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Uvod

Cilem této prace je navrh a realizace nového modulu zpétnovazebni regulace
pohybového zatizeni Mossbauerova spektrometru (MS), ktery by nahradil stavajici
star§i modul. Ten je soucasti MS 96. Spektrometr MS 96 byl navrzen skupinou
autor na Katedfe experimentalni fyziky Pfirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého v Olomouci ve spolupraci s Béloruskou statni univerzitou v letech 1995 az
1998. V soucasné dob¢ dochazi k inovaci celého MS. Pavodni modul pro ovladani
pohybového zafizeni byl zalozen na analogové PID regulaci se zapornou zpétnou
vazbou. Novy modul by m¢l fungovat na principu digitdlni PID regulace. Od této
vymény se ocekava zlepSeni regulacnich vlastnosti vzhledem k moznym ruSivym
vliviim a to diky zcela digitalizovanému principu feseni. Zaroven by mélo odpadnout
naroné manudlni sefizovani parametrii regulace, bez ¢ehoz se ptivodni analogové
feSeni neobeslo. Tyto parametry bude mozné nastavovat piimo z nadfazené¢ho PC.
Zakladem realizace tohoto nového modulu je signalovy mikrokontrolér
dsPIC33FJ64GP804 (firmy Microchip) s dostateCnym vypocetnim vykonem a
pfislusnymi perifériemi: rychlym vnitinim 12-bitovy A/D pievodnik, SPI sbérnici,
sbérnice I*C pro komunikaci s nadfazenou (fidici) jednotkou. Dal§imi dalezitymi
soucastmi modulu jsou dale externi 12-bitovy D/A ptfevodnik (nebyl nalezen vhodny
mikrokontrolér s integrovanym D/A prevodnikem, ktery by vyhovoval naSim
pozadavkiim) a né¢kolik stupiii zesilovacich prvkl, které slouzi k vykonovému

pfizptsobeni signalii tak, abychom mohli pfimo pfipojit pohybové zatizeni MS.

Nasledujici kapitoly se zabyvaji teoretickou casti souvisejici s touto praci.
Bude v nich popsan princip Mdssbauerovy spektroskopie, zakladni usporadani a
konstrukce Mdossbauerova spektrometru. Déle bude rozebran princip a vysvétleny
pojmy analogové a digitalni (Cislicové) PID regulace. Dalsi ¢ast je v€novéana popisu
spektrometru MS 96. Bude zdaraznén rozdil mezi ptivodnim a novym modulem pro
ovladani pohybového zatfizeni. Potom bude jiz pozornost zamétfena na vlastni feSeni
zadaného problému: navrh fyzické vrstvy (hardware) a obsluzny program (software)

pro mikrokontrolér.



1 Soucasny stav problematiky/Teoreticka ¢ast

1.1 Teoretické zaklady Mossbauerovy spektroskopie

V roce 1957 objevil némecky fyzik Rudolf Ludwig Mdssbauer jev
bezodrazové rezonancni absorpce y-zateni bez zpétnych raz. Tim polozil zéklady
Mossbauerovy spektroskopie, coz je metoda studia jadernych interakei. Tato
experimentalni metoda ma své Siroké uplatnéni ve fyzice a chemii, biologii,
biofyzice, metalurgii atd. V zasad¢ se pii této meéfici technice vyuziva poznatku
kvantovani energetickych stavii atomovych jader. Piechody mezi jednotlivymi
hladinami je moZzné dosédhnout absorpci elektromagnetického zatreni. Zdrojem tohoto
zateni je radioaktivni zafi¢, ktery vyzatfuje kvanta vy zafeni, ktera dopadaji na
zkoumany vzorek (mdssbauertiv jev je pozorovatelny pouze na urcitych izotopech —

12 Sn'” a Sb™'"). Hodnota energie y svazku musi odpovidat

napi. Fe”’, Co”, In
jaddrovym piechodim zkoumaného vzorku. Detektorem je potom méfena intenzita y
zateni proslého vzorkem, kterd je zavisla na relativni rychlosti pohybu zéfice a
vzorku. Nejbeznéjsi metoda méteni spoc¢iva v tom, ze méfeny vzorek je v klidu a
zafi¢ se pohybuje konstantni nebo proménnou rychlosti. y-kvanta emitované energie
zafiCem se méni v disledku Dopplerova jevu v zdvislosti na okamzité rychlosti

zatice. Zavislost registrované intenzity proslého zafeni nazyvame Mossbauerovym

spektrem.

Mossbauerova spektroskopie ma své vyhody i nevyhody. Mezi hlavni vyhody
patii jeji nedestruktivnost, 100% selektivita pro dany prvek, 1ze studovat amorfni i
krystalické materidly. Nevyhodou je dlouhd doba méteni zkoumaného vzorku, ktera

muze probihat nékolik hodin, piipadné¢ dni.

1.1.1 Emise a absorpce y-zafeni volnym jadrem atomu

Nejprve uvazujme, ze jadro o hmotnosti m je v klidu v excitovaném stavu o

energii £,. Pfi pfechodu z excitovaného stavu E; do zakladniho stavu E, emituje



E
foton y-zafeni s energii E, a hybnosti p,=—% , kde c je rychlost svétla. Na
c

E
zékladé zakona zachovani hybnosti ziskd jadro hybnost mv=—L | kde v je
C

rychlost jadra , ktera ma opacny smér nez je hybnost emitovaného fotonu y-zaieni.

2
Jadro tak ziska energii zpétného razu E,=—2 . Tento zpétny rdz ma za
2mc
nasledek, ze energie fotonu y-zafeni emitovaného volnym jadrem £ je mensi nez
rozdil mezi energiemi excitovaného E; a zékladniho stavu E, E,=E,—E, pravé o
hodnotu E. Z toho vyplyva, ze E,=E,—E, . Vidime tedy, ze emisni Cara je

posunuta o hodnotu -E, vzhledem k energii prechodu E,.

Emisni ¢aru mizeme popsat Lorentzovou funkci:

G2
4
[(Ey)_ Gz )
(Ey—E*;erT

kde G je polositka emisni ¢ary, tedy Sitka emisni cary na poloviné jeji vysky.

Podobné lze analyzovat absorpci fotonu y-zafeni volnym jadrem. Pokud je
jadro v klidu, plati: E{=FE +E, . Oproti vztahu pro emisi dochazi k posunu
absorp¢ni cary o kladnou hodnotu E,, protoze absorbujici jadro v disledku zachovani
zakona hybnosti ziskd energii zpétného razu. Ze vztahl pro absorpci a emisi je
ziejmé, Ze emisni a absorpcni ¢ary jsou vzajemné posunuty o 2E,. Jestlize chceme
experimentaln¢ pozorovat rezonancni absorpci fotonu vy-zafeni, je nutné, aby se
emisni a absorpéni energie rovnaly ( E=E7 ), tedy, aby existovalo plné piekryti
emisni a absorpcni ¢ary. Pokud se ptekryvaji pouze Castecné, je pravdépodobnost
rezonanc¢ni absorpce pfimo umérna velikosti jejich prekryti.

Do této chvile jsme predpokladali, ze jadro je na pocatku v klidu. Ve

skutecnosti ovSem plati, ze jadro neni nehybné. To vede k tzv. Dopplerovskému



rozsiteni.
Vztah pro emisi y-zaieni se zméni na tvar:

e __ Ep
Ey—Ep—Er‘i‘V? s

kde v je uvazovana rychlost pohybu jadra ve sméru emise kvanta y-zaieni

Analogicky upravime vztah pro absorpci y-zateni:

a_ Ep
Ey—Ep+E,.+V7

E
V disledku ¢lenu v —£ a statistickému charakteru rozdéleni rychlosti

c
pohybu jader se poloSitka G emisni 1 absorpéni ¢ary Dopplerovsky rozsifuje. Diky
tomu lze v omezeném poctu piipadi pozorovat rezonan¢ni absorpci y-zafeni,

protoze dojde k ¢astecnému piekryti emisni a absorp¢ni ¢ary.

Chceme-li pozorovat rezonan¢ni absorpci, musime néjak kompenzovat
energii zpétného razu E,, kterd je velka v disledku velké energie jadernych piechodt.

Z toho potom vyplyva, Ze se emisni a absorpCni Cara témet nepiekryvaji. [8]

1.1.2 Madssbaueruv jev

Rudolf Mossbauer studoval rezonan¢ni absorpei y-zaieni na "'Ir s energii
foton 129 keV s relativné nizkou energii zpétného razu, kterou lze kompenzovat
zahtatim na 260 °C. Bylo zjisténo, Ze uz piti pokojové teploté se emisni a absorp¢ni
cary castecné piekryvaji a z rostouci teplotou se piekryti zvySuje a tak roste

pravdépodobnost rezonan¢ni absorpce.

Dal§i Mossbaueriiv objev byl velmi zajimavy, nebot’ experimentalné zjistil,
ze velikost rezonan¢ni absorpce se naopak zvySuje s klesajici teplotou. Tento

zdanlivy rozpor byl vysvétlen, kdyZ se vzala v uivahu hmotnost krystalu. Ve vztahu

2
pro energii zpétného razu E,=—25 vyjadfuje m hmotnost volného jadra. Ovsem

10



jestlize je jadro soucasti krystalu, potom E, je nepiimo umérna hmotnosti celého
krystalu. E, je potom velmi mala a z toho vyplyva, Ze se pravdépodobnost vzniku
rezonan¢ni emise a absorpce vyrazn¢ zvysuje. Energetické ptechody v krystalech,
pro které plati, Ze hodnota energie zpétného razu je prakticky nulova, se nazyvaji
ptechody bez zpétného razu. U téchto prechodl se neuplatiiuje ani Dopplerovské
rozsiteni. Sitka spektralnich ¢ar je v podstaté uréena vlastnostmi jaderného prechodu.
Emisni a absorpéni spektralni cary krystalu maji tvar Gzkych spektralnich car

odpovidajici pfesné energii jaderného prechodu E,.
Prakticky lze dosahnout Sitky spektralni ¢ary bezodrazovych prechodi asi
10®* eV. Typicka enerie jadernych piechodd odpovidda E p=102 keV. Dosahujeme

tak relativni pfesnosti méfeni energie v fadu 107°. Mossbauerova spektroskopie tedy

umoziuje velmi presné urcit energii elektromagnetického zateni.
Pravdépodobnost Mossbauerova jevu miizeme vyjadrit vztahem:

=)

f=e ¥

kde (x*) je stiedni kvadratickd vychylka jader od rovnovaznych poloh a 1 je
vlnova délka y-zéfeni. Ze vztahu je patrné, Ze s klesajici vinovou délkou a s rostouci

kvadratickou vychylkou a teplotou klesa pravdépodobnost rezonan¢ni absorpce. [8]

1.1.3 Experimentalni pozorovani Mossbauerova jevu

Abychom mohli pozorovat Mossbauertiv jev, vyuzivime modulaci energie
emitovaného vy-zafeni pomoci Dopplerova jevu — relativnim pohybem zari¢e. Diky

tomu se emisni ¢ara zéafice s energii pfechodu £, posune o hodnotu

AE=F Kcoso<
’e

3

kde v je rychlost pohybu zéfi¢e, c je rychlost svétla, a je uhel pod kterym dopadaji
fotony na vzorek. Tak se méni pfekryti emisni a absorpcni Cary a muzeme tak
pozorovat rezonancni prechody v absorberu pro urcity energeticky interval. Detektor

registruje intenzitu y-zafeni, které projde absorberem v zavislosti na pohybu zéfice.

11



Mossbauerovym spektrem oznacujeme zavislost po¢tu detekovanych fotonii y-zafeni
proslych absorberem (pfi transmisni geometrii) na relativni rychlosti pohybu zdroje
zateni (viz. Ilustrace 1). Kladnd rychlost ptfedstavuje pfiblizeni zafice a vzorku,
zaporna jejich vzdalovani. Minimum zéavislosti znamend, Ze doSlo k rezonan¢ni
absorpci  y-zafeni, coz odpovida uréité tzv. rezonancni rychlosti v,.. relativniho
pohybu zdroje zafeni a vzorku. Jeslize ma zafic¢ a absorber stejné chemické slozeni a
oba se nachazi na stejné teploté, potom v,.. = 0, tzn. zafi¢ je v klidu vzhledem ke

vzorku. Pfi méfeni 1ze pouzit i varianty, kdy se pohybuje absorbér a zafi¢ je v klidu.

[8]

75000

70000

65000

60000

¢etnost fotonl

55000

50000
-15,000 -10,000 -5,000 0,000 5,000 10,000 15,000

v[mm/s]

Mlustrace 1: Typické kalibracni Méssbauerovské spektrum zeleza
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1.1.4 Parametry Mossbauerovych speker
Parametry Mdssbauerovych spekter 1ze rozdélit do tii skupin:

1. Parametry, které zavisi na dynamice pohybu jader, emitujicich a absorbujicich
y-zéteni. Patii k nim pravdépodobnost Mdssbauerova jevu, jeji teplotni

zavislost, charakter jeji anizotropie a teplotni posun spektralnich car.

2. Parametry urcené interakcemi elektrického néaboje jadra Ze, elektrického
kvadrup6lového momentu jadra s wvnitinim krystalickym a vnitinim
molekularnim  elektrickym a magnetickym polem. Izomérni posun
spektralnich car je v dusledku elektrostatické interakce naboje jadra s
elektrony. Interakce elektrického kvadrupdlového momentu jadra s
nehomogennim elektrickym polem je pfi¢inou hyperjemné struktury
Mossbauerova spektra (kvadrupolové stépeni). Hyperjemna struktura spektra
(magnetické $tépeni) je disledkem interakce magnetického momentu jadra s

magnetickym polem.

3. Parametry, které =zavisi na dynamice pohybu jader a ziroven od

elektromagnetickych interakei. [8]

Nejcastéji je Mossbauerova spektroskopie vyuzivana jako prostiedek fazové
analyzy. V zasadé je mozné na zakladé mossbauerovského spektra ziskat informaci o
kvantité 1 kvalité studované faze ve vySetfovaném vzorku. Je vyuZzivana zejména pro
kvantitativni fdzovou analyzu vzorkd obsahujicich Zelezo citlivosti od 0,5 %. Z
typickych oblasti vyuziti je mozno uvést identifikaci minerald a urovani fazového
slozeni vzorkii v geologii, fazovou analyzu vzorkdi v metalurgii, identifikaci
koroznich produktil, charakteristiku povrchovych vrstev materialii a dalsi. Vzhledem
k velké rozliSovaci schopnosti metody je mozno ji vyuzit, kromég jin¢ho, k posouzeni
strukturnich defekti, naptiklad pti studiu radiaéniho poskozeni konstrukénich
materidlli v jaderné energetice. V ptipad¢ magnetickych vzorkd je mozno sledovat

texturu, naptiklad u valcovanych materiala.

13



1.2 Experimentalni technika Mossbauerovy spektroskopie

Zakladni usporiadani MS

IS 2%

pohybovému zatizeni, jehoz pohyb je fizen generatorem rychlosti. Svazek y-zareni
prochazi absorberem a proslé zafeni je registrovano detektorem. Diskrimindtorem se
provadi amplitudova selekce impulzit z vystupu detektoru. Tyto impulsy jsou
zaznamenany registratnim zafizenim do jednotlivych registracnich kanall, které

odpovidaji riznym rychlostem relativniho pohybu zétfice vzhledem k absorberu. [10]

Mezi zékladni parametry, které charakterizuji Mdssbaueriiv spetrometr patii [10]:

B interval rychlosti

B stabilita rychlosti

B linearita rychlostni osy

B kapacita registracniho kanalu
B pocet registracnich kanali

B mrtva doba detektoru

B registracni U¢innost

14



Absorber

Pohvybov’e 1 Detektor
zarizeni

Generator

rychlosti a Diskriminator
fizeni PZ

Registracni
zarizeni

llustrace 2: Zakladni usporadani MS

Zakladni typy spektrometri

Podle konstrukce existuji dva zakladni typy Mdssbauerovych spektrometri:
spektrometry s konstantni rychlosti pohybu zafice (absorberu) a spektrometry

sproménnou rychlosti.
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Spektrometry s konstantni rychlosti

Konecné spektrum je vysledkem série dil¢ich méfeni, vzdy pro urCitou
relativni rychlost pohybu zéfi¢e vzhledem ke vzorku. PouZzivé se obdélnikovy zdkon
zmény rychlosti, ktery je formovan generatorem signalu rychlosti, jenz fidi pohybové
zafizeni. Tyto spektrometry maji jednodussi konstrukei, jsou vhodné pro podrobné

sledovani malych intervall spekter. Vynikaji vysokou ptesnosti rychlosti.
Spektrometry s proménnou rychlosti

V kazdé¢ period€ méfeni se méni spojité rychlost pohybu zéfi¢e od maximalni
zaporné do maximalni kladné hodnoty. Detekované impulzy, které odpovidaji
riznym  okamzitym  hodnotdm  rychlosti  pohybu, se  prostfednictvim
mnohokanalového analyzatoru rozdéluji do riznych kandli. Existuje tedy
jednoznaény vztah mezi ¢islem kandlu a rychlosti. Tyto spektrometry jsou vhodné

pro registraci spekter v urcitém intervalu rychlosti.

Podle zpiisobu registrace délime spektrometry s proménnou rychlosti do tfi

skupin:
a) spektrometr s amplitudovou modulaci
b) spektrometr s ¢asovou modulaci - rezim multiscaler

¢) spektrometr pracujici ve sledujicim rezimu

a) Spektrometr s amplitudovou modulaci

Kazdému kanalu mnohokandlového analyzatoru odpovida urcity interval
rychlosti. Signalem, ktery je umérny rychlosti pohybu vibratoru, se moduluje
amplituda impulzi z diskrimindtoru. Tyto impulzy se dale analyzuji
mnohokandlovym amplitudovym analyzatorem a podle amplitudy se pfiicitaji do

jednotlivych registracnich kanala.

Jestlize pouZijeme nelinearniho pribchu signdlu rychlosti, vede to k

nerovnosti expozi¢nich dob jednotlivych kanald. Tento nedostatek odstranime

16



¢asovou normalizaci spektra. Dal$im nedostatkem je mrtva doba spektrometru

disledkem konec¢né doby prevodu analogoveé-digitalniho prevodniku. [8]

b) Spektrometr s ¢asovou modulaci

U tohoto spektrometru se jednotlivé kanaly analyzatoru oteviraji synchronné s
¢innosti generatoru rychlosti pohybu zéafi¢e na stejné asoveé intervaly. Pouzijeme-li
nelinearniho pribchu signalu rychlosti, rozdil rychlosti mezi dvéma libovolnymi
sousednimi kandly neni konstantni. Tento nedostatek 1ze kompenzovat pouzitim
linearniho pribéhu signalu rychlosti (trojuhelnikovy, pilovy). Odchylky realné
rychlosti vedou k nelinearité osy rychlosti a zpisobuji rozsifeni pikd rezonanc¢ni
absorpce métenych Mdssbauerovych spekter. [8]

Tento typ spektrometru spolu s linearnim pribéhem signalu rychlosti je

vsoucasné dobé¢ nejrozsifené;si.

¢) Spektrometr pracujici ve sledujicim reZimu

Nedostatky pfedchozich spektrometrti l1ze odstranit skloubenim obou vyse
popsanych rezimi. Kazdému registraénimu kanalu mnohokanalového analyzatoru
odpovida urcity interval rychlosti (jako v rezimu amplitudové modulace). Pfepinani
registracnich kanalli zavisi na okamzit¢é amplitudé signalu skute¢né rychlosti.
Impulzy z diskrimindtoru se ¢itaji do jednotlivych kandlt, kazdému odpovida
interval rychlosti pohybu vibratoru. Déle je nutné zabezpecit stejnou dobu méteni ve

vSech kanélech.

Nedostatkem pouziti tohoto rezimu je mrtva doba, ktera je ale mala, pokud
pouzijeme linedrni pribéh signalu rychlosti. Tuto nevyhodu muzeme odstranit
soucasnou registraci impulzii z detektoru a doby méfeni v jednotlivych kandlech.
Vysledné spektrum je ur¢eno normalizaci celkového poctu impulstt v jednotlivych

kanélech podle ptislusného celkového expozi¢niho ¢asu v kanélu. [8]

17



Spektrometry podle geometrie méreni

1.2.1

Klasické transmisni usporadani:

Me¢fteny vzorek je na misté absorberu. Chceme-li métit vzorky s velmi nizkou
koncentraci mossbauerovského izotopu, pouzijeme emisni variantu
transmisniho uspofadani, kdy je zkoumany vzorek pouzit jako zafic. Na misté
absorberu se pouzije standardni absorber se singletnim spektrem, cCasto

obohacen potfebnym izotopem pro zvyseni efektu na 0,5 az 0,7.
Usporadani v geometrii rozptylu:

Pro registraci spekter se vyuziva kromé y-zafeni i sekundéarnich zafeni
doprovéazejicich piechod excitovaného jadra mdossbauerovského izotopu do
zdkladniho stavu (X-zafeni, emise -elektronll). Detekce riiznych typa
sekundérnich zafeni umoznuje provadét mefeni spekter z povrchovych vrstev

o ruzné tloustce. [10]

Pohybova zarizeni

vvvvvv

uspesné meéteni je totiz potieba zajistit presny pohyb zafi¢e nebo absorberu. Interval

rychlosti je dan $itkou méfeného spektra a dosahuje hodnot od 0,1 mm.s™ do 1 m.s™.

Ke konstrukci pohybového zafizeni se vyuzivaji riizné principy. Pokud jsou

poZadované rychlosti malé 1ze pouZit mechanické nebo hydraulické systémy. PouZiti

téchto systému je urceno predevsim pro pohyb zafizeni vétSich rozmérti a hmotnosti

— naptiklad kryostatii a peci. Jejich nevyhoda spociva v existenci parazitnich vibraci,

které rostou se zvysujici se rychlosti a tak omezuji interval moznych rychlosti. K

realizaci velmi malych rychlosti (do 0,1 mm.s™') se pouzivd piezoelektrickych

krystalt.

v

v

Pohybova zafizeni miizeme obecné charakterizovat témito parametry:
interval rychlosti
minimalni nastavitelna zména rychlosti
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v pribéh rychlosti (harmonicky, trojahelnikovy, pilovy, obdélnikovy)
v stabilita rychlosti

v frekvence pohsybu

v urovei vibraci

v nelinearita pohybu

Ridici Meftici Pruzna
Pouzdro civka Magnet civka  membrana

VN

S N

Pohybliva

Cast \ /

b

evanataeien

VOISR IINIINIAN.]

llustrace 3: Pohybové zarizeni - elektrodynamicky

vibrator

Nejcastéji pouzivané jsou elektrodynamické vibratory. Jsou pomérné
jednoduché, levné a nezpusobuji parazitni vibrace. Umoznuji pracovat v Sirokém
rozsahu rychlosti od 1 mm.s” do I m.s”'. Diky malé amplitudé kmit (do 2 mm) Ize
dosdhnout malé vzdalenosti zafice od absorberu a detektoru pro ziskani velkého
zatizeni detektoru. Jejich konstrukce je nasledujici: Ve véalcové mezefe magnetu je
umisténa valcova civka. Civka je upevnéna na pruznych membréanach tak, aby mohla
konat kmitavy pohyb podél své osy. Do civky je pfiveden proud potiebného prubehu,
ktery budi nucené kmity systému. V praxi se pouzivaji elektrodynamické vibratory,
které jsou tvoieny dvojici pevné spojenych vyse popsanych systémt. Jedna civka v
tomto ptipad¢ slouzi jako budici a druha jako snimaci. Pfi pohybu snimaci civky v
magnetickém poli se v ni indukuje proud, jehoz okamzitd hodnota je umérna
okamzité rychlosti jejiho pohybu. Tento signal se vyuziva ke kontrole pribchu

rychlosti, k fizeni registracniho zafizeni spektrometru a pfedevSim ke stabilizaci
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pohybu vibratoru prostiednictvim zaporné zpétné vazby. [8]

Jedna z moznych forem pohybu je pilovy prubéh signalu rychlosti, ktery je
tvofen dvéma Castmi: Prvni je linedrni a pouziva se pro vlastni registraci spekter.
Druhé ¢ast priabéhu je pomocna a slouzi k ndvratu pohyblivé €asti vibratoru do
vychozi polohy. Pouziti trojihelnikového signdlu rychlosti vede k presnéjsimu
meéieni. Tento pribéh mé dvé linearni ¢asti, na kterych se méti dvé dilci spektra, z

nichz se nakonec ziska vysledné Mdssbauerovo spektrum.

1.2.2 Detektory

Sitka energii, se kterymi se pracuje v Mossbauerové spektroskopii, je v
intervalu pfiblizné od 6 keV do 300 keV podle pouzitého izotopu. Je problematické
navrhnout detektor, ktery by pokryl cely tento energeticky rozsah. K detekei y-zareni
se pouzivaji polovodicové detektory, piedevsim ale proporciondlni plynové a

scintilacni detektrory.

Scintilacni detektory

Tyto detektory se pfevazné pouzivaji pro detekci fotonll s energiemi vysSimi
nez 10 keV. Priletem svazku ionizujicitho zafeni vznikaji ve scintilatoru zablesky,
které se snimaji zpravidla fotonasobi¢em. Pro funkci scintilatorii se vetSinou
pouzivaji anorganické krystaly — napt. Nal aktivovany thaliem (TI). V zavislosti na
energii detekovanych fotonil se voli tloustka scintilatoru od desetin do desitek
milimetri. Vyhodou téchto detektorii je pouzitelnost pro Siroky rozsah energii,
dlouha zivotnost, nizsi pracovni napéti. Nevyhodou je nizka rozliSovaci schopnost a

zavislost jejich parametri na magnetickém poli a teploté.

Proporcionalni plynové detektory

Jejich konstrukce je nasledujici: V ose valcové katody je umisténa anoda,
ktera ma tvar kovového tenkého vladkna o priméru fadoveé desitek mikrometri.
Pracovni prostor je naplnén lehkym plynem (Ar, Kr, Xe). Fotony prolétavaji
pracovnim objemem a ionizuji plyn, vzniklé elektrony a ionty jsou urychlovany

elektrickym polem mezi katodou a anodou. Priiletem fotonu vznika proudovy impulz
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v obvodu tvofeném elektrodami detektoru a zdrojem vysokého napéti. Tyto detektory
lze pouzit pro registraci fotonii o energiich menSich nez 80 keV. Jejich rozliSovaci
schopnost je lepSi nez u scintilaénich detektori a jsou necitlivé vici vnéjSimu
magnetickému poli. K negativnim vlastnostem patii vétsi mrtva doba, vysoka cena,

vys$$i pracovni napéti a omezena zivotnost.

Polovodicové detektory

Pouzivaji se v energetické oblasti od 1 keV. V pracovnim objemu
polovodi¢ového detektoru vznikaji pfi priletu fotonu zaporné elektrony a kladné
diry. Tyto naboje jsou vlivem vnéjsiho elektrického pole odvadény na elektrody a v
elektrickém obvodu vznikd proudovy impuls. Snizeni Sumového signalu se dosahuje
chlazenim detektorii na teplotu kapalného dusiku, pfi této teploté se rozliSovaci
schopnost polovodi¢ovych detektorii pohybuje v rozmezi 1 az 2 keV. [9]
Polovodic¢ové detektrory maji lepsi energetické rozliseni nez predchozi typy, naopak

niz$i ucinnost a podstatné vyssi cenu. [8, 10]

1.2.3 Diskriminator

Amplitudovy diskriminator

Jeho cinnost spoCiva v tom, Ze kontroluje amplitudu vstupniho signalu a
pokud tato amplituda pfevySuje zadanou diskriminac¢ni hladinu, je na vystupu
diskriminatoru vydan logicky impulz. Takovy diskriminator se nazyva integralni,
protoze rychlost ¢itdni vystupnich signald se rovna integralu rychlosti ¢itani udalosti
v oblasti energii vySe diskriminaéni hladiny. K tomuto tcelu se prakticky pouzivaji

tzv. komparatory (rychlé operacni zesilovace s velkym koeficientem zesileni). [8]

Diferencialni diskriminator

Oznacujeme ho téz jako jednokandlovy analyzator a pouziva se k vybéru
potiebného energetického intervalu detekovaného y-zafeni. Skladd se ze dvou
amplitudovych diskriminatorti, jejichz diskrimina¢ni hladiny jsou od sebe vzdaleny o
ur¢itou zadanou hodnotu. Pokud amplituda vstupniho signdlu je vétSi nez dolni

diskriminac¢ni hladina a zarovei je mensi nez horni diskrimina¢ni hladina, tzn. ze je v
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daném intervalu, potom se na vystupu diskriminatoru generuje logicky impulz. [8]

1.2.4 Generator rychlosti

Generator rychlosti generuje rychlostni signdl, ktery mutze byt bud s
konstantnim zrychlenim (potom ma pilovy nebo trojuhelnikovy tvar) nebo s
konstantni rychlosti (obdélnikovy tvar). Signal rychlosti je pfiveden do vykonové
Casti, kterd souCasné plni funkci zpétnovazebniho regulatoru. Reagulace udrzuje

vysokou linearitu rychlostniho signalu.

1.2.5 Modul registrace

Me¢étend spektra jsou registrovana tak, ze do jednotlivych registra¢nich kanala

se Citaji ¢astice Yy po dobu urcenou synchroniza¢nim impulzem z generatoru rychlosti.

1.2.6 Zari¢

Nejpouzivangj§im zdrojem vy-zafeni v Mdssbaueroveé spektroskopii je
nestabilni izotop 3)Co , ktery piechazi elektronovym zachytem na izotop *'Fe,
ktery se nachdzi v excitovaném stavu. Vyzafenim y kvanta ptejde do zakladniho
energetického stavu. Emisi mtizeme rozdélit do dvou vétvi: s 11% pravdépodobnosti
pfechazi tento izotop ptfimo do zadkladniho energetického stavu s energii 7y foton
136,3 keV. Pravdépodobnost druhého rozpadu je 89%. V tomto ptipadé nejprve jadro
vyzafenim fotonu o energii 121,9 keV prechdzi do metastabilniho stavu, ve kterém
setrva 1,45.107 s. Potom prechéazi do zékladniho stavu vyzafenim fotonu o energii

14,4 keV. Prave tato energie se pouziva k méfeni spekter pro tento izotop. [3, 8]
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1.3 Teorie PID regulace

PID regulace je jeden z nejpouzivanégjSich algoritmi pouzivanych v primyslu
pro presné fizeni regulované veli¢iny. Regulatory se konstruuji proto, aby fizeni
procesu nevyzadovalo stalou pozornost a rucni zésahy operatora. Béznymi ptiklady
regulatoru jsou napf. bytovy termostat ¢i tempomat v automobilu. Vyraz PID
oznacuje v fidici technice proporciondlni, integra¢ni a derivaéni slozku chovani

univerzalniho regulétoru (tzv. PID regulator).

1.3.1 Idealni spojity PID regulator

Idedlni spojity regulator méni automaticky akéni veli¢inu u(?) tak, aby

regulovana veli¢ina y(?) méla zadanou hodnotu w(?), kde ¢ je Cas.

Regulator a regulovand soustava tvoii regulacni obvod. Na vstup regulatoru
se privadi pozadovana (referenc¢ni) hodnota w(?) spolu s regulovanou (meétenou)

hodnotou. Vystup regulatoru u(?) ptisobi na vstup do soustavy.

Chyba, neboli regula¢ni odchylka e(?), je definovana jako rozdil mezi

pozadovanou a skute¢nou hodnotou regulované veli¢iny:

e(t) =w(t)-y@) (1)

V zévislosti na regulacni odchylce e(?) potom regulator méni hodnotu ak¢ni
veli¢iny. U PID regulatoru existuji tfi zpiisoby reakce na vznik regulacni odchylky:
proto mluvime o proporciondlnim, integracnim a derivaénim chovani regulatoru.
Podil kazdé z téchto tfi slozek na vysledném chovani regulatoru lze ovlivnit

konstantami — parametry regulatoru.
Jednotlivé parametry PID regulatoru jsou:
» zesileni kx: tidi proporcionalni slozku P
* integracni ¢asova konstanta 7;: fidi integracni slozku I
* derivaéni ¢asova konstanta 7p: fidi derivaéni slozku D

Slozky P, I a D se skladaji (s€itaji) ve vyslednou akéni veli¢inu a podmifiuji

23



pribéh regula¢niho pochodu.

> P
w(t)
* eft I Regulovana Y (U»
soustava
()
> D

llustrace 4: Schéma regulacniho obvodu

Proporcionalni chovani

Pti proporcionalnim chovéni je hodnota akéni veli¢iny rovna vztahu:

u(®) = ket (2)

Pii zvySovani zesileni kz mlZe dojit k nestabilité¢ regulacniho obvodu, kdy
regulovana veli¢ina kmitavé nebo nekmitavé neomezené nartstd az mize dojit k

poskozeni zafizeni.

Integrac¢ni chovani
Pii integra¢nim chovani je hodnota akéni veli€iny umérnd dobé€, po kterou

existuje regulacni odchylka:
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t

u(t)=u0+TLJ. e(t)dt (3)

Zvétsovanim integracni slozky (zmensovanim 7; ) kmitavost regula¢niho

obvodu obecné roste. Do jisté miry ji lze zmirnit pfidanim derivaéni slozky.

Derivacni chovani
Pii derivaénim chovani je hodnota akéni veli¢iny umérnd rychlosti zmény

regulacni odchylky:

_ o de(t)
u(t)=T,—= (4

Derivacni slozka se vyuziva k tlumeni zakmitl v pribéhu regulace.

Na zakladé ptedchozich vztahti miZeme cCinnost idedlniho spojit¢ho PID

regulatoru popsat rovnici:

u(t)=k, e(z)+TLfe<T)dT+TDded(t’) (5)

10

V praxi lze slozky P, I a D rizn€ kombinovat, tzn., ze Ize pouzivat regulatory
typu P, I, PI, PD a PID. Nasledujici charakteristika shrnuje vlastnosti takovych

regulatori:

* P regulator: Pracuje s trvalou regula¢ni odchylkou. Ma dobré stabilitni

vlastnosti.

* I regulator: Pracuje pouze s prechodnou regulacni odchylkou. Nevyhovuje
podminkam stability regula¢niho obvodu, pokud by mél regulovat integracni

soustavu.

e PI regulator: Odstraniuje trvalou regula¢ni odchylku (oproti samotnému P
regulatoru) a zlepsSuje stabilitni vlastnosti (pii pouziti ¢isté I regulatoru). Lze
ho nastavit tak, ze bude schopen regulovat i integracni soustavu. V pocatku
regulace ptevlada vliv proporcionalniho ¢lenu, s nardstajicim ¢asem pievlada

vliv integraéni slozky.
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* PD regulator: ZlepSuje stabilitni vlastnosti oproti ¢istému P regulatoru. Lze
tedy pracovat s vyS§im zesileni regulatoru. Na pocatku regulace prevlada vliv

derivacéni slozky, s nartistajicim ¢asem ptevlada vliv proporcionalniho ¢lenu.

* PID regulator: Odstraiiuje vlivem I slozky trvalou regulacni odchylku,

vlivem D sloZky zlepSuje stabilitni vlastnosti regula¢niho obvodu. [1]

1.3.2 Diskrétni (¢islicovy) PID (PSD) regulator

Cislicovy regulator nevyhodnocuje informaci spojité, na rozdil od spojitého
regulatoru, ale v diskrétnich okamzicich ¢t = kT (k = 0, 1, 2, ...), kde T je perioda
vzorkovani. Spojity regulator pracuje s analogovymi signaly, na které reaguje
okamzité. Cislicovy regulator miZe zpracovavat regulovanou, piipadné i jinou
veli¢inu pouze v Cislicovém tvaru. Proto je nutné vSechny veliiny souvisejici s
regulaci, které jsou meéfeny spojité, prevést na Cislicovy tvar. K tomu slouzi
analogové-digitadlni pfevodnik. Funkce cislicového regulatoru je déana jeho
algoritmem (programem) a ten probihd postupné. Provedeni kazdé matematické
operace vyzaduje urcity ¢as. Provedeni celého regulacniho vypoctu tedy probehne az
za urcity Casovy interval. V porovnani s analogovymi regulatory tedy cislicové
regulatory nereaguji pfimo na vstupni nebo vystupni veliiny, ale pouze je prubézné
vzorkuji (méfi jejich hodnoty v urcitych okamzicich). Perioda vzorkovani 7" musi byt
(logicky) vzdy delsi nez je délka vypocetniho cyklu. Po ukonceni vypoctu je
vystupni hodnota — akéni veli¢ina pfevedena Cislicové-analogovym prevodnikem na
analogovy signal.

Cislicova realizace PID regulatoru poskytuje oproti analogové fadu vyhod.
Mezi né patii napf. jednoduchd zména nastaveni konstant regulatoru, vyssi odolnost
vuci rusivym vlivim.

Pii fizeni v diskrétnich regulacnich obvodech se velmi cCasto pouzivaji
diskrétni algoritmy regulace, které vychazeji z odpovidajich konvencnich spojitych

(analogovych) algoritmi. [1]
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Vzorkovani analogového signalu

Algoritmus vzorkovani analogového signalu spociva v jeho ndhrad¢ za
posloupnost diskrétnich hodnot v wurcitych konkrétnich casovych okamzicich.
Nejcastéji se pouziva vzorkovaci algoritmus, ktery je zalozen na periodickém méteni
v pevn¢ stanoveném konstantnim ¢asovém intervalu 7 (perioda vzorkovani). Je
ziejmé, Ze ¢im bude vzorkovaci frekvence ( f =m (6)) vyssi, tim presnéji bude

posloupnost ¢islicovych hodnot reprezentovat piivodni spojity signal.

Podle Shannon-Kotelnikova teorému plati tzv. véta o diskretizaci, kterd urcuje

podminku pro minimalni velikost vzorkovaci frekvence timto vztahem:
fZ 2fmax (7)5

kde f,..c je nejvyssi frekvencni slozka obsazena v pirevadéném analogovém signalu.
Tato podminka musi byt splnéna, aby nedoSlo k deformaci jeho frekvenéniho

spektra. [6]

Kvantovani analogového signalu

Kazdy vzorek ptivodniho signalu musime nakonec nahradit urcitou Ciselnou
hodnotou, jsme omezeni pevné danym rozsahem piislusnych tzv. kvantizacnich
urovni. Dvé sousedni hodnoty kvantiza¢nich urovni se nazyvaji kvantizacnim
stupném. Pokud jsou vSechny kavntizac¢ni stupné stejné velké, jedna se o rovhomerné

kvantovani.

Pii kvantovani signalu vzdy ztratime cast informace obsaZzené v tomto
signalu, proto predstavuje jednu z pfi¢in chyb méfeni. Vznik4 systematickd chyba
oznacovana jako chyba kvantovani. [6]

Diskrétni nahrady spojitych operaci v ¢islicovém PID regulatoru

Spojity PID reguldtor definuje hodnotu akéni veli€iny u(?) v libovolném

casovém okamziku ¢ s ohledem na znalost regulacni odchylky e(?), kterd je

definovana jako rozdil Zadané (referencni) hodnoty w(z) a métené hodnoty y(?).

Pokud splyne tento okamzik s k-tym vzorkovacim okamzikem, tedy ¢ = kT,

27



potom muzeme piepsat rovnici (5) na tvar:

u(kT)=kRe(kT)+%I(kT)+kRTDD(kT) (3),

I

ktery ndm udéva hodnotu akéni veli¢iny v k-tém vzorkovacim okamziku, jestlize
zname hodnoty integralu /(kT) a derivace D(kT) v uvazovaném diskrétnim ¢asovém
okamziku ¢ = kT. Tyto hodnoty je nutné spocitat numericky, pficemz se respektuje
skutecnost, ze zndme v k-tém vzorkovacim okamziku diskrétni hodnoty regulacni
odchylky — soucasné a minulé.

VétSinou se pouzivaji jednoduché pfiblizné diskrétni nahrady spojitych
algoritmil integrace a derivace. Pro ndhradu integrace se obvykle pouziva stupiovita
nahrada nebo se¢nova nahrada (lichobéznikova). Pro nahradu derivace se nejcastéji

pouziva zpétnd diference. [1]
Nahrada integrace

Pro nahradu integrace se pouziva:
a) stupnovitd ndhrada zpét (zpétna obdélnikova ZOBD):

1<kT)=fe(T)me;e(iT) (9)

b) stupnovitd ndhrada doptedu (doptedna obdélnikova DOBD):

[(kT)=

© S ~

e(T)dTNTZ_: e(iT) (10)

¢) secnova nahrada (lichobéznikova — LICHO):

J(kT)=fe(T)dT~T; e<iT)+62[(i_l)T] (11)

Nahrada derivace

Pro nahradu derivace se pouziva zpétna diference:

D(kT)=d2(tt>Ne(kT)_e;(k_l)T] (12)
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Polohovy a prirustkovy ¢islicovy algoritmus PID
Pracujeme-li s dostatecn¢ malou vzorkovaci periodou 7" a nahradime-li
integral sumou zpétnou obdélnikovou metodou a derivaci zpétnou diferenci 1. fadu,

dostaneme tuto diferen¢ni rovnici

k

u(kT )=k Z iT) +— (kT)=el(k=1)T]}i+u(0) (13),

tzv. polohovy algoritmus cislicoveho PID (PSD) regulatoru se tremi slozkami:
e P —proporcionalni
* S —sumacni

e D — diferenéni

Z uvedeného PSD reguléatoru lze analogicky ke spojitému regulatoru vytvorit

diskrétni regulatory typu P, S, PS a PD.

Z hlediska vypoctu je jednodussi pracovat s regulatorem v priristkovém
(rekurentnim) tvaru. Tento algoritmus nevypocitdva celou hodnotu u(k7) akcni
veli¢iny v daném okamziku, ale pouze jeji zménu, neboli ptirtstek [u(kT) = u(kT) —
u[(k-1)T] vzhledem k hodnoté v pfedchozim kroku. Po zjednoduSeni a zavedeni

parametra gy, g, ¢> dostdvame:

Ou(kT) = qoe(kT) + q.e[(k-DT] + qoe[(k-2)T] (14),

T T,
kde qo=kp|1+— +— (15),
TI
TD
ql=—kR 1+27 (16),

2 (17).
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Ziskali jsme tak priristkovy algoritmus PSD regulatoru ve tvaru diferencni rovnice.

[1,4]

Zakladnimi parametry jsou kz, 77 a T)p, jejichZz hodnoty odpovidaji spojitému
PID regulatoru. V odvozeni byla pouzita pro ndhradu integralu zpétna obdélnikova
metoda. Pfi pouziti jinych metod se bude priristkovy algoritmus trochu lisit. Na

zaver zbyva vyjadiit akéni veli¢inu z tohoto algoritmu:
u(kT) = qoe(kT) + qiel(k-1)T] + qe{(k-2)T) + ul(k-1)T] (18)
Tento vzorec je stézejni, ukazuje jak vypocitime hodnotu akéni veli¢iny v
regula¢nim kroku.

Volba vzorkovaci periody

Ve vSech pfedchozich vztazich figuruje jako dal§i parametr diskrétniho
regulatoru vzorkovaci perioda 7. Teoretickému rozboru a zdivodnéni délky
vzorkovaci periody byl vénovan odstavec o vzorkovani analogového signalu v této
kapitole. Pro pfiblizné urceni vzorkovaci periody jsou doporuceny nasledujici

vztahy:

T il (19)
10 ’

1.1
TN(ETI_S)T% (20),

1.1
TN(ng)Td (21),

kde T, —nejvéetsi Casova konstanta regulované soustavy

Tys — Cas, kdy prechodové charakteristika regulované soustavy
dosédhne 95 % své ustalené hodnoty na piechodové charakteristice

regulované soustavy

> 1; — soucet Casovych konstant regulované soustavy
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T, —u regulovanych soustav s velkym dopravnim zpozdénim se voli T’

v zavislosti na ném [1]

Z praktického hlediska se za vhodnou hodnotu vzorkovaci periody 7 povazuje
takova hodnota, pfi nizZ nedojde ke zhorSeni kvality regulace o vice nez 15 % nez pfi
pouziti analogového spojitého regulatoru. Snizovanim velikosti vzorkovaci periody
dochazi ke zvySovani narokli na rychlost cislicového regulatoru, pievodnikd,
meéficitho a akéniho €lenu. Naopak zvétSovani vzorkovaci periody 7 destabilizuje
regulacni pochod, nebot’ dochédzi ke ztrat¢ informace v regulované veli¢iné mezi

okamziky vzorkovani. [1]

1.3.3 SefFizovani ¢islicovych regulatori

Jak jiz bylo uvedeno zédkladnimi parametry PID regulatort jsou tyto:

* kg — zesileni regulatoru
* T;—integracni ¢asova konstanta
e Tp—derivacni ¢asova konstanta

K tomu, aby regulacni proces optimalné fungoval je nezbytné, aby tyto

hodnoty byly nastaveny spravng.
Metoda kritického zesileni regulatoru (metoda Ziegler-Nicholsova)

Jedna z nejpouzZivangjSich metod, kterd umoZiluje nastaveni parametrii
regulacniho obvodu empiricky. Hlavni mysSlenka této metody spocivd ve snaze
privést regulacni obvod do tzv. kritického stavu na hranici stability, pfiCemz
regula¢ni obvod pracuje pouze s proporcionalni slozkou, integraéni a derivacni
sloZka jsou vyfazeny, tedy

T,=00 a Tp=0.

Do kritického stavu ptfivedeme obvod postupnym zvySovanim zesileni
regulatoru kx do té doby nez zacne obvod netlumené kmitat s konstantni tzv.
kritickou periodou 7. Zesileni pii kterém k tomu doSlo nazyvame kritické zesileni

kri. Tyto kritické hodnoty dosadime do nésledujicich empirickych vztahli pro dany
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typ regulatoru a vypocitame doporucené parametry PID regulatoru (viz. Tabulka 1).

Typ regulatoru

&k, T
T I T
— 0,54k, —
PS o 0 (0,24 + 0,45); X T, _
mensi hodnoty a
volime pro T=4T,
T 1 T 3T
BkRkT_; _*laszkT_ L*kRk—k !
PSD ke R k kp, 40T
B<€(0,36+0,6)

Tabulka 1: Serizeni PSD regulatoru na zakladé kritickych hodnot [1]

Prechodova funkce a prechodova charakteristika

Ptechodova funkce je definovana jako casové odezva systému na jednotkovy

skok vstupni veli¢iny pfi nulovych pocatecnich podminkach. Piechodova

charakteristika je grafickym vyjadifenim pfechodové funkce.

Sefizeni z prubéhu prechodové charakteristiky regulované soustavy

Na zaklad¢ odméfené piechodové charakteristiky regulované soustavy
zjistime dobu pritahu 7,, dobu nadbéhu 7, a pro statické zesileni regulované soustavy

ks se z tabulky 2 ur¢i stavitelné parametry regulatoru.

1 Vzorce plati pro 7 < 27,. Nedoporucuji se pro 7= 47,
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Typ regulatoru

p 1 T, - -
k,T,+T
PS 1| o9r, 01357, 7] 1 0277T,T
k| T,+05T (T, +0,5) | k(T +05T) _
1 [ 127, o037, T 1 0677,T 1057,
PSD kT +T (T,+0,5) k(T +05T) | k, T

Tabulka 2: Serizeni regulatoru z priitbéhu prechodové charakteristiky [1]

2 Neni mozné pouzit pro T,/T —0
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1.4 Maossbaueriiv spektrometr MS 96

Tento spektrometr byl vyvinut na Katedfe experimentalni fyziky
Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci ve spolupraci s Fyzikalni
fakultou Béloruské statni univerzity v Minsku v letech 1995-1998 a do dnes$ni doby
se stale pouziva. Jeho konstrukce navazuje na piedchozi typ z roku 1993.
Spektrometr ke své Cinnosti potfebuje externi napajeci zdroj £15V/1A, +5V/1A a
osobni pocita¢ se sériovym rozhranim pro nastaveni parametri méfeni a archivaci

naméfenych spekter.

Zaric

Pohybové .| Modul
zafizeni = Detektor " lanalyzatora

\ Vzorek y i

‘ pva

. . Cast
Vyé(g:tna B Generator[ ™| registrace ™ P+C

s PID rychlosti |« a - VI

fizeni

llustrace 5: Experimentdlni usporadani MS 96

Ilustrace 5 ukazuje blokové usporadani Mdossbauerova spektrometru MS 96,
ktery se sklada z tidici jednotky, detektoru, amplitudového analyzéatoru, generatoru
rychlosti, vykonové ¢asti s (analogovou) PID regulaci, pohybového zatizeni, zafice a
PC s obsluznym programem VI (Virtual Instrument). Mezi dalsi vybaveni muze
patfit napiiklad kryostat pro udrZzovani nizké teploty, pec pro vysokoteplotni méfeni

nebo supravodivy magneticky obvod pro ziskani vnéjsiho magnetického pole.
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® Modul Fizeni a registrace

Modul fizeni a registrace zajiStuje synchronizaci ¢innosti a komunikaci
jednotlivych moduld spektrometru a akumulaci méfenych spekter. Je
fidicim ¢lenem na vnitini piistrojové sbérnici.

Modul je ftizen jednoCipovym pocitacem PIGGY 32 osazenym
mikroprocesorem fady 80C52 (Intel). Mikropocitacovy modul obsahuje:
mikroprocesor 80C52/ 11,059MHz, externi datovou pamét typu RAM
128kB, externi programovou pamét typu EPROM 32kB, hodiny reélné¢ho
Casu, 8-bitovou adresovou a datovou sbérnici a port typu USART
(RS232). Sbérnice modulu PIGGY plni funkci vnitini pfistrojové sbérnice
spektrometru umoznujici obsluhu modult jednokanalového analyzatoru a

generace a fizeni rychlosti. Linka RS232 slouzi ke komunikaci s fidicim

PC.

Blok akumulace spekter zpracovava signaly z detektort. Cita impulzy,
které spadaji do jednotlivych registracnich kanal odpovidajicich
rychlostem pohybu zafice. Registrace je synchronizovana s pohybem
zatice pomoci signalt Start, IA, v(akt). Lze méfit az Ctyii spektra
soucasn¢ s rozliSenim 2048 kanalii na rychlostni ose. Blok pracuje
nezavisle na funkcich fizeni a komunikace, coz umoznuje obsluhovat cely
spektrometr a komunikaci s jeho okolim bez pferuseni pravé
probihajiciho méfeni.

Diky samostatnému fidicimu procesoru je piistroj nezavisly na okoli.
Pouze na zacatku méfeni je potieba spektrometr pfipojit k nadfazenému
PC, abychom mohli zadat parametry méfeni. Po ukonceni méteni se
spetrometr opét spoji s PC a naméfena data jsou ulozena. Ve zbytku ¢asu

pracuje modul zcela nezavisle. [10]
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® Generator ryvchlosti

Modul je fizen signaly z vnitini sbérnice spektrometru fidici jednotkou.
Generuje napéti periodického pribéhu o pozadované amplitudé a
kmitoctu pro fizeni pohybu vibratoru v(z) a tidici signaly Start, IA a v(akt)
pro modul registrace spekter. Pracuje na principu formovani signalu z
datové tady ulozené v paméti. Do paméti modulu lze ulozit az Ctyfi
prib&hy signald rychlosti pro rizné rezimy méfeni. Z binarni formy je

signal pfeveden pomoci D/A pievodniku na analogovy.

Pamét’ generatoru obsahuje tii druhy signélu rychlosti (viz. Ilustrace 6):
a) trojuhelnikovy asymetricky

b) trojuhelnikovy symetricky (oba pro rezim s konstantnim zrychlenim)
¢) obdélnikovy (pro rezim s konstantni rychlosti)

Pro dosazeni co nejkvalitnéjsi reprodukce zadédvaného signalu realnym
pohybovym zafizenim byl ostry piechod v bodé zvratu idealniho
trojahelnikového (resp. obdélnikového) signdlu rychlosti nahrazen
pfechodem postupnym. Ze signalu tim byly odstranény vysokofrekvencéni
slozky, které neni realné pohybové zatizeni schopné bez velkého zkresleni

pienést. [10]
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a)

<}

llustrace 6: Nejcasteji pouzivané prubéhy rychlosti pohybu zarice v Méssbauerové

spektroskopii

Soucasné s generovanym signalem rychlosti jsou generovany 1

synchroniza¢ni impulzy pro fidici jednotku (viz. Ilustrace 7):

Start — urcuje konec kazdé periody méteni; pouziva se k
synchronizaci modulu registrace spekter s modulem generatoru;
nulyje adresovy ¢ita¢ paméti EPROM s pritbéhem rychlosti

IA (inkrement adres) — inkrementuje adresu registra¢niho kanalu; je

generovan 2047-krat v kazdé periodé méfeni

v(akt) — slouzi k rozliSeni aktivni ¢asti priibéhu signalu rychlosti v niz
probiha méteni o neaktivni ¢asti, bodl obratu, kde neni rychlost

pohybu dobie definovéana [10]
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v(t)

v(akt) | |
|
1A

llustrace 7: Prubehy rychlosti a prislusnych tri Fidicich signalu

Nasledujici tabulka 3 uvadi funkéni predpisy pribéhi signalt rychlosti,

které jsou standardné pouzivany u tohoto spektrometru:

Trojuhelnikovy pritbéh Datova iada
pro k [0 <1, 2048> B=1024 +k
pro k [0 <2049, 2304> B =3072 + 81,5 sin [(k-2048).1/ 256]
pro k [J <2305, 4352> B=5376 -k
pro k [J <4353, 4608> B =1024 - 81,5 sin [(k-4352).7t/ 256]

Pilovy prubéh Datova Fada

pro k I <1, 4096> B =1024 + 0,5k
pro k [0 <4097, 4608> |B =1026 sin {[86+(k-4096).188/512].n/ 180}+2047,5

Obdélnikovy pribéh Datova iada

pro k [0 <1, 2048> B =3072
pro k [0 <2049, 2304> B =2047,5 + 1024 cos [(k-2048).1/ 256]
pro k [0 <2305, 4352> B=1024
Pro k [0 <4353, 4608> B =2047,5 - 1024 cos [(k-4352).7t/ 256]
pro k [ <1, 4608> B =2048

Tabulka 3: Datove rady pro vytvoreni riznych pribéhu signalu rychlosti
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® Vykonova ¢ast s PID regulaci

Signal rychlosti v(?) se ptivadi do vykonové casti, ktera soucasn¢ funguje
jako zpétnovazebni regulator. V této Casti MS dochazi k zesileni a
vykonovému pfizptsobeni rychlostniho signalu pro pohybové zatizeni,
fidici signal je n€kolika stupni zesilen, poté pfiveden na zaddvaci civku
elektrodynamického pohybového zafizeni. Modul na principu zpétné
vazby budi zadavaci civku vibratoru tak, aby skute¢na rychlost pohyblivé
¢asti vibratoru snimana pomoci métici civky vibratoru byla v souladu s
generovanym signalem. Parametry PID regulace jsou nastavovany

pomoci odporovych trimri. [10]

® Detektory

Slouzi k detekci y castic, jejichz energii je imérnd amplituda vystupniho
impulzu. V Méossbauerove spektroskopii se pouzivaji detektory plynove,

polovodicové, scintilacni a specialni detektory konverznich elektronti. Pro

detekni ucely byla vyvinuta scintilani sonda s YAIO,:Ce krystalem.

Hlavni vyhodou pii pouziti tohoto typu krystalu je kratkd doba jeho
scintilace, kterd umoZziuje méfeni pii vysSich aktivitach pouzitého zarice

R4

oproti Nal(Tl). Toto vede k nutnosti pouziti vysokofrekvencniho

predzesilovace viazené¢ho co nejblize za detekéni Cast. [10]

® Modul analyzatoru (diskriminatori)

Modul jednokanalovych analyzatori je ur€en pro jednokanalovou analyzu
rychlych signalii ze dvou detektord. Diskrimina¢ni hladiny je mozné

nastavit v intervalu 0 az 1,2V s piesnosti 0,005V.

Obsahuje ctyfi osmibitové digitalné-analogové prevodniky. Jednotlivé
vystupy digitalné-analogovych pifevodnikii jsou doplnény zesilovaci.

Nekteré pracuji v invertujicim rezimu k ziskani dolnich diskrimina¢nich
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hladin, dal$i jako analogové scitacky, na jejichz vystupech jsou napéti
hornich diskrimina¢nich hladin. Diskriminacni hladiny jsou pies
integracni C¢lanky pfivedeny na invertujici vstupy komparitord. Na
neinvertujici vstupy komparatora je ptiveden zesileny signdl z detektord.

Vystupy komparatort fidi ¢innost obvodu logiky diskriminace. [10]

® Pohybové zarizeni

Pouzité elektrodynamické pohybové zatfizeni pracuje na principu dvou
civek — zaddvaci a meéfici. Pohybliva ¢éast vibratoru je zavéSena na
polyamidovych vldknech. Vibrator pouzity ve spektrometru MS 96 ma
pramér 48 mm, 62 mm a hmotnost pouhych 360 g, pfi¢emz hmotnost
pohyblivé &asti je 6,5 g. Ridici civka je navinuta z médéného dratu
praméru 0,07 mm o odporu 50 Q, odpor méfici civky je 240 Q a jeji
vinuti je z médéného vodice o priméru 0,05 mm. Rozsah rychlosti je do
30 mm.s™ a nelinearita niz$i nez 0,1%. Rezonanéni kmitocet je 34 Hz.

[10]

® PC a Virtual instrument

Komunikace uZivatele se spektrometrem mtiZze probihat v zakladni formé
pomoci terminalu a skupiny textovych piikazi nebo pomoci grafického

uzivatelského rozhrani vyvinutého v programovacim jazyce LabVIEW.

Termindlovy rezim umoznuje zékladni praci se spektrometrem pies
libovolny pocita¢ se sériovym portem a jednoduchym programem, ktery
umoziuje komunikaci ptes tento sériovy port. V komunika¢nim programu
musime nastavit spravné parametry komunikace: 19 200 b/s, 8 datovych
bitt,, 1 stop bit, bez parity. Po tomto nastaveni lze se spektrometrem
komunikovat pomoci jednoduchych textovych piikazi. K pfednostem
tohoto rezimu patii komunikace na elementdrni urovni a nezavislost na
opera¢nim systému pocitace, jeho hlavni nevyhodou je nizké ptehlednost

a nulovy komfort obsluhy spektrometru.
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Graficky uzivatelsky program umoznuje plné¢ komfortni praci se
spektrometrem a naméfenymi spektry. Veskera komunikace s uzivatelem
probiha formou dialogovych oken syst¢ému Windows. Tento software
umoziiuje prubézné zobrazeni a archivaci méfenych spekter, nastavovat
parametry méteni na zakladé profilti, metit amplitudova spektra detektorti
a provadét zakladni rozbor namétenych spekter. Oproti terminalovému
rezimu je prace s timto software nesrovnatelné prehlednéjsi a vzajemné
provazani jednotlivych ovladacich prvki snizuje pravdépodobnost chybné
manipulace nebo nastaveni nespravnych parametri na minimum. Program

je sestaven v programovém prostiedi LabVIEW. [10]

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je
obecné vyvojové prostiedi s mnozstvim podpirnych knihoven pro
vytvafeni aplikaci zaméfenych do oblasti méfeni, tj. sbér, analyzu a
prezentaci naméfenych dat. Podporuje sbér dat s pomoci vétSiny v
priumyslu i laboratofich pouzivanych datovych rozhranich a sbérnicich
(RS232, GPIB, VISA, PXI, VXI). Jednd se o plnohodnotny graficky
programovaci jazyk s datovymi a programovymi strukturami béznymi u
programovacich jazykt (C, Pascal, Basic,...). Vysledny produkt se
nazyva virtudlnim pfistrojem, protoZze svym uzivatelskym prostiedim a

chovanim pfipomina realny pfistroj ve své fyzické podobé.

Zasadni rozdil mezi grafickym programovacim jazykem LabVIEW a
standardnimi  programovacimi jazyky, které pracuji na principu
postupného zpracovani instrukci programu, je prace zalozena na principu
postupného toku dat. Plati zde pravidlo, ze funkéni blok zahdji zpracovani
dat az v okamziku, kdy ma k dispozici platnd data na vSech svych
vstupech a po ukonceni zpracovani je zasle ke vSem svym vystupim.
Diky tomu lze snadno realizovat paralelni vétve programu, ¢i soucasné¢ho

zpracovani n¢kolika datovych toki.

Celni panel hlavniho programu je ukazan na Ilustraci 8. Tento program v
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sobé zahrnuje podprogramy nutné pro spravnou funkci a obsluhu vsech
blokii spektrometru. Software umoziuje ftizeni dostupnych funkci
spektrometru, priibézné zobrazeni a archivaci métenych spekter, nastaveni
parametrl méfeni, méteni amplitudovych spekter ¢i aktivaci jednotlivych
detekénich kanalti. Pro vlastni fizeni spektrometru program pouziva
stejnou sadu piikazi jakd je wuzita v pifipadé vySe zminéného
termindlového rezimu. Bézny uZzivatel vSak tyto piikazy znat nemusi,
interpretaci jeho pozadavkl do sledu ptikazi za néj provadi pravé tato

aplikace.

[Betrometert ol

oovic |
vessung e |

Tlustrace 8: Celni panel hlavniho virtudlniho pristroje pro ovlddani spektrometru
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Navrh reSeni

Vykonova
Generator »aanglaoStové |_,.| Pohybové
rychlosti s zafizeni
regulace
Y
a)
Vykonova
Generator Cast
rychlosti Pohybové
a Cislicovy zarizeni
PID regulator
b)

llustrace 9: Rozdil mezi privodnim a) a novym b) modulem pro rizeni pohybového

zarizeni MS

Novy modul spojuje generator rychlosti a PID regulaci do jednoho bloku (na
rozdil od verze pouzit¢ v MS 96), nasleduje vykonové prizptisobeni pro pohybové

zafizeni. Rozdil je vidét z Ilustrace 9.

Generator rvchlosti a Cislicovy PID regulator:

Tento blok by mél zajiStovat generovani rychlostniho signdlu s moZnosti
vybéru frekvence, tvaru (pilovy, trojuhelnikovy nebo obdélnikovy) a amplitudy
signalu. Jeho tkolem je rovnéZz generovat synchroniza¢ni impulzy pro fidici jednotku

Start, 1A, v(akt) (viz. kapitola 5). V tomto se nelisi od svého piedchiidce z MS 96.
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Zaroven by ale mél plnit funkci zpétnovazebniho ¢islicového regulatoru. Pozadované
paramerty regulace i s ohledem na pouzité pohybové zafizeni: vysledny rozsah

rychlosti +/- 15 mm/s a nelinearita rychlostni osy < 0,1%.
Vlastni realizaci zadaného tukolu lze rozdélit na tyto dil¢i ¢asti:

* Navrh a realizace prototypu modulu — fyzické vrstvy (hardware) (blokové

schéma nového modulu ukazuje Ilustrace 10)

* Vytvoreni programu (software) pro mikrokontrolér

Ridici
jednotka

data RAM
(vzorky
signalu)

-

12-bit | |
DAC # -

12-bit
ADC

signalu

Mikrokontrolér

C/C.......¢itaé/Easovad
ADC......A/D prevodnik
DAC......D/A prevodnik
ZC......... zadavaci civka

MC........ meérici civka

Pohybové zarizeni

llustrace 10: Podrobné blokové schéma nového modulu zpétnovazebni regulace

pohybového zarizeni MS
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2.1.1 Princip ¢innosti

Podle zvoleného typu tzv. referencniho signdlu rychlosti si mikroprocesor
pfipravi v paméti RAM vzorky s prubéhem celé periody vybraného signalu. Podle
pozadované frekvence potom pomoci Casovace nacitd jednotlivé vzorky z paméti.
Redlny signal z méfici civky (MC) pfichazi na vstup A/D ptevodniku, ktery je
soucasti mikrokontroléru, a jeho c¢islicova hodnota se srovndva s odpovidajicim
vzorkem referenéniho signalu. Prostfednictvim algoritmu cislicové PID regulace
prob&hne korekce signalu, ktery je poté poslan na vnéjsi D/A pfevodnik a vysledny
analogovy signal je pfiveden na zadavaci civku (ZC). Cilem zpétnovazebni regulace
je dynamicky ménit hodnotu signalu pfivadéného na zadavaci civku (ZC) tak, aby

méteny signal z méfici civky (MC) odpovidal referenénimu signalu rychlosti.

2.1.2 Pozadavky na hardware

® pocet vzorkl na peridou: 4608, rozliSeni 12 bith + 3 bity na signaly v, /4, a
start; potfebnd pamét RAM > 9216 bajti (vzorky dalSich prabehu

rychlostnich signali ulozeny v programové paméti FLASH)
® rozliSovaci schopnost pfevodnikt A/D a D/A: 12 biti

® rychlost pfevodu D/A pievodniku min. 230400 ptevodi za 1 s (pii maximalni

frekvenci signalu /' = 50 Hz) — max. doba pievodu ~ 4 ps
® A/D ptevod je synchronni s D/A (stejné vzorkovani)

® komunikaéni sbé&rnice 1>°C, SPI

2.1.3 Vybér mikrokontroléru

S ohledem na vySe uvedena zdkladni kritéria byl pivodni plan pouzit
mikrokontrolér fady AVR xmega firmy ATMEL, ktery splitoval v§echny pozadované
parametry vcetné rozliSeni i rychlosti A/D a D/A pievodniki, tedy vSe na jednom
¢ipu. Tento typ ovSem nebyl v dobé pocatecniho navrhovani modulu na trhu k

dispozici. Proto bylo nutné hledat vhodny typ mikrokontroléru na jiné platformé.
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Firma Microchip poskytuje Siroky vybér riznych jednocipti — od 8-bitovych az po
32-bitové. Mezi n¢ patii také skupina 16-bitovych digitalnich signalovych procesort
(DSP), které¢ vynikaji vysokym vypocetnim vykonem (az 40 MIPS). DSP jsou
obecné optimalizovany pro algoritmy pifi zpracovani digitalné reprezentovanych
signal a jsou schopny prubézné zpracovavat velké mnozstvi dat. Cena takovych
procesort stale klesa a vykon roste. Pouziti DSP pro nasi ulohu odpovida typickému
blokovému schématu zafizeni vyuZzivajiciho takovy typ mikrokontroléru (viz.
[lustrace 11). Pfesto se nam nepodafilo najit vhodny typ DSP, ktery by mél pro nasi
aplikaci dostate¢né rychly D/A pievodnik (zhruba 230 ksps®). Proto bylo zvoleno

feseni s externim pievodnikem.

Konkrétné zvoleny typ mikrokontroléru byl vybran dsPIC33FJ64GP804,

ktery ma nasledujici vlastnosti:
® instruk¢ni soubor 83 instrukci
O optimalizovana instrukcni sada pro kompilatory jazyka C
® 16-bitova architektura

® rychlost CPU az 40 MIPS

Harvardské architektura (oddélena pamét’ programu a dat)

64 kB interni paméti programu FLASH
16 kB vnitini datové paméti RAM
komunika¢ni periférie: UART, SPI a I°C

analogové periférie:

O 1xA/D 12-bitovy ptevodnik (500 ksps)
O 1 x D/A 16-bitovy ptevodnik (100 ksps)
@ cCasovace: 5 x 16-bitovy a 2 x 32-bitovy

® pocet I/O vyvodu: 35 [5]

3 Zkratka ksps znamena ,.tisic vzorkl za sekundu*
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AD — D/A ﬁ
L prevodnik— DSP L prevodnik

Algoritmy
zpracovani
signalu

llustrace 11: Blokové schéma retézce pro zpracovani signalu v DSP

V dalsi ¢asti jsou struéné popsany jednotlivé soucasti mikrokontroléru, které

jsou vyuzity v navrhu této prace.

A/D prevodnik
Jedna se o zafizeni, které realizuje transformaci z analogového do ¢islicového

signalu. Obecné je tvofen dvéma funkénimi ¢astmi a to:

1. vzorkovacim obvodem, jehoz tikolem je nahradit spojity signal posloupnosti

naméfenych diskrétnich impulzi

2. kvantovacim obvodem, ktery nahrazuje kazdy naméfeny diskrétni impulz
konkrétni ¢iselnou hodnotou (maximalni pocet rozlisitelnych hodnot je roven

2pocetbiti napiiklad 12-bitovy pfevodnik umi rozlisit 2'2 = 4096 hodnot) [6]

Vice v kapitolach 4.2.1 a 4.2.2 o vzorkovani a kvantovani analogového
signalu.
Cita¢/¢asovaé

Cita¢ je obvod, ktery poéita impulzy vngjsiho signalu. Casovad poéita uréity
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pocet impulzl, které jsou odvozené od hodinového signalu mikrokontroléru, diku
tomu vzdy odméfeju urcity Casovy usek. Mohou pracovat v raznych rezimech. V
zasad¢ se pii pocitani impulzli inkrementuje/dekrementuje (zvetSuje/zmensuje o 1)

pfislusny registr podle zvoleného nastaveni. [14]

Pierusovaci systém

PreruSeni je reakce procesoru na vné¢j$i udalost. Tuto udalost je tfeba
obslouzit. Bézici program proto pierusi svou ¢innost a vykoné tzv. rutinu obsluhy
pteruseni, po jejimz dokonceni se opét vrati zpatky na misto v programu, ve kterém
byl pterusen. Pocet preruseni se lisi podle typu  mikrokontroléru (napf.
dsPIC33FJ64GP804 ma k dispozici 118 raznych preruseni). Pro kazdé preruseni je
definovan vektor preruseni, coz je pevné dand adresa v paméti programu, na kterou
procesor piesméruje svou Cinnost v okamziku potfeby obslouzit danou udalost.
Vektor preruseni ma omezenou délku, proto nemizeme celou rutinu obsluhy

preruseni napsat v misté tohoto vektoru, ale je tfeba pouzit instrukce GOTO

A4

cvwr

2.1.4 Vybér vnéjsiho D/A pievodniku

D/A ptevodnik plni opacnou roli vzhledem k pievodniku A/D, tzn. je urcen
pro pievod diskrétniho (digitalniho) signalu na signal spojity (analogovy).
Kritéria pro vybér

Hlavni pozadavky na D/A ptevodnik pro feSeni této ulohy jsou:

1. RozliSeni 12-bitové

2. Pozadovana rychlost: S ohledem na skuteCnost, ze maximalni frekvence
signélu rychlosti je 50 Hz a pocet vzorkil na periodu je 4608, mizeme urcit
maximalni vzorkovaci frekvenci:
f=50-4608 = 230400 Hz a z ni vyplyvajici maximalni doba pfevodu ~ 4,34
us.

48



Byly vybrany pfevodniky MAX7645 a AD667, jejichz popis nasleduje.

MAX7645
Tento 12-bitovy D/A pievodnik od firmy MAXIM je velmi rychly. Vyrobce
udava maximalni dobu ptfevodu 1 ps. Dalsi vyhodou je Siroky rozsah referen¢niho

napéti. Vystupni signal je ovSem potieba zesilit.

Rea
| 20
ANAXILA R
MX7545A 1 auT
oo 12| MAX7645 - o
MULTIPLYING DAC | 2 AGND
{rp
wr I - Voo
g ¥ }— INPUT DATA LATCHES ERTT
L
| I
DE11-D80
[PING 4-15)

llustrace 12: Blokové schéema MAX7645 [7]

AD667
Tento pievodnik od firmy Analog devices rovnéz vyhovuje kladenym
pozadavklim. Je o néco pomalejs$i — vyrobce udava maximalni dobu pievodu 4 ps.

Vyhodou oproti MAX7645 je integrovany operacni zesilovac.
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llustrace 13: Blokove schema AD667

2.1.5 Navrh prototypu

Navrh fyzické vrstvy (hardware):

Propojeni mikrokontroléru s vnéjSim D/A pievodnikem

MAX7645 umoziuje volit SirSi rozpéti referen¢niho napéti. DalSim piipojenym

Z mikrokontroléru je ptipojeno 12 I/O vyvodl v rezimu vystupnich portd na

datové vstupy D/A prevodniku MAX7645. Na rozdil od AD667 vybrany model

vyvodem lze ovladat signal

WR | kterym pifevodnik dostava informaci o tom, Ze

jsou pfipravena data (viz. Ilustrace 14).
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Datové bity (12 bit(l)

Mikrokontrolér

L

MAX7645
D/A

~WR

llustrace 14: Propojeni mikrokontroléru s vnejsim D/A prevodnikem

Zesileni signalu z D/A prevodniku a vytvoreni bipolarniho signalu

Vystupni signal z D/A ptevodniku je unipolarni. Potfebujeme ziskat bipolarni
signal k tomu, abychom ho mohli pfivést na zadavaci civku pohybového zatizeni. K
tomu slouzi nasledujici zapojeni s opera¢nimi zesilovaci, které bylo pievzato z

katalogového listu D/A ptevodniku MAX7645. (Pro moznost lepSiho sefizeni offsetu

— posunuti signalu byl rezistor R4 nahrazen odporovym trimrem.)

llustrace 15: Zesileni a vytvoreni bipolarniho signalu [7]
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Pripojeni k driveru (vykonové ¢asti) pro pohybové zarizeni

Bipolarni signal, ktery jsme ziskali z ptedchoziho zapojeni (Ilustrace 15) je
potieba pfed piipojenim k zadavaci civce pohybového zafizeni zesilit. Rovnéz
potfebujeme upravit snimany signal z meéfici civky. K tomuto ucelu byl vyhotoven

specialni driver, jehoZ autorem je Bc. Roman Prochdzka (viz. Ilustrace 16).

llustrace 16: Driver pro pohybové zarizeni (autor: Bc. R. Prochdzka)
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Uprava signalu z mé¥ici civky pied vstupem do A/D pievodniku

Signal z méfici civky pohybového zafizeni je driverem zesilen, zlstava
ovSem bipolarni. Vnitini A/D pievodnik mikrokontroléru vSak mulZze zpracovavat
pouze signal unipolarni v daném napétovém rozsahu. Je tedy potieba tento signal

znovu upravit, jinymi slovy posunout ho do kladné oblasti. Problém fesi jednoduché
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zapojeni operacniho zesilovace jako sumatoru (pficitd stejnosmérnou slozku, jejiz

velikost je nastavitelnd odporovym trimrem [viz. Ilustrace 17]).

=

Tlustrace 17: Uprava signdlu pied
vstupem do A/D prevodniku

Vyse uvedena zapojeni byla zkuSebné ovéfena za pouziti vyvojové desky
Explorer 16 od firmy Microchip. Ve spolupréaci s vedoucim prace s Mgr. Daliborem
Jan¢ikem, Ph.D. a s Bc. Romanem Prochazkou byly tyto poznatky vyuZzity k navrhu
a vyrob¢ prvniho funk¢éniho prototypu.

Prvni funkéni prototyp navic oproti testovacimu zapojeni umoziiuje digitalné
fidit zesileni vykonovych prvkl pro zadavaci a méfici civku pohybového zatfizeni s
ohledem na moznost ménit amplitudu signalu. Rizeni je zaji§téno pies SPI sbérnici
ptfimo od mikrokontroléru. Schéma prototypu je uvedeno v piiloze 1 a zhotovena

deska je v soucasné dob¢ uz k dipozici a dochézi k jejimu testovani (viz. Ilustrace
18).
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llustrace 18: Pohled na desku prvniho funkcniho prototypu

Tvorba softwaru pro mikrokontrolér:
Prostredi pro vyvoj

K prvnimu testovani a vyvoji programového kodu byla pouzita vyvojova
deska Explorer 16 spole¢né s programatorem/debuggerem ICD3 od firmy Microchip.
Tato deska umoziuje testovat rizné mikrokontroléry. Pro naSe ucely byl pouzit
modul s procesorem dsPIC33FJI128GP804. Soucasti vyvojové desky je mimo jiné
LCD displej, LED diody pro testovani portli, potenciometr pro testovani A/D
prevodniku, sériova linka pro piipojeni RS-232. Samotny program je psan v jazyce C
a zdrojovy kod vyvijen v prosttedi MPLAB IDE. Pro digitdlni PID regulaci je

pouzita knihovna dsp.h, popsana v dalsi ¢asti tohoto textu.
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Vytvoieni a uloZeni datové Fady pro generovani signalu rychlosti

V nejcastéji pouzivaném rezimu spektrometru se pouziva rychlostni signal s

konstantnim zrychlenim, ktery ma piedepsany (trojuhelnikovy) pritbéh podle

nasledujici tabulky 4:
Datova Fada
pro k [0 <1, 2048> B=1024 +k
pro k [1 <2049, 2304> B =3072 + 81,5 sin [(k-2048).1/ 256]
pro k [0 <2305, 4352> B=5376 -k
pro k [] <4353, 4608> B =1024 — 81,5 sin [(k-4352).n/ 256]

Tabulka 4: Vytvoreni datové rady

Z této tabulky ziskame tadu cisel (celkem 4608 vzorkl na 1 periodu), z nichz
jsme schopni rekonstruovat signdl rychlosti, jehoz tvar je ziejmy z nasledujici
Ilustrace 19. Jednotlivé hodnoty jsou ulozeny do datové paméti RAM
mikrokontroléru pfi inicializaci. Podobnym zpisobem lze ulozit 1 dalSi pribéhy

signalil rychlosti.

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
llustrace 19: Generovany signal rychlosti podle Tabulky 3
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Implementace diskrétni PID (PSD) regulace

Digitéalni signalové procesory (DSP) fady dsPIC firmy Microchip disponuji
J1Z naprogramovanou knihovnou dsp.h, ktera obsahuje fadu uzite€nych rutin, mimo
jiné 1 soubor funkci pro Cislicovou PID regulaci, ktera vyuzivd vyse popsany
priristkovy algoritmus PSD regulatoru (kapitola 4.2.4). Nasledujici ¢asti kratce
predstavuji jednotlivé jeji prvky (funkce a datové struktury), tak jak jsou popsany v
dokumentaci dsp knihovny v programovacim jazyce C.
® Datova struktura tPID
Tato datova struktura v sobé zapouzdiuje proménné pro ulozeni vSech
dalezitych parametrii regulace [2]:
typedef struct {
fractional* abcCoefficients;
fractional* controlHistory;
fractional controlOutput;
fractional measuredOutput;

fractional controlReference;

} tPID;

Vysvétleni jednotlivych polozek struktury tPID:

© fractional* abcCoefficients ukazatel na 3 parametry: qo, q;, ¢- (Viz.

kapitola 1.3.2 cast polohovy a ptirustkovy algoritmus)

© fractional* controlHistory ukazatel na 3 posledni hodnoty

regulacni odchylky e(kT), e[(k-1)T], e[(k-2)T)]
© fractional controlOutput vypoctend hodnota akéni veliCiny u(kT)
© fractional measuredOutput méiend hodnota y(kT)

© fractional controlReference zadana referencni hodnota w(kT)
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® Funkce:

Nasledujici funkce

slouzi k inicializaci, nastaveni a vypoctu parametra

regulace a vypoctu akéni veliCiny u.

e PIDInit

Rutinu volame na pocatku pred zahajenim regulace. V tomto okamziku jeste

nezname zadné hodnoty regula¢nich odchylek. Proto tato rutina vynuluje 3

posledni hodnoty regulac¢nich odchylek, které jsou ulozeny na adrese dané

ukazatelem tPID.controlHistory. [2]

e  PIDCoeffCalc

Tato funkce vypocita koeficienty gy, ¢, g2, na zaklad¢ hodnot K, (P), K; (1), K,

(D) [2]:

abcCoefficients[0] =

abcCoefficients[1l] =

abcCoefficients[2] =
kde K, =k, K,
0,1,2

« PID

StéZejni funkce pro

Kp + Ki + Kd

- (Kp + 2*Kd)

Kd,

=k _ZL jﬂp . . .
~her Kd=kR7 a q;= abcCoefficients[i], kde i =

vypocet akéni veliCiny u v okamziku k7. Vypocet je v

souladu s vyse uvedenou teorii a probiha takto [2]:

controlOutput [k] = controlOutput[k-1]

+ controlHistoryl[k] * abcCoefficient[0]

+ controlHistory[k-1] * abcCoefficient[1l]

+ controlHistory[k-2] * abcCoefficient[2],

pfiéenli controlHistory[k] = controlReference[k] - measuredOutput[k]
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Naprogramovany vlastni program:

Program lze rozdélit na inicializacni ¢ast, obsluhu pferuseni od Casovace a
hlavni smycku.

V inicializa¢ni cCasti je potieba zajistit, abychom meéli v datové paméti
ulozeny a pfipraveny jednotlivé vzorky signalu rychlosti pro jeho
rekonstrukci, ddle musime piesné odméfovat Cas odpovidaji vzorkovaci
periodé — k tomu je vyuzit Casovac. Potom je nastaven A/D pievodnik a v

posledni fazi parametry PID regulace.
* Inicializace programu:

Na zacatku se inicializuji dilezit¢é proménné a jednotlivé komponenty

mikrokontroléru:
e Datova rada:

Do datové paméti RAM se ulozi fada ¢iselnych konstant odpovidajici
celé period¢ signdlu rychlosti (trojuhelnikového pribéhu) pro jeho

rekonstrukci.
e (Casovac:

Nastavi se konstanta pro generovani preruseni — odpovida vzorkovaci

periodé.
* A/D ptevodnik:

Program nastavi 12-bitovy rezim, format dat na celoCiselny bez
znaménka (unsigned integer), dale referencni napéti a pozadovanou

rychlost pfevodu. V poslednim kroku je pfevodnik zapnut.
*  PID regulace:

V deklarované struktuie tPID se nastavi ukazatele na koeficienty gy,
q1, q- a také ukazatele na historii tfi poslednich hodnot regulacni

odchylky. Je voldna inicializa¢ni procedura PIDInit. Nyni jsou
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nastaveny jednotlivé parametry regulace: K, (P), K; (I) a K, (D). Na
zavér inicializace se zavola rutina PIDCoeffCalc pro pfepocet K, K,

K, na koeficienty qo, q;, q>.
*  Obsluha preruseni od casovace:

K preruseni dochazi tak Casto, abychom byli schopni rekonstruovat signal
rychlosti v zavislosti na jeho frekvenci. Casovy okamzik mezi
jednotlivymi prerusenimi lze vypocitat:

1

[=——
4608-

, kde 1, je frekvence signalu rychlosti ( f, < 50 Hz)

V obsluze tohoto pferuseni se pouze nastavi pfiznak TimerFlag, jehoz

hodnota se testuje v hlavni smyc¢ce programu.
*  Hlavni smycka programu:

Po veskerych inicializacich ptejde program do nekonecné smycky, ve
které vykonavéa pozadovanou cinnost. Déale je popsan jeden cyklus této
smycky. Program ¢ekd na zpravu od ¢asovace, ktery informuje o tom, zda
ub¢hl pozadovany c¢asovy okamzik odpovidajici vzorkovaci periodé.
Zéarovenn musi byt zmeéfena hodnota na A/D pfevodniku. Obé tyto
podminky musi byt splnény, aby mohl program provést regulacni krok,
tedy vypocet akéni veli¢iny u(kT). Z datové paméti RAM si nacte aktudlni
vzorek Zadan¢ho (referencniho) signalu rychlosti. Dale si uloZi skute¢nou
meéienou hodnotu z A/D prevodniku. Vse se déje v casovém okamziku £T.
Funkce PID na zdklad€¢ znalosti téchto dvou hodnot a nastavenych
parametr ve struktufe tPID vypocte hodnotu akéni veliCiny u(kT).
Vypoctena hodnota je pievedena na celociselny tvar a poslana na vystupni

porty ptipojené k A/D ptfevodniku. Tento cyklus se neustale opakuje.
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3 Vysledky a diskuze

Po zapojeni a naprogramovani modulu se pfi testovani funkcnosti ukézal jako
stéZejni problém nastaveni parametrii regulace — hodnot P, I a D. Nejprve jsem
zkousel vypocitat tyto hodnoty metodou kritického zesileni reguldtoru (metoda
Ziegler-Nicholsova). To ovSem nevedlo ke kyzenym vysledkiim regulace. Pti pouziti
vzorcl definovanych v kapitole 4.2.6 totiz vysly vypoctené hodnoty regulace mimo
rozsah zadatelnych hodnot. ZkouSel jsem proto tyto parametry volit postupnym
zvySovanim od 0. Nejprve jsem pracoval pouze s proporcionalni slozkou P.
Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pti hodnoté P = 32000, kdy regulace dosahovala
ocekavanych hodnot (viz. Ilustrace 20). Pii dalSich experimentech se slozkami I a D,
kdy jsem postupné zvySoval jejich hodnoty, k Zadoucimu zlepseni regulac¢nich
vlastnosti jiz nedochéazelo, naopak se systém destabilizoval. Z teoretického hlediska
by k nejlepsi regulaci mélo dojit pfi optimalni kombinaci vSech tfi parametra P, I a D.
Bude proto potieba jesté hledat jiné kombinace pro I a D. V soucasné dobé plati jako

nejlepsi vysledek regulace pii vyuziti pouze slozky P s hodnotou 32000.

Z Tlustrace 20 vidime, ze regulovany signdl sleduje referenc¢ni signal.
Maximalni relativni odchylka vychazi asi na 25 %. Pro optimalni sefizeni by

regulac¢ni odchylka méla byt udrzovana na minimalni dosazitelné hodnot¢.
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Hlustrace 20: Vysledky regulace
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Zavér

Zakladni cil této prace — digitalni regulace pohybového zatizeni — byl splnén.
Pti navrhu prvniho prototypu doSlo k ur¢itym chybam, na jejichZz odstranéni se
pracuje. Dale zbyva naprogramovat komunikaci s fidici jednotkou a také komunikaci
s digitaln€ fizenymi zesilovaci pro moznost Upravy amplitudy signalu rychlosti.

Na pfilozeném CD jsou ulozeny vsechny zdrojové soubory, ze kterych byl

vytvoien software pro mikrokontrolér.
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Prilohy

Ptiloha 1: Schéma prvniho prototypu nového modulu
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