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Úvod

V Roce 1958 objevil německý fyzik Rudolf Ludwig Mössbauer v oblasti jaderné fyziky jev bez-
odrazové rezonanční absorbce a emise záření gama v pevných látkách [1], který byl posléze nazván
po něm a za který v roce 1961 obdržel Nobelovu cenu za fyziku [2]. Spektroskopie založená na
tomto jevu se následně stala metodou rozšířenou do mnoha vědních disciplín. Na přelomu 20.
a 21. století se v oblasti vývoje měřicích a testovacích systémů začíná využívat technika virtuální
instrumentace, která umožňuje nahradit dříve složité analogové obvody počítačovými technolo-
giemi [3, 4]. Díky této technice je dnes možné jednoduše tvořit komplexní automatické řídicí sys-
témy, které umožňují implementovat procesy umožňující samodiagnostiku a samonastavování,
a které nepotřebují bezprostřední přítomnost lidského operátora, protože jejich řízení může být
realizováno například přes internet. Další technologie, která se objevila na sklonku 20. století [5]
a v posledních letech nabývá na významu, jsou programovatelná hradlová pole, která díky své
konfigurovatelnosti, determinismu a rychlosti nalezla široké uplatnění v mnoha oborech, kde je
potřeba velkého výpočetního výkonu – tedy i v jaderné fyzice. Tato práce si klade za cíl spojit
výše uvedené technologie a vyvinout Mössbauerův spektrometr s pokročilou modulací energie
záření gama. Práce navazuje na autorovu diplomovou práci [6], která se zabývala optimalizací
řízení sestavy lineárního motoru s PID regulátorem pohybu u Mössbauerova spektrometru.
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1. Teoretická část

1.1. Mössbauerova spektroskopie

Mössbauerova spektroskopie je spektroskopická metoda, která využívá Mössbauerova jevu.
Mössbauerův jev je proces bezodrazové rezonanční absorpce a emise záření γ jádry atomů urči-
tých prvků. Velkou předností Mössbauerovy spektroskopie je absolutní selektivita k jádrům ur-
čitého typu, vysoká citlivost k malým změnám elektrických a magnetických polí na jádrech a re-
kordní energetické rozlišení, což dovoluje v celé řadě experimentů obdržet unikátní informace
nedostupné jinými metodami [7]. Díky tomu se Mössbauerova spektroskopie stala důležitou ex-
perimentální metodou nejenom fyziky pevných látek a chemie, ale i geologie a mineralogie [8] (a
to nejen na Zemi, ale i na jiných planetách [9]), archeologie [10], biologie, medicínského výzkumu
a průmyslové kontroly [7].

1.1.1. Mössbauerův jev

Bezodrazová absorpce a emise znamená, že při vyzařování a absorpci fotonů záření γ nedochází
ke zpětnému rázu atomu. Pokud volný atom emituje či absorbuje foton, tak ze zákona zachování
hybnosti vyplývá, že jádro o hmotnosti m získá hybnost

mv =
Eγ

c
, (1)

kde m je hmotnost jádra, v jeho rychlost, Eγ energie fotonu γ a c rychlost světla ve vakuu. Při emisi
zároveň jádro získá tzv. energii zpětného rázu Er, která je rovna

Er =
mv2

2
=

E2
γ

2mc2
. (2)

Jestliže je však daný atom pevně vázán v krystalové mřížce, zpětný ráz absorbuje celá krystalová
mřížka – hmotnostm pak bude odpovídat hmotnosti celého krystalu a proto se bude velikost zpět-
ného rázu limitně blížit k nule [7]. Například když se rozpadne 57Co na 57Fe je emitováno γ záření
o energii 14,4 keV. Šířka spektrální čáry tohoto záření je pouze 4,7·10−9 eV, což odpovídá dopple-
rovskému posunu pouhých 0,2 mm/s. To je mnohem méně než energie zpětného rázu volné čás-
tice, která je pro atom 57Fe rovna 2 · 10−3 eV [11]. Ke stejnému efektu dojde i při absorpci záření γ.
V případě že zářič a vzorek jsou chemicky identické, pak dojde k překrytí absorpční a emisní čáry
jaderného přechodu. Princip Mössbauerova jevu je podrobněji vysvětlen např. v [7], [11] nebo [12].

1.1.2. Experimentální pozorování Mössbauerova jevu

K experimentálnímu pozorování Mössbauerova jevu se v praxi využívá modulace energie zá-
ření γ pomocí Dopplerova jevu. Pokud je vzájemná rychlost zářiče a vzorku nenulová, dochází
k prodlužování, respektive zkracování, vlnové délky záření a tím i snižování, respektive zvyšo-
vání jeho energie. Tato změna energie je rovna

∆E = Ep
v

c
cosα, (3)

kde Ep je energie přechodu jádra z excitovaného do základního stavu, v je rychlost pohybu, c rych-
lost světla ve vakuu a α je úhel mezi směrem pohybu zářiče a směrem vyzáření fotonu. V praxi se
ale obvykle rychlost pohybu na energii nepřepočítává a Mössbauerovo spektrum pak vyjadřuje
závislost okamžité rychlosti zářiče (udávané v jednotkách mm/s) na intenzitě prošlého, respek-
tive zpětně odraženého záření. Změny energie Dopplerovskou modulací jsou extrémně malé (řá-
dově v nanoelektronvoltech), díky tomu se nabízí možnost zkoumat hyperjemné interakce atomo-
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vého jádra s jeho elektronovým obalem (který je ovlivněn chemickými vazbami a okolím atomu)
a s vnitřním elektrickým a magnetickým polem uvnitř látek.

Nejvíce se používá jeden typ zářiče pro charakterizaci různých chemicky či fázově odlišných
vzorků, obsahujících ale stejný mössbauerovsky aktivní izotop jako zářič. Existuje mnoho izotopů,
u kterých byl pozorován Mössbauerův jev (viz např. [12]). Pro pozorování Mössbauerova jevu je
nutné aby byly splněny následující dvě podmínky:

• Daný izotop musí mít excitovaný stav o velmi malé energii, aby byla krystalová mřížka
schopná absorbovat foton vyzářený při přechodu na základní stav. [12]

• Musí existovat vhodný zářič s dostatečně dlouhou dobou života. [12]

V případě nejčastějších analýz se používá radioaktivní zářič 57Co pro analýzu železo–obsahujících
vzorků, tedy s izotopem 57Fe.
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1.1.3. Konfigurace Mössbauerova spektrometru

Typická konfigurace Mössbauerova spektrometru pro měření v transmisní geometrii je zobra-
zena na obrázku 1.

detektor

zesilovač

pohybové zařízení

amplitudový analyzátorakumulace spektra

generátor

referenční signál

měřený signál

řídicí signál
PID regulátor

vzorek

zářič

Obrázek 1 Schéma Mössbauerova spektrometru pro měření v transmisní geometrii.

Generátor generuje referenční signál rychlosti pohybu zářiče, ten jde přes PID regulátor (pro-
porcionálně integračně derivační regulátor – viz kapitola 1.2.1), do pohybového zařízení. Rychlost
pohybového zařízení je měřena pomocí elektromagnetické indukce a sledována PID regulátorem.
Pohybové zařízení moduluje pohybem zářiče energii vyzařovaného záření. Záření pak prochází
přes vzorek, záření o rezonanční energii je pohlceno a nerezonanční záření projde beze změny
a dopadá na detektor. Signál z detektoru je následně zesílen zesilovačem. Amplitudový analyzá-
tor slouží k výběru jen těch impulzů v signálu z detektoru, které odpovídají požadované energii
záření γ emitovaného ze zářiče. V závislosti na okamžité rychlosti pohybu zářiče jsou v paměti
akumulátoru spektra otevírány jednotlivé kanály, do kterých je akumulováno spektrum.

Z hlediska použitého průběhu signálu rychlosti existují dva základní typy Mössbauerových
spektrometrů – spektrometry s konstantní a proměnnou rychlostí. Ve spektrometrech s konstantní
rychlostí se provádí posloupnost měření, pro která se pohybovým zařízením zadává definovaná
relativní rychlost pohybu zářiče vůči vzorku. Při použití tohoto způsobu se každý experimentální
bod spektra měří samostatně. K tomuto cíli se používá obdélníkový průběh rychlosti pohybu zá-
řiče [7]. Na obrázku 2(a) je zobrazen průběh posunu, rychlosti a zrychlení ve spektrometru s kon-
stantní rychlostí.

V dnešní době se více používá druhý typ – spektrometry s proměnnou rychlostí, neboli s kon-
stantním zrychlením. Ve spektrometrech s proměnnou rychlostí se relativní rychlost pohybu zá-
řiče vůči vzorku během každé periody měření mění spojitě od maximální záporné do maximální
kladné hodnoty a zpět lineárně (viz obrázek 2(b) a (c)) nebo (méně často) v souladu s jiným průbě-
hem. Impulzy z detektoru registrované při odpovídajících různých okamžitých hodnotách rych-
losti pohybu se rozdělují do různých kanálů mnohokanálového analyzátoru. Takovým způsobem
se realizuje jednoznačný vztah mezi číslem kanálu a rychlostí [7]. Na obrázku 2 je zobrazen průběh
posunu, rychlosti a zrychlení ve dvou nejčastěji používaných režimech pohybu – s trojúhelníko-
vým průběhem rychlosti (b) a s pilovým průběhem rychlosti (c).
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Obrázek 2 Simulace průběhu posunu s(t), rychlosti v(t) a zrychlení a(t) u spektrometru
s konstantní rychlostí (a) a u spektrometrů s konstantním zrychlením – s troj-
úhelníkovým průběhem rychlosti (b) a s pilovým průběhem rychlosti (c).

1.1.4. Pohybové zařízení

Pohybové zařízení je nejdůležitější částí Mössbauerova spektrometru, protože realizace přesně
kontrolovaného průběhu rychlosti pohybu zářiče nebo vzorku určuje kvalitu celého spektrome-
tru1. Požadovaný interval rychlostí je dán šířkou měřeného spektra a může dosahovat až hodnot
1000 mm/s. Použitý princip konstrukce pohybového zařízení je v první řadě určován požadova-
ným rozsahem rychlosti, závisí však také na celé řadě jiných požadavků (např. hmotnost pohybu-
jícího se předmětu, umístění kryostatu,…) [7, 13–15].

Pro konstrukci pohybového zařízení (tzv. transduceru) se využívají různé principy – mecha-
nický, hydraulický, elektrodynamický, piezoelektrický nebo elektrostatický. V případech, kdy
jsou požadované rychlosti pohybu malé (desítky až stovky mm/s), je možné použít mechanická
a hydraulická pohybová zařízení [16]. Jejich aplikace je výhodná především v těch případech, kdy
je potřebné pohybovat zařízením o velké hmotnosti (např. kryostaty, pece). Nevýhodou mecha-
nických pohybových zařízení je existence parazitních vibrací, které rostou s růstem rychlosti, tudíž
omezují shora interval dosažitelných rychlostí [7]. Elektrostatická pohybová zařízení vynikají svou
malou velikostí a hmotností, nicméně dokážou pohybovat jen s lehkým zářičem [17]. V poslední
době se začínají těšit oblibě piezoelektrická pohybová zařízení [18–20]. Jejich výhodou je zejména
jejich malá velikost a hmotnost, důležitá například při geologickém průzkumu jiných planet po-
mocí kosmických sond [9, 20].

Největšího rozšíření dosáhla tzv. elektrodynamická pohybová zařízení, která dovolují pracovat
v širokém intervalu rychlostí od cca 1 mm/s do 1000 mm/s. Jejich konstrukce je následující: ve vál-
cové mezeře magnetu je umístěna válcová cívka. Cívka je pružně upevněna tak, aby mohla konat
kmitavý pohyb podél své osy. Do cívky je přiveden proud potřebného průběhu, který budí nu-
cené kmity systému. V praxi se používají elektrodynamická pohybová zařízení, která jsou tvořena
dvojicí pevně spojených cívek. Jedna cívka v tomto případě slouží jako řídicí a druhá jako měřicí.
Při pohybu snímací cívky v magnetickém poli se v ní indukuje proud, jehož okamžitá hodnota je
úměrná okamžité rychlosti jejího pohybu. Tento signál se využívá ke kontrole průběhu rychlosti,
k řízení registračního zařízení spektrometru a především ke stabilizaci pohybu pohybového za-
řízení prostřednictvím záporné zpětné vazby [7]. Schéma elektrodynamického zařízení se dvěma
cívkami (tzv. typ dvojitý reproduktor) je zobrazeno na obrázku 3. Další řešení jsou např. [21–26]

Elektrodynamická pohybová zařízení pracují na zvukových frekvencích, což dovoluje dosáh-
nout při maximální rychlosti amplitudu kmitů 1–2 mm. Toto je výhodné, neboť to umožňuje umís-
tit zářič do malé vzdálenosti od vzorku [7]. Blízká vzdálenost umožňuje detekci většího množství
rezonančních gama fotonů, což snižuje čas měření, na druhou stranu blízká vzdálenost způsobuje
u nebodových zářičů tzv. kosinový efekt [27].

1Výjimkou jsou spektrometry, které používají časově–modulační režim registrace spektra. Kvalita těchto spektrometrů
je především určována parametry sledujícího analogově–digitálního převodníku [7].
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Obrázek 3 Elektrodynamické pohybové zařízení, upraveno podle [7].

1.2. PID regulace

K dosažení správné funkčnosti spektrometru je nutno řídit pohyb pohybového zařízení s vel-
kou přesností. Proces, ve kterém jeden prvek působí na druhý prvek tak, aby byl splněn určitý cíl,
se nazývá řízení. Prvek (subsystém), který vytváří toto působení, se nazývá řídicí. Prvek, na který
je působeno, se nazývá řízený [28]. Existují dva druhy řízení systémů. Prvním je řízení přímé,
neboli ovládání, což je řízení bez zpětné vazby. Při ovládání je ovládací prvek informován pouze
o cíli, ale není informován o poruchách a o stavu ovládaného prvku. Schéma systému ovládání je
zobrazeno na obrázku 4.

ovládací prvek ovládaný prvek

poruchy

cíl ovládání výsledek

Obrázek 4 Blokové schéma systému ovládání, upraveno podle [28].

Tento typ řízení ale plně nedostačuje požadavkům na vysokou přesnost, protože nedokáže eli-
minovat poruchy vzniklé vnějším působením. Druhým typem řízení, tzv. nepřímým řízením, je
regulace. Regulace se od ovládání liší v tom, že regulující prvek je pomocí zpětné vazby informo-
ván o stavu regulovaného prvku. Regulace je proces udržování dané veličiny y(t) na požadované
hodnotě w(t). Podstata regulace je ve vyhodnocování regulační odchylky

e(t) = w(t)− y(t) (4)

jako vstupního signálu, ve zpracování této odchylky, a ve vytvoření výstupního signálu – akční
veličiny u(t) s cílem tak, aby odchylka e(t) byla zcela eliminována, nebo aby byla co nejmenší [28].
Blokové schéma systému regulace je zobrazeno na obrázku 5.

Regulátorem je nazýváno zařízení v regulačním obvodu, kterým se uskutečňuje proces auto-
matické regulace. Do regulátoru (řídicího systému) zahrnujeme obvykle kromě regulované sou-
stavy všechny členy regulačního obvodu [28]. Základní třídění regulátorů lze provést podle pří-
vodu energie, a sice na regulátory přímé a nepřímé. Přímé regulátory ke svému chodu nepotřebují
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w(t) u(t)
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Obrázek 5 Blokové schéma systému regulace, upraveno podle [28].

přívod energie. 2 Regulátory nepřímé ke svému chodu potřebují vnější přívod energie. Tento typ
regulátorů dnes převažuje. Podle typu energie ovládané regulátorem rozlišujeme regulátory na
elektrické, hydraulické, pneumatické a jiné. Často se používá kombinovaných regulačních sys-
témů. Využívají se např. přednosti hydraulické servomotoriky a přednosti elektronických regu-
látorů pro snadnou realizaci funkcí a snadný dálkový přenos signálu. Podle průběhu výstupní
veličiny můžeme regulátory dělit na spojité a nespojité. U spojitých regulátorů jsou všechny veli-
činy spojité v čase. V nespojitém regulátoru některý člen pracuje nespojitě [28].

1.2.1. PID regulátor

PID regulátor je prvek, který se skládá z proporcionálního (P), integračního (I) a derivačního
(D) členu [28]. Proporcionální člen, který akční veličinu u(t) ovlivňuje podle rovnice

u(t) = kRe(t), (5)

je dán proporcionálním zesílením kR a je v regulátoru přítomen kvůli zesílení signálu. Inte-
grační člen, který akční veličinu ovlivňuje podle vztahu

u(t) = u0 +
1

TI

∫ t

0

e(τ)dτ, (6)

je dán integrační časovou konstantou TI, a je v regulátoru přítomen kvůli odstraňování trvalé
regulační odchylky. Derivační člen, který akční veličinu ovlivňuje podle vztahu

u(t) = TD
de(t)

dt , (7)

je dán derivační časovou konstantou TD, a je v regulátoru přítomen kvůli zlepšení stabilní vlast-
nosti regulačního obvodu. V PID regulátoru se tyto tři členy skládají a ovlivňují akční veličinu
podle vztahu

u(t) = kR

[
e(t) +

1

TI

∫ t

0

e(τ)dτ + TD
de(t)

dt

]
. (8)

Blokové schéma PID regulátoru je zobrazeno na obrázku 6.
2Mezi přímé regulátory patří například Wattův regulátor otáček parního stroje či Polzunův regulátor hladiny [28].
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Obrázek 6 Blokové schéma PID regulátoru.

1.2.2. Číslicový PID regulátor

Pro řízení v diskrétních regulačních obvodech se velmi často používají diskrétní algoritmy re-
gulace vycházející z odpovídajících spojitých (analogových) algoritmů. Na rozdíl od spojitého
regulátoru, číslicový regulátor nevyhodnocuje informaci spojitě, ale v diskrétních okamžicích
t = kT , kde k ∈ N0 a T je perioda vzorkování. Pro dobrou shodu dané veličiny y(t) s její po-
žadovanou hodnotou w(t) musí být vzorkovací perioda T regulačního obvodu poměrně krátká,
aby číslicový PID regulátor zvládal uregulovat i rychlé změny signálu. Pro náhradu integračního
členu se v číslicovém PID regulátoru používá:

a) stupňovitá náhrada zpět (zpětná obdélníková)

t∫
0

e(τ)dτ ≈ T

k∑
i=1

e(iT ), (9)

b) stupňovitá náhrada dopředu (dopředná obdélníková)

t∫
0

e(τ)dτ ≈ T

k−1∑
i=1

e(iT ), (10)

c) sečnová náhrada (lichoběžníková)

t∫
0

e(τ)dτ ≈ T

k∑
i=1

e(iT )− e[(i− 1)T ]

2
. (11)

Náhrada derivace se provádí zpětnou diferencí

TD
de(t)

dt ≈ e(kT )− e[(k − 1)T ]

T
. (12)

Pro malá T lze nalézt diskrétní náhradu spojitého regulátoru tak, že integrál nahradíme sumou
a derivaci zpětnou diferencí 1. řádu. Při nejběžněji používané náhradě integrálu zpětnou obdél-
níkovou metodou a náhradou derivace zpětnou diferencí dostáváme pro polohový algoritmus
číslicového PID regulátoru diferenční rovnici

u(kT ) = kR

{
e(kT ) +

T

TI

k∑
i=1

e(iT ) +
TD

T

⟨
e(kT )− e

[
(k − 1)T

]⟩}
+ u(0), (13)

se třemi složkami: P – proporcionální, S – sumační a D – diferenční [28].
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1.3. Možná vylepšení Mössbauerových spektrometrů

Linearita Mössbauerova spektra je velmi důležitý parametr definující přesnost celého Mössbaue-
rova spektrometru. Současná vylepšení Mössbauerových spektrometrů se zaměřila na vylepšení
detekčního systému [29, 30], či vylepšení řídicího systému rychlosti přidáním fotobuňky [31] či
interferometru [32]. Některých vylepšení bylo dosaženo pomocí naprosto jiného přístupu, např.
časově modulační Mössbauerovou spektroskopií [33,34]. Jiné studie se zaměřují na zvýšení linea-
rity Mössbauerových spekter, například využitím vylepšeného PID regulátoru [14, 35–37], modi-
fikací pohybového zařízení [13], celého systému řízení rychlosti [15] nebo přidáním dodatečného
signálu, který moduluje řídicí signál [38]. Jiný přístup, diskutovaný v této práci, je využití refe-
renčního signálu rychlosti ve tvaru funkce sinus a následná linearizace takto pořízených spekter.
Tato metoda může zvýšit linearitu spektra, jelikož harmonické oscilace jsou přirozené pro většinu
pohybových zařízení, včetně těch typu „dvojitého reproduktoru“ [39].

1.3.1. Generování dodatečného signálu eliminujícího časově stálou chybu

Kromě výše uvedeného je možné provést další vylepšení, z nichž některá budou popsána níže.
V [38] byl uvažován účinek ekvivalentní poruchy z(t) přidané do součtového bodu. Veličina z(t)
může být také speciálně generovaný signál, který je přiváděn do skutečného sčítacího bodu a zvo-
lený tak, že signál chyby e(t) je minimalizován. Tímto způsobem je pohybovému zařízení „předem
řečeno“, co má dělat, neboli je opraveno chybějící zesílení v určitých frekvenčních pásmech. Signál
z(t) bude mít tvar velmi podobný signálu chyby [38].

1.3.2. Opravy nelinearity dodatečnou korekcí

Při přesném vyhodnocování Mössbauerových spekter je už vždy využíván počítač. Počítač
může být také použit k tomu, aby vykresloval spektrum na lineární stupnici rychlosti i v případě,
že v systému je poměrně velká, ale časově stálá odchylka od ideálního referenčního signálu. Po-
kud máme k dispozici skutečnou podobu signálu rychlosti nebo signálu chyby v digitalizované
podobě, pak je možné použít tento signál k přepočítání a korekci rychlostní osy [38].
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2. Použité přístroje a software

K vývoji Mössbauerova spektrometru s pokročilou modulací energie gama záření byly využity
měřicí karty a průmyslový počítač od firmy National Instruments™. National Instruments™ je ce-
losvětově působící firma se sídlem v Austinu (Texas, USA). Zabývá se výrobou a vývojem automa-
tických měřicích zařízení a softwarem pro tzv. virtuální instrumentaci. Technika virtuální instru-
mentace a měřící zařízení na ní založená jsou v posledních letech využívány jak v průmyslu [40],
tak i ve vědě – od velkých projektů jaderné fyziky jako CERN [41–44] a Dubna [45–47] po řízení
kosmických raket [48].

Při vývoji a výrobě Mössbauerových spektrometrů na Katedře experimentální fyziky Přírodo-
vědecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci a v Regionálním centru pokročilých technolo-
gií a materiálů byla zařízení a software od firmy National Instruments™ mnohokrát využita, viz
např. [29, 49–51].

2.1. Virtuální instrumentace

Současné technologie umožňují dříve složité analogové obvody nahradit výkonným měřicím
DAQ (Data Acquisition) zařízením a DSP (Digital Signal Processing) softwarem. Vše je pak řízeno
z hlavního počítače a vzniká tzv. virtuální přístrojová technika, kombinace hardwaru a softwaru
s průmyslově standardizovanými počítačovými technologiemi, určená k tvorbě uživatelsky defi-
novaných přístrojových řešení. Základním principem virtuální přístrojové techniky je také mož-
nost využití jednoho měřicího zařízení pro více rozdílných aplikací. Konečné využití vytvořeného
měřicího přístroje tedy určuje programátor a ne výrobce zařízení [3].

2.1.1. Virtuální měřicí přístroj

Virtuální měřicí přístroj (VI – Virtual Instrument) zpracovává data reprezentující reálné sig-
nály převážně softwarově podle vytvořených algoritmů a programových sekvencí. Obvykle se
za virtuální přístroj považuje počítačem řízený měřicí systém skládající se z reálnách částí (DAQ
karta, měřicí přístroj) a virtuální části, kde jsou měřicí procedury zprostředkovány pouze počíta-
čem. Důležitou roli zde hraje uživatelské rozhraní, které daný přístroj „zhmotňuje“. Tento „čelní
panel“ virtuálního přístroje tvoří sám uživatel a může si vytvořit přístroj přesně takový, jaký je
požadován [3].

2.1.2. LabVIEW™

LabVIEW je zkratka anglického výrazu Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.
Jde o grafické vývojové prostředí vyvíjené firmou National Instruments™, určené pro vytváření
aplikací zaměřených do oblastí měření, testování a automatizace ve všech fázích těchto procesů,
tj. sběru, analýzy a prezentaci naměřených dat, generování signálů a řízení. Podporuje všechny
standardní způsoby sběru dat do počítače (z měřicích přístrojů přes přístrojová rozhraní, ze zá-
suvných měřicích karet a z modulárních systémů). Výsledný produkt vývoje se nazývá virtuální
měřicí přístroj (VI), kdy vytváření nového VI probíhá ve dvou oknech – v okně čelního panelu
a okně blokového diagramu [3]. Čelní panel představuje interaktivní grafické prostředí pro kon-
cového uživatele. Činnost VI je dána jeho blokovým diagramem, který je tvořen funkcemi, pro-
gramovacími strukturami, terminály reprezentujícími v koncových blocích ovládací a indikační
prvky čelního panelu a datovými cestami. V uzlech těchto cest jsou funkce (bloky), které zpraco-
vávají procházející data. Datové cesty se tvoří spojováním jednotlivých prvků pomocí vodičů, které
zprostředkovávají tok dat [3]. Velmi jednoduchý program ukazující programování v LabVIEW™
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je zobrazen na obrázku 7. Vlevo se nachází čelní panel a vpravo blokový diagram s komentáři
jednotlivých bloků programu.

Obrázek 7 Příklad jednoduchého programu, který generuje náhodná čísla a zobrazuje je
v grafu, vytvořeného v LabVIEW™ s popsanými základními prvky jeho pro-
gramového kódu. Vlevo se nachází čelní panel reprezentující uživatelské pro-
středí a vpravo se nachází blokový diagram – zdrojový kód programu.

2.2. FPGA – programovatelná hradlová pole

FPGA je zkratkou anglického Field Programmable Gate Array – což česky znamená progra-
movatelné hradlové pole. Jedná se o nejnižší úroveň elektroniky. FPGA na rozdíl od procesoru
nemůžeme dynamicky programovat, ale hradla se musí předem nastavit do požadované „po-
lohy“. Na druhou stranu se však FPGA vyznačuje velkou rychlostí a determinismem. Díky tomu
se využívá všude, kde je potřeba obrovského výpočetního výkonu od experimentů v jaderné fy-
zice po tzv. těžbu bitcoinů . K programování FPGA polí bývají nejčastěji využívány jazyky Verilog
a VHDL. Zkratka VHDL znamená VHSIC Hardware Description Language, kde VHSIC je zkratka
z Very-High-Speed Integrated Circuit. Výraz VHDL se pak dá do češtiny přeložit jako jazyk pro
popis velmi rychlých integrovaných obvodů [5]. V této práci je program určený pro FPGA pole
programován v LabVIEW™, nicméně následně je pomocí překladače přeložen do jazyka VHDL.

2.2.1. Využití FPGA v Mössbauerově spektroskopii a jaderné fyzice obecně

Kompletní Mössbauerův spektrometr založený na FPGA poli zatím nebyl zkonstruován (re-
spektive publikován či jinak prezentován), ale již dříve se v jaderné fyzice objevily detekční sys-
témy založené na FPGA či systémy využívající zpracování signálu pomocí FPGA [52–57]. Díky
své rychlosti a determinismu se využití FPGA polí přímo nabízí například v koincidenčních ex-
perimentech [58–61]. Oblíbené jsou také mnohakanálové analyzátory založené na FPGA [62, 63].
V Mössbauerově spektroskopii byly FPGA využity zejména pro systém řízení pohybu [14,35,36].
Mössbauerův spektrometr MIMOS IIA, který se nacházel na palubě marsovských vozítek Spirit
a Opportunity [20], rovněž využíval FPGA pro systém řízení rychlosti a mnohokanálovou ana-
lýzu [64].

2.3. Systémy NI RIO

Firma National Instruments™ nabízí mnoho modulárních systémů – od systémů jako PXI (PCI
eXtensions for Instrumentation) po systémy RIO. RIO je zkratka znamenající Reconfigurable I/O
(input/output), což se dá přeložit jako systém s nastavitelnými vstupy a výstupy. Jedná se o malé
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počítače, vyznačující se především svou jednoduchostí, a které jsou určeny především pro automa-
tizaci v průmyslu ale i ve vědeckých experimentech. Jednodeskový systém sbRIO (Single-Board
RIO) byl již dříve využit pro vývoj systému pro PID regulaci a je popsán detailněji v [6] a [35].
V této práci byl využit podobný systém s názvem CompactRIO.

2.3.1. Systém NI CompactRIO

CompactRIO je řada modulárních systémů firmy National instruments™. Jeho název je slože-
ninou slov compact – značící jeho malé rozměry (narozdíl od jiných systémů jako například PXI)
a RIO vysvětlené výše. Jedná se o programovatelný vestavěný (embedded) systém, který se skládá
z real-time procesoru, uživatelsky programovatelného hradlového pole FPGA a vestavěných digi-
tálních a analogových vstupů a výstupů a periferních konektorů jako je USB, RS-232, RS-485, CAN
či Ethernet [65].

Systém CompactRIO je modulární a je možno do něj přidávat a měnit různé moduly podle
našich požadavků. Konstrukce systému CompactRIO je robustní a vhodná pro průmysl – systém
je zapouzdřen a poskytuje krytí proti vlhkosti a prachu. Přídavné moduly se napevno připevňují
na šasi. Programování probíhá na několika úrovních – nejkritičtější část programu běží na FPGA.
FPGA umožňuje běh programů, které jsou deterministické a také masivní paralelizaci progra-
mového kódu. Méně kritické systémy běží na real-time části, která využívá operačních systémů
reálného času a jsou tedy taktéž deterministické. Ovládací aplikace běží na vzdáleném osobním
počítači. Na obrázku 8 je zobrazeno schéma architektury – real-time část je s FPGA propojena sběr-
nicí PCI a přímo na FPGA jsou rozšiřující karty s analogovými či digitálními vstupy a výstupy.

Obrázek 8 Schéma architektury CompactRIO, převzato z [65], přeloženo.

V této práci bude pro realizaci PID vazby a následně celého Mössbauerova spektrometru vy-
užita sestava CompactRIO sestávající z kontroléru NI cRIO-9038, karty analogových vstupů NI
9223, karty analogových výstupů NI 9263, karty digitálních vstupů a výstupů NI 9402. V zařízení
CompactRIO je přítomna i karta digitálních výstupů NI 9475, která dokáže generovat napětí až
60 V, ale která nebyla v následující práci využita. Použité zařízení CompactRIO včetně I/O mo-
dulů je zobrazeno na obrázku 9. Jednotlivá zařízení, ze kterých se sestává sestava CompactRIO,
budou detailněji popsána níže.

2.3.2. Kontrolér NI cRIO-9038

Základní částí sestavy CompactRIO je kontrolér. Zde byl použit kontrolér NI cRIO-9038, ob-
sahující dvoujádrový 64 bitový procesor Intel Atom® o frekvenci 1,33 GHz, na kterém běží NI
Linux Realtime™, operační systém reálného času na bázi Linuxu vyvinutý firmou National In-
struments™ přímo pro účely RIO systémů. Dále kontrolér obsahuje operační paměť DDR3L o ve-
likosti 2 GB umožňující běh VI a 8 GB SSD paměť pro ukládání VI a dat a také FPGA pole Xilinx
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Obrázek 9 CompactRIO sestava – kontrolér NI cRIO-9038 a čtyři I/O moduly.

Kintex®-7 FPGA 7K160T, na kterém je rovněž možné spouštět VI. Časování tohoto FPGA pole je
25 ns. Z přední strany je 100MB Ethernet konektor na připojení k internetu, sériový port RS-232,
miniDisplay Port, USB konektory (host i slave) a slot na SD kartu. Tento kontrolér nemá měni-
telné šasi a tudíž je součástí kontroléru i 8 rozšiřujících slotů, 4 z nich jsou v této práci použity
na karty digitálních a analogových vstupů a výstupů. Ze zadní strany šasi je mechanismus umož-
ňující připevnění na TS-35 DIN nosnou lištu a montážní otvory. Kontrolér cRIO-9038 má velmi
malou spotřebu (samotný kontrolér má příkon od 3,4 W do 46 W; příkon závisí na zatížení proce-
soru – procesor Intel Atom® jakožto procesor určený primárně do notebooků či tabletů používá
dynamické taktování a uspávání, funkce známé z těchto zařízení) a má vyšší odolnost vůči vlhku,
prachu a vibracím a je schopen pracovat pži teplotách mezi -40 °C a 70 °C [66,67].

2.3.3. Karta analogových vstupů NI 9223

Použitá karta analogových výstupů NI 9223 má 32 kanálů s rozlišením 16 bitů a nastavitelným
měřicím rozsahem od ±200 mV do ±10 V. Tomu odpovídá vertikální rozlišení 6,1 µV v případě
nejmenšího rozsahu a 305,2 µV v případě největšího rozsahu. Vzorkovací perioda analogových
vstupů je 1 µs, čemuž odpovídá vzorkovací frekvence 1 MS/s (karta obsahuje 4 analogově digi-
tální převodníky s touto vzorkovací frekvencí a tudíž tato rychlost není multiplexována a platí
i v případě použití všech 4 vstupů) [68]. Tato vzorkovací rychlost je pro PID regulaci pohybo-
vého zařízení Mössbauerova spektrometru dostačující (minimální vzorkovací frekvence, při které
je možná PID regulace pohybového zařízení, je 15,36 kS/s – při frekvenci pohybu pohybového
zařízení 30 Hz, 1024 bodech nesloženého spektra a dvou vzorcích na kanál, aby byl dodržen vzor-
kovací teorém). Bohužel to ale zdaleka není dostačující pro detekci signálu z detektoru gama záření
(ze vzorkovacího teorému vychází minimální teoretická frekvence pro detekci signálu z detektoru
cca 5 MS/s, jelikož délka impulzu je cca 400 ns).

2.3.4. Karta analogových výstupů NI 9263

Další použitou kartou je karta analogových výstupů NI 9263 se čtyřmi kanály, rozlišením
16 bitů a měřicím rozsahem ±10 V. Rozsah analogových výstupů není volitelný. Vertikální roz-
lišení karty je 305 µV. Vzorkovací frekvence této karty je 100 kS/s, čemuž odpovídá vzorkovací
perioda 10 μs [69]. Výstupy rovněž nejsou multiplexovány. Tato vzorkovací perioda je pro PID
regulaci pohybového zařízení rovněž dostatečná. Maximální garantovaná multiplikativní chyba
je 0,03 % a aditivní chyba 0,1 %.
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2.3.5. Karta digitálních vstupů a výstupů NI 9402

Poslední použitou měřicí kartou je NI 9402. Jedná se o velmi rychlou kartu s osmi digitálními
kanály, které mohou pracovat jako výstupy i jako vstupy. Hardwarově má karta dva digitální vý-
stupy a dva vstupy, které jsou multiplexovány. Při použití dvou digitálních vstupů je maximální
frekvence digitálního signálu 30 MHz (čemuž odpovídá perioda 33,3 ns). Tato frekvence je po
použití amplitudového diskriminátoru plně dostačující k detekci signálu z detektoru [70].

2.3.6. Karta digitálního osciloskopu NI PCI-5114

V průběhu vývoje spektrometru byla využívána karta NI PCI-5144, a to zejména pro digitali-
zaci signálu z detektoru ve vysokém rozlišení pro účely linearizace pomocí funkce sinus. Jedná
se o kartu digitálního osciloskopu připojenou k osobnímu počítači pomocí sběrnice PCI, mající
dva kanály s vertikálním rozlišením 8 bitů a vzorkovací frekvencí 250 MS/s. Tomu odpovídá ver-
tikální rozlišení 156,25 μV (při použití nejmenšího rozsahu 0,04 V) respektive 0,039 V (při použití
největšího měřicího rozsahu 10 V) a vzorkovací perioda 4 ns [71].

2.4. Scintilační detektor se zesilovačem a jednokanálovým analyzátorem

Pro detekci záření gama byl využit scintilační detektor s integrovaným zesilovačem a jed-
nokanálovým analyzátorem blíže popsaný v [30]. Detektor využívá scintilační krystal NaI:Tl o
tloušťce 0,15 mm a fotonásobič R6095 od firmy Hammamatsu. Detektor dále obsahuje integro-
vaný zdroj vysokého napětí, zesilovač signálu a jednokanálový analyzátor realizovaný pomocí
dvou operačních zesilovačů a zpožďovací linky. Nastavování jednokanálového analyzátoru, stejně
jako nastavení zesílení signálu a nastavení napájecího napětí fotonásobiče je realizováno nastavo-
váním digitálních potenciometrů. Ty jsou nastavovány přes mikrokontrolér PIC16F819, který za-
jišťuje i komunikaci s počítačem přes rozhraní I2C. V počítači je prostřednictvím aplikace napsané
v LabVIEW™ zprostředkována mnohakanálová analýza pomocí postupného skenování signálu
jednokanálovým analyzátorem [30,72]. Výstupem z detektoru může být jak analogový signál, tak
logické impulzy o napětí 5 V, odpovídající platným detekcím z okna energií vybraných amplitu-
dovým diskriminátorem. Díky použití detektoru s integrovaným jednokanálovým analyzátorem
bylo možné zásadně zjednodušit vyvíjený spektrometr. Ten nemusí hledat platné detekce v ana-
logovém signálu. Další výhoda spočívá v tom, že je možno využít pouze digitálních vstupů, což je
i ekonomicky výhodnější, neboť karty s analogovými vstupy se srovnatelnou vzorkovací frekvencí
bývají několikanásobně dražší. Použitá karta digitálních vstupů a výstupů NI 9402 sice nevyužívá
TTL logiku (5 V) jako použitý detektor, ale LVTTL logiku (3,3 V), nicméně je tolerantní i na 5 V.
Použitý detektor bez pouzdra na části s elektronikou je zobrazen na obrázku 10.

Obrázek 10 Použitý detektor (bez pouzdra na části s elektronikou).
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2.5. Pohybové zařízení

V experimentální části bylo použito pohybové zařízení pro Mössbauerovy spektrometry vy-
cházející z [13]. Použité pohybové zařízení je zobrazeno na obrázku 11. Schéma vnitřního zapojení
použitého pohybového zařízení a jeho připojení k systému řízení rychlosti je zobrazeno na ob-
rázku 12.

Obrázek 11 Použité pohybové zařízení (bez pouzdra a s namontovaným zářičem).

PID

AI1

AO0

pohybové zařízení
Systém řízení pohybu

na zařízení CompactRIO

řídicí cívka měričí cívka

zářičw(t) u(t)

y(t)

v(t)

výkonový zesilovač

zesilovač

virtuální
generátor

Obrázek 12 Blokové schéma pohybového zařízení a jeho zapojení (w(t) – referenční signál,
v(t) – rychlost pohybu, y(t) – signál z měřicí cívky, u(t) – signál přivedený na
řídicí cívku – řídicí signál), AI1 je analogový vstup zařízení CompactRIO a AO0
analogový výstup.

Použité pohybové zařízení se skládá ze dvou pevně spojených cívek – jedné řídicí a druhé mě-
řicí. Cívky jsou umístěny uvnitř permanentních magnetů a po přivedení elektrického proudu na
řídicí cívku dojde k rozpohybování pohybového zařízení. Tento elektrický proud je generován ana-
logovým výstupem AO0 (Analog Output 0) PID vazby a poté je zesílen výkonovým zesilovačem.
Pohybem měřicí cívky v magnetickém poli vzniká signál z měřicí cívky. Ten je zesílen zesilovačem
a přiveden na analogový vstup AI1 (Analog Input 1) PID zařízení. Druhý analogový vstup – AI0
(Analog Input 0) je využit na vstup referenčního signálu rychlosti do PID vazby.
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2.5.1. Výkonový zesilovač referenčního a měřeného signálu rychlosti

Zařízení CompactRIO je schopno dodávat svými analogovými výstupy proud 1 mA [69]. To je
zejména pro velká elektrodynamická zařízení nedostatečné. Aby je bylo možné obsluhovat pomocí
zařízení CompactRIO, byla vyvinuta sestava zesilovačů. Byly použity operační zesilovače v nein-
vertujícím zapojení. Zesilovač zadávacího signálu je proudový zesilovač OPA547T od firmy Texas
Instruments, u kterého bylo nastaveno napěťové zesílení v poměru 1:1. Druhý zesilovač LF356N
(rovněž od firmy Texas Instruments) zesiluje signál z měřicí cívky jednou až desetkrát (v závislosti
na nastavení trimru). Na napájení zesilovačů jsou přítomny tantalové a keramické kondenzátory
na odstranění šumů. Schéma zapojení je zobrazeno na obrázku 13 nahoře. Návrh desky plošných
spojů a fyzická realizace jsou zobrazeny na obrázku 13 dole.

Obrázek 13 Navržený zesilovač – nahoře schéma, vlevo dole návrh desky plošných spojů
a vpravo dole fyzická realizace.

2.5.2. Laserový systém Keyence LK-G

Keyence LK-G je modulární laserový vibrometr pracující na principu optické páky (viz obrá-
zek 14 vlevo; princip optické páky bývá rovněž použit např. u mikroskopů atomárních sil [73]).
Jeho předností je velká přesnost měření ±0,02 %, což v závislosti na měřicím rozsahu použité mě-
řící hlavy odpovídá opakovatelnosti měření až 0,005 µm (výrobce udává opakovatelnost měření,
nikoliv přesnost). Maximální vzorkovací frekvence je 392 kHz. Vibrometr umožňuje měřit po-
lohu, rychlost a zrychlení a jejich okamžité hodnoty zobrazovat na segmentovém displeji kontro-
léru, v počítači pomocí programu LK Navigator nebo jinde pomocí analogových výstupů, na které
jsou přivedeny elektrické signály přímo úměrné poloze, rychlosti a zrychlení pozorovaného před-
mětu [74]. Na obrázku 15 jsou zobrazeny signály odpovídající poloze, rychlosti a zrychlení pohybo-
vého zařízení Mössbauerova spektrometru. Přímo se nabízí využití vibrometru LK-G jako zdroje
signálu rychlosti místo použití měřicí cívky. Analogové výstupy systému LK-G ale mají 10 µs zpož-

23



dění [74]. Toto zpoždění vzniká při zpracování dat v elektronice (CCD čip v optické hlavě, procesor
kontroléru...) a nejde nijak zmenšit. Se zpožděním 10 µs má PID regulace mössbauerovského po-
hybového zařízení ještě smysl (jeden kanál spektra o 1024 bodech měřeného při frekvenci 30 Hz
má 32 µs), nicméně experimentálně bylo zjištěno, že tato hodnota je platná jen pro signál odpoví-
dající poloze sledovaného předmětu. Signál odpovídající rychlosti sledovaného předmětu má ještě
větší zpoždění. Toto další zpoždění je pravděpodobně způsobeno zpožděním v digitálních obvo-
dech a také tím, že signál rychlosti je vypočítáván digitálně z polohy pomocí digitální derivace
(zpětné diference, viz rovnice 12). Tomu by odpovídalo i to, že se zpoždění mění při změně vzor-
kovací rychlosti laserového systému. Nicméně toto zpoždění je vždy již za hranicí maximálního
zpoždění, při kterém by mělo smysl použití tohoto vibrometru místo měřicí cívky pohybového
zařízení Mössbauerova spektrometru.

Tento systém byl v této práci využit u modulace referenčního signálu dodatečným signálem,
u zpětné linearizace spektra (z průměrné periody rozdílu signálu z LK-G a referenčního signálu)
a rovněž pro vyvíjenou real-time linearizaci (v reálném čase pro každou periodu). Konkrétně byla
použita sestava kontroléru LK-G5000 a laserové hlavy LK-H022, která měla nejvhodnější měřicí
rozsah ±3 mm. Tato hlava má opakovatelnost měření 0,02 µm. Na obrázku 14 vpravo je zobrazena
laserová hlava LK-H022 měřící výchylku pohybového zařízení Mössbauerova spektrometru, který
má oddělané víko spektrometrické lavice, aby bylo pohybové zařízení přístupné.

Obrázek 14 Modulární systém laserového vibrometru LK-G (kontrolér a různé laserové
hlavy) a princip jeho fungování (vlevo; převzato z [74]) a laserová hlava
LK-H022 měřící pohyb pohybového zařízení v Mössbauerově spektrometru
(vpravo).
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Obrázek 15 Poloha, rychlost a zrychlení mössbaurovského pohybového zařízení naměřené
pomocí laserového systému LK-G5000.

3. Vývoj spektrometru s pokročilým řízením pohybu na plat-
formě CompactRIO

Zařízení firmy National Instruments™ byla programována v prostředí LabVIEW™ 2015 s FPGA
toolkitem verze 15.5, Real-Time toolkitem verze 15.5, PID Control toolkitem verze 15.5 a ovladači
NI-RIO verze 15.5. Jak již bylo zmíněno v předchozích kapitolách, při programování zařízení Com-
pactRIO jsou tři možnosti, kde mohou být spouštěny naprogramované VI. Na obrázku 16 je zob-
razen LabVIEW™ projekt vyvinutého Mössbauerova spektrometru. Soubor Main.vi je ovládací
část aplikace, která je umístěna ve vzdáleném počítači. Soubor FPGA-Main.vi je umístěn na FPGA
poli zařízení CompactRIO a soubor RT-Main.vi je umístěn ve flash paměti zařízení CompactRIO
a je spouštěn na real-time procesoru. V projektu jsou též vidět připojené moduly analogových
a digitálních vstupů a výstupů či 40 MHz oscilátor řídící jednotlivé „tiky“ FPGA pole a rovněž
vzorkování analogových vstupů a výstupů. V Builds specifications je také nastaveno automatické
spouštění VI uložených v zařízení CompactRIO. Schéma zapojení jednotlivých částí spektrome-
tru je zobrazeno na obrázku 17. Nahoře je zařízení CompactRIO, z karty analogových výstupů NI
9263 vede koaxiální kabel do desky zesilovače. Odtud pak proudově zesílený signál vede do po-
hybového zařízení umístěného ve spektrometrické lavici, kde způsobí pohyb zářiče. Pohybem se
indukuje v měřicí cívce proud, ten je veden zase koaxiálním kabelem do zesilovače a pak do karty
analogových vstupů. Naproti pohybového zařízení je umístěn držák vzorků a za ním scintilační
detektor s integrovaným zdrojem vysokého napětí, zesilovačem signálu a amplitudovým diskri-
minátorem. Amplitudově diskriminovaný signál je poté přiveden do karty rychlých digitálních
vstupů a výstupů NI 9402.

3.1. Program na FPGA

Na FPGA se v LabVIEW™ programuje odlišně než na PC, jsou k dispozici jen některá před-
připravená VI (například tzv. expresní funkce nejsou k dispozici vůbec) a složitost naprogramo-
vaného VI je omezena počtem hradel v FPGA. Naprogramované VI se kompiluje do VHDL kódu
a následně optimalizuje a jeho kompilace trvá často i desítky minut (v závislosti na tom jak složitý
je naprogramovaný kód). Na obrázku 18 je zobrazen blokový diagram vyvinutého spektrometru.
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Obrázek 16 LabVIEW™ projekt Mössbauerova spektrometru.

kontrolér
crio 9038

9263 9223 9475 9402
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pohybové zařízení scintilační detektor + elektronika

zářič vzorek

AO   AI           DIO

u(t)

y(t)u(t)

y(t)

Obrázek 17 Schéma zapojení jednotlivých částí spektrometru.

Zdrojový kód se skládá ze dvou while smyček. Horní smyčka je systém řízení rychlosti. Uprostřed
ní je virtuální generátor rychlosti (a) tvořený case strukturou ovládanou rozbalovací nabídkou typu
enum, která umožňuje vybrat tvar generovaného signálu. Vpravo od virtuálního generátoru se na-
chází PID regulátor (b). Dole pod smyčkou pro řízení pohybu paralelně běží smyčka sběr dat z de-
tektoru a přenášení jedné periody spektra z FPGA na RT. Synchronizace obou smyček je zajištěna
pomocí lokální proměnné s názvem generator iteration.

3.1.1. Virtuální generátor rychlosti

První částí spektrometru je virtuální generátor, který generuje referenční signál rychlosti. VI
virtuálního generátoru je zobrazeno na obrázku 18. Hlavní částí virtuálního generátoru je look-up
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Obrázek 18 Blokový diagram programu na FPGA části zařízení CompactRIO.

tabulka, ve které je uložen tvar referenčního signálu – trojúhelník se sinovým průběhem v bodech
obratu rychlosti, viz obrázek 19. Tento tvar se již dříve osvědčil pro svou vyšší linearitu oproti
jednoduchému trojúhelníku (viz např. [37,75–77]). Referenční signál je tvořen 4605 body. VI gene-
rátor dokáže další body interpolovat (viz zatržítko Interpolate data na obrázku 19). Na obrázku 20
je zobrazeno schéma referenčního signálu rychlosti ve tvaru trojúhelníku se sinovým průběhem
v bodech obratu rychlosti. Body 0 – 2047 jsou vzestupná hrana spektra, body 2048 – 2302 jsou horní
body obratu, 2303 – 4350 jsou sestupná hrana spektra a 4351 – 4605 jsou dolní body obratu. V bo-
dech obratu, kde je průběh referenčního signálu sinový, neprobíhá měření spektra. Case strukturou
je možné též vybrat tvar generovaného signálu. Dalšími módy jsou pila, sinus a režim konstantní
rychlosti. Sinový režim je vhodný zejména pro linearizaci s využitím sinového průběhu rychlosti,
viz dále v kapitole 4.1. V případě alternativních signálů rychlosti dochází k záznamu spektra po ce-
lou dobu. Na digitální výstup zařízení CompactRIO je přiveden synchronizační signál, využívaný
zejména v průběhu vývoje pro synchronizaci čítání spektra pomocí externího čítacího zařízení
(měřicí karty a virtuálního Mössbauerova spektrometru běžícího na osobním počítači). Nyní je čí-
tání spektra a generování signálu synchronizováno virtuálním synchronizačním signálem, který
je ze smyčky generátoru přenášen do smyčky detektoru pomocí lokální proměnné, nicméně syn-
chronizační signál byl ponechán pro případnou synchronizaci jiných externích zařízení.

3.1.2. PID regulátor

Důležitou část systému řízení rychlosti je PID regulátor. Ve spektrometru byl využit dříve vy-
vinutý digitální PID regulátor blíže popsaný v [35]. PID regulátor je virtuální a je implementován
v FPGA poli (viz obrázek 21 vlevo). Součástí spektrometru je i druhý PID regulátor, který re-
guluje stejnosměrnou složku (tzv. drift), ten je umístěn na real-time části zařízení CompactRIO
(viz obrázek 21 vpravo). Stejnosměrná složka se může v pohybovém systému objevit při umístění
Mössbauerova spektrometru v externím magnetickém poli, zejména při jeho zapínání a vypínání.
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Obrázek 19 VI Look-up tabulka a uvnitř nahraný referenční signál rychlosti – trojúhelník
se sinovým průběhem v bodech obratu rychlosti.

0-2047 2048-2302 2303-4350 4351-4605

{ {

vzestupná hrana
spektra

body obratu

sestupná hrana
spektra

body obratu

Obrázek 20 Referenční signál rychlosti se sinovým průběhem v bodech obratu rychlosti
pohybového zařízení. Body 0 – 2047 jsou vzestupná hrana spektra, body 2048 –
2302 jsou horní body obratu rychlosti, 2303 – 4350 jsou sestupná hrana spektra
a 4351 – 4605 jsou dolní body obratu rychlosti.

Rovněž je výhodné mít stejnosměrnou složku nulovou, jelikož negeneruje žádný pohyb ale jen
teplo (což může být nevýhodné při použití kryostatů atd.) Pro PID regulaci byla využita předpři-
pravená VI, která jsou součástí LabVIEW™ PID toolkitu. Tyto VI používají zpětnou obdélníkovou
náhradu integrálu (viz rovnice 9) a mírně odlišné PID parametry, než jsou ty uvedené v kapitole
1.2.2, v rovnici (13):

proporcionální zesílení
P = kR, (14)

normovaná integrační časová konstanta

I =
kRT

TI
(15)

a normovaná derivační časová konstanta

D =
kRTD

T
. (16)

PID regulátor na zařízení CompactRIO pak používá mírně upravenou regulační rovnici:

u(kT ) = P · e(kT ) + I ·
k∑

i=1

e(iT ) +D
{
e(kT )− e

[
(k − 1)T

]}
+ u(0), (17)
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Vzorkovací perioda T je rovna 10 µs – jelikož použité analogové výstupy mají vzorkovací pe-
riodu 100 kS/s (analogové vstupy jsou rychlejší a mají vzorkování 1 MS/s, ale musejí při PID
regulaci „čekat“ na analogové výstupy). Vzhledem k tomu, že jeden kanál spektra měřeného při
rychlosti 30 Hz, které má nesložené 1024 bodů, má délku

1

30 Hz · 1024
=

33, 3 ms
1024

= 32,55 µs, (18)

tak je tato vzorkovací perioda více než 3× kratší než čas shromažďování jednoho kanálu, tu-
díž za dobu po jakou se shromažďuje jeden kanál spektra dojde k opravě rychlosti pohybového
zařízení celkem 3×.

Obrázek 21 VI PID regulátoru nacházející se na FPGA (vlevo) a VI druhého PID regulá-
toru hlídajícího ofset, který se nachází na real-time části zařízení CompactRIO
(vpravo).

3.1.3. Automatické ladění PID parametrů

Na real-time části je rovněž umístěn evoluční algoritmus, který dokáže sám najít parametry P,
I a D. Použitý evoluční algoritmus vychází z příkladu z fóra National Instruments™, který byl pů-
vodně určen pro řízení autonomních robotů [78]. Tento algoritmus je po úpravách aplikovatelný
i na jiné situace, které na základě vyhodnocování informací na vstupu hledají optimální parametry
na výstupu. Zde pracuje následně – začíná od P, I a D parametrů [0; 0; 0]. Následně dojde k tzv. mu-
taci – parametry P, I a D jsou pozměněny, je k nim s určitou pravděpodobností přičteno malé číslo.
Jednotlivé mutace jsou posouzeny porovnáním parametrů chybového signálu (sleduje se zejména
amplituda signálu chyby) a je ponechána pouze ta generace, která nejlépe vyhovuje (má nejmenší
chybu) a ta následně pokračuje algoritmem a je zase zmutována atd. Otestování jedné generace
trvá několik desítek sekund (je třeba počítat s časem nutným na ustálení PID regulátoru), projití
celého samoladícího algoritmu pak trvá desítky minut (v závislosti na nastaveném kroku a prav-
děpodobnosti mutací). To je sice doba delší, než za jakou ladění PID zvládne zaškolený člověk,
nicméně i tak může značně zjednodušit práci. Na obrázku 22 vlevo se nachází čelní panel a blo-
kový diagram subVI (podprogram), které řídí hledání optimálních PID parametrů. Uprostřed je
na grafu vidět průběh ladění – s každou generací se zmenšuje amplituda signálu chyby. Vpravo od
grafu je aktuální amplituda signálu chyby a aktuální PID parametry. Dole pod grafem se nachází
ovládací prvky na nastavování parametrů evolučního algoritmu, ovládající velikost kroku, prav-
děpodobnost mutace a počet generací. U použitého pohybového zařízení nalezne evoluční algo-
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ritmus optimální parametry PID regulátoru [42; 0,01171875; 1,1015625]. Velice podobné hodnoty
byly nalezeny i pomocí ručního ladění. Tyto hodnoty jsou naprosto odlišné od hodnot získaných
v [35], kde byly u pohybového zařízení stejného typu nalezeny hodnoty [6; 1,5; 6,5]. PID parame-
try závisí na elektromagnetických a dynamických vlastnostech pohybového zařízení jako vinutí
použitých cívek (počet závitů, překřížení...), vycentrování cívek v dutině magnetu, tuhost pružin,
na kterých je umístěna pohyblivá část, hmotnost použitého zářiče či délka použitého přívodního
kabelu, který spojuje PID regulátor a pohybové zařízení.

Obrázek 22 Čelní panel a blokový diagram subVI s evolučním algoritmem, který řídí au-
tomatické ladění PID parametrů.

3.1.4. Detekce signálu a tvorba Mössbauerova spektra

Detekce signálu probíhá pomocí scintilačního detektoru s integrovaným jednokánálovým ana-
lyzátorem [30,72]. Jednokanálový analyzátor je pomocí programu napsanému v LabVIEW™ vyu-
žit k mnohakanálové analýze a nastaven na vhodný interval kanálů, který odpovídá požadované
energii gama fotonů. Na výstupu z jednokanálového analyzátoru získáme pulzy o délce kolem
300 ns a amplitudě 5 V. Signál z detektoru (nyní již pouze logické pulzy) je následně snímán po-
mocí digitálního vstupu na měřicí kartě NI 9402. Dále je ještě v rámci FPGA vytvořeno pole bitů,
které značí detekce za jednu periodu – kladný bit značí že byl detekován platný impulz, který
odpovídá detekci gama fotonu ve zvoleném intervalu energií. Nulový bit značí že nebyl deteko-
ván žádný impulz. Toto řešení bylo vybráno kvůli šetření kapacity FPGA – ukládání dat do FPGA
je velmi náročné na množství použitých logických hradel. Ze stejných důvodů bylo využito pole
bitů a ne pole čísel. Toto pole je následně přeneseno na real-time část systému CompactRIO, kde
dochází k převodu na pole s 0 a 1 a následnému sčítání těchto polí ze všech period. Součtové pole
pak představuje Mössbauerovo spektrum. Ze spektra jsou následně vymazány části představující
body obratu (viz obrázek 20 v sekci 3.1.1) a zbytek kanálů je sečten tak, aby v nesloženém spek-
tru bylo 1024 kanálů, případně je ponechán tak jak je – jelikož je plánováno další zpracování jako
linearizace, popsaná dále v kapitole 4.1.

Na obrázku 23 je zobrazen jeden impulz z detektoru před a po amplitudové diskriminaci. Pod
ním je ve stejném měřítku znázorněno, jak je signál digitalizován a reprezentován v zařízení Com-
pacRIO za použití pole booleovských diodových indikátorů. Jak je vidět, pulz tvoří 10 „svítících
LEDek“ (10 bitů s logickou hodnotou „1“), které mají délku 33, 3 ns, což je dáno vzorkovací peri-
odou digitálního vstupu. To pak odpovídá délce pulzu

10 · 33, 3 ns .
= 333 ns ≈ 300 ns. (19)

To, že si délky pulzů nasnímaných vysokorychlostním digitizérem a digitálním vstupem přesně
neodpovídají je dáno hlavně vzorkováním signálu – pokud hrana pulzu padne doprostřed vzorku,
tak může být ze signálu jak logická „0“, tak logická „1“. Dalším důvodem je, že logický pulz není
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Obrázek 23 Jeden impulz z detektoru a pod ním pulz po amplitudové diskriminaci. Dole
pulz digitalizovaný jako pole bitů, zobrazený pomocí pole diodových indiká-
torů.

dokonale čtvercový. Karta používá tzv. LVTTL (low-voltage transistor-transistor-logic) logiku a je
tolerantní na 5 V. Za logickou „0“ je považován signál mezi 0,0 V a 0,8 V a za logickou „1“ signál
mezi 2,2 V a 5,5 V. Signál ale krátce probíhá i tzv. zakázanou oblastí, kde není definováno jestli je
signál logická „0“ nebo „1“.

Na obrázku 24 je zobrazena ukázka signálu z detektoru a princip amplitudové diskriminace –
červený pruh znázorňuje diskriminační okno. Dole pod ním je signál, který prošel amplitudovou
diskriminací. Délka ukázkového úseku signálu z detektoru odpovídá jednomu kanálu spektra
majícího 1024 bodů v nesložené podobě měřeného při 30 Hz.

diskriminační okno

analogový signál z detektoru

signál tvořený logickými pulzy

jeden kanál spektra = 32,55 μs

Obrázek 24 Ukázka signálu z detektoru a princip amplitudové diskriminace. Délka signálu
odpovídá jednomu kanálu spektra, které má v nesložené podobě 1024 kanálů
a pro frekvenci zadávacího signálu 30 Hz.

3.2. Program běžící na operačním systému reálného času

Uprostřed blokového diagramu programu na real-time části na obrázku 25 se nachází blok,
který slouží pro přenášení všech proměnných mezi FPGA a real-time částí. Kromě přenosu jed-
notlivých period spektra program také umožňuje ovládání parametrů PID regulátoru. Dále se zde
nachází kód určený k porovnávání kvality PID regulace a také druhý PID regulátor, který hlídá
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drift rychlostní osy. A rovněž část, která z pole bitů, které reprezentuje jednu periodu spektra,
skládá spektrum. Čelní panel využívá systému záložek. Na obrázku 26 je zobrazena první záložka,
která ukazuje Mössbauerovo spektrum. Pod spektrem jsou ovládací prvky na spuštění a zastavení
načítání spektra. Vedle spektra jsou informace o nastavení spektrometru, které se společně s do-
bou měření (zobrazena pod spektrem) zapíšou do *.ini souboru, který má stejné jméno jako
spektrum, to má ale koncovku *.lvm. Oba tyto soubory mají název, který odpovídá číslu spektra
a ukládají se do interní paměti zařízení CompactRIO, do složky /home/lvuser/natinst/LabVIEW
Data. Odtud se dají získat přes protokol SMB (ve Windows přístupné v Místa v síti, pokud se po-
čítač nachází ve stejné síti), nebo lze spektrum uložit do počítače pomocí tlačítka uložit spektrum.
Soubor se spektrem i soubor *.ini jsou prostým textovým souborem s ASCII kódováním a lze
je otevřít v jakémkoliv textovém editoru. Díky tomu lze spektrum jednoduše exportovat do ta-
bulkového editoru či do fitovacího softwaru. Soubor se spektrem obsahuje jen sloupec s počty
detekovaných impulzů a má formát, jaký je obvyklý i u jiných Mössbauerových spektrometrů.

Na obrázku 27 je zobrazena druhá záložka čelního panelu. Na ní je možno nastavovat para-
metry systému řízení rychlosti – ovládat amplitudu a frekvenci virtuálního generátoru signálu
rychlosti či nastavovat parametry PID regulátorů. Stisknutím tlačítka Autotuning se otevře nové
okno a zahájí se automatické ladění PID parametrů. Vpravo se nachází grafy se signály. Dolní
graf zobrazuje referenční signál w(t), signál rychlosti s jakou se pohybuje pohybové zařízení y(t),
jejich rozdíl – signál chyby e(t) a řídicí signál u(t). Kromě toho jsou zde zobrazeny také výstupy
z laserového systému LK-G. Nahoře je zobrazen ještě jednou signál chyby e(t), tentokrát ale zvět-
šený a rozdíl rychlostí pohybového zařízení měřených pomocí měřicí cívky pohybového zařízení
a laserového systému LK-G.

Obrázek 25 Blokový diagram programu na real-time části zařízení CompactRIO.

3.2.1. Další možnosti zobrazení čelního panelu

Čelní panel na obrázcích 26 a 27 je zobrazen pomocí počítače na němž probíhá programování
zařízení CompactRIO. V praxi to znamená, že v tomto případě je třeba mít u spektrometru napro-
gramovaného na platformě CompactRIO neustále zapnutý počítač obsahující LabVIEW™ s pří-
slušnými toolkity. To ale není zrovna uživatelsky přívětivé. CompactRIO je samo o sobě počítačem
a dokáže běžet bez počítače použitého k programování. Stačí jen nastavit, aby se vytvořený pro-
gram spouštěl automaticky po startu operačního systému v zařízení CompactRIO. Ovládání pak
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Obrázek 26 Čelní panel aplikace spektrometru, záložka se zobrazováním spektra a infor-
mací o něm, a tlačítky ke startu nového měření a jeho zastavení.

Obrázek 27 Čelní panel aplikace spektrometru, záložka zobrazující průběh rychlosti a na-
stavování parametrů PID regulátoru a dalších parametrů systému řízení rych-
losti.

může probíhat několika způsoby. Jednou z možností je přímo k zařízení CompactRIO připojit přes
Mini DisplayPort monitor a přes sběrnici USB klávesnici a myš. Pokud je v NI MAX™ (Measure-
ment and Automation eXplorer™) zapnuto GUI (Graphical User Interface – grafické uživatelské
rozhraní), pak se na monitoru objeví prostředí XFCE (XForms Common Environment), jakožto
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uživatelské rozhraní NI Linux Realtime™. Zobrazí se zde rovněž i okno s námi naprogramova-
ným programem (pokud není zapnuto grafické uživatelské rozhraní, zobrazí se pouze Linuxový
terminál). Screenshot plochy s čelním panelem spektrometru postaveného na platformě RIO je
zobrazen na obrázku 28. Druhou možností je místo monitoru, klávesnice a myši využít vzdálené
plochy přes protokol VNC (Virtual Network Computing). VNC se dá používat i na smartphonech,
nicméně uživatelsky přívětivějším řešením je využití aplikace zvané LabVIEW™ Data Dashboard.
Jedná se o aplikaci, která umožňuje vytváření čelních panelů na míru. První verze této aplikace
byla použita již v [6], nicméně aplikace od té doby urazila velkou cestu. Čelní panel spektrome-
tru postaveného na platformě CompactRIO, který byl vytvořen pomocí aplikace LabVIEW™ Data
Dashboard, je zobrazen na obrázku 29.

Obrázek 28 Čelní panel aplikace spektrometru běžící na NI Linux Realtime OS™ na zaří-
zení CompactRIO.

Obrázek 29 Čelní panel aplikace spektrometru v tabletu s OS Android vytvořený za po-
moci aplikace LabVIEW™ Data Dashboard.
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4. Rozšiřující režimy spektrometru

4.1. Využití sinusového průběhu rychlosti ke zlepšení linearity spektra

Tento režim měření využívá sinového referenčního signálu pro pohyb dopplerovského modu-
látoru. Na obrázku 30(a) je zobrazeno zjednodušené ilustrační schéma přiřazování detekovaných
impulzů do kanálů spektra. Toto spektrum obsahuje čtyři kanály, které reprezentují stejně velké
rychlostní intervaly. Na rozdíl od lineárního spektra měřeného s trojúhelníkovým referenčním sig-
nálem rychlosti jsou tyto kanály se stejně velkými rychlostními intervaly různou dobu otevřené pro
čítání spektra. Kanály spektra jsou otevírány nerovnoměrně, tak aby odpovídaly průběhu rych-
losti (viz obrázek 30(a)). Získaná spektra mají následně rychlostní osu modulovanou funkcí sinus.
Pro zpracování a vyhodnocování spekter je tedy nutné tato spektra linearizovat. Tato linearizace je
provedena normováním délek jednotlivých kanálů. Každý kanál obsahuje velké množství primár-
ních kanálů, které odpovídají jednotlivým vzorkům signálu z detektoru. Normování je provedeno
vymazáním určitého množství vzorků, tak aby byl jejich počet stejný u všech rychlostních kanálů
spektra.
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}signál
z detektoru

doba sběru kanálu

(a)
1 2 3 4

(b)

Obrázek 30 Nelineární přiřazování impulzů do kanálů spektra (a) a rozdělení spektra na
čtyři kvadranty (b).

Spektra jsou zaznamenávána ve velmi vysokém rozlišení se statisíci či milióny primárních ka-
nálů. Počet primárních kanálů je určen podílem vzorkovací frekvence použitého digitizéru fs

a frekvence pohybu pohybového zařízení f . Například pokud použijeme vzorkovací frekvenci
20 MS/s a frekvence pohybového zařízení je 30 Hz, pak podle rovnice (20) dostaneme 666 666
primárních kanálů

n =
fs
f

=
20MSa/s
30Hz = 6, 6�105. (20)

Následně je spektrum přepočítáno a linearizováno algoritmem poprvé popsaným T. Fran-
kem [79]. Linearizační algoritmus byl vyvinut v prostředí LabVIEW™, tak aby byl kompatibilní
s použitým spektrometrem. Tento algoritmus využívá cyklometrických funkcí arkus sinus a arkus
kosinus. Jelikož jsou tyto funkce nespojité, tak musí být spektrum rozděleno do čtyř kvadrantů (viz
obrázek 30(b)), které budou zpracovány odděleně. Dalším důvodem dělení spektra na intervaly
je, že chceme získat spektrum odpovídající trojúhelníkovému průběhu rychlosti. Algoritmus dále
rozdělí danou čtvrtinu spektra na malé části, které odpovídají nelineární délce jednotlivých ka-
nálů a které jsou určeny rovnicí (21). Samotné mazání vzorků je provedeno funkcí array subset. To,
které primární kanály ve spektru zůstanou a které budou smazány je určeno pomocí rovnic (22 –
25).

L = n
arcsin( 1

N )

2π
, (21)
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I1 = n
arccos( 1

N i)

2π
, (22)

I2 = n
arcsin( 1

N �(N − i)

2π
+

n

4
, (23)

I3 = n
arccos( 1

N �i)
2π

+
n

2
, (24)

I4 = n
arcsin( 1

N �(N − i))

2π
+

3n

4
. (25)

V kvadrantech 1 a 3 je spektrum přepočítáno pomocí funkce arcus kosinus s posunem n/2, kde
n značí počet kanálů v Mössbauerově spektru. Ve kvadrantech 2 a 4 je spektrum přepočítáno po-
mocí funkce arcus sinus. I1 − I4 značí číslo (index) kanálu ve spektru, N je počet iterací algoritmu
(a rovněž celkové číslo primárních kanálů), a i je číslo momentální iterace algoritmu (číslo momen-
tálně řešeného primárního kanálu). Jakmile je provedena linearizace, dojde k sečtení primárních
kanálů v jednotlivých kanálech a spektrum má následně 1024 kanálů (pro nesložené spektrum),
aby bylo možné spektrum vyhodnocovat v běžně používaném softwaru.

Na obrázku 31 je zobrazen čelní panel aplikace, která provádí výše popsaný algoritmus. Na-
hoře vlevo jsou vidět původní data, nahoře vpravo linearizovaná data. Při pohledu na první
a druhý graf si lze všimnout úbytku primárních kanálů, ty byly při linearizaci vymazány. Pro
názornost jsou data zobrazena i v grafech dole, kde jsou sečtena na 1024 bodů aby byly vidět
spektrální čáry.

Obrázek 31 Čelní panel linearizačního programu.

4.1.1. Porovnání metody

Pro porovnání metody byl využit upravený Mössbauerův spektrometr [49] s digitálním PID
kontrolérem [35], a scintilačním detektorem gama záření [30]. Kvalita spektra byla popsána pa-
rametry FWHM (Full width at half of maximum – šířka spektrální čáry v polovině maxima, re-
spektive zde u transmisních spekter šířka v polovině minima) a nelinearita rychlostní osy [13].
Linearizační program byl naprogramován v prostředí LabVIEW™, aby byl kompatibilní s použi-
tým spektrometrem [49]. Pro porovnání metod byla měřena spektra obohaceného vzorku 57Fe2O3
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ve frekvenčním rozsahu 10 – 100 Hz s konstantní amplitudou signálu rychlosti 0,7 V, která na
použitém spektrometru přibližně odpovídá rychlostnímu intervalu ±12 mm/s. Pro názornost je
jedno spektrum zobrazeno na obrázku 32. Nahoře je původní spektrum a dole je to samé spek-
trum, které prošlo linearizací. Toto spektrum bylo měřeno při frekvenci 30 Hz, která je pro daný
spektrometr nejčastěji používaná.
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Obrázek 32 Spektrum 57Fe2O3 měřené se sinovým referenčním signálem rychlostí (na-
hoře) a to stejné spektrum, které prošlo linearizačním algoritmem (dole). Spek-
trum bylo měřeno při frekvenci 30 Hz a při amplitudě 0,7 V.

Na obrázku 33 je zobrazena frekvenční závislost kvality kalibračních spekter obdržených při
klasickém módu využívajícím trojúhelníkový referenční signál (černá) a spektra získaná při si-
nové rychlosti, která byla následně linearizována (červená). Pro popis kvality spekter byly využity
parametry nelinearita rychlostní osy, která je dána rovnicí

non(i) = x(i)− av(i)− b

v(6)− v(1)
, (26)

kde i (i = 1, 2, ..., 6) je číslo čáry, x(i) experimentální pozice čáry, v(i) teoretická pozice čáry a a

a b parametry z výpočtu metody nejmenších čtverců, viz [13]. V grafu je uvedena vždy průměrná
nelinearita ze všech čar a tzv. errorbary ukazují rozptyl hodnot pro jednotlivé spektrální čáry.

Druhý parametr zvolený pro popis kvality spekter je šířka spektrální čáry FWHM. Obrázek 33
jasně demonstruje, že použití rychlosti se sinovým průběhem vykazuje větší stabilitu ve větším
frekvenčním intervalu (až do 100 Hz). Grafy frekvenční závislosti nelinearity rychlostní osy (viz
obrázek 33(a)) a šířky spektrální čáry (viz obrázek 33(b)) ukazují, že rozdíl mezi spektry roste
se zvyšující se frekvencí a že použití sinového signálu dovoluje řídit pohybové zařízení s vyšší
přesností na širším rychlostním intervalu.

Jak je vidět z obrázku 33, linearizovaná sinová spektra mají nelinearitu pod 0,1 % až do frek-
vence 80 Hz a FWHM pod 0,32 mm/s až do 85 Hz, zatímco při použití trojuhelníkového signálu
vykazují parametry spektra stabilitu jen do 60 Hz. Použitý Mössbauerův spektrometr má při ob-
vykle používané rychlosti 30 Hz garantovanou nelinearitu rychlostní osy pod 0,1 % [49]. Šířka
spektrálních čar je mírně širší kvůli použití 57Fe obohaceného vzorku – obohacené vzorky mají
vždy širší spektrální čáry kvůli zvýšené pravděpodobnosti zpětných rázů v krystalické mřížce (ve
srovnání se vzorky s přirozeným zastoupením 57Fe) [80].

37



sinus
trojúhelník

Frekvence [Hz]

N
el

in
ea

ri
ta

 [%
]

(a)

Frekvence [Hz]

FW
H

M
 [m

m
/s

]

sinus
trojúhelník (b)

Obrázek 33 Frekvenční závislost nelinearity rychlostní osy (a) a šířky čar (b) u kalibračního
vzorku 57Fe2O3 měřené s trojúhelníkovým referenčním signálem rychlostí a li-
nearizovaných spekter původně měřených se sinovým referenčním signálem
rychlosti.

Vyšší hodnoty nelinearity rychlostní osy a šířky spektrálních čar ve vyšších frekvencích pravdě-
podobně korespondují s neoptimálním nastavením PID parametrů. Nicméně, jak ukazuje obrázek
33, sinová řídící rychlost je méně náchylná na použitou hodnotu frekvence pohybového zařízení,
což souvisí s tím, že se jedná o přirozenější pohyb a také to, že je jednodušší jej regulovat pomocí
PID regulátoru. Frekvence, při níž dochází k nárůstu nelinearity a šířky čar, koresponduje s rezo-
nanční frekvencí (viz obrázek 35). Jak bylo totiž již dříve zjištěno, PID regulátor nejlépe reguluje
těsně pod rezonanční frekvencí pohybového zařízení.

Pro měření amplitudové závislosti kvality této metody nebylo možno porovnávat kvalitu spek-
ter, jelikož vyšší amplitudy zadávacího signálu (5 V) odpovídají vyšším rychlostním intervalům
(±60 mm/s) a tudíž by nebylo možné porovnávat spektra jednoho vzorku. Byly proto porovná-
vány amplitudy signálu chyby. Závislost amplitudy chybového signálu na použité amplitudě za-
dávacího signálu je zobrazena na obrázku 34(a) společně s příkladem signálu chyby při použití
sinového a trojúhelníkového řídícího signálu (obrázek 34(b)). Z obrázku 34(a) jasně vyplývá, že
amplituda signálu chyby je přímo úměrná amplitudě řídícího signálu, nicméně při použití si-
nového řídícího signálu je růst signálu chyby pozvolnější. To je mimo jiné dáno tvarem signálu
chyby, který má v bodech obratu rychlosti pohybového zařízení znatelné píky při použití troj-
úhelníkového signálu, viz obrázek 34(b) dole. Lepší stabilita ve vyšších rychlostních intervalech
může umožnit měření bez potřeby speciálních pohybových zařízení.
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Obrázek 34 Závislost amplitudy signálu chyby na amplitudě zadávacího signálu (a) a pří-
klad signálu chyby (b).
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Obrázek 35 Frekvenční amplitudová charakteristika použitého pohybového zařízení.

4.2. Linearizace modulací referenčního signálu pomocí signálu chyby měře-
ného laserovým vibrometrem

Tato kapitola se věnuje dalšímu způsobu linearizace rychlostní osy Mössbauerova spektrome-
tru. Jak již bylo zmíněno v kapitole 1.3.1, tento způsob linearizace rychlostní osy vychází z metody
poprvé nevržené v [38]. Zde bude popsána varianta tohoto linearizačního postupu, která využívá
laserový vibrometr Keyence LK-G5000. Laserový vibrometr byl použit protože na rozdíl od cívek
pohybujících se v magnetickém poli není náchylný na elektromagnetické rušení. Náhodné elek-
tromagnetické rušení v systému řízení se následně projevuje rozmazáním spektrálních čar – zvět-
šením jejich šířky. Laserový systém rovněž není náchylný na nehomogenity magnetického pole
permanentních magnetů či vinutí cívky, které se projeví nelinearitou rychlostní osy.

Pomocí laserového vibrometru LK-G byl měřen průběh rychlosti pohybového zařízení. Tento
průběh byl zaznamenáván a následně zprůměrován. Změřený průběh rychlosti byl odečten od
ideálního průběh rychlosti (viz obrázek 36 vlevo). Tento rozdíl byl následně použit k modulaci za-
dávacího signálu. Signál s přidanou modulací byl následně nahrán do look-up tabulky virtuálního
generátoru rychlosti (viz obrázek 36 vpravo).
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Obrázek 36 Signál rychlosti měřený vibrometrem LK-G5000, ideální signál a jejich rozdíl
(vlevo) a referenční signál modulovaný tímto rozdílem, nahraný v look-up ta-
bulce virtuálního generátoru rychlosti (vpravo). Měřeno při 30 Hz a amplitudě
zadávacího signálu 10 V (což odpovídá zhruba ±120 mm/s) a při mírně roz-
laděných PID parametrech (pro demonstraci a lepší viditelnost rozdílu mezi
signály).
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4.3. Opravy nelinearity dodatečnou korekcí

Zprůměrovaný signál chyby byl rovněž využit pro dodatečné přepočítávání spektra. Tato me-
toda funguje podobně jako linearizace pomocí sinového signálu rychlosti (viz kapitova 4.1). Spek-
trum je zaznamenáno ve vysokém rozlišení a přepočítáno pomocí inverzní funkce k funkci, rozdílu
skutečného signálu rychlosti a ideálního průběhu. Na obrázku 37 je zobrazen blokový diagram
linearizačního softwaru. Jeho funkce je následující – nejprve je načteno spektrum a linearizační
funkce – naměřený průměrný signál rychlosti. Ten je rozdělen na malé intervaly, které nejsou
stejně dlouhé, ale mají stejně velký rychlostní rozsah a následně jsou algoritmem ze spektra vy-
mazávány jednotlivé body tak, aby byly dané intervaly stejně dlouhé. Dále je spektrum sečteno na
1024 bodů a případně i složeno. Omezením tohoto algoritmu je, že linearizační funkce musí být
prostá na intervalech (0; T

2 ) a (T2 ;T ), kde T je perioda signálu. Tato podmínka je většinou splněna,
jelikož šum je eliminován pomocí průměrování a linearizační funkce se většinou jen málo liší od
trojúhelníkového signálu.

Obrázek 37 Blokový diagram programu na dodatečnou linearizaci spektra.

4.4. Porovnání všech výše uvedených metod

V grafech na obrázku 38 je zobrazena závislost nelinearity rychlostní osy spektra (vlevo) a šířky
spektrálních (vpravo) čar kalibračních spekter obohaceného vzorku 57Fe2O3 při použití různých li-
nearizačních metod. Černé sloupce jsou hodnoty pro spektra měřená při 30 Hz a zelené sloupce při
100 Hz. Z grafů plyne, že při vyšší frekvenci pohybu pohybového zařízení vykazují Mössbauerova
spektra větší nelinearitu rychlostní osy. Tento nárůst nelinearity je však menší při použití doda-
tečných metod linearizace. Všechny tři porovnávané metody mají na snížení nelinearity rychlostní
osy zhruba stejný účinek. Nicméně při porovnání šířek (FWHM) spektrálních čar spekter je vidět,
že linearizace sinem je zdaleka nejlepší, po něm následuje linearizace pomocí modulace referenč-
ního signálu. Dodatečná linearizace příliš šířku spektrální čáry nesnižuje. Šířky spektrálních čar
jsou širší, jelikož, jak již bylo zmíněno v sekci 4.1, byl z důvodu rychlejšího měření použit kalib-
rační 57Fe obohacený vzorek, což způsobilo mírné rozšíření spektrálních čar [80]. Na obrázku 39
je zobrazen graf závislosti amplitudy signálu chyby na amplitudě zadávacího signálu pro různé
linearizační metody. Sinus má nejnižší signál chyby, následuje modulace. Metoda dodatečné li-
nearizace nemá na snížení signálu chyby žádný vliv, jelikož jako dodatečná metoda signál chyby
vůbec neovlivňuje.

Na obrázku 40 je zobrazen graf závislosti amplitudy signálu chyby pro různé módy spektro-
metru v závislosti na nastavení parametru P PID regulátoru. Parametr P byl vybrán protože v praxi
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Obrázek 38 Porovnání nelinearity rychlostní osy spektra (vlevo) a šířky spektrálních
(vpravo) čar kalibračních spekter obohaceného vzorku 57Fe2O3 při použití růz-
ných linearizačních metod. Černé sloupce jsou hodnoty pro spektra měřená při
30 Hz a zelené sloupce při 100 Hz.
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Obrázek 39 Porovnání amplitudy signálu chyby při použití různých linearizačních metod,
černě pro amplitudu 1 V (což odpovídá cca±12 mm/s) a zeleně pro amplitudu
10 V (což odpovídá cca ±120 mm/s).
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bylo zjištěno, že nejvíce ovlivňuje kvalitu PID regulace. Parametry I a D byly fixovány na hodnotě 0
a 0. Z grafu 40 jednoznačně plyne, že pro různé zadávací signály je signál chyby různě velký a že se
liší i nástup saturace, nastavení, kde PID regulátor nezvládá regulovat pohybové zařízení a místo
toho jen přepíná mezi maximální a minimální hodnotou AD převodníku (zde ±10 V). Tento stav je
lehce rozpoznatelný, jelikož při něm pohybové zařízení začne vydávat vysokofrekvenční tón (ten
vzniká v důsledku toho, že se pohybové zařízení pohybuje už při frekvencích slyšitelných lidským
sluchem). Graf na obrázku 40 ukazuje, že nejmenší amplitudy signálu chyby se dá dosáhnout při
použití sinového referenčního signálu rychlosti. Amplituda signálu chyby dosahuje v tomto pří-
padě pod 1 mV. K saturaci u sinu dochází pokud je parametr P nastaven na hodnotu 50 a více.
Pokud je referenčním signálem modulovaný trojúhelník, tak je amplituda signálu chyby vyšší (pod
2 mV) a saturace nastupuje pokud je hodnota P nastavena kolem 44. Pro obyčejný trojúhelník (se
sinovým průběhem v bodech obratu) saturace nastupuje pokud je hodnota P nastavena na více
než 42 a amplituda signálu chyby o něco málo vyšší než 2 mV. Tato amplituda je nicméně dána
hlavně píky v signálu chyby, které vznikají v bodech obratu rychlosti, kde se neměří. V oblastech,
kde se měří spektrum, je amplituda signálu chyby menší (viz např. obrázek 34(b)).
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Obrázek 40 Amplituda signálu chyby pro různé módy spektrometru v závislosti na nasta-
vení parametru P PID regulátoru.
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Závěr

První část této práce se zabývá vývojem a testováním nového typu Mössbauerova spektrome-
tru pomocí techniky virtuální instrumentace na platformě CompactRIO. Práce se zabývá progra-
mováním aplikace určené k běhu na programovatelném hradlovém poli vestavěném do zařízení
CompactRIO, a také programováním aplikace běžící na operačním systému NI Linux Real-Time
OS™. Dále se zabývá digitalizací impulzů z detektoru pomocí digitálních vstupů s využitím jedno-
kanálového analyzátoru. Velká část této práce se zabývá systémem řízení rychlosti, generováním
různých tvarů řídícího signálu a PID regulací pohybu pohybového zařízení. Pro potřeby řízení
pohybového zařízení byl zkonstruován zesilovač signálů. Důležitou součástí vyvinutého spek-
trometru je systém automatického ladění PID parametrů, který dokáže uživateli usnadnit práci.
Vyvinutý spektrometr přináší díky své jednoduché konfigurovatelnosti mnoho možností, jako na-
příklad snadnou implementaci pokročilých postupů na další minimalizaci nelinearity rychlostní
osy. Těmto linearizačním postupům se věnuje druhá část. Práce se zaměřuje nejprve na linearizaci
pomocí sinového průběhu rychlosti a následné linearizace pomocí vyvinutého algoritmu. Popsaný
linearizační přístup přináší lepší stabilitu v širším frekvenčním pásmu pohybu pohybového zaří-
zení a možnost měřit ve vyšších rychlostních intervalech za použití stejných pohybových zařízení
díky snížení amplitudy chybového signálu až o 75 %. Při užití běžně využívaných parametrů (10
mm/s, 30 Hz) je tato metoda srovnatelná s tradičními metodami. Očekává se využití této metody
pro použití u pohybových zařízení bez měřicí cívky a bez PID regulátoru či u piezoelektrických
pohybových zařízení. Výsledky této části byly již vydány v článku v impaktovaném časopise [39].
Práce se dále zabývá i dalšími metodami linearizace (linearizací pomocí modulace referenčního
signálu a dodatečnou linearizací) a porovnává je. Linearizace pomocí sinové funkce tedy z porov-
návaných metod poskytuje nejlepší výsledky, za ní následuje modulace referenčního signálu. Me-
toda dodatečné linearizace poskytuje sice horší výsledky než dvě dříve zmíněné metody, nicméně
pořád je lepší než nevyužití žádné linearizační metody.
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Abstrakt
Cílem této práce je vývoj sestavy Mössbauerova spektrometru s in-

teligentní modulací energie na zařízení CompactRIO firmy National In-
struments™ a jeho integrovaném FPGA poli. První část práce se za-
bývá vývojem spektrometrické aplikace běžící na zařízení CompactRIO,
která provádí generování referenčního signálu, PID regulaci, sběr sig-
nálu z detektoru a registraci spektra. Druhá část se zabývá vývojem nové
linearizační metody zlepšující linearitu rychlostní osy Mössbauerových
spektrometrů a jejím srovnáním s klasickým měřením využívajícím troj-
úhelníkový signál a dalšími linearizačními metodami

Abstract
The aim of this work development of Mössbauer spectrometer setup

based on National Instruments’ CompactRIO industrial modular com-
puter with integrated FPGA. Part of the work is focused on development
of spectrometer application, which generates the reference signal, PID
regulation, detector data acquisition and building the spectrum. Second
part deals with development of novel linearization method and inves-
tigating the quality of resulted linearized spectra comparing them with
those obtained using traditional triangular velocity signal and also other
linearization methods.
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Úvod
V Roce 1958 objevil německý fyzik Rudolf Ludwig Mössbauer v ob-

lasti jaderné fyziky jev bezodrazové rezonanční absorbce a emise záření
gama v pevných látkách [1], který byl posléze nazván po něm a za který
v roce 1961 obdržel Nobelovu cenu za fyziku [2]. Spektroskopie zalo-
žená na tomto jevu se následně stala metodou rozšířenou do mnoha věd-
ních disciplín. Na přelomu 20. a 21. století se v oblasti vývoje měřicích
a testovacích systémů začíná využívat technika virtuální instrumentace,
která umožňuje nahradit dříve složité analogové obvody počítačovými
technologiemi [3, 4]. Díky této technice je dnes možné jednoduše tvořit
komplexní automatické řídicí systémy, které umožňují implementovat
procesy umožňující samodiagnostiku a samonastavování, a které nepo-
třebují bezprostřední přítomnost lidského operátora, protože jejich ří-
zení může být realizováno například přes internet. Další technologie,
která se objevila na sklonku 20. století [5] a v posledních letech na-
bývá na významu, jsou programovatelná hradlová pole, která díky své
konfigurovatelnosti, determinismu a rychlosti nalezla široké uplatnění
v mnoha oborech, kde je potřeba velkého výpočetního výkonu – tedy
i v jaderné fyzice. Tato práce si klade za cíl spojit výše uvedené tech-
nologie a vyvinout Mössbauerův spektrometr s pokročilou modulací
energie záření gama. Práce navazuje na autorovu diplomovou práci [6],
která se zabývala optimalizací řízení sestavy lineárního motoru s PID
regulátorem pohybu u Mössbauerova spektrometru.
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1. Teoretická část
1.1. Mössbauerova spektroskopie

Mössbauerova spektroskopie je spektroskopická metoda, která vyu-
žívá Mössbauerova jevu. Mössbauerův jev je proces bezodrazové rezo-
nanční absorpce a emise záření γ jádry atomů určitých prvků. Velkou
předností Mössbauerovy spektroskopie je absolutní selektivita k jádrům
určitého typu, vysoká citlivost k malým změnám elektrických a magne-
tických polí na jádrech a rekordní energetické rozlišení, což dovoluje
v celé řadě experimentů obdržet unikátní informace nedostupné jinými
metodami [7].

K experimentálnímu pozorování Mössbauerova jevu se v praxi vyu-
žívá modulace energie záření γ pomocí Dopplerova jevu. Pokud je vzá-
jemná rychlost zářiče a vzorku nenulová, dochází k prodlužování, re-
spektive zkracování, vlnové délky záření a tím i snižování, respektive
zvyšování jeho energie. Typická konfigurace Mössbauerova spektrome-
tru pro měření v transmisní geometrii je zobrazena na obrázku 1.

detektor

zesilovač

pohybové zařízení

amplitudový analyzátorakumulace spektra

generátor

referenční signál

měřený signál

řídicí signál
PID regulátor

vzorek

zářič

Obrázek 1 Schéma Mössbauerova spektrometru pro měření
v transmisní geometrii.

Generátor generuje referenční signál rychlosti pohybu zářiče, ten jde
přes PID regulátor, do pohybového zařízení. Rychlost pohybového zaří-
zení je měřena pomocí elektromagnetické indukce a sledována PID re-
gulátorem. Pohybové zařízení moduluje pohybem zářiče energii vyza-
řovaného záření. Záření pak prochází přes vzorek, záření o rezonanční
energii je pohlceno a nerezonanční záření projde beze změny a dopadá
na detektor. Signál z detektoru je následně zesílen zesilovačem. Am-
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plitudový analyzátor slouží k výběru jen těch impulzů v signálu z de-
tektoru, které odpovídají požadované energii záření γ emitovaného ze
zářiče. V závislosti na okamžité rychlosti pohybu zářiče jsou v paměti
akumulátoru spektra otevírány jednotlivé kanály, do kterých je akumu-
lováno spektrum.

2. Použité přístroje a software
K vývoji Mössbauerova spektrometru s pokročilou modulací ener-

gie gama záření byly využity měřicí karty a průmyslový počítač od firmy
National Instruments™. National Instruments™ je celosvětově působící
firma se sídlem v Austinu (Texas, USA). Zabývá se výrobou a vývo-
jem automatických měřicích zařízení a softwarem pro tzv. virtuální in-
strumentaci. Při vývoji a výrobě Mössbauerových spektrometrů na Ka-
tedře experimentální fyziky Přírodovědecké fakulty Univerzity Palac-
kého v Olomouci a v Regionálním centru pokročilých technologií a ma-
teriálů byla zařízení a software od firmy National Instruments™ mno-
hokrát využita, viz např. [8–11].

2.1. Virtuální instrumentace
Současné technologie umožňují dříve složité analogové obvody na-

hradit výkonným měřicím DAQ (Data Acquisition) zařízením a DSP (Di-
gital Signal Processing) softwarem. Vše je pak řízeno z hlavního počítače
a vzniká tzv. virtuální přístrojová technika, kombinace hardwaru a soft-
waru s průmyslově standardizovanými počítačovými technologiemi,
určená k tvorbě uživatelsky definovaných přístrojových řešení. Základ-
ním principem virtuální přístrojové techniky je také možnost využití
jednoho měřicího zařízení pro více rozdílných aplikací. Konečné využití
vytvořeného měřicího přístroje tedy určuje programátor a ne výrobce
zařízení [3]. Virtuální měřicí přístroj (VI – Virtual Instrument) zpraco-
vává data reprezentující reálné signály převážně softwarově podle vy-
tvořených algoritmů a programových sekvencí. Obvykle se za virtuální
přístroj považuje počítačem řízený měřicí systém skládající se z reálnách
částí (DAQ karta, měřicí přístroj) a virtuální části, kde jsou měřicí pro-
cedury zprostředkovány pouze počítačem. Důležitou roli zde hraje uži-
vatelské rozhraní, které daný přístroj „zhmotňuje“. Tento „čelní panel“
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virtuálního přístroje tvoří sám uživatel a může si vytvořit přístroj přesně
takový, jaký je požadován [3].

2.2. FPGA – programovatelná hradlová pole
FPGA je zkratkou anglického Field Programmable Gate Array – což

česky znamená programovatelné hradlové pole. Jedná se o nejnižší úro-
veň elektroniky. FPGA na rozdíl od procesoru nemůžeme dynamicky
programovat, ale hradla se musí předem nastavit do požadované „po-
lohy“. Na druhou stranu se však FPGA vyznačuje velkou rychlostí a de-
terminismem. Díky tomu se využívá všude, kde je potřeba obrovského
výpočetního výkonu od experimentů v jaderné fyzice po tzv. těžbu bit-
coinů . K programování FPGA polí bývají nejčastěji využívány jazyky
Verilog a VHDL. Zkratka VHDL znamená VHSIC Hardware Descrip-
tion Language, kde VHSIC je zkratka z Very-High-Speed Integrated Ci-
rcuit. Výraz VHDL se pak dá do češtiny přeložit jako jazyk pro popis
velmi rychlých integrovaných obvodů [5]. V této práci je program ur-
čený pro FPGA pole programován v LabVIEW™, nicméně následně je
pomocí překladače přeložen do jazyka VHDL.

2.3. Systémy NI RIO
Firma National Instruments™ nabízí mnoho modulárních systémů

– od systémů jako PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) po systémy
RIO. RIO je zkratka znamenající Reconfigurable I/O (input/output), což
se dá přeložit jako systém s nastavitelnými vstupy a výstupy. Jedná se
o malé počítače, vyznačující se především svou jednoduchostí, a které
jsou určeny především pro automatizaci v průmyslu ale i ve vědeckých
experimentech. Jednodeskový systém sbRIO (Single-Board RIO) byl již
dříve využit pro vývoj systému pro PID regulaci a je popsán detailněji
v [6] a [12]. V této práci byl využit podobný systém s názvem Com-
pactRIO.

2.3.1. Systém NI CompactRIO

CompactRIO je řada modulárních systémů firmy National instru-
ments™. Jeho název je složeninou slov compact – značící jeho malé roz-
měry (narozdíl od jiných systémů jako například PXI) a RIO vysvět-
lené výše. Jedná se o programovatelný vestavěný (embedded) systém,
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který se skládá z real-time procesoru, uživatelsky programovatelného
hradlového pole FPGA a vestavěných digitálních a analogových vstupů
a výstupů a periferních konektorů jako je USB, RS-232, RS-485, CAN či
Ethernet [13].

Systém CompactRIO je modulární a je možno do něj přidávat a mě-
nit různé moduly podle našich požadavků. Konstrukce systému Com-
pactRIO je robustní a vhodná pro průmysl – systém je zapouzdřen a po-
skytuje krytí proti vlhkosti a prachu. Přídavné moduly se napevno při-
pevňují na šasi. Programování probíhá na několika úrovních – nejkritič-
tější část programu běží na FPGA. FPGA umožňuje běh programů, které
jsou deterministické a také masivní paralelizaci programového kódu.
Méně kritické systémy běží na real-time části, která využívá operačních
systémů reálného času a jsou tedy taktéž deterministické. Ovládací apli-
kace běží na vzdáleném osobním počítači. Na obrázku ?? je zobrazeno
schéma architektury – real-time část je s FPGA propojena sběrnicí PCI
a přímo na FPGA jsou rozšiřující karty s analogovými či digitálními
vstupy a výstupy.

V této práci bude pro realizaci PID vazby a následně celého Mössbaue-
rova spektrometru využita sestava CompactRIO sestávající z kontroléru
NI cRIO-9038, karty analogových vstupů NI 9223, karty analogových
výstupů NI 9263, karty digitálních vstupů a výstupů NI 9402. V zaří-
zení CompactRIO je přítomna i karta digitálních výstupů NI 9475, která
dokáže generovat napětí až 60 V, ale která nebyla v následující práci vy-
užita. Použité zařízení CompactRIO včetně I/O modulů je zobrazeno
na obrázku 2. Jednotlivá zařízení, ze kterých se sestává sestava Com-
pactRIO, budou detailněji popsána níže.

2.4. Scintilační detektor se zesilovačem a jednokanálo-
vým analyzátorem

Pro detekci záření gama byl využit scintilační detektor s integrova-
ným zesilovačem a jednokanálovým analyzátorem blíže popsaný v [14].
Detektor využívá scintilační krystal NaI:Tl o tloušťce 0,15 mm a foto-
násobič R6095 od firmy Hammamatsu. Detektor dále obsahuje integro-
vaný zdroj vysokého napětí, zesilovač signálu a jednokanálový analyzá-
tor realizovaný pomocí dvou operačních zesilovačů a zpožďovací linky.
Nastavování jednokanálového analyzátoru, stejně jako nastavení zesí-
lení signálu a nastavení napájecího napětí fotonásobiče je realizováno
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Obrázek 2 CompactRIO sestava – kontrolér NI cRIO-9038 a čtyři I/O
moduly.

nastavováním digitálních potenciometrů. Ty jsou nastavovány přes mi-
krokontrolér PIC16F819, který zajišťuje i komunikaci s počítačem přes
rozhraní I2C. V počítači je prostřednictvím aplikace napsané v Lab-
VIEW™ zprostředkována mnohakanálová analýza pomocí postupného
skenování signálu jednokanálovým analyzátorem [14, 15]. Výstupem
z detektoru může být jak analogový signál, tak logické impulzy o na-
pětí 5 V, odpovídající platným detekcím z okna energií vybraných am-
plitudovým diskriminátorem. Díky použití detektoru s integrovaným
jednokanálovým analyzátorem bylo možné zásadně zjednodušit vyví-
jený spektrometr. Ten nemusí hledat platné detekce v analogovém sig-
nálu. Další výhoda spočívá v tom, že je možno využít pouze digitál-
ních vstupů, což je i ekonomicky výhodnější, neboť karty s analogo-
vými vstupy se srovnatelnou vzorkovací frekvencí bývají několikaná-
sobně dražší. Použitá karta digitálních vstupů a výstupů NI 9402 sice
nevyužívá TTL logiku (5 V) jako použitý detektor, ale LVTTL logiku (3,3
V), nicméně je tolerantní i na 5 V.

2.5. Pohybové zařízení
V experimentální části bylo použito pohybové zařízení pro Mössbaue-

rovy spektrometry vycházející z [16]. Použité pohybové zařízení je zob-
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razeno na obrázku 3. Schéma vnitřního zapojení použitého pohybového
zařízení a jeho připojení k systému řízení rychlosti je zobrazeno na ob-
rázku 4.

Obrázek 3 Použité pohybové zařízení (bez pouzdra a s namontova-
ným zářičem).

PID

AI1

AO0

pohybové zařízení
Systém řízení pohybu

na zařízení CompactRIO

řídicí cívka měričí cívka

zářičw(t) u(t)

y(t)

v(t)

výkonový zesilovač

zesilovač

virtuální
generátor

Obrázek 4 Blokové schéma pohybového zařízení a jeho zapojení
(w(t) – referenční signál, v(t) – rychlost pohybu, y(t) – sig-
nál z měřicí cívky, u(t) – signál přivedený na řídicí cívku
– řídicí signál), AI1 je analogový vstup zařízení Com-
pactRIO a AO0 analogový výstup.

Použité pohybové zařízení se skládá ze dvou pevně spojených cívek
– jedné řídicí a druhé měřicí. Cívky jsou umístěny uvnitř permanent-
ních magnetů a po přivedení elektrického proudu na řídicí cívku dojde
k rozpohybování pohybového zařízení. Tento elektrický proud je gene-
rován analogovým výstupem AO0 (Analog Output 0) PID vazby a poté
je zesílen výkonovým zesilovačem. Pohybem měřicí cívky v magnetic-
kém poli vzniká signál z měřicí cívky. Ten je zesílen zesilovačem a při-
veden na analogový vstup AI1 (Analog Input 1) PID zařízení. Druhý
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analogový vstup – AI0 (Analog Input 0) je využit na vstup referenčního
signálu rychlosti do PID vazby.

2.5.1. Výkonový zesilovač referenčního a měřeného signálu rych-
losti

Zařízení CompactRIO je schopno dodávat svými analogovými vý-
stupy proud 1 mA [17]. To je zejména pro velká elektrodynamická zaří-
zení nedostatečné. Aby je bylo možné obsluhovat pomocí zařízení Com-
pactRIO, byla vyvinuta sestava zesilovačů. Byly použity operační zesi-
lovače v neinvertujícím zapojení. Zesilovač zadávacího signálu je prou-
dový zesilovač OPA547T od firmy Texas Instruments, u kterého bylo na-
staveno napěťové zesílení v poměru 1:1. Druhý zesilovač LF356N (rov-
něž od firmy Texas Instruments) zesiluje signál z měřicí cívky jednou
až desetkrát (v závislosti na nastavení trimru). Na napájení zesilovačů
jsou přítomny tantalové a keramické kondenzátory na odstranění šumů.
Schéma zapojení je zobrazeno na obrázku 5 nahoře. Návrh desky ploš-
ných spojů a fyzická realizace jsou zobrazeny na obrázku 5 dole.

Obrázek 5 Navržený zesilovač – nahoře schéma, vlevo dole návrh
desky plošných spojů a vpravo dole fyzická realizace.
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3. Vývoj spektrometru s pokročilým řízením
pohybu na platformě CompactRIO

Zařízení firmy National Instruments™ byla programována v pro-
středí LabVIEW™ 2015 s FPGA toolkitem verze 15.5, Real-Time tool-
kitem verze 15.5, PID Control toolkitem verze 15.5 a ovladači NI-RIO
verze 15.5. Jak již bylo zmíněno v předchozích kapitolách, při progra-
mování zařízení CompactRIO jsou tři možnosti, kde mohou být spouš-
těny naprogramované VI. Na obrázku 6 je zobrazen LabVIEW™ projekt
vyvinutého Mössbauerova spektrometru. Soubor Main.vi je ovládací
část aplikace, která je umístěna ve vzdáleném počítači. Soubor FPGA-
Main.vi je umístěn na FPGA poli zařízení CompactRIO a soubor RT-
Main.vi je umístěn ve flash paměti zařízení CompactRIO a je spouš-
těn na real-time procesoru. V projektu jsou též vidět připojené moduly
analogových a digitálních vstupů a výstupů či 40 MHz oscilátor řídící
jednotlivé „tiky“ FPGA pole a rovněž vzorkování analogových vstupů
a výstupů. V Builds specifications je také nastaveno automatické spouš-
tění VI uložených v zařízení CompactRIO. Schéma zapojení jednotli-
vých částí spektrometru je zobrazeno na obrázku 7. Nahoře je zařízení
CompactRIO, z karty analogových výstupů NI 9263 vede koaxiální ka-
bel do desky zesilovače. Odtud pak proudově zesílený signál vede do
pohybového zařízení umístěného ve spektrometrické lavici, kde způ-
sobí pohyb zářiče. Pohybem se indukuje v měřicí cívce proud, ten je ve-
den zase koaxiálním kabelem do zesilovače a pak do karty analogových
vstupů. Naproti pohybového zařízení je umístěn držák vzorků a za ním
scintilační detektor s integrovaným zdrojem vysokého napětí, zesilo-
vačem signálu a amplitudovým diskriminátorem. Amplitudově diskri-
minovaný signál je poté přiveden do karty rychlých digitálních vstupů
a výstupů NI 9402.

3.1. Program na FPGA
Na FPGA se v LabVIEW™ programuje odlišně než na PC, jsou k dis-

pozici jen některá předpřipravená VI (například tzv. expresní funkce
nejsou k dispozici vůbec) a složitost naprogramovaného VI je omezena
počtem hradel v FPGA. Naprogramované VI se kompiluje do VHDL
kódu a následně optimalizuje a jeho kompilace trvá často i desítky mi-
nut (v závislosti na tom jak složitý je naprogramovaný kód). Na obrázku
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Obrázek 6 LabVIEW™ projekt Mössbauerova spektrometru.

kontrolér
crio 9038

9263 9223 9475 9402

zesilovač

pohybové zařízení scintilační detektor + elektronika

zářič vzorek

AO   AI           DIO

u(t)

y(t)u(t)

y(t)

Obrázek 7 Schéma zapojení jednotlivých částí spektrometru.

8 je zobrazen blokový diagram vyvinutého spektrometru. Zdrojový kód
se skládá ze dvou while smyček. Horní smyčka je systém řízení rych-
losti. Uprostřed ní je virtuální generátor rychlosti (a) tvořený case struk-
turou ovládanou rozbalovací nabídkou typu enum, která umožňuje vy-
brat tvar generovaného signálu. Vpravo od virtuálního generátoru se
nachází PID regulátor (b). Dole pod smyčkou pro řízení pohybu para-
lelně běží smyčka sběr dat z detektoru a přenášení jedné periody spektra
z FPGA na RT. Synchronizace obou smyček je zajištěna pomocí lokální
proměnné s názvem generator iteration.
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Obrázek 8 Blokový diagram programu na FPGA části zařízení Com-
pactRIO.

3.1.1. Virtuální generátor rychlosti

První částí spektrometru je virtuální generátor, který generuje refe-
renční signál rychlosti. VI virtuálního generátoru je zobrazeno na ob-
rázku 8. Hlavní částí virtuálního generátoru je look-up tabulka, ve které
je uložen tvar referenčního signálu – trojúhelník se sinovým průběhem
v bodech obratu rychlosti, viz obrázek 9. Tento tvar se již dříve osvědčil
pro svou vyšší linearitu oproti jednoduchému trojúhelníku (viz např.
[18–21]). Referenční signál je tvořen 4605 body. VI generátor dokáže
další body interpolovat (viz zatržítko Interpolate data na obrázku 9). Na
obrázku 10 je zobrazeno schéma referenčního signálu rychlosti ve tvaru
trojúhelníku se sinovým průběhem v bodech obratu rychlosti. Body 0
– 2047 jsou vzestupná hrana spektra, body 2048 – 2302 jsou horní body
obratu, 2303 – 4350 jsou sestupná hrana spektra a 4351 – 4605 jsou dolní
body obratu. V bodech obratu, kde je průběh referenčního signálu si-
nový, neprobíhá měření spektra. Case strukturou je možné též vybrat tvar
generovaného signálu. Dalšími módy jsou pila, sinus a režim konstantní
rychlosti. Sinový režim je vhodný zejména pro linearizaci s využitím
sinového průběhu rychlosti, viz dále v kapitole 4.1. V případě alter-
nativních signálů rychlosti dochází k záznamu spektra po celou dobu.
Na digitální výstup zařízení CompactRIO je přiveden synchronizační
signál, využívaný zejména v průběhu vývoje pro synchronizaci čítání
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spektra pomocí externího čítacího zařízení (měřicí karty a virtuálního
Mössbauerova spektrometru běžícího na osobním počítači). Nyní je čí-
tání spektra a generování signálu synchronizováno virtuálním synchro-
nizačním signálem, který je ze smyčky generátoru přenášen do smyčky
detektoru pomocí lokální proměnné, nicméně synchronizační signál byl
ponechán pro případnou synchronizaci jiných externích zařízení.

Obrázek 9 VI Look-up tabulka a uvnitř nahraný referenční signál
rychlosti – trojúhelník se sinovým průběhem v bodech
obratu rychlosti.

0-2047 2048-2302 2303-4350 4351-4605

{ {

vzestupná hrana
spektra

body obratu

sestupná hrana
spektra

body obratu

Obrázek 10 Referenční signál rychlosti se sinovým průběhem v bo-
dech obratu rychlosti pohybového zařízení. Body 0 – 2047
jsou vzestupná hrana spektra, body 2048 – 2302 jsou horní
body obratu rychlosti, 2303 – 4350 jsou sestupná hrana
spektra a 4351 – 4605 jsou dolní body obratu rychlosti.

3.1.2. PID regulátor

Důležitou část systému řízení rychlosti je PID regulátor. Ve spektro-
metru byl využit dříve vyvinutý digitální PID regulátor blíže popsaný
v [12]. PID regulátor je virtuální a je implementován v FPGA poli (viz ob-
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rázek 11 vlevo). Součástí spektrometru je i druhý PID regulátor, který re-
guluje stejnosměrnou složku (tzv. drift), ten je umístěn na real-time části
zařízení CompactRIO (viz obrázek 11 vpravo). Stejnosměrná složka se
může v pohybovém systému objevit při umístění Mössbauerova spek-
trometru v externím magnetickém poli, zejména při jeho zapínání a vy-
pínání. Rovněž je výhodné mít stejnosměrnou složku nulovou, jelikož
negeneruje žádný pohyb ale jen teplo (což může být nevýhodné při po-
užití kryostatů atd.)

Vzorkovací perioda T je rovna 10 µs – jelikož použité analogové vý-
stupy mají vzorkovací periodu 100 kS/s (analogové vstupy jsou rychlejší
a mají vzorkování 1 MS/s, ale musejí při PID regulaci „čekat“ na analo-
gové výstupy). Vzhledem k tomu, že jeden kanál spektra měřeného při
rychlosti 30 Hz, které má nesložené 1024 bodů, má délku

1

30 Hz · 1024
=

33, 3 ms
1024

= 32,55 µs, (1)

tak je tato vzorkovací perioda více než 3× kratší než čas shromaž-
ďování jednoho kanálu, tudíž za dobu po jakou se shromažďuje jeden
kanál spektra dojde k opravě rychlosti pohybového zařízení celkem 3×.

Obrázek 11 VI PID regulátoru nacházející se na FPGA (vlevo) a VI
druhého PID regulátoru hlídajícího ofset, který se nachází
na real-time části zařízení CompactRIO (vpravo).

3.1.3. Automatické ladění PID parametrů

Na real-time části je rovněž umístěn evoluční algoritmus, který do-
káže sám najít parametry P, I a D. Použitý evoluční algoritmus vychází
z příkladu z fóra National Instruments™, který byl původně určen pro
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řízení autonomních robotů [22]. Tento algoritmus je po úpravách apliko-
vatelný i na jiné situace, které na základě vyhodnocování informací na
vstupu hledají optimální parametry na výstupu. Zde pracuje následně
– začíná od P, I a D parametrů [0; 0; 0]. Následně dojde k tzv. mutaci
– parametry P, I a D jsou pozměněny, je k nim s určitou pravděpodob-
ností přičteno malé číslo. Jednotlivé mutace jsou posouzeny porovná-
ním parametrů chybového signálu (sleduje se zejména amplituda sig-
nálu chyby) a je ponechána pouze ta generace, která nejlépe vyhovuje
(má nejmenší chybu) a ta následně pokračuje algoritmem a je zase zmu-
tována atd. Otestování jedné generace trvá několik desítek sekund (je
třeba počítat s časem nutným na ustálení PID regulátoru), projití celého
samoladícího algoritmu pak trvá desítky minut (v závislosti na nasta-
veném kroku a pravděpodobnosti mutací). To je sice doba delší, než za
jakou ladění PID zvládne zaškolený člověk, nicméně i tak může značně
zjednodušit práci. Na obrázku 12 vlevo se nachází čelní panel a blokový
diagram subVI (podprogram), které řídí hledání optimálních PID pa-
rametrů. Uprostřed je na grafu vidět průběh ladění – s každou gene-
rací se zmenšuje amplituda signálu chyby. Vpravo od grafu je aktuální
amplituda signálu chyby a aktuální PID parametry. Dole pod grafem
se nachází ovládací prvky na nastavování parametrů evolučního algo-
ritmu, ovládající velikost kroku, pravděpodobnost mutace a počet ge-
nerací. U použitého pohybového zařízení nalezne evoluční algoritmus
optimální parametry PID regulátoru [42; 0,01171875; 1,1015625]. Velice
podobné hodnoty byly nalezeny i pomocí ručního ladění. Tyto hodnoty
jsou naprosto odlišné od hodnot získaných v [12], kde byly u pohybo-
vého zařízení stejného typu nalezeny hodnoty [6; 1,5; 6,5]. PID parame-
try závisí na elektromagnetických a dynamických vlastnostech pohybo-
vého zařízení jako vinutí použitých cívek (počet závitů, překřížení...),
vycentrování cívek v dutině magnetu, tuhost pružin, na kterých je umís-
těna pohyblivá část, hmotnost použitého zářiče či délka použitého pří-
vodního kabelu, který spojuje PID regulátor a pohybové zařízení.

3.1.4. Detekce signálu a tvorba Mössbauerova spektra

Detekce signálu probíhá pomocí scintilačního detektoru s integro-
vaným jednokánálovým analyzátorem [14,15]. Jednokanálový analyzá-
tor je pomocí programu napsanému v LabVIEW™ využit k mnohaka-
nálové analýze a nastaven na vhodný interval kanálů, který odpovídá
požadované energii gama fotonů. Na výstupu z jednokanálového ana-
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Obrázek 12 Čelní panel a blokový diagram subVI s evolučním algo-
ritmem, který řídí automatické ladění PID parametrů.

lyzátoru získáme pulzy o délce kolem 300 ns a amplitudě 5 V. Signál
z detektoru (nyní již pouze logické pulzy) je následně snímán pomocí
digitálního vstupu na měřicí kartě NI 9402. Dále je ještě v rámci FPGA
vytvořeno pole bitů, které značí detekce za jednu periodu – kladný bit
značí že byl detekován platný impulz, který odpovídá detekci gama fo-
tonu ve zvoleném intervalu energií. Nulový bit značí že nebyl detekován
žádný impulz. Toto řešení bylo vybráno kvůli šetření kapacity FPGA –
ukládání dat do FPGA je velmi náročné na množství použitých logic-
kých hradel. Ze stejných důvodů bylo využito pole bitů a ne pole čísel.
Toto pole je následně přeneseno na real-time část systému CompactRIO,
kde dochází k převodu na pole s 0 a 1 a následnému sčítání těchto polí ze
všech period. Součtové pole pak představuje Mössbauerovo spektrum.
Ze spektra jsou následně vymazány části představující body obratu (viz
obrázek 10 v sekci 3.1.1) a zbytek kanálů je sečten tak, aby v neslože-
ném spektru bylo 1024 kanálů, případně je ponechán tak jak je – jelikož
je plánováno další zpracování jako linearizace, popsaná dále v kapitole
4.1.

Na obrázku 13 je zobrazen jeden impulz z detektoru před a po am-
plitudové diskriminaci. Pod ním je ve stejném měřítku znázorněno, jak
je signál digitalizován a reprezentován v zařízení CompacRIO za pou-
žití pole booleovských diodových indikátorů. Jak je vidět, pulz tvoří 10
„svítících LEDek“ (10 bitů s logickou hodnotou „1“), které mají délku
33, 3 ns, což je dáno vzorkovací periodou digitálního vstupu. To pak od-
povídá délce pulzu

10 · 33, 3 ns .
= 333 ns ≈ 300 ns. (2)
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Obrázek 13 Jeden impulz z detektoru a pod ním pulz po amplitu-
dové diskriminaci. Dole pulz digitalizovaný jako pole
bitů, zobrazený pomocí pole diodových indikátorů.

To, že si délky pulzů nasnímaných vysokorychlostním digitizérem
a digitálním vstupem přesně neodpovídají je dáno hlavně vzorkováním
signálu – pokud hrana pulzu padne doprostřed vzorku, tak může být ze
signálu jak logická „0“, tak logická „1“. Dalším důvodem je, že logický
pulz není dokonale čtvercový. Karta používá tzv. LVTTL (low-voltage
transistor-transistor-logic) logiku a je tolerantní na 5 V. Za logickou „0“
je považován signál mezi 0,0 V a 0,8 V a za logickou „1“ signál mezi 2,2
V a 5,5 V. Signál ale krátce probíhá i tzv. zakázanou oblastí, kde není
definováno jestli je signál logická „0“ nebo „1“.

Na obrázku 14 je zobrazena ukázka signálu z detektoru a princip am-
plitudové diskriminace – červený pruh znázorňuje diskriminační okno.
Dole pod ním je signál, který prošel amplitudovou diskriminací. Délka
ukázkového úseku signálu z detektoru odpovídá jednomu kanálu spek-
tra majícího 1024 bodů v nesložené podobě měřeného při 30 Hz.

3.2. Program běžící na operačním systému reálného času
Uprostřed blokového diagramu programu na real-time části na ob-

rázku 15 se nachází blok, který slouží pro přenášení všech proměnných
mezi FPGA a real-time částí. Kromě přenosu jednotlivých period spek-
tra program také umožňuje ovládání parametrů PID regulátoru. Dále
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diskriminační okno

analogový signál z detektoru

signál tvořený logickými pulzy

jeden kanál spektra = 32,55 μs

Obrázek 14 Ukázka signálu z detektoru a princip amplitudové diskri-
minace. Délka signálu odpovídá jednomu kanálu spektra,
které má v nesložené podobě 1024 kanálů a pro frekvenci
zadávacího signálu 30 Hz.

se zde nachází kód určený k porovnávání kvality PID regulace a také
druhý PID regulátor, který hlídá drift rychlostní osy. A rovněž část,
která z pole bitů, které reprezentuje jednu periodu spektra, skládá spek-
trum. Čelní panel využívá systému záložek. Na obrázku 16 je zobrazena
první záložka, která ukazuje Mössbauerovo spektrum. Pod spektrem
jsou ovládací prvky na spuštění a zastavení načítání spektra. Vedle spek-
tra jsou informace o nastavení spektrometru, které se společně s dobou
měření (zobrazena pod spektrem) zapíšou do *.ini souboru, který má
stejné jméno jako spektrum, to má ale koncovku *.lvm. Oba tyto sou-
bory mají název, který odpovídá číslu spektra a ukládají se do interní pa-
měti zařízení CompactRIO, do složky /home/lvuser/natinst/LabVIEW
Data. Odtud se dají získat přes protokol SMB (ve Windows přístupné
v Místa v síti, pokud se počítač nachází ve stejné síti), nebo lze spektrum
uložit do počítače pomocí tlačítka uložit spektrum. Soubor se spektrem
i soubor *.ini jsou prostým textovým souborem s ASCII kódováním
a lze je otevřít v jakémkoliv textovém editoru. Díky tomu lze spektrum
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jednoduše exportovat do tabulkového editoru či do fitovacího softwaru.
Soubor se spektrem obsahuje jen sloupec s počty detekovaných impulzů
a má formát, jaký je obvyklý i u jiných Mössbauerových spektrometrů.

Na obrázku 17 je zobrazena druhá záložka čelního panelu. Na ní
je možno nastavovat parametry systému řízení rychlosti – ovládat am-
plitudu a frekvenci virtuálního generátoru signálu rychlosti či nastavo-
vat parametry PID regulátorů. Stisknutím tlačítka Autotuning se otevře
nové okno a zahájí se automatické ladění PID parametrů. Vpravo se na-
chází grafy se signály. Dolní graf zobrazuje referenční signál w(t), signál
rychlosti s jakou se pohybuje pohybové zařízení y(t), jejich rozdíl – sig-
nál chyby e(t) a řídicí signál u(t). Kromě toho jsou zde zobrazeny také
výstupy z laserového systému LK-G. Nahoře je zobrazen ještě jednou
signál chyby e(t), tentokrát ale zvětšený a rozdíl rychlostí pohybového
zařízení měřených pomocí měřicí cívky pohybového zařízení a lasero-
vého systému LK-G.

Obrázek 15 Blokový diagram programu na real-time části zařízení
CompactRIO.
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Obrázek 16 Čelní panel aplikace spektrometru, záložka se zobrazová-
ním spektra a informací o něm, a tlačítky ke startu nového
měření a jeho zastavení.

4. Rozšiřující režimy spektrometru
4.1. Využití sinusového průběhu rychlosti ke zlepšení li-

nearity spektra
Tento režim měření využívá sinového referenčního signálu pro po-

hyb dopplerovského modulátoru. Na obrázku 18(a) je zobrazeno zjed-
nodušené ilustrační schéma přiřazování detekovaných impulzů do ka-
nálů spektra. Toto spektrum obsahuje čtyři kanály, které reprezentují
stejně velké rychlostní intervaly. Na rozdíl od lineárního spektra mě-
řeného s trojúhelníkovým referenčním signálem rychlosti jsou tyto ka-
nály se stejně velkými rychlostními intervaly různou dobu otevřené pro
čítání spektra. Kanály spektra jsou otevírány nerovnoměrně, tak aby od-
povídaly průběhu rychlosti (viz obrázek 18(a)). Získaná spektra mají ná-
sledně rychlostní osu modulovanou funkcí sinus. Pro zpracování a vy-
hodnocování spekter je tedy nutné tato spektra linearizovat. Tato lineari-
zace je provedena normováním délek jednotlivých kanálů. Každý kanál
obsahuje velké množství primárních kanálů, které odpovídají jednotli-
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Obrázek 17 Čelní panel aplikace spektrometru, záložka zobrazující
průběh rychlosti a nastavování parametrů PID regulátoru
a dalších parametrů systému řízení rychlosti.

vým vzorkům signálu z detektoru. Normování je provedeno vymazá-
ním určitého množství vzorků, tak aby byl jejich počet stejný u všech
rychlostních kanálů spektra.

Spektra jsou zaznamenávána ve velmi vysokém rozlišení se statisíci
či milióny primárních kanálů. Počet primárních kanálů je určen podílem
vzorkovací frekvence použitého digitizéru fs a frekvence pohybu pohy-
bového zařízení f . Například pokud použijeme vzorkovací frekvenci 20
MS/s a frekvence pohybového zařízení je 30 Hz, pak podle rovnice (3)
dostaneme 666 666 primárních kanálů

n =
fs
f

=
20MSa/s
30Hz = 6, 6�105. (3)

Následně je spektrum přepočítáno a linearizováno algoritmem po-
prvé popsaným T. Frankem [23]. Linearizační algoritmus byl vyvinut
v prostředí LabVIEW™, tak aby byl kompatibilní s použitým spektro-
metrem. Tento algoritmus využívá cyklometrických funkcí arkus sinus
a arkus kosinus. Jelikož jsou tyto funkce nespojité, tak musí být spek-
trum rozděleno do čtyř kvadrantů (viz obrázek 18(b)), které budou zpra-
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Obrázek 18 Nelineární přiřazování impulzů do kanálů spektra (a)
a rozdělení spektra na čtyři kvadranty (b).

covány odděleně. Dalším důvodem dělení spektra na intervaly je, že
chceme získat spektrum odpovídající trojúhelníkovému průběhu rych-
losti. Algoritmus dále rozdělí danou čtvrtinu spektra na malé části, které
odpovídají nelineární délce jednotlivých kanálů a které jsou určeny rov-
nicí (4). Samotné mazání vzorků je provedeno funkcí array subset. To,
které primární kanály ve spektru zůstanou a které budou smazány je
určeno pomocí rovnic (5 – 8).

L = n
arcsin( 1

N )

2π
, (4)

I1 = n
arccos( 1

N i)

2π
, (5)

I2 = n
arcsin( 1

N �(N − i)

2π
+

n

4
, (6)
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I3 = n
arccos( 1

N �i)
2π

+
n

2
, (7)

I4 = n
arcsin( 1

N �(N − i))

2π
+

3n

4
. (8)

V kvadrantech 1 a 3 je spektrum přepočítáno pomocí funkce arcus
kosinus s posunem n/2, kde n značí počet kanálů v Mössbauerově spek-
tru. Ve kvadrantech 2 a 4 je spektrum přepočítáno pomocí funkce arcus
sinus. I1 − I4 značí číslo (index) kanálu ve spektru, N je počet iterací
algoritmu (a rovněž celkové číslo primárních kanálů), a i je číslo mo-
mentální iterace algoritmu (číslo momentálně řešeného primárního ka-
nálu). Jakmile je provedena linearizace, dojde k sečtení primárních ka-
nálů v jednotlivých kanálech a spektrum má následně 1024 kanálů (pro
nesložené spektrum), aby bylo možné spektrum vyhodnocovat v běžně
používaném softwaru.

4.1.1. Porovnání metody

Pro porovnání metody byl využit upravený Mössbauerův spektro-
metr [8] s digitálním PID kontrolérem [12], a scintilačním detektorem
gama záření [14]. Kvalita spektra byla popsána parametry FWHM (Full
width at half of maximum – šířka spektrální čáry v polovině maxima,
respektive zde u transmisních spekter šířka v polovině minima) a ne-
linearita rychlostní osy [16]. Linearizační program byl naprogramován
v prostředí LabVIEW™, aby byl kompatibilní s použitým spektromet-
rem [8]. Pro porovnání metod byla měřena spektra obohaceného vzorku
57Fe2O3 ve frekvenčním rozsahu 10 – 100 Hz s konstantní amplitudou
signálu rychlosti 0,7 V, která na použitém spektrometru přibližně od-
povídá rychlostnímu intervalu ±12 mm/s. Pro názornost je jedno spek-
trum zobrazeno na obrázku 19. Nahoře je původní spektrum a dole je
to samé spektrum, které prošlo linearizací. Toto spektrum bylo měřeno
při frekvenci 30 Hz, která je pro daný spektrometr nejčastěji používaná.

Na obrázku 20 je zobrazena frekvenční závislost kvality kalibračních
spekter obdržených při klasickém módu využívajícím trojúhelníkový
referenční signál (černá) a spektra získaná při sinové rychlosti, která byla
následně linearizována (červená). Pro popis kvality spekter byly využity
parametry nelinearita rychlostní osy, která je dána rovnicí
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Obrázek 19 Spektrum 57Fe2O3 měřené se sinovým referenčním signá-
lem rychlostí (nahoře) a to stejné spektrum, které prošlo
linearizačním algoritmem (dole). Spektrum bylo měřeno
při frekvenci 30 Hz a při amplitudě 0,7 V.
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non(i) = x(i)− av(i)− b

v(6)− v(1)
, (9)

kde i (i = 1, 2, ..., 6) je číslo čáry, x(i) experimentální pozice čáry,
v(i) teoretická pozice čáry a a a b parametry z výpočtu metody nejmen-
ších čtverců, viz [16]. V grafu je uvedena vždy průměrná nelinearita ze
všech čar a tzv. errorbary ukazují rozptyl hodnot pro jednotlivé spekt-
rální čáry.

Druhý parametr zvolený pro popis kvality spekter je šířka spektrální
čáry FWHM. Obrázek 20 jasně demonstruje, že použití rychlosti se si-
novým průběhem vykazuje větší stabilitu ve větším frekvenčním inter-
valu (až do 100 Hz). Grafy frekvenční závislosti nelinearity rychlostní
osy (viz obrázek 20(a)) a šířky spektrální čáry (viz obrázek 20(b)) uka-
zují, že rozdíl mezi spektry roste se zvyšující se frekvencí a že použití
sinového signálu dovoluje řídit pohybové zařízení s vyšší přesností na
širším rychlostním intervalu.

Jak je vidět z obrázku 20, linearizovaná sinová spektra mají nelinea-
ritu pod 0,1 % až do frekvence 80 Hz a FWHM pod 0,32 mm/s až do
85 Hz, zatímco při použití trojuhelníkového signálu vykazují parametry
spektra stabilitu jen do 60 Hz. Použitý Mössbauerův spektrometr má při
obvykle používané rychlosti 30 Hz garantovanou nelinearitu rychlostní
osy pod 0,1 % [8]. Šířka spektrálních čar je mírně širší kvůli použití 57Fe
obohaceného vzorku – obohacené vzorky mají vždy širší spektrální čáry
kvůli zvýšené pravděpodobnosti zpětných rázů v krystalické mřížce (ve
srovnání se vzorky s přirozeným zastoupením 57Fe) [24].

Vyšší hodnoty nelinearity rychlostní osy a šířky spektrálních čar ve
vyšších frekvencích pravděpodobně korespondují s neoptimálním na-
stavením PID parametrů. Nicméně, jak ukazuje obrázek 20, sinová ří-
dící rychlost je méně náchylná na použitou hodnotu frekvence pohybo-
vého zařízení, což souvisí s tím, že se jedná o přirozenější pohyb a také
to, že je jednodušší jej regulovat pomocí PID regulátoru. Frekvence, při
níž dochází k nárůstu nelinearity a šířky čar, koresponduje s rezonanční
frekvencí (viz obrázek 22). Jak bylo totiž již dříve zjištěno, PID regulátor
nejlépe reguluje těsně pod rezonanční frekvencí pohybového zařízení.

Pro měření amplitudové závislosti kvality této metody nebylo možno
porovnávat kvalitu spekter, jelikož vyšší amplitudy zadávacího signálu
(5 V) odpovídají vyšším rychlostním intervalům (±60 mm/s) a tudíž by
nebylo možné porovnávat spektra jednoho vzorku. Byly proto porovná-
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Obrázek 20 Frekvenční závislost nelinearity rychlostní osy (a) a šířky
čar (b) u kalibračního vzorku 57Fe2O3 měřené s trojú-
helníkovým referenčním signálem rychlostí a linearizova-
ných spekter původně měřených se sinovým referenčním
signálem rychlosti.
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vány amplitudy signálu chyby. Závislost amplitudy chybového signálu
na použité amplitudě zadávacího signálu je zobrazena na obrázku 21(a)
společně s příkladem signálu chyby při použití sinového a trojúhelníko-
vého řídícího signálu (obrázek 21(b)). Z obrázku 21(a) jasně vyplývá, že
amplituda signálu chyby je přímo úměrná amplitudě řídícího signálu,
nicméně při použití sinového řídícího signálu je růst signálu chyby po-
zvolnější. To je mimo jiné dáno tvarem signálu chyby, který má v bodech
obratu rychlosti pohybového zařízení znatelné píky při použití trojú-
helníkového signálu, viz obrázek 21(b) dole. Lepší stabilita ve vyšších
rychlostních intervalech může umožnit měření bez potřeby speciálních
pohybových zařízení.

4.2. Linearizace modulací referenčního signálu pomocí
signálu chyby měřeného laserovým vibrometrem

Tato kapitola se věnuje dalšímu způsobu linearizace rychlostní osy
Mössbauerova spektrometru. Tento způsob linearizace rychlostní osy
vychází z metody poprvé nevržené v [25]. Zde bude popsána vari-
anta tohoto linearizačního postupu, která využívá laserový vibrometr
Keyence LK-G5000. Laserový vibrometr byl použit protože na rozdíl
od cívek pohybujících se v magnetickém poli není náchylný na elektro-
magnetické rušení. Náhodné elektromagnetické rušení v systému řízení
se následně projevuje rozmazáním spektrálních čar – zvětšením jejich
šířky. Laserový systém rovněž není náchylný na nehomogenity magne-
tického pole permanentních magnetů či vinutí cívky, které se projeví
nelinearitou rychlostní osy.

Pomocí laserového vibrometru LK-G byl měřen průběh rychlosti po-
hybového zařízení. Tento průběh byl zaznamenáván a následně zprů-
měrován. Změřený průběh rychlosti byl odečten od ideálního průběh
rychlosti (viz obrázek 23 vlevo). Tento rozdíl byl následně použit k mo-
dulaci zadávacího signálu. Signál s přidanou modulací byl následně na-
hrán do look-up tabulky virtuálního generátoru rychlosti (viz obrázek 23
vpravo).

4.3. Opravy nelinearity dodatečnou korekcí
Zprůměrovaný signál chyby byl rovněž využit pro dodatečné přepo-

čítávání spektra. Tato metoda funguje podobně jako linearizace pomocí
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Obrázek 21 Závislost amplitudy signálu chyby na amplitudě zadáva-
cího signálu (a) a příklad signálu chyby (b).
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bového zařízení.
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Obrázek 23 Signál rychlosti měřený vibrometrem LK-G5000, ideální
signál a jejich rozdíl (vlevo) a referenční signál modu-
lovaný tímto rozdílem, nahraný v look-up tabulce vir-
tuálního generátoru rychlosti (vpravo). Měřeno při 30
Hz a amplitudě zadávacího signálu 10 V (což odpovídá
zhruba ±120 mm/s) a při mírně rozladěných PID para-
metrech (pro demonstraci a lepší viditelnost rozdílu mezi
signály).
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sinového signálu rychlosti (viz kapitova 4.1). Spektrum je zaznamenáno
ve vysokém rozlišení a přepočítáno pomocí inverzní funkce k funkci,
rozdílu skutečného signálu rychlosti a ideálního průběhu. Na obrázku
24 je zobrazen blokový diagram linearizačního softwaru. Jeho funkce je
následující – nejprve je načteno spektrum a linearizační funkce – namě-
řený průměrný signál rychlosti. Ten je rozdělen na malé intervaly, které
nejsou stejně dlouhé, ale mají stejně velký rychlostní rozsah a následně
jsou algoritmem ze spektra vymazávány jednotlivé body tak, aby byly
dané intervaly stejně dlouhé. Dále je spektrum sečteno na 1024 bodů
a případně i složeno. Omezením tohoto algoritmu je, že linearizační
funkce musí být prostá na intervalech (0; T

2 ) a (T2 ;T ), kde T je perioda
signálu. Tato podmínka je většinou splněna, jelikož šum je eliminován
pomocí průměrování a linearizační funkce se většinou jen málo liší od
trojúhelníkového signálu.

Obrázek 24 Blokový diagram programu na dodatečnou linearizaci
spektra.

4.4. Porovnání všech výše uvedených metod
V grafech na obrázku 25 je zobrazena závislost nelinearity rychlostní

osy spektra (vlevo) a šířky spektrálních (vpravo) čar kalibračních spek-
ter obohaceného vzorku 57Fe2O3 při použití různých linearizačních me-
tod. Černé sloupce jsou hodnoty pro spektra měřená při 30 Hz a zelené
sloupce při 100 Hz. Z grafů plyne, že při vyšší frekvenci pohybu pohy-
bového zařízení vykazují Mössbauerova spektra větší nelinearitu rych-
lostní osy. Tento nárůst nelinearity je však menší při použití dodateč-

33



ných metod linearizace. Všechny tři porovnávané metody mají na sní-
žení nelinearity rychlostní osy zhruba stejný účinek. Nicméně při po-
rovnání šířek (FWHM) spektrálních čar spekter je vidět, že linearizace
sinem je zdaleka nejlepší, po něm následuje linearizace pomocí modu-
lace referenčního signálu. Dodatečná linearizace příliš šířku spektrální
čáry nesnižuje. Šířky spektrálních čar jsou širší, jelikož, jak již bylo zmí-
něno v sekci 4.1, byl z důvodu rychlejšího měření použit kalibrační 57Fe
obohacený vzorek, což způsobilo mírné rozšíření spektrálních čar [24].
Na obrázku 26 je zobrazen graf závislosti amplitudy signálu chyby na
amplitudě zadávacího signálu pro různé linearizační metody. Sinus má
nejnižší signál chyby, následuje modulace. Metoda dodatečné lineari-
zace nemá na snížení signálu chyby žádný vliv, jelikož jako dodatečná
metoda signál chyby vůbec neovlivňuje.
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Obrázek 25 Porovnání nelinearity rychlostní osy spektra (vlevo)
a šířky spektrálních (vpravo) čar kalibračních spekter
obohaceného vzorku 57Fe2O3 při použití různých linea-
rizačních metod. Černé sloupce jsou hodnoty pro spektra
měřená při 30 Hz a zelené sloupce při 100 Hz.

Na obrázku 27 je zobrazen graf závislosti amplitudy signálu chyby
pro různé módy spektrometru v závislosti na nastavení parametru P
PID regulátoru. Parametr P byl vybrán protože v praxi bylo zjištěno, že
nejvíce ovlivňuje kvalitu PID regulace. Parametry I a D byly fixovány
na hodnotě 0 a 0. Z grafu 27 jednoznačně plyne, že pro různé zadávací
signály je signál chyby různě velký a že se liší i nástup saturace, nasta-
vení, kde PID regulátor nezvládá regulovat pohybové zařízení a místo
toho jen přepíná mezi maximální a minimální hodnotou AD převodníku
(zde±10 V). Tento stav je lehce rozpoznatelný, jelikož při něm pohybové
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Obrázek 26 Porovnání amplitudy signálu chyby při použití různých
linearizačních metod, černě pro amplitudu 1 V (což od-
povídá cca ±12 mm/s) a zeleně pro amplitudu 10 V (což
odpovídá cca ±120 mm/s).

zařízení začne vydávat vysokofrekvenční tón (ten vzniká v důsledku
toho, že se pohybové zařízení pohybuje už při frekvencích slyšitelných
lidským sluchem). Graf na obrázku 27 ukazuje, že nejmenší amplitudy
signálu chyby se dá dosáhnout při použití sinového referenčního sig-
nálu rychlosti. Amplituda signálu chyby dosahuje v tomto případě pod
1 mV. K saturaci u sinu dochází pokud je parametr P nastaven na hod-
notu 50 a více. Pokud je referenčním signálem modulovaný trojúhelník,
tak je amplituda signálu chyby vyšší (pod 2 mV) a saturace nastupuje
pokud je hodnota P nastavena kolem 44. Pro obyčejný trojúhelník (se
sinovým průběhem v bodech obratu) saturace nastupuje pokud je hod-
nota P nastavena na více než 42 a amplituda signálu chyby o něco málo
vyšší než 2 mV. Tato amplituda je nicméně dána hlavně píky v signálu
chyby, které vznikají v bodech obratu rychlosti, kde se neměří. V oblas-
tech, kde se měří spektrum, je amplituda signálu chyby menší (viz např.
obrázek 21(b)).
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Obrázek 27 Amplituda signálu chyby pro různé módy spektrometru
v závislosti na nastavení parametru P PID regulátoru.
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Závěr
První část této práce se zabývá vývojem a testováním nového typu

Mössbauerova spektrometru pomocí techniky virtuální instrumentace
na platformě CompactRIO. Práce se zabývá programováním aplikace
určené k běhu na programovatelném hradlovém poli vestavěném do
zařízení CompactRIO, a také programováním aplikace běžící na ope-
račním systému NI Linux Real-Time OS™. Dále se zabývá digitalizací
impulzů z detektoru pomocí digitálních vstupů s využitím jednokanálo-
vého analyzátoru. Velká část této práce se zabývá systémem řízení rych-
losti, generováním různých tvarů řídícího signálu a PID regulací pohybu
pohybového zařízení. Pro potřeby řízení pohybového zařízení byl zkon-
struován zesilovač signálů. Důležitou součástí vyvinutého spektrome-
tru je systém automatického ladění PID parametrů, který dokáže uži-
vateli usnadnit práci. Vyvinutý spektrometr přináší díky své jednodu-
ché konfigurovatelnosti mnoho možností, jako například snadnou im-
plementaci pokročilých postupů na další minimalizaci nelinearity rych-
lostní osy. Těmto linearizačním postupům se věnuje druhá část. Práce
se zaměřuje nejprve na linearizaci pomocí sinového průběhu rychlosti
a následné linearizace pomocí vyvinutého algoritmu. Popsaný lineari-
zační přístup přináší lepší stabilitu v širším frekvenčním pásmu pohybu
pohybového zařízení a možnost měřit ve vyšších rychlostních interva-
lech za použití stejných pohybových zařízení díky snížení amplitudy
chybového signálu až o 75 %. Při užití běžně využívaných parametrů
(10 mm/s, 30 Hz) je tato metoda srovnatelná s tradičními metodami.
Očekává se využití této metody pro použití u pohybových zařízení bez
měřicí cívky a bez PID regulátoru či u piezoelektrických pohybových
zařízení. Výsledky této části byly již vydány v článku v impaktovaném
časopise [26]. Práce se dále zabývá i dalšími metodami linearizace (li-
nearizací pomocí modulace referenčního signálu a dodatečnou lineari-
zací) a porovnává je. Linearizace pomocí sinové funkce tedy z porov-
návaných metod poskytuje nejlepší výsledky, za ní následuje modulace
referenčního signálu. Metoda dodatečné linearizace poskytuje sice horší
výsledky než dvě dříve zmíněné metody, nicméně pořád je lepší než ne-
využití žádné linearizační metody.
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https://www.kfki.hu/$\sim $mixhp/lib/belozerski.htm http://usbook.ru/Mössbauer-studies-of-surface-layers--or--cGuennadi-N-Belozerski/8/gahcci


process. Measurement Science and Technology, díl 29(5), may 2018:
str. 057001, ISSN 0957-0233, doi:<10.1088/1361-6501/aaacf0>.
URL <http://stacks.iop.org/0957-0233/29/i=5/a=057001?
key=crossref.f8ce6bb81e61517b15c07ca03be1be08>

41

http://stacks.iop.org/0957-0233/29/i=5/a=057001?key=crossref.f8ce6bb81e61517b15c07ca03be1be08
http://stacks.iop.org/0957-0233/29/i=5/a=057001?key=crossref.f8ce6bb81e61517b15c07ca03be1be08

	Přehled autorových publikací
	Úvod
	Teoretická část
	Mössbauerova spektroskopie
	Mössbauerův jev
	Experimentální pozorování Mössbauerova jevu
	Konfigurace Mössbauerova spektrometru
	Pohybové zařízení

	PID regulace
	PID regulátor
	Číslicový PID regulátor 

	Možná vylepšení Mössbauerových spektrometrů
	Generování dodatečného signálu eliminujícího časově stálou chybu
	Opravy nelinearity dodatečnou korekcí


	Použité přístroje a software
	Virtuální instrumentace
	Virtuální měřicí přístroj
	LabVIEW™

	FPGA – programovatelná hradlová pole
	Využití FPGA v Mössbauerově spektroskopii a jaderné fyzice obecně

	Systémy NI RIO
	Systém NI CompactRIO
	Kontrolér NI cRIO-9038
	Karta analogových vstupů NI 9223
	Karta analogových výstupů NI 9263
	Karta digitálních vstupů a výstupů NI 9402
	Karta digitálního osciloskopu NI PCI-5114

	Scintilační detektor se zesilovačem a jednokanálovým analyzátorem
	Pohybové zařízení
	Výkonový zesilovač referenčního a měřeného signálu rychlosti
	Laserový systém Keyence LK-G


	Vývoj spektrometru s pokročilým řízením pohybu na platformě CompactRIO
	Program na FPGA
	Virtuální generátor rychlosti
	PID regulátor
	Automatické ladění PID parametrů
	Detekce signálu a tvorba Mössbauerova spektra

	Program běžící na operačním systému reálného času
	Další možnosti zobrazení čelního panelu


	Rozšiřující režimy spektrometru
	Využití sinusového průběhu rychlosti ke zlepšení linearity spektra
	Porovnání metody

	Linearizace modulací referenčního signálu pomocí signálu chyby měřeného laserovým vibrometrem
	Opravy nelinearity dodatečnou korekcí
	Porovnání všech výše uvedených metod

	Závěr
	Seznam použitých zdrojů
	_Autoreferat_Pavel_Kohout.pdf
	Úvod
	Teoretická část
	Mössbauerova spektroskopie

	Použité přístroje a software
	Virtuální instrumentace
	FPGA – programovatelná hradlová pole
	Systémy NI RIO
	Systém NI CompactRIO

	Scintilační detektor se zesilovačem a jednokanálovým analyzátorem
	Pohybové zařízení
	Výkonový zesilovač referenčního a měřeného signálu rychlosti


	Vývoj spektrometru s pokročilým řízením pohybu na platformě CompactRIO
	Program na FPGA
	Virtuální generátor rychlosti
	PID regulátor
	Automatické ladění PID parametrů
	Detekce signálu a tvorba Mössbauerova spektra

	Program běžící na operačním systému reálného času

	Rozšiřující režimy spektrometru
	Využití sinusového průběhu rychlosti ke zlepšení linearity spektra
	Porovnání metody

	Linearizace modulací referenčního signálu pomocí signálu chyby měřeného laserovým vibrometrem
	Opravy nelinearity dodatečnou korekcí
	Porovnání všech výše uvedených metod

	Závěr
	Seznam použitých zdrojů




