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Uvod

V Roce 1958 objevil némecky fyzik Rudolf Ludwig Mossbauer v oblasti jaderné fyziky jev bez-
odrazové rezonanc¢ni absorbce a emise zafeni gama v pevnych latkach [1], ktery byl posléze nazvan
po ném a za ktery v roce 1961 obdrzel Nobelovu cenu za fyziku [2]. Spektroskopie zaloZend na
tomto jevu se nasledné stala metodou rozsifenou do mnoha védnich disciplin. Na pfelomu 20.
a 21. stoleti se v oblasti vyvoje méficich a testovacich systémti zac¢ind vyuZivat technika virtualni
instrumentace, kterd umoZznuje nahradit dfive slozité analogové obvody pocitacovymi technolo-
giemi [3,4]. Diky této technice je dnes mozné jednoduse tvofit komplexni automatické fidici sys-
témy, které umoznuji implementovat procesy umoznujici samodiagnostiku a samonastavovani,
a které nepotfebuji bezprosttedni pfitomnost lidského operétora, protoZe jejich fizeni miize byt
realizovano napfiklad pres internet. Dalsi technologie, kterd se objevila na sklonku 20. stoleti [5]
a v poslednich letech nabyva na vyznamu, jsou programovatelna hradlova pole, ktera diky své
konfigurovatelnosti, determinismu a rychlosti nalezla $iroké uplatnéni v mnoha oborech, kde je
potieba velkého vypocetniho vykonu — tedy i v jaderné fyzice. Tato préce si klade za cil spojit
vyse uvedené technologie a vyvinout Mossbauertiv spektrometr s pokroc¢ilou modulaci energie
zéafeni gama. Prace navazuje na autorovu diplomovou praci [6], kterd se zabyvala optimalizaci

Fizen{ sestavy linedrntho motoru s PID reguldtorem pohybu u Mdssbauerova spektrometru.
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1. Teoreticka cast

1.1. Maossbauerova spektroskopie

Mossbauerova spektroskopie je spektroskopickd metoda, ktera vyuziva Mossbauerova jevu.
Moéssbauertiv jev je proces bezodrazové rezonanéni absorpce a emise zafeni y jadry atomt urci-
tych prvki. Velkou pfednosti Méssbauerovy spektroskopie je absolutni selektivita k jadrtm ur-
¢itého typu, vysoka citlivost k malym zménam elektrickych a magnetickych poli na jadrech a re-
kordni energetické rozliSeni, coz dovoluje v celé fadé experimenttl obdrzet unikdtni informace
nedostupné jinymi metodami [7]. Diky tomu se M&ssbauerova spektroskopie stala dtilezitou ex-
perimentdlni metodou nejenom fyziky pevnych latek a chemie, ale i geologie a mineralogie [8] (a
to nejen na Zemi, ale i na jinych planetach [9]), archeologie [10], biologie, medicinského vyzkumu

a pramyslové kontroly [7].

1.1.1. Méossbauertuv jev

Bezodrazovd absorpce a emise znamend, Ze pti vyzafovani a absorpci fotont zéfeni y nedochazi
ke zpétnému rdzu atomu. Pokud volny atom emituje ¢i absorbuje foton, tak ze zakona zachovani
hybnosti vyplyva, Ze jaddro o hmotnosti m ziska hybnost

mu = ﬂ, (1)
c
kde m je hmotnost jadra, v jeho rychlost, ., energie fotonuy a c rychlost svétla ve vakuu. P¥i emisi

zaroven jadro ziskd tzv. energii zpétného razu £, kterd je rovna

mu? E?
EF,=—= Y. 2
r 2 2mec? @

Yoy

JestliZe je v8ak dany atom pevné vazan v krystalové miiZce, zpétny rdz absorbuje celé krystalova
miizka — hmotnost m pak bude odpovidat hmotnosti celého krystalu a proto se bude velikost zpét-
ného rdzu limitné blizit k nule [7]. Nap¥iklad kdyZ se rozpadne 5"Co na 5"Fe je emitovano y zafeni
o energii 14,4 keV. Sitka spektrélni ¢ary tohoto zafeni je pouze 4,7-10~° eV, coz odpovida dopple-
rovskému posunu pouhych 0,2 mm/s. To je mnohem méné nez energie zpétného razu volné ¢as-
tice, kterd je pro atom 5"Fe rovna 2 - 103 eV [11]. Ke stejnému efektu dojde i p¥i absorpci zateni y.
V pfipadé Ze zati¢ a vzorek jsou chemicky identické, pak dojde k pfekryti absorpéni a emisni ¢ary

jaderného pfechodu. Princip Mossbauerova jevu je podrobnéji vysvétlen napt. v [7], [11] nebo [12].

1.1.2. Experimentdlni pozorovini Mossbauerova jevu

K experimentalnimu pozorovani Mossbauerova jevu se v praxi vyuzivd modulace energie za-
feni y pomoci Dopplerova jevu. Pokud je vzajemnd rychlost zafice a vzorku nenulovd, dochdzi
k prodluzovani, respektive zkracovani, vinové délky zafeni a tim i sniZovani, respektive zvyso-

vani jeho energie. Tato zména energie je rovna

AE = Ep% cos a, 3)

kde E,, je energie pfechodu jadra z excitovaného do zékladniho stavu, v je rychlost pohybu, c rych-
lost svétla ve vakuu a a je thel mezi smérem pohybu zafi¢e a smérem vyzafeni fotonu. V praxi se
ale obvykle rychlost pohybu na energii nepfepocitavd a Mossbauerovo spektrum pak vyjadiuje
zavislost okamZité rychlosti zafie (uddvané v jednotkdch mm/s) na intenzité proslého, respek-
tive zpétné odrazeného zéfeni. Zmény energie Dopplerovskou modulaci jsou extrémné malé (¥a-

dové v nanoelektronvoltech), diky tomu se nabizi moZznost zkoumat hyperjemné interakce atomo-



vého jadra s jeho elektronovym obalem (ktery je ovlivnén chemickymi vazbami a okolim atomu)
a s vnitfnim elektrickym a magnetickym polem uvnitf latek.

Nejvice se pouZziva jeden typ zafice pro charakterizaci riiznych chemicky ¢i fazové odlisnych
vzorki, obsahujicich ale stejny mossbauerovsky aktivni izotop jako zafi¢. Existuje mnoho izotopfi,
u kterych byl pozorovan Mossbauertiv jev (viz napt. [12]). Pro pozorovani Mdssbauerova jevu je
nutné aby byly splnény nasledujici dvé podminky:

* Dany izotop musi mit excitovany stav o velmi malé energii, aby byla krystalovd mfizka
schopna absorbovat foton vyzafeny pfi pfechodu na zakladni stav. [12]

* Musi existovat vhodny z&fi¢ s dostate¢né dlouhou dobou Zivota. [12]

V ptipadé nejcastéjsich analyz se pouziva radioaktivni zafi¢ > Co pro analyzu zelezo—obsahujicich
vzorkd, tedy s izotopem 57Fe.
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1.1.3. Konfigurace Mossbauerova spektrometru

Typicka konfigurace Mossbauerova spektrometru pro méfeni v transmisni geometrii je zobra-
Zena na obrazku 1.

PV FPv Z /'
Fidici signal
PID reguldtor [ pohybové zatizeni —. —> detektor
zaric ~—h
méfeny signdl
vzorek
referencni signal zesilovac

generator l

P akumulace spektra [@——————amplitudovy analyzator

Obrazek 1 | Schéma Méssbauerova spektrometru pro méfeni v transmisni geometrii.

Generator generuje referencni signal rychlosti pohybu zéafice, ten jde pres PID regulétor (pro-
porciondlné integracné derivacéni reguldtor — viz kapitola 1.2.1), do pohybového zafizeni. Rychlost
pohybového zafizeni je méfena pomoci elektromagnetické indukce a sledovana PID regulatorem.
Pohybové zatizeni moduluje pohybem zafice energii vyzafovaného zafeni. Zareni pak prochazi
pres vzorek, zéfeni o rezonanc¢ni energii je pohlceno a nerezonanc¢ni zafeni projde beze zmény
a dopadd na detektor. Signdl z detektoru je nasledné zesilen zesilovaéem. Amplitudovy analyza-
tor slouzi k vybéru jen téch impulzi v signalu z detektoru, které odpovidaji poZadované energii
zafeni y emitovaného ze zarice. V zavislosti na okamzité rychlosti pohybu zéfice jsou v paméti
akumulatoru spektra otevirdny jednotlivé kandly, do kterych je akumulovano spektrum.

Z hlediska pouzitého prtubéhu signdlu rychlosti existuji dva zdkladni typy Mossbauerovych
spektrometrii — spektrometry s konstantni a proménnou rychlosti. Ve spektrometrech s konstantni
rychlosti se provadi posloupnost méfent, pro kterd se pohybovym zafizenim zaddva definovana
relativni rychlost pohybu zéftice viici vzorku. Pti pouziti tohoto zptisobu se kazdy experimentalni
bod spektra méfi samostatné. K tomuto cili se pouziva obdélnikovy prtibéh rychlosti pohybu za-
fice [7]. Na obrdzku 2(a) je zobrazen pribéh posunu, rychlosti a zrychleni ve spektrometru s kon-
stantni rychlosti.

V dnesni dobé se vice pouziva druhy typ — spektrometry s proménnou rychlosti, neboli s kon-
stantnim zrychlenim. Ve spektrometrech s proménnou rychlosti se relativni rychlost pohybu za-
fice vci vzorku béhem kazdé periody méfeni méni spojité od maximdlni zdporné do maximalni
kladné hodnoty a zpét linearné (viz obrazek 2(b) a (c)) nebo (méné c¢asto) v souladu s jinym prabé-
hem. Impulzy z detektoru registrované pfi odpovidajicich rtiznych okamzitych hodnotéach rych-
losti pohybu se rozdéluji do réiznych kanalti mnohokandlového analyzatoru. Takovym zptisobem
se realizuje jednozna¢ny vztah mezi ¢islem kandlu a rychlosti [7]. Na obrazku 2 je zobrazen priibéh
posunu, rychlosti a zrychleni ve dvou nejcastéji pouzivanych rezimech pohybu — s trojihelniko-
vym pribéhem rychlosti (b) a s pilovym prtibéhem rychlosti (c).
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) Ma) ) (b) ) (c)
v(t)i v(t)i M v(t)i /\/

at) ] at) ] at) ]

Obrazek 2 Simulace prtibéhu posunu s(t), rychlosti v(t) a zrychleni a(t) u spektrometru
s konstantni rychlosti (a) a u spektrometrti s konstantnim zrychlenim — s troj-
thelnikovym priibéhem rychlosti (b) a s pilovym pribéhem rychlosti (c).

1.1.4. Pohybové zafizeni

MM M 2

Pohybové zafizeni je nejdileZitéjsi ¢asti Mossbauerova spektrometru, protoZe realizace presné
kontrolovaného priibéhu rychlosti pohybu zafi¢e nebo vzorku urcuje kvalitu celého spektrome-
tru'. Pozadovany interval rychlosti je ddn $fitkou méfeného spektra a mtize dosahovat az hodnot
1000 mm/s. Pouzity princip konstrukce pohybového zafizeni je v prvni fad€ urcovan pozadova-
nym rozsahem rychlosti, zavisi vSak také na celé fad¢ jinych pozadavki (napf. hmotnost pohybu-
jictho se pfedmétu, umisténi kryostatu,...) [7,13-15].

Pro konstrukci pohybového zafizeni (tzv. transduceru) se vyuZzivaji rizné principy — mecha-
nicky, hydraulicky, elektrodynamicky, piezoelektricky nebo elektrostaticky. V p¥ipadech, kdy
jsou pozadované rychlosti pohybu malé (desitky az stovky mm/s), je moZzné pouZit mechanicka
a hydraulicka pohybova zafizeni [16]. Jejich aplikace je vyhodna pfedevsim v téch p¥ipadech, kdy
je potfebné pohybovat zafizenim o velké hmotnosti (napf. kryostaty, pece). Nevyhodou mecha-
nickych pohybovych zatizeni je existence parazitnich vibraci, které rostou s réistem rychlosti, tudiz
omezuji shora interval dosaZitelnych rychlosti [7]. Elektrostatickd pohybova zafizeni vynikaji svou
malou velikosti a hmotnosti, nicméné dokaZzou pohybovat jen s lehkym zéati¢em [17]. V posledni
jejich malda velikost a hmotnost, dilezita nap¥iklad pii geologickém prizkumu jinych planet po-
moci kosmickych sond [9,20].

Nejvétsiho rozsiteni dosdhla tzv. elektrodynamicka pohybova zafizeni, kterd dovoluji pracovat
v Sirokém intervalu rychlostf od cca 1 mm/s do 1000 mm/s. Jejich konstrukce je nasledujici: ve val-
cové mezefe magnetu je umisténa véalcova civka. Civka je pruzné upevnéna tak, aby mohla konat
kmitavy pohyb podél své osy. Do civky je pfiveden proud potiebného priibéhu, ktery budi nu-
cené kmity systému. V praxi se pouzivaji elektrodynamicka pohybova zatizeni, kterd jsou tvofena
dvojici pevné spojenych civek. Jedna civka v tomto p¥ipadé slouzi jako Fidici a druha jako mé¥ici.
Pfi pohybu snimaci civky v magnetickém poli se v ni indukuje proud, jehoz okamzZit4 hodnota je
umeérnd okamzité rychlosti jejtho pohybu. Tento signdl se vyuZziva ke kontrole pritbéhu rychlosti,
k fizeni registra¢nfho zafizeni spektrometru a pfedevsim ke stabilizaci pohybu pohybového za-
Fizen{ prostfednictvim zdporné zpétné vazby [7]. Schéma elektrodynamického zatizeni se dvéma
civkami (tzv. typ dvojity reproduktor) je zobrazeno na obrazku 3. Dalsi feSeni jsou nap¥. [21-26]

Elektrodynamicka pohybova zafizeni pracuji na zvukovych frekvencich, coz dovoluje dosah-
nout pfi maximalni rychlosti amplitudu kmitti 1-2 mm. Toto je vyhodné, nebot to umoziiuje umis-
tit za¥i¢ do malé vzdalenosti od vzorku [7]. Blizkd vzdéalenost umoziiuje detekci vétsitho mnozstvi
rezonanc¢nich gama fotontl, coz sniZuje ¢as méfent, na druhou stranu blizka vzdalenost zptisobuje

Zv.i N0

u nebodovych zarict tzv. kosinovy efekt [27].

1Vyjimkou jsou spektrometry, které pouzivaji éasové-modulaéni rezim registrace spektra. Kvalita téchto spektrometr
je pfedevsim urcovana parametry sledujictho analogové-digitalnitho prevodniku [7].
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magnetické soustava pouzdro

pohyblivé
cast \ pruziny
zadavajici civka méfici civka
Obrazek 3 | Elektrodynamické pohybové zafizent, upraveno podle [7].

1.2. PID regulace

K dosaZeni spravné funkénosti spektrometru je nutno fidit pohyb pohybového zafizeni s vel-
kou pfesnosti. Proces, ve kterém jeden prvek ptisobi na druhy prvek tak, aby byl spInén urcity cil,
se nazyva fizeni. Prvek (subsystém), ktery vytvafi toto ptisobeni, se nazyva fidici. Prvek, na ktery
je pusobeno, se nazyva fizeny [28]. Existuji dva druhy ¥izeni systémti. Prvnim je fizeni pfimé,
neboli ovladani, coz je fizeni bez zpétné vazby. Pfi ovladani je ovladaci prvek informovan pouze
o cili, ale neni informovan o poruchéch a o stavu ovladaného prvku. Schéma systému ovladani je

zobrazeno na obrazku 4.

poruchy
cil ovladani vysledek
—P| ovlddaci prvek [————P ovladany prvek >
Obrazek 4 | Blokové schéma systému ovlddéni, upraveno podle [28].

Tento typ fizeni ale pIné nedostacuje pozadavkiim na vysokou pfesnost, protoZe nedokaze eli-
minovat poruchy vzniklé vnéjsim ptisobenim. Druhym typem fizeni, tzv. nepfimym fizenim, je
regulace. Regulace se od ovladani 1i8i v tom, Ze regulujici prvek je pomoci zpétné vazby informo-
véan o stavu regulovaného prvku. Regulace je proces udrZovani dané veli¢iny y(t) na poZzadované

hodnoté w(t). Podstata regulace je ve vyhodnocovani regula¢ni odchylky

e(t) = w(t) —y(t) (4)

jako vstupniho signélu, ve zpracovani této odchylky, a ve vytvofeni vystupniho signalu — akéni
veli¢iny u(t) s cilem tak, aby odchylka e(t) byla zcela eliminovana, nebo aby byla co nejmensi [28].
Blokové schéma systému regulace je zobrazeno na obrazku 5.

Regulatorem je nazyvéano zafizeni v regula¢nim obvodu, kterym se uskuteciiuje proces auto-
matické regulace. Do regulatoru (fidictho systému) zahrnujeme obvykle kromé regulované sou-
stavy vSechny ¢leny regula¢niho obvodu [28]. Zakladni tfidéni reguldtorti 1ze provést podle pii-
vodu energie, a sice na reguldtory pfimé a nepfimé. P¥imé regulatory ke svému chodu nepottebuji
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poruchy
cil regulace ) vysledek
W_’ regulujici prvek "l regulovany prvek —>
T informace o stavu
y(t)
Obrazek 5 | Blokové schéma systému regulace, upraveno podle [28].

ptivod energie. > Regulatory nepfimé ke svému chodu potiebuji vnéjsi pfivod energie. Tento typ
reguldtorti dnes prevazuje. Podle typu energie ovladané reguldtorem rozliSujeme reguldtory na
elektrické, hydraulické, pneumatické a jiné. Casto se pouZivd kombinovanych regulaénich sys-
téml. VyuZzivaji se napt. pfednosti hydraulické servomotoriky a pfednosti elektronickych regu-
latort pro snadnou realizaci funkci a snadny dalkovy pfenos signalu. Podle priibéhu vystupni
veli¢iny mtizeme regulatory délit na spojité a nespojité. U spojitych regulétorti jsou viechny veli-
¢iny spojité v ¢ase. V nespojitém reguldtoru néktery ¢len pracuje nespojité [28].

1.2.1. PID reguldtor

PID regulétor je prvek, ktery se skldda z proporcionélniho (P), integra¢niho (I) a deriva¢niho
(D) ¢lenu [28]. Proporciondlni ¢len, ktery akéni veli¢inu u(t) ovliviiuje podle rovnice

u(t) = kRe(t)a (5)

je dan proporciondlnim zesilenim kg a je v regulatoru p¥itomen kvtili zesileni signalu. Inte-
gracni ¢len, ktery akéni veli¢inu ovliviiuje podle vztahu
1 t

u(t) = uo + 7/ e(r)dr, (6)

je dan integra¢ni ¢asovou konstantou 7i, a je v regulatoru pfitomen kvtili odstrafiovani trvalé
regula¢ni odchylky. Derivaéni ¢len, ktery akéni veli¢inu ovliviiuje podle vztahu

de(t)
dt ’

je dan derivac¢ni ¢asovou konstantou Tp, a je v reguldtoru p¥itomen kvli zlepSeni stabilni vlast-

U(t) = TD

)

nosti regula¢niho obvodu. V PID regulatoru se tyto tfi ¢leny sklddaji a ovliviiuji akéni veli¢inu
podle vztahu

I

Blokové schéma PID regulatoru je zobrazeno na obrazku 6.

2Mezi ptimé regulatory patii napiiklad Wattiiv reguldtor ota¢ek parniho stroje ¢i Polzuntiv regulator hladiny [28].
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e(t) ut) y()
—Pp I regulovana soustava >
w(t)
y(t) —» D
Obrazek 6 | Blokové schéma PID regulatoru.

1.2.2. Cislicovy PID regulator

Pro fizeni v diskrétnich regula¢nich obvodech se velmi ¢asto pouzivaji diskrétni algoritmy re-
gulace vychazejici z odpovidajicich spojitych (analogovych) algoritmti. Na rozdil od spojitého
regulétoru, Cislicovy reguldtor nevyhodnocuje informaci spojité, ale v diskrétnich okamzZicich
t = kT, kde k € Ny a T je perioda vzorkovéani. Pro dobrou shodu dané veli¢iny y(t) s jeji po-
zadovanou hodnotou w(t) musi byt vzorkovaci perioda 7" regulaéniho obvodu pomérné krétkd,
aby ¢islicovy PID regulator zvladal uregulovat i rychlé zmény signalu. Pro ndhradu integra¢niho
¢lenu se v ¢islicovém PID reguldtoru pouZziva:

a) stupniovita ndhrada zpét (zpétna obdélnikova)

¢ k
/ e(r)dr = T e(iT), )
0 i=1
b) stupriovita ndhrada dopfedu (dopfednd obdélnikova)
{ k—1
[etmar =73 et), (10)
o i=1
¢) se¢nova nahrada (lichobéZznikova)
/ L (i) — el(i = )T
e(iT) —el(i —
~T . 11
[ear=r3 : an
0 =

Nahrada derivace se provadi zpétnou diferenci
de(t) _e(kT) —e[(k —1)T]
e~ T '

Pro mala T 1ze nalézt diskrétni ndhradu spojitého reguladtoru tak, Ze integral nahradime sumou

(12)

a derivaci zpétnou diferenci 1. fadu. Pfi nejbéznéji pouzivané ndhradé integralu zpétnou obdél-
nikovou metodou a ndhradou derivace zpétnou diferenci dostdvame pro polohovy algoritmus
¢islicového PID reguldtoru diferenéni rovnici

k
w(kT) = kg {e(kT) + % 3 e(iT) + %<e(kT) —e[(k— 1)T]>} +u(0), (13)

i=1

se tfemi slozkami: P — proporciondlni, S — sumaéni a D — diferen¢ni [28].
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1.3. Mozna vylepseni Mdssbauerovych spektrometrti

Linearita Mossbauerova spektra je velmi dtilezity parametr definujici pfesnost celého Mossbaue-
rova spektrometru. Soucasné vylepseni Mossbauerovych spektrometrii se zamétila na vylepSeni
detekéniho systému [29, 30], ¢i vylepSeni fidiciho systému rychlosti pfidanim fotoburiky [31] ¢i
interferometru [32]. Nékterych vylepSeni bylo dosaZeno pomoci naprosto jiného pfistupu, napt.
¢asové modulaéni Mossbauerovou spektroskopii [33,34]. Jiné studie se zaméfuji na zvySeni linea-
rity Mossbauerovych spekter, napfiklad vyuZzitim vylepseného PID regulatoru [14,35-37], modi-
fikaci pohybového zafizeni [13], celého systému Fizeni rychlosti [15] nebo pfiddnim dodate¢ného
signdlu, ktery moduluje Fidici signdl [38]. Jiny p¥istup, diskutovany v této praci, je vyuziti refe-
ren¢niho signdlu rychlosti ve tvaru funkce sinus a nasledna linearizace takto pofizenych spekter.
Tato metoda mtZe zvysit linearitu spektra, jelikoZ harmonické oscilace jsou pfirozené pro vétsinu

pohybovych zafizeni, véetné téch typu , dvojitého reproduktoru” [39].

1.3.1. Generovani dodate¢ného signdlu eliminujiciho ¢asoveé stilou chybu

Kromeé vyse uvedeného je mozné provést dalsi vylepseni, z nichz néktera budou popsana nize.
V [38] byl uvazovan tcinek ekvivalentni poruchy z(t) pfidané do sou¢tového bodu. Veli¢ina z(t)
mulZe byt také specidlné generovany signdl, ktery je pfivadén do skute¢ného sc¢itactho bodu a zvo-
leny tak, Ze signal chyby e(t) je minimalizovan. Timto zptisobem je pohybovému zafizeni , pfedem
feceno”, co md délat, neboli je opraveno chybéjici zesileni v urcitych frekvenénich pdsmech. Signal
z(t) bude mit tvar velmi podobny signalu chyby [38].

1.3.2. Opravy nelinearity dodate¢nou korekci

P#i pfesném vyhodnocovani Mossbauerovych spekter je uz vzdy vyuzivan pocitaé. Pocitac
miiZe byt také pouZit k tomu, aby vykresloval spektrum na linedrni stupnici rychlosti i v pfipadé,
Ze v systému je pomérné velkd, ale ¢asové stala odchylka od idedlniho referen¢niho signalu. Po-
kud mame k dispozici skute¢nou podobu signalu rychlosti nebo signalu chyby v digitalizované
podobé, pak je mozné pouZit tento signal k pfepocitani a korekci rychlostni osy [38].
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2. Pouzité pfistroje a software

K vyvoji Méssbauerova spektrometru s pokrocilou modulaci energie gama zafeni byly vyuZzity
méfici karty a pramyslovy pocitac od firmy National Instruments™. National Instruments™ je ce-
losvétoveé plisobici firma se sidlem v Austinu (Texas, USA). Zabyva se vyrobou a vyvojem automa-
tickych méf¥icich zafizeni a softwarem pro tzv. virtudlni instrumentaci. Technika virtudln{ instru-
mentace a mé¥ici zafizeni na ni zaloZena jsou v poslednich letech vyuZzivany jak v pramyslu [40],
tak i ve védé — od velkych projektti jaderné fyziky jako CERN [41-44] a Dubna [45-47] po fizeni
kosmickych raket [48].

Pfi vyvoji a vyrobé Mossbauerovych spektrometrti na Katedfe experimentalni fyziky P¥irodo-
védecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci a v Regionalnim centru pokro¢ilych technolo-
gif a materidlt byla zafizeni a software od firmy National Instruments™ mnohokrét vyuzita, viz
napf. [29,49-51].

2.1. Virtudlni instrumentace

Soucasné technologie umoznuji dfive slozité analogové obvody nahradit vykonnym méficim
DAQ (Data Acquisition) zafizenim a DSP (Digital Signal Processing) softwarem. V3e je pak fizeno
z hlavniho pocitace a vznika tzv. virtualni p¥istrojové technika, kombinace hardwaru a softwaru
s prumyslové standardizovanymi poéitacovymi technologiemi, uréend k tvorbé uzivatelsky defi-
novanych p¥istrojovych feseni. Zdkladnim principem virtudlni p¥istrojové techniky je také moz-
nost vyuziti jednoho mé¥iciho zafizeni pro vice rozdilnych aplikaci. Kone¢né vyuziti vytvoreného

méficiho p¥istroje tedy urcuje programator a ne vyrobce zafizeni [3].

2.1.1. Virtualni méfici p¥istroj

Virtudlni mé¥ici p¥istroj (VI — Virtual Instrument) zpracovava data reprezentujici redlné sig-
naly pfevazné softwarové podle vytvorenych algoritmti a programovych sekvenci. Obvykle se
za virtudlni pfistroj povazuje pocitacem fizeny méfici systém sklddajici se z redlnach ¢asti (DAQ
karta, mé¥ici p¥istroj) a virtudlni ¢asti, kde jsou mé¥ici procedury zprostiedkovany pouze pocita-
¢em. DtleZitou roli zde hraje uZzivatelské rozhrani, které dany p¥istroj ,,zhmotriuje”. Tento , elni
panel” virtudlniho p¥istroje tvofi sim uZzivatel a miiZe si vytvofit p¥istroj pfesné takovy, jaky je

pozadovén [3].

2.1.2. LabVIEW™

LabVIEW je zkratka anglického vyrazu Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.
Jde o grafické vyvojové prostiedi vyvijené firmou National Instruments™, urené pro vytvéareni
aplikaci zaméfenych do oblasti méfeni, testovani a automatizace ve vSech fazich téchto procest,
tj. sbéru, analyzy a prezentaci naméfenych dat, generovéni signalt a fizeni. Podporuje vSechny
standardni zptisoby sbéru dat do pocitace (z méficich p¥istroji pfes p¥istrojova rozhrani, ze za-
suvnych méficich karet a z modulérnich systémti). Vysledny produkt vyvoje se nazyva virtualni
méfici pfistroj (VI), kdy vytvareni nového VI probiha ve dvou oknech — v okné ¢elnitho panelu
a okné blokového diagramu [3]. Celni panel pfedstavuje interaktivni grafické prostfedi pro kon-
cového uzivatele. Cinnost VI je ddna jeho blokovym diagramem, ktery je tvoten funkcemi, pro-
gramovacimi strukturami, terminély reprezentujicimi v koncovych blocich ovladdaci a indika¢ni
prvky celniho panelu a datovymi cestami. V uzlech téchto cest jsou funkce (bloky), které zpraco-
vavaji prochézejici data. Datové cesty se tvofi spojovanim jednotlivych prvka pomoci vodicd, které
zprostfedkovavaji tok dat [3]. Velmi jednoduchy program ukazujici programovani v LabVIEW™
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je zobrazen na obrazku 7. Vlevo se nachazi ¢elni panel a vpravo blokovy diagram s komentafi

jednotlivych blokti programu.
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Obrazek 7 Priklad jednoduchého programu, ktery generuje ndhodna ¢isla a zobrazuje je

v grafu, vytvofeného v LabVIEW™ s popsanymi zdkladnimi prvky jeho pro-

gramového kédu. Vlevo se nachazi ¢elni panel reprezentujici uzivatelské pro-
stfedi a vpravo se nachazi blokovy diagram — zdrojovy kéd programu.

2.2. FPGA - programovatelna hradlova pole

FPGA je zkratkou anglického Field Programmable Gate Array — coz ¢esky znamend progra-
movatelné hradlové pole. Jednd se o nejniZsi tiroven elektroniky. FPGA na rozdil od procesoru
nemtizeme dynamicky programovat, ale hradla se musi pfedem nastavit do pozadované ,po-
lohy”. Na druhou stranu se vS8ak FPGA vyznacuje velkou rychlosti a determinismem. Diky tomu
se vyuziva vsude, kde je potieba obrovského vypocetniho vykonu od experimentii v jaderné fy-
zice po tzv. tézbu bitcointi . K programovani FPGA poli byvaji nejc¢astéji vyuzivany jazyky Verilog
a VHDL. Zkratka VHDL znamena VHSIC Hardware Description Language, kde VHSIC je zkratka
z Very-High-Speed Integrated Circuit. Vyraz VHDL se pak da do ¢estiny pfelozit jako jazyk pro
popis velmi rychlych integrovanych obvodi [5]. V této préci je program urceny pro FPGA pole
programovan v LabVIEW™, nicméné nasledné je pomoci piekladace preloZzen do jazyka VHDL.

2.2.1. Vyuziti FPGA v Mossbauerové spektroskopii a jaderné fyzice obecné

Kompletni Mossbauertiv spektrometr zalozeny na FPGA poli zatim nebyl zkonstruovan (re-
spektive publikovan ¢i jinak prezentovan), ale jiz dfive se v jaderné fyzice objevily detekéni sys-
témy zaloZené na FPGA (i systémy vyuZivajici zpracovani signdlu pomoci FPGA [52-57]. Diky
své rychlosti a determinismu se vyuZiti FPGA poli pfimo nabizi napfiklad v koinciden¢nich ex-
perimentech [58-61]. Oblibené jsou také mnohakandlové analyzatory zalozené na FPGA [62, 63].
V Moéssbauerové spektroskopii byly FPGA vyuZity zejména pro systém Fizeni pohybu [14, 35,36].
Mossbauertiv spektrometr MIMOS IIA, ktery se nachazel na palubé marsovskych vozitek Spirit
a Opportunity [20], rovnéz vyuzival FPGA pro systém Fizeni rychlosti a mnohokandlovou ana-
lyzu [64].

2.3. Systémy NI RIO

Firma National Instruments™ nabizi mnoho modulérnich systémt — od systémi jako PXI (PCI
eXtensions for Instrumentation) po systémy RIO. RIO je zkratka znamenajici Reconfigurable I/O

(input/output), coz se da prelozit jako systém s nastavitelnymi vstupy a vystupy. Jedna se o malé
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pocitace, vyznacujici se pfedevsim svou jednoduchosti, a které jsou uréeny pfedevsim pro automa-
tizaci v pramyslu ale i ve védeckych experimentech. Jednodeskovy systém sbRIO (Single-Board
RIO) byl jiz d¥ive vyuZzit pro vyvoj systému pro PID regulaci a je popsédn detailnéji v [6] a [35].
V této praci byl vyuZzit podobny systém s ndzvem CompactRIO.

2.3.1. Systém NI CompactRIO

CompactRIO je fada modularnich systémti firmy National instruments™. Jeho nazev je sloze-
ninou slov compact — znacéici jeho malé rozmeéry (narozdil od jinych systémii jako naptiklad PXI)
a RIO vysvétlené vyse. Jednd se o programovatelny vestavény (embedded) systém, ktery se sklada
z real-time procesoru, uzivatelsky programovatelného hradlového pole FPGA a vestavénych digi-
talnich a analogovych vstupti a vystupti a perifernich konektorti jako je USB, RS-232, RS-485, CAN
¢i Ethernet [65].

Systém CompactRIO je modularni a je moZzno do néj pfiddvat a ménit rtizné moduly podle
nasich pozadavki. Konstrukce systému CompactRIO je robustni a vhodnd pro primysl — systém
je zapouzdfen a poskytuje kryti proti vlhkosti a prachu. Pfidavné moduly se napevno pfipeviiuji
na Sasi. Programovéani probihd na né€kolika tirovnich — nejkritictéjsi ¢ast programu bézi na FPGA.
FPGA umoZriuje béh programti, které jsou deterministické a také masivni paralelizaci progra-
mového kédu. Méné kritické systémy bézi na real-time ¢4sti, kterd vyuZziva operac¢nich systémiu
realného Casu a jsou tedy taktéz deterministické. Ovladaci aplikace bézi na vzdaleném osobnim
pocitaci. Na obrazku 8 je zobrazeno schéma architektury —real-time ¢ast je s FPGA propojena sbér-
nici PCI a pfimo na FPGA jsou rozsifujici karty s analogovymi ¢i digitalnimi vstupy a vystupy.

__________________________________

signalu
i VYSOKO- e g e e = S Steeas EREsns=_cosose T “senzory,
real-time rvchlostnd pn:gmmn? atelné 4 .':.[Llpy' Zpracovani L pl]]“r‘b“)\“ﬂ‘i
procesor shirpice  Dradlové pole  a vystupy signalu ONEXIarY - Hzenf.
Obrazek 8 | Schéma architektury CompactRIO, pfevzato z [65], pfeloZeno.

V této préci bude pro realizaci PID vazby a nasledné celého Mossbauerova spektrometru vy-
uzita sestava CompactRIO sestdvajici z kontroléru NI cRIO-9038, karty analogovych vstupti NI
9223, karty analogovych vystupti NI 9263, karty digitdlnich vstupti a vystuptt NI 9402. V zafizeni
CompactRIO je pfitomna i karta digitalnich vystuptt NI 9475, kterda dokadze generovat napéti az
60 V, ale ktera nebyla v nésledujici praci vyuzita. Pouzité zafizeni CompactRIO véetné I/O mo-
dulti je zobrazeno na obrazku 9. Jednotlivd zafizeni, ze kterych se sestdva sestava CompactRIO,

budou detailnéji popsana nize.

2.3.2. Kontrolér NI cRIO-9038

Zakladni ¢asti sestavy CompactRIO je kontrolér. Zde byl pouzit kontrolér NI ¢cRIO-9038, ob-
sahujici dvoujadrovy 64 bitovy procesor Intel Atom® o frekvenci 1,33 GHz, na kterém bézi NI
Linux Realtime™, opera¢ni systém redlného ¢asu na bazi Linuxu vyvinuty firmou National In-
struments™ p¥imo pro tcely RIO systémil. Dale kontrolér obsahuje opera¢ni pamét DDR3L o ve-
likosti 2 GB umoznujici béh VI a 8 GB SSD pamét pro ukladani VI a dat a také FPGA pole Xilinx
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Obrazek 9 | CompactRIO sestava — kontrolér NI cRIO-9038 a ¢tyii I/O moduly.

Kintex®-7 FPGA 7K160T, na kterém je rovnéz mozné spoustét VI. Casovani tohoto FPGA pole je
25 ns. Z pfedni strany je 100MB Ethernet konektor na pfipojeni k internetu, sériovy port RS5-232,
miniDisplay Port, USB konektory (host i slave) a slot na SD kartu. Tento kontrolér neméd méni-
telné Sasi a tudiZ je soucasti kontroléru i 8 rozsifujicich slot, 4 z nich jsou v této praci pouzity
na karty digitdlnich a analogovych vstupti a vystupti. Ze zadni strany Sasi je mechanismus umoz-
nujici pfipevnéni na TS-35 DIN nosnou listu a montazni otvory. Kontrolér cRIO-9038 ma velmi
malou spotfebu (samotny kontrolér md p¥ikon od 3,4 W do 46 W; ptikon zavisi na zatiZeni proce-
soru — procesor Intel Atom® jakoZto procesor urceny primarné do notebookt ¢i tabletti pouziva
dynamické taktovani a uspdvani, funkce zndmé z téchto zafizeni) a ma vyssi odolnost viici vlhku,

prachu a vibracim a je schopen pracovat pzi teplotach mezi -40 °C a 70 °C [66, 67].

2.3.3. Karta analogovych vstupa NI 9223

Pouzité karta analogovych vystuptt NI 9223 ma 32 kandlti s rozlisenim 16 bit(i a nastavitelnym
méficim rozsahem od +£200 mV do +10 V. Tomu odpovidé vertikalni rozliSeni 6,1 nV v p¥ipadé
nejmensiho rozsahu a 305,21V v pfipadé nejvétsiho rozsahu. Vzorkovaci perioda analogovych
vstupti je 1ps, cemuz odpovida vzorkovaci frekvence 1 MS/s (karta obsahuje 4 analogové digi-
talni pfevodniky s touto vzorkovaci frekvenci a tudiz tato rychlost neni multiplexovana a plati
i v pfipadé pouziti vSech 4 vstupti) [68]. Tato vzorkovaci rychlost je pro PID regulaci pohybo-
vého zatizeni Mossbauerova spektrometru dostacujici (minimalni vzorkovaci frekvence, pfi které
je moznd PID regulace pohybového zafizeni, je 15,36 kS/s — pfi frekvenci pohybu pohybového
zafizeni 30 Hz, 1024 bodech neslozeného spektra a dvou vzorcich na kanal, aby byl dodrzen vzor-
kovaci teorém). BohuZel to ale zdaleka neni dostac¢ujici pro detekci signalu z detektoru gama zareni
(ze vzorkovaciho teorému vychdzi minimdlni teoretickd frekvence pro detekci signalu z detektoru

cca 5 MS/s, jelikoz délka impulzu je cca 400 ns).

2.3.4. Karta analogovych vystuptt NI 9263

Dalsi pouzitou kartou je karta analogovych vystupti NI 9263 se ¢tyfmi kandly, rozlisenim
16 bitti a méficim rozsahem +10 V. Rozsah analogovych vystupti neni volitelny. Vertikalni roz-
liSeni karty je 3051V. Vzorkovaci frekvence této karty je 100 kS/s, ¢emuz odpovida vzorkovaci
perioda 10 ps [69]. Vystupy rovnéz nejsou multiplexovany. Tato vzorkovaci perioda je pro PID
regulaci pohybového zatizeni rovnéz dostate¢nd. Maximalni garantovand multiplikativni chyba
je 0,03 % a aditivni chyba 0,1 %.
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2.3.5. Karta digitalnich vstupt a vystuptt NI 9402

Posledni pouzitou méfici kartou je NI 9402. Jedna se o velmi rychlou kartu s osmi digitdlnimi
kanaly, které mohou pracovat jako vystupy i jako vstupy. Hardwarové md karta dva digitalni vy-
stupy a dva vstupy, které jsou multiplexovany. P¥i pouZiti dvou digitalnich vstupti je maximalni
frekvence digitalniho signalu 30 MHz (¢emuz odpovidd perioda 33,3 ns). Tato frekvence je po

pouziti amplitudového diskriminatoru plné dostacujici k detekci signalu z detektoru [70].

2.3.6. Karta digitalniho osciloskopu NI PCI-5114

V pritbéhu vyvoje spektrometru byla vyuzivana karta NI PCI-5144, a to zejména pro digitali-
zaci signalu z detektoru ve vysokém rozliSenf pro tcely linearizace pomoci funkce sinus. Jedna
se o kartu digitdlntho osciloskopu pfipojenou k osobnimu pocita¢i pomoci sbérnice PCI, majici
dva kanaly s vertikalnim rozliSenim 8 bitli a vzorkovaci frekvenci 250 MS/s. Tomu odpovida ver-
tikalni rozliseni 156,25 WV (pfi pouziti nejmensiho rozsahu 0,04 V) respektive 0,039 V (pfi pouziti

nejvétsiho méfictho rozsahu 10 V) a vzorkovaci perioda 4 ns [71].

2.4. Scintila¢ni detektor se zesilovacem a jednokandlovym analyzatorem

Pro detekci zdfeni gama byl vyuzit scintilaéni detektor s integrovanym zesilova¢em a jed-
nokanélovym analyzatorem bliZze popsany v [30]. Detektor vyuZiva scintila¢ni krystal Nal:T1 o
tloustce 0,15 mm a fotondsobi¢ R6095 od firmy Hammamatsu. Detektor dale obsahuje integro-
vany zdroj vysokého napéti, zesilova¢ signélu a jednokanalovy analyzator realizovany pomoci
dvou operacnich zesilovac¢ti a zpozdovaci linky. Nastavovani jednokanélového analyzatoru, stejné
jako nastaveni zesileni signalu a nastaveni napéjeciho napéti fotonasobice je realizovano nastavo-
vanim digitalnich potenciometrti. Ty jsou nastavovany pfes mikrokontrolér PIC16F819, ktery za-
jistuje i komunikaci s po¢itadem ptes rozhrani I°C. V potitadi je prostfednictvim aplikace napsané
v LabVIEW™ zprostfedkovdna mnohakandlova analyza pomoci postupného skenovani signélu
jednokanélovym analyzatorem [30,72]. Vystupem z detektoru miiZe byt jak analogovy signél, tak
logické impulzy o napéti 5 V, odpovidajici platnym detekcim z okna energii vybranych amplitu-
dovym diskriminatorem. Diky pouZiti detektoru s integrovanym jednokandlovym analyzatorem
bylo moZné zdsadné zjednodusit vyvijeny spektrometr. Ten nemusi hledat platné detekce v ana-
logovém signélu. Dalsi vyhoda spocivd v tom, Ze je moZno vyuzit pouze digitalnich vstupti, coZ je
i ekonomicky vyhodnéjsi, nebot karty s analogovymi vstupy se srovnatelnou vzorkovaci frekvenci
byvaji nékolikanasobné drazsi. Pouzita karta digitalnich vstupti a vystupt NI 9402 sice nevyuziva
TTL logiku (5 V) jako pouZity detektor, ale LVITL logiku (3,3 V), nicméné je tolerantni ina 5 V.
Pouzity detektor bez pouzdra na ¢asti s elektronikou je zobrazen na obrazku 10.

Obréizek 10 | Pouzity detektor (bez pouzdra na &sti s elektronikou).
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2.5. Pohybové zafizeni

s ¥z

V experimentdalni ¢asti bylo pouzito pohybové zafizeni pro Mossbauerovy spektrometry vy-
chézejici z [13]. PouZité pohybové zafizeni je zobrazeno na obrazku 11. Schéma vnitiniho zapojent
pouZitého pohybového zafizeni a jeho pfipojeni k systému fizeni rychlosti je zobrazeno na ob-
razku 12.

Obrézek 11 | Pouzité pohybové zafizeni (bez pouzdra a s namontovanym z&ficem).

Systém fizeni pohybu

e vykonovy zesilova¢
na zafizeni CompactRIO y Y

pohybové zarizeni

Virtue’}lni i AOQ .
generator| )I u(t) Z&Fic
X ! il
y(t) | All LY YN Y'Y\ |[&>»
fidici civka méri¢i civka o(t)
zesilovac
Obrazek 12 Blokové schéma pohybového zafizeni a jeho zapojeni (w(t) — referenéni signdl,

v(t) — rychlost pohybu, y(t) — signal z méfici civky, u(t) — signal p¥ivedeny na
Fidici civku - Fidici signdl), Al je analogovy vstup zafizeni CompactRIO a AOO
analogovy vystup.

PouZité pohybové zatizeni se skldd4 ze dvou pevné spojenych civek —jedné fidici a druhé me-
fici. Civky jsou umistény uvnitf permanentnich magnetii a po privedeni elektrického proudu na
fidici civku dojde k rozpohybovani pohybového zatizeni. Tento elektricky proud je generovan ana-
logovym vystupem AOO (Analog Output 0) PID vazby a poté je zesilen vykonovym zesilovacem.
Pohybem méfici civky v magnetickém poli vznikd signal z mé¥ici civky. Ten je zesilen zesilovadem
a pfiveden na analogovy vstup All (Analog Input 1) PID zafizeni. Druhy analogovy vstup — AI0
(Analog Input 0) je vyuzit na vstup referen¢niho signalu rychlosti do PID vazby.
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2.5.1. Vykonovy zesilovac referen¢niho a méfeného signalu rychlosti

Zatizeni CompactRIO je schopno dodavat svymi analogovymi vystupy proud 1 mA [69]. To je
zejména pro velkd elektrodynamicka zafizeni nedostatecné. Aby je bylo mozné obsluhovat pomoci
zatizeni CompactRIO, byla vyvinuta sestava zesilovac¢ti. Byly pouZzity opera¢ni zesilovace v nein-
vertujicim zapojeni. Zesilova¢ zadavaciho signdlu je proudovy zesilova¢ OPA547T od firmy Texas
Instruments, u kterého bylo nastaveno napétové zesileni v poméru 1:1. Druhy zesilova¢ LF356N
(rovnéz od firmy Texas Instruments) zesiluje signal z méfici civky jednou aZ desetkrat (v zavislosti
na nastaveni trimru). Na napéjeni zesilovacti jsou pfitomny tantalové a keramické kondenzétory
na odstranéni Sumi. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 13 nahofe. Navrh desky plosnych

spojti a fyzicka realizace jsou zobrazeny na obrazku 13 dole.
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Obrazek 13 Navrzeny zesilova¢ — nahote schéma, vlevo dole ndvrh desky plosnych spoji

a vpravo dole fyzicka realizace.

2.5.2. Laserovy systém Keyence LK-G

Keyence LK-G je modulérni laserovy vibrometr pracujici na principu optické paky (viz obra-
zek 14 vlevo; princip optické paky byva rovnéz pouzit napf. u mikroskopt atomarnich sil [73]).
Jeho prednosti je velkd pfesnost méfeni £0,02 %, coZ v zavislosti na méficim rozsahu pouZzité mé-
fici hlavy odpovida opakovatelnosti méfeni az 0,005 pm (vyrobce udavéa opakovatelnost métent,
nikoliv pfesnost). Maximalni vzorkovaci frekvence je 392 kHz. Vibrometr umoziuje méfit po-
lohu, rychlost a zrychleni a jejich okamzité hodnoty zobrazovat na segmentovém displeji kontro-
léru, v pocitaci pomoci programu LK Navigator nebo jinde pomoci analogovych vystupii, na které
jsou pfivedeny elektrické signaly pfimo iimérné poloze, rychlosti a zrychleni pozorovaného pied-
métu [74]. Na obrazku 15 jsou zobrazeny signaly odpovidajici poloze, rychlosti a zrychleni pohybo-
vého zafizeni Mossbauerova spektrometru. Pfimo se nabizi vyuziti vibrometru LK-G jako zdroje

signalu rychlosti misto pouZiti méfici civky. Analogové vystupy systému LK-G ale maji 10 us zpoz-

23



déni [74]. Toto zpozdéni vznika p¥i zpracovani dat v elektronice (CCD ¢&ip v optické hlavé, procesor
kontroléru...) a nejde nijak zmensit. Se zpozdénim 10 pus mé PID regulace méssbauerovského po-
hybového zafizeni jesté smysl (jeden kandl spektra o 1024 bodech méfeného pfi frekvenci 30 Hz
ma 32 ps), nicméné experimentalné bylo zjisténo, Ze tato hodnota je platnd jen pro signal odpovi-
dajici poloze sledovaného pfedmétu. Signal odpovidajici rychlosti sledovaného pfedmétu ma jesté
vétsi zpozdeéni. Toto dalsi zpozdéni je pravdépodobneé zptlisobeno zpozdénim v digitalnich obvo-
dech a také tim, Ze signdl rychlosti je vypocitdvan digitdlné z polohy pomoci digitalni derivace
(zpétné diference, viz rovnice 12). Tomu by odpovidalo i to, Ze se zpozdéni méni pfi zméné vzor-
kovaci rychlosti laserového systému. Nicméné toto zpozdéni je vzdy jiz za hranici maximalniho
zpozdeéni, pii kterém by mélo smysl pouziti tohoto vibrometru misto métici civky pohybového
zafizeni Mossbauerova spektrometru.

Tento systém byl v této praci vyuzit u modulace referen¢niho signdlu dodate¢nym signdlem,
u zpétné linearizace spektra (z primeérné periody rozdilu signdlu z LK-G a referen¢niho signalu)
a rovnéz pro vyvijenou real-time linearizaci (v redlném ¢ase pro kazdou periodu). Konkrétné byla
pouzita sestava kontroléru LK-G5000 a laserové hlavy LK-H022, kterd méla nejvhodnéjsi mé¥ici
rozsah £3 mm. Tato hlava mé opakovatelnost méfeni 0,02 pm. Na obrdzku 14 vpravo je zobrazena
laserové hlava LK-H022 méfici vychylku pohybového zafizeni Mossbauerova spektrometru, ktery
ma oddélané viko spektrometrické lavice, aby bylo pohybové zafizeni pfistupné.

LK-G Series :
CCD Laser Displacement Sensor p
Obrazek 14 Modulérni systém laserového vibrometru LK-G (kontrolér a rtizné laserové

hlavy) a princip jeho fungovani (vlevo; pfevzato z [74]) a laserovad hlava
LK-H022 méfici pohyb pohybového zafizeni v Mossbauerové spektrometru
(vpravo).
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Obrazek 15 Poloha, rychlost a zrychleni mossbaurovského pohybového zatfizeni naméfené

pomoci laserového systému LK-G5000.

3. Vyvoj spektrometru s pokrocilym fizenim pohybu na plat-
formé CompactRIO

Zafizeni firmy National Instruments™ byla programovéna v prostfedi LabVIEW™ 2015 s FPGA
toolkitem verze 15.5, Real-Time toolkitem verze 15.5, PID Control toolkitem verze 15.5 a ovladaci
NI-RIO verze 15.5. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, pfi programovani zatizeni Com-
pactRIO jsou tfi moznosti, kde mohou byt spoustény naprogramované VI. Na obrazku 16 je zob-
razen LabVIEW™ projekt vyvinutého Mossbauerova spektrometru. Soubor Main.vi je ovladaci
¢ast aplikace, kterd je umisténa ve vzdaleném pocitaci. Soubor FPGA-Main.vi je umistén na FPGA
poli zatizeni CompactRIO a soubor RT-Main.vi je umistén ve flash paméti zafizeni CompactRIO
a je spoustén na real-time procesoru. V projektu jsou téz vidét pripojené moduly analogovych
a digitalnich vstupti a vystupti ¢i 40 MHz oscilator fidici jednotlivé ,tiky” FPGA pole a rovnéz
vzorkovéni analogovych vstupti a vystupt. V Builds specifications je také nastaveno automatické
spousténi VI ulozenych v zafizeni CompactRIO. Schéma zapojeni jednotlivych ¢asti spektrome-
tru je zobrazeno na obrdzku 17. Nahofte je zafizeni CompactRIO, z karty analogovych vystupt NI
9263 vede koaxialni kabel do desky zesilovace. Odtud pak proudové zesileny signal vede do po-
hybového zafizeni umisténého ve spektrometrické lavici, kde zptisobi pohyb zafic¢e. Pohybem se
indukuje v méfici civce proud, ten je veden zase koaxialnim kabelem do zesilovace a pak do karty
analogovych vstupti. Naproti pohybového zafizeni je umistén drzdk vzorkd a za nim scintila¢ni
detektor s integrovanym zdrojem vysokého napéti, zesilovacem signalu a amplitudovym diskri-
minatorem. Amplitudové diskriminovany signal je poté pfiveden do karty rychlych digitalnich
vstuptl a vystupt NI 9402.

3.1. Program na FPGA

Na FPGA se v LabVIEW™ programuje odlisné nez na PC, jsou k dispozici jen néktera pfed-
pripravend VI (napiiklad tzv. expresni funkce nejsou k dispozici viibec) a sloZitost naprogramo-
vaného VI je omezena poctem hradel v FPGA. Naprogramované VI se kompiluje do VHDL kédu
a nasledné optimalizuje a jeho kompilace trva ¢asto i desitky minut (v zavislosti na tom jak sloZity
je naprogramovany kod). Na obrdzku 18 je zobrazen blokovy diagram vyvinutého spektrometru.

25



cRIO_MS.Ivproj * - Project Explorer EI

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[hee xbOX||SHIR-E ol

Items | Files |

=3 Eﬁ. Project: cRIO_MS.lvproj
=+ & My Computer
@ Main.wi
- &7 Dependencies
’é Build Specifications
- [4% NI-cRIO-9038-D1ASA050 (156.194.76.187)
=M@ Chassis (cRIO-9038)
= §8 FPGA Target (RIOO, cRIO-9038)
B[ Chassis /O
[ [ Modl
B[ Mod2
[ Mod3
H- [ Modd
40 MHz Onboard Clock
-], FPGA Mainwi
[ g IP Builder
-} Modl (Slot1, N19263)
- N Mod2 (Slot 2, N19223)
-} Mod3 (Slot 3, N19475)
o [l Modé (Slot 4, NI9402)
[ %= Dependencies
(% Build Specifications
| RT-Mainvi
[+ % Dependencies
‘é Build Specifications

Obréizek 16 | LabVIEW™ projekt Mssbauerova spektrometru.

pohybové zafizeni scintilaéni detektor + elektronika
Obrézek 17 | Schéma zapojeni jednotlivych asti spektrometru.

Zdrojovy kéd se sklada ze dvou while smyc¢ek. Horni smycka je systém fizeni rychlosti. Uprostfed
nije virtudlni generator rychlosti (a) tvofeny case strukturou ovladanou rozbalovaci nabidkou typu
enum, ktera umoZznuje vybrat tvar generovaného signalu. Vpravo od virtudlniho generatoru se na-
chazi PID regulétor (b). Dole pod smyckou pro fizeni pohybu paralelné béZi smycka sbér dat z de-
tektoru a pfenaseni jedné periody spektra z FPGA na RT. Synchronizace obou smy¢ek je zajisténa
pomoci lokalni proménné s ndzvem generator iteration.

3.1.1. Virtudlni generator rychlosti

Prvni ¢asti spektrometru je virtudlni generator, ktery generuje referen¢ni signdl rychlosti. VI

s Mz

virtudlniho generédtoru je zobrazeno na obrazku 18. Hlavni ¢asti virtudlniho generatoru je look-up
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Obréizek 18 | Blokovy diagram programu na FPGA &sti zafizeni CompactRIO.

tabulka, ve které je uloZen tvar referenc¢niho signalu — trojihelnik se sinovym priibéhem v bodech
obratu rychlosti, viz obrdzek 19. Tento tvar se jiz dfive osvédcil pro svou vyssi linearitu oproti
jednoduchému trojihelniku (viz nap¥. [37,75-77]). Referenc¢ni signdl je tvofen 4605 body. VI gene-
rator dokaze dalsi body interpolovat (viz zatrzitko Interpolate data na obrdzku 19). Na obrazku 20
je zobrazeno schéma referen¢niho signalu rychlosti ve tvaru trojihelniku se sinovym priibéhem
v bodech obratu rychlosti. Body 0 —2047 jsou vzestupna hrana spektra, body 2048 — 2302 jsou horni
body obratu, 2303 — 4350 jsou sestupnd hrana spektra a 4351 — 4605 jsou dolni body obratu. V bo-
dech obratu, kde je pribéh referen¢niho signalu sinovy, neprobiha méfeni spektra. Case strukturou
je mozné téz vybrat tvar generovaného signalu. Dal$imi médy jsou pila, sinus a rezim konstantni
rychlosti. Sinovy rezim je vhodny zejména pro linearizaci s vyuzitim sinového pribéhu rychlosti,
viz déle v kapitole 4.1. V p¥ipadé alternativnich signalti rychlosti dochédzi k zdznamu spektra po ce-
lou dobu. Na digitdlni vystup zafizeni CompactRIO je pfiveden synchronizacni signal, vyuZzivany
zejména v prubéhu vyvoje pro synchronizaci ¢itdni spektra pomoci externiho ¢itactho zafizeni
(mé¥ici karty a virtudlntho Mossbauerova spektrometru bézictho na osobnim poéitaci). Nyni je ¢i-
tani spektra a generovani signalu synchronizovano virtudlnim synchroniza¢nim signalem, ktery
je ze smycky generatoru pfenasSen do smycky detektoru pomoci lokdlni proménné, nicméné syn-

chronizaéni signdl byl ponechan pro pfipadnou synchronizaci jinych externich zafizeni.

3.1.2. PID regulitor

Dilezitou ¢ast systému Fizeni rychlosti je PID regulator. Ve spektrometru byl vyuzit dfive vy-
vinuty digitalni PID regulator blize popsany v [35]. PID regulétor je virtualni a je implementovan
v FPGA poli (viz obrdzek 21 vlevo). Soucésti spektrometru je i druhy PID regulator, ktery re-
guluje stejnosmérnou slozku (tzv. drift), ten je umistén na real-time ¢asti zafizeni CompactRIO
(viz obrazek 21 vpravo). Stejnosmérnd slozka se muize v pohybovém systému objevit pfi umisténi

Mossbauerova spektrometru v externim magnetickém poli, zejména pti jeho zapindni a vypindni.
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{3 Configure Look-Up Table 1D [velocity]

Look-Up Table Specifications
Mumber of elements
4605

Data type
16

Memory size

16 KB J| Interpolate data

Define Table...

Function Name

velocity

Value

_1500_| [] [ [] [ [}
0 1000 2000 3000 4000 5000

Table Preview

1500+

1000-

500

0-

-500 -]

-1000-

Element

[

OK Cancel

J |

Help |

body

obratu

Obrazek 19 VI Look-up tabulka a uvnitf nahrany referen¢ni signal rychlosti — trojtthelnik
se sinovym pritbéhem v bodech obratu rychlosti.
body obratu
” *
0-2047  2048-2302 2303-4350 4351-4605
Obrazek 20

Referen¢ni signdl rychlosti se sinovym pritbéhem v bodech obratu rychlosti

pohybového zatizeni. Body 0 — 2047 jsou vzestupnd hrana spektra, body 2048 -
2302 jsou horni body obratu rychlosti, 2303 — 4350 jsou sestupna hrana spektra
a 4351 — 4605 jsou dolni body obratu rychlosti.

Rovnéz je vyhodné mit stejnosmérnou slozku nulovou, jelikoz negeneruje Zadny pohyb ale jen

teplo (coz miiZe byt nevyhodné p¥i pouziti kryostatt atd.) Pro PID regulaci byla vyuZita pfedpfi-

pravend VI, kterd jsou soucasti LabVIEW™ PID toolkitu. Tyto VI pouzivaji zpétnou obdélnikovou

nédhradu integralu (viz rovnice 9) a mirné odlisné PID parametry, nez jsou ty uvedené v kapitole

1.2.2, v rovnici (13):

proporciondlni zesileni

P = kg,
normovana integracni ¢asova konstanta
7 krT
Tx
a normovand deriva¢ni ¢asova konstanta
D krTp
T

(14)

(15)

(16)

PID regulator na zafizeni CompactRIO pak pouziva mirné upravenou regula¢ni rovnici:

B

w(kT) = P - e(kT) +
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Vzorkovaci perioda T je rovna 10 ps — jelikoz pouzité analogové vystupy maji vzorkovaci pe-
riodu 100 kS/s (analogové vstupy jsou rychlej$i a maji vzorkovani 1 MS/s, ale museji p¥i PID
regulaci ,¢ekat” na analogové vystupy). Vzhledem k tomu, Ze jeden kandl spektra méteného pfi
rychlosti 30 Hz, které ma nesloZzené 1024 bodi, mé délku

1 ~ 33,3ms
30Hz-1024 1024

tak je tato vzorkovaci perioda vice neZ 3x kratsi nez ¢as shromaZdovani jednoho kanalu, tu-

= 32,55 ps, (18)

diz za dobu po jakou se shromazduje jeden kandl spektra dojde k opravé rychlosti pohybového
zafizeni celkem 3x.

Reverse pick-up coil signal?

Measured signal

PERF]
B Iod2/ /A1
I
control
Reference signal
o (= P o Wodl/A00B
| —owovrn—u—"__
\-!>_LError5ignaI output range  chift
BERE | PID gains—ofset q Fr]
ef-shift g | Control signal FID_|-JFRP)
ref-shi BE A @l & 4
Gy B/#

PID gains

dt (s) ST
- WEAN
2
PID VI =

1000

Obrazek 21 VI PID regulédtoru nachézejici se na FPGA (vlevo) a VI druhého PID regulé-
toru hlidajictho ofset, ktery se nachazi na real-time ¢asti zafizeni{ CompactRIO
(vpravo).

3.1.3. Automatické ladéni PID parametra

Na real-time ¢asti je rovnéZ umistén evolucni algoritmus, ktery dokaZze sdm najit parametry P,
I'a D. Pouzity evolu¢ni algoritmus vychazi z pfikladu z féra National Instruments™, ktery byl pii-
vodné uréen pro fizeni autonomnich robotti [78]. Tento algoritmus je po tpravach aplikovatelny
inajiné situace, které na zdkladé vyhodnocovani informaci na vstupu hledaji optimalni parametry
na vystupu. Zde pracuje nasledné — za¢ina od P, I a D parametrti [0; 0; 0]. Nasledné dojde k tzv. mu-
taci — parametry P, I a D jsou pozménény, je k nim s urcitou pravdépodobnosti pfi¢teno malé &islo.
Jednotlivé mutace jsou posouzeny porovnanim parametrii chybového signalu (sleduje se zejména
amplituda signalu chyby) a je ponechdna pouze ta generace, kterd nejlépe vyhovuje (ma nejmensi
chybu) a ta nasledné pokracuje algoritmem a je zase zmutovédna atd. Otestovani jedné generace
trva nékolik desitek sekund (je tfeba pocitat s ¢asem nutnym na ustéleni PID regulatoru), projiti
celého samoladiciho algoritmu pak trva desitky minut (v zavislosti na nastaveném kroku a prav-
dépodobnosti mutaci). To je sice doba delsi, nez za jakou ladéni PID zvladne zaskoleny c¢lovek,
nicméné i tak miiZze zna¢né zjednodusit praci. Na obrdzku 22 vlevo se nachazi ¢elni panel a blo-
kovy diagram subVI (podprogram), které ¥idi hledani optimdlnich PID parametr(i. Uprostfed je
na grafu vidét priibéh ladéni — s kaZdou generaci se zmensuje amplituda signalu chyby. Vpravo od
grafu je aktualnf amplituda signalu chyby a aktualni PID parametry. Dole pod grafem se nachazi
ovladaci prvky na nastavovani parametrti evolu¢niho algoritmu, ovladajici velikost kroku, prav-
dépodobnost mutace a pocet generaci. U pouZitého pohybového zafizeni nalezne evolu¢ni algo-
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ritmus optimalni parametry PID reguldtoru [42; 0,01171875; 1,1015625]. Velice podobné hodnoty
byly nalezeny i pomoci ru¢niho ladéni. Tyto hodnoty jsou naprosto odlisné od hodnot ziskanych
v [35], kde byly u pohybového zafizeni stejného typu nalezeny hodnoty [6; 1,5; 6,5]. PID parame-
try zavisi na elektromagnetickych a dynamickych vlastnostech pohybového zafizeni jako vinuti
pouzitych civek (pocet zavittl, prekfizeni...), vycentrovani civek v dutiné magnetu, tuhost pruzin,
na kterych je umisténa pohybliva ¢ast, hmotnost pouzitého zafice ¢i délka pouzitého pfivodniho
kabelu, ktery spojuje PID regulator a pohybové zafizeni.

Amplituda signlu chyby Plotd | N
11- nejlepsi
1 amplituda
09-| 0,01
0.8~ momentiindé | |[II0000000000000000000000000000000000000DN00000000000IO000000
206 PID
En,s- "W
04 1001205
Ez: D |148504
01-|
0-y }
0 100
Time o
5 S
E2eions e A
Poéet Generaci j‘ 100 Pmuh(zg 0,006 Stop g i
Obrazek 22 Celni panel a blokovy diagram subVI s evolu¢nim algoritmem, ktery ¥idi au-

tomatické ladéni PID parametri.

3.1.4. Detekce signdlu a tvorba Mdssbauerova spektra

Detekce signalu probihd pomoci scintilaéniho detektoru s integrovanym jednokanalovym ana-
lyzatorem [30,72]. Jednokanélovy analyzétor je pomoci programu napsanému v LabVIEW™ vyu-
zit k mnohakanalové analyze a nastaven na vhodny interval kandld, ktery odpovida pozadované
energii gama fotond. Na vystupu z jednokandlového analyzatoru ziskdme pulzy o délce kolem
300 ns a amplitudé 5 V. Signdl z detektoru (nyni jiZ pouze logické pulzy) je ndsledné sniman po-
moci digitalniho vstupu na méfici karté NI 9402. Déle je jesté v rdmci FPGA vytvofeno pole bitt,
které znaci detekce za jednu periodu — kladny bit znaci Ze byl detekovan platny impulz, ktery
odpovidé detekci gama fotonu ve zvoleném intervalu energii. Nulovy bit znaci Ze nebyl deteko-
van zZadny impulz. Toto feSeni bylo vybrano kvtli Setfenf kapacity FPGA — uklddani dat do FPGA
je velmi naro¢né na mnozstvi pouZitych logickych hradel. Ze stejnych dvodi bylo vyuZito pole
biti a ne pole Cisel. Toto pole je ndsledné pfeneseno na real-time ¢ast systému CompactRIO, kde
dochazi k pfevodu na pole s 0 a 1 a naslednému s¢itani téchto poli ze vSech period. Souctové pole
pak pfedstavuje Mossbauerovo spektrum. Ze spektra jsou ndsledné vymazény casti predstavujici
body obratu (viz obrazek 20 v sekci 3.1.1) a zbytek kanéli je secten tak, aby v neslozeném spek-
tru bylo 1024 kanald, pfipadné je ponechdn tak jak je — jelikoZ je pldnovano dalsi zpracovani jako
linearizace, popsana déle v kapitole 4.1.

Na obrazku 23 je zobrazen jeden impulz z detektoru pfed a po amplitudové diskriminaci. Pod
nim je ve stejném métitku zndzornéno, jak je signal digitalizovan a reprezentovan v zafizeni Com-
pacRIO za pouziti pole booleovskych diodovych indikatort. Jak je vidét, pulz tvoii 10 ,sviticich
LEDek” (10 bitt s logickou hodnotou ,, 1), které maji délku 33, 3 ns, coZ je dano vzorkovaci peri-
odou digitdlniho vstupu. To pak odpovida délce pulzu

10 - 33,3 ns = 333 ns ~ 300 ns. (19)

To, Ze si délky pulzti nasnimanych vysokorychlostnim digitizérem a digitadlnim vstupem pfesné
neodpovidaji je ddno hlavné vzorkovanim signalu — pokud hrana pulzu padne doprostied vzorku,

tak mtize byt ze signalu jak logicka ,0“, tak logicka ,1“. Dalsim ddivodem je, Ze logicky pulz neni
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—®—  Analogovy signal z detektoru
—&— Signal po amplitudové diskriminaci

Amplituda [V]
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Obrazek 23 Jeden impulz z detektoru a pod nim pulz po amplitudové diskriminaci. Dole
pulz digitalizovany jako pole bitti, zobrazeny pomoci pole diodovych indika-
tord.

dokonale ¢tvercovy. Karta pouZziva tzv. LVITL (low-voltage transistor-transistor-logic) logiku a je
tolerantni na 5 V. Za logickou ,,0” je povaZovan signdl mezi 0,0 V a 0,8 V a za logickou ,1“ signal
mezi 2,2 V a 5,5 V. Signél ale krétce probiha i tzv. zakdzanou oblasti, kde neni definovano jestli je
signal logicka ,,0” nebo ,,1”.

Na obréazku 24 je zobrazena ukézka signalu z detektoru a princip amplitudové diskriminace —
cerveny pruh zndzormuje diskriminaéni okno. Dole pod nim je signal, ktery prosel amplitudovou
diskriminaci. Délka ukazkového tseku signalu z detektoru odpovida jednomu kanalu spektra
majictho 1024 bodt1 v neslozené podobé méteného pti 30 Hz.

diskriminac¢ni okno
analogovy signal z detektoru

[P AP L] | stent evoteny togickymi putzy

A
\ 4

jeden kanal spektra = 32,55 pus

Obrazek 24 Ukézka signélu z detektoru a princip amplitudové diskriminace. Délka signdlu
odpovidé jednomu kandlu spektra, které md v neslozené podobé 1024 kanéla
a pro frekvenci zadavaciho signalu 30 Hz.

3.2. Program béZici na opera¢nim systému redlného casu

Uprostfed blokového diagramu programu na real-time ¢asti na obrazku 25 se nachazi blok,
ktery slouZzi pro pfenaseni vSech proménnych mezi FPGA a real-time ¢asti. Kromé pfenosu jed-
notlivych period spektra program také umoziuje ovladani parametrti PID regulatoru. Déle se zde
nachézi kéd uréeny k porovnavani kvality PID regulace a také druhy PID regulator, ktery hlida
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v vz

drift rychlostni osy. A rovnéz ¢ast, kterd z pole bitti, které reprezentuje jednu periodu spektra,
skladé spektrum. Celni panel vyuziva systému zalozek. Na obrazku 26 je zobrazena prvni zalozka,
kterd ukazuje Mossbauerovo spektrum. Pod spektrem jsou ovlddaci prvky na spusténi a zastaveni
nacitani spektra. Vedle spektra jsou informace o nastaveni spektrometru, které se spole¢né s do-
bou méfeni (zobrazena pod spektrem) zapiSou do *.ini souboru, ktery ma stejné jméno jako
spektrum, to ma ale koncovku *. 1vm. Oba tyto soubory maji nazev, ktery odpovida ¢islu spektra
a ukladaji se do interni paméti zafizeni CompactRIO, do sloZky /home/lvuser/natinst/LabVIEW
Data. Odtud se daji ziskat pfes protokol SMB (ve Windows pfistupné v Mista v siti, pokud se po-
¢itac nachazi ve stejné siti), nebo lze spektrum ulozit do pocitace pomoci tlacéitka uloZit spektrum.
Soubor se spektrem i soubor *.ini jsou prostym textovym souborem s ASCII kédovanim a lze
je oteviit v jakémkoliv textovém editoru. Diky tomu lze spektrum jednoduse exportovat do ta-
bulkového editoru ¢i do fitovaciho softwaru. Soubor se spektrem obsahuje jen sloupec s pocty
detekovanych impulzti a mé formaét, jaky je obvykly i u jinych Mossbauerovych spektrometrd.
Na obrazku 27 je zobrazena druhd zalozka ¢elntho panelu. Na ni je moZno nastavovat para-
metry systému fizeni rychlosti — ovladat amplitudu a frekvenci virtudlniho generatoru signélu
rychlosti ¢i nastavovat parametry PID reguldtori. Stisknutim tlacitka Autotuning se otevie nové
okno a zahdji se automatické ladéni PID parametrti. Vpravo se nachazi grafy se signély. Dolni
graf zobrazuje referen¢ni signdl w(t), signal rychlosti s jakou se pohybuje pohybové zafizeni y(t),
jejich rozdil — signal chyby e(t) a Fidici signdl «(t). Kromé toho jsou zde zobrazeny také vystupy
z laserového systému LK-G. Nahofte je zobrazen jesté jednou signdl chyby e(t), tentokrét ale zvét-
Seny a rozdil rychlosti pohybového zafizeni méfenych pomoci méfici civky pohybového zafizeni

a laserového systému LK-G.
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Obrazek 25 | Blokovy diagram programu na real-time asti zafizeni CompactRIO.

3.2.1. Dalsi moznosti zobrazeni ¢elniho panelu

Celni panel na obrézcich 26 a 27 je zobrazen pomoci pocitade na némz probiha programovani
zafizeni CompactRIO. V praxi to znamend, Ze v tomto p¥ipadé je tfeba mit u spektrometru napro-
gramovaného na platformé CompactRIO neustdle zapnuty pocita¢ obsahujici LabVIEW™ s p¥i-
slusnymi toolkity. To ale neni zrovna uzivatelsky pfivétivé. CompactRIO je samo o sobé pocitacem
a dokaZze béZzet bez pocitace pouzitého k programovani. Staci jen nastavit, aby se vytvofeny pro-
gram spoustél automaticky po startu opera¢niho systému v zafizeni CompactRIO. Ovladani pak
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Spektrum | Rizeni pohybu | Ostatni |

Spektrum Spektrum - I

Info nastaveni
Frekvence [Hz]

30
Amplituda [V]

1
Typ signalu

Trojihelnik

PID

2
0,0117188
1,01562

=

| | I | | I | 1 I 11
100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1024

Popis vzorku, Pozndmby

o 5 Nové méfeni Konec méfeni Test
Doba méfeni (hodiny) ~ Nazev souboru
48,3 000042.lvm | Start | ‘ STOP '
Obrazek 26 Celni panel aplikace spektrometru, zdlozka se zobrazovanim spektra a infor-

maci o ném, a tlacitky ke startu nového méfeni a jeho zastaveni.
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Obrazek 27 Celni panel aplikace spektrometru, zdloZka zobrazujici prtibéh rychlosti a na-
stavovani parametri PID reguldtoru a dal$ich parametrti systému fizeni rych-
losti.

miiZe probihat nékolika zptisoby. Jednou z moznosti je pfimo k zafizeni CompactRIO p¥ipojit ptes
Mini DisplayPort monitor a pfes sbérnici USB kldvesnici a mys. Pokud je v NI MAX™ (Measure-
ment and Automation eXplorer™) zapnuto GUI (Graphical User Interface — grafické uzivatelské
rozhrani), pak se na monitoru objevi prostiedi XFCE (XForms Common Environment), jakoZto
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uzivatelské rozhrani NI Linux Realtime™. Zobrazi se zde rovnéZz i okno s ndmi naprogramova-
nym programem (pokud nenif zapnuto grafické uzivatelské rozhrani, zobraz{ se pouze Linuxovy
termindl). Screenshot plochy s ¢elnim panelem spektrometru postaveného na platformé RIO je
zobrazen na obrazku 28. Druhou moZnosti je misto monitoru, kldvesnice a mysi vyuZzit vzdalené
plochy ptes protokol VNC (Virtual Network Computing). VNC se da pouzivat i na smartphonech,
nicméné uzivatelsky privétivéjsim FeSenim je vyuziti aplikace zvané LabVIEW™ Data Dashboard.
Jedna se o aplikaci, kterd umoZiiuje vytvafeni celnich paneli na miru. Prvni verze této aplikace
byla pouZita jiz v [6], nicméné aplikace od té doby urazila velkou cestu. Celni panel spektrome-
tru postaveného na platformé CompactRIO, ktery byl vytvofen pomoci aplikace LabVIEW™ Data
Dashboard, je zobrazen na obrazku 29.

Obrazek 28 Celni panel aplikace spektrometru b&zici na NI Linux Realtime OS™ na zafi-

zeni CompactRIO.
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Obrazek 29 Celni panel aplikace spektrometru v tabletu s OS Android vytvofeny za po-
moci aplikace LabVIEW™ Data Dashboard.
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4. RozSifujici rezimy spektrometru

4.1. Vyuziti sinusového priibéhu rychlosti ke zlepSeni linearity spektra

Tento rezim méfeni vyuZziva sinového referen¢niho signélu pro pohyb dopplerovského modu-
latoru. Na obrdzku 30(a) je zobrazeno zjednodusené ilustracni schéma prifazovani detekovanych
impulzti do kanalt spektra. Toto spektrum obsahuje ¢tyfi kandly, které reprezentujf stejné velké
rychlostni intervaly. Na rozdil od linedrniho spektra méfeného s trojithelnikovym referen¢nim sig-
nélem rychlostijsou tyto kandly se stejn€ velkymi rychlostnimi intervaly rtiznou dobu oteviené pro
¢itani spektra. Kandly spektra jsou otevirdny nerovnomérné, tak aby odpovidaly pribéhu rych-
losti (viz obrazek 30(a)). Ziskana spektra maji nasledné rychlostni osu modulovanou funkci sinus.
Pro zpracovani a vyhodnocovani spekter je tedy nutné tato spektra linearizovat. Tato linearizace je
provedena normovanim délek jednotlivych kanalti. Kazdy kanal obsahuje velké mnozstvi primar-
nich kanalt, které odpovidaji jednotlivym vzorktim signalu z detektoru. Normovéni je provedeno

vymazéanim urcitého mnozstvi vzork, tak aby byl jejich pocet stejny u vSech rychlostnich kanalt

spektra.
doba sbéru kanélu
i 1 /2/ 4
SRR (a)
rychlostni
kanaly
3 A tendl
TENE A TR TR Y NI T T S (b)
Obrazek 30 Nelinedrni pfifazovani impulzti do kanalt spektra (a) a rozdéleni spektra na

¢tyti kvadranty (b).

Spektra jsou zaznamendavéna ve velmi vysokém rozliSeni se statisici ¢i miliény primarnich ka-
néalt. Pocet primarnich kanalt je urcen podilem vzorkovaci frekvence pouZitého digitizéru f,
a frekvence pohybu pohybového zafizeni f. Napiiklad pokud pouZzijeme vzorkovaci frekvenci
20 MS/s a frekvence pohybového zafizeni je 30 Hz, pak podle rovnice (20) dostaneme 666 666
priméarnich kanala

fs  20MSa/s -
:7:30T:6,6 10°. (20)

Nasledné je spektrum pfepocitdno a linearizovdno algoritmem poprvé popsanym T. Fran-
kem [79]. Lineariza¢ni algoritmus byl vyvinut v prostfedi LabVIEW™, tak aby byl kompatibilni
s pouzitym spektrometrem. Tento algoritmus vyuZziva cyklometrickych funkci arkus sinus a arkus
kosinus. JelikoZ jsou tyto funkce nespojité, tak musi byt spektrum rozdéleno do ¢tyt kvadrantti (viz
obrazek 30(b)), které budou zpracovany oddélené. Dalsim diivodem déleni spektra na intervaly
je, ze chceme ziskat spektrum odpovidajici trojithelnikovému priibéhu rychlosti. Algoritmus dale
rozdéli danou ¢tvrtinu spektra na malé ¢asti, které odpovidaji nelinearni délce jednotlivych ka-
nélh a které jsou urceny rovnici (21). Samotné mazani vzorkti je provedeno funkci array subset. To,
které primarni kandly ve spektru ztistanou a které budou smazany je uréeno pomoci rovnic (22 -
25).

arcsin(%)

L=n"—, (1)
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arccos( i)

I =n—p 2, (22)
- narcsm(N ( i) N 2’ 23)
2 4
L—n arccos(; 1) n 24)
2m 2
= narcsm(N ( i), 3n 25)

2m 4

V kvadrantech 1 a 3 je spektrum pFepocitano pomoci funkce arcus kosinus s posunem n/2, kde
n znadi pocet kanalti v Mossbauerové spektru. Ve kvadrantech 2 a 4 je spektrum pfepocitano po-
moci funkce arcus sinus. Iy — I znadi ¢islo (index) kanalu ve spektru, N je pocet iteraci algoritmu
(a rovnéz celkové ¢islo primdrnich kanéli), a i je ¢islo momentalni iterace algoritmu (¢fslo momen-
talné feSeného primdrniho kandlu). Jakmile je provedena linearizace, dojde k secteni primérnich
kanalt v jednotlivych kandlech a spektrum ma nésledné 1024 kandld (pro nesloZené spektrum),
aby bylo moZzné spektrum vyhodnocovat v bézné pouzivaném softwaru.

Na obrazku 31 je zobrazen Celni panel aplikace, ktera provadi vyse popsany algoritmus. Na-
hote vlevo jsou vidét ptivodni data, nahofe vpravo linearizovanad data. Pf¥i pohledu na prvni
a druhy graf si lze vSimnout tbytku primdrnich kandld, ty byly pfi linearizaci vymazany. Pro
nédzornost jsou data zobrazena i v grafech dole, kde jsou sectena na 1024 bodt aby byly vidét

spektralni ¢ary.

Pivodni data se sinovou rychlostni osou Linearizovana data

500- 254
250 200-
1224 | | | I
0 100000 200000 300000 367401

Amplituda

600

Pivodni data se sinovou rychlostni osou setend na 1024 kandld  Linearizovana data sectend na 1024 kandld  Ulogit . D]

Obrazek 31 | Celni panel lineariza¢niho programu.

4.1.1. Porovnidni metody

Pro porovnani metody byl vyuzit upraveny Mossbauertiv spektrometr [49] s digitalnim PID
kontrolérem [35], a scintilaénim detektorem gama zafeni [30]. Kvalita spektra byla popsana pa-
rametry FWHM (Full width at half of maximum - $ifka spektralni ¢ary v poloviné maxima, re-
spektive zde u transmisnich spekter Sitka v poloviné minima) a nelinearita rychlostni osy [13].
Lineariza¢ni program byl naprogramovan v prostfedi LabVIEW™, aby byl kompatibilni s pouzi-

tym spektrometrem [49]. Pro porovnani metod byla méfena spektra obohaceného vzorku > Fe,O;
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ve frekvenénim rozsahu 10 — 100 Hz s konstantni amplitudou signalu rychlosti 0,7 V, kterd na
pouzitém spektrometru pfiblizné odpovidé rychlostnimu intervalu £12 mm/s. Pro ndzornost je
jedno spektrum zobrazeno na obrdzku 32. Nahorte je ptivodni spektrum a dole je to samé spek-
trum, které proslo linearizaci. Toto spektrum bylo méfeno pii frekvenci 30 Hz, ktera je pro dany
spektrometr nejcastéji pouzivana.

100000
90000
80000 —
>
=
2. 70000 |
E Pfed linearizaci
Po linearizaci
60000
50000
40000 T T T T T T T T T T m
0 100 200 300 400 500
Rychlostni kandl
Obrazek 32 Spektrum 5"Fe;O3; méfené se sinovym referenénim signalem rychlosti (na-

hofte) a to stejné spektrum, které proslo linearizacnim algoritmem (dole). Spek-
trum bylo méfeno pfi frekvenci 30 Hz a p¥i amplitudé 0,7 V.

Na obréazku 33 je zobrazena frekvencni zavislost kvality kalibra¢nich spekter obdrzenych pfi
klasickém médu vyuzivajicim trojahelnikovy referen¢ni signal (¢ernd) a spektra ziskand pfi si-
nové rychlosti, kterd byla nasledné linearizovédna (¢ervend). Pro popis kvality spekter byly vyuZzity
parametry nelinearita rychlostni osy, ktera je dana rovnici

x(i) —av(i) — b

non(i) = = 6 —o(D)

(26)

kdei (i =1,2,...,6) je &islo ¢ary, x(i) experimentalni pozice ¢ary, v(i) teoreticka pozice ¢ary a a
a b parametry z vypoctu metody nejmensich ¢tvercti, viz [13]. V grafu je uvedena vzdy primeérna

s w2z

nelinearita ze v8ech ¢ar a tzv. errorbary ukazuji rozptyl hodnot pro jednotlivé spektralni ¢ary.

Druhy parametr zvoleny pro popis kvality spekter je $ifka spektralni ¢ary FWHM. Obrazek 33
jasné demonstruje, Ze pouZiti rychlosti se sinovym priibéhem vykazuje vétsi stabilitu ve vétSim
frekvenénim intervalu (az do 100 Hz). Grafy frekvenc¢ni zavislosti nelinearity rychlostni osy (viz
obrazek 33(a)) a sifky spektralni ¢ary (viz obrazek 33(b)) ukazuji, Ze rozdil mezi spektry roste
se zvysujici se frekvenci a Ze pouziti sinového signélu dovoluje ¥idit pohybové zatizeni s vyssi
presnosti na $ir§im rychlostnim intervalu.

Jak je vidét z obrazku 33, linearizovana sinova spektra maji nelinearitu pod 0,1 % az do frek-
vence 80 Hz a FWHM pod 0,32 mm/s az do 85 Hz, zatimco p¥i pouZiti trojuhelnikového signélu
vykazuji parametry spektra stabilitu jen do 60 Hz. PouZzity Méssbauertiv spektrometr mé pii ob-
vykle pouzivané rychlosti 30 Hz garantovanou nelinearitu rychlostni osy pod 0,1 % [49]. Sitka
spektrélnich &ar je mirné $irsi kvali pouZiti °"Fe obohaceného vzorku — obohacené vzorky maji
vzdy 8irsi spektralni ¢ary kvuli zvySené pravdépodobnosti zpétnych razt v krystalické m¥izce (ve
srovnani se vzorky s pfirozenym zastoupenim 57Fe) [80].
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Obrazek 33 Frekvenc¢ni zavislost nelinearity rychlostni osy (a) a $ifky ¢ar (b) u kalibra¢niho

vzorku ®"Fe;O5 méfené s trojuhelnikovym referenénim signédlem rychlosti a li-
nearizovanych spekter ptivodné méfenych se sinovym referenénim signalem
rychlosti.

v Yz P

Vyssihodnoty nelinearity rychlostni osy a $ifky spektralnich ¢ar ve vyssich frekvencich pravdé-
podobné koresponduji s neoptimalnim nastavenim PID parametrii. Nicméné, jak ukazuje obrazek
33, sinova fidici rychlost je méné néchylnd na pouZzitou hodnotu frekvence pohybového zatizeni,
coz souvisi s tim, Ze se jedna o pfirozenéjsi pohyb a také to, Ze je jednodussi jej regulovat pomoci
PID regulatoru. Frekvence, pfi niz dochazi k nartistu nelinearity a sitky ¢ar, koresponduje s rezo-
tésné pod rezonanéni frekvenci pohybového zafizeni.

Pro méfeni amplitudové zavislosti kvality této metody nebylo moZzno porovnavat kvalitu spek-
ter, jelikoz vyssi amplitudy zadédvaciho signalu (5 V) odpovidaji vyssim rychlostnim intervaltim
(£60 mm/s) a tudiz by nebylo mozZné porovnavat spektra jednoho vzorku. Byly proto porovna-
vany amplitudy signalu chyby. Zavislost amplitudy chybového signdlu na pouzité amplitudé za-
davaciho signdlu je zobrazena na obrdzku 34(a) spolec¢né s pfikladem signalu chyby pfi pouZziti
sinového a trojihelnikového fidiciho signalu (obrazek 34(b)). Z obrazku 34(a) jasné vyplyva, ze
amplituda signdlu chyby je pfimo imérnad amplitudé fidictho signalu, nicméné p¥i pouziti si-
nového Fidiciho signalu je rtst signdlu chyby pozvolnéjsi. To je mimo jiné dédno tvarem signalu
chyby, ktery méa v bodech obratu rychlosti pohybového zafizeni znatelné piky pfi pouZiti troj-
thelnikového signalu, viz obrazek 34(b) dole. Lepsi stabilita ve vyssich rychlostnich intervalech

miiZe umoznit méfeni bez potfeby specidlnich pohybovych zafizeni.
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Obrazek 34 Zavislost amplitudy signalu chyby na amplitudé zadavactho signélu (a) a pfi-

klad signélu chyby (b).
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Obrézek 35 | Frekvenéni amplitudova charakteristika pouZitého pohybového zafizeni.

4.2. Linearizace modulaci referenéniho signidlu pomoci signdlu chyby méfe-

ného laserovym vibrometrem

Tato kapitola se vénuje dalsimu zptisobu linearizace rychlostni osy Mossbauerova spektrome-
tru. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3.1, tento zptisob linearizace rychlostni osy vychdazi z metody
poprvé nevrzené v [38]. Zde bude popsana varianta tohoto lineariza¢ntho postupu, ktera vyuziva
laserovy vibrometr Keyence LK-G5000. Laserovy vibrometr byl pouZit protoZe na rozdil od civek
pohybujicich se v magnetickém poli neni nachylny na elektromagnetické ruseni. Nahodné elek-
tromagnetické ruseni v systému fizeni se nasledné projevuje rozmazanim spektralnich ¢ar — zvét-
Senim jejich $itky. Laserovy systém rovnéZz neni nachylny na nehomogenity magnetického pole
permanentnich magnetti ¢i vinuti civky, které se projevi nelinearitou rychlostni osy.

Pomoci laserového vibrometru LK-G byl méfen priibéh rychlosti pohybového zafizeni. Tento
priabéh byl zaznamendvén a nésledné zpramérovan. Zméfeny pribéh rychlosti byl odecten od
idealniho priibéh rychlosti (viz obrdzek 36 vlevo). Tento rozdil byl nasledné pouZit k modulaci za-
davaciho signélu. Signal s pfidanou modulaci byl nasledné nahran do look-up tabulky virtualniho
generatoru rychlosti (viz obrazek 36 vpravo).

Signél rychlosti naméfeny pomoci LKG .
I diia}lni Zigr\él rychlosti VP 2 Configure Laok-Up Table 1D [velocity] =]
10 Jejich rozdil Look-Up Table Specifications Table Preview

Number of elements Data type 1500+

4605 16 —

Memory size 500-]

2 16 KB Interpolate date "
< 2 .
w 0
N 2
%‘ Define Table... -500
g -5 -1000-|
Function Name -1500-1 " ; : ; ]
0 1000 2000 3000 4000 5000
104 wvelocity

Element

oK ]I Cancel J I Help J

Cas [ms]

Obrazek 36 Signdl rychlosti méfeny vibrometrem LK-G5000, idedlni signdl a jejich rozdil
(vlevo) a referen¢ni signdl modulovany timto rozdilem, nahrany v look-up ta-
bulce virtualniho generatoru rychlosti (vpravo). Méfeno pfi 30 Hz a amplitudé
zadévactho signélu 10 V (coZz odpovida zhruba £120 mm/s) a pfi mirné roz-
ladénych PID parametrech (pro demonstraci a lepsi viditelnost rozdilu mezi
signdly).
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4.3. Opravy nelinearity dodate¢nou korekci

Zprimeérovany signdl chyby byl rovnéz vyuzit pro dodate¢né prepocitavani spektra. Tato me-
toda funguje podobné jako linearizace pomoci sinového signalu rychlosti (viz kapitova 4.1). Spek-
trum je zaznamenano ve vysokém rozliSeni a pfepocitdno pomoci inverzni funkce k funkci, rozdilu
skute¢ného signélu rychlosti a idedlniho pribéhu. Na obrazku 37 je zobrazen blokovy diagram
lineariza¢niho softwaru. Jeho funkce je nasledujici — nejprve je na¢teno spektrum a lineariza¢ni
funkce — naméfeny pramérny signdl rychlosti. Ten je rozdélen na malé intervaly, které nejsou
stejné dlouhé, ale majf stejné velky rychlostni rozsah a nasledné jsou algoritmem ze spektra vy-
mazavany jednotlivé body tak, aby byly dané intervaly stejné dlouhé. Déle je spektrum secteno na

1024 bodti a ptipadné i slozeno. Omezenim tohoto algoritmu je, Ze lineariza¢ni funkce musi byt
T.
27
jelikoZ $um je eliminovan pomoci primérovani a lineariza¢ni funkce se vétSinou jen malo 1isi od

prosté na intervalech (0; 2) a (£; T), kde T je perioda signélu. Tato podminka je vétsinou splnéna,

trojtihelnikového signalu.
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Obrazek 37 | Blokovy diagram programu na dodate¢nou linearizaci spektra.

4.4. Porovndni vSech vySe uvedenych metod

V grafech na obrazku 38 je zobrazena zavislost nelinearity rychlostni osy spektra (vlevo) a sifky
spektrélnich (vpravo) &ar kalibra¢nich spekter obohaceného vzorku 57Fe,O3 pti pouziti réiznych li-
nearizaénich metod. Cerné sloupce jsou hodnoty pro spektra méfend pti 30 Hz a zelené sloupce p¥i
100 Hz. Z grafti plyne, Ze pti vy$si frekvenci pohybu pohybového zafizeni vykazuji Méssbauerova
spektra vétsi nelinearitu rychlostni osy. Tento nartist nelinearity je vSak mensi pfi pouziti doda-
te¢nych metod linearizace. V8echny tfi porovndvané metody maji na sniZzeni nelinearity rychlostni
osy zhruba stejny tc¢inek. Nicméné pti porovnani sitek (FWHM) spektrélnich ¢ar spekter je vidét,
Ze linearizace sinem je zdaleka nejlep$i, po ném nésleduje linearizace pomoci modulace referenc-
niho signalu. Dodate¢n4 linearizace piilis $itku spektralni ¢ary nesnizuje. Sitky spektralnich car
jsou 8irsi, jelikoZ, jak jiz bylo zminéno v sekci 4.1, byl z d@ivodu rychlejstho méfeni pouzit kalib-
ra¢ni 5"Fe obohaceny vzorek, coz zptsobilo mirné rozsifeni spektréalnich ¢ar [80]. Na obrazku 39
je zobrazen graf zévislosti amplitudy signélu chyby na amplitudé zadavaciho signélu pro rtizné
nearizace nema na sniZeni signalu chyby zadny vliv, jelikoZ jako dodate¢na metoda signal chyby
vibec neovliviiuje.

Na obrazku 40 je zobrazen graf zavislosti amplitudy signalu chyby pro rtizné médy spektro-

metru v zdvislosti na nastaven{ parametru P PID regulatoru. Parametr P byl vybrdn protoZe v praxi
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Obrazek 38 Porovnani nelinearity rychlostni osy spektra (vlevo) a 8itky spektrdlnich

(vpravo) ¢ar kalibraénich spekter obohaceného vzorku 5"Fe, O3 pfi pouZiti riiz-
nych lineariza¢nich metod. Cerné sloupce jsou hodnoty pro spektra métena pfi
30 Hz a zelené sloupce p¥i 100 Hz.

Amplituda signalu chyby [mV]

sinus modulace dodateind 54, ¢
linearizace

Obrazek 39 Porovnani amplitudy signélu chyby p¥i pouziti rtiznych lineariza¢nich metod,
¢erné pro amplitudu 1 V (coz odpovidd cca 12 mm/s) a zelen€ pro amplitudu
10 V (coz odpovida cca £120 mm/s).
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bylo zjisténo, Ze nejvice ovliviiuje kvalitu PID regulace. Parametry I a D byly fixovany na hodnoté 0
a 0. Z grafu 40 jednoznacné plyne, Ze pro rtizné zadavaci signaly je signdl chyby rtizné velky a Ze se
lisf i nastup saturace, nastaveni, kde PID reguldtor nezvlada regulovat pohybové zafizeni a misto
toho jen pfepind mezi maximalni a minimalni hodnotou AD pfevodniku (zde £10 V). Tento stav je
lehce rozpoznatelny, jelikoZ pfi ném pohybové zafizeni za¢ne vydavat vysokofrekvenéni tén (ten
vznika v dtsledku toho, Ze se pohybové zafizeni pohybuje uz pfi frekvencich slysitelnych lidskym
sluchem). Graf na obrazku 40 ukazuje, Ze nejmensi amplitudy signdlu chyby se d4 dosdhnout pfi
pouziti sinového referenc¢niho signélu rychlosti. Amplituda signalu chyby dosahuje v tomto pii-
padé pod 1 mV. K saturaci u sinu dochazi pokud je parametr P nastaven na hodnotu 50 a vice.
Pokud je referenénim signdlem modulovany trojthelnik, tak je amplituda signalu chyby vys$si (pod
2 mV) a saturace nastupuje pokud je hodnota P nastavena kolem 44. Pro obycejny trojthelnik (se
sinovym pribéhem v bodech obratu) saturace nastupuje pokud je hodnota P nastavena na vice
nez 42 a amplituda signalu chyby o néco malo vyssi nez 2 mV. Tato amplituda je nicméné dana
hlavné piky v signdlu chyby, které vznikaji v bodech obratu rychlosti, kde se nemé¥i. V oblastech,

kde se méfi spektrum, je amplituda signalu chyby mensi (viz napt. obrazek 34(b)).
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Obrazek 40 Amplituda signalu chyby pro rtizné médy spektrometru v zavislosti na nasta-

veni parametru P PID reguldtoru.
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Zavér

Prvni ¢ast této prace se zabyva vyvojem a testovanim nového typu Mdssbauerova spektrome-
tru pomoci techniky virtudlni instrumentace na platformé CompactRIO. Prace se zabyva progra-
movanim aplikace uréené k béhu na programovatelném hradlovém poli vestavéném do zafizeni
CompactRIO, a také programovanim aplikace béZzici na opera¢nim systému NI Linux Real-Time
OS™., Dale se zabyva digitalizaci impulzti z detektoru pomoci digitalnich vstupti s vyuZzitim jedno-
kanalového analyzatoru. Velkd ¢ast této prace se zabyva systémem fizeni rychlosti, generovanim
riiznych tvard fidictho signédlu a PID regulaci pohybu pohybového zafizeni. Pro potfeby fizeni
pohybového zafizeni byl zkonstruovan zesilovac¢ signalti. DileZitou soudasti vyvinutého spek-
trometru je systém automatického ladéni PID parametrti, ktery dokdze uZzivateli usnadnit praci.
Vyvinuty spektrometr p¥inasi diky své jednoduché konfigurovatelnosti mnoho moznosti, jako na-
priklad snadnou implementaci pokrocilych postupti na dalsi minimalizaci nelinearity rychlostni
osy. Témto lineariza¢nim postuptim se vénuje druha ¢ast. Prace se zaméfuje nejprve na linearizaci
pomoci sinového pribéhu rychlosti a ndsledné linearizace pomoci vyvinutého algoritmu. Popsany
lineariza¢ni p¥istup p¥indsi lepsi stabilitu v $ir§im frekven¢nim padsmu pohybu pohybového zafi-
zeni a moZnost méfit ve vySsich rychlostnich intervalech za pouZiti stejnych pohybovych zafizeni
diky snizeni amplitudy chybového signélu az o 75 %. Pfi uziti bézné vyuzivanych parametri (10
mm/s, 30 Hz) je tato metoda srovnatelnd s tradi¢nimi metodami. O¢ekava se vyuziti této metody
pro pouziti u pohybovych zafizeni bez méfici civky a bez PID reguldtoru ¢i u piezoelektrickych
pohybovych zatfizeni. Vysledky této ¢asti byly jiz vydany v ¢lanku v impaktovaném casopise [39].
Prace se déle zabyva i dal$imi metodami linearizace (linearizaci pomoci modulace referenéniho
signalu a dodate¢nou linearizacf) a porovnava je. Linearizace pomoci sinové funkce tedy z porov-
navanych metod poskytuje nejlepsi vysledky, za ni nasleduje modulace referenc¢niho signalu. Me-
toda dodatecné linearizace poskytuje sice horsi vysledky nez dvé dfive zminéné metody, nicméné

porad je lepsi nez nevyuziti Zadné lineariza¢ni metody.
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Abstrakt

Cilem této prace je vyvoj sestavy Mossbauerova spektrometru s in-
teligentni modulaci energie na zafizeni CompactRIO firmy National In-
struments™ a jeho integrovaném FPGA poli. Prvni ¢ast prace se za-
byva vyvojem spektrometrické aplikace béZici na zafizeni CompactRIO,
kterd provadi generovani referen¢niho signalu, PID regulaci, sbér sig-
nélu z detektoru a registraci spektra. Druhd ¢ast se zabyva vyvojem nové
lineariza¢ni metody zlepSujici linearitu rychlostni osy Mossbauerovych
spektrometri a jejim srovndnim s klasickym méfenim vyuZzivajicim troj-
thelnikovy signal a dalsimi lineariza¢nimi metodami

Abstract

The aim of this work development of Méssbauer 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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Uvod

V Roce 1958 objevil némecky fyzik Rudolf Ludwig Mossbauer v ob-
lasti jaderné fyziky jev bezodrazové rezonancni absorbce a emise zafeni
gama v pevnych latkach [1], ktery byl posléze nazvan po ném a za ktery
v roce 1961 obdrzel Nobelovu cenu za fyziku [2]. Spektroskopie zalo-
Zenda na tomto jevu se ndsledné stala metodou rozsitenou do mnoha véd-
nich disciplin. Na pfelomu 20. a 21. stoleti se v oblasti vyvoje méficich
a testovacich systémi za¢ind vyuzivat technika virtudlni instrumentace,
kterd umoznuje nahradit dfive sloZité analogové obvody pocitacovymi
technologiemi [3,4]. Diky této technice je dnes moZné jednoduse tvorit
komplexni automatické ¥idici systémy, které umoziuji implementovat
procesy umoziiujici samodiagnostiku a samonastavovani, a které nepo-
ttebuji bezprostiedni pfitomnost lidského operatora, protoze jejich ¥i-
zeni miiZe byt realizovano napfiklad pfes internet. Dalsi technologie,
ktera se objevila na sklonku 20. stoleti [5] a v poslednich letech na-
byva na vyznamu, jsou programovatelna hradlova pole, ktera diky své
konfigurovatelnosti, determinismu a rychlosti nalezla siroké uplatnéni
v mnoha oborech, kde je potieba velkého vypocetnitho vykonu - tedy
i v jaderné fyzice. Tato préce si klade za cil spojit vySe uvedené tech-
nologie a vyvinout Mossbauertiv spektrometr s pokrocilou modulaci
energie zafeni gama. Prace navazuje na autorovu diplomovou préci [6],
kterd se zabyvala optimalizaci fizeni sestavy linedrntho motoru s PID
reguldtorem pohybu u Mossbauerova spektrometru.
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1. Teoreticka cast

1.1. Mossbauerova spektroskopie

Mossbauerova spektroskopie je spektroskopicka metoda, kterd vyu-
ziva Mossbauerova jevu. Mossbauertiv jev je proces bezodrazové rezo-
nanéni absorpce a emise zéfeni y jaddry atomt urcitych prvki. Velkou
prednosti Mossbauerovy spektroskopie je absolutni selektivita k jadrim
urcitého typu, vysoka citlivost k malym zménam elektrickych a magne-
tickych poli na jadrech a rekordni energetické rozliSeni, coz dovoluje
v celé fadé experimentt obdrzet unikatni informace nedostupné jinymi
metodami [7].

K experimentdlnimu pozorovani Mossbauerova jevu se v praxi vyu-
zivd modulace energie zafeniy pomoci Dopplerova jevu. Pokud je vza-
jemnd rychlost zafice a vzorku nenulové, dochazi k prodluZzovani, re-
spektive zkracovani, vinové délky zafeni a tim i sniZzovani, respektive
zvysovani jeho energie. Typicka konfigurace Mossbauerova spektrome-
tru pro méfeni v transmisni geometrii je zobrazena na obrazku 1.

Fidici signal
PID regulator pohybové zatizeni —. detektor
Zafi¢

[ S l

méfeny signal

vzorek

referenéni signal zesilovat

generator l
I—P akumulace spektra [ plitudovy analyzator|

Obrazek 1 | Schéma Mossbauerova spektrometru pro méfeni
v transmisni geometrii.

Generétor generuje referen¢ni signal rychlosti pohybu zéfice, ten jde
ptes PID regulator, do pohybového zafizeni. Rychlost pohybového zafi-
zeni je méfena pomoci elektromagnetické indukce a sledovana PID re-
gulatorem. Pohybové zafizeni moduluje pohybem zafice energii vyza-
fovaného zafeni. Zafeni pak prochazi ptes vzorek, zafeni o rezonanéni
energii je pohlceno a nerezonan¢ni zéfeni projde beze zmény a dopada
na detektor. Signdl z detektoru je nasledné zesilen zesilovacem. Am-



plitudovy analyzator slouzi k vybéru jen téch impulzi v signdlu z de-
tektoru, které odpovidaji pozadované energii zafeni y emitovaného ze
zéfice. V zavislosti na okamzité rychlosti pohybu zéfice jsou v paméti
akumulétoru spektra otevirdany jednotlivé kandly, do kterych je akumu-
lovano spektrum.

2. Pouzité pristroje a software

K vyvoji Mossbauerova spektrometru s pokrocilou modulaci ener-
gie gama zafeni byly vyuzity méfici karty a primyslovy pocitac od firmy
National Instruments™. National Instruments™ je celosvétové ptisobici
firma se sidlem v Austinu (Texas, USA). Zabyva se vyrobou a vyvo-
jem automatickych meéficich zafizeni a softwarem pro tzv. virtudlni in-
strumentaci. P¥i vyvoji a vyrobé Mossbauerovych spektrometrti na Ka-
tedfe experimentalni fyziky Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palac-
kého v Olomouci a v Regiondlnim centru pokrocilych technologif a ma-
teridlti byla zafizeni a software od firmy National Instruments™ mno-
hokrat vyuZita, viz napf. [8-11].

2.1. Virtudlni instrumentace

Soucasné technologie umoZnuji dfive slozité analogové obvody na-
hradit vykonnym méficim DAQ (Data Acquisition) zafizenim a DSP (Di-
gital Signal Processing) softwarem. Ve je pak fizeno z hlavniho pocitace
a vznikd tzv. virtudlni pfistrojova technika, kombinace hardwaru a soft-
waru s pramyslové standardizovanymi pocitacovymi technologiemi,
urcend k tvorbé uZivatelsky definovanych pristrojovych feSeni. Zaklad-
nim principem virtudlni pfistrojové techniky je také moZnost vyuziti
jednoho mé¥iciho zafizeni pro vice rozdilnych aplikaci. Kone¢né vyuziti
vytvofeného méficiho p¥istroje tedy urcuje programator a ne vyrobce
zafizeni [3]. Virtudlni méfici p¥istroj (VI — Virtual Instrument) zpraco-
vava data reprezentujici redlné signély prevazné softwarové podle vy-
tvofenych algoritmii a programovych sekvenci. Obvykle se za virtudIni
pfistroj povazuje pocitatem fizeny mé¥ici systém skladajici se z redlndch
casti (DAQ karta, mé¥ici p¥istroj) a virtudlni ¢asti, kde jsou méfici pro-
cedury zprostfedkovany pouze pocitacem. DiileZitou roli zde hraje uZzi-
vatelské rozhrani, které dany pfistroj ,zhmotriuje”. Tento ,,¢elni panel”



virtudlniho p¥istroje tvofi sim uZzivatel a muiZe si vytvofit piistroj pfesné
takovy, jaky je poZadovan [3].

2.2. FPGA - programovatelna hradlova pole

FPGA je zkratkou anglického Field Programmable Gate Array — coz
¢esky znamena programovatelné hradlové pole. Jedna se o nejniz$i tro-
ven elektroniky. FPGA na rozdil od procesoru nemtizeme dynamicky
programovat, ale hradla se musi pfedem nastavit do pozadované ,po-
lohy”. Na druhou stranu se v8ak FPGA vyznacuje velkou rychlosti a de-
terminismem. Diky tomu se vyuziva vSude, kde je potfeba obrovského
vypocetniho vykonu od experimentti v jaderné fyzice po tzv. tézbu bit-
cointi . K programovéani FPGA poli byvaji nejcastéji vyuzivany jazyky
Verilog a VHDL. Zkratka VHDL znamena VHSIC Hardware Descrip-
tion Language, kde VHSIC je zkratka z Very-High-Speed Integrated Ci-
rcuit. Vyraz VHDL se pak da do Cestiny ptelozit jako jazyk pro popis
velmi rychlych integrovanych obvodi [5]. V této praci je program ur-
¢eny pro FPGA pole programovan v LabVIEW™, nicméné nasledné je
pomoci pfekladace pfeloZzen do jazyka VHDL.

2.3. Systémy NI RIO

Firma National Instruments™ nabiz{ mnoho modularnich systémi
— od systémii jako PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) po systémy
RIO. RIO je zkratka znamenajici Reconfigurable I/O (input/output), coz
se da prelozit jako systém s nastavitelnymi vstupy a vystupy. Jedna se
0 malé pocitace, vyznacujici se pfedevsim svou jednoduchosti, a které
jsou ur¢eny pfedevsim pro automatizaci v primyslu ale i ve védeckych
experimentech. Jednodeskovy systém sbRIO (Single-Board RIO) byl jiz
dfive vyuzit pro vyvoj systému pro PID regulaci a je popsan detailnéji
v [6] a [12]. V této praci byl vyuZit podobny systém s ndzvem Com-
pactRIO.

2.3.1. Systém NI CompactRIO

CompactRIO je fada moduldrnich systémt firmy National instru-
ments™. Jeho nazev je sloZeninou slov compact — znacéici jeho malé roz-
meéry (narozdil od jinych systémt jako napfiklad PXI) a RIO vysvét-
lené vyse. Jednd se o programovatelny vestavény (embedded) systém,



ktery se skldda z real-time procesoru, uzivatelsky programovatelného
hradlového pole FPGA a vestavénych digitalnich a analogovych vstupti
a vystupt a perifernich konektorti jako je USB, RS-232, RS-485, CAN ¢i
Ethernet [13].

Systém CompactRIO je modulérni a je moZzno do néj pfiddvat a mé-
nit rtizné moduly podle nasSich pozadavki. Konstrukce systému Com-
pactRIO je robustni a vhodnd pro pramysl - systém je zapouzdien a po-
skytuje kryti proti vlhkosti a prachu. Pfidavné moduly se napevno pii-
peviiuji na Sasi. Programovani probiha na nékolika tirovnich — nejkritic-
téjsi ¢ast programu bézi na FPGA. FPGA umoziiuje béh program, které
jsou deterministické a také masivni paralelizaci programového kédu.
Méné kritické systémy bézi na real-time ¢asti, kterd vyuziva operacnich
systémii redlného ¢asu a jsou tedy taktéZ deterministické. Ovladaci apli-
kace bézi na vzdaleném osobnim pocitaci. Na obrazku ?? je zobrazeno
schéma architektury — real-time ¢ast je s FPGA propojena sbérnici PCI
a pffmo na FPGA jsou rozsifujici karty s analogovymi ¢i digitalnimi
vstupy a vystupy.

V této praci bude pro realizaci PID vazby a nasledné celého Mossbaue-
rova spektrometru vyuZita sestava CompactRIO sestdvajici z kontroléru
NI cRIO-9038, karty analogovych vstuptt NI 9223, karty analogovych
vystuptt NI 9263, karty digitdlnich vstuptt a vystupt NI 9402. V zafi-
zeni CompactRIO je pfitomna i karta digitalnich vystupt NI 9475, ktera
dokaze generovat napéti az 60 V, ale kterd nebyla v nasledujici praci vy-
uZzita. Pouzité zafizeni CompactRIO véetné I/O moduli je zobrazeno
na obrazku 2. Jednotlivd zafizeni, ze kterych se sestava sestava Com-
pactRIO, budou detailnéji popséana nize.

2.4. Scintilaéni detektor se zesilovacem a jednokanalo-
vym analyzatorem

Pro detekci zafeni gama byl vyuZit scintila¢ni detektor s integrova-
nym zesilova¢em a jednokanalovym analyzatorem blize popsany v [14].
Detektor vyuziva scintila¢ni krystal Nal:Tl o tloustce 0,15 mm a foto-
nésobi¢ R6095 od firmy Hammamatsu. Detektor déle obsahuje integro-
vany zdroj vysokého napéti, zesilovac signélu a jednokanalovy analyza-
tor realizovany pomoci dvou opera¢nich zesilovacti a zpozdovaci linky.
Nastavovani jednokanalového analyzatoru, stejné jako nastaveni zesi-
leni signdlu a nastaveni napéjeciho napéti fotondsobice je realizovano
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Obrizek 2 | CompactRIO sestava — kontrolér NI cRIO-9038 a ¢tyti /O

moduly.

nastavovanim digitdlnich potenciometrti. Ty jsou nastavovany pfes mi-
krokontrolér PIC16F819, ktery zajistuje i komunikaci s pocitacem pres
rozhrani I2C. V pocitadi je prostfednictvim aplikace napsané v Lab-
VIEW™ zprostfedkovdna mnohakanélova analyza pomoci postupného
skenovéni signalu jednokanalovym analyzatorem [14, 15]. Vystupem
z detektoru miiZze byt jak analogovy signal, tak logické impulzy o na-
péti 5V, odpovidajici platnym detekcim z okna energii vybranych am-
plitudovym diskrimindtorem. Diky pouZziti detektoru s integrovanym
jednokanédlovym analyzatorem bylo mozné zdsadné zjednodusit vyvi-
jeny spektrometr. Ten nemusi hledat platné detekce v analogovém sig-
nélu. Dalsi vyhoda spoc¢iva v tom, Ze je moZno vyuzit pouze digital-
nich vstupt, coz je i ekonomicky vyhodnéjsi, nebot karty s analogo-
vymi vstupy se srovnatelnou vzorkovaci frekvenci byvaji nékolikana-
sobné draz$i. Pouzitd karta digitdlnich vstupti a vystupt NI 9402 sice
nevyuziva TTL logiku (5 V) jako pouzity detektor, ale LVTTL logiku (3,3
V), nicméné je tolerantniina 5 V.

2.5. Pohybové zafizeni

V experimentalni ¢asti bylo pouZzito pohybové zafizeni pro Mossbaue-
rovy spektrometry vychdazejici z [16]. PouZzité pohybové zafizeni je zob-
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razeno na obrazku 3. Schéma vnitfniho zapojeni pouzitého pohybového
zafizeni a jeho pfipojeni k systému fizeni rychlosti je zobrazeno na ob-
razku 4.

Obrazek 3 | Pouzité pohybové zafizeni (bez pouzdra a s namontova-

nym zaficem).

Systém Fizeni pohybu G e x
na zafizeni CompactRIO vfkonovy zesilovat

pohybové zatizeni

virtualni

[AO
PID

generdtor| ) Z4HiE
A [ H

LYY\

Fidici civka

v | An

Il

mérici civka

zesilovad

Obrazek 4 | Blokové schéma pohybového zafizeni a jeho zapojeni
(w(t) — referenéni signdl, v(t) — rychlost pohybu, y(t) - sig-
ndl z méfici civky, u(t) — signdl pfivedeny na fidici civku
— Tidici signal), AIl je analogovy vstup zafizeni Com-
pactRIO a AOO analogovy vystup.

Pouzité pohybové zafizeni se sklada ze dvou pevné spojenych civek
— jedné fidici a druhé méfici. Civky jsou umistény uvnitf permanent-
nich magnetti a po p¥ivedeni elektrického proudu na fidici civku dojde
k rozpohybovani pohybového zafizeni. Tento elektricky proud je gene-
rovan analogovym vystupem AOO (Analog Output 0) PID vazby a poté
je zesilen vykonovym zesilova¢em. Pohybem méfici civky v magnetic-
kém poli vznika signdl z mé¥ici civky. Ten je zesilen zesilovacem a pii-
veden na analogovy vstup AIl (Analog Input 1) PID zafizeni. Druhy
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analogovy vstup — AI0 (Analog Input 0) je vyuzit na vstup referenéniho
signalu rychlosti do PID vazby.

2.5.1. Vykonovy zesilovac¢ referencniho a méfeného signilu rych-
losti

Zatizeni CompactRIO je schopno dodavat svymi analogovymi vy-
stupy proud 1 mA [17]. To je zejména pro velkd elektrodynamickd zafi-
zeni nedostate¢né. Aby je bylo mozné obsluhovat pomoci zatizeni Com-
pactRIO, byla vyvinuta sestava zesilovactl. Byly pouzity operacni zesi-
lovace v neinvertujicim zapojeni. Zesilova¢ zadavaciho signélu je prou-
dovy zesilova¢ OPA547T od firmy Texas Instruments, u kterého bylo na-
staveno napétové zesileni v poméru 1:1. Druhy zesilova¢ LE356N (rov-
néz od firmy Texas Instruments) zesiluje signal z mé¥ici civky jednou
az desetkrat (v zavislosti na nastaveni trimru). Na napdéjeni zesilovacit
jsou pfitomny tantalové a keramické kondenzatory na odstranéni Sumfi.
Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 5 nahote. Navrh desky plos-
nych spojii a fyzicka realizace jsou zobrazeny na obrdzku 5 dole.

Obrazek 5 | Navrzeny zesilova¢ — nahofe schéma, vlevo dole ndvrh
desky plosnych spojti a vpravo dole fyzickd realizace.
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3. Vyvoj spektrometru s pokrocilym fizenim
pohybu na platformé CompactRIO

Zarizeni firmy National Instruments™ byla programovéna v pro-
stfedi LabVIEW™ 2015 s FPGA toolkitem verze 15.5, Real-Time tool-
kitem verze 15.5, PID Control toolkitem verze 15.5 a ovladac¢i NI-RIO
verze 15.5. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, pfi progra-
movani zafizeni CompactRIO jsou tfi moznosti, kde mohou byt spous-
tény naprogramované VI. Na obrazku 6 je zobrazen LabVIEW™ projekt
vyvinutého Mdssbauerova spektrometru. Soubor Main.vi je ovladaci
¢ast aplikace, ktera je umisténa ve vzdaleném pocitaci. Soubor FPGA-
Main.vi je umistén na FPGA poli zafizeni CompactRIO a soubor RT-
Main.vi je umistén ve flash paméti zatizeni CompactRIO a je spous-
tén na real-time procesoru. V projektu jsou téz vidét pfipojené moduly
analogovych a digitalnich vstupt a vystupti ¢i 40 MHz oscilétor fidict
jednotlivé ,tiky” FPGA pole a rovnéZz vzorkovani analogovych vstupti
a vystupt. V Builds specifications je také nastaveno automatické spous-
téni VI uloZenych v zafizeni CompactRIO. Schéma zapojeni jednotli-
vych ¢asti spektrometru je zobrazeno na obrazku 7. Nahofte je zafizeni
CompactRIO, z karty analogovych vystupti NI 9263 vede koaxialni ka-
bel do desky zesilovace. Odtud pak proudové zesileny signél vede do
pohybového zafizeni umisténého ve spektrometrické lavici, kde zpti-
sobi pohyb zafic¢e. Pohybem se indukuje v méfici civce proud, ten je ve-
den zase koaxidlnim kabelem do zesilovace a pak do karty analogovych
vstuptl. Naproti pohybového zafizeni je umistén drzak vzorkt a za nim
scintila¢ni detektor s integrovanym zdrojem vysokého napéti, zesilo-
vacem signalu a amplitudovym diskriminatorem. Amplitudové diskri-
minovany signdl je poté ptiveden do karty rychlych digitalnich vstuptt
a vystupti NI 9402.

3.1. Program na FPGA

Na FPGA se v LabVIEW™ programuje odlisné nez na PC, jsou k dis-
pozici jen nékterd pfedpripravend VI (napiiklad tzv. expresni funkce
nejsou k dispozici viibec) a slozitost naprogramovaného VI je omezena
poctem hradel v FPGA. Naprogramované VI se kompiluje do VHDL
kédu a nasledné optimalizuje a jeho kompilace trva ¢asto i desitky mi-
nut (v zavislosti na tom jak slozity je naprogramovany kéd). Na obrazku
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Obrazek 6 | LabVIEW™ projekt Mossbauerova spektrometru.

AO Al DIO

u(t Dy z4¥i¢ vzorek
pohybové zafizeni scintilaéni detektor + elektronika

Obrazek 7 | Schéma zapojeni jednotlivych ¢asti spektrometru.

8 je zobrazen blokovy diagram vyvinutého spektrometru. Zdrojovy kéd
se skldda ze dvou while smyc¢ek. Horni smycka je systém fizeni rych-
losti. Uprostfed ni je virtudlni generator rychlosti (a) tvofeny case struk-
turou ovladanou rozbalovaci nabidkou typu enum, kterd umoZznuje vy-
brat tvar generovaného signalu. Vpravo od virtudlniho generatoru se
nachézi PID regulator (b). Dole pod smy¢kou pro fizeni pohybu para-
lelné bézi smycka sbér dat z detektoru a pfendseni jedné periody spektra
z FPGA na RT. Synchronizace obou smycek je zajiSténa pomoci lokaIni

proménné s nazvem generator iteration.
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Obrazek 8 | Blokovy diagram programu na FPGA ¢&asti zafizeni Com-
pactRIO.

3.1.1. Virtudlni generator rychlosti

Prvni ¢asti spektrometru je virtudlni generétor, ktery generuje refe-
ren¢ni signdl rychlosti. VI virtudlntho generatoru je zobrazeno na ob-
razku 8. Hlavni ¢asti virtudlntho generatoru je look-up tabulka, ve které
je uloZen tvar referen¢niho signélu — trojiihelnik se sinovym priibéhem
v bodech obratu rychlosti, viz obrazek 9. Tento tvar se jiz d¥ive osvéd¢il
pro svou vys$i linearitu oproti jednoduchému trojihelniku (viz napf.
[18-21]). Referenc¢ni signdl je tvofen 4605 body. VI generdtor dokaze
dalsi body interpolovat (viz zatrzitko Interpolate data na obrazku 9). Na
obrazku 10 je zobrazeno schéma referen¢niho signélu rychlosti ve tvaru
trojtihelniku se sinovym pribéhem v bodech obratu rychlosti. Body 0
— 2047 jsou vzestupnd hrana spektra, body 2048 — 2302 jsou horni body
obratu, 2303 — 4350 jsou sestupna hrana spektra a 4351 — 4605 jsou dolni
body obratu. V bodech obratu, kde je priibéh referen¢niho signalu si-
novy, neprobiha méteni spektra. Case strukturou je mozné téz vybrat tvar
generovaného signalu. Dal$imi médy jsou pila, sinus a rezim konstantni
rychlosti. Sinovy rezim je vhodny zejména pro linearizaci s vyuZzitim
sinového priibéhu rychlosti, viz déle v kapitole 4.1. V p¥ipadé alter-
nativnich signalti rychlosti dochazi k zdznamu spektra po celou dobu.
Na digitaIni vystup zafizeni CompactRIO je pfiveden synchroniza¢ni
signdl, vyuzivany zejména v pritbéhu vyvoje pro synchronizaci ¢itani
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spektra pomoci externiho ¢itactho zafizeni (méfici karty a virtudlntho
Mossbauerova spektrometru bézictho na osobnim pocitaci). Nyni je ¢i-
tani spektra a generovani signalu synchronizovano virtudlnim synchro-
niza¢nim signalem, ktery je ze smycky generdtoru pfenasen do smycky
detektoru pomoci lokalni proménné, nicméné synchroniza¢ni signdl byl
ponechan pro pfipadnou synchronizaci jinych externich zafizeni.

Configure Look-Up Table 10 [velocty] =)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Element

oK [ cancel | [ Hep

Obrazek 9 | VI Look-up tabulka a uvnité nahrany referen¢ni signdl
rychlosti — trojahelnik se sinovym priibéhem v bodech
obratu rychlosti.

body opratu body obratu

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

Obrazek 10| Referencni signal rychlosti se sinovym pribéhem v bo-
dech obratu rychlosti pohybového zatfizeni. Body 0 —2047
jsou vzestupna hrana spektra, body 2048 — 2302 jsou horni
body obratu rychlosti, 2303 — 4350 jsou sestupna hrana
spektra a 4351 — 4605 jsou dolni body obratu rychlosti.

3.1.2. PID regulator

DileZitou ¢ast systému fizeni rychlosti je PID regulétor. Ve spektro-
metru byl vyuzit dfive vyvinuty digitdlni PID regulator blize popsany
v [12]. PID regulétor je virtudlni a je implementovan v FPGA poli (viz ob-
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razek 11 vlevo). Soucasti spektrometru je i druhy PID reguléator, ktery re-
guluje stejnosmérnou slozku (tzv. drift), ten je umistén na real-time ¢asti
zafizeni CompactRIO (viz obrazek 11 vpravo). Stejnosmérna slozka se
miulZe v pohybovém systému objevit pfi umisténi Mossbauerova spek-
trometru v externim magnetickém poli, zejména pf¥i jeho zapinani a vy-
pinani. Rovnéz je vyhodné mit stejnosmérnou slozku nulovou, jelikoz
negeneruje zadny pohyb ale jen teplo (coz mtize byt nevyhodné pfi po-
uziti kryostati atd.)

Vzorkovaci perioda T je rovna 10 us — jelikoZ pouzité analogové vy-
stupy maji vzorkovaci periodu 100 kS/s (analogové vstupy jsou rychlejsi
a maji vzorkovani 1 MS/s, ale museji pfi PID regulaci ,¢ekat” na analo-
gové vystupy). Vzhledem k tomu, Ze jeden kanal spektra méfeného pii
rychlosti 30 Hz, které ma nesloZené 1024 bodi, mé délku

1 ~33,3ms

30Hz-1024 1024
tak je tato vzorkovaci perioda vice neZz 3x kratsi neZ ¢as shromaz-
dovani jednoho kanélu, tudiz za dobu po jakou se shromaZzduje jeden
kandl spektra dojde k oprave rychlosti pohybového zafizeni celkem 3 x.

=32,55ps, )

output range shife
PID gains - ofset ﬂ_‘ﬁ
Gt
.

B
dt(s) =P

' >

Obrazek 11| VI PID regulatoru nachazejici se na FPGA (vlevo) a VI
druhého PID regulatoru hlidajictho ofset, ktery se nachazi
na real-time ¢asti zaFizeni CompactRIO (vpravo).

3.1.3. Automatické ladéni PID parametra

Na real-time ¢asti je rovnéZ umistén evolu¢nf algoritmus, ktery do-
kaze sam najit parametry P, I a D. PouZity evolu¢ni algoritmus vychazi
z piikladu z féra National Instruments™, ktery byl ptivodné uréen pro
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fizenf autonomnich robotti [22]. Tento algoritmus je po tpravach apliko-
vatelny i na jiné situace, které na zakladé vyhodnocovani informaci na
vstupu hledaji optimdalni parametry na vystupu. Zde pracuje nasledné
- zacind od P, I a D parametrt [0; 0; 0]. Nasledné dojde k tzv. mutaci
— parametry P, I a D jsou pozméneény, je k nim s urcitou pravdépodob-
nosti pfi¢teno malé &islo. Jednotlivé mutace jsou posouzeny porovna-
nim parametri chybového signdlu (sleduje se zejména amplituda sig-
nélu chyby) a je ponechdna pouze ta generace, kterd nejlépe vyhovuje
(mé& nejmensi chybu) a ta ndsledné pokracuje algoritmem a je zase zmu-
tovana atd. Otestovani jedné generace trva nékolik desitek sekund (je
tfeba pocitat s casem nutnym na ustaleni PID regulatoru), projiti celého
samoladiciho algoritmu pak trva desitky minut (v zavislosti na nasta-
veném kroku a pravdépodobnosti mutaci). To je sice doba delsi, neZ za
jakou ladéni PID zvladne zaskoleny ¢lovék, nicméné i tak mtiZe zna¢né
zjednodusit praci. Na obrazku 12 vlevo se nachazi ¢elni panel a blokovy
diagram subVI (podprogram), které ¥idi hledani optimalnich PID pa-
rametrti. Uprostfed je na grafu vidét pribéh ladéni — s kazdou gene-
raci se zmenSuje amplituda signdlu chyby. Vpravo od grafu je aktudlni
amplituda signdlu chyby a aktudlni PID parametry. Dole pod grafem
se nachdzi ovlddaci prvky na nastavovani parametrti evolu¢niho algo-
ritmu, ovlddajici velikost kroku, pravdépodobnost mutace a pocet ge-
neraci. U pouzitého pohybového zafizeni nalezne evolu¢ni algoritmus
optimalni parametry PID regulatoru [42; 0,01171875; 1,1015625]. Velice
podobné hodnoty byly nalezeny i pomoci ru¢niho ladéni. Tyto hodnoty
jsou naprosto odlisné od hodnot ziskanych v [12], kde byly u pohybo-
vého zafizenf stejného typu nalezeny hodnoty [6; 1,5; 6,5]. PID parame-
try zavisi na elektromagnetickych a dynamickych vlastnostech pohybo-
vého zafizeni jako vinuti pouzitych civek (pocet zavitt, pfekiizeni...),
vycentrovani civek v dutiné magnetu, tuhost pruzin, na kterych je umis-
téna pohybliva ¢ast, hmotnost pouZitého zéfice ¢i délka pouzitého pri-
vodniho kabelu, ktery spojuje PID regulator a pohybové zafizeni.

3.1.4. Detekce signdlu a tvorba Mossbauerova spektra

Detekce signédlu probihd pomoci scintila¢niho detektoru s integro-
vanym jednokandlovym analyzatorem [14,15]. Jednokandlovy analyza-
tor je pomoci programu napsanému v LabVIEW™ vyuZzit k mnohaka-
nélové analyze a nastaven na vhodny interval kanald, ktery odpovida
pozadované energii gama fotonti. Na vystupu z jednokandlového ana-
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Obrézek 12| Celni panel a blokovy diagram subVI s evoluénim algo-

ritmem, ktery ¥idi automatické ladéni PID parametrti.

lyzatoru ziskame pulzy o délce kolem 300 ns a amplitudé 5 V. Signal
z detektoru (nyni jiz pouze logické pulzy) je ndsledné sniman pomoci
digitdlntho vstupu na méfici karté NI 9402. Déle je jesté v rdmci FPGA
vytvofeno pole bitti, které znaci detekce za jednu periodu — kladny bit
znadi ze byl detekovan platny impulz, ktery odpovida detekci gama fo-
tonu ve zvoleném intervalu energii. Nulovy bit znaci Ze nebyl detekovan
zadny impulz. Toto feSeni bylo vybrano kvili Setfeni kapacity FPGA —
ukladani dat do FPGA je velmi ndro¢né na mnozstvi pouZitych logic-
kych hradel. Ze stejnych dtivod bylo vyuzito pole bitti a ne pole ¢isel.
Toto pole je ndsledné pfeneseno na real-time ¢ast systému CompactRIO,
kde dochazi k pfevoduna pole s 0 a 1 a ndslednému séitani téchto poli ze
vSech period. Souctové pole pak pfedstavuje Mossbauerovo spektrum.
Ze spektra jsou ndsledné vymazany ¢asti predstavujici body obratu (viz
obrazek 10 v sekci 3.1.1) a zbytek kandll je seCten tak, aby v nesloze-
ném spektru bylo 1024 kanald, pf¥ipadne€ je ponechan tak jak je —jelikoz
je planovano dalsi zpracovani jako linearizace, popsand dale v kapitole
4.1.

Na obrazku 13 je zobrazen jeden impulz z detektoru pfed a po am-
plitudové diskriminaci. Pod nim je ve stejném méfitku zndzornéno, jak
je signal digitalizovan a reprezentovan v zafizeni CompacRIO za pou-
ziti pole booleovskych diodovych indikatort. Jak je vidét, pulz tvoti 10
,sviticich LEDek” (10 bitt s logickou hodnotou ,,1”), které maji délku
33,3 ns, coz je dano vzorkovaci periodou digitalniho vstupu. To pak od-
povida délce pulzu

10 - 33,3 ns = 333 ns ~ 300 ns. )
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Obrazek 13| Jeden impulz z detektoru a pod nim pulz po amplitu-
dové diskriminaci. Dole pulz digitalizovany jako pole
bitti, zobrazeny pomoci pole diodovych indikatorf.

To, Ze si délky pulzli nasnimanych vysokorychlostnim digitizérem
a digitdlnim vstupem pfesné neodpovidaji je dano hlavné vzorkovanim
signdlu — pokud hrana pulzu padne doprostted vzorku, tak mtize byt ze
signdlu jak logicka ,,0”, tak logicka ,,1”. Dal$im d@ivodem je, Ze logicky
pulz neni dokonale ¢tvercovy. Karta pouziva tzv. LVTTL (low-voltage
transistor-transistor-logic) logiku a je tolerantni na 5 V. Za logickou ,,0”
je povazovan signal mezi 0,0 V a 0,8 V a za logickou ,,1” signal mezi 2,2
V a 5,5 V. Signdl ale kratce probiha i tzv. zakdzanou oblasti, kde nent
definovéno jestli je signél logicka ,,0” nebo ,,1”.

Na obrazku 14 je zobrazena ukazka signdlu z detektoru a princip am-
plitudové diskriminace — ¢erveny pruh znazoriuje diskriminaéni okno.
Dole pod nim je signal, ktery proSel amplitudovou diskriminaci. Délka
ukdazkového tiseku signalu z detektoru odpovida jednomu kanalu spek-
tra majictho 1024 bodli v neslozené podobé méfeného pii 30 Hz.

3.2. Program béZici na operacnim systému redlného casu

Uprostted blokového diagramu programu na real-time ¢asti na ob-
razku 15 se nachdzi blok, ktery slouzi pro pfenaseni vech proménnych
mezi FPGA a real-time ¢asti. Kromé pfenosu jednotlivych period spek-
tra program také umoZnuje ovladani parametrti PID regulatoru. Déle
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jeden kanal spektra = 32,55 us

Obrazek 14| Ukézka signdlu z detektoru a princip amplitudové diskri-
minace. Délka signalu odpovida jednomu kanalu spekira,
které ma v neslozené podobé 1024 kandld a pro frekvenci
zadavaciho signélu 30 Hz.

se zde nachdazi kéd urceny k porovndvani kvality PID regulace a také
druhy PID regulétor, ktery hlida drift rychlostni osy. A rovnéZz cast,
kterd z pole bitti, které reprezentuje jednu periodu spektra, sklada spek-
trum. Celni panel vyuzivé systému zalozek. Na obrazku 16 je zobrazena
prvni zédlozka, kterd ukazuje Mdéssbauerovo spektrum. Pod spektrem
jsou ovladaci prvky na spusténi a zastaveni nacitani spektra. Vedle spek-
tra jsou informace o nastaveni spektrometru, které se spolecné s dobou
méfeni (zobrazena pod spektrem) zapiSou do *. ini souboru, ktery ma
stejné jméno jako spektrum, to ma ale koncovku *.1vm. Oba tyto sou-
bory maji ndzev, ktery odpovida ¢islu spektra a ukladaji se do interni pa-
méti zafizeni CompactRIO, do sloZky /home/1vuser/natinst/LabVIEW
Data. Odtud se daji ziskat pfes protokol SMB (ve Windows pfistupné
v Mista v siti, pokud se pocita¢ nachdzi ve stejné siti), nebo 1ze spektrum
ulozit do pocitace pomoci tlacitka ulozZit spektrum. Soubor se spektrem
i soubor *.ini jsou prostym textovym souborem s ASCII kédovanim
a lze je oteviit v jakémkoliv textovém editoru. Diky tomu lze spektrum
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jednoduse exportovat do tabulkového editoru ¢i do fitovaciho softwaru.
Soubor se spektrem obsahuje jen sloupec s pocty detekovanych impulzti
a md formaét, jaky je obvykly i u jinych Méssbauerovych spektrometrii.

Na obrazku 17 je zobrazena druhd zaloZzka ¢elnitho panelu. Na ni
je moZno nastavovat parametry systému fizeni rychlosti — ovladat am-
plitudu a frekvenci virtualniho generatoru signélu rychlosti ¢i nastavo-
vat parametry PID regulatori. Stisknutim tlacitka Autotuning se otevie
nové okno a zahaji se automatické ladéni PID parametrti. Vpravo se na-
chazi grafy se signdly. Dolni graf zobrazuje referen¢ni signdl w(t), signal
rychlosti s jakou se pohybuje pohybové zatizeni y(t), jejich rozdil — sig-
nél chyby e(t) a ¥idici signal u(¢). Kromé toho jsou zde zobrazeny také
vystupy z laserového systému LK-G. Nahofe je zobrazen jesté jednou
signdl chyby e(t), tentokrat ale zvétseny a rozdil rychlosti pohybového
zafizeni méfenych pomoci méfici civky pohybového zafizeni a lasero-
vého systému LK-G.

L

Obrazek 15| Blokovy diagram programu na real-time Casti zafizeni
CompactRIO.
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Spektrum | fizeni pohybu | Ostatni |

Spektrum Spetrum [N

Info nastaveni
Frekvencel[Hz
30
Amplituda [V]
1
Typ signlu

PID
42
0,0117188
1,01562

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1024

Popis vzorku, Poznamky

Test

Doba méfeni (hodiny)  Nazev soul boru

Nov Kone:
483 000042.bvm STOP

Obrizek 16| Celni panel aplikace spektrometru, zélozka se zobrazova-
nim spektra a informaci o ném, a tlacitky ke startu nového
méfeni a jeho zastaveni.

yd

4. RozSifujici rezimy spektrometru

4.1. Vyuziti sinusového priibéhu rychlosti ke zlepSeni li-
nearity spektra

Tento rezim méfeni vyuZziva sinového referen¢niho signalu pro po-
hyb dopplerovského modulatoru. Na obrazku 18(a) je zobrazeno zjed-
nodusené ilustracni schéma pfifazovani detekovanych impulzt do ka-
néalt spektra. Toto spektrum obsahuje ¢tyfi kandly, které reprezentuji
stejné velké rychlostni intervaly. Na rozdil od linedrniho spektra mé-
Feného s trojiihelnikovym referenénim signalem rychlosti jsou tyto ka-
nély se stejné velkymi rychlostnimi intervaly rtiznou dobu oteviené pro
¢itani spektra. Kandly spektra jsou otevirany nerovnomérné, tak aby od-
povidaly priibéhu rychlosti (viz obrazek 18(a)). Ziskana spektra maji na-
sledné rychlostni osu modulovanou funkci sinus. Pro zpracovéni a vy-
hodnocovani spekter je tedy nutné tato spektra linearizovat. Tato lineari-
zace je provedena normovanim délek jednotlivych kanalt. Kazdy kanal
obsahuje velké mnozZstvi primarnich kanalti, které odpovidaji jednotli-
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Spektrum | Rézeni pohybu | osmni]

S Error signal |
obnovevani (5) Easovani (uSe) POt bodl v orafech LRG|
5 r A Error Gragh 2
oo 4o ji1s00 -
0,028 -3000
Parametry PID Autotuning 0,03~ ~2000
"Pmpulclumlmzsllenl K  [start 4 o0 | §
a2 PR i
£ Rozsah parametrd 2 oo @
Intearani (KeTs/Ti) ol E oz
A , 0,036
- ‘ 0,0117188 A '_ - 3
e o000 £ oo we g
erivacni (Kc*Td/Ts) minimum &
:’1,01562 ;]rmuu,uu 0,04 =
0,042-, ~-3000
PID parametry - ofset Rozsah param. 2 0 1499
maximum ALK

Proporcionalni (Ke) ©0.010
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Integraéni (Ti, min) ©0100 <
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Derivaéni (Td, min) -40.002 ,rj'lﬁ—
Typ zadavaciho signalu )
0 |[shift
P =]
Reference |/
Amplituda virt gen. rychlosti V] Control [~
ot Error
Frekvence zadavaciho signalu Measured
£ 1 1 I I I [ I
v Ed sal 0 2% 500 750 1000 1250 1500
Amplituda signalu chyby ka2 [

[s61,05u Priméms smplit &lu chyby Rozptyl amplitud signalu chyby |, +|
Jo00022¢ J0.00004 ol

Obrazek 17| Celni panel aplikace spektrometru, zdlozka zobrazujici
prubéh rychlosti a nastavovani parametrti PID reguldtoru
a dalsich parametrti systému fizeni rychlosti.

vym vzorklim signédlu z detektoru. Normovéni je provedeno vymaza-
nim ur¢itého mnozstvi vzork, tak aby byl jejich pocet stejny u vSech
rychlostnich kanalt spektra.

Spektra jsou zaznamenavana ve velmi vysokém rozliSeni se statisici
¢i miliény primérnich kandli. Pocet primarnich kanéli je urcen podilem
vzorkovaci frekvence pouZitého digitizéru f, a frekvence pohybu pohy-
bového zafizeni f. Naptiklad pokud pouZzijeme vzorkovaci frekvenci 20
MS/s a frekvence pohybového zafizeni je 30 Hz, pak podle rovnice (3)
dostaneme 666 666 primarnich kanalt

i E _ 20MSa/s
~f  30Hz

Nasledné je spektrum pfepocitdno a linearizovano algoritmem po-
prvé popsanym T. Frankem [23]. Lineariza¢ni algoritmus byl vyvinut
v prostfedi LabVIEW™, tak aby byl kompatibilni s pouzitym spektro-
metrem. Tento algoritmus vyuziva cyklometrickych funkcf arkus sinus
a arkus kosinus. JelikoZ jsou tyto funkce nespojité, tak musi byt spek-
trum rozdéleno do ¢tyt kvadrantti (viz obrazek 18(b)), které budou zpra-

=6,6 10°. (3)
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doba sbéru kanédlu

(a)

rychlostni
kanaly

signal

T O e T o T T }

L] 273 4

(b)

Obrazek 18| Nelinedrni pfifazovani impulzti do kanalti spektra (a)
a rozdéleni spektra na ¢tyfi kvadranty (b).

covdny oddélené. Dalsim dtavodem déleni spektra na intervaly je, Ze
chceme ziskat spektrum odpovidajici trojahelnikovému pribéhu rych-
losti. Algoritmus dale rozdéli danou ¢tvrtinu spektra na malé ¢asti, které
odpovidaji nelinearni délce jednotlivych kanalii a které jsou urceny rov-
nicf (4). Samotné mazani vzorkt je provedeno funkci array subset. To,
které primarni kandly ve spektru ztstanou a které budou smazéany je
ur¢eno pomoci rovnic (5 - 8).

I narcsin(%) 7 @
27
1 .
arccos(+
I =2, ©
27
. L N s
- narcsm(N ( i) N E’ ©)
2 4
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arccos(+ i) n
L=n"— N2 7
3 n o0 + 23 ( )
. 1 .
arcsin(~ (N — 14 3n
Iy=n (];W( ) +Z~ (8)

V kvadrantech 1 a 3 je spektrum pfepocitdno pomoci funkce arcus
kosinus s posunem n/2, kde n znaci pocet kandlti v Mossbauerové spek-
tru. Ve kvadrantech 2 a 4 je spektrum pFepocitdno pomoci funkce arcus
sinus. Iy — Iy znadf ¢islo (index) kanalu ve spektru, N je pocet iteract
algoritmu (a rovnéz celkové ¢islo primarnich kanalt), a 4 je ¢islo mo-
mentdalni iterace algoritmu (¢islo momentélné feSeného primarniho ka-
nélu). Jakmile je provedena linearizace, dojde k se¢teni priméarnich ka-
néld v jednotlivych kanélech a spektrum md nasledné 1024 kanald (pro
neslozené spektrum), aby bylo mozné spektrum vyhodnocovat v bézné
pouZzivaném softwaru.

4.1.1. Porovnidni metody

Pro porovnani metody byl vyuzit upraveny Mossbauertiv spektro-
metr [8] s digitdlnim PID kontrolérem [12], a scintila¢nim detektorem
gama zafeni [14]. Kvalita spektra byla popséna parametry FWHM (Full
width at half of maximum - $ifka spektrdlni ¢ary v poloviné maxima,
respektive zde u transmisnich spekter $itka v poloviné minima) a ne-
linearita rychlostni osy [16]. Lineariza¢ni program byl naprogramovan
v prostfedi LabVIEW™, aby byl kompatibilni s pouzitym spektromet-
rem [8]. Pro porovnani metod byla méfena spektra obohaceného vzorku
Fe,0; ve frekvenénim rozsahu 10 — 100 Hz s konstantni amplitudou
signalu rychlosti 0,7 V, ktera na pouzitém spektrometru p¥iblizné od-
povida rychlostnimu intervalu £12 mm/s. Pro ndzornost je jedno spek-
trum zobrazeno na obrazku 19. Nahofe je ptivodni spektrum a dole je
to samé spektrum, které proslo linearizaci. Toto spektrum bylo méfeno
pfi frekvenci 30 Hz, ktera je pro dany spektrometr nej¢astéji pouzivana.

Na obrazku 20 je zobrazena frekvencni zavislost kvality kalibra¢nich
spekter obdrZenych pii klasickém moédu vyuZzivajicim trojihelnikovy
referen¢ni signdl (¢ernd) a spektra ziskana p¥i sinové rychlosti, ktera byla
nésledné linearizovéna (Cervend). Pro popis kvality spekter byly vyuzity
parametry nelinearita rychlostni osy, ktera je dana rovnici
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E ] ——— Pfed linearizaci
Po linearizaci
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Rychlostni kanal

Obrazek 19| Spektrum 5"Fe,O3 méfené se sinovym referenénim signa-
lem rychlosti (nahofe) a to stejné spektrum, které proslo
lineariza¢nim algoritmem (dole). Spektrum bylo méfeno
pfti frekvenci 30 Hz a pti amplitudé 0,7 V.
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x(i) —av(i) — b
o(®) —o(D) ©)

kde i (1 = 1,2,...,6) je &islo ¢ary, x(i) experimentalni pozice ¢ary,
v(i) teoretickd pozice ¢ary a a a b parametry z vypoctu metody nejmen-
Sich ¢tverct, viz [16]. V grafu je uvedena vzdy priameérna nelinearita ze
vSech car a tzv. errorbary ukazuji rozptyl hodnot pro jednotlivé spekt-
ralni ¢ary.

Druhy parametr zvoleny pro popis kvality spekter je sifka spektraIni
¢ary FWHM. Obrazek 20 jasné demonstruje, Ze pouziti rychlosti se si-
novym pritbéhem vykazuje vétsi stabilitu ve vétsim frekvenénim inter-
valu (az do 100 Hz). Grafy frekvenc¢ni zavislosti nelinearity rychlostni
osy (viz obrazek 20(a)) a Sitky spektralni ¢ary (viz obrazek 20(b)) uka-
zuji, Ze rozdil mezi spektry roste se zvysujici se frekvenci a Ze pouziti
sinového signalu dovoluje Fidit pohybové zafizeni s vyssi pfesnosti na
$ir$im rychlostnim intervalu.

Jak je vidét z obrazku 20, linearizovand sinova spektra maji nelinea-
ritu pod 0,1 % az do frekvence 80 Hz a FWHM pod 0,32 mm/s az do
85 Hz, zatimco pfi pouZiti trojuhelnikového signalu vykazuji parametry
spektra stabilitu jen do 60 Hz. Pouzity Mossbauertiv spektrometr mé pti
obvykle pouzivané rychlosti 30 Hz garantovanou nelinearitu rychlostni
osy pod 0,1 % [8]. Sitka spektralnich ¢ar je mirné $irsi kviili pouziti °"Fe
obohaceného vzorku — obohacené vzorky maji vzdy $irsi spektralni ¢ary
kvuli zvysené pravdépodobnosti zpétnych rdzt v krystalické m¥iZce (ve
srovndni se vzorky s pfirozenym zastoupenim 57Fe) [24].

Vy$si hodnoty nelinearity rychlostni osy a $itky spektrédlnich ¢ar ve
vyssich frekvencich pravdépodobné koresponduji s neoptimdlnim na-
stavenim PID parametr(i. Nicméné, jak ukazuje obrazek 20, sinova 1i-
dici rychlost je méné nachylné na pouZitou hodnotu frekvence pohybo-
vého zafizeni, coZz souvisi s tim, Ze se jednd o pfirozen€jsi pohyb a také
to, Ze je jednodussi jej regulovat pomoci PID regulatoru. Frekvence, pti

%

niz dochazi k nartstu nelinearity a $itky ¢ar, koresponduje s rezonan¢ni

v e

non(i) =

nejlépe reguluje tésné pod rezonan¢ni frekvenci pohybového zatizeni.
Pro méfeni amplitudové zavislosti kvality této metody nebylo moZno
porovnévat kvalitu spekter, jelikoZ vy$si amplitudy zadavaciho signélu

(5 V) odpovidaji vyssim rychlostnim intervaltim (£60 mm/s) a tudiz by
nebylo mozné porovnavat spektra jednoho vzorku. Byly proto porovna-
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Obrazek 20| Frekvencni zavislost nelinearity rychlostni osy (a) a sitky
¢ar (b) u kalibra¢niho vzorku 57Fe;O3 méfené s troja-
helnikovym referenénim signadlem rychlosti a linearizova-
nych spekter ptivodné méfenych se sinovym referenénim
signadlem rychlosti.
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vany amplitudy signalu chyby. Zavislost amplitudy chybového signélu
na pouzité amplitudé zadavaciho signélu je zobrazena na obrazku 21(a)
spole¢né s prikladem signédlu chyby p¥i pouziti sinového a trojithelniko-
vého Fidictho signalu (obrdzek 21(b)). Z obrazku 21(a) jasné vyplyva, ze
amplituda signélu chyby je pfimo timérnd amplitudé fidicitho signalu,
nicméné pti pouziti sinového fidiciho signalu je rtist signalu chyby po-
zvolnéjsi. To je mimo jiné ddno tvarem signalu chyby, ktery mé v bodech
obratu rychlosti pohybového zafizeni znatelné piky pfi pouZiti troja-
helnikového signalu, viz obrdzek 21(b) dole. Lepsi stabilita ve vyssich
rychlostnich intervalech mtize umoznit mé¥feni bez potfeby specidlnich
pohybovych zafizeni.

4.2. Linearizace modulaci referenéniho signdlu pomoci
signalu chyby méfeného laserovym vibrometrem

Tato kapitola se vénuje dal$imu zptisobu linearizace rychlostni osy
Moéssbauerova spektrometru. Tento zptisob linearizace rychlostni osy
vychdzi z metody poprvé nevrzené v [25]. Zde bude popsédna vari-
anta tohoto lineariza¢niho postupu, kterd vyuziva laserovy vibrometr
Keyence LK-G5000. Laserovy vibrometr byl pouZzit protoze na rozdil
od civek pohybujicich se v magnetickém poli neni nachylny na elektro-
magnetické ruSeni. Nahodné elektromagnetické ruseni v systému fizeni
se nasledné projevuje rozmazanim spektralnich ¢ar — zvétSenim jejich
sitky. Laserovy systém rovnéz neni ndchylny na nehomogenity magne-
tického pole permanentnich magnet ¢i vinuti civky, které se projevi
nelinearitou rychlostni osy.

Pomoci laserového vibrometru LK-G byl méten priibéh rychlosti po-
hybového zafizeni. Tento priibéh byl zaznamenavan a nésledné zpra-
meérovan. Zméfeny pribéh rychlosti byl ode¢ten od idealniho prtibéh
rychlosti (viz obrazek 23 vlevo). Tento rozdil byl nasledné pouzit k mo-
dulaci zadédvaciho signalu. Signdl s pfidanou modulaci byl nasledné na-
hran do look-up tabulky virtualniho generatoru rychlosti (viz obrazek 23
vpravo).

4.3. Opravy nelinearity dodatecnou korekci

Zpramérovany signdl chyby byl rovnéZz vyuzit pro dodatecné piepo-
¢itavani spektra. Tato metoda funguje podobné jako linearizace pomoci
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Obrazek 21| Zavislost amplitudy signédlu chyby na amplitudé zadava-
ctho signdlu (a) a p¥iklad signalu chyby (b).
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Obrazek 22| Frekven¢ni amplitudova charakteristika pouZitého pohy-
bového zafizeni.
‘ Signdl rychloe amefeny pomoct LKj Conre Lok Up Tole 10 o] =
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Obrazek 23| Signal rychlosti méfeny vibrometrem LK-G5000, idealni

signdl a jejich rozdil (vlevo) a referen¢ni signdl modu-
lovany timto rozdilem, nahrany v look-up tabulce vir-
tudlntho generatoru rychlosti (vpravo). Méfeno pii 30
Hz a amplitudé zadavaciho signdlu 10 V (coz odpovida
zhruba £120 mm/s) a pfi mirné rozladénych PID para-
metrech (pro demonstraci a lepsi viditelnost rozdilu mezi
signaly).
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sinového signalu rychlosti (viz kapitova 4.1). Spektrum je zaznamenano
ve vysokém rozliSeni a pfepocitdno pomoci inverzni funkce k funkci,
rozdilu skute¢ného signélu rychlosti a idedlniho priibéhu. Na obrazku
24 je zobrazen blokovy diagram lineariza¢niho softwaru. Jeho funkce je
nésledujici — nejprve je nacteno spektrum a lineariza¢ni funkce — namé-
feny primérny signdl rychlosti. Ten je rozdélen na malé intervaly, které
nejsou stejné€ dlouhé, ale maji stejné velky rychlostni rozsah a nasledné
jsou algoritmem ze spektra vymazéavéany jednotlivé body tak, aby byly
dané intervaly stejné dlouhé. Déle je spektrum secteno na 1024 bodt
a pifpadné€ i slozeno. Omezenim tohoto algoritmu je, Ze lineariza¢ni
funkce musi byt prostd na intervalech (0; Z) a (%;7), kde T je perioda
signdlu. Tato podminka je vétsinou splnéna, jelikoz Sum je eliminovan
pomoci pramérovani a lineariza¢ni funkce se vétsinou jen mdlo 1isi od
trojuhelnikového signalu.

(] =30
=

Obrazek 24| Blokovy diagram programu na dodate¢nou linearizaci

spektra.

4.4. Porovndni vSech vySe uvedenych metod

V grafech na obrazku 25 je zobrazena zavislost nelinearity rychlostni
osy spektra (vlevo) a $itky spektrélnich (vpravo) ¢ar kalibra¢nich spek-
ter obohaceného vzorku *"Fe,Oj p¥i pouZiti réiznych lineariza¢nich me-
tod. Cerné sloupce jsou hodnoty pro spektra méfend pti 30 Hz a zelené
sloupce pti 100 Hz. Z grafti plyne, Ze pfi vyssi frekvenci pohybu pohy-
bového zatizeni vykazuji Mossbauerova spektra vétsi nelinearitu rych-
lostni osy. Tento nartist nelinearity je vS8ak mensi p¥i pouziti dodatec-
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nych metod linearizace. VSechny tfi porovndvané metody majf na sni-
Zeni nelinearity rychlostni osy zhruba stejny tc¢inek. Nicméné pfi po-
rovnani sifek (FWHM) spektrélnich ¢ar spekter je vidét, Ze linearizace
sinem je zdaleka nejlepsi, po ném nasleduje linearizace pomoci modu-
lace referen¢niho signalu. Dodate¢nd linearizace p¥ili$ $itku spektralni
Zary nesnizuje. Sitky spektralnich &ar jsou $irsi, jelikoZ, jak jiz bylo zmi-
néno v sekei 4.1, byl z dtivodu rychlejstho méfeni pouzit kalibra¢ni 57Fe
obohaceny vzorek, coZ zptlisobilo mirné rozsifeni spektralnich car [24].
Na obrazku 26 je zobrazen graf zavislosti amplitudy signalu chyby na
amplitudé€ zaddvaciho signalu pro rtizné lineariza¢ni metody. Sinus ma
zace nemd na snizeni signalu chyby zadny vliv, jelikoZ jako dodatecna
metoda signal chyby viibec neovliviiuje.

FWHM [mm/s]

Nelinearita rychlostni osy [%]

dodateénd
linearizace linearizace

sinus modulace 74dné sinus modulace dodatetnd ;4,5

Obrazek 25| Porovnani nelinearity rychlostni osy spektra (vlevo)
a 8ifky spektralnich (vpravo) car kalibracnich spekter
obohaceného vzorku *"Fe,O3 pii pouziti réiznych linea-
riza¢nich metod. Cerné sloupce jsou hodnoty pro spektra

meéfend pti 30 Hz a zelené sloupce pti 100 Hz.

Na obrazku 27 je zobrazen graf zavislosti amplitudy signélu chyby
pro riizné médy spektrometru v zévislosti na nastaveni parametru P
PID regulatoru. Parametr P byl vybran protoZe v praxi bylo zjisténo, Ze
nejvice ovliviiuje kvalitu PID regulace. Parametry I a D byly fixovany
na hodnoté 0 a 0. Z grafu 27 jednoznacné plyne, Ze pro rtizné zadavaci
signdly je signdl chyby rtizné velky a Ze se 1isi i nastup saturace, nasta-
veni, kde PID regulator nezvlada regulovat pohybové zafizeni a misto
toho jen pfepind mezi maximalni a miniméIni hodnotou AD pfevodniku
(zde £10 V). Tento stav je lehce rozpoznatelny, jelikoZ p¥i ném pohybové
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Amplituda signélu chyby [mV]

sinus modulace dodateind 5,
linearizace

Obrazek 26| Porovnani amplitudy signdlu chyby pfi pouziti rtiznych
lineariza¢nich metod, ¢erné pro amplitudu 1 V (coz od-
povida cca £12 mm/s) a zelen€ pro amplitudu 10 V (coz
odpovidé cca 120 mm/s).

zafizeni za¢ne vydavat vysokofrekvenéni ton (ten vznikd v dtsledku
toho, Ze se pohybové zafizeni pohybuje uz pfi frekvencich slysitelnych
lidskym sluchem). Graf na obrazku 27 ukazuje, Ze nejmensi amplitudy
signélu chyby se dd dosdhnout pfi pouziti sinového referen¢niho sig-
nélu rychlosti. Amplituda signalu chyby dosahuje v tomto p¥ipadé pod
1 mV. K saturaci u sinu dochazi pokud je parametr P nastaven na hod-
notu 50 a vice. Pokud je referen¢nim signdlem modulovany trojihelnik,
tak je amplituda signalu chyby vyssi (pod 2 mV) a saturace nastupuje
pokud je hodnota P nastavena kolem 44. Pro obycejny trojihelnik (se
sinovym prubéhem v bodech obratu) saturace nastupuje pokud je hod-
nota P nastavena na vice nez 42 a amplituda signélu chyby o néco malo
vy$si nez 2 mV. Tato amplituda je nicméné dana hlavné piky v signélu
chyby, které vznikaji v bodech obratu rychlosti, kde se neméfi. V oblas-
tech, kde se méfi spektrum, je amplituda signalu chyby mensi (viz napf.
obrazek 21(b)).
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10

—e— Sinus
—a— Trojdhelnik [
—v— Modulovany trojuhelnik

Amplituda signdlu chyby [mV]

Parametr P

Obrazek 27| Amplituda signdlu chyby pro rtizné médy spektrometru
v zévislosti na nastaveni parametru P PID regulatoru.
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Zaveér

Prvni ¢ast této prace se zabyva vyvojem a testovdnim nového typu
Mossbauerova spektrometru pomoci techniky virtudIni instrumentace
na platformé CompactRIO. Préace se zabyva programovanim aplikace
urcené k béhu na programovatelném hradlovém poli vestavéném do
zatizeni CompactRIO, a také programovanim aplikace béZzici na ope-
raénim systému NI Linux Real-Time OS™. Dale se zabyva digitalizact
impulzt z detektoru pomoci digitalnich vstupti s vyuzitim jednokanélo-
vého analyzatoru. Velka ¢ast této prace se zabyva systémem Fizeni rych-
losti, generovanim riznych tvart fidictho signalu a PID regulaci pohybu
pohybového zafizeni. Pro potfeby fizeni pohybového zafizeni byl zkon-
struovédn zesilovac signalti. Dtilezitou soucasti vyvinutého spektrome-
tru je systém automatického ladéni PID parametri, ktery dokaze uZi-
vateli usnadnit préci. Vyvinuty spektrometr p¥inasi diky své jednodu-
ché konfigurovatelnosti mnoho moznosti, jako napfiklad snadnou im-
plementaci pokrocilych postupti na dalsi minimalizaci nelinearity rych-
lostni osy. Témto lineariza¢nim postuptim se vénuje druhé ¢ast. Prace
se zaméfuje nejprve na linearizaci pomoci sinového pritbéhu rychlosti
a nésledné linearizace pomoci vyvinutého algoritmu. Popsany lineari-
zalni piistup p¥inasi lepsi stabilitu v $ir$im frekvenénim pasmu pohybu
pohybového zafizeni a moznost mé¥it ve vyssich rychlostnich interva-
lech za pouZiti stejnych pohybovych zafizeni diky sniZeni amplitudy
chybového signalu aZz o 75 %. Pfi uZiti bézné vyuzivanych parametrti
(10 mm/s, 30 Hz) je tato metoda srovnatelnd s tradi¢nimi metodami.
Ocekava se vyuziti této metody pro pouziti u pohybovych zafizeni bez
méfici civky a bez PID regulatoru ¢i u piezoelektrickych pohybovych
zafizeni. Vysledky této ¢asti byly jiz vydany v ¢lanku v impaktovaném
Casopise [26]. Prace se déle zabyva i dalsimi metodami linearizace (li-
nearizaci pomoci modulace referen¢niho signélu a dodate¢nou lineari-
zacf) a porovndva je. Linearizace pomoci sinové funkce tedy z porov-
néavanych metod poskytuje nejlepsi vysledky, za ni nasleduje modulace
referen¢niho signdlu. Metoda dodate¢né linearizace poskytuje sice horsi
vysledky nez dvé dfive zminéné metody, nicméné potédd je lepsi nez ne-
vyuziti Zddné lineariza¢ni metody.
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https://www.kfki.hu/$\sim $mixhp/lib/belozerski.htm http://usbook.ru/Mössbauer-studies-of-surface-layers--or--cGuennadi-N-Belozerski/8/gahcci
https://www.kfki.hu/$\sim $mixhp/lib/belozerski.htm http://usbook.ru/Mössbauer-studies-of-surface-layers--or--cGuennadi-N-Belozerski/8/gahcci
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