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Abstrakt

Préce se vénuje vyvoji a konstrukei ruéniho méridla intenzity zafeni beta a gama. Uzitym detektorem
je Geigerova-Miillerova trubice s oznacenim J304.

V zékladnim nastaveni zafizeni méri intenzitu ionizujictho zafeni v CPS (counts per second,
impulzy za sekundu) a déle mize provadét prepocet odezvy na aktivitu bodového zdroje zareni
(Bq) ¢i plosnou aktivitu (Bq/cm?). Zafizeni je tak mozné pouzivat pro kvantitativni laboratornf
analyzu zdroju zareni, dale jako kontrolni prostfedek na pracovistich s rizikem kontaminace povrchu
radionuklidy, a téz jako kontinudlni bezpecnostni ukazatel kvantitavnich zmén v radiacnim poli.
Pifstroj je kalibrovan pomoci etalonii vyrabénych Ceskym metrologickym institutem a s vyuzitim
prislusnych metod pro kalibraci méridla tohoto typu.

Prvni ¢ast prace (teoretickd Cast) se vénuje obecnému tvodu do problematiky detekce a méfent
ionizujiciho zareni, druha ¢ast rozebira konstrukci a technické provedeni vyrobku a treti ¢ast obsahuje
zdznamy z testovani a kalibrace pristroje. Prace déale obsahuje datasheet pristroje a soupis jeho
technickych parametrti, schémata zapojeni, ¢ast zdrojového kodu MCU, fotodokumentaci vyvoje

zatizeni, seznam pouzitych soucastek a dalsi dokumentaci.

Klicova slova

Ionizujici zareni, detekce zareni, Geigertuv-Miilleruv detektor, zareni gama

Abstract

The thesis is focused on development and construction of a handheld beta and gamma radiation
intensity meter. The detector used is a J304 Geiger-Miiller tube.

In its basic configuration, the device measures the ionizing radiation intensity in CPS (counts per
second) and it is also capable of converting radiation intensity to point source activity (Bq) or surface
activity (Bq/cm?). The device can thus be used for quantitative laboratory analysis of radiation
sources, as a control tool in workplaces with a risk of surface contamination by radionuclides, and
also as a continuous safety indicator of quantitative changes in the radiation field. The instrument
is calibrated using standards produced by the Czech Metrology Institute and using the appropriate
methods for calibrating this type of instrument.

The first part of the thesis (theoretical part) is devoted to a general introduction to the problems
of detection and measurement of ionizing radiation, the second part discusses the construction and
technical design of the product, and the third part includes records of testing and calibration of the
instrument. The thesis also contains a datasheet of the device and a list of its technical parameters,
circuit diagrams, a part of the MCU source code, photo documentation of the device development,

a list of used components and other documentation.
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Seznam zkratek

Zkratka Slovni spojeni Cesky preklad

DPS Deska plosnych spoji. =~ | --------- oo oo - o

PCB Printed Circuit Board Deska plosnych spojt

SMD Surface Mount Device Komponenta pro povrchovou montaz
ADC Analog to Digital Converter Analogové-digitalni prevodnik

MCU Micro Controller Unit Mikrokontroler

GPIO General Purpose Input Output | Univerzalni vstupni/vystupni pin
LED Light Emiting Diode Elektroluminiscenéni dioda

CPS Counts Per Second Pocet impulzi za sekundu

TVS Transient Voltage Supressor Transil

SDA Serial Data Line Sériova datova linka

SCL Serial Clock Line Linka hodinového signalu

GND Ground Uzemnéni/zaporny pdl elektrického zdroje
BMS Battery Management System Obvod ochrany baterii/akumuldtort




Uvod

V soucasné dobé se mizeme setkat s celou fadou zptisobti vyuziti radionuklidi a ionizujictho zareni.
Mezi konkrétni obory, kde dochazi k manipulaci se zdroji ionizujiciho zareni, spada napriklad ener-
getika (jaderné zdroje elektrické energie), zdravotnictvi (radiodiagnostika, radioterapie, nukledrni
medicina, sterilizace materidla pro zdravotnictvi) ¢i defektoskopie.

P1i praci se zdroji ionizujiciho zafeni je potieba zamezit nadbytecnému ozareni pritomnych osob.
Proto je nutné ridit se principy radia¢ni ochrany a monitorovat radia¢ni situaci na pracovisti pomoci
pifslusnych piistroji. Pro konstrukei takovéhoto zafizeni jsem se rozhodl i ja v ramci SOC. Pii-
stroj vyuziva jako detektor tzv. Geigerovu-Miillerovu trubici — plynem plnénou nadobku se dvéma
elektrodami, mezi kterymi mtze v disledku interakci s ionizujicim zarenim téct elektricky proud.

Elektronickd zapojeni pro provoz téchto detektorti jsou rizné, ja své Teseni tohoto problému
navrhl mimo jiné i napiiklad s prvky tpravy signalu, kterych se vyuzivd mimo jiné napiiklad v pti-
padé modernich polovodicovych a scintila¢nich detektori. Nékteré profesionalni pristroje na principu
Geigerova-Miillerova ¢itace dokonce ani nevyuzivaji zddnou pokrocilejsi upravu pulzniho signalu pro-
dukovaného detekéni trubici [1], na coZ jsem se ja naopak ve své préaci chtél zaméfit.

P1i Teseni navrhu celého ptistroje jsem dbal i na celkovou velikost, hmotnost a vyslednou cenu
zatizeni, prehlednost a srozumitelnost zobrazeni hodnot veli¢in a uzivatelského rozhrani, vestavéné
vedlejsi funkce (optické a akustickd odezva) a koncipoval ho tedy jako méfidlo aktivity radionuklido-
vého zdroje, plosné aktivity a obecné jako uzivatelsky vSestranny prvek vcasného varovani pii praci
se zdroji zareni.

Mym cilem nebyla pouze konstrukce samotného pristroje, pozornost jsem vénoval i jeho kalib-
raci na vybrané fyzikaln{ veli¢iny. Mé&fidlo bylo kalibrovano pomoci etalontt vyrabénych Ceskym
metrologickym institutem.






1. Teoreticka cast

1.1 Radioaktivita a ionizujici zareni

Pojem radioaktivita oznacuje samovolnou preménu nestabilnich jader atomu v jadra stabilnéjsi. Mezi
jeji priciny patii napriklad nepomér poctu protont a neutroni v jadre atomu nebo prilisSna veli-
kost jadra (tézka jadra, vysoky pocet nukleont). V dusledku premény jader dochézi k emisim tzv.
ionizujictho zareni, tedy zareni schopného vyrazet elektrony z obalti atomt a vytvaret z nich tak

ionty.

Obrazek 1.1: Zakladni typy radioaktivnich pfemén; [2], upraveno.

Mezi zakladni typy ionizujictho zareni patii zafeni alfa, beta a gama (viz obrazek 1.1). Zareni alfa
jsou té7ké hmotné ¢astice (jadra 3He) emitované v disledku pfemény alfa, kterd je typickd pro velmi
tézka jadra (napt. 235U, 238U). Pfeména beta a s ni souvisejici emise zafeni beta (tedy vysokoener-
getickych elektronu ¢i antielektroni) se vyskytuje i u lehéich jader prevazné v dusledku nepoméru
poctu protonil a neutront. Pri téchto jadernych preménach mohou produkovand jadra vznikat jako
tzv. jaderné izomery, tedy jadra ve vyssim energetickém stavu. Rozdil energie, o ktery jadro poklesne
do zékladniho energetického stavu, je vyzaren v podobé zafeni gama (vysokoenergeticky foton). [3]
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TEORETICKA CAST 1.5 OBECNE PRINCIPY DETEKTORU IONIZUJICIHO ZARENI

1.2 Veli¢iny a jednotky jaderné fyziky

Jednou ze zakladnich veli¢in v této oblasti je aktivita. Vyjadiuje pocet radioaktivnich premén daného
radionuklidu za jednu sekundu. Jeji jednotkou je becquerel (Bq). V praxi se ¢asto vyuziva jeho nasobki
(kBg, MBq, GBq atd...). Vyvoj aktivity radionuklidu v ¢ase zavisi na tzv. polocasu premeny, ktery je
rizny pro kazdy radionuklid. Jedné se exponencialni pokles, popisuje jej zakon radioaktivni premény.

Veli¢inou odvozenou od aktivity je mimo jiné plosna aktivita, tedy aktivita radionuklidi vzta-
zend k jednotce plochy (Bq/cm?). SlouZi k popisu aktivity radionuklidii rozprostienych po urcitém
povrchu. Vyuziva se pti monitorovani povrchové kontaminace. [4]

Hodnocenim biologickych a zdravotnich tc¢inkt ionizujiciho zareni se zabyva dozimetrie, ktera pro
jejich popis vyuziva davkové veliciny. Zakladni dozimetrickou veli¢inou je absorbovana davka, ktery
vyjadfuje energii, kterou zareni predalo hmoté. Jeji jednotkou je gray (Gy), pricemz 1 Gy = 1 J/kg.

1.3 Vyuziti jadernych reakci

Jednim z priklad@ vyuziti jadernych reakeci jsou jaderné energeticka zafizeni. V Ceské republice se
jaderné zdroje podili na vyrobé elektfiny velmi vyznamnou mérou. Jejich vyroba pokryva okolo
tietiny celkové spotfeby elektiiny v zemi. Pfi stépeni tézkych jader 25U vznikd fada leh&ch, vysoce
radioaktivnich nuklidi.

Radionuklidy a ionizujici zareni naléza uplatnéni dale napriklad ve zdravotnictvi pti lécbé nado-
rovych onemocnéni, kde jsou pomoci néj realizovany diagnostické i terapeutické tkony.

Ionizujici zareni se raznymi zpusoby vyuziva dale i naptiklad v pramyslu. V tézkém pramyslu
muze slouzit jako nastroj pro screening a nedestruktivni zjistovani defekt v materialech, v primyslu
potravinafském je ozafovanim velkymi ddvkami zafeni dosahovéno dezinfekce potravin (v CR se

v soucasnosti jiz neprovadi).

1.4 Geigertuv-Miillertv detektor

Geigertuv-Miillertiv detektor je jednim z nejrozsitenéjsich detektort ionizujiciho zareni. Vyuziva prin-
cipu elektrického vyboje v plynu. Nejéastéji byva podlouhlého valcového tvaru (trubice). Disponuje
dvéma vyvody, které jsou napojeny na vrstvou inertniho plynu oddélené elektrody. Interakce ionizu-
jictho zateni s citlivym objemem detektoru vyvola kratké vodivé spojeni téchto dvou elektrod.

V prvni fazi procesu ¢astice interaguje s jednim z atomu plynu a v dusledku srazky mu predava
svoji energii (nebo jeji ¢ast). Predand energie zpiusobuje vyraZzeni elektronu z obalu atomu (primérni
ionizace). Volny elektron je urychlovan silnym elektrickym polem, pricemz znacnéd velikost napéti
zpusobuje, ze elektron ma béhem svého pohybu k elektrodé dostatecnou energii pro ionizaci dalsich
atomu (sekundarni ionizace). Sekundarni elektrony se poté chovaji stejnym zpisobem a ionizuji dalsi
atomy, ¢imz v plynu vznikd lavina ionizaci. Vysledné zesileni (tedy pocet sekundérnich elektroni
vyvolanych jednim primarnim elektronem) se poté mize pohybovat v rozpéti 10° az 10°. [5]

Obrézek cislo 1.2 ukazuje kiivku zavislosti sebraného naboje na velikosti pracovniho napéti u ply-
novych detektori (tedy jedna se o voltampérovou charakteristiku). Na obrazku muzeme vidét nékolik

3



1.5 OBECNE PRINCIPY DETEKTORU IONIZUJICIHO ZARENI TEORETICKA CAST

Obrazek 1.2: Voltampérova charakteristika plynovych detektort ionizujiciho zéteni; [6], upraveno.

riiznych oblasti, pricemz Geigerovy-Miillerovy detektory pracuji v tzv. Geigerove oblasti. Charakte-
rizuje ji pouze velmi mirné stoupani zavislosti velikosti sebraného naboje na napéti detektoru a jeho

nezavislost na druhu a energii interagujici ¢astice.

1.5 Obecné principy detektorti ionizujiciho zareni

Pristroje detekujici ionizujici zafeni jsou zalozeny na urcitych fyzikalnich principech. V prvni radé je
potieba stabilizovany zdroj napéti. Ten je zcela zasadni pro zachovani stability celého pristroje
a zajisténi spravnosti mérenych hodnot.

Déle je nutné zajistit napdjeni detektoru. Pracovni napéti detektoru je zavislé na jeho konkrétnim
typu, v pripadé Geigerova-Miillerova detektoru se pohybuje zpravidla mezi 350-500 V v pripadé
trubice s mensim prameérem a 700-1500 V u trubic s vétsim primérem. Polovodicové a scintilacni
detektory mohou vyzadovat az nékolik kV, naopak ioniza¢ni komory se ¢asto provozuji na nizkych
napétich okolo 30-50 V (nékteré typy vyzaduji i vyssi napéti, az do radu stovek V). Podle pracovniho
napeéti detektoru se poté tedy voli vhodny ménic¢ napéti.

Elektrické impulzy, které detektor produkuje v disledku interakci s dopadajicim zarenim, byvaji
nevhodné pro dalsi zpracovani. Proto je zapotfebi obvodu pro tipravu impulzia. U polovodi¢ovych
a scintilacnich detektort se impulz upravuje do tvaru podobného Gaussové funkei [7]. Vzhledem
k tomu, ze velikost elektrického naboje sebraného na Geigerové-Miillerové trubici neni zavisla na
energii interagujictho zareni, nejvhodnéjsi forma vystupniho impulzu pro statistické zpracovani je
logicky pulz.

O digitalni zpracovani ¢etnosti impulzli, prepocet na jednotky radiacni fyziky, fizeni zobrazeni
a uzivatelského rozhrani se starda mikropocitac. U nékterych laboratornich detekénich systému mize
jeho roli zastavat vykonnéjsi stolni PC.



TEORETICKA CAST 1.6 VLASTNOSTI DETEKTORU IONIZUJICIHO ZARENI

Obrézek 1.3: Obecné schéma zapojeni detekéniho pristroje.

1.6 Vlastnosti detektort ionizujiciho zareni

1.6.1 Detekéni ti¢innost

Prvni dulezitou vlastnosti detektoru zareni je jeho detekéni ucinnost. Vyjadiuje se zpravidla v pro-
centech a udéva, kolik ¢astic detektor registruje ku celkovému poctu ¢astic, které jim prosly (tedy téch
zaregistrovanych + téch co objemem detektoru prolétly bez interakce). Je téZ mozné ji vztdhnout
k celkovému poctu zdrojem emitovanych c¢astic. Detekéni tc¢innost zavisi predevsim na materidlu

detektoru (Cistota, skupenstvi, atomové ¢islo).

1.6.2 Energeticky rozsah

Jednou z hlavnich charakteristik detektoru je energeticka zavislost jeho odezvy a energeticky rozsah.
Pocet vyvolanych impulzii je pro zareni dvou riznych energii o stejné intenzité odlisny. Typicky
detektor ma urcitou nejnizsi a nejvyssi energii, kterou je schopen detekovat.

1.6.3 Mrtva doba

Dalsi podstatnou vlastnosti detektoru je jeho mrtva doba. Mrtva doba prichézi po kazdém impulzu
a béhem jejiho trvani neni pristroj schopen zaznamenat zadny dalsi impulz [5]. Je tedy zddouci, aby
byla co nejnizsi. Puvod mize mit v samotném detektoru (respektive v jeho fyzikalnich vlastnostech)
a téz v elektronickém tetézci pro tipravu signéalu.






2. Konstrukéni éast

2.1 Charakteristika pristroje

Ptistroj je mozné provozovat v nékolika riznych rezimech. Prepinani mezi nimi umoznuje rychla
nabidka v horni ¢asti obrazovky. Na dipleji se vzdy zobrazuje jedna z prubézné odecitanych velicin,
pricemz vybér velic¢iny zajistuje jedna z ikon v horni ¢ésti displeje (ikona V). Pristroj je schopen
méfit intenzitu zafeni v CPS, aktivitu bodového zdroje v kBq a plosnou aktivitou v Bq/cm?. V
rezimu aktivity bodového zdroje je mozné méfit 137Cs, °Co a ?*! Am, v médu méfeni plogné aktivity
je pristroj kalibrovdn na °Sr. Pokud je pfistroj provozovan v krabicce s detekénim okénkem (viz

obrézek 2.6), je mozné métit i plognou aktivitu 37Cs a 36Cl (piipadné také *°Sr s vySsi presnosti).

(a) Meéridlo v pouzdre. (b) Métidlo bez pouzdra.
Obrézek 2.1: Fotografie méridla.
Pro moznost dynamického sledovani zmén v intenzité radiacniho pole uzivatelem jsou vesta-
vény funkce optické a akustické odezvy. Prvni moznosti je okamzita odezva, tedy kratké rozsviceni

modré LED doprovazené pipnutim piezoelektrického reproduktoru po kazdém zaznamenaném im-
pulzu. Druhd moznost spociva v aktivaci alarmu v podobé blikani c¢ervené LED doprovazeného
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zvukovou vystrahou pri prekroceni nastaveného prahu intenzity zareni. Ikona L slouzi k ovladani
impulzem spousténé LED, ikona Z pro impulzni zvukovou odezvu. Moznost A zapind/vypina alarm.
Pomoci ikony V uzivatel voli, jakou velicinu chce mérit. Pro vybér méreného radionuklidu slouzi
ikona R. Tabulka 2.1 rozepisuje zkratky vsech ikon v obou jazycich rozhrani (¢esky nebo anglicky
jazyk).

Vybranim ikony nastaveni se uzivatel dostava na zvlastni obrazovku, kde se nachazi moznost
zmény jazyka a dalsi dvé kolonky — predvolby a kalibrace. V prvni z nich uzivatel nastavuje prah
alarmu, voli rezim méteni (pétisekundové intervaly/klouzavy prumér), zapind/vypind odecet radi-
acniho pozadi ¢i opravu namérenych ¢etnosti na mrtvou dobu (viz sekce 3.9). Pomoci druhé muze
uzivatel nastavit kalibra¢ni koeficienty pro ¢tyri dalsi radionuklidy (dva aktivita bodového zdroje,
dva plosna aktivita).

Tabulka 2.1: Prehled zkratek moznosti rychlé nabidky.

Zkratka (CJ) | Zkracené slovo (CJ) | Zkratka (AJ) | Zkracené slovo (AJ) Stavy
L LED L LED 1/0
Z Zvuk S Sound 1/0
A Alarm A Alarm 1/0
\Y Veli¢ina Q Quantity vybér
R Radionuklid R Radionuclide vybér

(a) Prechod do nastaveni.

(b) Vybér radionuklidu.

Obrazek 2.2: Ukéazka z uzivatelského rozhrani.

Impulzni odezva muze byt velmi uzitecna predevsim pti kontrole radionuklidové kontaminace po-
vrchu, protoze umoznuje uzivateli okamzité citlivé zaznamenat jakékoliv anomalie v intenzité zareni
a snaze tak odhalit a zmapovat kontaminované oblasti na pracovisti. Alarm muze byt vyhodnym
prvkem v situacich, kdy je potfeba upozornit na prekroceni urc¢ité prahové hodnoty intenzity zareni
v daném misté, tzn. napriklad pfimo pfi manipulaci se zdroji ionizujiciho zareni. Méridlo déle varuje
uzivatele o prekroceni intenzity zafeni mimo hranice linearity odezvy (blikajici vystrazna ikona vedle
ikony radionuklidu; viz sekce 3.8) a mimo mérici roszah (vyrazné varovani pres celou obrazovku do-
provazené zvukovou vystrahou). Dalsi varovani je zobrazeno v ptipadé potencidlni poruchy piistroje,
tedy pokud v intervalu jedné minuty nejsou zaznamenany zadné impulzy.
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(a) 137Cs. (b) $°Co. (c) 21 Am.

Obrazek 2.3: Vybér radionuklidu.

(a) Polozky nastaveni. (b) Pfedvolby.

Obrazek 2.4: Nastaveni.

Ptistroj je plné prenosny, jeho napajeni zajistuji vestavéné akumuldtory s moznosti dobijeni ptimo
v pristroji bez nutnosti jejich vyjmuti. O stavu jejich nabiti informuje ukazatel na obrazovce. Plné
nabity pristroj je schopen fungovat minimélné 15 hodin, pricemz plné nabiti zabere 1-2.5 hodin
v zavislosti na typu pouzité nabijecky. Rozméry pristroje jsou 115 mm x 70 mm X 45 mm a hmotnost
cca 300 g.

(a) Doplnéni kalibra¢nich koeficient. (b) Uzivatelské rozhrani v angli¢tiné.

Obrazek 2.5: Nastaveni.
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Obréazek 2.6: 3D model krabicky s detekénim okénkem.
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2.2 Postup vyvoje a tvorba prace

Poté co se zrodila myslenka zabyvat se konstrukci meéridla ionizujictho zareni bylo potreba zacit
premyslet nejprve nad napajenim samotného detektoru. Pro prvotni vyvoj ménice napéti a poz-
déji i dalsich elektronickych prvki jsem vyuzil moznosti testovani na nepajivém poli. Nepajivé pole
umoznovalo snadné a rychlé vyzkouseni riznych zapojeni detekéni elektroniky ¢i vymeénu soucastek
s ruznymi hodnotami (viz obrazek 2.8 (b) — testovani).

Po dokonceni kazdého z funkénich celki jsem zapojeni zacal presouvat na univerzalni DPS (desky
plosnych spoji). Vznikly celkem dvé verze obvodu na univerzalnich DPS, pri¢emz druhd verze jiz
byla na témér uspokojivé trovni (viz obrazek 2.7 (a)), tudiz jsem si nechal po mensich upravach
prumyslové vyrobit DPS podle schématu obvodu (viz obrazek 2.7 (b)). Tuto na miru tisténou DPS
jsem si osadil a vyuzival ji pfi designu fidiciho obvodu s MCU (viz obrazek 2.8 (b)). Dalsi fotografie

z vyvoje zarizeni se nachazi v priloze préce.

(a) Detekéni elektronika na univerzalni DPS. (b) Detekéni elektronika na tisténé DPS.

Obréazek 2.7: Vyvoj elektroniky.

Po dokonceni celého zapojeni jsem zacal s navrhem DPS pro findlni verzi vyrobku, kde jiz bylo
nutné zameérit se i na prostorovou koncepci pristroje, jeho tvar a ergonomii. V této fazi se mi jako
nejvice efektivni ukdzala moznost rozlozeni piistroje na tii nad sebou situované DPS. Céast obvodu
jsem si v zdjmu dosazeni minimélnich rozméri nechal prumyslové osadit souc¢dstkami SMD (viz
obrézek 2.9). SMD jsem nikdy predtim nepéjel a nechtél jsem tedy, aby se to projevilo na kvalité
proveden{ pravé tohoto dilezitého projektu pro SOC. Zvolil jsem proto variantu precizniho strojového
osazeni. Pro oziveni pristroje bylo poté jesté potieba nékteré dalsi vyvodové komponenty dopéajet
rucné. Byla zhotovena elektronika pro celkem pét detekénich pristroju.

Na zdkladé rozmeért finalnich DPS jsem zacal s navrhem 3D tisténého pouzdra. Pouzdro bylo
nutné opattit otvory pro displej, konektor nabijecky, tlacitka, vypinac¢ a prenos svétla z LED.

Posledni faze vyroby pristroje predstavovalo programovani MCU a kalibrace. Kalibrace probéhly
na pracovistich Katedry dozimetrie a aplikace ionizujictho zafeni FJFI CVUT v Praze a Ceského
metrologického institutu v Praze. Méfeni probéhla s pomoci radionuklidovych etalont (navazanych na
statni etalon) uzivanych pro kalibraci profesiondlnich méridel a s vyuzitim ptislusnych statistickych

metod.
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(a) Osciloskopické pozorovani impulzi. (b) Vyvoj kddu MCU.

Obrézek 2.8: Vyvoj elektroniky:.

Obrézek 2.9: Findlni verze — rozlozeny pristroj.
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2.3 Celkovy princip pristroje

Cely pristroj, respektive jeho elektronicka c¢ast, je ¢lenén do nésledujicich funkénich celk:

e Obvod akumulatort, nabijeni a BMS e Obvod pro dpravu impulzi
« Stabilizatory napéti — Proudovy integrator

— Spinany stabilizator napéti 3,3 V — Zesilova¢ amplitudy pulzi

— Spinany stabilizdtor napéti 5 V — Diskriminétor falesnych pulzi
. Méni& napéti 440 V — Unifikator pulzd

— Frekvenc¢ni generator e Ridici obvod s MCU

— Spinany step-up ménic — Prvky odezvy
e Obvod Geigerovy-Miillerovy trubice — Uzivatelské rozhrani

Jednotlivé funkéni celky jsou vzdjemné propojeny a spolecné zajistuji chod celého zafizeni. Jejich
schematické zapojeni ukazuje obrazek 2.10.

Obrazek 2.10: Blokové schéma celého pristroje.
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2.4 Kompletni zapojeni

Obréazek 2.11: Schéma zapojeni elektroniky ptistroje.
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2.5 Rozbor zapojeni a funkcénich celkia

2.5.1 Napétové turovné

Pristroj pracuje se dvéma stabilizovanymi napétovymi hladinami — 3,3 V a 5 V. Hladina 3,3 V slouzi
k napéjeni zvoleného mikrokontroleru (dale jen MCU; Micro Controller Unit), kterym je vyvojova
deska FEspressif Systems ESP-32, a déle téz k napéjeni ¢asti obvodu pro tpravu impulzi (3. a 4.
faze dpravy). Duvody vyuziti pravé ESP-32 oproti napt. velmi populdrnimu Arduinu, které pracuje
s logikou 5V, popisuji v sekci 2.6.2. Hladina 5 V slouzi k napajeni ménice napéti pro detektor a casti

obvodu pro upravu impulzu (1. a 2. faze tGpravy).

Obrézek 2.12: Schéma napétovych trovni.

2.5.1.1 Spinany stabilizator napéti 3,3 V

Pouziti tohoto stabilizatoru by se mohlo zdat nadbytecné, protoze deska ESP-32 ma 3,3V stabilizator
integrovany. Nicméné tento stabilizator je linearni a vzhledem k tomu, Ze zarizeni je prenosné a tedy
se vyznacuje vyssi ucinnosti premény napéti.

K tomuto tcelu jsem si vybral integrovany obvod Texas Instruments LM2574, ktery na zakladé
velikosti vstupniho napéti spinad a rozepina integrovany tranzistor. Zapojeni nékolika externich sou-
¢astek poté dotvari step-down meénic¢ (viz obrazek 2.13), hodnoty soucastek jsem vybral podle specifik
uvedenych v datasheetu integrovaného obvodu [8].

Obrazek 2.13: Schéma zapojeni spinaného stabilizatoru napéti 3,3 V.

Vybér indukénosti civky probihal podle grafu 2.14 (nomindlni napéti akumuldtora 7,4 V, odebi-
rany proud se pohybuje okolo 120 mA). Vstupni elektrolyticky kondezator C4 jsem zvolil 100 uF a
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pridal jsem k nému jesté dalsi 10 nF keramicky kondenzator C5 (lokdlni blokovaci kondenzatory pro
potla¢eni Sumu a nestability napédjeciho napéti). Minimalni hodnota vystupniho kondenzatoru C6 v
uF je dana vztahem:

Vinax 8,4

Chuin = 13000 - — ™ 13000 - - ~ 70 uF, 2.1
Vout - Lur 3,3 470 H (2.1)

Cmin | minimalni kapacita vystupniho kondenzatoru
Vimax | maximalni vstupni napéti

Vows | vystupni napéti

L,y | indukénost civky v puF

Obrazek 2.14: Doporucena indukénost civky 3,3V stabilizatoru v zavislosti na maximalnim vstupnim
napéti a maximalnim odebiraném proudu.

Vypoctend hodnota ale predstavuje holé minimum, pro vyssi stabilitu je dobré aplikovat vyssi
kapacitu. Kondenzator jsem tedy radéji nékolikrat naddimenzoval (470 pF), napétova hladina 3,3 V
pozdéji poskytuje dulezitou napétovou referenci pri diskriminaci falesnych impulzi (viz sekce 2.5.4.3).

2.5.1.2 Spinany stabilizator napéti 5 V

Obvod pro napdajeni Geigerovy-Miillerovy trubice napétim 440 V funguje na principu spinaného
step-up ménice. Béhem vyvoje jsem zjistil, Ze pravouhly signal 3,3 V nebyl schopny budit vykonové
tranzistory, které jsem vyzkousel, tudiz jsem nainstaloval i stabilizator napéti 5 V, které jiz pro
buzeni stacilo. Tento stabilizator tedy napaji samotny step-up obvod, jeho frekvencéni generator a dva
operacni zesilovace slouzici k provotni registraci a ipravé pulzniho signalu z detektoru.

Zapojeni je velmi podobné jako predchozi stabilizétor (viz obrazek 2.15), s tim Ze misto verze 3,3V
integrovaného obvodu LM2574 je zde pouzita verze s vystupnim napétim 5 V. Vystupni kondenzator
je opét nékolikrat naddimenzovany kvili stabilité vystupniho napéti. Jakakoliv nestabilita by se
pozdéji mohla projevit na napajecim napéti trubice, coz by mohlo vést ke zménam detekéni t¢innosti

(byt pomérné mirnym) a ovlivnéni méreni.
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Obréazek 2.15: Schéma zapojeni spinaného stabilizatoru napéti 5 V.

2.5.2 Meénic napéti 440 V
2.5.2.1 Spinany step-up ménic

Jako zdroj vysokého napéti! pro Geigerovu-Miillerovu trubici jsem zvolil spinany step-up ménic¢ s
civkou. Nejprve jsem uvazoval o konstrukei stiidace a jeho zapojeni s transformatorem, pripadné

nasobic¢em napéti, coz se ale pozdéji oproti tomuto feseni ukazalo velmi prostorové neekonomické.

V prvni fazi procesu je vykonovy tranzistor T1 (buzeny frekvenéim generatorem, viz sekce 2.5.2.2)
zavieny, civkou L3 prochazi proud, vytvari magnetické pole a civka tak uchovava energii. Po otevieni
tranzistoru T1 se v disledku vytvoreni nizkoimpedanc¢ni cesty k zapornému polu zdroje méni pola-
rita civky. Vinuti se snazi zabranit zménam magnetického pole a vytvari tzv. protinapeti ve formé
kratkého napétového impulzu o amplitudé v fadu stovek V (prechodovy jev). Témito napétovymi
spickami dochézi k pulznimu nabijeni vysokonapéfového kondenzatoru C9, pricemz napéti na ném
se ustali v fadu zlomkt sekundy po zapnuti ménice. Dioda D3 brani zpétnému pretoku proudu z
kondenzéatoru k zapornému polu zdroje v momenté, kdy je tranzistor T1 otevieny [10]. Rezistor R2

slouzi pro vybiti vysokonapéfového kondenzatoru po vypnuti obvodu.

Obréazek 2.16: Schéma zapojeni step-up ménice napéti 440 V.

'Pojmem ,,vysoké napéti“ se v deské legislativé oznacuje napéti od 1000 V do 52 kV [9], v této praci pojem
odkazuje na napéjeci napéti trubice (440 V). To sice do vymezeného rozsahu nespada, nicméné v kontextu prenosnych
elektronickych zarizeni a detektort ionizujiciho zareni je toto oznaceni dle mého nazoru adekvatni.
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Bipoldrni transil TVS1 (Transient Voltage Supressor) slouzi ke stabilizaci vystupniho napéti?
ménice na 440 V. Ménic je trvale provozovan na mirné vyssi vykon (tzn. napéti naprazdno bez TVS
by bylo o nékolik desitek voltu vyssi), protoze pii provozu bez TVS, kdy bylo pozadované napéti
nastaveno pomoci spinaci frekvence, vystupni napéti urc¢itym zpusobem fluktuovalo (cca £20 V).
S takovym chovanim jsem nebyl spokojen, protoze by se mohlo projevovat v nahodilych zménach
detekéni tc¢innosti a narusovat tak meérendi.

Vyzkousel jsem nékolik rtiznych indukénosti, pricemz se ukazalo, ze bez problému vyhovuji hod-
noty od cca 1 mH do 100 mH, ponechal jsem tedy 1 mH. Dale se experimentdlné prokazalo, ze
kondenzator C8 o kapacité 470 nF pozitivné prispiva ke stabilité vystupniho napéti. Vybijeci odpor
R2 jsem zvolil vysokoohmicky (10 MQ), aby piili§ nesnizoval vystupni napéti ménice.

Jako spinaci vykonovy tranzistor T1 jsem nejprve pouzival MOSFET s kanalem typu N IRFS820,
pozdéji jsem vsak presel na IPDRSO0CEG60RS00CE, ktery je pfimo urceny pro spinané zdroje a vyssi
frekvence buzeni, proto také dosahoval lepsich vysledki nez TRF820.

2.5.2.2 Frekvencni generator

Pro buzeni vykonového tranzistoru T1 je zapotiebi generatoru pravouhlého signalu o 5V amplitudé’
(viz obrazek 2.18). Jako vhodny frekvencni generator jsem zvolil ¢asova¢ 555, konkrétné Intersil
ICM7555, respektive jeho zapojeni v astabilnim médu (viz obréazek 2.17).

Obréazek 2.17: Zapojeni integrovaného obvodu 555 jakozto astabilniho oscilatoru.

Astabilni zapojeni 555 se obvykle opatiuje dvéma resistory a jednim kondenzatorem. Pomérem
obou odporti je udana strida. Pomoci kondenzatoru se nastavuje frekvence, pricemz ale i zména
poméru odporu vyvolava zménu frekvence [11]. Vzhledem k tomu, Ze jak stiida, tak i frekvence
spinani MOSFETu T1 ovliviiuje vystupni napéti ménice, vystupni napéti by mohlo byt ovlivnéno
tolerancemi soucastek (predevsim kondenzatoru C7). Proto jsem misto jednoho z rezistoru pouzil

variabilni odporovy prvek — trimr TRIM1. Ten mi tak v kombinaci s kondenzatorem C7 o kapacité

2Tato souédstka je piivodné uréena pro potladeni kratkych skokovych vysokonapétovych pulzi (transienti), ale lze
ji i pouzit pro stabilizaci stejnym zplisobem jako Zenerovu diodu. Tu jsem nepouzil, protoze nebyla k dispozici verze
s pruraznym napétim vice nez 200 V a prislo mi zbytecné integrovat jich nékolik do sériového zapojeni, kdyz byl k
dispozici TVS s odpovidajicimi parametry.

3Jak jiz bylo zminéno, 3,3 V nebylo mozno pouzit kvili vyssimu prahovému napéti hradla.
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330 pF umoznil ziskat pomeérné Siroky rozsah moznych frekvenci a stiid a poskytl tak moznost
doladéni vystupniho napéti. Pripadné také téz urcitou variabilitu a moznost ménit napajeci napéti

trubice v rozsahu shora omezeném propustnym napétim TVS.

Obrézek 2.18: Spinaci frekvence.

Testoval jsem rtizné verze ¢asovace 555, véetné napriklad jeho TTL verze NE555. CMOS variantu
ICMT7555 jsem zvolil prevazné kvili tomu, Ze narozdil od napt. NE555 se jedna o tzv. rail-to-rail
integrovany obvod, vystupni napéti tedy prechazi v intervalu od nuly az po napéti velmi blizké
napéjecimu napéti. Uroveti HIGH na vystupu NE555 pii 5V napajeni dosahovala pouze cca 4,5 V, coz
jsem vyhodnotil jako méné efektivni. CMOS obvody se téz obecné vyznacuji nizsi spotfebou oproti
TTL.

Obrazek 2.19: Zapojeni Geigerovy-Miillerovy trubice na napéti 440 V.

2.5.3 Obvod Geigerovy-Miillerovy trubice

Vystup ménice vysokého napéti je pres ochranny 10MQ) rezistor R3 pripojen na anodu Geigerovy-
Miillerovy trubice (viz obrazek 2.19). Rezistor R3 je zde umistén z divodu snizeni proudu procha-

zejiciho trubici na minimum a z toho plynouciho navysSeni (resp. nezkracovani) zivotnosti trubice.
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Interakce castice beta nebo gama v objemu detektoru zptisobi uvolnéni urc¢itého mnozstvi elektric-
kého naboje, coz se projevi jako proudovy impulz, ktery je déle zpracovan proudovym integratorem.

Ptes rezistor R4 je katoda GM trubice spojena se zapornym pdlem zdroje.

2.5.4 Obvod pro dpravu a zpracovani impulza

Uéelem obvodu pro tGpravu impulzii je na zakladé uvoliiovani ndboje detektorem preddvat mikro-
kontroleru informace o ¢etnosti interakei s ionizujicim zarenim. Uvolnény naboj je nejprve preveden
na napétovy impulz, jehoz amplituda je nasledné vhodné zesilena. Platné impulzy s dostateénou
amplitudou (tedy impulzy jednoznacné vyvolané interakei ¢astice s detektorem) jsou poté upraveny
do podoby digitalnich logickych pulzti a registrovany prislusnym vstupem MCU. O upravu signalu
se staraji néasledujici prvky:

o proudovy integrator,
o zesilova¢ amplitudy pulzi,
o diskriminator falesnych pulz,

 unifikator pulzu.

(c) (d)

Obrézek 2.20: Porovnani fazi apravy impulzi.

2.5.4.1 Proudovy integrator

Pro prvotni elektronické zpracovani detektorem uvolnéného elektrického naboje pouzivam tzv. ndbo-
jové citlivy zesilovac. Vystupni signal z Geigerovy-Miillerovy trubice je spise proudového charakteru,
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Tabulka 2.2: Prehled k obrazkim s porovnanim priibéhu signédli jednotlivych fazi ipravy.

Obrazek | Kanal 1 (modry) Kanal 2 (zluty)
(a) proudovy integrator vystup GM trubice
(b) proudovy integrator zesilova¢ amplitudy
(c) zesilova¢ amplitudy diskriminétor
(d) diskriminator unifikdtor pulzt

kvuli ¢emuz se s nim pomérné Spatné jakkoliv pracuje (viz obrazek 2.20 (a)). Existuje bezpochyby
vice moznosti?, jak se s timto charakterem signdlu vypofadat. Jednou z nich je ndboj sbirajici za-
pojeni opera¢niho zesilovace, jehoz tikolem je integrovat vstupni proud (tedy zaznamenat celkovy
néboj) a prevést ho na napétovy impulz. Jeho specifikem je, ze amplituda vystupniho napéti je
piimo tmérnd velikosti sebraného néboje [12].

To z néj déla velmi zasadni prvek v elektronické instrumentaci modernich polovodi¢ovych a scin-
tilacnich detektorti, u kterych je na zakladé velikosti sebraného ndboje moznost urcit i energii in-
teragujictho zareni [1]. Tyto pristroje pak hraji dilezitou roli pii komplexnich analyzich radiacnich
poli, identifikaci neznamych radionuklidi apod. Ackoliv Geigerova-Miillerova trubice nema spektro-
metrické vlastnosti a jeji elektronicky vystup tedy neni nijak realné zavisly na energii interagujici
¢astice, prislo mi vhodné tento zptisob zachyceni naboje vyuzit.

Obrézek 2.21: Zapojeni proudového integratoru.

Vytvotreny naboj nejprve nabiji zpétnovazebni kondenzator C10 (viz obréazek 2.21), ktery propo-
juje invertujici vstup a vystup operacniho zesilovace 1C4, zatimco neinvertujici vstup je uzemnén.
Na vystupu se témér okamzité v zavislosti na rychlosti prebéhu operacniho zesilovace objevi napéti
U= % umeérné integrovanému proudu. Pro vybiti kondenzatoru je paralelné na néj zapojen rezistor
R5. Doba trvani vystupniho impulzu je ddna ¢asovou konstantou toho RC obvodu 7 = R - C'. [13]

4Napiiklad buzeni béze tranzistoru s kolektorem pod stabilizovanym napétim a nasledné zpracovani signilu do
digitalni podoby nebo moznost spinani napéti pres optoclen.
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Na vystupu zesilovace se objevovalo pomérné znacné mnozstvi Sumu. Ten mohl byt zptsoben
naptiklad spinanim vykonového tranzistoru T1, ale také neptilis vysokou kvalitou osciloskopického
modulu, ktery jsem pouzival a dlouhymi vodic¢i méricich sond. To se pozdéji pii méreni kvalitnim osci-
loskopem ukéazalo jako pravdépodobnéjsi varianta. Vzhledem k tomu, ze vystupni signal proudového
integratoru ma amplitudu okolo 600 mV, v dalsi fazi tpravy je zesilovan neinvertujicim zesilovacem.
Bylo tedy potfeba se Sumu zbavit, aby nedochéazelo k jeho dalsimu zesileni. To je feSeno pomoci C11,

hodnota 180 pF se v pritbéhu testovani ukazala jako dostatecné u¢inna pro potlaceni vétsiny sumu.

2.5.4.2 Zesilova¢ amplitudy pulzt

Amplituda pulzt 600 mV se mi pro dalsi praci zdala ne prilis vhodnou, rozhodl jsem se ji tedy zesilit
zarazenim neinvertujiciho zapojeni opera¢niho zesilovace. Pro tento typ zapojeni (viz obrazek 2.22)
plati, Ze zesileni je Fizeno pomeérem dvou zapojenych odpori. Jeden z nich je zpétnovazebni mezi
invertujicim vstupem a vystupem, dalsi je zapojen mezi invertujicim vstupem a zemi, zatimco signal

se privadi na neinvertujici vstup [14]. Vystupni napéti jsem vypocital podle vzorce

Ry
out — Uin * 1 . 2.2
Vo = Ui ( +R6) (2.2)

Uin | vstupni napéti

Uoywe | Vystupni napéti po zesileni
Rg | odpor rezistoru R6

R; | odpor rezistoru R7

Odpor R6 jsem zvolil jako 1 kQ a uspokojivou amplitudu vystupniho napéti jako 3 V. Odpor R7

bylo potieba dopocitat, po tpraveé rovnice (2.2) dostaneme:

Uss 3
R7:Rﬁ-(1+ U.t):1000'<1+06>:6OOOQ:61<Q. (2.3)

Jiz zminény kondenzator C11 pro kompenzaci Sumu jsem pridaval az pozdéji a néasledné jsem
zjistil, ze ¢astecné potlacuje i vystupni pulzy z proudového integratoru, tudiz jsem byl kvili dosazeni
3V amplitudy nucen zvysit odpor R7 z vypoctenych 6 kQ na 10 kQ pro veétsi zesileni. Nakonec se
ukazalo, ze amplituda pulzii je o cca 1 V vyssi, coz jsem ale béhem konstrukce kvili velmi omezenym
moznostem svého malého osciloskopického modulu nezjistil (viz sekce 3.1.1). Nicméné v tomto pripadé
neni nezbytné exaktné dodrzet ptvodni plan.

Pro realizaci obou obvodi s operacnimi zesilovaci jsem pouzil ¢tyrndsobny operacni zesilovac
Tezas Instruments LM324. Byl prvnim integrovanym obvodem, kterym jsem pro tyto dveé faze upravy
signalu vyzkousel vyuzit. Ackoliv by nakonec stacil dvoukandlovy operacni zesilova¢®, ukazalo se,
ze LM324 pro danou aplikaci vyhovuje, proto jsem jiz nemél divod ke zméné. Vzhledem k tomu,
ze LM324 je velmi levny (poridil jsem ho za 7 K¢), je mozné, Ze vyuziti drazstho a kvalitnéjsiho
operac¢niho zesilovac¢e by mohlo pfinést v nékterych ohledech lepsi vysledky (Sum, rychlost prebéhu).

®Ptivodné jsem poéital s vyuzitim i tfetiho kanalu k realizaci diskriminatoru pulzii. Zjistil jsem ale, ze se k tomuto
ucelu operacni zesilova¢ spise nehodi a pouzil jsem proto radéji komparator.
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Obréazek 2.22: Zapojeni neinvertujiciho zesilovace pulzniho signélu.

2.5.4.3 Diskriminator faleSnych pulzi

Nékteré prichozi pulzy nemaji tplné dokonaly tvar a obéas se za nimi tvori jakysi zdkmit (dobéh
pulzu je ,rozttepen*). Tento zdkmit by bez zapojeni diskrimindtoru mohl byt elektronikou nespravné
interpretovan jako dalsi impulz. Pripadné pri néjakém silnéjsim elektromagnetickém ruseni (sitové
transformatory) by mohlo dojit k nartustu Sumu, ktery by mohl v obvodu vyvolat falesné impulzy.
To by mohlo mit za nasledek naruseni spravnosti mérenych hodnot.

Na vyrazeni impulzii s podezrele nizkou amplitudou se podili komparator Tezxas Instruments
TLC372 (viz obrézek 2.23). Pomoci napétového délice slozeného z rezistora R8 a R10, ktery ze
stabilizovaného napéti 3,3 V vytvaii referencéni troven 2,2 V (ta je pripojena na invertujicim vstup),
je nastaven prah komparatoru. Vystup je pres pull-up rezistor pripojen na 3,3 V. Kdyz je napéti
na neinvertujicim vstupu pod referencéni trovni, integrovany tranzistor komparatoru je otevieny
a proud pres néj odtéka k zapornému polu zdroje, na vystupu je tedy logickd nula. Kdyz vstupni

napéti prekroci referen¢ni troven, vnitini tranzistor se zavird a na vystupu se objevuje napéti 3,3 V.

Vv

Obrézek 2.23: Diskriminator faleSnych pulzi.

23



2.5 ROZBOR ZAPOJENI A FUNKCNICH CELKU KONSTRUKCNI CAST

2.5.4.4 Unifikator pulzt

Impulzy produkované diskrimindtorem mély sice stejné napéti logické jednicky 3,3 V, ale urcitou
meérou se lisily ve své délce, s ¢imz jsem nebyl skopojeny. Vzhledem k tomu, ze Geigerova-Miillerova
trubice nemé spektrometrickou odezvu a vsechny ji vyvolané impulzy jsou tedy rovnocenné, prislo
mi vhodné jako posledni fazi apravy signalu zahrnout prvek, jez unifikuje nejen napéti, ale i délku
vystupnich impulzi. Jeho vystup je tedy jiz napojen na jeden z digitalnich pind MCU.

Unifikator je realizovan opét pomoci integrovaného obvodu ICM7555, tentokrat vsak v monosta-
bilnim zapojeni (viz obrazek 2.24), tzn. vystup setrvava na logické nule, dokud neni ubytkem napéti

na vstupu vypuzen do polohy logické jednicky.

Obréazek 2.24: Unifikator pulz.

Nejprve pres IMQ rezistor R11 prichazi impulz na bazi bipolarniho tranzistoru T2. Velka hodnota
rezistoru je zvolena proto, aby pred nim bylo mozné relativné nezkreslené pozorovat ¢i kontrolovat
pulzy na vystupu diskriminatoru. Kolektor tranzistoru a vstup 555 ¢asovace je pres pull-up rezistor
R12 drzZen na trovni logické jednicky. Pii prichodu impulzu se otevira tranzistor T2 a na vstupu 555
vznika napétovy ubytek, ktery vyvola impulz na vystupu casovace 555.

Pro nastaveni délky pulzu bylo nutné vypocitat hodnoty prislusnych soucastek. Vyjdeme z infor-
mace, ze délka vystupniho impulzu Casovace 555 v monostabilnim zapojeni se rovna [15]:

T=11-7=11-R-C. (2.4)

Celkovy odpor R je roven souc¢tu odporu R13 a R14, tudiz

T=11(Riz+ Ry)-C. (2.5)
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Vhodnou délku vystupniho impulzu jsem stanovil na 100 ps. Kdyz zvolime dva rezistory o celkovém

odporu 1 kQ, budeme k dosazeni zvolené délky pulzu potiebovat kondenzator o kapacité:

T
Cy = 2.6
" L1 (Ri3+ Ri4) (2:6)
1074
Cip = F 2.7
27 11 (500 + 500) (27)
Cia~91-10"% F =91 nF (2.8)

Vzhledem k tomu, Ze neni nijak nezbytné nutné délku pulzu dodrzet exaktné na 100 us, pouzivam
zde bézny 100 nF s 5% toleranci (kapacita kondenzatoru tedy muze byt 95 az 105 nF).

T =1,1-(500 4 500) - 9,5 - 107° us (2.9)
T~1,05-10"*s =105 us (2.10)
T =1,1-(500 4 500) - 1,05- 107" us (2.11)
T~116-10"*s =116 ps (2.12)

Délka pulzu se tedy v zavislosti na konkrétnim kondenzatoru pohybuje od 105 pus do cca 116 us.

2.5.5 Zapojeni MCU a prvkt odezvy

ESP32 disponuje 15 plnohodnotnymi vstupné-vystupnimi GPIO (General Purpose Input Output)
digitalnimi piny, které mohou byt vyuzity pro nepireberné mnozstvi aplikaci [16].

Prvni pin, ktery pouzivam, je GPIO pin ¢islo 23. Pracuje ve vstupnim rezimu a registruje digi-
talni impulzy produkované unifikdtorem reprezentujici jednotlivé impulzy produkované zarenim beta
a gama, které MCU zpracovava a prevadi na ¢iselné hodnoty. Prvky odezvy vyuzivaji piny 12, 14,
26 a 32. Viditelnou odezvu zajistuji dvé LED, o zvukovou odezvu se stara dvojice piezoelektrickych
reproduktort KPEG242. Ty maji integrovany piezoeletricky krystal, diky ¢emuz neni nutné je bu-
dit pfedem generovanou frekvenci, piezoelektricky krystal po prilozeni stejnosmérného napéti kmita

a frekvenci tak produkuje sam.

2.5.5.1 Opticka odezva

Parametry LED jsou zaneseny v tabulce ¢islo 2.8. Bylo nutné vypodéist odpory predradniki k obéma
LED a jejich ztratové vykony. Vhodny napéjeci proud pro obé LED jsem stanovil na 20 mA s ohle-
dem na maximéalni doporuceny trvaly proud GPIO pint a téz z diivodu Setieni baterie a prodlouzeni
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Obrazek 2.25: Probihajici osciloskopické pozorovani.

zivotnosti LED. Vypoctené rezistory jsem pak nahradil velmi podobnymi hodnotami z divodu ne-
dostupnosti presnych odporii, coz zde nehraje vyznamnou roli.

Impulzni LED

Upr=U-Up=33-32=0,1V (2.13)
Ugr 0,1
— —-50 2.14
i I 0,02 g ( )
Uz 0,12
i e mW (2.15)
LED alarmu
Upr=U-Up=33—-2=13V (2.16)
Ugr 1.3
i I 0,02 05 (2.17)
U? 1,32
P=—=""~2 2.1
7 o5 6 mW (2.18)
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Obrézek 2.26: Schéma zapojeni MCU, prvkia odezvy a uzivatelského rozhrani.

Tabulka 2.3: Parametry LED [17] [18].

Oznaceni LED 7511LB7D-SB 7511MR2D
Barva svétla modra cervena
Jmenovité napéti 3,2V 2V
Maximalni proud 30 mA 30 mA
Svitivost 400 mcd 400 mcd
Svételny tok 470 Im 625 Im

2.5.5.2 Zapojeni displeje

Zvoleny displej (o vybéru displeje pisi v sekci 2.6.4) komunikuje s MCU pomoci protokolu I?C (In-

ternal Integrated Circuit protocol). Tento displej si tak kromé 3,3 V a GND vystaci se zapojenim

pouze dvou dalsich vodi¢a, SDA a SCL, coz se jevilo jako vyhoda z divodu uspory poc¢tu vyuzitych
pint MCU. Vodi¢em SCL (Serial Clock) se prenasi hodinovy signal produkovany MCU, SDA (Serial
Data) slouzi pro transport dat. Pfenos dat je zahajovin a ukonéovan pomoci tzv. START a STOP

bit1, mezi nimi jsou data prendsena po jednotlivych bytech (tedy 8 bitech). SoubéZznym vyslanim ho-

dinového pulzu SCL a logické jednicky na SDA je realizovana hodnota 1 binarni soustavy, hodinovy

pulz a logickd nula na SDA reprezentuje binarni hodnotu 0 [19].

Displej slouzi primarné pro zobrazeni aktualnich méfrenych hodnot, avsak je téz vyuzivan pro

orientaci a prepinani mezi jednotlivymi rezimy pristroje, pri¢emz pro pohyb mezi jednotlivymi po-

lozkami na displeji se vyuzivaji instalovana tlacitka (viz déle).
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2.5.5.3 Zapojeni tlacitek

Tlacitka (vlevo, vpravo a vybrat/potvrdit) slouzi k volbé rezimu pfistroje. Vstupni pin pro kazdé z
tlacitek je standardné drzen pres pull-up rezistor na logické tirovni HIGH. Stisknutim tlacitka dojde
k poklesu vstupu na LOW, na coz MCU zareaguje zavolanim prislusné funkce. Obcas dochéazi k nékolika
rychlym prebéhtim mezi logickymi tirovnémi z divodu zakmitani mezi stavy tlacitka pri stisknuti.

Tomu zamezuji kondenzatory C14, C15 a C16.

2.5.5.4 MEéric¢ napéti akumulatori

O méreni napéti akumulatora se starda GPIO pin 25 pripojeny na napétovy déli¢ slozeny z rezistoru
R17 a R18. Vzhledem k poméru odporu rezistorii se na pinu objevuje skutecné napéti akupacku
délené 3 (kvuli méficimu rozsahu pinu do 3,3 V). S touto informaci MCU déle pracuje a realizuje
ukazatel aktualniho stavu nabiti akumulatort, ktery je znazornén pomoci ikony baterie v pravém
hornim rohu displeje. Vnitini plocha ikony je rozdélena na c¢tyti ¢arky, které ilustruji aktudlni stav
nabit{ akumuldtoru (100 %, 75 %, 50 %, 25 %, 0 %)

Experimentélné se prokazalo, zZe pti poklesu napéti akumulatorti pod cca 6 V mize zacit klesat
vystupni napéti 5V stabilizatoru, coz mize mit za nasledek naruseni spravnosti méteni (pokles napa-
jeciho napéti trubice, nedostatecné zesileni impulzu). Pii poklesu napéti akumulatoria pod 6 V tedy
ikona ukazuje jiz naprosto vybitou baterii (0 %, neni zobrazena ani jedna carka), avSak zafizeni je
ponechdno v provozu na nizs$i napéti az do tplného vybiti akumuldtori (tedy do odpojeni pomoci
BMS pfii napéti 2,5 V na ¢lanek). Je tak mozné v pripadé potieby vyuzit cely potencidl kapacity
akumulatori. Takova nutnost by hypoteticky mohla nastat pri pouzivani pristroje v néjaké naléhavé

expozicni situaci, kdy by i tfeba pouze orienta¢ni méreni mohlo byt uzitec¢né.

2.5.5.5 Senzor teploty MCU

MCU je dale vybaven senzorem teploty TMP36. Ten se nachazi v blizkosti MCU, tzn. pravdépodobné
nejvetsiho zdroje tepla v celém zarizeni. Priibézné méreni teploty a zobrazeni na displeji poté uzivateli
poskytuje predstavu o teploté uvnitt pristroje a pripadné miize poukdzat na nutnost docasného
vypnuti pristroje. Takova situace by mohla nastat napr. pri uziti pristroje v prostiedi s vysokou
teplotou okolniho vzduchu.

2.5.5.6 Programovaci prepinac

Jakakoliv budouci dalsi uprava zdrojového kodu MCU by pfi jeho pripojeni ptimo na 3,3 V vyvolala
situaci, kdy by byl MCU napéajen ze dvou zdroji soucasné — 3,3 V ze spinaného regulatoru napéti
a b V z USB. Takovéto zapojeni by mohlo MCU poskodit, proto je pro pripadné dalsi programovani
MCU instalovan prepinac, kterym je mozné jeho napéjeni z 3,3 V odpojit a pri programovani napajet
pomoci USB.
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2.5.6 Obvod akumulatori, nabijeni a BMS

Funkci akumuldtori plni dva sériové zapojené Li-Ion ¢lanky® s nomindlni hodnotou napéti 3,7 V.
Vzhledem k tomu, ze kazdy z akumulatori mé vlivem nedokonalosti vyroby mirné rozdilny vnitini
odpor, mohlo by v sériovém zapojeni dochazet k nerovhomérnému vybijeni, které by mohlo mit za
nasledek podvybiti nebo prilisné nabiti jednoho ze ¢lankt, coz by mohlo vést k naruseni pozarni
bezpecnosti pristroje. Akumulétory jsem tedy opatfiil vhodnym BMS (Battery Management Sys-
tem). BMS modul, jenz jsem vybral, chréni ¢lanky proti prilisSnému nabiti, podvybiti a téz zajistuje

vyrovnani napéti na obou ¢lancich (balancér)”.

5wl

L
MS-12D16G2-B |  °FX
BAL
acuL | 2| 2537V N Ve
LRESD 3,7 v = n 3 L
na P+

L
T Ll e 2 | N
aku2 +1 n L L

] bC1

16650 3.7 V T L L
GND cnp DC-005 5.5-2.0

Obréazek 2.27: Zapojeni akumulatort.

Modul balancéru a ochrany ma celkem 5 vyvodi. Na B+ a B— je pfipojen kladny, resp. zadporny
pol jejich sériového zapojeni. Vyvod BM je pripojen mezi ¢lanky a umoznuje tak vyrovnavani jejich
napéti. P+ a P— slouzi k pfipojeni nabijeni/zdtéze. Mezi vystupem BMS a zbytkem elektroniky
zafizeni se nachazi prepina¢ SW1, pomoci néhoz se piistroj zapind/vypina. Nabijecka je ptfipojena
na konektor DC1 a jedna se o sitovou nabijecku ur¢enou k nabijeni sériového zapojeni dvou ¢élankt
o maximalnim celkovém napéti 8,4 V. Konkrétni typ nabijecky, ktery pouzivam, ma maximalni
nabijeci proud 1 A. Uplné nabiti p¥istroje tedy trvd cca dvé a pil hodiny. Dobu nabijeni lze sniZit
i pod jednu hodinu za predpokladu pouziti 3A nabijecky. Nabijeni vyssim proudem jiz neni mozné,

protoze BMS ma maximalni nabijeci i vybijeci proud 3 A.

Obrazek 2.28: Ochrana a balancér napéti akumuldtoru [20].

5Vybér typu akumuldtoru detailnéji popisuji v sekci 2.6.3

"Na pifpadnou otazku, pro¢ jsem BMS nerealizoval sam, bych chtél odpovédét tak, ze jsem si netroufl designovat
tak bezpecnostné dulezity prvek. BMS obzvlasté ptfi pouziti Li-lon akumulatort v podstaté chrani proti pripadnému
pozaru a ja si tedy chci byt skutecné jisty, ze nic takového se v pripadé mého vyrobku nestane. Vyuzil jsem tedy jeden
z komercné vyrabénych moduld.
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2.6 Vybér dilezitych komponent

2.6.1 Vybér Geigerovy-Miillerovy trubice

Na mezinarodnim trhu je k dispozici nékolik rtiznych typa Geigerovych-Miillerovych trubic dostup-
nych pro sirokou verejnost. Provedl jsem proto prizkum trhu, abych zjistil, kterd z variant bude pro
mou aplikaci nejvhodnéjsi. Mezi bézné nabizené trubice patii naptiklad:

« SBM-20, SBM-21, SI-3BG, SI-22G, SI-29BG, STS-6, ZP-1400;
« LND-712, LND-714, LND-715:
« M4011, J304, J305.

Prvnich 7 zminénych jsou staré modely z armadnich skladi, ptivodné sovétské nebo jugoslavské
vyroby, vétsinou kovové. Posledni tti jsou priklady ¢inskych trubic, jejichz stény jsou vyrobeny ze skla.
Trubice firmy LND jsou americké vyroby a jsou v mnoha ohledech velmi kvalitni®. Lze je objednat
piimo pres webové stranky spolecnosti, nicméné jejich cena je pomérné vysoka (nad ramec toho, jak
chei zarizeni koncipovat). Tabulka 2.4 ukazuje srovnani trubic SBM-20, J304 a LND-712 provedené

nezavislym zdrojem [23].

Tabulka 2.4: Klicové parametry potencialné vhodnych GM trubic [23] [24].

Typ trubice LND-712 J304° SBM-20
Typ detekovaného zareni B,y B,y B,y
Rozméry [mm] (d x 1) 15 x 49 11 x 107 11 x 109
Zemé puvodu USA Cina SSSR
Referenc¢ni radionuklid 0Co 0 Co 137Cs
Citlivost [CPS/(uSv/h)] 2,1 5,1 2,5
Mrtva doba [us] 90 N/A 190
Odezva na pozadi [CPS] N/A 0,42 1
Vlastni pozadi [CPS] 0,17 0,2 1
Doporucené provozni napéti [V] 500 400 400

S ohledem na cenu tedy pro mou aplikaci vychazi nejlépe J304. Ma v porovnani s ostatnimi
trubicemi podobnych rozmért pomérné vysokou citlivost a téZ nizké vlastni pozadi'®.

J304 nedisponuje zadnym tenkosténnym okénkem, tudiz zde odpadd moznost primé detekce za-
reni alfa. Radioaktivni pfeména alfa je vSak casto doprovazena emisi zareni gama, tudiz i pritomnost
radionuklidi preménujicich se preménou typu alfa dokaze ptistroj pri jejich dostatecné aktivité re-

gistrovat (napt. 24! Am).

8Energeticky rozsah LND-712 podle jednoho ze zdrojii za¢ind jiz na 30 keV [21], zatfmco naptiklad trubice STS-6
podle jiného zdroje detekuje zafeni az od cca 500 keV [22].

97droj piivodné srovnava trubici J305, ktera je véak velmi podobnd jako J304, jen m4 jinou orientaci vyvodi (J304
radialni, J305 axidln{). D4 se tedy o¢ekdvat, Ze bude mit i velmi podobné parametry. J304 méa oproti J305 vyhodu, ze
mé Sroubovaci zavit, ktery pasuje do objimky na zarovku velikosti E10.

10Poéet impulzl za jednotku éasu, které vyprodukuji radionuklidy obsazené v samotném materidlu trubice.

30



KONSTRUKCNI CAST 2.6 VYBER DULEZITYCH KOMPONENT

Obrazek 2.29: Geigerova-Miillerova trubice J304 [25].

2.6.2 Vybér MCU

Nejprve jsem uvazoval o vyuziti mikrokontroleru Arduino Nano. Oproti ostatnim deskdm Arduino
vynika predevsim mensimi rozmeéry. V kategorii prostorové tspornych MCU jsem brzy narazil na
desku ESP-32. Ta se oproti Arduinu vyznacuje vyssSim vypocetnim vykonem, vétsi paméti vSech
typu (Flash, SRAM, EEPROM), vétsim poctem vstupné-vystupnich pini a potencidlni moznosti
Bluetooth/Wi-Fi konektivity.

(a) Arduino Nano [26]. (b) ESP-32 [27].

Obrézek 2.30: Potencidlné vhodné vyvojové desky.

Zatimco Arduino ma hardwarové oddélené analogové a digitalni piny, ESP-32 mtze GPIO pin
vyuzit jako analogovy i digitalni v zavislosti na softwarové deklaraci. I pres tyto vyhody je ESP-32
zaroven mnohem levnéjsi nez Arduino Nano, tudiz jsem se rozhodl vyuzit pravé ESP-32. Nevyho-
dou oproti desce Arduino Nano byla nutnost zavedeni logické trovné 3,3 V. ESP-32 je téz mirné
rozmérnéjsi nez Arduino Nano. Tabulka 2.5 srovnava dilezité parametry obou desek.

2.6.3 Vybér akumulatori

Jiz na zacatku jsem se rozhodl, ze chci, aby byl pristroj plné prenosny. S tim se poji nutnost vytreseni
vybéru akumuldtoru a vhodného BMS. Stabilizaci napajecich napéti jsem chtél fesit pres step-down
meénice, tudiz bylo potteba, aby bylo napéti akumulatorového zdroje dostateéné vysoké i pri témer
uplném vybiti akumulatorti. Tyto parametry dobie spliovalo sériové zapojeni dvou Li-lTon ¢lanki
o nominalnim napéti 3,7 V. Napéti plné nabitého ¢lanku se pohybuje okolo 4,2 V, prii iplném vybiti
je napéti cca 2,5 V. Pri sériovém zapojeni se tedy pohybujeme v rozmezi 5 V az 84 V. Pro tuto
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Tabulka 2.5: Vybrané parametry potencialné vhodnych MCU [28] [29].

Model MCU Arduino Nano ESP-32
Procesor Atmel ATmega328 8-bit Tensilica Xtensa LX6 32-bit
Frekvence procesoru 16 MHz 240 MHz
Pocet jader 1 2
Logicka troven 5V 3.3V
Pocet pinu 8A, 14D 26 A/D
SRAM 2 kB 520 kB
EEPROM 1 kB 448 kB
Flash 32 kB 4 MB
Bezdratova konektivita S vyuzitim pridavnych moduli | Ano
Rozméry [mm] 18 x 43 28 x 55

aplikaci se prostorové vyplatilo pouzit valcovy typ 18650. Vzhledem k prostorové koncepci téchto
akumuldtort se mezi né da vyhodné ulozit GM trubice. Clanky tak poté také plni tlohu ¢asteéného
radiacniho stinéni pro zareni prichézejici z nezadoucich smért, tzn. ze stran. Kapacita konkrétniho
typu akumuldtoru, jenz jsem zvolil, dosahuje podle datasheetu 2600 mAh [30].

2.6.4 Vybér displeje

Pii vybéru displeje jsem uvazoval 3 mozné varianty — LCD, OLED a THT. Bézny LCD displej byl
nejlevnéjsi variantou, kterou jsem vsak rychle zamitl kvili Spatnému kontrastu, nizkému pozorova-
cimu dhlu, nutnosti podsviceni a vyssi spotfebé [31]. Jako zajimava alternativa mé zaujal displej
vyuzity na mém osciloskopickém modulu, THT displej, coz je zvlastni typ LCD. Vyznacuje se vyso-
kou kvalitou obrazu a barev [32]. Barevné rozliseni jsem vSak nakonec posoudil jako pro tuto aplikaci
nepotiebné a uchylil se k dipleji typu OLED, ktery je charakterizovan nizsi spotfebou v porovnani s
LCD a navic disponuje vysokym kontrastem a Sirokym pozorovacim tihlem [31]. U tohoto typu dis-
pleje navic svétélkuji primo pixely, neni proto nutné pouzivat zadné podsviceni jako u LCD. Nakonec
byl vybran model komunikujici pres I?C rozhrani s 1,54" tihlopfickou (3,9 ¢cm) a rozliSenim 128 x64

pixeli.

2.7 Fyzické provedeni pristroje

2.7.1 Desky plosnych spoju

Umisténi celé elektronické instrumentace pristroje pouze na jednu desku plosnych spoju se ukazalo
byt pomérné prostorové neekonomické, vzhledem k tomu, Ze zarizeni bylo koncipovano jako maly
prenosny meérak. Cely pristroj jsem se tedy rozhodl rozlozit na nékolik samostatnych DPS. Tyto
jsou poté situovany nad sebou ve tfech etdzich a drzeny pomoci podpérnych sloupkii. Podpérné
sloupky jsou realizovany vhodnymi spojenimi kratkych dutinkovych a kolikovych list, slouzi tedy
i pro elektrické propojeni vSsech DPS. Pristroj je tedy soudrzny a kompaktni i kdyz neni ulozen v
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ochranné schrance a lze jej tedy pouzivat i bez ni. Konkrétné je pristroj sloZen z téchto 4 desek (3 z

nich ukazuje obrazek ¢islo 2.31):

e deska akumulatori,

o zakladni deska pristroje,
o adaptér GM trubice,

o vrchni deska.

Design vsech DPS probéhl pomoci softwaru FasyEDA Standard (viz obréazek 2.33). Tento editor
mne zaujal pfedevsim rozsdhlymi vestavénymi knihovnami soucastek a moznosti pristupu a editace
online. V zadjmu dosazeni co nejmensi velikosti celého pristroje jsem zvolil moznost strojového osazeni
DPS soucastkami typu SMD (Surface Mount Device). Vyuzil jsem tedy sluzby PCB Assembly, kterou
poskytuje spolecnost JLCPCB, ktera rovnéz zhotovila samotné desky plosnych spoji.

(a) Deska akumuldtoru. (b) Zakladni deska pristroje. (¢) Vrchni deska.

Obrazek 2.31: Desky plosnych spoji.

Béhem designu desek jsem se snazil o co nejvyhodnéjsi mozné rozvrzeni soucastek, aby bylo
dosazeno minimélnich rozmért. Déle jsem naptiklad obvod pro tpravu impulzi umistil alespon ne
primo vedle néjakého spinaného prvku, ktery by mohl zptisobovat ruseni. Soucastky na vétvi, kde
je pritomno vysoké napéti, jsem umistil s vétsimi rozestupy a vysokonapétové vyvody orientoval
smérem k sobé (viz obrazek 2.32 — 1), aby mezi nimi a vyvody pripojenymi na zaporny pél zdroje
nedoslo ke svodu pres vrstvu vzduchu. Zde jsem téz navysil mezeru mezi touto vétvi a rozlévanou

médi na desce. U cesticek vedoucich vyssi proudy jsem zvolil vétsi tloustku (viz obrazek 2.32 — 2).

2.7.1.1 Deska akumulatoru

Tato deska je drzakem pro akumulatory a zaroven vytvari spodni ¢ast pristroje. Dale poskytuje
uchyceni pro vypina¢ a nabijeci konektor. V jeji prostiedni c¢asti se nachazi podlouhly otvor, nad
kterym je pomoci adaptéru uchycena Geigerova-Miillerova trubice (viz sekce 2.7.1.3). Otvor je v tomto
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Obrazek 2.32: Prizpusobeni cest a rozlozeni na desce.

Obrazek 2.33: Probihajici design DPS.

misté proto, aby material desky zbytecné nestinil zareni prichazejici pravé zespodu pristroje, tzn. ze
sméru, ktery je urcen pro méreni.
2.7.1.2 Zakladni deska pristroje

Na této DPS se nachdazi hlavni elektronickd cast zafizeni. V jeho spodni ¢asti je situovana veskera
elektronika pro zpracovani signalu z detektoru (tedy od stabilizator napéti az po unifikdtor pulzu).
V prostredni ¢asti jsou umistény prvky odezvy — piezoelektrické reproduktory a LED. Nad prvky
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odezvy se nachazi adaptér pro balancér napéti akumulatori. Ve vrchni ¢asti DPS je prostor pro
MCU.

Nad detekéni elektronikou je umisténa revizni kolikova lista. Jsou na ni vyvedeny klicové body
upravy signalu, napétové hladiny, spinaci frekvence T1 atd. Lista v pripadé jakéhokoliv neocekava-
ného chovani pristroje umozni rychly pristup ke klicovym prvkam elektroniky a zajisti tak snazsi
a rychlejsi diagnostiku ptripadného problému, coz se pozdéji velmi osvédcilo pti prvotni kompletaci

pristroje. Tabulka 2.6 rozepisuje zkratky zanesené na DPS u jednotlivych vyvodu listy.

Tabulka 2.6: Zapojeni vyvodi revizni listy.

Zkratka Zapojeni pinu Spoj
Vce Napéti akumulatora VCC
GND Uzemnéni GND
5V Vystup stabilizatoru napéti 5 V +5V
3,3V Vystup stabilizatoru napéti 3,3 V +3,3V
GM— Katoda Geigerovy-Miillerovy trubice SIG
Ch Vystup proudového integratoru INT
Amp Vystup zesilovace pulzi ZES
Dis Vystup diskriminatoru falesnych pulzi | DIS
ADC Vystup unifikdtoru pulzii ADC

2.7.1.3 Adaptér trubice

K uchyceni trubice slouzi tento adaptér. Geigerova-Miillerova trubice je nasroubovana v objimce
velikosti E10, ktera je pripajena do adaptéru v prislusnych otvorech. Adaptér s trubici je pomoci
dvouradé dutinkové listy uchycen pod zakladni deskou pristroje, z pod které vystupuje dvourada
kolikova lista zaktivena v thlu 90°. Trubice se tedy nachéazi mezi akumulatory pod zékladni deskou

pristroje orientovana jako osa kratsi strany pristroje.

Obrézek 2.34: Adaptér GM trubice.

2.7.1.4 Vrchni deska

Vrchni DPS poskytuje uchyceni pro OLED diplej a trojici tlacitek. V desce je vyvrtdno nékolik
otvoru pro prenos svétla z LED a zvuku z piezoelektrickych reproduktorii. Rozlévana méd napojena
na zaporny pol zdroje zde spolu s rozlévanou médi desky akumulatorii plni téz funkei ¢asteéného
stinéni detekéni elektroniky proti elektromagnetickému poli.
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2.7.2 Krabicka

7 pocatku jsem uvazoval o podrizeni designu celého zarizeni konkrétni krabicce. Tuto variantu vsSak
brzy zastinila moznost pozdéjsitho zhotoveni krabicky primo na miru pomoci 3D tisku, podle potieb
a findlnich rozmeért elektroniky. Pro design krabicky jsem vyuzil program EasyFEDA Professional a
prvni verze krabicky nechal zhotovit téz u JLCPCB, protoze mne zde zaujala moznost tisku z transpa-
rentniho materialu. Verzi krabicky s detekénim okénkem jsem pozdéji tiskl ve skole na 3D tiskarné
Prisa MKA4S.

Obrazek 2.35: Fotografie krabicek.

Obrazek 2.36: Probihajici design krabicky:.

Krabicka se sklada ze dvou dili. Ve spodnim dile se v prislusnych mistech nachazi otvory pro
vypina¢ a nabijeci konektor. Otvor pro nabijeni je navic opatfen posuvnym Soupatkem, s jehoz
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pomoci je mozné konektor uzavirat a chranit tak pred pripadnym vniknutim prachu ¢i nezadouciho
predmétu do otvoru béhem pouzivani pristroje.
Vrchni éast obsahuje obdélnikovy otvor pro displej a nékolik kulatych otvori pro tlacitka, prenos

svétla z LED, prenos zvuku z reproduktort a téz otvory slouzici pro montaz ochranného skla displeje.

2.8 Programovani MCU

Vyvojova deska ESP-32 umoznuje programovani v jazycich Wiring a MicroPython. S jazykem Wiring
jsem meél jiz zkusenosti z predchoziho programovani desek Arduino, rozhodl jsem se u néj tedy ztistat.
Programoval jsem v prostredi Arduino IDFE, které je po instalaci prislusného ovladace s deskami ESP-
32 plné kompatibilni. Béhem programovani se ukazalo, zZe je nutné se bezpodmine¢né vyhnout funkei
delay(délka trvani) urcené k realizaci ¢asovacich dkonti. Zminéna funkce totiz zcela zastavuje
chod programu, coz by mélo za néasledek naruseni presného odpocitavani casu pro meéreni ¢etnosti
impulz. To se zpocatku jevilo jako velky problém, zahy se mi jej vSak povedlo obejit pomoci odpoctii
realizovanych uzitim funkce millis().

Zakladni cast kodu se sklada ze zavolani potrebnych knihoven, inicializace displeje a nacteni

funkci definovanych v samostatnych souborech.

#include "SPI.h"

#include "Wire.h'"

#include "Adafrutti_GFX.h"
#include "Adafrutt_SSD1306.h"
#include "EEPROM.h"

#define EEPROM_SIZE 30
#define SCREEN_WIDTH 128
#define SCREEN_HEIGHT 64
#define OLED RESET -1
#define SCREEN_ADDRESS 0z3C

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET);
#include "promenne.h"

#include "vlevo.h"
#include "vpravo.h"
#include "vybrat.h"
#include "stavy.h"

#include '"wvypocet.h"
#include "zobrazeni.h"

#include "led.h'"
#include "spkr.h"
#include "alarm.h"

Nasleduje samotny program rozlozeny do dvou hlavnich funkci: setup() a loop (). Funkce setup ()
se spusti pouze jednou na zacatku celého programu. Piikaz pinMode(&islo pinu, reZim pinu)
nastavuje dany pin jako vstupni ¢i vystupni. Nevyuzitym pintim je pro pomoci INPUT PULLDOWN
trvale pritazena logickd nula, pro omezeni jakychkoliv prebéhi mezi vysokym a nizkym stavem.
Prikazy Serial.begin(...) a display.begin(...) se staraji o spusténi sériového monitoru a dis-
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pleje. Soubor start.h obsahuje tvodni obrazovku, kterd je spusténa po startu pristroje. Funkce
EEPROM.begin (EEPROM_SIZE) nastavuje pocet adres nevolatilni paméti EEPROM, ktera slouzi pro
zachovani hodnot nékterych proménych i po vypnuti méridla.

void setup() {

pinMode (detekcniPin, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (1Pin, INPUT);

pinMode (pPin, INPUT);

pinMode (vPin, INPUT);

pinMode (batPin, INPUT);
pinMode (tempPin, INPUT);
pinMode (impLED_Pin, OUTPUT);
pinMode (impSpkr_Pin, OUTPUT);
pinMode (alarmSpkr_Pin, OUTPUT);
pinMode (alarmLED Pin, OUTPUT);
pinMode (0, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (1, INPUT_PULLDQOWN) ;
pinMode (2, INPUT_PULLDQOWN) ;
pinMode (3, INPUT_PULLDQOWN) ;
pinMode (4, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (5, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (13, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (18, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (19, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (27, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (33, INPUT_PULLDOWN);
pinMode (35, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (36, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (39, INPUT_PULLDOWN) ;

Serial.begin(9600);
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, SCREEN_ADDRESS);
EEPROM. begin (EEPROM_SIZE) ;

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(detekcniPin), isr, RISING);

#include "start.h"
#include '"set_eeprom.h"”

Prikaz attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(&islo pinu), volanad funkce, reZim) pfi-
fazuje hardwarové pferuseni'! programu na pin zaznamenévajici piichozi impulzy od unifikdtoru
pulzi. Preruseni je v rezimu RISING, funkce isr () (Interrupt Service Routine) je tedy zavoldna pri
kazdém prebéhu stavu pinu z LOW na HIGH. Vnitiek funkce v duasledku prichoziho impulzu zajistuje
zvednuti hodnoty proménné celkového poc¢tu impulzli o jedna, na zédkladé ¢ehoz jsou vyhodnocovany

meérené veliciny.

HProgram misto periodického kontrolovini stavu vstupu ¢eké na piichozi impulz, ktery na velmi kratky okamzik
prerusi chod programu a provede prislusnou softwarovou operaci.
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void isr() {

cpsPlus_interrupt++;
cpsPlus_op_interrupt++;
pocet_interrupt++;
kontrolni_cpmPlus_interrupt++;

Nasleduje funkce loop (), ktera je volana periodicky az do vypnuti MCU, jeji obsah je tedy hlavni

¢ast celého programu. Jednotlivé vnitini funkce jsou jiz predem definovany v prislusnych souborech

(.h) nac¢itanych na zacatku programu.

void loop() {

stavy();
vypocet () ;
ledTrig();
spkrTrig();

zobrazeni();

ledTerm();
spkrTerm() ;
almTrig();
almTerm() ;

Tabulka ¢islo 2.8 srhnuje fungovani vSech deviti dil¢ich funkei, které jsou obsahem funkce loop ().

Tabulka 2.7: Popis ¢innosti dil¢ich funkei.

Nazev funkce

Popis vykonavanych cinnosti

stavy () Kontroluje stavy tlacitek a v pripadé stisku vola prislusné funkce.

vypocet () Meéti pocet impulzit vzhledem k casovému intervalu a vypocitava tak cetnost a
aktivitu. Dale méri napéti akumulatorta a teplotu MCU.

ledTrig() Po zaznamenani impulzu spousti LED.

spkrTrig() Po zaznamenani impulzu spousti reproduktor.

zobrazeni ()

Stara se o vykresleni obrazovky.

ledTerm() Po uplynuti ¢asového intervalu (délka bliknuti LED) vraci LED1 zpét na LOW.

spkrTerm() Po uplynuti ¢asového intervalu (délka pipnuti reproduktoru) vraci SPKR1 zpét
na LOW.

almTrig() Kontroluje hodnotu intenzity, pri prekroceni prahové irovné spousti alarm.

almTerm() Kontroluje hodnotu intenzity, pokud neni prekrocen prah, alarm udrzuje vy-

pnuty; vypind alarm pokud je alarm jiz spustén a intezita poklesne pod prahovu

aroven.
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2.9 Cenové zhodnoceni

Jednim z cilt mé prace bylo udrzeni nizké ceny ptistroje, jelikoz cena je diilezitym faktorem, ktery
vstupuje do procesu vyvoje viceméné jakéhokoliv vyrobku. Tabulka 2.8 rozepisuje ceny za jednotlivé
polozky. Naklady jsou vztazené vzhledem k jednomu kusu méridla.

Tabulka 2.8: Cenovy rozpis.

Polozka Cena
Tisténé DPS 70,-
SMD soucastky 300,-
Osazeni 470,-
Doprava 230,-
Ostatni soucastky 80,-
Detektor 600,-
Displej 260,-
Mikrokontroler 220,-
Akumulatory 220,-
Soucet ~2500,-

Celkové naklady pro zhotoveni jednoho ptistroje nakonec vysly na cca 2500 K¢. To ve vysledku
v oblasti méridel ionizujicitho zareni neni nijak zvlasté vysoka ¢astka. Vzhledem k tomu, ze veskeré
ceny jsou zde maloobchodni, da se oc¢ekavat, ze naklady by teoreticky v pripadé zavedeni do sériové

vyroby urcitou mérou klesly.
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3. Kalibrace a testovani

3.1 Meéreni elektrickych vlastnosti

3.1.1 Charakteristika impulzt

V pribéhu navrhu detekéni elektroniky probihala zakladni osciloskopickd méfeni pomoci malého
osciloskopického modulu DSO138 200 kHz.

(a) DSO138 200 kHz. (b) UTD2025CL 20 MHz.

Obrazek 3.1: Osciloskopické pristroje uzité béhem tvorby prace.

V zajmu porizeni kvalitnéjsich snimkt impulzi bylo uskuteénéno pozorovani pomoci profesional-
niho dvoukandlového osciloskopu UNI-T UTD2025CL 20 MHz. Snimky impulzi a rtiznych fazi jejich
upravy se nachazi v konstrukéni ¢asti prace (viz obrazek 2.20). Méreni probihalo v budové Gymnazia
Chodovicka.

3.1.2 Stabilita napéti na detektoru

Déle v ramci ovérovani elektrickych vlastnosti probéhlo méfeni stability napéti ménice (440 V). Na-
péti bylo méreno pomoci multimetru Owon B35T+. Obrazek 3.2 ukazuje stabilitu napéti v pribéhu
50 minut (3000 méteni po jedné sekundé). V méreném tseku se napéti zménilo maximalné o cca 0,5
V, coz lze vzhledem k povaze Geigerovy oblasti oznacit jako zanedbatelnou fluktuaci bez vyznamného

vlivu na detekéni ucinnost.
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Obrazek 3.2: Stabilita napéti na detektoru.

3.1.3 Spotreba pristroje

Zjisténi priblizné elektrické spotieby pristroje probéhlo jednordzovym meérenim opét pomoci multi-
metru Owon B35T+. Cely pristroj vykazoval spotiebu cca 160 mA. Po prilozeni zdroje zareni, ktery
v citlivém objemu detektoru vyvolal priblizné 50 CPS, stoupla spotieba na cca 175 mA. Da se tedy
prepokladat, ze pri dalsim zvySovani intenzity radiacniho pole bude urcitou mérou stoupat i spo-
tieba elektrické energie. Vyrobce uzitych akumuldtoru udava kapacitu 2600 mAh [30], plné nabité
akumulatory tedy teoreticky pokryji cca 16 hodin provozu pti bézném radia¢nim pozadi. Primérna
radiacni zatéz 50 CPS odpovidéa cca 15 hodindm provozu.

3.2 Princip kalibrace

Kalibrace se provadi porovnanim zmeérenych CPS se skutecnou aktivitou radionuklidového etalonu
(po odecteni radiacniho pozadi v misté méreni), ¢cimz ziskdme zavislost téchto dvou veli¢in. Méridlo se
kalibruje na konkrétni radionuklid, tedy na konkrétni energii (pripadné smés energii) zafeni, protoze
kazdy radionuklid vyzaruje na odlisné energii a detektor ma pro rtizné energie zafeni riiznou detekéni

acinnost.

3.3 Meéreni prirozeného pozadi

V misté méreni je jako vSude jinde pritomno urcité radiacni pozadi, kterda ma puvod v preménach
volné rozptylenych ptirozenych a rezidualnich umélych radionuklidi. Predevsim pii méreni nizkych
intenzit zareni je nutné vzit radia¢ni pozadi v potaz a v pripadé potieby jej zmérit a odecist. Veskeré
kalibrace tedy byly provedeny po odecCteni pozadi v misté méreni. Méridlo téz disponuje moznosti
odectu pozadi.
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3.4 Metody vypoctu

Zpracovani dat a vypocet statistickych veli¢in probihal v programu Microsoft Fxcel kvili moznosti
preddefinovani vypocetnich mechanismi, které usnadnuji praci s velkym mnozstvim cisel. Nékteré

dalsi vypocty jsem provadél také pomoci programovaciho jazyka Python.

3.4.1 Zakon radioaktivni premény

Kazdy radionuklidovy etalon ma urcitou hodnotu aktivity vztazenou k referenénimu datu. Soucasné

aktivity etalonti bylo tedy nutné dopocitat. Predevsim v pripadé radionuklidii s niz$im polocasem

N

time pomoci vzorce
A=Ay-e ™M (3.1)

A | aktivita v Case t

A | plivodni aktivita

A | pfeménova konstanta
t uplynuld doba

Preménova konstanta A popisuje pribéh rozpadu jader radionuklidu a je rovna

(3.2)

T,

1 | polocas premény
2

3.4.2 Nejistoty méreni

Aktivita etalonii je udavana vzdy s urcitou nejistotou. Kromé vypoctu nynéjsich aktivit pomoci
zakona radioaktivni premény je nutné dopocitat i aktudlni nejistoty. Velikost vysledné nejistoty

U, pri nasobeni veli¢iny x s nejistotou u, urcitou konstantou k odpovida vztahu

Uy = Uy - k. (3.3)

V tomto pifpadé budou tyto veli¢iny reprezentovat nasledujici':

Uy = Ugy, (3.4)
Uy = Uny, (3.5)
k=e™ (3.6)

1Zde u nepiedstavuje nejistotu typu A (viz sekce 3.4.2), nybrz vyslednou nejistotu veli¢iny aktivita (A).
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Pro nejistotu vysledné aktivity pri pouziti zakona radioaktivni premény tedy plati vztah

Upg = Uy, - €. (3.7)

Nejistoty méreni pro kazdy z radionuklidi byly vypoc¢teny pomoci vzorct zavedenych matematic-
kou statistikou. Standardni kombinovana nejistota u je rovna odmocniné ze souétu druhych mocnin
nejistoty typu A a nejistoty typu B [37]. Nejistotu typu A vyvoldvaji ndhodné vlivy zpisobené nezné-
mymi pti¢inami. Jeji vypocet probiha pomoci dat ziskanych z opakovanych méreni. Nejistotu typu
B zptsobuji zndmé ¢i odhadnutelné vlivy [38]. Pro jeji vypocet byla pouzita data z méfeni linearity
odezvy (viz sekce 3.8). Nejistoty byly zaokrouhloviny na dvé platnd mista a to vzdy nahoru. Vypocty
kombinované standardni nejistoty jsem provedl s pomoci vztahii:

u = \/ua? + ug?, (3.8)

u | kombinovana standardni nejistota
ua | nejistota typu A
up | nejistota typu B

T1+ZTo+2T3+ ... +Ty

T = - , (3.9)
T | aritmeticky pramér
z; | konkrétni mérend hodnota
n | pocet méreni
1 n
§* = > (x — 7)7, (3.10)

[\

s” | rozptyl hodnot

5 1 & —\o
uA:SC;;:%: \ln(n—l)z(xl_x) : (3.11)

sz | odchylka vybérového primeéru
s | vybérova smérodatna odchylka
Az,
ug = . (3.12)
X
Axy, | maximalni dovolena chyba
X faktor zohlednujici prubéh pravdépodobnosti velikosti odchylky
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3.5 Kalibrace na bodovy zdroj

3.5.1 Etalony

Kalibrace pristroje na aktivitu bodového zdroje probihala s pomoci tii radionuklidovych etalont —
137Cs, 9Co a 2*'Am. Jednd se o etalony aktivity typu EG 3, tedy uzaviené radionuklidové zdroje
pro kalibraci spektrometri nebo &itaci zaieni s klasifikaci 1SO/14/C12133 podle CSN ISO 2919.
Etalony jsou vyrabény Ceskym metrologickym institutem (CMI), pfi¢em# referenéni datum uzitych
etalonu je 15.12. 2022 a platnost certifikitu 3 roky (certifikity viz obrazek ¢islo 3.5) [33]. Méfeni
probihalo na pracovisti Katedry dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni FJFI CVUT v Praze na

prelomu listopadu a prosince 2024, tedy cca 2 roky (konkrétné 715 dni) po referencnim datu etaloni.

Tabulka 3.1: Bodové zdroje typu EG 3.

Radionuklid Aktivita [kBq] Odezva [CPS]
137C 323,5(40) 167,2(14)
60Clo 165,4(19) 384,9(15)

241 A 497,8(35) 111,8(13)

3.5.2 Meéreni etalonu

Kalibrace pro kazdy nuklid sestdvala z 20 méreni, z kterych byl poté vypoéten aritmeticky primér
a smérodatna odchylka. P¥i méreni byl etalon umistén na rovné podlozce z homogenniho materidlu.
Na ném byl polozen pristroj, prizemz etalon byl vycentrovan na stied dna pristroje. Pii umisténi
etalonu na desce ptisobi deska jako reflektor a dochézi tak od ni k ¢astecnému odrazu urc¢ité c¢asti
zateni do citlivého objemu detektoru, coz teoreticky urc¢itou mérou navysuje pocet zaznamenanych
impulzli. V realné situaci se vSak méfeny zdroj téz nachazi na néjakém povrchu, tudiz k odrazu
zde dochézi také. Kalibrace timto zptusobem (ne napr. zavéSenim etalonu do volného prostoru) tak

pomaha se vice priblizit skutecnym podminkam pti praktickém méteni.

(a) Etalon EG 3 %°Co. (b) Etalon EM X '37Cs.

Obrézek 3.3: Etalony aktivity bodového zdroje.
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3.6 Kalibrace na plosnou aktivitu

3.6.1 Etalony

Piistroj je déle kalibrovan na plosnou aktivitu 2°Sr pomoci piislusného etalonu vyrobeného CMI.
Kalibrace plogné aktivity na °Co a ?*!Am se nezdafila, protoze dostupné etalony mély piili§ nizkou
aktivitu. V kombinaci s nizkou detekéni ti¢innosti detektoru tedy vyvolaly tak nizkou cetnost impulz1,
ze byla témér srovnatelnd s prirozenym pozadi v misté méfeni, coz znemoznilo kalibraci na tyto

nuklidy.

Tabulka 3.2: Plosné zdroje typu EZ 1.

Radionuklid | Aktivita [Bq/cm?] | Odezva [CPS] | Odezva [CPS] — oteviené okénko
08y 9,217(72) 3,20(24) 11,85(31)
137C 8,846(49) | oo -- 1,04(18)
360 0,54(13) | ----o---- 1,19(19)

3.6.2 Meéreni etalonu

Meéteni plosnych etalont byla realizovana polozenim pristroje na etalon. S kazdym etalonem bylo
provedeno 20 odectd hodnot. P¥i méreni s pristrojem ulozenym v krabicce byla odezva dostatecna
pouze u etalonu °Sr. Etalony 37Cs a #9Cl jsem tedy zmé&fil po vyndani p¥istroje ven z pouzdra (viz
podobrazek 3.4 (b)). Tato kalibrace je tedy pouzitelnd s verzi pouzdra s uzaviratelnym detekénim
okénkem.

(a) Mé&fen{ na FJFL. (b) Méfeni v CML.

Obrazek 3.4: Méreni etalont.
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(a) Certifikdt etalonu EM X 137Cs. (b) Certifikat etalonu EZ 1 30CI.

Obrazek 3.5: Certifikaty etalonii.

3.7 Citlivost a kalibracni koeficienty

Z namérenych dat jsem dale ziskal ziskal hodnoty citlivosti detektoru. Veli¢ina citlivost vyjadiuje,
kolik zaznamanenych CPS pripada pro dany nuklid a danou geometrii méreni na jeden Bq, tedy

C—A—k.

(3.13)

Ny | ¢etnost zmérend pri kalibraci
Ay | aktivita etalonu

Ze vzorce pro vypocet nejistoty pri déleni dvou veli¢in vyplyva, ze nejistota citlivosti u¢e je rovna

uC:C-\/(Tj\JZQQJr(Ix:)Q. (3.14)

Aby bylo mozné v softwaru méridla vypocitavat aktivitu na zdkladé dosazeni mérené Cetnosti,

zavadi se jesté urcity kalibracni faktor k, kterym budeme nésobit mérenou cetnost. Kalibrac¢ni faktor

bude roven

A 1
L — - — 3.15
N, C ( )

a vysledny vzorec pro vypocet aktivity vyuzity v softwaru meéridla tedy bude
A=k-N. (3.16)
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Hodnoty citlivosti na rizné radionuklidy a jejich kalibra¢ni koeficienty jsou zaneseny v tabulkach

3.3 a 3.4. Kalibra¢ni koeficienty byly zaokrouhleny na ¢tyfi platnd mista.

Tabulka 3.3: Citlivost na ruzné radionuklidy + kalibra¢ni faktory (aktivita bodového zdroje).

Radionuklid Citlivost [CPS/Bq] Kalibra¢ni faktor [kBq/CPS]
137Cg 5,168(74) - 104 1,935
60Co 2,327(29) - 103 0,4297
21 Am 2,245(31) - 104 4,454

Tabulka 3.4: Citlivost na rizné radionuklidy + kalibra¢ni{ faktory (plosné aktivita)?.

Radionuklid Citlivost [5S£5;] | Kalibraéni faktor [P4e2"] | Podminky
908y 0,347(27 2,882 Uzaviené okénko
08y 1,286(36) 0,7776
137Cs 0,118(21) 8,475 Oteviené okénko
36(] 8,1(41) - 1072 12,35

3.8 Linearita odezvy

V realité zavislost odezvy na aktivité vlivem dalsich charakteristik detektoru zpravidla nebyva po
celém svém rozsahu zcela linedrni. Interakce ¢astice s atomem detektoru v okamziku, kdy jesté neu-
plynula mrtva doba vyvolana predchozi interagujici ¢astici, zptisobi nezaznamenéni tohoto impulzu. S
nartstajici cetnosti impulzi tedy dochazi k postupnému tpadku odezvy detektoru. Tuto vlastnost je
potfeba prozkoumat, protoze umoznuje stanovit rozsah, ve kterém méridlo neprekracuje maximalni
dovolenou chybu danou technickou normou CSN EN 60325. Dale diky ni mfizeme zavest korekci

meérenych cetnosti podle mrtvé doby.

Tabulka 3.5: Sada bodovych zdroji '*"Cs typu EM X pro méieni linearity odezvy 4+ naméfend data.

Aktivita | 73,93(56) Bq | 234,1(20) Bq | 775,1(63) Bq | 2,322(20) kBq | 7,540(68) kBq
Odezva | 0,030(88) CPS | 0,14(11) CPS | 0,44(12) CPS | 1,37(14) CPS | 4,15(18) CPS
Aktivita | 23.47(22) kBq | 73,27(67) kBq | 235,6(24) kBq | 665,3(62) kBq | 1,828(20) MBq
Odezva | 12,97(38) CPS | 38,71(73) CPS | 126,5(11) CPS | 329,4(16) CPS | 668,9(13) CPS

V zajmu zjisténi linearity odezvy detektoru bylo provedeno méreni se sadou radionuklidovych
etalonti 37Cs typu EM X s rfiznymi aktivitami. Namé&fené hodnoty jsou zaneseny v tabulce éislo 3.5.
Méfeni se uskutecnilo na Oblastnim inspektoratu CMI v Praze na oddéleni legalni metrologie veli¢in

2Citlivosti a kalibra¢ni faktory pii otevieném okénku jsou relevantni samoziejmé pouze pro verzi krabicky s uzavi-
ratelnym detekénim okénkem.
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ionizujictho zareni. Nameérend data mi umoznila sestavit graf citlivosti detektoru napti¢ riznymi
intenzitami zareni (obrazek 3.6). V grafu je na ose aktivity uzito logaritmické méritko, modra primka
vyznacuje pramér® citlivosti C, ¢ervené ohrani¢uji oblast maximélni dovolené chyby 25 % dané
technickou normou CSN EN 60325 [39]. Z grafu vyplyva, Ze do oblasti nepfekracujici maximélni
dovolenou chybu spadé vétsina mérenych bodi.

Obrazek 3.6: Citlivost detektoru (*37Cs).

7 tabulky a grafu je patrné, ze citlivost detektoru neni nijak zvlasté vysoka, pohybuje se v fadu
desetitisicin CPS/Bq. To je bohuzel charakteristickou vlastnosti Geigerovych-Miillerovych detektori,
kterd je dana predevsim jeho naplni, tedy plynem s nizkou hustotou. V tomto ohledu tato metoda za-
ostava za jinymi zpusoby detekce ionizujictho zétfeni, kdy detektor ¢asto tvori pevna latka (napiiklad

polovodi¢ ¢i scintilator).

Tabulka 3.6: Hodnoty citlivosti detektoru nap¥i¢ riiznymi aktivitami (}37Cs).

Aktivita Odezva [CPS] Citlivost [CPS/Bq] Odchylka od C
73,93(56) B 0,030(88) 4(12) - 10~ 26,5 %
934,1(20) B 0,14(11) 6,0(47) - 10~ 8,33 %
775,1(63) B 0,44(12) 5,7(16) - 10~ 2,83 %
2,332(20) kBq 1,37(14) 5,87(61) - 104 6,42 %
7,540(68) kBq 4,15(18) 5,50(24) - 10~ 0,29 %
93,47(22) kBq 12,97(38) 5,53(17) - 10~ 0,11 %
73,27(67) kBq 38,71(73) 5,28(12) - 10~ 4,20 %
235,6(24) kBq 126,5(11) 5,370(71) - 104 2,73 %
665,8(62) kBq 329,4(16) 4,947(52) - 10~ 10,4 %
1,828(20) MBq 668,9(13) 3,659(41) - 10~ 33,7 %

3Pramér po vylouceni odlehlych bods.
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3.9 Korekce ¢etnosti na mrtvou dobu

Jak jiz bylo zminéno, méfeni cetnosti je obzvlasté pti vyssich intenzitach zafeni znacéné naruseno
mrtvou dobou detektoru. Zavadi se proto urcitd oprava namérené Cetnosti impulzi. Abychom ji
mohli realizovat, potfebujeme znat délku mrtvé doby detektoru. Tu jsem vypocetl téz pomoci dat
z méteni linearity odezvy. Aktivity jednotlivych etaloni rostou ptiblizné v nasobcich ¢isla 3. Pro

nameérené ¢etnosti by tedy v idealnich podminkéach platil vztah

3N1 - NQ, (317)
kde N a Ny jsou méfené Cetnosti impulzii pro dva po sobé jdouci etalony. V idealnich podminkach

by dale platilo, ze

(3.18)

kde N, je mérend (zdénliva) cetnost impulzii a N skutecna cetnost interakei ¢astic nenarusend mrtvou
dobou. Ve skutec¢nosti méridlo tedy neméri pocet impulzt za 1 sekundu, nybrz za 1 — 7N, sekund,

pricemz 7 je mrtva doba detektoru [40]. Pro pomér skute¢né a zdanlivé cetnosti tedy plati

N 1

S _ 3.19
N, 1-—71N, ( )
Dosazenim do rovnice (3.17) ziskdavame vztah
Ny Ny
3- = . 3.20
1— TN1 1-— TN2 ( )
Vyjadrenim mrtvé doby 7 ziskdvame rovnici
3N1 — N
= 3.21
"7 2NN, (3:21)

Dosazenim za ¢etnosti Ny a Ny ziskdvame ¢iselnou hodnotu mrtvé doby detektoru 7, zde konkrétné
600 ps. Opravenou ¢etnost impulzii poté ziskame zpétnym dosazenim do vzorce
N,
N=—"—, 3.22
1—7N, ( )

se kterym mikrokontroler dale operuje a prepocitava zdanlivé cetnosti impulzi na skutecné.

3.10 Rozsah intenzity zareni

Postupnym navysovanim intenzity zareni se dostaneme do bodu, kdy ktivka zavislosti aktivity a CPS
zacne podle typu detektoru v lepsim pripadé ¢im dal vice sméfovat k rovnobéznosti s osou odpovi-
dajici skute¢né cetnosti. Takovy detektor ma mrtvou dobu tzv. nekumulationiho typu.

V pripadé, ze dany detektor je detektorem s mrtvou dobou tzv. kumulativniho typu, mize nastat
situace, kdy po dosazeni bodu saturace detektoru zacne dochazet k postupnému poklesu mérenych
CPS. Tato situace muze byt i potencidlné nebezpecnd (napiiklad v pripadé analyzy neznamého
zdroje zateni), protoze ackoliv pristroj ukazuje napiiklad relativné nizkou hodnotu, skuteéna droven
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radiace miize byt mnohem vyssi. Z tohoto divodu je pristroje s touto vlastnosti nutno pouzivat pouze
v omezeném rozsahu.

V pripadé mého detektoru se vsak kumulativni charakter v méreném roszahu neprojevil. Z méteni
linearity odezvy vyplynula jako nejvyssi mozna mérena cetnost spadajici do regionu linearity 330 CPS
(665,8(62) kBq 3"Cs). Podle smérnice trendu citlivosti je pravdépodobné, Ze hranice maximdlni
dovolené chyby 25 % jsou redlné piekroceny az nékde okolo cca 500 CPS. To vSak nebylo mozné
spolehlivé dokazat, protoze nebyl k dispozici etalon, pomoci kterého by se dala provérit presné tato
oblast, tudiz by nebylo spravné to s jistotou uvést. Méreni dalsiho etalonu s vyssi aktivitou (1,828(20)
MBq '37Cs) ukazalo, Ze p¥istroj je ddle schopen detekovat Cetnost impulzii az do minimalné cca 700
CPS. Redlny rozsah ¢etnosti mize byt ve skutecnosti jesté vyssi, nicméné toto nebylo ovéreno.

3.11 Zavislost odezvy na poloze

Odezva pristroje zavisi téZ na poloze zdroje zareni (bodového zdroje) vzhledem k citlivému objemu
detektoru. Radionuklid vycentrovany na stfed detektoru vyvola v jeho citlivém objemu nejvice inter-
akeci. Dno pristroje bylo rozélenéno do matice o péti fadcich a tfech sloupcich. Pro stanoveni polohové
zévislosti byl pouzit etalon '37Cs, nicméné pomérny vztah odezvy v réiznych mistech by mél byt pro
vsechny radionuklidy obdobny.

(a) Odezva v CPS. (b) Vztazeno k ny,.

Obrézek 3.7: Zavislost odezvy na poloze zdroje.

Vysledky méreni ukazuje obrazek ¢islo 3.7. Na podobrazku 3.7 (a) je zanesena Cistd odezva na
etalon, podobrazek 3.7 (b) obsahuje procentudlni porovnani odezvy jednotlivych segmentt vzhledem
maximalni detekéni Géinnosti 7, ve stfedu dna méridla. Z tohoto testu tedy vyplynulo, Ze odezva
s nartistajici vzdalenosti od detektoru rapidné klesa. Pro dosazeni spravnosti méreni je tedy prisné

nutné umistovat zdroj zareni do stredu dna.
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3.12 TECHNICKE PARAMETRY

KALIBRACE A TESTOVANI

3.12 Technické parametry

Maximalni ¢etnost (nejvyssi dovolend chyba <25 %)

Nejvyssi ovérena Cetnost

330 CPS
700 CPS

Meéfici rozsah (aktivita bodového zdroje)

137CS
GOCO
241 Ay,
Meéftici rozsah (plosna aktivita)
904Gy
Meétici rozsah (plosna aktivita — oteviené okénko)
DSy
137Cg

3601

400 Bq — 640 kBq
100 Bq — 140 kBq
900 Bq — 1,45 MBq

0,6 Bq/cm? — 950 Bq/cm?
0,2 Bq/cm? — 250 Bq/cm?

1,7 Bq/cm? — 2,8 kBq/cm?
2,5 Bq/cm? — 4 kBq/cm?

Citlivost na radionuklidy (aktivita bodového zdroje)
137CS
6OCO

241Am

Citlivost na radionuklidy (plosné aktivita)

5,168(74) - 10~* CPS/Bq
2,327(29) - 1072 CPS/Bq
2,245(31) - 10~* CPS/Bq

%Sy 0,347(27) 5ojenr
Citlivost na radionuklidy (plosna aktivita — oteviené okénko)
908 1,286(36) /o
B1Cs 0,118(21) 5y
6C1 8,1(41) - 1072 570
Napéti detektoru 440 V
Mrtva doba detektoru 600 us
Predpoklddana zivotnost detektoru (dle [25]) 10? impulzi
Kapacita akumulatoru 2600 mAh
Jmenovité napéti akumulatoru 74V
Proudova spotieba 175 mA
Vydrz akumulatoru 15 hodin

Rozmeéry

Hmotnost

115 x 70 x 45 mm
300 g
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Z.aver

Préce se zabyvala konstrukeci prenosného meéridla ionizujiciho zareni. Ptistroj se ukazal byt vhodnym
predevsim pro méreni intenzity zareni a aktivity bodového zdroje zatreni. Je uréen pro méreni zareni
o maximdlni ¢etnosti impulzi 700 CPS. Do oblasti nepfesahujici nejvétsi dovolenou chybu (25 %)
uréenou statni normou CSN EN 60325 spadd méfidlo v roszahu od cca 400 Bq do 640 kBq (pro
bodovy zdroj 37Cs). Maximéalni méfend ¢etnost nevybocujici z oblasti linearity je tedy 330 CPS.

Meéridlo dale mtze v médu méreni plosné aktivity slouzit jako monitor povrchové kontaminace
radionuklidy. Ukazalo se, Ze pro tento tcel se v soucasném stavu hodi méné nez pro vyse zminéné.
Nizké aktivity plosnych etalonti, které jsem meél k dispozici, v kombinaci s neptilis vysokou detekéni
ucinnosti Geigerova-Miillerova detektoru vyvolaly nizké ¢etnosti impulzi s pomérné zna¢nymi odchyl-
kami mezi jednotlivymi méfenimi. Kalibrace tedy v tomto pripadé neni tak precizni jako s bodovymi
zdroji o aktivitach v fadu stovek kBq. Software ptistroje vsak umoznuje snadné doplnéni predvolby
pro dalsi radionuklidy, tudiz je zde oteviena moznost jakékoliv dalsi kalibrace s jinym etalonem a jeji

zavedeni do zdrojového kédu prostiednictvim jednoho z nastaveni.

Pro kompenzaci nizké detekéni icinnosti Geigerovy-Miillerovy trubice jsem také navrhl verzi pouz-
dra s detekénim okénkem, plastové dno totiz stini detektor pred znacnou ¢asti zareni beta. Pii méreni
bez pouzdra pristroje doslo ke znatelnému nartstu citlivosti na nékteré beta-emitujici nuklidy. Jinym
vylepSenim by mohlo byt napiiklad zapojeni nékolika Geigerovych-Miillerovych trubic (paralelné na
vystup ménice napéti, pripadné pro vétsi preciznost kazdou s vlastnim Fetézcem upravy signalu),
coz by vSak vyzadovalo rozsahlejsi upravy a pozménéni celé fyzické i elektronické koncepce méridla.
Vlastnostem méridla by téz rozhodné prospéla vyména soucasné detekéni trubice za jiny, kvalitnéjsi
typ. Pouzita trubice J304 je preci jen stale vyrobek pro spise amatérské vyuziti a nelze tak od ni
otekéavat excelentni vlastnosti. V ramei SOC vSak bylo nutné spokojit se s touto, nicméné navrzens
elektronika pfistroje je schopna pracovat s viceméné jakoukoliv samozhaseci trubici provozovanou na
daném napéti.

Cely pristroj jsem navrhl tak, aby bylo mozné ho z velké ¢asti vyrobit primyslové a jeho nasledné
kompletace do provozuschopného stavu vyzadovala pouze nékolik ru¢né provadénych tkont. To by
pripadné mohlo usnadnit jeho teoretické zavedeni do sériové vyroby. Snazil jsem se dosahnout co
nejmensich moznych rozméri, coz se pomérné vydarilo a pristroj je tedy mozno oznacit a vyuzivat
jako lehké kapesni méridlo. Této koncepci napoméha i pomérné nizka potizovaci cena. Takovyto
pristroj by tak mohl najit uplatnéni na rtiznych pracovistich se zdroji zareni. Mtze se tedy jednat
napiiklad o zdravotnickd zafizeni (pfi vyrobé a manipulaci s radiofarmaky), jadernd energetické
se téz moznost vyuziti ve skolstvi napriklad formou zhotoveni vyukové stavebnice na zakladé mého
navrhu, kde by mohly byt oddélené zhotoveny plosné spoje s jednotlivymi funkénimi celky pro vyuku
a zajimavé podani principti detektort ionizujicitho zareni a obecné popularizaci oboru. Pri kalibraci
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zatizeni byly pouzity standardizované prostiedky i postupy, tudiz lze pristroj za danych podminek,
v dané mérici geometrii, v daném roszahu a s danou presnosti povazovat za spolehlivé méridlo.

Pred zapocetim konstrukce bylo zapotiebi, abych se s pomoci literatury a dalsich zdroji v oboru
elektronika piislusné dovzdélal, protoze na mé skole (viceleté gymndzium) se toto zaméreni nevyucuje.
Béhem prace se vsak ukézalo, ze konstrukce takového to méridla obnasi nutnost zapojeni nékolika
obort, prace byla tedy zajimavym propojenim elektroniky, fyziky a informatiky. Myslim si tedy, ze
prace pro mé byla zajimavym vhledem do této problematiky, velmi mé inspirovala k dalsimu zajmu
o elektroniku méridel ionizujicitho zareni. Na praci bych chtél urcité néjakym zptsobem navazat i
v budoucnu pfi studiu na vysoké skole.
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Priloha — seznam soucastek

Zkratka Typ soucastky Hodnota | Oznaceni prodejce
AKU1, AKU2 Li-Ton akumulator 2600 mAh | INR18650 2600

B, BM, P+, P- kolikova lista 2 piny | ------- RE-H022TD-1190(LF)(SN)
BAL modul balanceru | ------- Ochrana Li-Ion 2S 3A
C1, C4 elektrolyticky kondenzator | 100 uF EEEFP1V101AP

C2, Ch, C13, C18 | keramicky kondenzator 10 nF CL21B103KBANNNC
C3, C6 elektrolyticky kondenzator | 470 uF EEEFP1A471AP

c7 keramicky kondenzator 330 pF CL10C331JBSNNNC
C8 keramicky kondenzator 470 nF CL10B474KA8NNNC
C9 keramicky kondenzator 33 nF NV1210B333K102CEGN
C10 keramicky kondenzator 3,9 nF 0603B392K500NT

Cl11 keramicky kondenzétor 180 pF CC0603JRNPO9BN181
C12 keramicky kondenzator 100 nF CL05B104KB54PNC
C14, C15, C16 keramicky kondenzator 1 uF CL10A105KB8NNNC
C17 tantalovy kondenzator 10 uF TAJA106 KO16RNJ

D1, D2 Schottkyho dioda | ------- IN5819WS 5S4

D3 rychla dioda | ------- US1IMDF-13

DC1 DC konektor | ------- Z-DCO0R02P-2000
DIAGNOSTIKAT1 | kolikova lista 12 pint =~ [ ------- 2541WV-12P

IC1 spinany stabilizator napéti | 5 V LM2574MX-5.0/NOPB
IC2 spinany stabilizator napéti | 3,3 V LM2574MX-3.3/NOPB
IC3, IC6 CMOS casova¢ 555 | ------- ICMT7555IBAZ-T

IC4 operacni zesilova¢ | ------- LM324ADR

IC5 komparator | ------- TLC372CDR

L1, L2 civka 470 uH FHWI1812IF471KST
L3 vykonova civka 1 mH YNR6028-102M

LED1 elektroluminiscencni dioda | 470 Im 7511LB7D-SB

LED2 elektroluminiscenéni dioda | 625 Im 7511MR2D

MCU mikrokontroler | ------- ESP-32S, 2.4GHz Dual-Mode
DISPLEJ modul OLED displeje | ------- SSD1309 12C 1.54

R1, R8, R9 tlustovrstvy rezistor 1 kQ 0603WAF1001T5E
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PRILOHA

SEZNAM SOUCASTEK

Zkratka Typ soucastky Hodnota Oznaceni prodejce
R2, R3, R4, R5 tlustovrstvy rezistor 10 MQ HV05W8J0106T5E
R6 tlustovrstvy rezistor 1 kQ 0402WGF1001TCE
R7 tlustovrstvy rezistor 10 kQ 0805WS8F1002THE
R10 tlustovrstvy rezistor 2 kQ RTT032001FTP
R11, R18 tlustovrstvy rezistor 1 MQ 0603WAF1004T5E
R12 tlustovrstvy rezistor 47 kQ 0805W8F4702T5HE
R13, R14 tlustovrstvy rezistor 500 Q ARGO5BTC5000
R15 tlustovrstvy rezistor 51 Q 0603WAF510KTHE
R16 tlustovrstvy rezistor 68 Q 0603WAF680JTHE
R17 tlustovrstvy rezistor 2 MQ 0805W8F2004THE
R19, R20, R21 tlustovrstvy rezistor 510 Q 0603WAF5100T5E
SPKR1, SPKR2 | piezoelektricky reproduktor | 4,1 kHz, 77 dB | KPEG242

SW1 posuvny prepina¢ | ------- SK-22D02-G5
SW1, SW2, SW3 | tla¢itko | ------- TS-10025-09026C
SW4 posuvny prepina¢ | ------- MS-12D16G2-B

T1 tranzistor N-MOSFET | ------- IPD60R800CE

T2 bipolarni tranzistor =~ | ------- BC547B

TEMP teplotni ¢idlo | ------- TMP36GT9IZ(UMW)
TRIM1 cermetovy trimr 500 kQ 3362P-1-504

TVS1 bipolarni transil 440 V P6KE440CA

Dalsi soucastky

Funkce

Soudastka

detektor

Geigerova-Miillerova trubice J304

uchyt detektoru

objimka E10

sloupky mezi DPS

dutinkové a kolikové listy (2 piny)

drzaky akumulatortt | BH-18650-A6AJ002
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Marek Miladinovié

Meéridlo ionizujiciho zareni

Specifika

e Lehké prenosné métidlo zafeni beta a gama
e Moznost méfeni 3 veli¢in

A Absolutni ¢etnost impulzi (CPS)

A Aktivita bodového zdroje (kBq)

A Plognd aktivita (Bq/cm?)

e Kalibrovéno pomoci etalonti vyrabénych CMI
(navédzanych na statni etalony)

e Uzaviratelné detekéni okénko
e Moznost odectu radiaéniho pozadi
e Indikace poruchy a piekroceni rozsahu

e Moznost volby zpusobu odecitani hodnot
A Prumeér v intervalu 5 s

A Klouzavy prumér
o Korekce méfenych ¢etnosti

e Duraz na elektronickou upravu pulzniho signalu

Obrazek 1: Fotografie méridla.

Detektor

Dalsi vlastnosti a funkce e Geigerova-Miillerova trubice J304

e Uzivatelsky privétivé grafické menu e Méfici rozsah <700 CPS
e Intuitivni ovladani pomoci ti{ tlacitek
e Indikace stavu baterie Kalibrace

e Meéieni teploty uvniti piistroje
e Aktivita bodového zdroje
A 137CS, GOCO7 241Am

e Plosna aktivita

e Moznost vybéru jazyka rozhrani (Gesky/anglicky)

Ptistroj je opatfen displejem typu OLED, ktery vynika
vybornym kontrastem, Sirokym pozorovacim thlem A 137Cs, 208, 36C1
a Citelnosti i za zhorSenych svételnych podminek bez nut-

. ., e Moznost uzivatelské kalibrace
nosti podsviceni.

A Doplnéni piedvolby ptes rozhrani
Informace o radiaénim poli uzivateli dale poskytuje
optickd i akustickd signalizace Getnosti impulzu a alarm
s nastavitelnym prahem (1-700 CPS).
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Datasheet MERIDLO IONIZUJICIHO ZARENT Marek Miladinovié

Radia¢ni charakteristika

Tabulka 1: Citlivost detektoru.

Velic¢ina Radionuklid Hodnota Jednotka | Podminky
187Cs 5,168(74) - 10~* | CPS/Bq
Aktivita bodového zdroje 0Co 2,327(29) - 1073 | CPS/Bq | Uzaviené okénko
21 Am 2,245(31) - 10~* | CPS/Bq
Plosnd aktivita 908y 0,347(27) Bojem? | Uzaviené okénko
908r 1,286(36) Bajon?
Plosna aktivital 137 0,118(21) Bg/lzilz Oteviené okénko
361 8,1(41)-1072 | 5P,

I Relevantni pouze pro verzi s detekénim okénkem.

Obrazek 2: Graf citlivosti detektoru nap#i¢ raznymi Obrazek 3: CPS Obrazek 4: % n,,
aktivitami (137Cs).

Poznamky: Modrd piimku uprostfed grafu na obrdzku éislo 2 znal&l prumér citlivosti (odlehlé body nejsou
v pruméru zahrnuty). Dvojice Gervenych piimek ohrani¢uje oblast, ve které méridlo nepiekracuje nejuyssi dovolenou
chybu 25 % danou technickou normou CSN EN 60325. V tomto roszahu je tedy mozné jeho odezvu povazovat za
linedrni. Nejvyssi ovéfend cetnost prokazatelné nepiekracujici meze nejvyssi dovolené chyby je 330 CPS. Linearita
odezvy byla zkouména pomoci sady etaloni '37Cs s riiznymi aktivitami typu EM X, pro kazdy dalsi radionuklid
bude odezva méfidla v daném roszahu téz linearni.

Citlivost piistroje téz zavisi na poloze zdroje zéfeni. Obrazek ¢islo 3 srovnava odezvu ruznych ¢ésti dna piistroje
na etalon aktivity bodového zdroje '37Cs. Na obréazku éislo 4 je zanesen pomérny vztah vzhledem k maximdlni
detekéni ucinnosti 7y, ve stfedu dna méridla. Spravnym postupem pii méfeni aktivity bodového zdroje je tedy
vycentrovani radionuklidu na stied piistroje.

Maximélni ¢etnost impulzu je 700 CPS, pii prekroc¢eni maximélni ¢etnosti piistroj zobrazuje varovné hlaseni.
V rozsahu, ve kterém byla ovéfovana linearity odezvy, se kumulativni charakter mrtvé doby neprojevil. Pokud
pristroj po dobu jedné minuty nezaznamend zadné impulzy, dé se ocekavat potencidlni porucha nékteré césti
elektronické instrumentace méfidla a je tedy zobrazeno varovné hlaseni.
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Datasheet MERIDLO IONIZUJICIHO ZARENT Marek Miladinovié

Tabulka 2: Meérici rozsah.

Velic¢ina Radionuklid | Spodni hranice | Jednotka | Horni hranice Jednotka
137Cg 400 Bq 640 kBq
Aktivita bodového zdroje 60Co 100 Bq 140 kBq
241 Am 900 Bq 1,45 MBq
Plosn4 aktivita 90Gr 0,6 Bq/cm? 950 Bq/cm?
90Gr 0,2 Bq/cm? 250 Bq/cm?
Plosn4 aktivita! 137Cs 1,7 Bq/cm? 2,8 kBq/cm?
3601 2,5 Bq/cm? 4 kBq/cm?

! Relevantni pouze pro verzi s detekénim okénkem.

Elektrické vlastnosti

Tabulka 3: Vybrané elektrické vlastnosti méridla.

Parametr Hodnota | Jednotka
Napéti detektoru 440 \Y
Mrtva doba detektoru 600 us
Piedpoklddand zivotnost detektoru 10° imp.
Kapacita akumulatoru 2600 mAh
Jmenovité napéti akumulatoru 7.4 \Y
Proudov4 spotieba' 175 mA
Vydrz akumulatoru 15 h

L P¥i radiacnf zatézi zdrojem zéfeni, ktery v citlivém objemu detektoru vyvolal 50 CPS.

Obrazek 5 ukazuje prubéh napajeciho napéti detektoru po dobu 50 minut. Jeho stabilita je zdsadni z hlediska
udrzeni stejné detekéni ti¢innosti detektoru v prubéhu casu.

Obrazek 5: Stabilita pracovniho napéti detektoru.
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Datasheet MERIDLO IONIZUJICIHO ZARENT Marek Miladinovié

Mechanické vlastnosti

Tabulka 4: Mechanické vlastnosti pristroje.

Parametr Hodnota | Jednotka
Vyska 115 mm
Sika 70 mm
Hloubka 45 mm
Hmotnost 300 g

Obrazek 6: Detekéni okénko.
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