohybu zéfice, pismeny vyznacné body v pohybu zafice. Na zacatku
prvi faze (v bodé A) se zafi¢ nachazi ve stfedové poloze a pohybuje se do polohy
krajni (smérem k bodu B). M4 vzhledem k detektoru zdpornou rychlost —vmay (0d-
daluje se od detektoru) a postupné zpomaluje. Nésledné se dostane do krajni po-
lohy (B), kde dochézi k obratu sméru pohybu. Druhd faze zac¢ina obratem sméru
pohybu a nasledné zari¢ zrychluje z nulové rychlosti na +uvmax, které dosahne
v bodé C. Treti a ¢tvrtd faze probihaji analogicky jako prvni a druha. Zafi¢ po-
stupné zpomaluje a z bodu C se dostane do bodu D, kde dojde k obratu sméru
pohybu. Nasledné déle zrychluje, aZ nejvétsi zaporné rychlosti dosdhne v bodé E.
pohyb a v signdlu chyby vznika nejvétsi regulac¢ni odchylka. V této oblasti vSak
nedochazi k akumulaci Mossbauerova spektra.
je rozdélena zpravidla na 1024 kanalfi, do nichZ jsou shromazdovany impulzy, viz

obrazek 8. Nakonec je spektrum sloZeno. Skladani spektra probiha tak, Ze ¢ast,

14
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Obrazek 7 | Pohyb pohybového zatizeni a priibéh rychlosti v jednotlivych fa-
zich pohybu.

kde rychlost klesa, je zrcadlové otoc¢ena a pfic¢tena k druhé ¢asti spektra. Vysledné

spektrum md potom 512 kanaldi. Prvni polovinu spektra tvofi prvni a ¢tvrta faze

pohybu a druhou polovinu druha a tteti faze, viz obrazek 9.

~Vmax 0 + Vimax 0 “Vimax

[11.

pocet detekovanych fotonli

rychlosthi kanal

Obrédzek 8 | Akumulace Mossbauerova spektra.
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Obrazek 9 | SloZené Mossbauerovo spektrum.

1.1.6. Systém fizeni rychlosti

BéZny systém fizeni rychlosti pro Mdssbauertiv spektrometr se sklada z ge-
neratoru signalu rychlosti, PID regulédtoru, elektrodynamického linedrniho pfte-
vodniku (motoru), ke kterému je pfipevnén radioaktivni zdroj. Referen¢ni signdl
rychlosti je veden pfes PID regulétor do fidici civky motoru a signal z méfici civky
se vede zpét do PID regulatoru [3]. Rozdil referenéniho signalu a signalu z méfici
civky se nazyva signal chyby a odpovida tzv. regula¢ni odchylce, které bude véno-
vana nésledujici kapitola. Typicky referencni signdl rychlosti, fidici signal a signdl
chyby jsou zobrazeny na obrazku 10.

a)

ampituda

Obrézek 10 | Referenc¢ni signél rychlosti a), fidici signal b) a signal chyby c).
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1.2. Rizeni

K dosaZeni spravné funkénosti spektrometru je nutno fidit pohyb pohybového
zatizeni s velkou pfesnosti. Proces, ve kterém jeden prvek ptisobi na druhy prvek
tak, aby byl splnén urdity cil, se nazyva fizeni. Prvek (subsystém), ktery vytvari
toto ptisobeni, se nazyva fidici. Prvek, na ktery je ptisobeno se nazyva fizeny [4].
Existuji dva druhy fizeni systémti. Prvnim je ¥izeni pfimé, neboli ovladani, coz je
fizeni bez zpétné vazby. Pfi ovladani je ovladaci prvek informovan pouze o cili,
ale neni informovén o poruchéch a o stavu ovladaného prvku. Schéma systému

ovladani je zobrazeno na obrazku 11.

poruchy

v

cil ovladani vysledek

—P| ovladaci prvek |————— ovladany prvek >

Obrazek 11 | Blokové schéma systému ovladani.

Tento typ fizeni ale plné€ nedostacuje pozadavkiim na vysokou pfesnost, pro-
toZe nedokaze eliminovat poruchy vzniklé vnéjsim ptisobenim. Druhym typem
fizeni, tzv. nepfimym fizenim, je regulace. Regulace se od ovlddani lisi v tom, Ze
regulujici prvek je pomoci zpétné vazby informovan o stavu regulovaného prvku.
Regulace je proces udrZovani dané veli¢iny y(t) na poZadované hodnoté w(t). Pod-

stata regulace je ve vyhodnocovani regula¢ni odchylky

e(t) = w(t) —y(t) (4)

jako vstupniho signalu, ve zpracovani této odchylky, a ve vytvoreni vystupniho
signélu - akéni veli¢iny u(t) s cilem tak, aby odchylka e(t) byla zcela eliminovana,
nebo aby byla co nejmensi [4]. Blokové schéma systému regulace je zobrazeno na
obrazku 12.

Regulédtorem je nazyvéano zafizeni v regula¢nim obvodu, kterym se uskutec-
nuje proces automatické regulace. Do regulatoru (fidictho systému) zahrnujeme
obvykle kromé regulované soustavy vSechny ¢leny regula¢niho obvodu [4]. Za-
kladni tfidéni regulatorti 1ze provést podle pfivodu energie, a sice na regulatory
piimé a nepiimé. P¥imé reguldtory ke svému chodu nepotiebuji pfivod energie.
Mezi né patii napiiklad Watttiv regulator otd¢ek parniho stroje ¢i Polzuntiv regu-
lator hladiny. Regulatory nepfimé ke svému chodu potiebuji vnéjsi pfivod ener-
gie. Tento typ regulatorti dnes pfevazuje. Podle typu energie ovladané regulato-

rem rozlidujeme regulatory na elektrické, hydraulické, pneumatické a jiné. Casto
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poruchy

l

cil regulace vysledek
W—b regulujici prvek —T—P regulovany prvek —>
T informace o stavu
y()

Obrézek 12 | Blokové schéma systému regulace.

se pouzivd kombinovanych regula¢nich systémii, VyuZivaji se napi. prednosti
hydraulické servomotoriky a pfednosti elektronickych reguldtort pro snadnou
realizaci funkci a snadny délkovy prenos signalu. Podle priibéhu vystupni veli-
¢iny muZzeme regulatory délit na spojité a nespojité. U spojitych regulatorti jsou
vSechny veli¢iny spojité v ¢ase. V nespojitém reguldtoru néktery ¢len pracuje ne-

spojité [4].

1.2.1. PID regulator

PID regulator je prvek, ktery se sklada z proporcionalniho (P), integra¢niho (I)
a deriva¢niho (D) ¢lenu [4]. Proporciondlni ¢len, ktery akéni veli¢inu u(t) ovliviiuje

podle rovnice

u(t) = kre(t), ©)

je dan proporciondlnim zesilenim kg a je v reguldtoru p¥itomen kviili zesileni
signalu. Integrac¢ni ¢len, ktery akéni veli¢inu ovliviiuje podle vztahu
1 t
ult) = o+ = [ e(r)ar, (6)
T Jo
je dan integrac¢ni ¢asovou konstantou 73, a je v regulatoru pfitomen kvtli od-
strafiovani trvalé regulacni odchylky. Deriva¢ni ¢len, ktery akéni veli¢inu ovliv-
nuje podle vztahu

de(t)
dt ’ @

je dan deriva¢ni ¢asovou konstantou Tp, a je v regulatoru pfitomen kvili zlep-

U,(t) = TD

Seni stabilni vlastnosti regula¢niho obvodu. V PID regulatoru se tyto tfi ¢leny skla-

daji a ovliviiuji akéni veli¢inu podle vztahu
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dt

u@—@F@+£ékﬂm+%“@L

Blokové schéma PID regulatoru je zobrazeno na obrazku 13.

_’ P
e(t) % u(t) %0,
—P! regulovana soustava >
w(t)
() —» 0D

Obrézek 13 | Blokové schéma PID regulatoru.

1.2.2. Cislicovy PID regulator

Pro fizeni v diskrétnich regulac¢nich obvodech se velmi c¢asto pouZivaji dis-
krétni algoritmy regulace vychézejici z odpovidajicich spojitych (analogovych)
algoritmi. Na rozdil od spojitého regulatoru, ¢islicovy reguldtor nevyhodnocuje
informaci spojité, ale v diskrétnich okamzicich t = k7', (k = 0,1,2,...), kde T je
perioda vzorkovani. Pro dobrou shodu dané veli¢iny y(¢) s jeji poZadovanou hod-
notou w(t) musi byt vzorkovaci perioda 1" regula¢niho obvodu pomeérné kratka,
aby dcislicovy PID regulétor zvladal uregulovat i rychlé zmény signdlu. Pro na-
hradu integra¢niho ¢lenu se v ¢islicovém PID regulatoru pouziva:

a) stupniovitd ndhrada zpét (zpétna obdélnikova)

EdﬂMngdﬁL ©)
b) stuptiovitd ndhrada dopfedu (dopfedna obdélnikové)
¢ k-1
AdﬂMzT;dﬁL (10)
c) se¢nova nahrada (lichobéznikova)
/Ot e(ryar =7y )= 62[“ — 7] (1)

i=1
Néhrada derivace se provadi zpétnou diferenci
de(t) _ e(kT) —e[(k —1)T]

Tp— - =~ - . (12)

19



Pro mala 7T 1ze nalézt diskrétni nahradu spojitého reguldtoru tak, Ze integral
nahradime sumou a derivaci zpétnou diferenci 1. fadu. P¥i nejbéZznéji pouzivané
nédhradé integralu zpétnou obdélnikovou metodou a ndhradou derivace zpétnou
diferenci dostdvdme pro polohovy algoritmus ¢islicového PID regulatoru dife-
rencni rovnici

T T
u(kT) = kg {e(k:T) + T Z e(iT) + ?D{e(k:T) —e[(k — 1)T]}} + u(0), (13)
Ii=1
se ttemi sloZkami — P — proporciondlni, S — sumacni a D — diferen¢ni [4].
V nasledujicim textu bude popsédn vyvoj PSD reguldtoru, pomoci techniky tzv.
virtudlni instrumentace.

1.3. Analogova feSeni PID vazby pro Mossbauerovy spektrome-
try

Nejjednodussi analogovou PID vazbu je moZzné realizovat pomoci operac¢nich
zesilovacil. Proporciondlni ¢len mtiZe byt realizovdn pomoci proporciondlniho ze-
silovace, integra¢ni ¢len pomoci integra¢niho zesilovace a deriva¢ni ¢len pomoci
deriva¢niho zesilovace. Takto realizovany zesilovac je zobrazen na obrazku 14.

|

e@-«—z_:{ u(t)

.||-|
\

Obrézek 14 | Analogvy PID regulator z operac¢nich zesilovact.

Tento slozity obvod je ale moZné také zjednodusit a nahradit jej jedinym ope-
racnim zesilovacem, ktery proporciondlné zesiluje, ale i zaroveri integruje a de-
rivuje, viz obrazek 15. PID regulator vyuZzivajici pouze jeden operacni zesilovac
zaved] E. Kankeleit [6] i v ndvrhu Mdossbauerova spektrometru, viz obrazek 16

Na druhou stranu je pro zlepSeni kvality PID regulace moZzné vytvaret sloZi-
téjsi obvody, které maji lepsi charakteristiky. Zatimco napfiklad G. M. Bancroft
a kolektiv [7] zatazuji elektronické prvky s nelinedrni charakteristikou (viz ob-
razek 17), V. A. Evdokimov a kolektiv [8] p¥idavaji do PID vazby pohybového
zatizeni Mossbauerova spektrometru dalsi operacni zesilovace, viz obrazek 18.
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Obrazek 15 | PID regulator z jednoho operacniho zesilovace [5].

Tronsducer
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Obrazek 16 | PID vazba a pohyhové zafizeni Mossbauerova spektrometru vy-
vijeného E. Kankeleitem [6].
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Obrézek 17 | PID vazba vivinuta G. M. Bancroftem a kolektivem [7].
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Obrézek 18 | PID vazba a pohyhové zafizeni vivinuté V. A. Evdokimovem

a kolektivem [8].

Z navrhu V. A. Evdokimova vychazeji i analogové PID regulatory Mdéssbaue-
rovych spektrometrti vyvijenych a vyrdbénych v RCPTM (Regionalnim centru po-
kro¢ilych technologii a materidlt) v Olomouci. Mdssbauerovy spektrometry vy-
uzivajici vySe uvedenou PID vazbu maji garantovanou nelinearitu rychlostni osy
pod 0,1 % a primérna nelinearita se pohybuje kolem 0,02 % aZ 0,05 % v zavislosti
na pouzitém typu pohybového zatizeni, viz [9].

1.4. Dal3i mozna vylepSeni systému zpétné vazby
1.4.1. Generovani dodatecného signdlu eliminujiciho ¢asové stalou chybu

Systém zpétné vazby popsany vyse je ve skutecnosti jednim z nejjednodussich.
Kromé toho je mozné provést dalsi vylepSeni, z nichz nékterd budou popsédna
nize. V [?] byl uvaZovan tcinek ekvivalentni poruchy z(t) pfidané do souctového
bodu. Veli¢ina z(t) mtize byt také specidlné generovany signdl, ktery je pfivadén
do skutec¢ného sc¢itaciho bodu a zvoleny tak, Ze signél chyby e(t) je minimalizovan.
Timto zptisobem je pohybovému zafizeni ,, pfedem feknuto”, co mé délat, neboli
je opraveno chybeéjici zesileni v urcitych frekven¢nich pasmech. Signdl z(t) bude

mit tvar velmi podobny signalu chyby [6].

1.4.2. Opravy nelinearity dodatecnou korekci

Pti vyhodnocovani Mossbauerovych spekter je vyuzivan pocitac. Po¢ita¢ mtze
byt také pouzit k tomu, aby kreslil spektrum na linedrni stupnici rychlosti i v p¥i-
padé, Ze v systému je pomérné velkd, ale ¢asové stdla odchylka od idealniho re-
feren¢niho signalu. Pokud mame k dispozici skute¢nou podobu signélu rychlosti
nebo signdlu chyby v digitalizované podobé, pak je mozné pouzit tento signél

pfepocitani a korekci rychlostni osy [6].
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2. Pouzité ptistroje a software

Kvyvoji a optimalizaci fizeni sestavy linedrniho motoru s PID reguldtorem po-
hybu u Mossbauerova spektrometru byly vyuzity pfistroje od firmy National In-
struments. National Instruments je celosvétové ptisobici firma se sidlem v Austinu
(v Texasu, v USA). Zabyva se vyrobou a vyvojem automatickych meé¥icich zafizeni
a softwarem pro tzv. virtualni instrumentaci. Pfi vyvoji a vyrobé Mossbauerovych
spektrometrti na Katedfe experimentélni fyziky Univerzity Palackého a v RCPTM

byla zafizeni a software od firmy National Instruments mnohokrat vyuzita, viz

napft. [9].

2.1. Virtudlni instrumentace

Soucasné technologie umoZnuji dfive slozité analogové obvody nahradit vy-
konnym meéficim DAQ (Data Acquisition) zafizenim a DSP (Digital Signal Pro-
cessing) softwarem. Vse je pak fizeno z hlavniho pocitace a vzniké tzv. virtudlni
pfistrojova technika, jako kombinace hardwaru a softwaru s préimysloveé standar-
dizovanymi pocitac¢ovymi technologiemi, uréena k tvorbé uzivatelsky definova-
nych pfistrojovych feSeni. Zakladnim principem virtudlni pfistrojové techniky je
také moZnost vyuZiti jednoho méticiho zafizeni pro vice rozdilnych aplikaci. Ko-
necné vyuziti vytvoreného meéficiho pfistroje tedy urcuje programator a ne vy-

robce zatizeni [3].

2.1.1. Virtudlni mé¥ici p¥istroj

Virtudlni méfici p¥istroj (VI — Virtual Instrument) zpracovdva data reprezen-
tujici redlné signaly, pfevazné softwarové, podle vytvorenych algoritmt a pro-
gramovych sekvenci. Obvykle se za virtualni pfistroj povaZuje pocitacem fizeny
méfici systém skladajici se z realnach ¢asti (DAQ karta, méfici piistroj) a virtudlni
c¢asti, kde jsou méfici procedury zprostiedkovany pouze pocitacem. Dtilezitou roli
zde hraje uZivatelské rozhrani, které dany pfistroj ,zhmottiuje”. Tento ,celni pa-
nel” virtudlniho pfistroje tvofi sdm uZzivatel a mlize si vytvorit pfistroj pfesné ta-

kovy, jaky je pozadovén [3].

2.1.2. LabVIEW

LabVIEW je zkratka z anglického Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench. Jde o grafické vyvojové prostiedi pro vytvareni aplikaci zaméfenych
do oblasti méfeni, testovani a automatizace ve vSech fazich téchto procest, tj.
sbéru, analyzy a prezentaci naméfenych dat, generovani signalfi a fizeni. Pod-

poruje vSechny standardni zptisoby sbéru dat do pocitace (z méticich pristroji
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ptes piistrojova rozhrani, ze zdsuvnych meéficich karet a z modularnich systém).
Vysledny produkt vyvoje se nazyva virtualni métici piistroj (VI), kdy vytvareni
nového VI probihd ve dvou oknech — v okné ¢elniho panelu a okné blokového
diagramu [3]. Celni panel ptedstavuje interaktivni grafické prostfedi pro kon-
cového uzivatele. Cinnost VI je dédna jeho blokovym diagramem, ktery je tvofen
funkcemi, programovacimi strukturami, termindly reprezentujicimi v koncovych
blocich ovladaci a indika¢ni prvky celniho panelu a datovymi cestami. V uzlech
téchto cest jsou funkce (bloky), které zpracovavaji prochdzejici data. Datové cesty
se tvori spojovanim jednotlivych prvkt pomoci vodic¢t, které zprostredkovavaji
tok dat [3].

2.2. Systémy NI sbRIO a NI CompactRIO
2.21. NIsbRIO

Nazev sbRIO je anglicka zkratka pro single board reconfigurable I/O (in-
put/output), coz se dé prelozit jako jednodeskovy nastavitelny systém se vstupy
a vystupy. Jednd se o programovatelny vestavény (embedded) systém, ktery se
zklada z real-time procesoru, uZzivatelsky programovatelného hradlového pole
FPGA (Field Programmable Gate Array) a vestavénych digitdlnich a analogovych
vstuplt a vystupli a perifernich konektorti jako je USB, RS-232, RS-485, CAN ¢i
Ethernet [10]. Jak vypada sbRIO Ize vidét na obrazku 19.

Obrazek 19 | Zatizeni sbRIO 9642 [10], pouzité pro realizaci PID vazby.

Pouzity model sbRIO 9642 ma 400 MHz procesor, 128 MB RAM a 256 MB flash
pamét. K internetu je jej mozné pripojit pres 10/100 Mbit/s ethernet a obsahuje
také sériovy port RS-232. Pouzité FPGA pole je Spartan 3 od firmy Xilinx s dvéma
miliony hradly. Déle obsahuje 110 digitdlnich vstupt/vystuptl pracujicich s na-
pétim 3,3 V, jeZ jsou tolerantni i na 5 V napéti, 32 Sesndactibitovych analogovych
vstupti, ¢tyfi Sesnactibitové analogové vystupy. Vzorkovaci rychlost téchto ana-
logovych vstupti a vystupti je 250 kS/s a pouzivaji napéti +10 V. Déle pouzité
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sbRIO obsahuje 32 digitalnich vstupti pracujicich s napétim 24 V a 32 digitalnich
vystuptli pracujicich s napétim 24 V. Nakonec také obsahuje tfi proprietarni konek-
tory pro pfipojeni pfidavnych méficich modult od firmy National Instruments.
SbRIO 9642 je nutné napdjet stejnosmérnym proudem o napéti 19 az 30 V a roz-
mezi provoznich teplot je od -20 °C do 55 °C. Vice podrobnosti o pouzitém modelu

lze nalézt v jeho uZzivatelském manuélu [11].

2.2.2. CompactRIO

Dalsim z produktti, které firma National Instruments nabizi je systém Com-
pactRIO. Jak uz z ndzvu vyplyvd, jedna se o kompaktni rekonfigurovatelny sys-
tém s vstupy a vystupy. Obsahuje taktéz real-time procesor a FPGA pole. Jak Com-
pactRIO, tak sbRIO jsou modularni a je mozno priddvat a ménit rtizné moduly
podle toho, co od néj pottebujeme. Konstrukce systému CompactRIO je na rozdil
od systému sbRIO robustnéjsi a vice vhodna pro pramysl. Systém CompactRIO
je zapouzdfen a poskytuje kryti proti vlhkosti a prachu. Pfidavné moduly se na-

pevno piipeviiuji na Sasi. Na obrdzku 20 je zobrazen systém CompactRIO.

Obrazek 20 | CompactRIO sestava — kontrolér NI cRIO-9002, a ¢tyfi I/O mo-
duly [12].

Platforma CompactRIO byla v minulosti jiz k PID regulaci vyuZita, viz [13].
V nésledujicich kapitoldch bude popséano, jak byla na systému sbRIO realizovana
PID (PSD) vazba a jeji podptirné programy.

2.3. Pohybové zafizeni s integrovanymi zesilovaci

V experimentalni ¢asti bylo pouZito pohybové zafizeni pro Mossbauerovy
spektrometry vyrabéné v RCPTM, vychézejici z [8]. Toto pohybové zafizeni ma
v sobé integrovan vykonovy zesilova¢ pro zadavaci signdl a zesilovac signélu z
méfici civky a bylo navrZeno tak, aby bylo moZné jej obsluhovat pomoci méticich
zafizeni od firmy National Instruments. Schéma pouZzitého pohybového zafizeni
a jeho zapojeni je zobrazeno na obrazku 21.

PouZité pohybové zafizeni se skldda ze dvou civek —jedné fidici a druhé méfici.

Civky jsou umistény uvnitf permanentnich magnett a po pfivedeni elektrického
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PID vazba realizovana pohybové zafizeni s integrovanymi zesilovaci
na zafizeni sbRIO vykonovy zesilovag

Al0 AOO V)
—» PID Z4fiG
w(t) u()

IEI—.

v | A (Y Y

fidici civka mérici civka

zesilovad

Obrazek 21 | Blokové schéma pohybového zafizeni a jeho zapojeni (w(t) — refe-
rencni signdl, v(t) — rychlost pohybu, y(t) — signdl z mé¥ici civky,
u(t) — signal privedeny na fidici civku — fidici signél), AIO a AIl
jsou analogové vstupy zafizeni sbRIO, AOQ analogovy vystup.

proudu na fidici civku dojde k rozpohybovani pohybového zafizeni. Tento elek-
tricky proud je generovan analogovym vystupem AOO (Analog Output 0) PID
vazby a poté je zesilen vykonovym zesilovacem. Pohybem mé¥ici civky v magne-
tickém poli vznika signal z méfici civky. Ten je zesilen zesilovatem a pfiveden na
analogovy vstup All (Analog Input 1) PID zafizeni. Druhy analogovy vstup — AI0
(Analog Input 0) je vyuZit na vstup referenc¢niho signalu rychlosti do PID vazby.
Vlastni pohybové zafizeni je zobrazeno na obrazku 22.

B

Obrazek 22 | PouZité pohybové zafizeni s integrovanymi zesilovaci (bez pouz-
dra).

2.4. Experimentdlni sestava Mossbauerova spektrometru sesta-
vajici z autonomnich pfistroja

V posledni fazi byla PID vazba zafazena do sestavy Mossbauerova spektrome-
tru vyvijené Bc. Lukdsem Koufilem sestdvajici z autonomnich p¥istrojt. Tato se-
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stava se skldd4 ze dvou osciloskopti Agilent DSO-X 20024, funkéniho generatoru
Agilent 33521A, osobniho pocitace a modularniho systému ORTEC. Tato sestava,
ktera je zobrazena na obrdzku 23 a jeji schéma je zobrazeno na obrazku 24, je po-
drobnéji popsédna v [14]. Jedna se o transmisni Mossbauertv spektrometr pracujici
v rezimu s konstantnim zrychlenim. Tento spektrometr je (rovnéz jako PID vazba
realizovand na zafizeni sbRIO) vytvofen pomoci techniky virtudlni instrumen-
tace. Celni panel spektrometru sestévajictho z autonomnich pf¥istrojti vyvijeného

L. Koufilem je zobrazen na obrazku 25.

Obrazek 23 | Sestava Mossbauerova spektrometru sestdvajici z autonomnich
pristrojti vyvijeného L. Koufilem.
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tonomnich p¥istrojt [14].

sshaueruv spektrometr 2.
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Celni panel virtudlntho Mossbauerova spektrometru sestavaji-

ciho z autonomnich pfistroji vyvijeného L. Koufilem.
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v /2

3. [Experimentalni ¢ast

Vlastni realizace PID vazby byla programovana v prostfedi LabVIEW 2012
s FPGA toolkitem verze 12.0, Real-Time toolkitem verze 12.0, PID Control toolki-
tem verze 12.0 a ovladaci NI-RIO verze 12.0. Je pouzita technika virtualni instru-
mentace a jsou tvofeny tzv. VI, neboli virtudlni instrumenty — programy béZzici

v pocitaci, které zastupuji funkci klasickych méficich ptistroj.

3.1. Sledované parametry kvality PID vazby

Kvalita PID regulace byla posuzovana analyzou signalu chyby. V ide4Inim pfi-
padé by signal chyby mél nulovy pribéh. PID regulator ma ale omezené moZznosti
a nestihd regulovat signdl v tzv. bodech obratu signdlu rychlosti (viz obrazek 26
vpravo), kde je rychlost pohybu zéfice nejvyssi (viz kapitola 1.1.5). Tim v signélu
chyby vznikaji piky. Signél z méfici civky a signal chyby jsou zobrazeny na ob-

AVAWLY
VY

cas cas

rézku 26 vlevo.

Armplituda
Armplituda

Obrazek 26 | Vlevo signdl z méfici civky (cern€) a signdl chyby (Cervené),
vpravo detail referenéniho signélu (¢ern€) a signélu z méfici civky
(Cerven€) v bodech obratu signalu rychlosti - pfiklad z ne tplné
korektné nastaveného PID reguléatoru.

Tyto piky v signalu chyby byly dale analyzovany a byly sledovany jejich am-
plitudy, které byly oznaceny A, (pro kladny pik) a A,_ (pro zadporny pik) a itky
v poloviné maxima W, respektive minima W,_. Déle byla sledovéna stejno-
smérnd slozka signalu chyby DC), ktera je zodpovédna za tzv. drift. VSechny vy-
hodnocované parametry signédlu chyby jsou zndzornény na obrazku 27.

Tyto parametry jsou dulezité, protoze se z nich pocitaji dalsi parametry. Z am-
plitudy piki v signédlu chyby A, respektive A,_ ajejich sitky W, respektive W, _
1ze spocitat obsah téchto pikli. Za pfedpokladu, Ze se jedné o trojahelnikové piky
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Obrazek 27 | Signal chyby a jeho sledované parametry (Cerven¢).

se obsah kladného piku spocita podle rovnice
Spt =2 Apy - Wpy (14)
a zaporného podle rovnice
Sp— =2 [Ap_| - Wp_. (15)

Pti pocitani obsahu ,,zdporného piku” je nutné pouzit absolutni hodnotu, aby
nevychdzely zaporné obsahy, protoze vysky ,zdporného piku” jsou zdporné. Pro
popis chovéni signdlu chyby v celé periodé€ byl zaveden souhrnny parametr ob-
sahu pikii chyby S;,. Tento parametr je souc¢tem obsahti kladného a zaporného
piku

Sp = Sp+ + Sp—. (16)

3.2. Realizace PID vazby na zafizeni sbRIO

Cely program je soucasti jednoho projektu a déli se na podprogramy, neboli
subVI. Clenéni projektu je vidét v okné Project Explorer na obréazku 28.

Cely projekt se sklddd ze dvou ¢asti - ¢asti béZici na pocitaci a ¢asti bézici na
zatizeni sbRIO. Na sbRIO je mozné programy umistit bud na FPGA pole, nebo
spoustét na real-time procesoru. Na real-time procesoru bézi hlavni VI s ndzvem
RT.vi, ktery obsluhuje vypocty, které nepotiebuji rychlé zpracovani a nejsou pfilis
kritické. Déle se v real-time ¢asti zafizeni sbRIO nachézi podprogram Analyza.vi,
ktery analyzuje signal. Kritictéjsi ¢ast programu béZzi na FPGA poli. Na ném je
realizovana samotna PID vazba a to v programu FPGA_ PID.vi. Na pocitaci je
pfitomen program Hlavni.vi, ktery je ale prazdny a podprogram Analyjza_file.vi,
ktery je kopie podprogramu Analyza.vi upraveny pro analyzu signalu ulozeného
v souboru na pevném disku, a ktery byl pouzivan v pribéhu vyvoje. V knihovné

Proménné.lvlib se nachézeji sitové sdilené proménné. Sdilené proménné predsta-
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& %' Dependencies
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Obrazek 28 | Clenéni projektu b&zictho na zafizeni sbRIO.

vuji zptisob, jak sdilet data mezi jednotlivymi VI, projekty, ale i pocitaci, protoze
mohou byt tzv. network-published — sdileny pfes sit. V ndsledujicich kapitolach
budou jednotlivé programy a podprogramy pfedstaveny.

3.2.1. Aplikace bézici na FPGA poli systému sbRIO

Na obréazku 29 je zobrazen blokovy diagram aplikace béZici na FPGA poli za-
fizeni sbRIO.

Count{uSec)
Bool
ooean | I g signal z méici civky
........ P FPGA LEDD -
A : |DMModAaAD.B,|_T [z
a_ Il E
referencni signal signal chyby
an ModA/ASI L I a5 fizz)
T L
rozpéti vyistupu b A0 ModB/ACO®

signal pfivedeny na fidici civiu

Im . Gl |

Obrazek 29 | Blokovy diagram aplikace FPGA_PID.vi béZici na FPGA poli.
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Fialové jsou zobrazeny analogové vstupy ModA/AIO a ModA/AIl (ke kterym je
pfipojen referencni signdl a signal z méfici civky), analogovy vystup ModB/AOO
(signal pfivedeny na fidici civku) a digitalni vystup FPGA LED ovladajici LED di-
odu na zafizeni sbRIO, kterd bude blikat pro kontrolu ¢innosti. VSechny vstupy a
vystupy maji vyveden indikator (modfe), ktery umoziiuje sledovat métené a gene-
rované signdly. Uprostfed dole je PID ¢len, ktery ma vyvedeny vstup PID parame-
try pro nastavovani proporcionalni, integracni a derivacni slozky PID regulatoru
a vstup rozsah pro regulaci rozsahu elektrického napéti vystupu. Nejdtilezitéjsimi
vstupy jsou vstup referencniho signdlu — tzv. setpoint a vstup proménni procesu,
coz je signél z méfici civky zméfeny v predchozim cyklu a ulozeny do posuv-
ného registru. Vystupem je signdl pfivedeny na méfici civku. Déle se zde pocita
rozdil zaddvaciho signdlu a signalu méfeného — tzv. signdl chyby. V programu
je jesté pfitomen c¢asovaé, umoziujici nastaveni ¢asovani While cyklu s pfesnosti
na mikrosekundy, ktery urcuje vzorkovaci periodu 7', coz je diilezita charakteris-
tika PID (PSD) vazby, protoze urcuje vzorkovaci frekvenci analogovych vstupti
a vystupti. Tato vzorkovaci perioda ale nejde nastavit libovolné mald, protoze je
omezena vzorkovaci frekvenci analogové-digitalnich prevodniki, kterd je maxi-
maélné 250 kS/s, coz odpovidd minimalni vzorkovaci periodé T" = 4 ps.

Standardné je vzorkovaci perioda nastavena na 8 s, kvili vétsi pfesnosti. Pou-
zité zatizeni sbRIO totiz pouziva A /D (analogoveé-digitalni) pfevodniky s postup-
nou aproximaci (viz [15]), u kterych se da zvysit vzorkovaci rychlost zmensenim
jejich pfesnosti. Pfi vzorkovaci periodé 8 us je garantovana maximdlni odchylka
+30 ppm z méfeného rozsahu, a pii 4 us je garantovand maximalni odchylka
+120 ppm z méfeného rozsahu, viz [16]. Pro potfeby PID regulace je v tomto
ptipadé lepsi mit vyssi vzorkovaci frekvenci. Pfesnost 30 ppm (coz pfi rozsahu
+10 V znamena odchylku £2,4 mV) je sice dostacujici, ale d4 se jeSté zlepsit zvole-
nim mensiho rozsahu. PouZivany signél z méfici civky ma amplitudu 2 V, sta¢i mu
tedy i rozsah +5 V. V kapitoldch zabyvajicich se testovdnim réiznych parametrti
bude kromé parametrii PID vazby testovén i vliv vzorkovaci frekvence a rozsahu
A/D prevodniku. Na obrdzku 30 je zobrazeno dialogové okno s nastavovanim
maximalni vzorkovaci frekvence A /D prevodniki a jejich napétovych rozsahti.

Parametry PID vazby, které se nastavuji na vstupu PID parametry jsou propor-

krT
T

movand derivaéni ¢asovd konstanta D = "I VSechny tyto parametry jsou bez-

ciondlni zesileni P = kg, normovand integra¢ni ¢asova konstanta I = a nor-

rozmérné veliciny.

3.2.2. Aplikace béZzici na real-time procesoru systému sbRIO

Nevd

Na obrazku 31 je zobrazena aplikace bézici na real-time procesoru zafizeni

v/ v Vv s

sbRIO. Tento obrazek je pro lepsi citelnost ve vyssim rozliSeni umistén v piiloze
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Obrézek 30 | Dialogové okno s nastavovanim maximalni vzorkovaci frekvence
A /D ptevodniki a jejich rozsahu.
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Obrazek 31 | Blokovy diagram aplikace bézici na real-time procesoru.

Hlavni ¢asti je For smycka, uvniti které je umisténo VI, které ¢te a zapisuje data
do FPGA pole. Pocet cyklti smycky lze libovolné nastavovat, obvykle se ale nasta-
vuje v fadu tisict aZ statisicti. Tento parametr ovliviiuje mnoZzstvi vzorkd, a tim i
mnoZzstvi period, které budou vyhodnocovany. Pfed a po provedeni For smycky se
zjisti asy a jejich odec¢tenim se zmé¥i doba jejitho provddéni. Tento tidaj je daleZzity
pro prepocitavani dat na signal obsahujici i ¢asovou osu. To je dileZité naptiklad
pfi vyhodnocovani frekvence signélu, aby byly vysledky uvedeny ve spravnych

jednotkédch — v Hz. Kromé frekvence a spektralni analyzy signalu je méfena také
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stejnosmérna slozka a to jak signalu chyby, tak signdlu z méfici civky. U signalu
chyby je dale na vyhodnocovani pouZit podprogram Analyjza.vi (viz nasledujici
kapitola), ktery poskytuje informace o maximech a minimech signélu chyby a po-
dobné. Vechny tyto tdaje jsou kromé zobrazovani na celnim panelu ukladany

do sitové sdilené proménné ke vzdalenému zobrazovani (viz kapitola 3.2.4).

3.2.3. Analyza.vi

Na obrazku 32 je zobrazen blokovy diagram podprogramu Analjza.vi. Tento
podprogram funguje tak, Ze nejprve je zméfena stejnosmérna slozka vstupujiciho
signalu a ta je od n€j odec¢tena. Nasledné je pomoci For cyklt signél analyzovan
bod po bodu a pomoci porovnévanti je zjisténo jeho maximum a minimum. Dale
je zméfena frekvence signalu a z ni jeho perioda. Nasledné je signal ostfiZen na
jednu periodu. Tato jedna perioda se v dalsim For cyklu projde bod po bodu a zjisti
se pocet bod1i, které jsou nad polovinou maxima pikt v signédlu chyby. Tim se
ziska parametr $ifky v poloviné maxima (resp. minima). Z téchto parametrti jsou
nasledné pocitdny obsahy pikt v signalu chyby a soucet téchto obsahil. Z téchto
parametrti potom lze usuzovat na kvalitu PID regulace. Na obrazku 33 je zob-
razeno zapojeni podprogramu Analyza.vi a jeho ikonka. Podprogram ma jediny
vstup, na ktery je pfiveden analyzovany signal a osm vystupti, kazdy s jednim

meéfenym parametrem.

Amplituda kladného piku Ap+

Obsah kladného piku Sp+
= B [ Soucet obsahd piki S
=]

[&=phiz]

signal in Obsah gaporného piku Sp-
FNAIN el [ e

..... Lz

L= DC slozka sigrfalu ¢ I

i3]
' = ifka kladného piku Wp+
1/ RMS|

Extract Portion
of Signal
» Signals

Sitka zaporného piku Wp-

Section iy

Obrézek 32 | Blokovy diagram podprogramu Analyjza.vi.
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Amplituda kladného piku Ap+
Amplituda zéporného piku Ap-
Obsah zéporného piku Sp-

signal in seemeeey

Obrazek 33 | Podprogram Analyza.vi a jeho zapojeni .

3.2.4. Vzdilena aplikace bézici na pocitaci

ProtoZe cely program béZi na platformé sbRIO, kterd nema moZnost pfimého
pripojeni monitoru, mysi a klavesnice, tak byla vytvofena aplikace na zobrazovani
parametri a ovladani programu béZictho na platformé sbRIO. SbRIO je zapojeno
ethernetovym kabelem do lokalni sité¢ (LAN) ¢i internetu a ma svou vlastni IP ad-
resu. Diky tomu je moZné jej pfes internet ovladat odkudkoliv. Samotny program

byl vytvoren jako samostatny projekt. Jeho ¢lenéni Ize vidét na obrazku 34.

= (Bl Project: SBric remote.lvproj
2 B My Computer
= [ Untitled Library 5.1vlib

-~ ¥g Ap+
L Ap-
L err DC
L err frekvence
L frelovence
- ¥g Mean (DQ)
-~ g Méfeny signal
- Yg PIDD
- ¥g PIDI
- ¥ PIDP
L Fozsah max
- ¥g Rozsah min
-~ $g Signal chyby
L Wp+
L Wp-
- |m, Vzdaleny_piistup.vi
_"!!#_I Dependencies

+% Build Specifications

Obrdzek 34 | Clenéni projektu aplikace vzdéleného pf¥istupu sbRIO re-
mote.lvproj.

Vzddleny_ p¥istup.vi je hlavnim VI programu. V knihovné jsou proménné na-
vazané pfes internet na proménné ze zafizeni sbRIO. Tento program Ize libovolné
vypinat a spoustét, zatimco aplikace zafizeni sbRIO bézi samostatné. Blokovy di-

agram této aplikace je zobrazen na obrazku 35. Celni panel programu (viz obrazek
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36) obsahuje moznost sledovani parametrti signalu a moZznost ovladani parametra

PID vazby. Je zde rovnéZz moZznost sledovani signédlu chyby a méfeného signalu.
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Obrazek 35 | Blokovy diagram vzdalené aplikace Vzdileny_ pFitup.ovi.
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Obrézek 36 | Celni panel aplikace Vzdileny_ pFistup.ovi.
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3.2.5. Vzdilena aplikace bézici na mobilnim telefonu

Firma National Instruments nabizi pro telefony a tablety s opera¢nimi sys-
témy Android a iOS aplikaci jménem Data Dashboard for LabVIEW. Tato aplikace
umoZnuje vytvaret celni panely VI a zobrazovat je v telefonu respektive tabletu.
Aplikace Vzdileny_ p¥istup.vi z pfedchozi kapitoly byla proto pfepsana i pro tele-
fon. BohuZel tato aplikace v souc¢asné dobé (pfelom let 2013 a 2014) umi pouze &ist
data ze sdilenych proménnych. MoZnost zapisovat do sdilenych proménnych by
se ale méla objevit v chystané verzi 2.0. Celn{ panely této aplikace jsou zobrazeny

na obrazku 37.

a2 Ukladani snimku obrazovky

?Data Dashboard for LabVIEVEdt

o] ¢ & 2§ 13:32

’Data Dashboard for LabVIEVgdit

vysky sirky

Obrézek 37 | Vzdélena aplikace bézici na mobilnim telefonu.

3.3. Hledani optimdlnich parametrt PID vazby

Nejprve byly parametry PID vazby nastaveny ru¢né tak, aby odpovidaly co nej-
lepsi shodé referen¢niho signdlu a signélu z méfici civky. Parametry PID vazby

byly nastaveny nasledovné: Proporciondlni zesileni P = kr = 6, normovand inte-

kT
T

D = kb — 6 5.V této konfiguraci byly parametry signélu chyby nasledujici: Am-

gracni ¢asové konstanta I = = 1,5 a normovand derivacni ¢asova konstanta
plituda kladného piku byla 75 bodti, zdporného piku -92 bod, sitka kladného
piku byla 70 bodt a $itka zaporného piku byla 35 bodti. Stejnosmérna slozka sig-
nélu chyby byla 97,38 bodu. Parametry pro dal$i kombinace hodnoty parametrt
P, Ia D jsou zobrazeny v tabulce 1.

Touto metodou bylo rovnéz zjisténo, Ze nejvétsi vliv na kvalitu PID regulace

pohybu pohybového zatizeni Méssbauerova spektrometru mé parametr P.
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Tabulka1 | Parametry signalu chyby pro rtizné parametry P, I a D.

P I D Tlps]l ke Tilps] Tplps] Apr Ap- Wpp Wpo DC

10 1 4 8 10 80 3,2 75 92 70 35 97,38
6 05 65 8 10 160 52 107 -117 52 49 24,96
6 05 65 4 10 80 2,6 72 74 45 56  -87,68
6 15 65 4 10 27 2,6 63 -67 39 44  -103,19

3.3.1. Aplikace na ziskdni primérovaného signalu chyby

Pro vyhodnoceni kvality PID regulace a také pro (v této préaci nerealizova-
nou) korekci nelinearity Mossbauerova spektra pomoci pocitace a také pro cilené
zmény zadavaciho signélu (viz kapitola 1.4) bylo nutné ziskat signal chyby, ktery
by byl zbaven ndhodného Sumu. Toho se d4d dosdhnout pomoci zprimeérovani vel-
kého mnoZstvi period signalu chyby. Byla proto vytvorena aplikace pro zaznam
a primérovani signdlu chyby. Jeji blokovy diagram je vidét na obrazku 38. Sig-
nal chyby je rozstfthan pomoci expresni funkce Extract portion of signal na tseky
o délce rovnajici se jedné periodé signélu. Mista rozstiihani jsou uréena pomoci
funkce Basic Level Trigger. Jako spoustéci signal (tzv. trigger) je pouZit referen¢ni
signal rychlosti pohybu w(t). Po nastfihdni jsou jednotlivé periody secteny a je-
jich soucet ukladan do posuvného registru. Nasledné jsou také podéleny poctem
uplynulych cykld While smycky. Tim je ziskdna priimérnd hodnota signélu chyby.
Na obrazku 39 je zobrazen celni panel podprogramu primérovani signalu chyby.
Vlevo nahofe je primérny signal chyby, vpravo je secteno 116 period signélu
chyby a vlevo dole je zprimérovany signal chyby.

referencni zignal  frekvence signal chyby

Aktudlni signal chyby
F Primérovany signal chyb
- i
3 ¥ oy
Extract Portion SEitany signal chyby
of Signal B
- o
0 0 " Signals y Ib ey
* Begin Sample 5 |> T Srovd -
- | primérovano period
Section i
3 L fizzl
¥ LirgLd

Obrézek 38 | Blokovy diagram podprogramu Priimérovini signdlu chyby.vi.

3.3.2. Hledani optimdlnich parametra PID vazby pomoci zkoumani priiméro-
vaného signalu chyby

Aplikace na pramérovani signdlu chyby byla déle vyuZita pro hledani opti-

malnich parametrti PID vazby. Byla zkoumana zejména amplituda signélu chyby

a jeho tvar. Signdl chyby byl pfeveden na jednotky SI, protoZe velikost udavana ve
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Obrazek 39 | Celni panel podprogramu Priimérovini signdlu chyby.vi.

vzorcich se liSila pro rtizné méfici rozsahy A /D pfevodnikt. Analogové vstupy
zatizeni sbRIO pouzivaji Sesnéctibitovy A/D prevodnik. To znamena, Ze rozsah
je rozdélen na 2' = 65536 hodnot. Pro rozsah +10 V je potom rozdil jednoho
dilku roven rozdilu napéti 22— = 0,30 mV, pro rozsah +5 V je jeden dilek roven

65536
s = 0,15 mV a podobné. Upravend aplikace na méfeni priimérného signalu
chyby s pfepoc¢tem ze vzorktl na volty je zobrazena na obrazku 40. Tento podpro-
gram ma rovnéZz obsaZeno automatické vypnuti méfeni po 1000 primérovanich.
Toho bylo vyuzito pfi hledani optimalnich parametra PID vazby, aby byly vy-

sledky srovnatelné.

Signal

Referentni 2
signal Rozsah hvb
d chyoy
B FE |>
T 65536
24 Aktudlni signal chyby
B Primérovany signal chyby
] :
> i
- N s
Extract Portion Séitany signal chyby
— of Signal =
= e Signaks | i
* Begin Slample i Zprimérovano period
Section vt stop
3 ezl 1000 b .........
m— 132 :

Obréazek 40 | Upraveny podprogram na primeérovani tisice period signélu
chyby, doplnény o kéd starajici se o prepocet vzorkt na volty.

V tabulkach 2, 3 a 4 jsou uvedeny jednotlivé parametry signalu chyby vazby
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pro rtizna nastaveni parametrt PID vazby. Na obrdzcich 41 aZ 45 jsou zobrazeny
pramérované signdly chyby pro nékterd nastaveni PID vazby. Velikosti amplitud
signaltl chyby jsou zobrazeny v grafech na obrazcich 46 a 47. Z téchto grafti a z ta-
bulky 2 je patrné, Ze signal chyby se se zvySujicimi se parametry PID vazby zmen-
Suje a to az do doby, kdy dojde k rozkmitani pohybového zafizeni na vysokou
frekvenci. V tomto ptipadé je zadavaci signal v saturaci a velmi rychle osciluje
mezi minimem a maximem. Zaroven se pohybové zafizeni rozezni slySitelnym
piskavym vysokofrekvenénim ténem. Pfi delsim vystaveni tomuto kmitani se po-

hybové zatizeni také za¢ne zahtivat.

Amplituda [mV]

T T T
0.00 0.02 0.04

Cas [s]

Obrazek 41 | Primérovany signdl chyby pro parametry PID vazby P =6, I =
0,25a D = 6,5 a vzorkovaci periodu 7' = 4 ps a rozsah A/D
pfevodniku £5 V.

Tabulka 2 | Jednotlivé parametry signalu chyby pro rtizné nastaveni normo-

vané integracni ¢asové konstanty I.

I | D TJ[ps] Rozs.[V] Ay [mV] A,_ [mV] A, [mV] DC[mV]
6 025 65 4 +5 7,95441 -8,07327 16,02768 -0,11886
6 050 65 4 +5 7,06741 -6,86005 13,92746  0,20736
6 075 65 4 +5 5,91705 -6,45432 12,37137 -0,53727
6 1,00 65 4 +5 5,22034 -5,58487 10,80521 -0,36453
6 150 65 4 +5 4,38989 -457983 8969728 -0,18994
6 1,75 65 4 +5 5000 -5000 10000 0
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Amplituda [mV]

T
0.02

Cas [s]

Obrazek 42 | Primérovany signdl chyby pro parametry PID vazby P = 6,
I =0,5a D = 6,5 a vzorkovaci periodu 7' = 4 ps a rozsah A/D

prevodniku +5 V.

Amplituda [mV]

0.02

Cas [s]
Obrazek 43 | Primérovany signdl chyby pro parametry PID vazby P =6, I =
0,75 a D = 6,5 a vzorkovaci periodu T' = 4 ps a rozsah A/D
prevodniku +5 V.
Tabulka 3 | Jednotlivé parametry signalu chyby pro rtizné nastaveni propor-
ciondlniho zesileni P.
P I D TJ[us] Rozs.[V] A,y [mV] A, [mV] A,[mV] DC[mV]
1 15 65 ! +5 127,4048 -156,1838 283,5886 -20,4149
2 15 65 4 +5 10,8369  -10,9829 21,8198  0,3863
3 15 65 4 +5 9,3206 -10,0483 19,3689  -0,5577
4 15 65 4 +5 5,6327 -6,1472 11,7799  0,2291
5 15 65 4 +5 4,9448 -4,8845 9,8293 -0,2005
6 15 65 4 +5 4,3899 -4,5798 8,9697 -0,1899
7 15 65 4 +5 5000 -5000 10000 0
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Amplituda [mV]

T T T
0.00 0.02 0.04

Cas [s]

Obrazek 44 | Primérovany signdl chyby pro parametry PID vazby P = 6,1 = 1
a D = 6,5 a vzorkovaci periodu 7' = 4 ps a rozsah A/D pfevod-
niku +5 V.

Amplituda [mV]
o
1

0.60 ' 0.;)2 ' 0.04
Cas [s]
Obrazek 45 | Primérovany signdl chyby pro parametry PID vazby P = 6,

I =1,5aD = 6,5 a vzorkovaci periodu T' = 4 ps a rozsah A/D
pfevodniku +5 V.
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Tabulka 4

Jednotlivé parametry signalu chyby pro rtizné nastaveni normo-
vané derivacni ¢asové konstanty D.

P I D TJ[ps] Rozs. [V] A,y [mV] A, [mV] A, [mV] DC [mV]
6 1,5 1,0 4 +5 12,4269  -14,0029 26,4298  -1,5760
6 15 20 4 +5 11,0873 -8,5991 19,6864  0,4882
6 15 30 4 +5 9,7479 -6,1952 159431  -0,5527
6 15 40 4 +5 7,4085 -6,7914 14,1998 1,6171
6 15 50 4 +5 6,0689 -5,3875 11,4564  -0,6814
6 15 6,0 4 +5 5,7294 -4,9837 10,7131 0,7457
6 15 65 4 +5 4,3899 -4,5798 8,9697 -0,1899
6 15 70 4 +5 5000 -5000 10000 0
18 -
— 16 L}
>
E \
2: 14 4 .\
§ 12 '\
é— 104 \
< L
8 T v T v T v T v T v T v T v
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
Normovana integracni konstanta |
Obrézek 46 | Amplituda signélu chyby v zavislosti na rizném nastaveni veli-
kosti integra¢ni ¢asové konstanty.
10000—E
z 1000—§
é ‘IOO—§
FA
2 104
g ]
<
1 T T T T T N T T
1 2 3 4 5 6 7
Normovana derivacni ¢asova konstanta resp. proporcialni zesileni
Obrazek 47 | Amplituda signdlu chyby v zévislosti na rizném nastaveni veli-

kosti deriva¢ni ¢asové konstanty (¢ern€) a proporcionélniho zesi-

lend

(Cervené).
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Z grafti 46 a 47 a tabulek 2, 3 a 4 je téz patrné, Ze pfi vyladéni PID vazby na
hodnotu P = 6,1 = 1,5a D = 6, 5 se priimérnd amplituda signdlu chyby pohybuje
pod 9 mV, a Ze offset (stejnosmérnd slozka — DC’) signalu chyby je pod 1 mV.

3.3.3. Méfeni kvality PID vazby s ohledem na kvalitu Mossbauerovych spek-

ter

Pro dalsi posouzeni kvality PID regulace byla vyvijena PID vazba zatazena do
sestavy Mossbauerova spektrometru. Byl vyuZzit experimentalni spektrometr vy-
vijeny Be. L. Koufilem (viz [14]). Pomoci tohoto spektrometru byla méfena spek-
tra kalibra¢niho standardu a-Zeleza. Porovnanim polohy zméfenych spektrélnich
¢ar Mossbauerova spektra a jejich zndmych pozic 1ze usuzovat na rtizné parame-
try urcujici kvalitu spektrometru.

Hlavni parametr ktery urcuje kvalitu Mossbauerova spektrometru je nelinea-
rita rychlostni osy. Ta se spocitd tak, Ze Sest ¢ar experimentédlniho spektra stan-
dardu (napf. a-Zeleza) se aproximuje Lorentzovou funkci a nelinearita se urci

metodou nejmensich ¢tvercti podle rovnice (17)

(i) —a-v(r) —b
v(6) —v(1)

(17)

non(i) =

kdei (i = 1,2,...,6) je ¢islo ¢ary, x(i) experimentalni pozice ¢ary, v(i) teore-
ticka pozice ¢ary a a a b parametry z vypoctu metody nejmensich ¢tverct, viz [8].

Zatimco nelinearita rychlostni osy charakterizuje spiSe stalou ¢asové nemén-
nou regula¢ni odchylku, dalsi parametr — itka spektralnich ¢ar v poloviné mi-
nima (tzv. FWHM - Full Width at Half of Minimum) je ddna vlastnostmi vzorku
a u stejného vzorku se zvysuje spiSe ndhodnym Sumem v signélu rychlosti, ktery
zpusobuje rozmazani a rozsifeni spektralnich car. V tabulce 5 jsou uvedeny na-
méfené hodnoty praimeérnych nelinearit 7on, které jsou prostym aritmetickym
pramérem nelinearit jednotlivych spektralnich ¢ar neslozeného spektra non =
= 1122:1 non(i). Déle jsou v tabulce uvedeny $itky tfeti spektralni ¢ary v poloviné mi-
nima FWHM spekter kalibra¢niho vzorku pro rtizné parametry PID vazby a pro
rtiznou vzorkovaci periodu a rozsah A/D pfevodniku. VSechny vySe uvedené
parametry byly ze spekter spocitdny pomoci programu MOFAST. Pro lepsi po-
rovndni jsou jednotlivé parametry zobrazeny v grafech na obrdzcich 48 — 51.

Pro ziskani dalSich parametrii byla spektra vyfitovdna pomoci fitovaciho pro-
gramu MossWinn. Fitovani je proces, pfi némz jsou experimentdlné nameéfend
data proklddana kfivkou (v tomto pfipadé Cauchy-Lorentzovou funkci) a jsou
z n&j urcovany rtizné parametry. Parametry ziskané fitem spektra jsou uvedeny

v tabulce 6. Parametr y? uréuije, jak fit vyvhovuje naméfenym dattim. Spocita se
X J€, ] y J Yy p
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Tabulka 5 | Primeérnd nelinearita mon a FWHM tieti spektrdlni ¢ary spekter
kalibra¢niho vzorku pro rtizné parametry PID vazby.

Meéfeni P I D T [ps] Rozs.[V] non(i)[%] FWHM(3)[mm/s]
1 6 025 65 4 +10 0,14 0,32412
2 6 050 65 4 +10 0,15 0,29598
3 6 075 65 4 +10 0,13 0,32870
4 6 1,00 65 4 +10 0,13 0,32376
5 6 125 65 4 +10 0,11 0,30280
6 6 1,50 65 4 +10 0,09 0,27918
7 6 025 65 8 +10 0,15 0,30906
8 6 050 65 8 +10 0,13 0,34680
9 6 075 65 8 +10 0,14 0,31492

10 6 100 65 8 +10 0,12 0,34882
11 6 125 65 8 +10 0,14 0,32384
12 6 1,50 65 8 +10 0,15 0,33768
13 6 025 65 4 +5 0,18 0,33092
14 6 050 65 4 +5 0,16 0,30916
15 6 075 65 4 +5 0,12 0,29054
16 6 1,00 65 4 +5 0,09 0,29202
17 6 125 65 4 +5 0,08 0,26102
18 6 1,50 65 4 +5 0,07 0,25372

0.36—-
0.32—-
0.28—-
0.24—-
0.20—-
0.16—-

0.12

FWHM(3) [mm/s]

0.08

0.04

0.00

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Normovana integra¢ni ¢asova konstanta |

Obrézek 48 | Porovnani $ifek 3. spektralni ¢ary pro rtizné parametry / a rtizné
vzorkovaci periody.
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Normovana integracni ¢asova konstanta |

Obrézek 49 | Porovnani nelinearit rychlosti osy pro rtizné parametry / a rizné
vzorkovaci periody..
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Normovana integracni ¢asova konstanta |

o

Obrazek 50 | Porovnani sifek 3. spektralni ¢ary pro rtizné parametry I a rizné
rozsahy A /D pfevodniku.
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Obrézek 51 | Porovnani nelinearit rychlostni osy pro rtazné parametry [
a rtzné rozsahy A /D prevodniku.

pomoci vztahu

) =Y Wi = £W)f (18)

kde W; popisuje pocet impulzil v i-tém kanalu Mossbauerova spektra, & je pocet
kanalt spektra a f; je hodnota fitovaci funkce v i-tém kanélu spektra. Normované
X2 orm S€ SPOCité jako
X = 2 (19)
norm = DOF

kde DOF je stupen volnosti, ktery je rozdilem ¢isla fitovaného kanalu a ¢isla fito-
vaného parametru, viz [17]. Hodnoty x? a x?,,,, sice zavisi na spravnosti fitu, ale
jsou do zna¢né miry také ovlivnény i kvalitou spektra, kterd je ovlivnéna kvalitou
spektrometru a jeho PID vazby.

Dals$im parametrem uvedenym v tabulce 6 je $ifka fitované spektrdlni cary
v poloviné minima FWHMy;,. Tento parametr se lii od FWHM(i) uvedené v ta-
bulce 5 hlavné tim, Ze FWHM ;; je $irka v poloviné minima Lorentzovy funkce,
kterou se spektrum fituje, zatimco FWHM(i) je $ifka naméfené spektralni cary.
Sitka spektralni ¢ary v poloving minima fitované funkce je u vdech spektrélnich
¢ar jednoho spektra stejnd, zatimco u naméfeného spektra mtze byt vlivem neli-
nearity rychlostni osy rtiznd.

Poslednim parametrem uvedenym v tabulce 6 je rezonan¢ni efekt . Ten je dén
vztahem T(o0) — 1(0)

00) —
S T (20)

kde I(o0) je intenzita proslého zafeni mimo rezonanci neboli troven pozadia /(0)
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je minimum spektralni ¢ary. Z dat tabulce 6 vyplyva, Ze naméfend spektra maji
niz$i rezonanéni efekt. To je ddno pravdépodobné tim, Ze byl pouZit vysoce aktivni
zati¢ a k tomu scintila¢ni detektor s Nal:T1 krystalem. Tento detektor nedokézal
dostatecné rozlisit fotony o rezonan¢ni energii 14,4 keV od nerezonan¢nich fotonti

o energii 6,3 keV. Velkd ¢ast fotonti tudiz vzorkem proleti a zvySuje tak troven

pozadi, zatimco absorbovana je jen mald ¢ast.

Tabulka 6 | Parametr x*, normované x2 .., $ifka ¢ary v poloviné minima
FWHM ;; a rozonan¢ni efekt ¢ pro r@izné nastaveni PID vazby.

C. P I D TJ[ps] Rozs.[V] X2 Corm FWHM;y e [%]
1 6 025 65 4 +10 6693861 1,3281  0,3257 6,987
2 6 050 65 4 +10  706,6451 1,4021  0,3076 6,975
3 6 075 65 4 +10  700,0600 1,3890 0,3440 6,676
4 6 1,00 65 4 +10  771,0379 1,5298  0,3466 7,723
5 6 125 65 4 +10  600,7226 1,1919 0,3344 7,395
6 6 150 65 4 +10  667,6901 1,3248  0,3066 7,588
7 6 025 65 8 +10  576,4690 1,1438  0,3892 5,747
8 6 050 65 8 +10  622,8702 1,2359  0,3606 5,919
9 6 075 65 8 +10  556,8849 1,1027  0,3451 5,579
10 6 1,00 65 8 +10 5925164 1,1733  0,3569 6,087
11 6 125 65 8 +10  672,8053 1,3349  0,3625 5,992
12 6 150 65 8 +10  624,0938 1,2383  0,3796 6,159
13 6 025 65 4 +5 578,3238 11,0041 03628 6,167
14 6 050 65 4 +5 538,3841 1,0682 03232 7,093
15 6 075 65 4 +5 558,5854 1,1605  0,3203 6,744
16 6 100 65 4 +5 554,7303 1,1966  0,3025 7,126
17 6 125 65 4 +5 550,8752 1,1603 03129 7,085
18 6 150 65 4 +5 570,6136 11,1322 03094 7,572

Pro jednodussi porovndni jsou nékteré parametry z tabulky 6 zaneseny do
graf(i. V grafech na obrazcich 52 a 53 je zobrazena zavislost rezonanc¢niho efektu
a sifek car fitu spektra v poloviné minima na normované integra¢ni ¢asové kon-
stanté I p¥i razné vzorkovaci periodé. Na obrazcich 54 a 55 je zobrazena zavislost
rezonan¢niho efektu a $ifek car fitu spektra v poloviné minima na normované

integracni ¢asové konstanté I pfi rizném rozsahu napéti A/D prevodniku.
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Obrazek 52 | Porovnani rezonan¢niho efektu Mossbauerova spektra pro rizné
parametry [ a riznou vzorkovaci periodu A /D prevodniku.

1,25 1,50

0,75 1,00

0,25 0,50
Normovana integracni ¢asova konstanta |

i Sitek car fitu spektra v poloviné minima pro rtizné pa-

Obrazek 53 | Porovnani $ife
rametry / a a riiznou vzorkovaci periodu A /D pfevodniku.
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Obrazek 54 | Porovnani rezonan¢niho efektu Mossbauerova spektra pro rizné
parametry I a raizné rozsahy A /D pfevodniku.

0,40 - | B

FWHM,,

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Normovana integracni ¢asova konstanta |

7 MV

Obrézek 55 | Porovnani Sifek car fitu spektra v poloviné pro rtizné parametry
I arazné rozsahy A /D pievodniku.
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4. Vysledky a diskuze

Z tabulky 5 a grafti na obrazcich 48 - 51 plyne, Ze nejlepsich hodnot dosahuje
nastaveni, kde P =6,/ = 1,5a D = 6,5 a pro vzorkovaci periodu 4 ps a rozsah
A /D prevodniku +5 V. VeSkeré parametry spektra naméfeného s timto nastave-
nim jsou v tabulce 7. Tyto parametry byly ziskdny pomoci programu MOFAST.
Samotné sloZené spektrum kalibra¢niho vzorku a-Zeleza méfené s parametry PID

vazby P =6,1 =1,5a D = 6,5 je zobrazeno na obrazku 56.

Tabulka 7 | Polohy ¢ar Mossbauerova spektra (z(i)), nelinearita rychlostni osy
(non(i)) a $ifka spektrdlni ¢ary v poloviné minima (F'W H M (7))
prvni poloviny nesloZeného Mdssbauerova spektra odpovidaji-
ctho ndbéZné hrané signédlu rychlosti (nahote) a sestupné hrané

signalu rychlosti (dole) s optimalnim nastavenim PID regulatoru.

i 1 2 3 4 5 6

x(7) [mm/s] -5,31346 -3,08642 -0,85383 0,84108 3,06781 5,32113
non(i) [%] 0,07376  0,06340 0,08832 0,04264 0,06743 0,07276
FWHM(i) [mm/s] 0,32608 0,28630 0,25372 0,26102 0,33092 0,34870
x(7) [mm/s] -5,31223 -3,07804 -0,84683 0,85128 3,07237 5,29871
non(i) [%] 0,01643 0,01936 0,05034 0,13847 0,01224 0,06458

FWHM(i) [mm/s] 0,36308 0,31170 0,29200 0,33036 0,29924 0,32820

Z graft 52 a 53 plyne, Ze lepsich vysledki je dosaZeno pfi pouziti rychlejsiho
vzorkovani a mensiho rozsahu A /D pfevodniku. Z vysledkii je zfejmé, Ze velikost
rezonan¢niho efektu je pro rtizné nastaveni normované integracni ¢asové kon-
stanty PID vazby témé¥ konstantni a tudiz nezavislé. Nejmensi Sitky ¢ary funkce
fitu v poloviné minima je dosazeno pfi nastaveni P = 6,/ = 1,5a D = 6,5, coz
odpovida pfedchozimu porovnavani siiky tfeti ¢ary experimentalné zjisténého
Mossbauerova spektra.

V tabulce 8 jsou zobrazeny parametry tohoto spektra ziskané pomoci pro-
gramu MossWinn. Kromé jiz dfive zminénych parametra x?, x2,,,,, irovné po-
zadi I(o0) a Sifky fitu spektralni ¢ary v poloviné minima FWHM;; jsou v tabulce
obsaZeny dalsi parametry. Parametr 7S A urcuje plochu spektra vyty¢enou tirovni
pozadi a kiivkou fitu. Parametry A(1/6), A(2/5) a A(3/4) urc¢uji amplitudy funkce
fitu pro prvni a Sestou, druhou a pétou a tfeti a ¢tvrtou ¢aru.

Spektrometr a vyvijend PID vazba mohou rovnéz pracovat v rozsahu rych-
losti pohybového zafizeni £20 mm/s, ktery je vhodny pro zkoumani prvka se
,8irsim” spektrem. Staci na ¢elnim panelu Mossbauerova spektrometru vyvije-
ného L. Koufilem pfepnout rozsah napéti na +3 V (viz obrdzek 25). Na obrazku
57 je zobrazeno spektrum kalibra¢niho vzorku a-Zeleza méfené na rychlostnim
rozsahu £20 mm/s. V tabulce 9 jsou zobrazeny parametry ziskané fitem spektra

v programu MossWinn.
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Obrézek 56 | Kalibrac¢ni spektrum a-Zeleza méfené s parametry PID vazby P =
6,/ =1,5aD = 6,5 T =4 ps arozsahem A/D pfevodniku +5 V.
Tabulka 8 | Parametry kalibracniho spektra a-Zeleza zjisténé programem
MossWinn, métené s parametry PID vazby P = 6, I = 1,5
aD = 6,5, vzorkovaci periodou T' = 4 s a rozsahem napéti A/D
pfevodniku £10 V.
X2 570,6136  A(1/6) 7230,7066
Xoorm  1,1322 A(2/5) 5676,1033
TSA 32477,19 A(3/4) 3331,7840
I(c0) 270802 FWHMy; 03094
Tabulka 9 | Parametry kalibra¢niho spektra a-Zeleza zjisténé programem

MossWinn, méfené s parametry PID vazby P = 6, ] = 1,5 a
D = 6,5 na rozsahu rychlosti pohybového zafizeni £20 mm/s.

X2 6253904  A(1/6)  15053,9767
X2, 12409  A(2/5) 119286081
TSA 6758437  A(3/4)  6809,5986
I(co) 451000  FWHM,; 04309
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Obrézek 57 | Kalibra¢ni spektrum a-Zeleza méfené s parametry PID vazby P =
6, ] =1,5a D = 6,5 a rozsahem rychlosti pohybového zafizeni
+20 mm/s.

4,1. Meéfeni realného vzorku

Pro ukazku funkénosti spektrometru vyvijeného L. Koufilem, ktery pouZiva
PID vazbu popisovanou v této praci, byl na tomto spektrometru zméfen realny
vzorek. Jednalo se o vzorek obsahujici oxidy Zeleza, ktery byl pfipraven termic-
kou dekompozici octanu Zzeleznatého. Prekurzor octan Zzeleznaty vyrobeny fir-
mou Sigma Aldrich byl zahfivan po dobu jedné hodiny v peci vyhfaté na 400 °C.
Vysledkem byl vzorek obsahujici smés nanocéstic oxid zeleza.

Vzorek byl nejprve pfipraven pro méfeni a ndsledné vloZen do spektrometru.
U PID vazby spektrometru byly nastaveny nejlepsi parametry, které byly zjistény
pfedchozimi méfenimi-ato P =6,/ = 1,5a D = 6, 5. Samotné méfeni vzorku tr-
valo celkem pét dni. Namérené a vyfitované spektrum je zobrazeno na obrazku 58.
Pri fitovani spektra bylo jako kalibra¢ni spektrum pouZito spektrum na obrazku
56, méfené pti stejném nastaveni spektrometru.

Ve spektru jsou vidét tfi komponenty. Dva sextety a jeden dublet. Jeden sextet
odpovida hematitu a druhy maghemitu. Dublet je zptisoben superparamagnetic-
kou sloZkou ve vzorku. kterd zahrnuje jak hematit, tak maghemit.
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Obrazek 58 | Mossbauerovo spektrum smési oxidt Zeleza méfené vyse popsa-
nym spektrometrem.

Tabulka 10 | Tabulka jednotlivych parametrti vzorku.

Komponenta spektra Dublet Sextet 1 Sextet 2
Zastoupeni [%] 20,8 69,9 94
Amplituda 35641,3840 7775,8205 2678,5508
Izomerni posuv 0,1597 0,2750 0,3769
Magnetické pole [T] - 32,6433 51,6080
Kvadrupoélové stépeni 0,7343 0,0000 -0,2000
Sitka ary 0,5820 0,5096 0,5800
Odpovidajici latka superparamegnetickd maghemit hematit

komb. hem. a magh.
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Zaveér

Hlavnim cilem této diplomové prace byl vyvoj a optimalizace fizeni sestavy li-
nedrniho motoru s PID reguldtorem pohybu u Mdssbauerova spektrometru s pou-
zitim zatizeni na platformé sbRIO. Samotna PID vazba byla realizovdna na FPGA
poli zafizeni sbRIO a na real-time procesoru zafizeni sbRIO béZi pomocné pro-
gramy. Diky tomu se povedlo vytvofit velmi pfesny PID regulator srovnatelny
s analogovymi systémy. Analogové PID reguldtory vyvijené a vyrabéné v Regio-
nédlnim centru pokrocilych technologii a material@ v Olomouci maji garantovanou
nelinearitu rychlostni osy pod 0,1 %. PID vazba vytvofend pomoci zafizeni sbRIO
ma nelinearitu rychlostni osy 0,08 %, coz je rovnéz pod 0,1 %. Analogové PID
vazby sice dokaZzi dosdhnout jesté o trochu lepsich vysledkii (0,05 %), ale na dru-
hou stranu neumoZnuji napiiklad ladéni pomoci vzdaleného piistupu pies in-
ternet, diky ¢emuZ neni pottebna bezprostfedni pfitomnost operédtora u zafizeni.
Dalsi vyhodou je snadnd implementace pokrocilych postupti na dalsi minimali-
zaci nelinearity rychlostni osy, napfiklad téch zminénych v kapitole 1.4.

V soucasné dobé€ je spektrometr vyvinuty L. Koufilem, ktery vyuZzivd PID
vazbu popisovanou v této praci, vyuzivan v RCPTM k méfeni skutecnych vzorkt
v ramci materidlového vyzkumu, ale i v rdmci zakazkovych méfeni. Dalsi vyvoj
bude sméfovat k dalsimu vylepSovani PID vazby a nédslednému vyvoji celého
spektrometru na platformé sbRIO, ktery bude plné autonomni (véetné automa-
tického ladéni parametrti PID vazby) a bude ovladan pfes internet.
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Seznam pouZzitych symbola a zkratek

A/D analogové digitalni

Ap amplituda signalu chyby

Ap_ amplituda zaporného piku signalu chyby
Apy amplituda kladného piku signalu chyby
Al analogovy vstup

AO analogovy vystup

BMS Mossbuerova spektroskopie zpétného rozptylu
CEMS  Méossbauerova spektroskopie konverznich elektronti
CXMS  Méossbauerova spektroskopie konverzniho rentgenového zafeni

D normovand derivacni ¢asova konstanta

DAQ data acquisition (sbér dat)

DC stejnosmérna slozka

DSP digital signal processing (digitalni zpracovani signalu)
€ rezonancni efekt

e(t) regula¢ni odchylka

E, enegrie gama zafeni

E, enegrie zpétného razu

FPGA  programovatelné hradlové pole

FWHM  celé sifka v poloviné maxima respektive minima

I normovand ¢asovd integracni konstanta
I(oc0) uroven pozadi Mossbauerova spektra
kr proporciondlni zesilen{

non nelinearita

P proporcionalni zesileni

PID proporciondlné integra¢né derivacni
PSD proporciondlné sumacné diferencni

RCPTM Regiondlni centrum pokrodilych technologii a materialt v Olomouci

Rozs. rozsah napéti A /D prevodniku

T vzorkovaci perioda

o derivacni ¢asova konstanta

Ty integracni ¢asova konstanta

TMS transmisni Mossbauerova spektroskopie

TSA plocha Mossbauerova spektra vytycena fitovaci k¥ivkou
u(t) akéni veli¢ina (signdl pfivedeny na Fidici civku)

VI virtudlni méfici ptistroj

w(t) referencni signal

y(t) regulovana veli¢ina (signal z méfici civky)

z(x) ekvivalentni porucha
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Ptiloha 1. Blokovy diagram aplikace RT.vi
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Piiloha 2. Obsah ptilozeného CD

DP_Pavel_Kohout.pdf

img/
SbRIO PID/
FPGA.vi

Proménné.1lvlib
RT.vi
RT_Primérovani
SbRIO.1lvproj
SubVIs/
Analyza.vi
SbRIO Remote/
Vzdaleny pristup.vi
Spektra/

elektronicka verze diplomové prace

adresar s obrazky, schématy a fotodokumentaci
adresar obsahujici VI spustitelné na zafizeni sbRIO
aplikace spustitelnd na FPGA poli zafizeni sbRIO
knihovna se sdilenymi proménnymi

VI spustitelné na Realtime procesoru zafizeni sbRIO
aplikace na primérovani signalu chyby

projekt s VI spustitelnymi na zafizeni sbRIO

adresaf obsahujici podprogramy

podprogram na analyzu signalu chyby

adreséf s aplikaci na vzdalené ovladani zafizeni sbRIO
aplikace pro vzdaleny p¥istup k sbRIO

adresaf obsahujici naméfend a vyhodnocena spektra
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