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АПАРАТНО-ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ 
СИСТЕМИ ЗБОРÓ ÄАНИХ ÄЛЯ ІМПÓЛЬСНОГО 
СПЕÊТРОМЕТРА ЯÊР

Розðоблеííя еêспеðимеíтàльíих методів 
імпульсíої Фуð’є- тà ðелàêсàційíої спеêтðосêопії 
ядеðíого êвàдðупольíого ðезоíàíсу (ЯКÐ) є 
вàжливою íàуêовою зàдàчею, àêтуàльíість яêої 
зíàчíою міðою визíàчàється вàðіàтивíістю пðи-
êлàдíого зàстосувàííя методу ЯÊР. Висоêà 
точíість тà іíфоðмàтивíість дàíого методу 
уможливлює його ефеêтивíе впðовàджеííя в 
ðізíі гàлузі íàуêи тà íàðодíого господàðствà: 
мàтеðіàлозíàвство (досліджеííя симетðії, стðуê-
туðи, фàзових пеðеходів тà àíàліз дефеêтíості 
êðистàлів); твеðдотільíà елеêтðоíіêà (êоíтðоль 
стðуêтуðи íàпівпðовідíиêів пðи ствоðеííі íà їх 
осíові ðàдіàційíо-стійêих пðистðоїв); боðотьбà з 
теðоðизмом тà íàціоíàльíà безпеêà (дистàíційíе 
виявлеííя вибухових тà íàðêотичíих ðечовиí) 
тà іí. [1—4].

Незíàчíу êільêість ðобіт пðиêлàдíо-
го хàðàêтеðу з темàтиêи ðозðоблеííя àпà-
ðàтíих методів ЯÊР-ðàдіоспеêтðосêопії у 
досліджеííях вітчизíяíих íàуêовців можíà по-
ясíити сêлàдíістю àпàðàтуðи спостеðежеííя тà 
ðеєстðàції ядеðíих ðезоíàíсíих пðоцесів [5—7]. 
Роботи зàêоðдоííих íàуêовців підêðеслюють 
àêтуàльíість дàíої темàтиêи і охоплюють 
шиðоêий спеêтð досліджеíь в гàлузі ЯÊР-
спеêтðосêопії: ðозðоблеííя еêспеðимеíтàльíих 
методів тà àпàðàтуðи спостеðежеííя ЯÊР, ðоз-
витоê àпàðàтíо-пðогðàмíих зàсобів цифðового 
обðоблеííя сигíàлів спіíової іíдуêції в ðеàль-
íому чàсі, досліджеííя вíутðішíьомолеêуляðíої 
стðуêтуðи ðечовиí тà їх фізиêо-хімічíих влàсти-
востей, ðозðоблеííя ЯÊР-детеêтоðів вибухівêи 
тà íàðêотичíих ðечовиí, ЯÊР-томогðàфія тà 
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іí. [8—10]. Еêспеðимеíтàльíими ðозðобêàми 
іíтеíсивíо зàймàються íàуêово-дослідíі цеí-
тðи в США, Німеччиíі, Япоíії, Êитàї, Росії. 
Незвàжàючи íà це, доступíе облàдíàííя для 
ЯÊР-àíàлізу пðедстàвлеíе лише деêільêомà 
пðовідíими êоðпоðàціями: SpinCore, Tecmag, 
Bruker, Varian тà іí. Вàðтість виміðювàльíих 
êомплеêсів досягàє сотеíь тисяч долàðів, тому 
певíою міðою утðудíює їх виêоðистàííя в 
íàуêово-дослідíих цеíтðàх Óêðàїíи. 

Метою дàíої ðоботи є ðозðоблеííя êомпàêтíої 
системи збоðу дàíих ЯÊР, зàстосувàííя яêої до-
зволить суттєво зíизити вàðтість íеобхідíого 
для пðоведеííя ðàдіофізичíих еêспеðимеíтів 
облàдíàííя.

Àпаратна  реалізація системи збору даних
Вàжливою умовою оðгàíізàції тà пðоведеí-

íя ðàдіофізичíого еêспеðимеíту є íàявíість 
зðучíої системи збоðу дàíих (ÑЗÄ). Ó випàд-
êу досліджеíь ЯÊР імпульсíим методом до 
СЗÄ можíà сфоðмулювàти ðяд вимог — висо-
êà швидêодія тà пðопусêíà здàтíість, íàявíість 
сиíхðоíізàції зàпусêу імпульсу зоíдувàííя, 
можливість пðоводити бàгàтоêðàтíі зàпусêи 
для ðеàлізàції цифðового íàêопичеííя тà усе-
ðедíеííя ðезоíàíсíих сигíàлів [7]. Водíочàс, 
íевід’ємíою сêлàдовою СЗÄ є зðучíий тà 
уíівеðсàльíий іíтеðфейс зв’язêу з пеðсоíàль-
íим êомп’ютеðом (ÏК).

Виходячи із зàзíàчеíих вимог тà з шиðоти 
пðопозицій àпàðàтíих іíтеðфейсíих ðішеíь, для 
ðеàлізàції СЗÄ було вибðàíо міêðосхему мульти-
пðотоêольíого, двоíàпðàвлеíого USB↔245FIFO 
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пеðетвоðювàчà FT2232H, що зàбезпечує пеðедà-
вàííя дàíих зі швидêістю до 480 Мб/с [11] тà 
можливість ðоботи з послідовíими і пàðàлель-
íими іíтеðфейсàми. Нàявíість буфеðíої пàм’яті 
обсягом 8 Êб дозволяє ðеєстðувàти в одíому 
циêлі 65536 точоê, що пðи швидêості пеðедàвàí-
íя дàíих 15 МБ/с (ðежим àсиíхðоííого FIFO 
FT245) еêвівàлеíтíо чàсовому іíтеðвàлу сигíà-
лу спàду вільíої іíдуêції тðивàлістю близьêо 
4,4 мс. Вðàховуючи те, що шиðиíà спеêтðу ЯÊР 
для більшості àтомíих ізотопів íе пеðевищує 
1 МГц, для ðеàлізàції СЗÄ виêоðистàíо ðе-
жим àсиíхðоííого FIFO FT245, що є цілêом 
достàтíім. Äðугий êàíàл FT2232H виêоðистàíо 
для пеðедàвàííя службових êомàíд êеðувàííя 
ðàдіоспеêтðометðом ЯÊР.

Ñинтез віртуального інструмента LabVIEW
Зàдàчà візуàлізàції тà обðоблеííя дàíих 

ðàдіофізичíого еêспеðимеíту виðішувàлàсь 
шляхом ствоðеííя пðогðàмíого зàбезпечеííя 
íà бàзі системи àвтомàтизовàíого пðоеêтувàí-
íя (ÑÀÏÐ) National Instruments LabVIEW, яêà 
íàдàє шиðоêі можливості для ðеàлізàції бàгàтьох 
виміðювàльíих пðилàдів тà фуíêцій для мàте-
мàтичíого обðоблеííя ðезультàтів виміðювàíь. 

Віðтуàльíий іíстðумеíт (ВІ) СЗÄ сиíтезовà-
íо зàсобàми гðàфічíого об’єêтíо оðієíтовàíого 
пðогðàмувàííя. Вихідíим êодом для ðеàлізàції 
ВІ є його блоê-схемà, яêà відобðàжàє гðàфічíе 
пðедстàвлеííя пðогðàмовàíої зàдàчі. Нà рис. 1 
поêàзàíо блоê-схему підпðогðàми ВІ, що 
зàбезпечує фуíêцію обðоблеííя мàсиву дà-
íих, отðимàíих від ðеàльíого об’єêтà з виêо-

ðистàííям USB-іíтеðфейсу íà бàзі FT2232H 
тà зовíішíього àíàлогово-цифðового пеðетво-
ðювàчà (ÀЦÏ) і подàльшу візуàлізàцію сигíà-
лу спàду вільíої іíдуêції (ÑВІ). Зàстосувàííя 
сиíхðоíізовàíого циêлу Timed Loop дозволило 
ðеàлізувàти ðежим бàгàтоêðàтíого еêспеðимеí-
ту для цифðового усеðедíеííя дàíих.

Опеðàтоðи пðоцедуð FTDI-пðистðою: GDI 
— зчитувàííя опису; ODD — íàдàííя доступу;  
RD — сêидàííя; T/R — вибіð пàм’яті; GQS — 
зчитувàííя числà бàйтів в буфеðі; RBD — зчиту-
вàííя бàйту дàíих; CD — зàвеðшеííя доступу.

Стðуêтуðà Flat Sequence Structure (веðхíя 
чàстиíà схеми íà ðис. 1), яêà ðеàлізовàíà íà 
осíові бібліотеê FTDI, слугує для іíіціàлізàції 
àпàðàтíого USB-пðистðою, пеðеведеííя його в 
ðежим пðиймàííя тà побàйтового пеðедàвàííя 
дàíих íà іíші ВІ циêлу Timed Loop.

Сигíàл СВІ після дії ðàдіочàстотíого 
імпульсу збуджеííя для k-ї ðезоíàíсíої чàстоти 
мàє вигляд еêспоíеíційíо згàсàючого êоливàííя:

 
1

( ) eõð ( ) ( ),
d

k k k
k
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зàгàльíà мàгíітудà, величиíà яêої визíà-
чàється потужíістю сигíàлу збуджеííя; 
мàсштàбíий êоефіцієíт для àмплітуди k-ї 
êомпоíеíти; 
êоефіцієíт зàтухàííя сигíàлу, що зàле-
жить від тðивàлості ðелàêсàційíих пðоцесів 
всеðедиíі спіíової системи; 
ðезоíàíсíà чàстотà ЯÊР, що зàлежить від 
темпеðàтуðи T; 
шумовà сêлàдовà сигíàлу СВІ. 

де A —

Kk —

bk —

ωk(T) —

n(t) —

Рис. 1. Блоê-схемà підпðогðàми ВІ для зчитувàííя тà обðоблеííя мàсиву еêспеðимеíтàльíих дàíих:
abc — теðміíàл ASCII; DBL — теðміíàл чисел подвійíої точíості; FR — блоê визíàчеííя íесíої чàстоти;  
SGL — теðміíàл чисел одиíàðíої точíості; TF — теðміíàл логічíих дàíих; TG — блоê сиíхðоíізàції;  

U8(U16) — теðміíàл беззíàêових цілих
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Êомплеêсíий ðяд Фуð’є дисêðетизовàíого 
сигíàлу СВІ, пðедстàвлеíого послідовíістю з N 
відліêів íà іíтеðвàлі спостеðежеííя Tc = NTд, 
мàтиме вигляд

 ä ä c( ) eõð 2 / ,ê
ê

s t T C j êt T




   
 
к = 0, ±1, ±2, ...,

де Tд — іíтеðвàл дисêðетизàції, à êомплеêсíі 
êоефіцієíти ðяду є êомплеêсíими àмплітудàми 
спеêтðàльíих сêлàдових:
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Пðяме зàстосувàííя дисêðетíого пеðетвоðеí-
íя Фуð’є для N вибіðоê вимàгàє збільшеííя об-
числювàльíих ðесуðсів ПÊ. Одíàê у íàшому ви-
пàдêу ðозміð послідовíості зàдовольíяє умові  
N = 2m = 65536, тому для ðозðàхуíêу зàстосовуємо 
швидêе пеðетвоðеííя Фуð’є. Äля його ðеàлізàції 
з метою візуàлізàції усеðедíеíого сигíàлу СВІ 
в чàстотíій облàсті тà àíàлізу оêðемих сêлà-
дових спеêтðу ЯÊР ðеàлізовàíо блоê-схему 
підпðогðàми ВІ СЗÄ (рис. 2). Блоê-схемà, осíо-
вою яêої є модулі FFT тà PS/PSD, дозволяє 
зàстосовувàти àлгоðитми віêоííого цифðово-
го обðоблеííя спеêтðàльíих хàðàêтеðистиê 
сигíàлів СВІ (пðямоêутíе, Хеííіíгà, Хемміíгà, 
Блеêмàíà тà іíші), à тàêож íàдàє можливість 
відобðàжеííя еíеðгетичíого спеêтðу ЯÊР.

Аíàліз àмплітудíого спеêтðу дисêðетизовà-
íого сигíàлу пеðедбàчàє визíàчеííя модулів  
(C1, С2, ..., СN/2) і àðгумеíтів (j1, j2, ..., jN/2) 
êомплеêсíих êоефіцієíтів ðяду Фуð’є тà ðозðà-
хуíоê миттєвих зíàчеíь гàðмоíіê спеêтðу:

1 1 1

2 2 2

/2 /2 /2

( ) 2 cos 2 ;
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Аíàлогічíо іíтеðвàлу Tд в чàсовій облàсті 
ісíує іíтеðвàл між êомпоíеíтàми Сê, що 
визíàчàє ðоздільíу здàтíість зà чàстотою

Df = fд/N.

Сигíàл СВІ оцифðовується з чàстотою 
дисêðетизàції fд = 15 МГц, отже іíтеðвàл 
між N вибіðêàми сêлàдàє близьêо 6,67⋅10–8 с. 
Пðи постійíій fд чàстотíий іíтеðвàл Df для 
N = 65536 сêлàдàє 229 Гц і зðостàє до 0,9 êГц 
пðи змеíшеííі N до 16384 (випàдоê ðеєстðàції 
мультиплетíих шиðоêосмугових спеêтðів ЯÊР, 
тðивàлість СВІ близьêо 650 мêс) [12]. 

Гðàфічíий іíтеðфейс віðтуàльíого іíстðу-
меíтà, сиíтезовàíого для СЗÄ імпульсíого спеê-
тðометðà ЯÊР, зобðàжеíо íà рис. 3.

Åкспериментальні дослідження ÑЗÄ
Еêспеðимеíтàльíі випðобувàííя ðозðоблеíої 

системи збоðу дàíих для імпульсíого спеê-
тðометðà ЯÊР пðоводились в лàбоðàтоð-
íих умовàх із зàстосувàííям тестового сигíà-
лу СВІ, хàðàêтеðíого для ЯÊР ізотопу 115In 
êðистàлічíої стðуêтуðи InSe. Особливістю дàíої 
êðистàлічíої стðуêтуðи є íàявíість політипíих 
модифіêàцій, чеðез що спеêтðи ЯÊР мàють 
сêлàдíий мультиплетíий хàðàêтеð [12]: чис-
ло спеêтðàльíих êомпоíеíт — 12 ліíій, ши-
ðоêий діàпàзоí чàстот (пðиблизíо 600 êГц),  
висоêà ðоздільíà здàтíість спеêтðу — до 5 ліíій 
íà смугу чàстот 40—50 êГц. 

Блоê-схему лàбоðàтоðíої устàíовêи для 
пðоведеííя досліджеíь зобðàжеíо íà рис. 4. 
Тестовий сигíàл ЯÊР 115In, що відповідàє 
спіíовому пеðеходу íà чàстоті 20,5 МГц, сиí-
тезовàíо в MATLAB Simulink тà зàвàíтàже-
íо в пàм’ять цифðового геíеðàтоðà OWON 
AG2052F [13]. Äля оцифðовувàííя сигíàлу тà 
буфеðизàції дàíих íà àпàðàтíий модуль USB-
іíтеðфейсу зàстосовàíо відлàгоджувàльíу плà-
ту, що містить пðогðàмовàíу логічíу іíтегðàльíу 
схему EP1C6Q240C8 тà АЦП AD9280ARS [14]. 

Óмовою êоðеêтíого пðоведеííя ðàдіофізичíого 
еêспеðимеíту є íàявíість сиíхðоíізàції між 
почàтêом ðобочого циêлу СЗÄ тà почàтêом 
імпульсу зоíдувàííя ЯÊР [6, 7]. Äля ðеàлізàції 
зàдàчі сиíхðоíізàції ðозðоблеíо êоíфігуðàційíу 
стðуêтуðу íà ПЛІС, фðàгмеíт яêої зобðàжеíо íà 
рис. 5. Стðуêтуðà сêлàдàється з тðьох тàймеðів і 
зàбезпечує фоðмувàííя сиíхðоімпульсу зàпусêу 
ЯÊР-спеêтðометðà íà її виході у відповідíості 
до íàдходжеííя íà її вхід пàêету імпульсів 
іíіціàлізàції USB-іíтеðфейсу. Пеðший тàймеð 
встàíовлює тðивàлість імпульсу гàсіííя (5 мêс), 
íеобхідíого для шуíтувàííя входу пðиймàльíо-
го êàíàлу ðàдіоспеêтðометðà під чàс дії імпульсу 
зоíдувàííя тà пеðехідíого пðоцесу в êотушці 
спеêтðометðà, дðугий — тðивàлість імпульсу 
сиíхðоíізàції (1 мêс), тðетій — тðивàлість ци-
êлу повтоðеííя еêспеðимеíту (500 мс). Модулі 
LPM Counter слугують лічильíиêàми тàêтових 
імпульсів чàстотою 15 МГц і встàíовлюють вели-
чиíу чàсових іíтеðвàлів у відповідíості до зíà-
чеíь числових êоíстàíт LPM Constant (ðис. 5).

В таблиці íàведеíо дàíі для поðівíяííя 
техíічíих хàðàêтеðистиê ðозðоблеíої СЗÄ з 
íàйближчими пðототипàми. Яê видíо, зàсто-
сувàííя зàпðопоíовàíої СЗÄ в поðтàтивíих 
ðàдіоспеêтðометðàх ЯÊР дозволить суттєво 
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Рис. 3. Гðàфічíий іíтеðфейс віðтуàльíого іíстðумеíтà LabVIEW, ðозðоблеíого для СЗÄ імпульсíого спеê-
тðометðà ЯÊР

Рис. 2. Блоê-схемà підпðогðàми ВІ для спеêтðàльíого àíàлізу СВІ
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зíизити вàðтість лàбоðàтоðíого облàдíàííя пðи 
зàбезпечеííі висоêого ðівíя умов пðоведеííя 
ðàдіофізичíих еêспеðимеíтів у гàлузях імпульсíої 
Фуð’є тà ðелàêсàційíої спеêтðосêопії ЯÊР.

Висновки
Результàтом виðішеííя зàдàчі збоðу дà-

íих сигíàлів ядеðíої спіíової іíдуêції стà-
ло ðозðоблеííя êомпàêтíої системи збоðу дà-
íих для імпульсíого спеêтðометðà ЯÊР шля-
хом àпàðàтíої ðеàлізàції швидêісíого USB-
іíтеðфейсу тà сиíтезу віðтуàльíого іíстðумеíтà 
LabVIEW. Еêспеðимеíтàльíі досліджеííя по-
êàзàли:

— àпàðàтíà чàстиíà USB-іíтеðфейсу 
ðозðоблеíої системи збоðу дàíих зàбезпечує 
одíочàсíу ðоботу двох íезàлежíих êàíàлів із 
зàгàльíою швидêістю пеðедàвàííя дàíих до 
480 Мб/с;

— фоðмувàííя сиíхðоімпульсу зàпусêу 
уможливлює виêоðистàííя системи у ðежимі 
бàгàтоêðàтíого еêспеðимеíту з метою цифðово-
го íàêопичеííя і усеðедíеííя дàíих;

— поêàзíиêом висоêої іíфоðмàтивíості 
ðозðоблеíої системи є візуàлізàція сêлàдíих 
мультиплетíих спеêтðів ЯÊР з шиðиíою смуги 
до 7,5 МГц тà ðоздільíою здàтíістю зà чàсто-
тою близьêо 200 Гц. 
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ СБОРА ÄАННЫХ 
ÄЛЯ ИМПÓЛЬСНОГО СПЕÊТРОМЕТРА ЯÊР
Предложеíа аппараòíо-программíая реализация компакòíой сисòемы сбора даííых для импульсíого 
спекòромеòра ядерíого квадрупольíого резоíаíса, аппараòíые решеíия коòорой базируюòся íа муль-
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HARDWARE AND SOFTWARE IMPLEMENTATION OF DATA ACQUISITION 
SYSTEM FOR PULSED NQR SPECTROMETER

A hardware and software implementation of compact data acquisition system for pulsed nuclear quadrupole 
resonance spectrometer is proposed. The developed system is based on multi-protocol converter USB-245FIFO 
FT2232H, which provides data transfer speeds up to 480 Mb/s. For nuclear spin induction visualization 
and data signal processing using graphical tools of the object oriented programming a LabVIEW virtual 
instrument is synthesized. To synchronize data acquisition system with start of the exciting pulse the FPGA 
configuration structure is developed.

The experimental results are showed possibility of the broadband nuclear quadrupole resonance spectrums 
imaging with frequency resolution 1.6 kHz, which confirms the high accuracy of the developed data acquisition 
system. Two-channel transmitter provides simultaneous operation of the two independent data channels in a 
single hardware USB interface.

The use of the proposed data acquisition system for portable nuclear quadrupole resonance spectrometers will 
significantly reduce the cost of laboratory equipment for radio physical experimentation.

Keywords: virtual instrument, data acquisition system, NQR, LabVIEW, USB interface
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òипроòокольíом USB245 FIFO преобразоваòеле FT2232H, чòо обеспечиваеò передачу даííых со ско-
росòью до 480 Мб/с. С использоваíием средсòв графического объекòíо ориеíòироваííого программиро-
ваíия сиíòезироваí вирòуальíый иíсòрумеíò LabVIEW для визуализации и обрабоòки даííых сигíа-
лов ядерíой спиíовой иíдукции.
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