STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Digitalni intenzimetr

Ondrej Klvac

Trebi¢ 2015



STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor SOC: 10. Elektrotechnika, elektronika a telekomunikace

Digitalni intenzimetr

Autor: Ondrej Klvac

Skola: Stredni primyslova §kola T¥ebi¢; manZeli Curieovych 734,
674 01 Trebic

Kraj: Kraj Vysocina

Konzultant: Pavel Vesely

Trebi¢ 2015



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou praci SOC vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze
podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v seznamu viozeném v praci SOC.

Prohlasuji, Ze tisténa verze a elektronicka verze soutezni prace SOC jsou shodné.
Nemam zdvazny duvod proti zpristupiiovani této prace v souladu se zdakonem C.

12172000 Sb., o prdavu autorském, o prdvech souvisejicich s prdavem autorskym a o
zmeéné nékterych zdakonu (autorsky zakon) v platném znéni.

V Tiebici dne 20. 3. 2015 podpis: .
Ondfej Klvaé



Podékovani.

Dékuji panu Ing. Pavlu Veselému a Ing. Jaroslavu Dostialovi za obétavou

pomoc a podnétné pripominky, které mi béhem prace poskytovali.



ANOTACE:

Prace popisuje konstrukei pfistroje méficiho intenzitu ionizujicitho zareni.
Obsahuje jeho technickou dokumentaci, ndsleduje pojedndni o radioaktivnich

predmétech mezi nami vcetné vysledkl vlastniho méteni.

Kli¢ova slova: Dozimetr; intenzimetr; méfeni; radioaktivita; Geiger-Miillerav ¢itac.

ANOTATION:

This work describes a construction of a device measuring the intensity of an
ionising radiation. Work also comprises technical documentation of this appliance with
following disquisition about radioactive objects between us including the results of the

own measurements.

Key words: Dosimeter; intensimeter; measuring; radioactive; Geiger-Miiller counter.
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Uvod

Kdyz jsem se poprvé doslechl o ionizujicim zafeni a jeho ucincich, bylo to
v souvislosti s jadernou havarii v Cernobylu. Tento zdhadny fyzikdlni jev mne
fascinoval a rozhodl jsem se prozkoumat jej vice. VétSina informaci vSak vedla praveé

k havariim jadernych elektrdren ¢i zbranim.

V dnes$nim vyspélém svété jsou pifisné normy pro zachdzeni s predméty
vyzafujici ionizujici zafeni. Hodné lidi je tak ptfesvédceno, Ze s nim Ize piijit do styku
pouze vyjimecné za bezpecnych situaci (u lékate, na letisti, ...) a jinak s radiaci nelze

ptijit do styku, pokud nedojde k jiz zminénym katastrofam.

Jelikoz jsem studentem stfedni primyslové Skoly v oboru slaboproudé
elektroniky a tomuto tématu se dlouhodobé vénuji, rozhodl jsem se pro konstrukci
intenzimetru, se kterym lze najit zdroje ionizujiciho zafeni, urcit pfibliznou intenzitu a
lépe pochopit jeho fyzikdlni vlastnosti. Lze tak v praxi dokdzat, ze s ionizujicim
zafenim pfichazime bézn€ do styku 1 mimo kontrolovanych situaci, intenzita zateni
muze byt pomérné vysokd i1 u zdanlivé obycejnych predméti a radiaci jsme neptetrzité

vystaveni.
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1 Popis zarizeni

1.1 Obecna charakteristika

Intenzimetr je zafizeni, které méfi intenzitu ionizujiciho zareni. Tato fyzikalni
veliina vyjadfuje pocet radioaktivnich pfemén atomi méfeného zéiice za 1 sekundu a
jeji jednotkou je Becquerel (zna¢eno Bq). NerozliSuje se ptfi tom, o jaky typ zafeni se
jedna. Jelikoz tato veli¢ina urcuje pocet radioaktivnich pfemén v celém vzorku a snimac
ma pouze ur¢itou plochu, kterou zaznamenévd, je hodnota na intenzimetrech uddvana

jako pocet pfemén za sekundu na urcitou plochu (napt.: 3Bq x cm?).

Pfesnost méfeni zdvisi na typu uzitého snimace. Nejdostupnéj$im je snimac
nazyvany samozhéSeci ioniza¢ni komora, téZ zndmd jako Geiger-Miillerova trubice

(dale jen GM trubice). Nakres tohoto snimace je na Obr. 1.

low pressure neon gas

anode

\

end window

Obr. 1: Popis GM trubice.

(ptevzato z [1]).
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Jedna se o soucéstku s dvéma elektrodami, pfi¢emz jednu z nich tvofi vodic
umistény uprostied a druhou samotny obal trubice. Na tyto elektrody je ptivedeno
vysoké napéti, ¢imz mezi nimi vznikne elektrické pole. V momenté kdy proleti
radioaktivni Céastice a narazi do atomu plynu obsazeného v trubici nebo elektrody,
zpusobi jeji ionizacni schopnosti spolu s elektrickym polem vyboj mezi elektrodami,
ktery lze registrovat. Vyboj se pak musi zhasit, k ¢emuz se uzivaji riizné pary
organickych latek. V dobé€ zhdSeni neni trubice schopna registrovat dalsi ¢astice a tento
¢as se oznacuje jako mrtvy ¢as. Ten by mél byt co nejkratsi, aby nedochazelo k velkému
zkresleni vysledku meéfeni, které se projevuje hlavné pii vysoké intenzit¢ zafeni.
Presnost méteni vSak nikdy neni pftili§ vysokd, jelikoz pravdépodobnost stietu ¢astice
s atomem plynu ¢i elektrodou je nizka. Tento nedostatek pfili§ nefeSi ani snaha o
konstrukci elektrod z kovu s velkym protonovym cislem, u kterého se zvySuje
pravdépodobnost stietu. Téz zalezi na stinicich vlastnostech materidlu tvofici povrch

trubice v mistech snimani.

Aby byly méfené vysledky presnéjsi, uvadi se Casto rozpady atomii méieného
vzorku za urcity Cas. Setkal jsem se sanalogovym pfistrojem RBGT-62, jehoz
fotografie se nachdzi na Obr. 2. Vychylka zde ukazuje pocet rozpadli za minutu,
intenzitu zafeni v jednotce Bq x plocha bychom tedy ziskali podélenim naméfené

hodnoty 60 (pocet vtetin).

Obr. 2: Fotografie intenzimetru RBGT-62.
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1.2 Charakteristika vlastniho vyrobku

Zhotovené zatfizeni slouzi k méfeni intenzity zafeni alfa, beta, gama 1

neutronového.

Zaftizeni je schopno méfit intenzitu ve dvou mddech, vybér 1ze provést tlacitkem.
Zakladnim médem je méfeni intenzity po dobu deseti sekund. Je nutno méfit po celou
tuto dobu a vysledek je primérem méteného casového useku. Druhym moédem je scitani
impulstt po libovolnou dobu. Kazdd zaznamenand céstice je zaroven signalizovédna
pomoci LED a charakteristického ,,cvaknuti“ na piezo siréné, kterou je mozno vypnout.

Vyslednd hodnota je zobrazena na OLED disple;.

Zatizeni je doplnéno o funkci méfeni teploty, kterd se po stisknuti tlacitka na 3

sekundy zobrazi na displej. V této dobé nelze provadét méteni intenzity zafeni.

Intenzimetr je moZno nap4jet ctyimi akumulétory typu AA s napétim 1,2V nebo
externé pies adaptér s napétim od 7V do 16V. Pro tuto moznost je zafizeni vybaveno

dvéma typy konektorti.

Obr. 3. predstavuje fotografii zhotoveného zatizeni.

Obr. 3: Fotografie zhotoveného digitalniho intenzimetru.
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2 Teoreticky rozbor vyrobku

2. 1 Napajeni

Pro vyuziti v terénu, je zafizeni vybaveno drzdkem na 4 ¢lanky akumulatort
typu AA. Pozadované napéti kazdého kusu je 1,2V. Odebirany proud se pohybuje okolo
100mA. Nelze jej piesn¢ stanovit, jelikoz se pifimo Umérné zvySuje s meéfenou
intenzitou. Téz pti zapnuti je vyrazné vyssi oproti stdlému provozu. Doba provozu je

nejvice zavisla na kapacité uzitych akumulatord.

Pokud je méfeni provadéno v mistech s moznosti ptfipojeni adaptéru do sité, je
mozné provadét napajeni pomoci n¢j. Zarizeni je k tomu vybaveno dvéma nejcastéji
pouzivanymi konektory s primérem 2,1mm a 2,5mm. JelikoZ adaptér mlze mit rizné

napéti, je nutné ho stabilizovat na provozni hodnotu.

Ke stabilizaci napéti slouzi obvod na Obr. 4, ndvrh plosného spoje je na Obr. 20

v priloze A.

ouT _T_ _g+GND

izhD

Obr. 4: Schéma obvodu pro stabilizaci napéti.

Na svorky AC1 a AC2 se pfivede napéti z adaptéru. Diodovy mistek usmérni
napéti v piipadg, Ze piivadéné napéti neni stejnosmérné. Ubytek napéti je zde piiblizné
2V. Ul je stabilizator, ktery udrzuje konstantni napéti 5V. Pro sprdvnou funkci musi byt
vstupni napéti minimalné o 1,7V vétsi a nesmi presdhnout 16V. Kondenzéitory C2 a C3
jsou pfidany dle doporuceného zapojeni a brani rozkmitani obvodu. Svorky oznacené +
a GND jsou vystupem. Kompletni seznam soucastek je uveden v Tab. 7 v ptiloze C a

jejich rozmisténi na Obr. 24 v piiloze B.
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2.2 Detekce ionizujiciho zareni

2.2.1 Snimac¢

Jako snimac ionizujiciho zafeni je uzita GM trubice Philips 18504. Obal trubice
tvoti 28% chromu a 72% zeleza, je valcového tvaru s aktivni délkou 40mm a Sitkou
15mm. Vepfedu se nachézi slidové okénko s plochou 63,5mm? Tento materidl md
schopnost Iépe propoustét zaieni alfa. Trubice je také vybavena krytem proti posSkozeni.

Podrobnéjsi parametry jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Parametry GM trubice Philips 18504.

Minimélni provozni napéti 300V
Doporucené provozni napéti 425-675V
Doporuceny zatézovaci odpor 10MQ
Mrtvy Cas 100us
Zivotnost 5x 10" pulst
Provozni teplota -55°C — +75°C

Jelikoz je pouzitd trubice vice nez 50 let stard, nebylo mozno dohledat

vvvvvvvvvv

2.1.2 Zdroj vysokého napéti

Nap4gjeci napéti je pevné nastaveno na 500V. Kvilli moznosti napajeni pies
baterie je nutné, aby odebirany proud zdroje byl co nejnizsi. JelikoZ je uZzit doporuceny
zaté¢Zovaci odpor o hodnoté¢ 10MQ, je odebirany proud maximalné 50pA. Potfebny
vykon je tedy velice nizky (max. 25mW). Osvédcilo se zapojeni na Obr. 5, u kterého je
v momenté sepnuti odebirany proud ptiblizné 90mA, po nabiti filtraéniho kondenzatoru
vyrazné klesne. Navrh plo$ného spoje je na Obr. 21 v pfiloze A, rozmisténi soucastek

pak na Obr. 25 v pfiloze B.
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Obr. 5: Schéma zapojeni vysokofrekvencéniho vysokonapétového zdroje.

(Cast schématu pievzata z [2])

Jednd se o vysokofrekvenéni méni¢, kde se vyuziva elektromagnetickych
vlastnosti civky. Pfi sepnuti tece proud vinutim a postupné se otevird tranzistor T1.
Vlivem elektromagnetické indukce se na sekunddrnim vinuti (které je spojeno
s priméarnim) indukuje napéti, jehoz hodnota je pifimo imérna poctu zavitd. V momenté
kdy vystup dosdhne hodnoty zenerova napéti, zacne zenerovymi diodami prochazet
proud, ktery otevie tranzistor T2, ¢imZz se uzavie T1. Kdyz napéti opét klesne, cely
proces se opakuje. Kusmérnéni napéti slouzi dioda D2, kondenzator C3 zajiStuje
filtraci. Obvod pracuje na vysoké frekvenci, kterd ptisobi zna¢né ruseni. Tento problém

je podrobnéji feSen v konstrukeni ¢asti.

Civka je tvofena feritovym vysokonapétovym transformatorem uzivaného jako
zdroj pro podsviceni LCD monitort. Jelikoz nebylo mozno dohledat typ uzitého
transformdtoru, bylo nutno s poctem zavitli experimentovat. Sekundarni vinuti bylo
ponechano, pivodni priméarni vinuti bylo pfevinuto na 2x15 zavitd a propojeno dle

uvedeného schématu.

Zenerovo napéti je nastaveno tiemi sé€riové zapojenymi diodami s celkovym

souctem napéti SO0V.

Zatézovaci odpor 10MQ tvoii 4 rezistory zapojené sé€rioparalelné¢ z divodu
Spatné dostupnosti samostatného rezistoru na pozadované napéti. Klasické rezistory
jsou konstruovany na trvalé napéti max. 350V a kratkodobé napéti 700V. Diky tomuto

zapojeni jsou obé hodnoty dvojndsobné.
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Vystupem ménice jsou svorky GM+ a GM, zde je pfipojena GM trubice, kterd
funguje jako spinac¢ spinany ionizujici Castici. Napéti je pro dal$i zpracovani nutno
snizit, proto je zde rezistor R6, ktery tvoii spole¢né se zatéZovacim odporem napétovy
délic. V momenté kdy je registrovdna Castice se tedy cely obvod na okamzik sepne a

nap¢ti se na rezistoru R6 snizi z ptivodnich 500V na 5V.

Dioda D1 slouzi k ochrané tranzistoru pted prorazenim, kondenzatory C1 a C2
maji za kol snizit ruseni pronikajici zpét do zdroje a nésledné¢ do ostatnich ¢asti

zafizeni.

Rezistor R7 byl v zavéru nahrazen dratovou propojkou, jelikoz se ukazalo, ze

nemd vyznam a narusSoval stabilitu obvodu.

Seznam soucéstek je v Tab. 8, kterd se nachdzi v ptiloze C.

2.3 Ridici obvod

Celé¢ zafizeni je ovlddano pomoci mikrokontroléru ATMEGAI16. Jednd se o
jednocipovy procesor se Ctyfmi vstupnimi/vystupnimi osmibitovymi porty, je vybaven
dvéma osmibitovyma a jednim Sestnactibitovym citaCem/Casovacem. Procesor pracuje
na frekvenci 8MHz, pfipojenim krystalu je mozno frekvenci navysit aZ na 16MHz.
Vnitini pamét’ pro program je typu flash o velikosti 16kB, pam& RAM ma velikost

1kB. Pro praci je mozno vyuZit 32 osmibitovych pracovnich registri.

Procesor uZzity v zatizeni byl programovan v jazyce ASSEMBLER. Zapojeni
celého obvodu je na Obr. 6. V pfiloze A se pak nachdzi navrh ploSného spoje na Obr.
22, rozmisténi soucastek na Obr. 26 v ptiloze B a seznam soucdstek v piiloze C

v Tab. 9.

17



)

1
1 +
I PSL1

P c4 R2

c
A|j| B —:l—o
< N 101 R
s F—tf= = = L1 vee 19 —:I—»—tﬂ
-8 = - 4| PBATY) PAO(ADD) [
TR1 =] PB2RXDY)  PA1(ADY) F2 | KSZ3 cs
s c ] PB3(TXDY)  PA2(AD2) |25 | 1 |
- B | PB4 PA3(ADS3) [LC = 1 |
Ksz5 Z1 PB.5(MOSI)  PA.4(AD4) -
S+ g PB.6(MISO)  PA.5(ADS) gi | I —+||—|
] PB7(SCLK) PAS(ADE) |22 co
——al RST PAT(ADT) |22

PD.O(RXDO) AREF |22
’t s | :|R4 % PD.1(TXDO) AGND %
U8l pp.2(NTO) avce 22
. ]; PD.3(INT1)  PC.7(A15) % I——_
KSZ1 To| PP4 R
PD.5 pC.s(a13) |2 SUPPLYB

— 200 ppg pc.4a12) |28

PD.7 PC.3(A11)
KSZ2 [ +— o 13 XTAL2 PC.2(A10) % SUPPLYA
| | 2] xTAL1 PC.I(A9) |22
|] GND PC.O(A8) [22
ATmegal6
Ksza| T2 C2 C3

Obr. 6: Schéma zapojeni fidiciho obvodu.

Mikrokontrolér je programovan pies konektor PSL sérioparalelnim (SPI)
programatorem. Kondenzatory C4 a C7 odstranuji pfipadné ruSeni zpisobené

vysokofrekvenénim méni¢em. Krystal Q1 urcuje frekvenci mikrokontroléru.

Aby bylo mozné piepinat mezi jednotlivymi mdédy a druhy meéfeni, jsou
k mikrokontroléru pifes konektor KSZ1 piipojeny tlacitka, kterd jsou zapojena dle
schématu na Obr. 7. Navrh plo$ného spoje na Obr. 23 se nachdzi v piiloze A

a rozmisténi soucastek na Obr. 27 v ptiloze B.

T4
INT1 O_Ir
T2
PD.4 O—}
Q GND
T3
SOUND_A Q_IF
L sounp_B

Obr. 7: Schéma zapojeni tlacitek.

Nazvy svorek u tlacitek T1 a T2 jsou pojmenovany dle pinu mikrokontroléru, na
které jsou pres KSZ1 ptipojeny. T3 slouzi pouze jako vypinac piezo sirénky a nema vliv
na chod mikrokontroléru. Jednd se o dvoupdlova tlacitka, T1 je bez aretace, T2 a T3

jsou s aretaci.
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2.4 Programové rizeni pristroje

2.4.1 Nastaveni frekvence procesoru

Aby bylo mozno vyuzit externé pfipojeného krystalu a zajistit tak rychlejsi, i pro

meéteni presnéj$i chod mikrokontroléru, je nutné zapsat do programu piikazy uvedené

nize.

.HIFUSE 0B11001111
. LOFUSE 0B11101111
.LOCK 0B11111111
2.4.2 Displej

Pro zobrazeni namétfenych hodnot slouzi dvoufddkovy OLED displej
WINSTAR. Kazdy radek umoZiiuje zobrazeni 16ti znakd, které jsou sloZeny z bodi
5 x 8. Oproti klasickym LCD displejim mé& OLED nékolikanasobné vyssi Gc¢innost,
niz8i spotiebu energie a také vyrazngjsi kontrast umoznujici Sirsi tthel pohledu. Disple;j
obsahuje i fadi¢ WS0010 umoZilujici zobrazeni pfedem definovanych znaki a tudiz
snadngj$i programovani. Zvoleny displej je zelené barvy, pozadované napéti pro

napdjeni je 5V a maximélni odebirany proud 30mA.

Displej je ptipojen k procesoru na portu A pies konektor KSZ3 a probihd zde 4
bitovd komunikace. T1 spolu s R1 a R2 zajistuji napdjeni, C5 a C9 maji za tkol

eliminovat pfipadné ruseni.
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2.4.3 Zaznam impulsu

K ¢itani impulst, je tfeba nejprve upravit analogovy signal pfichazejici od GM
trubice. Aby z analogového signdlu vznikla logicka hrana, je signal pifiveden na
operacni zesilovac¢, ktery je zapojeny jako neinvertujici kompardtor s nastavitelnou
rozhodujici drovni (napéti, pfi kterém vznikne logickd hrana). Tu je mozno nastavit
pomoci trimru TR1, ktery funguje jako napétovy déli¢. Obr. 8 zndzornuje snimek
z osciloskopu, kde CH2 piedstavuje signal ptichdzejici od GM trubice a CHI signdl po

zpracovani komparatorem.

Tek T @ Stop b Pos: 1.760ms AUTOSET
+

B+ _/_
Z*M% \
CH1
Pk-Pk 4.40% Mean 467rl Unda
Period 8673057 Freq 1.152kHz 7 Autoset
CH1 500%  CH2 500% M 100us CH1 .7 1.29v
Refd 1.00% 500us RefB 1.00% 500us  1.32853kHz

Obr. 8: Osciloskopicky snimek signdlu na GM trubici a komparatoru.

Nabézna hrana na CH2 znazoriuje analogovy signal po detekci castice.
Postupné klesani je zplisobeno postupnym zhasinanim vyboje v GM trubici a je
zvInéné. To ma za nésledek zakmity pfi sestupné hran€ komparatoru. JelikoZ ma trubice
¢as uvedeny jako mrtvy Cas (viz Tab. 1), je moZzné po tuto dobu neméfit a predejit tak
pocitani zakmiti. Dobu, po kterou se neméfi, vSak bylo potfeba prodlouzit, protoze
vyboj nedosdhne maxima pii kazdé zaznamenané Castici. Rozhodovaci troven byla tedy
za Ucelem pocitani téchto castic sniZzena. Tim vSak pfi vysSich intenzitdch zareni
dochdzi k nezapocitani impulsti, které se v tuto dobu detekovaly. Bylo potieba

experimentovat a vybrat nejvhodnéj$i uroven a Cas.
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Osvédcilo se, Ze pro nejvétsi moznou piesnost je idedlni komparaéni hodnotou
napéti 3,5V, Cas po ktery se neméti je tedy nutno nastavit na 200us. Pii téchto
parametrech byl osciloskopicky snimek (Obr. 8) pofizen a je zfetelné vidét, Ze po

uplynuti nastavené doby, jiz zakmity ustaly.

Logické hrany komparatoru jsou pifivedeny na vstup pro vnéjsi pieruSeni INTO.
Aby bylo mozno jej vyuzit, je nutno toto pferuSeni v programu povolit a po
zaregistrovani impulsu zakézat na dobu potiebnou k eliminaci ¢itani zdkmitt. Pfitom je
zajisténo nastaveni pini obsluhujici svételnou a zvukovou signalizaci pfipojenou pies

KSZ4 na PORT D. Zdrojovy kéd pro tyto funkce je zapsan niZe véetné popisil.

.ORG 0X002 ;pferusovaci vektor INTO
RIJMP PULZY ;pokud dojde k prerusSeni, program pokracuje v
sekci PULZY

.EQU SIGNAL=PORTD ;pojmenuje port D

LDT R16,0B01100000 ;bity v log. 1 se nastavi do vystupniho rezZimu
ouT DDR (SIGNAL),R16

LDI R16,0B11111111

OouT SIGNAL,R16

IN R16,MCUCR
ORI R16,0B00000011
OouT MCUCR, R16 ;nastaveni preruseni INTO na nabéZnou hranu

IN R16,GICR

ORI R16,0B01000000
ouT GICR,R16 ;povoleni vnéjsSiho pferuSeni INTO

.SECT PULZY

IN R16,GICR

ANDI R16,0B10111111

OouT GICR,R16 ;zakdZe vnéjsi prerusSeni

ILDI R16,0
ouT SIGNAL,R16 ;zapne zvukovou signalizaci

LDS16 R16,PULZ

INC16 R16
STS16 PULZ,R16 ;inkrementuje proménnou pro ¢itdni impulst
RCALL CHVILKA ;vykond se program pro zpozdéni (200us)

LDT R16,255
ouT SIGNAL,R16 ;vypne zvukovou signalizaci
IN R16,GIFR
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ORI R16,0B01000000
OouT GIFR,R16 ;vymaze priznak preruseni vyvolany zakmity

IN R16,GICR
ORI R16,0B01000000

ouT GICR,R16 ;povoleni vnéjsiho prerusSeni
RETI ;nadvrat z podprogramu
.ENDSECT

Déle je nutné zajistit, aby pocitani probihalo po dobu 1s. K tomuto ucelu je
vyuzito vnitinitho pferuseni Sestnactibitového casovace T1, téZ je nutné nastavit
povoleni tohoto pieruSeni. Aby bylo mozno udélat primér z deseti sekund, je potieba
nacitat pfi kazdém preruseni do jedné z deseti proménnych, u kterych vzdy dojde
k nacteni nové a vymazani posledni namétené hodnoty. Poté nasleduje vypocet priméru

a zobrazeni na display (viz Obr. 9). Zdrojovy kéd s popisem je uveden niZe.

.ORG OClAADDR ;prerusovaci vektor casovace TCNT1
RJIJMP CAS ; pokud dojde k pferuSeni, program pokracuje v
sekci CAS

IN R16, TIMSK

ORI R16,0B00010000

ouT TIMSK,R16 ;povoleni prerusSeni p¥i rovnosti Casovace TCNT
s komparac¢nim registrem OCR1A

LDI R16,0B00000000
OuT TCCR1A,R16

LDI R16,0B00001101
ouT TCCR1B,R16 ;nastaveni mdédu Casovace a délice £/1024

LDI R16,HI(15624)
OUT OCR1AH, R16

LDT R16,L0O(15624)
OouT OCR1AL,R16 ;zapis komparac¢ni hodnoty do registru OCR1A

.SECT CAS
MOV16 PULZ10,PULZ9

MOV16 PULZ9,PULZS
MOV16 PULZ8,PULZ7

MOV16 PULZ1,PULZ ;nacteni nové hodnoty a vymazani posledni
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CLR16 R16

STS16 PULZ,R16 ;vynulovani proménné, kam se primo scéitaji
impulsy

CLR32 ACC

LDS16 ACC,PULZ1

CLR16 BCC

LDS16 BCC,PULZ2
ADD16 ACC,BCC
LDS16 BCC,PULZ3
ADD16 ACC,BCC

LDS16 BCC,PULZ10
ADD16 ACC,BCC ;soucet vsech deseti proménnych (vSechny pulsy
Za 10s)a zapis do registru ACC

BCD32 DISP,ACC,5 ;prevod registru ACC do proménné DISP v BCD
kédu (kvali zapisu na display)

CLRLCD ;vymaze posledni hodnoty na displeji
LCD_PAS DISP+4,RAD2, 2

LCD_PAS DISP+3

LCD_PAS DISP+2

LCD_PAS DISP+1

cplr ',

LCD_PAS DISP+0

LCD_TEX '"Intensity:',RADL, 4

LCD_TEX 'Bg*cm',RAD2, 9

ILCD1 O ;zapiSe hodnoty na display (véetné popisku)
RETI ;navrat z podprogramu

Obr. 9: Fotografie displeje v zakladnim modu méteni.

Vypocet nezpracovava hodnoty tykajici se plochy, kterou GM trubice piijima
impulsy, jelikoZ pfedni ¢ast netvoii jeden materidl a stinéni je pro kazdy druh zéfeni
jinak silné. Pokud vezmeme v ivahu vlastnosti jednotlivych zafeni a plochy tvortici
slidové okénko ¢i celou predni ¢ast, museli bychom vysledek pfepocitavat pro kazdy
druh zafeni, ov§em pii méfeni nezname jejich jednotlivy podil. Pro obycejné aplikace je

piiblizna primérna hodnota 1cm? pln& dostadujici.
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Vypocet komparaéni hodnoty, kterd je nastavena do OCRI se provede pomoci

ndsledujiciho vzorce

Fclk *x T
OCRlA == T - 1

(Vzorec 1: Vypocet komparacni hodnoty pro OCR1A)

kde F. vyjadiuje frekvenci mikrokontroléru (nastavenou krystalem), T je periodou a N

vyjadiuje nastaveni délice.

V ptipadé¢ stisknutého tlacitka TL2 se zakéze Casové preruSeni a zatizeni pracuje
v modu s¢itani impulst. Tento méd se hodi v ptipadé€, Ze je intenzita velmi nizkd a je
nutné méfit po dobu delsi nez 10 sekund. Fotografie displeje v tomto mddu je na Obr.

10.

Obr. 10: Fotografie displeje v modu s¢itani impulst.

Jelikoz se pfi startu zafizeni nabiji vysokonapét'ovy kondenzator C3 (viz Obr. 5)
a signdl je vtuto chvili znaén€ rozkmitany, je na displeji po dobu jeho nabijeni
zobrazeno ,,Charging...”“ (viz Obr. 11) a v této chvili neni moZno provadét Zadné

méfeni.

Obr. 11: Fotografie displeje pii nabijeni po zapnuti zafizeni.
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2.4.4 Méreni teploty

Jako snimac teploty je uzit jednolipovy pirevodnik teploty na stiidu
SMT160—30—92, ktery je schopen méfit od -45°C do 130°C. Je uloZen v pouzdie
TO92 a provozni napéti €ini 4,75V - 7V. Absolutni chyba se pohybuje do 1,2°C. Pfevod
sttidy na teplotu je v technické dokumentaci snimace (pfevzato z [3]) popsan

nasledujicim vzorcem

D.C.=0,320+0,0047*¢

(Vzorec 2: Pievod stiidy na teplotu)

kde D.C. znaci pomér logické jednicky ku celé periodg, t je teplotou.

Snimac je k mikrokontroléru pfipojen pies KSZ2 k pinu 7 na portu D. Pokud je
stisknuto tlacitko pro méfeni teploty dojde k vyuziti vnéj$iho pteruseni INT1, které
zakaze vSechna ostatni preruseni po dobu 3s. Nasleduje vypocet teploty, jeji zobrazeni
(viz Obr. 12) a po uplynuti 3s se opét povoli preruseni a dédle probihd méfeni

ionizujiciho zareni.

Obr. 12: Fotografie displeje pfi méteni teploty.
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3 Konstrukcni cast

3.1 Rozmisténi soucasti zarizeni

Jelikoz se jedna o ruéni méfici pfistroj, je pozadavkem jeho primétena velikost.
Celé zarizeni je umisténo v plastové krabicce Cerné barvy s rozméry 200x90x50mm.
Sklada se ze ¢ty dild, které se daji ctyfmi samofeznymi Srouby spojit. Zaroven jsou
pfichyceny 1 plastové noZicky zajisSt'ujici stabilitu zafizeni na vétSin€ povrchi. K lepsi

manipulaci pfi méfeni je zafizeni vybaveno chromovanym drzadlem.

3.1.1 Spodni ¢ast pristroje

Rozmisténi soucasti v konstrukéni krabi¢ce musi byt dsporné a je nutno stinit
ruseni pfichdzejictho od vysokofrekvenéniho ménice. Na Obr. 13 je fotografie
rozmisténi soucasti spodni ¢asti piistroje a jsou popsany €isly 1 —4, jejichZ vysvétleni je

v Tab. 2.

Obr. 13: Rozmisténi soucasti v dolni ¢asti zafizeni.
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Tab. 2: Popis soucasti spodni Casti zatizeni dle Obr. 13.

Oznaceni Popis
1 Drzak pro akumulatory AA
2 Vysokofrekvenéni ménic
3 Ridici obvod
4 Snimace (GM trubice, SMT160—30—92)

Zamezeni ruseni ptichézejiciho od vysokofrekvencniho zdroje bylo zamezeno
kompletnim odizolovanim této soucasti uzemnénym kovem. Za timto ucelem je uzita
pocinovana krabicka s rozméry 67x46x35 [mm]. Na krabi¢ce je také uchycen Sroub,

pfes ktery jsou spojené zem¢ ostatnich soucasti obvodu.

Bylo snahou umistit propojovaci vodice k jednomu okraji. Vodi¢e ptenasejici
informaci o teploté, impulsy z GM trubice a jeji napdjeci vodi¢ jsou stinény, jelikoZ

vysilaji ruSeni ¢i jsou ndchylné k jeho piijmu.

Celkové¢ je tato ¢ast navrzena tak, aby snimace byly v pfedni ¢asti a zdroje
v zadni. Ukdazalo se, Ze timto zplusobem je zajiSténa perfektni odolnost proti ruSeni

celého zafizeni.

Me¢ni¢ a fidici obvod jsou s krabi¢kou spojeny Srouby M3. GM trubice je
pfichycena v samolepicim kabelovém drzéku, snimaé teploty je zajistén smrStovaci
buzirkou. Akumulatorovy drzdk neni pfichycen, aby bylo mozno snim sndze
manipulovat, pfi uzavieni mu maly prostor nedovoluje volny pohyb. Technicky vykres

celé spodni ¢asti je v piiloze D na Obr. 28.
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3.1.2 Vrchni panel

Vrchni ¢ast krabicky je vyfocena na Obr. 14, jeji popis v Tab. 3. Nachdzi se zde

vSechny prvky potiebné k ovladani zatizeni.

Obr. 14: Rozmisténi soucasti vrchni ¢asti zafizeni.

Tab. 3: Popis soucasti vrchni ¢asti zafizeni dle Obr. 14.

Oznacdeni Popis
1 Obvod pro stabilizaci napéti
2 Prepinac pro volbu zdroje
3 Hlavni vypinac
4 Signalizace (LED, piezo)
5 Deska ploSnych spoji s tlacitky
6 OLED displej

Piezo sirénka je pfilepena silikonovym lepidlem, tlacitka a stabiliza¢ni obvod
jsou pfipevnény pomoci Sroubu M3. Ostatni soucéasti drzi diky velmi piesné

zhotovenym otvorim. Technicky vykres vrchniho panelu je v ptiloze D na Obr. 29.
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3.1.3 Predni panel

Zde se nachazi snimace, které nesmi byt v krabice uzavieny, aby nedochazelo
k ovlivnéni vysledkii méfeni. Fotografie tohoto panelu je na Obr. 15, popis v Tab. 4.

Technicky vykres je v ptiloze D na Obr. 30.

1 2

Obr. 15: Fotografie pfedniho panelu pfistroje.

Tab. 4: Popis soucasti ptedniho panelu pfistroje dle Obr. 11.

Oznaceni Popis
1 Snimac¢ teploty
2 GM trubice
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3.1.4 Bo¢ni panel

Na bo¢nim panelu jsou umistény dva typy nejcastéji uzivanych napajecich
konektort. Fotografie bo¢niho panelu s konektory je na Obr. 16, technicky vykres na
Obr. 31 v priloze D.

Obr. 16: Fotografie bo¢niho panelu pfistroje.
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4 Vyuziti zarizeni v praxi

4.1 Teoreticka Cast

V minulém stoleti, kdy se zacaly radioaktivni prvky vyuzivat, nebyla oproti
dnesni dob¢ piilis§ feSena bezpecnost (predevsim z ditvodu neznalosti) a nékteré pocitani
tak bylo zna¢né nebezpecné. Za zminku stoji pokus kanadského védce Louise Slotina,
ktery experimentoval s plutoniem tvaru koule obklopeného dvéma dutymi polokoulemi
beryllia tvoficiho neutronové zrcadlo. Pokud by doslo k tplnému uzavieni (obklopeni)
plutonia berylliem, vytvofila by se tzv. kritickd hranice, za niZ nastiva
nekontrolovatelna $tépna reakce. Aby se tak nestalo, pouzil Louis obyCejny Sroubovak
zarazeny do 8kviry mezi jednotlivymi poklopy. Sroubovak mu vsak vyklouzl, stihl
polokoule rozdélit jesté pred vybuchem. Dodal jen ,,a je to... “ a zanedlouho zemfel na

nasledky ozareni.

Radioaktivni prvky se nevyuzivaly pouze ve vyzkumu, ale zacaly se ptidavat i
do bézné dostupnych pfedméti. U nas tak zacala v roce 1927 ¢€init firma Radiumchema.
Ta ptidavala radioaktivni latky (pfevazné radium) ve vysoké koncentraci témét do
vsech vyrobkll od kosmetiky, toaletnich vod, mydel az po potraviny a napoje. Vyrobky
byly velice drahé, jelikoz radium je pomérné vzacny prvek, a tak si je mohli dovolit
pouze bohati lidé. Ti vSak umirali na chronickou nemoc z ozarfeni. Firma si nebyla
védoma nésledkl svého pocinani, o negativnich dopadech téchto produkti se nevédélo.
Poptavky byly velmi vysoké, panovaly napiiklad nazory, ze aktivita vyrobku jim doda

energii pi1 nemocech a tak se diive uzdravi.

V dnes$ni dob¢ jsme naStésti jiz dostatecné seznameni s ucinky radioaktivniho
zéafeni a takto nebezpecné produkty se jiz nevyrdbi. VétSina lidi si tak neni védoma
Siroké spousty zaficd, které se mezi ndmi stile vyskytuji. Ty totiz mély uplatnéni i
v jinych aplikacich, neZ bylo zminéno a dodnes se uchovaly pfedméty, které mohou
vykazovat i velkou intenzitu zafeni. V Tab. 5 je nckolik takovych pfedméth uvedeno.

Na Obr. 17 je jeden z nich vyfotografovan.
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Predmét Popis
Hromosvody Zafi¢ na vrcholu mél za ukol ionizovat
vzduch a tim zvysit vodivost vzduchu.
Cistici karta¢e na prach Obsahovaly polonium, které diky radiaci
ptitahovalo prach.
Uranové sklo Sklo bylo barveno oxidem uranicitym a

ziskalo tak zlutozeleny odstin, velice cenéno
pro jeho optické vlastnosti.

Cocky pro optoelektroniku Pfidavano thorium, které zlepsilo optické
vlastnosti (index lomu).
Puncosky pro plynové lampy Ptidavéano thorium.
Nadobi K barveni glazury se uzivaly slouceniny
uranu.
Ciferniky méficich piistroji Uzivalo se radia, které spolu

s fluorescenénimi latkami svitilo ve tmé.

Obr. 17: Fotografie uranového skla ve formé koralkii z nahrdelniku.

Aplikace radioaktivnich latek u bé&Znych predméti se dnes omezila kvili
neblahym zdravotnim G¢inkiim na minimum. I v domdacnosti jsou vSak zafizeni, které se

bez téchto latek neobejdou. Nékolik z nich je uvedeno v Tab. 6.
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Tab. 6: Seznam radioaktivnich pfedmétt uzivanych v dnesni dobé. (Ptevzato z [4])

Predmét Popis

Wolframové svareci elektrody Obsahuji thotium, uzivaji se pro TIG zptsob
svarovani.

Tritiové svitici privésky Obsahuji tézky vodik, ktery ve tmé sviti (bez

nutnosti predem ,,nasvitit").
Katoda magnetronu z mikrovinky Katoda obsahuje malé mnozstvi thoria.
Ionizaé¢ni detektory koute Obsahuji Americium, zafic¢ je pro funkci

nezbytny.

Vyhnout se zafeni dplné neni mozné 1 v ptipadé, Ze tyto predméty nezakoupime.
Naptiklad v Brazilii se nachazi pohoii Minas Gerais, kde jsou rostliny obsahujici
extrémné vysoké mnozstvi radia a jsou tak schopny poskvrnit fotograficky film. Pokud
vSak pomineme podobné extrémy a budeme se bavit o nasi republice, mizeme se setkat
s minerdlem pojmenovanym smolinec. Jedna se o oxid urani¢ity UQO,, ktery se
zpracovava pro vyuziti v jadernych aplikacich. Fotografie tohoto mineralu potizeného

z okoli Pfibrami je na Obr. 18.

Obr. 18: Fotografie vzorku smolince.

Tyto prvky vyskytujici se v pfirodé¢ spolu s kosmickym zafenim tvoii tzv.
ptirozené radiani pozadi. Radioaktivni izotop uhliku se zcela pfirozené¢ vyskytuje i
v nasem téle. Vyznamné se na hodnotach radiacniho pozadi také podili plyn zvany
radon unikajici ze zemského povrchu. lonizujicimu zéafeni se tedy nikdy nedd zcela

vyhnout.
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4.2 Vlastni méreni

Po zapnuti zafizeni je patrné, Ze mensi aktivita je méfitelnd 1 bez jakéhokoli
testovaciho zarice. Tato hodnota je vSak zanedbatelna a zpiisobuje ji pravé zminované

radiacni pozadi.

Mg¢feni radiacniho pozadi bylo provedeno v okoli jaderné elektrarny Dukovany a Brna.
V okoli Dukovan byla naméfena hodnota 0,23 pulzi za sekundu, v okoli Brna hodnota
¢inila 0,45 pulzi za minutu. (Jednotka Becquerel zde neni zamérné uvedena, jelikoz
nezname puvod zareni). ObCas zminované nazory, ze jaderné elektrarny zptsobuji

kontaminaci ptirody se ukazaly jako zcela mylné.

Prvnim méfenym ptredmétem vykazujici aktivitu bylo uranové sklo (Obr. 17).
Intenzita je u né&j zanedbatelnd a meéfitelna pouze z bezprostiedni blizkosti. Z tohoto
divodu bylo vyuzito rezimu scitani impulst. Méfeni probihalo po dobu 1 minuty a

naméfena hodnota je celkem 86 pulst, tedy 1,43Bq x cm™.

Druhym predmétem byl vzorek smolince z okoli Pfibrami (Obr. 18). Ten
vykazoval podstatné vyssi intenzitu. Z t€sné blizkosti se namétfend hodnota pohybovala
okolo 1100Bq x cm®. Po odstinéni alfa zafeni hodnota klesla na 510Bq x cm?, gama
zéteni predstavovalo 240Bq x cm®. Tento udaj je viak podeziele vysoky, jelikoz
hodnoty gama u téchto mineralii se pohybuji daleko niZe. Stinici materidl zfejm& nebyl

dostate¢né kvalitni.

Smolinec je znam predeviim jako alfa zati¢ (obsahuje >

U). Pfi jeho odstinéni
by tedy intenzita méla vyraznéji klesnout. Nestalo se tak, hlavnimi typy snimaného
zéafeni jsou hlavné beta a gama. I pres slidové okénko trubice zfejmé pfili§ nesnima
zéfeni alfa. MozZnost, Ze by doslo jiz k pfemé&né vétiny atomi >°U na dali rozpadové

prvky je velice nepravdépodobna.

Pro tento vzorek bylo provedeno jesté meéfeni intenzity v zdvislosti na

vzdalenosti. Vysledkem je graf na Obr. 19.
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Zavislost intenzity zareni vzorku smolince na tloustce stiniciho
materialu (vzduch)

1200

1100

1000
900
800
700
600
500 —
400
300
200
100

Aktivita [Bg x cmA2]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tloustka stiniciho materidlu [cm]

Obr. 19: Graf zavislosti intenzity zafeni smolince na vzdalenosti.

Ani jeden z pfedméti nevykazuje takovou intenzitu ionizujiciho zafeni, aby
vzniklo pfi bezpe¢ném manipulovani néjaké zavazné zdravotni riziko i za predpokladu
vystaveni po nékolik hodin. Problém by mohl nastat pouze za ptfedpokladu, Ze by byl

pozit kousek smolince, ktery se zna¢né droli.
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Z.avér

Realizace intenzimetru ptinesla uzitecné poznatky v oblasti ndvrhu, konstrukce a
programovani elektronickych pfistroji. Vysledné zafizeni nemé&ii intenzitu ptili§ presné,
neni pfili§ citlivé na zareni alfa. I pfi této skutecnosti vSak méti piesnéji, nez bylo
pfedpokladdno a formou porovndvani lze ziskat dobrou ptedstavu o této fyzikdlni

velié¢ing.

Pomoci zafizeni bylo dokézdno, ze zdanlivé obycejné predméty mohou
vykazovat radioaktivitu. DoSlo téZ k zajimavému zjis$téni, Ze pfirodni mineral vykazoval
769x vyssi intenzitu, nez tomu bylo u uméle vytvofeného predmétu. Z aktivity vzorku
smolince byl pak sestaven graf zdvislosti intenzity na vzdélenosti. Pfi srovnani
s tabulkami tyto vysledky lze povazovat za nadpraimérné. Téz byly ovéteny zakladni

fyzikalni vlastnosti ionizujiciho zareni.

V budoucnu by mohl byt uzit presnéjsi snimac a vykonnéjsi procesor, presnost
zafizeni by pak dosahovala Grovné profesionalnich méficich pfistroji a mohlo by se

provést podrobné méfeni ostatnich zminovanych predméta.
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Seznam zkratek

GM trubice — Geiger Miillerova trubice

LED — Light emitting diode (Dioda emitujici svétlo)

OLED — Organic light emitting diode (Organicka dioda emitujici svétlo)
LCD — Liquid crystal display (Displej z tekutych krystali)

RAM — Random-access memory (pamét’ s volnym vybérem)

SPI — Serial peripheral interface (sérioparalelni rozhrani)

INT — Interrupt (vné&jsi preruseni mikrokontroléru)

OCR — Output compare register (porovnavaci registr casového preruseni
mikrokontroléru)

D. C. — Duty cycle (sttida)

TIG — Tungsten inert gas (Zpisob svarovani wolframovou elektrodou v ochranné
Atmosfére)
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Priloha A — Desky ploSnych spoju

Obr. 20: Navrh desky plosnych spojii pro stabilizaci napéti.

(Rozmér desky 24,2 x 26,7 [mm], méfitko M1:1)

Obr. 21: Navrh plosného spoje vysokofrekvencniho vysokonapét'ového zdroje.

(Rozmér desky 67,3 x 45,7 [mm], métitko M1:1)

Obr. 22: Navrh plosného spoje pro obvod fidiciho obvodu.

(Rozmér desky 77,5 x 48,3 [mm], métitko M1:1)

0 0
vy
Obr. 23: Navrh plosného spoje pro zapojeni tlacitek.

(Rozmér desky 71,1 x 17,8 [mm], méfitko M1:1)
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Priloha B — Rozmisténi soucastek

O1 act1 Ac?

Obr. 24: Rozmisténi soucastek obvodu pro stabilizaci napéti.

(M&fitko M2:1)

TR1 (a GM+R5 R4
CO NT |z|
b2 R2°I:I°
o k>
o
R1 T1
o leo p1 12 paai @B c3
+5V R7£h
° C2 I : D D5
GND C1 o

Obr. 25: Rozmisténi soucastek vysokofrekvenéniho vysokonapét'ového zdroje.
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Obr. 26: Rozmisténi souc¢astek obvodu fidiciho obvodu.

(M&fitko M1:1)
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Obr. 27: Rozmisténi soucastek pro zapojeni tlacitek.

(Metitko M1:1)
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Priloha C — Tabulky soucastek

Tab. 7: Seznam soucastek pro stabilizaci napéti.

Oznaceni Popis Parametry
Cl Kondenzétor elektrolyticky 1000uF/16V
C2,C3 Kondenzétor keramicky 100nF/63V
Ul Stabilizator 78L0O5/SEMT
DMI1 Diodovy mustek B250C1500
01,02 Sroub M3

Tab. 8: Seznam soucastek pro vysokofrekvenéni ménic.

Oznaceni Popis Parametr
R1 Metalizovany rezistor 1kQ
R2, R3, R4, RS Metalizovany rezistor 10MQ
R6 Metalizovany rezistor 100kQ
R7 Dratov4 propojka —
Cl Elektrolyticky kondenzétor 100uF/16V
C2 Keramicky kondenzator 100nF/63V
C3 Svitkovy kondenzator 100nF/1000V
T1,T2 Bipolarni NPN tranzistor BC550C
Dl Dioda 1n4148
D2 Dioda UF4007
TR1 Vysokofrekvencni vysokonapétovy Viz text
transformator

Tab. 9: Seznam soucastek pro obvod fidiciho obvodu.

Oznaceni Popis Parametr
R1 Metalizovany rezistor 1kQ
R2, R3, R4 Metalizovany rezistor 10kQ
TR1 Odporovy trimr linedrni 100kQ
C1,C4, C5, C6 Keramicky kondenzétor 100nF/63V
C2, C3, Keramicky kondenzator 16pF/63V
C7, C8,C9 Elektrolyticky kondenzator 100pF/16V
Tl Bipolarni PNP tranzistor BC556B
Ql Krystal 16 MHz
101 Mikrokontrolér ATMEGA16
0z1 Operacni zesilovac TLC272CP
SUPPLY Svorkovnice ARKS500/2EX
PSL1 Konektor PSL10
KSZ1, KSZ2 Konektor se zamkem PSHO02-03PG
KSZ3 Konektor se zdmkem PSHO02-10PG
KSZ4 Konektor se zdmkem PSH02-04PG
KSZ5 Konektor se zdmkem PSH02-02PG
01, 02,03 Sroub M3
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Priloha D — Technické vykresy
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Obr. 28: Technicky vykres spodni ¢asti konstrukéni krabicky.
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Obr. 29: Technicky vykres vrchniho panelu.
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Obr. 30: Technicky vykres pfedniho panelu.
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Obr. 31: Technicky vykres bo¢niho panelu.
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