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Abstrakt

Obsahem této bakatké prace je navrh a vytteni osobniho dozimetru, ktery
by byl schopen alespiocast&éné nahradit funkci podstagndrazsich, komenich
piistroji. V teoretickésasti prace je shrnuta podstata admeli souvisejici s ionizujicim
z&enim. Pozornost je takémovana metodam é&eni a snim&m, Wetre Geiger-
Mullerovych trubic pouzitych i vyrob¢. V kratkosti jsou pedstaveny itzneé typy
dozimeti. Praktickacast popisuje realizaci elektroniky a vyvoj prograpne desku
Arduino Nano s mikrtadicem ATmega 328. Vysledny vyrobek je poté kalibrovan
pomoci stronciového fide a referetniho dozimetru Gamma-Scout. V Uplném &éav
prace je provedeno &reni spateby a radigniho pozadi v arealu Technické univerzity

v Liberci.

Kli ¢ovéa slova Dozimetr, Geigerova-Miullerova trubice, lonizuji&eni, Mikraradié

Abstract

The subject of this thesis is a proposition amdeation of a personal dosimeter,
which would be (at least partially) able to subsg&tfunctions of the considerably more
expensive, commercial devices. In the theoreticat, pthe essence and values of
ionising radiation are summarised. The paper asodes on sensors and methods of
measuring, including Geiger-Mduller’s tubes, usethie process of production.
Furthermore, different types of dosimeters areflyrigresente. The practical part of the
thesis describes realisation of electronics andd#heslopment of the software for the
board Arduino Nano with microcontroller Atmega 3ZBaen, the final product is
calibrated by a strontium emitter and a referenasindeter Gamma-Scout. In
conclusion, the measure of usage and the radidiamkground in the campus of

Technical University in Liberec is conducted.

Kli ¢ova slova Dosimeter, Geiger-Muller tube, lonizing radiatidviicrocontroller
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1. Uvod

O meteni ionizujiciho z&eni se z&lo vice diskutovat az po havarii jaderné
elektrarnyCernobyl. Kvili ni byly na trh uvedeny prvni jednoduché osobodichetry,
které ntly kompaktrgjSi roznery. Slouzily k mnohdy nedostdi® presnému r&eni
kontaminace v potravinach nebadds. Nenely Zadnou zobrazovacgst, ¢lovéek musel
sam z periody putzusoudit, zda je hodnota radiace \4mtku,¢i nikoliv.

Po rekolika letech se na tuto ukrajinskou pohromu nechyzh nasledik takika
zapomglo. Podle toho vypadal i vyvoj dozimétrv letech 1995 — 2005, ktery
se zamsioval spiSe pro laboratorni nebaipryslové @ely. Zlom nastal ve chvili, kdy
vina tsunami zaplavila fukuSimské reaktory v JakansUnikajici césium a jod,
ale gedevsim obrovska medializace katastrofysgbila paniku, ktera vytwda nikym
necekanou poptavku parenosnych detektorechizdi.

Na ni reagovalo paraleimékolik raiznych prodejg, ktei zatali nabizet staré
ruské detektory, které lezely i desitky let ve dklgh — nutno ovSem dodat, Zeista
nema na funkci Geiger-Mullerovych trubic pr&pddobr vliv. JeS€ nez byla vaznost
nehody pekvalifikovana na stuge sedm, bylo na internetu jiZ¢kolik raznych
projekii, které z é&chto starych trubic vytialy bul’ jiz hotové dozimetry
nebo stavebnice, které si uzivatel da do provoru sa

Nad stavbou osobniho dozimetru jserferpySlel uz z&tkem roku 2011.
Chybou bylo, Ze jsem v tu dobu senzor nezakoupitty@ mésice pozdji byly ceny
témet dvojnasobné a sehnat kvalitni a citlivou trubigi belehky ukol. Nakonec se mi
vSechny pdtbné dily sehnat potil. Bakaldska prace tedy popisuje realizaci mého
osobniho dozimetru pojmenovaného TUL-IL.
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2. Teoreticky rozbor

2.1 Podstata ionizujiciho zéeni

lonizujicim zéenim se souhrrnozn&uje z&eni, jehoz kvanta maji dostat®u
energii k tomu, abyifimo ¢i ne@imo odtrhovaly (ionizovaly) podél své drahy elektyo
z elektronového obalu atanti molekul, ¢imZ vznikne z dané molekuly kladny iont.
Elektron, ktery se uvolnil, reaguje s dalSim atonmmegbo molekulou a vyt¥azaporny
iont. Tim vznikne tzv. iontovy par. K ionizaci jgeba, abyastice, které dopadaji,ahy
jistou minimalni energii, ktera je oz&@ana jako ionizéni potencial. Jeho hodnoty
se pro #izné druhyastic lisi. [5], [6]

Samo ionizujici zi@ni vznika nabitymicasticemi ¢astice a, B, elektrony,
pozitrony). Ty maji dostat@ou kinetickou energii, aby mohly vyvolat ionizaci.
Neptimo ionizujici zéeni je tvdeno nenabityméasticemi (fotony, neutrony, #&nivy),
které i interakcich s progedim uvohuji sekundarni, ffmo ionizujicicastice. Samy
v prostedi ale neionizuji. lonizace je{gobena az sekundarnitdisticemi. [1], [5]

Ne vSechny kombinace @ protori a neutrof tvori stabilni jadra, proto
se prvky s nestabilnimi jadry samovdlpreménuji na jadra jinych prvk Tento rozpad
a premena se nazyva radioaktivita. Za radioaktivni atosuj povazovany ty, jejichz
jadra nejsowaso\ stabilni a samovotnse emenuji na jina — & uz stabilni nebo dale
radioaktivni. Snahou radioaktivnigameny je dosazeni stability atomu.

Preména nestabilnich jader, které v gaiaji nadbytek energie, je doprovazena
zachycenim elektronu z elektronového obalu, emisistice nebo kvanta
elektromagnetického ¥@éni. Tyto procesy nelze nijak chemicky ani fyzikaln
ovliviiovat, protoZze probihaji v jadrech atibmVSechna &Si jadra jsou nestabilni
a samovold se rozpadaji na jadra k&h coz je povazovano za tzvirigpzenou
radioaktivitu. Un¢la radioaktivita se od ni liSi pouze tim, Ze neditatatomového jadra
je vyvolana unile, nagsiklad jadernou reakci. [1], [5], [7]

Radioaktivni peména méni chemickou podstatu latkyfipemz gemenou znéni
slozeni atomového jadra. Tim dochazi k transformadnoho nuklidu na druhy.
Napriklad radium’sRa se gemsiiuje na rador’sRe nebo urar’sVU na thorium’s!h,
Pfemgna je nezavisla na tlaku, vihkosti, teglatebo jakychkoliv jinych wv&Sich
podminkach. Je doprovazena vymanim jednoho nebo vice tygé&eni —a (jadra

12



helia), p (elektrony), y (fotony) — kterym fsobi fyzicky na okoli (ionizace,
fluorescence,...). [5]

Obr. 1: Mezinarodni vystrazny symbol ozfugici zdroj ionizujiciho z&eni a novy

dopliikovy vystrazny symbol

2.2 Rozdleni ionizujiciho zateni

Zaieni o se sklada ze dvou protiba dvou neutrol jedna se tedy o jadro helia.
Tato ¢astice mé velkou hmotnost (4 nukleony) a nese velkktricky ndboj. Ztrata
energie zpsobena prchodem absorbujiciho prostli je obrovska. Dolegthto castic
ve vzduchu p energii okolo 10 MeV je fiblizné 10 cm. Odstinit je Ize i listem papiru.
Jejich silné ionizéni &inky jsou negativni $ vnitini kontaminaci organismu, nebo
se jejich velka energie absorbuje v malém objeranstd5], [9]

Zareni p je tvareno rychlymi elektrony nebo pozitrony, jejichz nradini
energie je pro kazdy radionuklid charakteristiaké,nuly spojita. Elektrony jsou z jadra
vyzarovany i samovolné transformaci jaderného neutronu na oprotelektron
a antineutrino. Ve srovnani seredim alfa maji elektrony mensi ndboj i hmotnost,
proto jejich dolet mMze byt g maximalni energii 2 MeV ifblizn¢ 8 m ve vzduchu,
lcm ve vod nebo 4 mm v hliniku. # prichodu prosedim jsou elektrony
rozptylovany jen s malou ztratou jejich energiegtprmize byt jejich draha hodn
zakroucena. Skutea draha tedy fZe byt rkkolikanasobr delSi nez jejich dolet.
Zéareni beta pronika podiki do hloubky gkolika centimeté. [5], [8]
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Z&reniy je pronikavé elektromagnetickéreai (proud fotofi) s velmi kratkou
vinovou délkouradu 10 az 10™ metru. Pro porovnani, ultrafialové &l zasina
na vinové délce I8 metru. Prvk, které emituji pouze gamaieai je velmi malo,
obvykle je doprovazeno i alfa nebo betéerdm (fFipadré obojim). Spektrum zéni je
pro kazdy radionuklid specifické, emituji se fotopguze witych energii od zhruba
desitek keV az po jednotky MeViiFprachodu prosedim uvohuji fotony elektricky
nabité ¢astice, kterym fedaji ¢cast energie péebné k ionizaci progdi — jedna
se 0 nefimou interakci. Dosah #&éni v zavislosti na jeho energiiitte byt az #kolik
desitek mefr. Za (&inné stigni je povazovano olovo nebo Zelezobeton. Lidsk§lent
pronikne velmi snadno, nicmé&ionizace je v tkanich nep@mé nizsi nez u z&ni alfa
I beta — zalezi na energdif vyssi je, tim mensi je hustota ionizace). [4], [

Rentgenové zéeni je, steji jako gama, z&nim elektromagnetickym. Vinova
délka se pohybuje v intervalu od 1@z 10* metri. Vznik& zbrzénim rychle leticich
elektromi té¢Zkymi kovy. VyuZivA se iedevSim ve specializovaném oboru
leékarstvi — radiologii. [5], [10]

Neutronové zd&eni vznika g jadernych reakcich a spontannimgp&nim
atom. Tato ¢astice bez nédboje se chovidemé v zavislosti na energii, kterou ma.
P sraZzce s jadry vodiku dochézi v primaané hmat k sekundarni ionizaci, jez je
zpasobena vybuzenim vodikovych jader. Ke &tinse pouziva voda, korek, organické

umeélé hmoty nebo parafin. [1], [5]

jadro atomu hiinik

& "

Obr. 2: Penetrace ionizujiciho Zéni materialy
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2.3 Veliiny a jednotky ionizujiciho zateni

Problematika ionizujiciho ¥éni se vztahuje na¢jaky zdroj, ktery do sveho
okoli vyzauje ionizujici zéeni, které psobi rgjak na latky a gak (jinak) naclovéka
a zivé organismy. Je tedyjeba veltin, které popisuji zdroje ¥éni, pisobeni z#eni

na latky a fisobeni z#éeni natloveka. [12]

2.3.1 Velkiny charakterizujici zdroje zareni

Mezi veliciny, které charakterizuji zdroje izhni, paiti:

» Polotas rozpadu— doba, za kterou ségmeni polovina celkového @tu atomi

radionuklidu.

* Rozpadova konstanta— predpokladana rychlost rozpadu radionuklidu. [12]

e Aktivita — paet radioaktivnich rozpdd za ¢as. 1 Bq se rovna aktigit
radioaktivni latky, p které dojde k rozpadu jednoho atomového jadra
za sekundu. Pro praxi je tato jednotka velmi mptyZivaji se nasobky — kBq,
MBqQ a WitSi. Aktivita neni ¢aso¥ konstantni a zavisi téZ na hmotnosti
radionuklidu. Starsi jednotka curie odpovidalaaftil gramu#*Ra. [11], [13]

* Energie vyzarovanych ¢astic — diky této energii Ize jednozét& urcit, ktery
radionuklid je zdrojem emitace. Zavisi na ni Gnpwenizace i dolet. Jednotkou
je joule (J), aleastji se pouziva elektronvolt (eV) a jeho nasobky (k&ieV).

1 eV se rovna energii, kterou ziska elektrairppobehnuti el. pole s potencidlem
1V.[11], [14]
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Tabulka 1: Veli¢iny charakterizujici zdroje z&eni[11], [12], [14]

Nazev Zna&ka Jednotka . Jina Prevodni konstanta
jednotka
Polasas rozpadu T s (sekunda) - —
Rozpadova 1
A S — —
konstanta
Aktivita A Bq (becquerel) Ci (curie) 1Ci=3,7-18 Bq
Hmotnostni 1 Y
aktivita @m Ba-kg Ci-kg -
Plosna aktivita a Bqg-m? Ci-m? _
Objemova aktivitd & Bg-n3 Ci-m* -
Energie oV
\ngzfr:vanych E (elektronvolt) | ¥ (joule) | 1eV=1.602-18J

2.3.2 Veltiny charakterizujici pasobeni z&eni na latku

Mezi tyto velkiny pafi:

* Absorbovanad davka — Jeden gray odpovida energiifed jednoho joulu
absorbované jednim kilogramem latky. Davkoviikpn je definovan jako
zmena davky zaas. Ol veliciny se daji pouZzit jen prorimno ionizujici zéeni.

Pro nefeni nepimo ionizujiciho zéeni se pouziva kerma a expozice. [13]

* Kerma — za podminky rovnovahy nabity¢astic se kerma rovna absorbované
davce. Pesna definice podle [11] zniSguet paiatecnich kinetickych energii
vSech nabitych c¢astic uvolrnych nenabitymi ionizujicimi ¢asticemi
v uvazovaném objemu latky o hmotnosti Ketmovy Fikon je girastek kermy

zacas. [11]

* Expozice- je definovana dle [11] jako:Pomer celkoveho elektrického naboje
iontz jednoho znaménka vzniklych ve vzduchiu gplném zabrz¢hi vSech
elektron: a pozitrom, které byly uvolény fotony v objemovém elementu

vzduchu o jednotce hmotnosti.”
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Tabulka 2: Vel¢iny charakterizujici pisobeni z&eni na latku[11], [13]

Nazev Zn&ka Jednotka Jina jednotka Erevodnl
onstanta
- lrad =
Absorbovana D Gy (gray) rad
davka 0,01 Gy
Davkovy D Gy-s* rad- 5" -
prikon
Kerma K Gy rad -
Kermovy K Gy-st rad-s* -
piikon
. C-kg' 1R =
Expozice X (coulomb/kilogram) R (rentgen) 258 uC/kg
Expozini ol A-kg* Jednotky jsou
piikon X [C-kg™-s7] (amper/kilogram totozné

2.3.3 Velkiny charakterizujici pasobeni z&eni naélovéka

Veliciny vychéazeji z absorbované davky, ale berou v uyae kazdy druh

z&eni pisobi natloveka odlisE a kazdy organ maiznou citlivost na radioaktivitu.

» Ekvivalentni davka v tkani nebo organu (H) pta se tak, Zze sdni davka

z&eni se vynasobi radiaim vahovym faktorem islusnym k danému #eni.

Jednotkou ekvivalentni davky je sievert [Sv]. Radiavahovy faktor vystihuje

acinnost fiznych tym zaeni vzhledem k fotonovému. [11], [12]

Tabulka 3: Radi@ni vahovy faktorf12]

Zareni a energie Véahovy faktor
Fotonové z#eni 1

Beta z&eni 1

Neutrony (< 10 keV) 5

Neutrony (> 10 keV a < 100 keV) 10

Neutrony (> 100 keV a < 2 MeV) 20

Neutrony (> 2 MeV a < 20 MeV) 10

Neutrony (>20 MeV) 5

Alfa zé&eni 20
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Uginky z&eni beta i gama jsou totozné. Dvacetindsobek déetg zéeni se
vyrovna hodnat alfa z&eni.

» Efektivni davka v tk&ni nebo organu (E) — st vaZzenych sédnich hodnot
ekvivalentnich davek v tkanich a organech lidskéteo Tkaiovy vahovy faktor

reflektuje zdravotni Ujmy Zisobené rovnoinym ozdenim celéhoda. [11]

Tabulka 4: Tkaiovy vahovy faktof12]

Organ nebo tkai Véhovy faktor

Pohlavni Zlazy 0,2

Strevo, plicegervena kostnii@n, Zaludek | 0,12

Mocovy mechyk, prs, jatra, jicen, Stitnd0,05

7Zlaza, mléna zlaza

Povrch kosti akzi 0,01

Zésadni vyhodou efektivni davky je schopnost Myjadii nerovnonérném
oz&eni celkovou radimi zatZ organismu. V |ekatvi i jinych oborech se rovnaimeé
oz&eni vyskytuje pouze vyjimiee¢, proto se vypéet efektivni davky povazuje
za mnohem §&srEjSi a |épe vypovidajici o potencialnim riziku sp@e s expozici.
[11], [12]

* Osobni davkovy ekvivalent(Hp(d)) — pouziva se ke stanoveni radiazatze
pracovniki se z&nim. M se davkovy ekvivalent v daném ogod

povrchem &la (v mékké tkani). Hloubka je zavisla na pronikavostierd. [13]

lonizujici z&eni m& vliv na vSechny Zivé organismy. Avsdkvek je wici
acinkam radiace nejmén imunni. Hmyz a mikroorganismy jsou schopny odolat
davkam az 1000 Gy. Rostliny dokonce desetinasobkliO-kGy. Nicmén panika
zpisobend déasré zvySenou hodnotou efektivni davky je mnohdy ztyée V tabulce
(viz nize) jsem uved! ekvivalentni davky na réafich gikladech. Frozené pozadi je

radiace z kosmického t&ni. [3]
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Tabulka 5: Ffiklady rizznych daveK15], [16]

Piiklad Ekvivalentni davka
Srézeni jednoho bananu 0,1 uSv
Primérna davka z firozeného pozadi za 1 den 10 uSv

Let z New Yorku do Los Angeles 40 uSv

Ro¢ni davka z drasliku uvitinasehoda 390 uSv

Roni limit (EPA) pro BZného obana 1 mSv

Rentgen hlavy 2 mSv

Primérna davka Bzného obyvatele za rok 4 mSv
Maximalni povolena réni davka pro pracovniky jad. elektr. 50 mSv
Ro¢ni davka prokazatedrzvysSujici riziko rakoviny 100 mSv

Limit pro pracovniky v pipact pohotovosti — ochrazivota 250 mSv

Davka zfisobujici giznaky nemoci z ozéni 400 mSv

Lehka nemoc z ozani (10% umrtnost po 30 dnech) 1-2Sv
Vazna nemoc z o¥ani (50% umrtnost po 30 dnech) 2—-6Sv
Akutni nemoc z oz&ni ( téndi 100% umrtnost po 30 dnech) vice nez 6 Sv

! EPA je federalni vliadni agentura USA. Do limitunepditaji prirodni zdroje (kosmické #éni) ani
oz&eni rentgenem u léka

2.4 Metody meieni a snimae ionizujiciho z&eni

M¢teni ionizujiciho z#eni pracuje natznych principech, které jsou zaloZzeny
na chemickych reakcich, fyzikalnich &méch a dalSich procesech — vznik
fotoluminiscence, z&na barvy, teploty, vodivosti atd. Z vyslednych hodipak lze
zjiStovat kvalitativie nebo kvantitativdd vlastnosti zdroje ionizujiciho #&ni (miru
pusobeni, davku, aktivitu a dalSi). Obvykle jeiebl zjistit vliv zéeni na objekt, latku

nebo organismus, coz je sl@g#i nez samotné zji&i hodnoty ziskané &enim. Lze je
délit nasledove: [5]
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Podle zpisobu neéieni:

kontinualni — vystupem kontinualnich detektoje pribézna informace
o okamzité hodnét Po ukoreni expozice ionizujiciho #ni je na vystupu
nula (respektive hodnotdippzeného pozadi).

integrélni — tyto dozimetry sy vystup po ukoteni expozice nenuluji, &sem

se hodnota vystupu zvySuje. Informace o intérziteni je trvala.

Podle zpisobu vyhodnocovani

v realnémcase — osobni elektronické dozimetrygiimzpracovavaji a informuji
0 z&eni v reélnéntase.
po expozici — filmové nebo termoluminis¢éemn detektory Ize vyhodnotit

az v oddleném ngticim nebo registiaim zd&izeni.

Podle (felu méreni:

radiometry — jejich Ukolem je stanoveni Urévnadioaktivity (davkovych
piikont nebo davky) v prostoru s povrchovou kontamina@ivy®le nepodavaji
informaci o energii zi@ni.

spektrometry — pomoci nichz Ize stanovit aktivitaba energii ionizujiciho
z&eni.

radiometricka z#zeni - slouzi zpravidla k pmyslovym aplikacim.

Radionuklidy jsou pouZity k giteni tlougky, vihkosti, vysky hladiny atp.

Podle principu detekce

elektrické detektory — vystaveni se ionizujicimiend zgisobi znénu rekteré

z elektrickych vlastnosti (n&p, proud, vodivost).Radi se mezi & nejen
polovodicové a krystalové detektory, proporcialni a Geigedbtovy paitate,
ale také ionizéni komory

scintilani detektory — principem je &eni luminiscetiniho z&eni, které vznika
puasobenim z&eni na danou scintitai latku. S¥telny signél se rive poté
pievadt na signal elektricky, a ten dale zpracovavat.

samostatné detektory — jsou to obvykle latky, ktéi@uhodold meéni barvu,
objem nebo sloZenitobenim ionizujiciho Zani. Zpravidla to jsou detektory
integralni. [5], [11]
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2.4.1 Elektrické detektory

Konstrukce elektrickych detekfopripomina valcov&i deskové kondenzatory,
ke kterym po fipojeni zdroje nafti na jejich elektrody (@rusené objemem
plynu) za&ne protékat proud. Vifpact, Ze je mezi elektrodami zdroj izdi,

muze z&it dochazet k&dmto jevam:

* ionizace — ionty vytvdené ionizujicim z&nim sn&fuji k opa&né nabitym
elektrodam, coZ v obvodu vytkigproud, ktery se oziaje jako ionizéni.

* rekombinace — pokud se zaporny a kladny ionteshou, niize vzniknout novy
neutralni atom nebo molekula. S rostoucimétiap a tudiz rostouci rychlosti
iontd kleséa pravépodobnost, Ze se tak stane.

» sekundarni ionizace— pokud je v dsledku rychlosti ionit jejich energie tSi
nez ioniz&ni energie plynu mezi deskami, mohou byt narazoismuzaci

vytvoreny dalsi ionty.

V zavislosti na nafii mezi elektrodami Ize pozorovatiipkonstantni hodnét

ionizujiciho zé&eni fizne velky protékajici proud (viz obrazek nize).

1A

1 J
1 I I {
I
! 1
| I ! |
| ! I
| } I
|
: BIR L]
| . | o
= 1 T $ + .
Uy U U3 W Us U

Obr. 3: Zavislost proudu na nafti elektrod @i konstantnim z#eni
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Oblast | (oblast Ohmova zakona)- lonty, které vzniknou primarni ionizaci, spolu
rekombinuji. lonizani proud roste ugrné s nagtim (rekombinace kleséa vadledku
zvysujiciho se nagi). V této casti se ionizujici Z&ni nengdii, protoze sér ionti neni

dokonaly.

Oblast Il (oblast nasyceného proudu)- Velikost ioniz&niho proudu neni zavisla
na velikosti na@ti mezi elektrodami, jez stak shromazéni vSech iont vytvorenych
primarni ionizaci. Rekombinace se projevuje jenimgné. V této oblasti pracuji

ionizatni komory.

Oblast Il (oblast pridavné ionizace)

* Oblast Ill ; (oblast Uuplné proporcionality) — V této oblasti pracovniho nép
dochéazi k vytvéeni dalSich iontovych par(pii narazové ionizaci), kde kazdy
urychleny iont vytvéi k-nasobky sekundarnich idntk je ozn#&ovan jako
koeficient zesileni). V tomto pasmu pracuji propmmélini detektory.

e Oblast Ill, (oblast ¢astené proporcionality) — K detekci se tato oblast
nepouziva, protoze velikost nabojé&ia a nemusi zaviset nagadesni ionizaci.

e Oblast Ill 3 (oblast Geiger-Mullerova) — Oblast nagti mezi U, a Us byva
ozna&ovano jako provozni rozf pro Geiger-Mullerovy trubice. [5], [11]

2.4.2 loniz&ni komory

lonizatni komory pracuji v oblasti nasyceného proudu, ¢ez zhruba
150 V — 200 V. Jsou t¥eny dv¥ma elektrodami, které jsou ulozeny v plynu. Tebge
zdroje ionizujiciho z&ni nevodivy. KdyZz mezi elektrody pronikneiedi, obvodem
zane protékat proud, ktery jefimo unerny intenzit radiace. Komory se pouzivaji
hlavné pro stanoveni davky a expozice ve vzduchu, aleom@le pouzit i proipdntty,
které se do komor umisji. Jejich teplotni odolnost je jediré, proto jsou ionizai
komory v hutich, valcovnach a podobnych provozéde, jiné detektory byt nemohou.
[5], [11]
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Obr. 4: Schéma ionizéni komory

2.4.3 Polovodkové detektory

Polovodtoveé detektory jsou zaloZeny na principu ionizageevnych latkach.
Proniknutim do polovode vznika ionizaci par elektron-dira.ét€ina elektron ma
velkou energii, tudiz Zisobuje narazovou ionizaci, jejéetnost je zavisla na energii
castice. Po fipojeni napti se pod vlivem elektrického pole par elektroradta
do pohybu ve s#ru nagti a v obvodu vznikne impulz. Energie dopadajiéstice
se da vyhodnotit velikosti pulzu. Velkou nevyhodpalovodiovych detektar je
skute&nost, Ze k jejich provozu musi bytifsmna velmi nizka teplota (zhruba —190 °C).
[5], [11]

L"{ifeni

impulsy
AR
E % —b.x 2 C[pF]
Detektor [
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1000 ¥

Obr. 5: Schéma polovodovych detektai
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2.4.4 Scintil&ni detektory

Scintilaéni detektory pat mezi nejpouziva¥)Si detektory ionizujiciho zéni.
Nalézaji uplatani pi detekci gama Zéni, jelikoZz pro & maji nejlepSi tinnost.
Detektor gevadi ioniz&ni energii na viditelné nebo ultrafialové éde. Velkou
vyhodou je, Ze zde nefiguruje Zadna mrtva dobazetdke provad spojita n&ieni,
kterd jsou pdtba napiklad i méfeni interakce radioaktivnickiastic s hmotou.
Zakladni schéma i s detekci ukazuje obrazek nbzel11]

| | zareni] |

N ¥ | Scintilaini
srititilaie
krystal Slkutedné spekirm
{

zesilené Amplitudovy

LY i—O impulsy analyzator Eitak
=% m EREEE

L J

+200v

C
1b{ <

Analogove-
[pF]
Zesilovaé »
Iy -digitalni konvertor
impulsy R s @
Mnohokanalovy analyzator
Pracovni rezistar - poiitai
—*1{ R |+
Fotonasohié (Mg 800 ¥

Obr. 6: Schéma scintilénich detekto#:

2.4.5 Filmova dozimetrie

Pisobenim ionizujiciho zéni vznikd zaznam obrazu na film, kterym lze
po vyvolani uéit nejen sndr z&eni a jehatasové rozlozeni, ale i druh a energiterd.
Dozimetricky film ma v sob uloZzeno #kolik druhi filtri. Obvykle to jsou rédéné
filtry tloustky 0,05 mm, 0,6 mm a 1,6 mm, plastikovy 0,05 mmgstmibez filtru
(vSechny k mifeni beta a rentgenovéhotedi) a kombinace olova a cinu 0,6 mm
(stanoveni velikosti zé&ni gama). Misto gdéného filtru 0,6 mm Ize pouzit kadmiovy
k meteni tepelnych neutrén Vyhodnocovani se provadi podletemani pod

jednotlivymi filtry i nestirtnou plochou. Informace mohou byt zkreslertyystaveni
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kazety vysoké tepleét vihkosti nebo chemikdliim. Velkym problémemuze byt
u rekterych aplikaci citlivost na stlo. [5], [11]

i 15 mm Cu 300 mmicm? i
volny G5 plast film wyvolany
otvar D:E i w abalu film

@

8 120847

0,05 mm Cu
180 mgfem? plast

Obr. 7: Filmovy dozimetr

2.4.6 Termoluminiscerkni dozimetrie

Vystaveni radiaci zd&gini u nekterych latek vybuzeni valénich elektrof
do vodivostniho pasu. Tam jsou zachyceny v zaclytrogntrech. Po zédti (z velmi
nizké teploty) se elektrdm dostane energie, ktera pdst@ k opusni zachytného
centra a zarovek emitaci viditelného sitla ¢i ultrafialového z&eni. Vhodné materialy
k vyrobs jsou napiklad fluorid lithny, fluorid vapenaty, siran vapg a dalSi. Kazda
latka ma jinou citlivost a energetickou zavislosb pizné druhy zéeni. Vyhodnoceni
se provadi ve fotonasaii Poner vyzaené energieii pohlcené energii z ionizujiciho
z&eni je shodny. Dozimetry tohoto typu jsou citlivé s\tlo, coZ je stavi do stejnych
problémi jako dozimetrii flmovou. Oproti ni ale maji tertominisceni senzory
moznost jejich opakovaného pouZiti a je mozZriitnvelmi presré odezvu. Dobré je
i jejich chemick& odolnost a moznost sterilizac&rig je pouzitidchto dozimeti jako

prstynku umistného na prstpracovniki. [1], [5], [17]

Obr. 8: Prstovy termoluminiscami dozimetr
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2.5 Geiger-Miillerova trubice

Geiger-Mullerovu trubici vytvll v roce 1908 Hans Geiger. Walther Mdller,
jehoz jméno nese také, spolupracoval s Geigeremaajgjim dalSim vyvoji. Senzor
seradi mezi plynné ionizmi detektory.

Uvnité trubice je velmi nizky tlak, fiblizn¢ 0,01 MPa a cely jeji objem je
vyplnén inertnim plynem (helium, neon, argon s moznyitimpsemi halogenovych
plyni nebo organické pary). Jsou zde¢ dslektrody, mezi kterymi je rozdil néip
v fadu stovek voit, ale neprotykd mezi nimi Zzadny proud. [18], [19]

P¥i prachodu ionizujiciho zZ&@ni stnou trubice jsou &které z molekul plynu
ionizovany,cimz vytvai kladré nabité ionty a elektrony. Silné elektrické poleeri je
v trubici vytvarené, urychli sir ionti ke kato@ a tok elektrofi k anod. lontové pary
ziskaji dostatenou energii k ionizaci molekul plyndimz spusti lavinu nabityctastic.
To ma za nasledek kratky, ale intenzivni proudompulz. Trubice sama o séb
nerozliSuje typ z&ni. Toho je mozZno docilit n&flad stirgnim trubice.

Pokud je nafti mezi anodou a katodou dostaté, je pi prachodu z&eni
ionizovan veskery plyn v trubici. V opaém gipac maze byt lavinovy efekt pouze
casteny, ¢imz lze podle velikosti vytu@ného pulzu wit iniciacni ionizujici energii
a diky tomu vytvaéit proporcionalni ¢itac. Pri prepeti dochazi k neftrzitému
doutnavému vyboji, id némz nedochazi k detekciighi. Rozsah provozniho ndpje
pro kazdy typ trubice jiny. Zalezi na vyrobci, tygpllynu uvnit, velikosti trubice
a dalSich aspektech. Na#pmezi elektrodami by negto kolisat, jelikoZ se oddap odviji
poet pul, které trubice P konstantni intenzitzaeni generujeCim vy3ssi je provozni
nageti (v rdmci jeho rozmezi), tim vyssi je i citlivosenzoru. Obeenjsou trubice
citliv¢jSi na z&eni s menSi energii.

Moderni trubice maji na jednom konci okno, kterynize ionizujici z&eni
snadno proniknout. Na druhém konci jsou usmgtelektrody. Okno riwe byt bu’
sklerené nebo slidové. Sklenym oknem sice neprojde alfaieai, ale vyroba takové
trubice je levijSi. Trubice se slidovym oknem je také mnohaehk. VétSina trubic
detekuje z&eni beta a gama. Pro lepSi detekci gantarige poteba €zSich vzacnych
plyna jako jsou xenon nebo krypton, protoZze bez nichderettSina gama fotain kvili
nizké hustat plynu bez interakce. Detekovat neutronovéemé mohou pouzeéhteré
typy trubic s borem nebo fluoridem boritym, kteryenpotazena jejich vriti s€na.
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Neutrony reaguji s jadry borutigemz se vytva z&eni alfa, které spustiébnou lavinu
nabitychc¢astic.

P¥i vyboji, ktery vznikne lavinovym efektem hrozi, ¥gtvori staly proud, ktery
by znemoznil dalSi detekci a téZ by mohl poSkoldikteody nebo nagl Proto se uvnit
vyskytuje imés par metylalkoholu nebo bromu, které vyivahasedlo. To omezi
trvani vyboje na &kolik (desitek) mikrosekund. Detektor neni schop@anamenat
castice, které iichazeji za sebou v intervalu kratSim nez je saénatélka vyboje.
Po ionizaci jednougastici je trubice jistou dobu necitliva — obvykke 2n&i jako mrtva
doba trubice. Jestlize se nezahrne do vftponastavd u vysSich intenzit fedi

k nezanedbatelné chyly meieni. [4], [19]

Katoda

lonizujici
Zareni

Obr. 9: Vnit‘ni schéma Geiger-Mullerovy trubice

2.5.1 Popis parameté Geiger-Mullerovy trubice

Pfi vybéru vhodnych Geiger-Millerovych trubic se vyskytl optem
s nedostataou dostupnosti jejichigsnych specifikaci. Vzhledem k tomu, Ze jednim
z hlavnich faktak pii vybéru byla cena, mnozina vhodnych serizee z(zZila pedevsim
na starSi trubice ruské vyroby, jejichz dokumentgeewtSinou psana azbukou.
V ceno¥ dostupijSich kapesnich dozimetrech k detekci beta a gadieniz
se po havarii \Cernobylu pouzival néastji typ SBM-20, jehoZ technické specifikace

popisuje nasledujici tabulka.
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Tabulka 6: Popis paramettr Geiger-Millerovy trubice SBM-2(20]

Parametry:

Geiger-Mullerova trubice — SBM-20

SloZeni plynu

neon, brom, arzen

Detekce z&eni

gama, beta

Material katody

nerezova ocel

Délka 108 mm
Efektivni délka 91 mm

Primer 11 mm
Efektivni piimeér 10 mm

Rozsah pracovnich teplot -60 °C az +70 °C
Hmotnost 10 graitn
PloSna hustota &ty 40 mg / cm2
Tlou&’ka s&ny trubice 0,05 mm
Minimalni predradny odpor 1,0
Doporweny pedfadny odpor 511
Provozni rozsah n&p 350V -475V
Doporuwené provozni nagi 400 V

Prahové nafi 260V -320V
Délka sedla vice nez 100 V
Stoupani sedla 0,1%/1V
Mrtva doba pi napsti 400 V 190 ps

Pracovni rozsah

0,004 uR/s — 40 puR/s (0,14 — 1440
pnSv/hod)

Citlivost na gama z&ni R&*°

29 pulzi za sekunduipintenzii
mR/hod

Citlivost na gama z&ni CS°

22 pulzi za sekunduipintenzii
mR/hod

Patet impulgi zpisobenych pozadim

60 pulza minutu

Kapacita trubice

4.2 nF

Zivotnost

vice nez 2. 1®pulzi
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Nekteré z parameirnemusi byt obe@znamy, proto se pozastavim nad jejich
podrobréjSim vyswtlenim.

Pocet impulsa zpisobenych pozadim- Udava maximalni gt pulzi zpisobenych
vlivem vrgjSiho prostedi — napiklad kosmického zé&ni. Meii se uvnit komory

s olownym plas¢m silnym giblizné 5 cm, jeZ je lemovan hlinikem.

Prahové nagti — NejniZsi nagti, pfi némz trubice zéina reagovat minimalnim ptem

pulzi na radioaktivitu.

Stoupani sedla— Stoupani sedla je definovano jako procentuaména citlivosti
v zavislosti na zrmé provozniho nafti v ramci délky sedla (rozsahu provozniho
nageti). [22]

U, a U, = Hranicni body provozniho napéti C,= Pocet pulzl pfi U,
U, = Doporuc¢ené provozni napéti C,= Pocet pulzu pfi U,
PloSina
Ca
G
Pocet
pulzu
Napéti U; Uo U
(G-G) 100
Sklon (%/100V) = X x 100

(C2+ C)/2 (U= 15)

Obr. 10: Grafické znazoréni a vyp@et sklonu plosiny

Mrtva doba trubice — kapitola viz nize.
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2.5.2 Mrtva doba Geiger-Mdullerovy trubice

Tento pomdrné dilezity parametr jecasto pehlizen, proto mu danuiji
samostatnou kapitolu. Mrtva doba trubice je doloekterou je senzor mezigrchozim
a nasledujicim pulzem necitlivy. Tenttas by se ml zohlediovat @i vypoctu
celkového pétu pulzi za minutu, jelikoz $ vySSich intenzitach zéni se podili

na velké nefesnosti nireni.

Priklad vypoétu: Na trubici bylo detekovano éhem jedné minuty 6540 puiz
Kolik pulzt bylo g mrtvém¢éasu trubice 190 us ztraceno?

Reseni

Celkovy pa@et pulzi = obdrZzené pulzy za sekundu / 1 — (obdrzené pmazgekundu -
mrtva doba)

Celkovy pa@et pulZi =109 /1 — (109 - 0,000190) = 111,305 pua sekundu.

Pti dané hodnat radiace bude vlivem mrtvéhdasu trubiceztraceno priblizné
2 % pulzu. [21]

2.6 Amatérsky vyrabéné dozimetry

Ceny osobnich dozimétijsou, i ges jejich relativdd jednoduchou konstrukci,
dosti vysoké. Zatimco jednoduchiigiroj k méfeni nagti a proudu stoji par set korun,
u meéfice ionizujiciho z#eni to je zhruba desetindsobek a vice. Prot@lsdik riaznych
nadSent rozhodlo (stejs jako j&) postavit si gy tzv. ,,DIY* (Do It Yourself)

dozimetr. V nasledujicich podkapitolach gtirozeberuif volné dostupné projekty.

2.6.1 Dozimetr Marcose Yarza a Davida Gascona

Internetovy portal cooking-hacks, ktery fdghod The Libelium Team vytvd
nastavbu pro systém Arduino Uno jako reakci na dehw japonské FukuSin
Ma slouzit k individualnimu rteni radiace nejen v Japonsku. Autory jsou Marcos

Yarza a David Gascon.
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Cely projekt je vola dostupny jak po strance hardwarové, tak i softwéro
Napajeci na§ti pro trubici Ize mnit v rozsahu 400V — 1000V, tudiZ je mozno pouZzit
vice drulii trubic. Oficialrg jich je podporovanych zhruba deset. Informace toiaki
hodnot radiace je zobrazena na LCD displeji. K dispopdipet diod, které se rozsviti
pii prekrateni volitelné hranice radiace. Reproduktor signgdizkazdy pijaty pulz.
Cely systém se napaji 5 V.

Software na zpracovani je velmi jednoduchy, psanjazyce pro Arduino
a Siitelny pod GNU licenci. Program pida pouzecasovou davku z pulz prijatych
za dobu deseti vim. Tento interval je konstantnitipjakychkoli davkach a nijak
se nepoitd s mrtvymcéasem trubice. Hodnoty jsou zasilany i po sérionédj takze Ize
data gijimat a gipadré dale vyhodnocovat.

Cely systém nelze koupit jako stavebnici. Je ma@akoupit jiz osazenou desku
bud’ bez trubice (75 EURO) nebagskou trubici od firmy North Optic, ktera detekuje
z&eni beta a gama (115 EURO). Vzhledem k velikostidgor&ovan americky
detektor LND 712, ktery je bohuZel od incidentuapdnsku nedostatkovym zbozim.

Na strance je i popsana zajimava modifikace, kpgidava modulu podporu
ZigBee, GPRS, GPS a k napajeni pouziva Lithiovoterbao kapaci 24 Wh.

P pouziti vicero moduil Ize takto pokrytieba celou oblast jaderné elektrarny a sbirat
data na dalku bezdrata\18]

Obr. 11: Modul pro Arduino s trubici North Optic (fie Libelium Team)
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2.6.2 Kopie ruského dozimetru RKS-20

Informace jsemierpal z anglického iepisu ¢lanku ruského magazinu Radio,
ktery byl publikovan roku 2010 ¥islech 11 a 12. #iesné autory se mi bohuzel
nepoddilo zjistit. Tento dozimetr je zaloZzen na modelu RO, ktery se vyrath
v Rusku.

Nejedné se o uZivatelem modifikovatelny obvodeuy pro vice druin trubic.
Hardware i software je navrzen priménpro trubici SBM-20. Systém je napajencou
tuzkovymi bateriemi. Podle informacicasopisu je prmérny proudovy odbr 0,5 mA,
takZe z#izeni dokaze bez vyny napajeni fungovat vice nez 1000 hodin.

Dozimetr zobrazuje data ri@yifmistném sedmi segmentovém displeji, ktery je
fizen jednotelovym radicem Microchip AY0438, jenZ jeifgmo pro danou operaci
naprogramovan vyrobcem. Jako vyptmi procesor byl pouzit Microchip PIC16F684.
Vypocet casové davky pracuje na principu klouzavéhanmru vytvoreného zeiiceti
hodnot. Kazdy zachyceny pulz je tétepran reproduktorem a signalizovan LED
diodou.

Cely projekt je pravgpodobré voln¢ Sititelny (jak nebo pod jakou licenci neni
nikde napsano), protoZze na strankach je ke stazdrdjovy koéd v Assembleru
nebo rovnou HEX soubor, ndkres schématu v progr&®GLE a pivodni ¢lanek

Vv rustirg. [23]

Obr. 12: Kopie ruského dozimetru RSK-20 na nepajiveoli
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2.6.3 Dozimetr Jeffa Keyzera z projektu MightyOhm

Jeff Keyzer, ktery je autorem stranek projektu My hm, nabizi mimo dalSich
produkii i svoji verzi Geigerovacitace. Steji jako prvni projekt, byl vytvien
az po havarii ve Fukusin

Projekt je volg ke staZeni, dostupné jsou navrhy ploSného spaeftivare
(psany v jazyce C) pro mikrokontrolér. Pro deteka® pouzit i ovéiené druhy
trubic — SI-3BG, SI-1G a SBM-20. Vzhledem k tom tagti je regulovatelné
potenciometrem od 300 V do 600 V, bude mozno pdujnié trubice. Signalizace je
zvukova (piezo reproduktor, ktery lze vypnout) afmpka — LED dioda. Napaji
se pomoci dvou tuzkovych baterii.

Mozkem je mikroprocesor Atmel ATtiny 2313, ktergjiZtuje komunikaci
po sériové lince — detektor lzeiojit k PC, kde zobrazuje pet pulZi za minutu
a ekvivalentnicasovou davku. Ta je pitana opt klouzavym pémérem, ale pouze
z 5 hodnot. Mrtva doba trubice neni nijgdSena. Na ti8hém spoji je konektor pro
ICSP, kterym Ize do procesoru nahrat program. Taié zde piny, na které se posila
mikroprocesorem upraveny vystup z trubice (obdéwék pulzy). Ty Ize pak dale
zpracovavat.

Na strankach jeifmo formul& k nakupu, ktery Ize provéstgs systém PayPal,
coz povazuji za velikou vyhodu. Kit k sestaveretwe trubice SBM-20 a ¢kného
prahledného pouzdra Ize zakoupit za $114.90. Bezdeujg cena $39.95. Zakoupit Ize
i samotny ti&ny spoj, ktery stoji $14.95. JiZ sestaveny kit zglbnelze. [24]

Obr. 13: Sestaveny dozimetr Jeffa Keyzerédetwé prizthledného pouzdra)
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2.7 Osobni dozimetr Gamma-Scout a dalSi

Dozimetr Gamma-Scout je he@jnrozStenym gistrojem diky své obrovské
vydrZi na baterii, detekci vSech diuk&eni, a také moznostiipojeni k p&itaci pies
USB port. Je uten ke zji§ovani vSech moznych rizik ionizujicihoieai — z potravin,
stavebnin atp. Pomoci stim Ize omezit detekci #éni na beta + gama nebo pouze

gama.

Technické specifikace:
Rozsah niteni davkového ekvivalentu 2asovou jednotku: 0,01 — 1000 puSv/h
Rozsah mteni kumulovaného davkového ekvivalentu: 0,01 p8eemezeno
Presnost niteni v daném rozsahu: +5 %

Rozsah energie zachyceného ganfardaod 30 keV
Rozsah energie zachyceného betarzida od 200 keV
Rozsah energie zachyceného alféené od 4 MeV
Rozmery: 165 x 72 x 30 mm

Hmotnost: 130 graf

Rozsah pracovnich teplot: —40 az +75 °C
Napajeni: lithium-chloridova baterie

Vydrz pii béZném radianim pozadi: 10 let

Typ senzoru: G-M trubice LND 712
Piiblizna cena \CR: 10.860 K

Mezi dalSi funkce fistroje paiti: Zvukovy alarm pi

piekrateni volitelné davky, moznostipojeni

k patitaci a zobrazeni az 32 000 hodnot

Z predchozich r&eni.

Na displeji je krontiselného vyjateni hodnoty také

logaritmicka stupnice pro lepSi grafickou nazornost v

[25], [26]

Obr. 14: Dozimetr Gamma-Scout
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Tabulka 7: Srovnani dalSich osobnich dozimetf27], [28], [29], [30]

v

Néazev dozimetru &ERRA'P MKS- | RADEX 1503+ | PM1208

03

()

O

s O
Davkovy ekvivalent 0,1 —-999 uSv/h 0,05 - 9,99 Sy/0,1 — 4000 pSv/h
Kumulovany 0,001 — 9999 mSv - 0,001 — 9999 m9
ekvivalent

5 ™~
Presnost mreni +25 % ﬂS /°,+ 6/prag +25 %

méifena hodnota

Rozsah energie beta 500 keV — 2 MeM250 keV — 3,5MeV -
Rozsah energie gama 50 keV — 2 Me\ 100 keV — 1,25 MeV| 60 keV — 1,5 MeV

Roznery 120 x52x 26 mm| 105x60x26 mm 50 x 45 x 20 m

Hmotnost 150 grain 90 grant 90 grant

Rozsah pracovnich | 14 45 59 oc —40 a? +75 °C 0 a% 45 °C

teplot

Napajeni 2 ks AAA baterii 2 ks baterii AA 1 ks Itké bat.

Délka provozuna | 5544 pogin 500 hodin 8760 hodin

baterii

Typ senzoru trubice SBM-20 trubice SBM20-1  neznamy

Priblizné cena 11.820K 6.000 K 23.000 K
Informace o

Dalsi funkce

Zvukovy alarm pi
piekrateni
nastavené hranice
hodiny.

Zvukovy alarm pi
piekraieni
volitelné davky.

aktualnim¢ase,
odolnost wéi vodé
do 100 meti,
budik.
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3. Navrh a realizace hardware

Praci na navrhu jsem si ragidl do nékolika dilcich celki. Nejprve bylo paeba
vybrat senzor ionizujiciho ¥éni. Od z#8atku bylo vice ménjasné, Ze se bude jednat
0 Geiger-Mdillerovu trubici. Ta vyZaduje zdroj g#pv faddech stovek vait(v zavislosti
na typu a vyrobci). Pulzy vyvolanéizaim jsou porérné slabé, proto bylo ptgba je
zesilit a gjakym zpsobem indikovat (zvukay swtelrn¢). Zarover byla nutna Uprava
pulzi do podoby, kterou je schopefijmout mikroradié. Jeho spravné zvoleni bylo téz
dulezité, jelikoz jsou od & vyZzadovany porérné slozité vypdaty a také zobrazovani dat
na dvouadkovém grafickém displeji.

Vzhledem k penositelnosti je fistroj napajen dsmi tuzkovymi bateriemi.
Ty nelze povazovat za stabilizovany zdroj. Lze mimapajet mni¢ pro trubice, ale
mikroradit, displej a dalSi obvody nikoliv. Proto bylo petba zvolit vhodny zvySujici
meni¢. Mym cilem bylo téz zajistit, abystroj vydrzel co nejdéle na jednu sadu baterii.
Toho jsem docilil od&lenim signalizani a vyp@etni-zobrazovacicasti. Neni vzdy
nutné znat fesnou hodnotu radiace. Obvykle jeiebl ji nEfit presrEji az i zjisteni
n¢jaké abnormality. Proto je na Wibmoznost detekce se vSemi statistickymi Udaji
(se zapnutym mikropdtacem a displejem) nebo bez nich (v provozu vSe Kroésti
s mikrop@itacem, podstat# nizSi Fikon). Druhou moznost detekce Ize uplatit takié p
piipojeni k p&itaci, kdy jetadi napajen z USB portu.

Po dokokeni vyvoje na zkuSebnim nepdjivém poli jsem se adekial, zda
budu navrhovat i ploSny spoj. Jelikoz v budoucnpiedpokladam realizaci dalSich
pristroja stejného nebo podobného typu, rozhodl jsem seasthy naletovat pouze na
tzv. prototype board, coZ je alsjné pdjive pole. To se ukazalo jako velmi nepckiéi
pii vyrobé krabitky. | presto, Ze jsem se snazil utfasat sodastky na co nejmensi
prostor, byl by rozrér ploSného spoje tité mensi a uchyceni ke krgbe snazsi.

Pavodni gedpoklad o umisghi trubic gimo do krabiky vedle plosSnych spoj
se ukazal jako néfliS vhodny. Trubice maji detéki plochy na celé ploSe valce, tudiz
by byly z jedné strany stfny jinymi sowastkami. Proto jsou uloZzeny do samotné
krabicky a k hlavni ¢asti dozimetru ppojeny pomoci kratkého kabelu s nizkou
kapacitou drat. Vzhledem k mozZnosti detekovat i velmi vysoké hmtgire&eni se mi
tato volba jevi jako velmi prakticka. Zidodu velikosti neni blokové schémérpo v

samotné préci, ale je zakreslenorilqze A.
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3.1 Vybér vhodnych Geiger-Miillerovych trubic

V souvislosti s havarii jaderné elektrarny ve Fiky, ke které doSlo 11.rbzna
2011, vznikla porern¢ velkd jaderna panika. Poptavka po dozimetrechraosech
ionizujiciho z#&eni vSeho druhu vzrostla tak, Ze prodejci nabizdizimetry
i Gieger-Mdullerovy trubice za mnohem vy3Si ceny kd¥ dive. Trubici jsem zéal
shargt v kvétnu 2011, coz nebylo idealni.

Moje pozadavky byly fedevSim nizka cena, malé rozyn vysoka citlivost
a moznost odebrat pouze jeden kus. Nanych internetovych strankach byla
vychvalovana trubice LND 712, kterou vyrabi ameyickyrobce LND. Jako senzor
ji pouzivd napiklad dozimetr Gamma-Scout. é8ina prodejt, kiegi se zamsiuji
na nefici techniku ionizujiciho Zéni, bohuzel nechce slySet o zaslani zbozi do Eyrop
natoz pakCeské republiky. A pokud ano, je minimalni ¢di0 a vice kus

V nekterych ¢eskych obchodech byly Geiger-Millerovy trubice mabiy také,
ale jejich cena byla vysoka a citlivost dost nizkéakonec m napadlo podivat
se na audni server eBay, kde byla nabidka velka, takZze jgem detektor nakonec
koupil. | kdyZ jsem zprvu chi trubici s detekci alfa zani, kwili vysoké ceg jsem
od této myslenky ustoupil. Prodejce mi nabidl, aenzdrny poplatek mi k zakoupené
trubici Vniitfa Si-29bg pida jeSt Zeltu Si-25g s nizkou citlivosti, o kterou nendag
zajem.

Za cenu $50 jsem tedy ziskal dva senzory. Vzhle#letéto skut&nosti ne
napadlo vytvéit dozimetr s déma trubicemi a fepinanim rozsah coZz neni moc
béZzné. Nekteré neiici systémy sice obsahuji &vrubice, ale ty jsou stejné a slouzi
pouze ke zvySeni citlivosti argsnosti nifeni. Parametry trubice Vniiitfa Si-29bg
popisuje tabulka&. 9. O trubici Zelta Si-25g se mi nepdiia najit p:ilis mnoho Udaj,
vSechny zjid&tné informace jsou uvedeny v tabulces.

Tabulka 8: Parametry Geiger-Miillerovy trubice Zel@i-25g[31]

Parametry Trubice ZELTA Si-25¢g

Provozni rozsah n&f 370 — 410 V se sklonem ploSiny 0,25 % / 1|V
Minimalni predtadny odpor 3 M

Rozmery a hmotnost 60 mm x 10 mm x 10 mm, 15 gitam
Maximalnicasova davka 2 Sv/ hod
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Tabulka 9: Parametry Geiger-Miillerovy trubice Vnid Si-29bg[32]

Parametry Trubice Vniitfa Si-29bg

Detekce z#eni gama, beta s vysokou energii

Rozsah energie #&ni gama 54 keV - 1,25 MeV

Délka 55 mm

Pramer 11 mm

Rozsah pracovnich teplot -60 °C az +70 °C

Hmotnost 10 graitn

Minimalni predtadny odpor 3 M

Provozni rozsah n&p 360V -440V

Doporuwené provozni nagi 400 V

Prahové nagi 250V -320V

Délka sedla vice nez 100 V

Stoupani sedla 0,125%/1V

Mrtva doba pi napsti 400 V 190 us

Pracovni rozsah 0,001 uR/s — 40 puR/s (0,036 —rh3¥hod)
Citlivost na gama z&ni C&° 14 pulz za sekunduipintenzit 1 mR/hod
Patet impuld zpasobenych pozadim 30 pilza minutu

Informace o rozsahu energiereai gama a citlivosti na Ebpochazi z popisu
aukce na nakupnim portéalu ebay.com. Stranka jid kedispozici, Udaje tedy nelze

povazovat zaifliS davéryhodné.

3.2 Méni¢ pro Geiger-Mullerovy trubice

Z tabulek paramaeirje vidét, Ze idedlni napajeci zdroj procotoubice by ndl mit
nageti v rozmezi 370 az 410 véltidealrt rovnych 400. Nejprve jsem se snaZil najit
n¢jaké vhodné zapojeni v archivetasopisu Amatérské radio. Bohuzel jsem nachazel
spiSe vykonové zdroje, které nejsou pro napajebidrvhodné. Zé&al jsem tedy hledat
na internetu, kde jsem nalezl pgme jednoduchy réni¢ se zgtnou vazbou a paralelni
regulaci u¢eny gimo pro napdjeni Geiger-Millerovych trubic. [33]h&ma zapojeni

tak, jak jsem ho pouzil a upravil ja, je vyobrazengriloze B.
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Vysledné nagti 400 V je ziskdno gmicem se d¥ma tranzistory. T1 budi
transforméator a T2 funguje jako &pa vazba. Primérni vinuti je upraveno na 2x 15
zaviti s Stkou dratu 0,3 mm. Sekundarni vinuti ma 1000 Zavitransformatorem
by bylo mozné dodat rovnou n#p 400 V, ale pouziti nasol® snizi ztraty v jae
(menSi amplituda n&f, kapacitni ztraty atp.). KdyZz n&p na kondenzatoru C5
presahne nagi 400 V, z&ne Zenerovymi diodami protékat proud, coisabi omezeni
stiidy oscilatoru. | pes svou jednoduchost je vystupni ¢tagtabilni a pitbéh pongrng
hladky (viz giloha C).

Frekvence spinani neni vzhledem k takto realizévaitné vazi pevre dang,
proto nelze efektivh odstranit Sum zajsobeny oscilaci. Ddb je viditelny na obr. 15,
ktery zobrazuje gibéh pulzu trubice Vniitfa Si-29bg. Vyboj druhé trubige zobrazen
na druhém snimkuiflohy C.

Obr. 15: Puibéh pulzu Geiger-Mullerovy trubice Vniitfa Si-29bg

THU APR 19 10:36:48 2012

@Couping BW Limit Vernier
|~ AC _ w
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3.3 Napajeci zdroj pro mikroiradi¢, displej a dalSi komponenty

Ne¢které sodastky vyZzaduji stabilizovany zdroj, proto bylo néitvybrat vhodny
zvySujici méni¢ na 5V. @ekavany proudovy odb na tomto nagti nengl, ani [i
pesimistickéem odhadu, fgsdhnout 200 mA. Pozadovany rozsah vstupnihcstinap
odpovidal napajeni pomoci dvou tuzkovych baterdyt2,0 — 3,6 V.

Jako idedlni pro danou pebu mi giSel integrovany obvod Maxim MAX1674,
ktery zmhované poZadavky splje. Vstupni nati maze byt v rozsahu 1,1 — 5,5 V.
Pri odkéru 1 — 200 mA dosahuje obvodidnosti vice nez 90 %. Maximalni mozny
proud je 1A, kterého lze dosahnout jeti pstupnim nagti 3,6 V a vysSim.
Pfi vstupnim na@ti 2,0 V je maximalni proudova zatizitelnost 250 niaximalni
proud zavisi také na tlumivce L4 [34], ktera bglanmit co nejmensi odpor a n&jSi
maximalni proud.

Prab¢hy vystupniho nafii zobrazuje filoha D. Schéma zapojeni pro vystupni

napsti 5 V a vypnutou detekci nizkého réipvstupu viz obr. 16. [35]

Obr. 16: Schéma zapojeni MAX 1674 pro vystupni &&p V
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Jediny problém s realizaci t&tasti nastal ve chvili, kdyZz mi tento obvod dorazil
v pouzde MSOPS8 a ne SOPS, jak jseifegpokladal ReSeni spéivalo v jiné redukci
na DIP, kterou se mi nasti podailo sehnat.
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3.4 Zesileni a Uprava pula

Vystupy z trubic bylo pdeba pevést na logické Uro¥nabych je mohl snadno
detekovat mikréadicem. Byla zde moZnost vyuzit k detekci integrovanéD A
pievodniky mikrokontroléru, to mi aleéfiplo jako SpatnéeSeni (detekce A/Dipvodem
je velmi pomald). Proto jsem rgdpouzil integrovany obvod LM2903, ktery obsahuje
dva operani zesilovée (kazdy pro jednu trubici). NevyZaduje symetriakapajeni
a doba odezvy je 1 us. Kladné satnianaggti Us. se (i napéjecim nafii Ucc = 5V
rovna 4,75V, zaporné satdm nagti Us_ je pak 0,25 V. Opetai zesilové jsem
kvili Sumu zapojil jako invertujici komparator s hyste a nesymetrickym napajenim,
viz obr. 17. [36], [37]

Obr. 17: Zapojeni operéniho zesilovée jako invertujici komparéator s hysterezi
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Ze snimk paiizenych osciloskopem jsemcilru prvni trubice horni feklapsci
napeti Up+ na @iblizné 2,15 V a dolni feklagci nagti Up,- na 1,6 V. U druhé trubice
jsem hodnoty nastavil na 1,05V a 0,55 V. Podlersz@ obr. 17 pipadaji hodnoty
rezistofi u prvni trubice na: R= 1,6 K, R, = 12 K2, Rs = 12 kQ; u druhé trubice
na: R = 1,6 2, R, = 8 K, R3= 3 kQ2. Na obr. 18 je zobrazenii&h nagti pulzu na
trubici Vniitfa Si-29bg spolu s vystupnim n#pn komparatoru. V filoze E je
znazorgna stejna dvojice fibéhi, ovSem pro trubici Zelta Si-25g. TéZ je vyobrazen

prudky pokles pulzu dasové zpozthi pii zmeéné stavu komparatoru.
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Obr. 18: Puibéh pulzu z trubice a vystupniho n&p komparéatoru
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Schéma zesilowa pulZi spolu s komparatory je viipze F. Reping&em
se vybira trubice, jejiz vygenerované pulzy selagd?NP tranzistorem (v zapojeni se
spole&nym emitorem s uzdgnim obvodu pro #daveé pulzy), pehravaji reproduktorem
a zobrazuji LED diodou. Jako spéeajsou pouzity unipolarni tranzistory, protoze
nesniZuji nagti o prechod béze-emitor. Prdipad, Ze by se z trubic naindukovalo vysSi
nagéti, umistil jsem do obvodu Zenerovu diodu v &&ém sndru, kterd nagti nad
5,6 V svede na zem.

3.5 Vybér a popis mikrokontroléru

Vybér mikrofadice byl svym zpsobem hod& omezeny, protoZze jsem ¢éht
procesor programovat ve vyvojovém piesli Arduina, kéemuz je do procesoru
potteba nahrat specialni bootloader. List kompatibiindcocesal bohuzel neni {ilis
velky a je omezen pouze na mikrokontroléery Atmelmddiga. Ja si nakonec vybral
misto samotného mikfadice rovnou celou vyvojovou desku Arduino Nano, ktgra
vhodna i pro testovani na nepajivém poli. Je zd@timay regulator a fevodnik pro

komunikaci pes USB, kterym lze zaroialesku také napajet.
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3.5.1 Arduino Nano

Cely projekt Arduino je vola dostupny jak po softwarové, tak i hardwarové
strance. VSechny druhy vyvojovych desek si Izeid@li zakoupit jiZ hotové nebo jako
stavebnici. Krons toho existuje daldi skupina prodejpredevsim zCiny), ktei tvori
podstatg levngjSi klony, jejichz funkce je totoZzna s originaleioho jsem vyuzil a za
zhruba tetinovou cenu oficialniho vyrobku zakoupil Arduib@no v.3, které obsahuje

mikroprocesor ATmega328, jez byhpro realizaci firmware dozimetru sita

Obr. 19: Popis Arduina Nano s procesorem ATmega 328
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Deska obsahuje n&fovy regulator s moznosti pouziti 5V a 3,3 V vystupoZ
muze vyvolat otazku, Kemu mam v obvodu zvysSujiciemi¢c MAX 1674. Nepodglo
se mi totiz zjistit pesny typ regulatoru (napis je z&m poskozen), tedy nevim
ani jeho pesr¢jSi parametry. Podleiznych diskuzi (jiz bohuzZel nejsou dostupné) je
navic jeho dinnost velmi Spatna. V opaém gipad bych gived| nagti z 9 V baterie
na vstup VIN (rozsah 7 — 12 V), vystupem 3,3V nelp&¢nic pro trubice a 5V
nagiklad komparator. [38]
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3.5.2 Atmega 328

Jak jsem se jiz zminil v minulé kapitole, srdcenddina Nano je mikrokontrolér
ATmega 328 se specialnim bootloaderem, ktery sesmaséni stara o zakladni
nastaveni internicltasov&u, rozhrani USART a dalSihoc¢etre nizkourowiového
programovani fuse baijt

Tento osmibitovy mikrgadic firmy Atmel umoziuje vyuZzit az 32 osmibitovych
pracovnich regisic Program se nahrava do panFLASH s kapacitou 32 kB. Jelikoz
jsou instrukce vykonavany v jediném cyklu hodin,salouje propustnost 1 MIPS
na 1 MHz. Pro data je zde 2 kB SRAM. K trvalémuadvani slouzi 1 kB EEPROM
S moznosti datarppsat az stotisickrat. Maximalni oparafrekvence je 20 MHz.

Na ¢ipu jsou integrovany A/D igvodniky s 10 bitovou rozliSovaci schopnosti.
Je mozno pouzit integrovanou referenci diapebo si na pin AREFiwést vlastni.
Povolena odchylka je *2 %.i@odnik dokadZe pracovat rychlosti 15000 vaork
za vteéinu. [39]

3.5.3 Vstupre vystupni piny

V Arduinu se piny nerozduji do porti, jsou pouze odliSeny digitalni od
analogovych. Konkréthpro ATmegu 328 to je 12 digitalnich fiiznaeno D2 — D13)
a 6 — 8 (podle typu pouzdra) analogovo/digitalrpefii (znateno A0 — A7). Maximalni
proud je omezen na 40 mA pro kazdy z nich, dohrgmaesmi proudovy odip
prekradit hranici 400 mA. Rozpis pinje v tabulce 10, schéma zapojeni pakilope G.

Tabulka 10: Rozpis pii a jejich funkce

Pin | Popis Pin | Popis Pin | Popis

DO | Rx — gfijem dat D7 RS —LCD displej A0 | Zelena LED dioda [L

D1 | Tx — odesilani dat D8 E—-LCDdisplej Al ZelértzD dioda 2

D2 | Trub. ZELTA Si-25g | D9 D4 — LCD displej A2 Oran#oLED dioda

D3 | Trub. Vniitfa Si-29bg| D10| D5 - LCD displej A3| Cervena LED dioda

D4 | Tlxtitko 1 D11 | D6 — LCD displej A4 Kreni nagti baterie
D5 | Tlatitko 2 D12 | D7 — LCD displej A5 Piezo reproduktor
D6 | Tlxtitko 3 D13 | Nepouzito (LED)| A6,7 Nepouzito
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3.6 Zabudovani dozimetru do krabgky

Po oeieni funkce hardware na nepdjivém poli jsem kompgneméstnal
do dvou krahiek. Oddlil jsem ¢ast s trubicemi od zbytku, aby Yipadt méieni vysoce
radioaktivnich bodovych zdmdjdochazelo k co nejmensi kontamingésti lidského
téla. Favodreé jsem ch&él k propojeni pouzit kabel otyiech Zilach a délcetiplizné
150 cm. Kuili kapacit kabelu jsem byl nucen jej zkratit na 40 cnii. d®Ice vice nez
jeden metr také dochazelo k indukci z jednoho kabealdruhy, coZ se projevovalo jako
dalsi slaby pulz druhé (v tu chvili neaktivni) ticdy ktery sice nezachytil komparator,
ale zesilova pulzi pro signalizaci ano. iP aktualni délce kabelu se ani jen
Z negativnich efektneprojevuje.

Krabicka je bohuzel bez samostatného otvoru pro batKrigjich vymené je
tedy nutné odSroubovat 4ikoveé Srouby. #vodnré pripraveny panel pro ovladani s#& p
realizaci ukazal jako nepouzitelny, bylo proto ipba ho kompleth preclat.
ProtoZze jsem nesehnal liStu na displej, kterd luglaespravi, zakoupil jsem d¥, z
nichz jsem udal jednu "prodlouZzenou”. Mistétyiech dvoupolohovych tidtek jsem
pouzil dw dvoupolohové a jedndgipolohové. Ti&iny spoj je pichycen na spodni desce
spolu s bateriemi. Na horni desce je usazen LCPlgjjsoviadaci panel a spite
s reproduktorem. Arduino Nano a komparatory jsouistmy ve vyjimatelnych
paticich. Vpravo byl vytvien otvor pro viozeni USB kabelu. Dozimetr jsem pSle

identifikaci pojmenoval TUL-IL.

Obr. 20: Dozimetr TUL-IL zabudovany v krafie
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4. Vyvoj firmware

Moje dosavadni zkuSenosti programovani jeégavych paitact nebyly velke.
Mél jsem moznost zkusit si v ramci vyuky naesini Skole programovaadic PIC
16F877A v assembleru i C pro mikrokontroléry, adelnalo se pouze o zakladni
nekomplexni programy. Protoénzaujalo vyvojové proggdni Arduino, které naprostou
vétSinu gikazu zjednoduSuje aipadna slozifjSi nastavovani udh za uzivatele samo.
Nevyhodou je po¥kud zvySena natmost jazyka na pa#i programu, ale podobny
problém se vyskytuje i u jinych praeti, kde se zdrojovy kod nepiSdinpo
v assembleru nebo strojovém kodu, ale je dp mejdiive pekladano. Syntaxe

v Arduinu je podobna Cé& Jaw, takZze je mi doke znama.

4.1 Arduino IDE 1.0

Oficialni verze prosedi vySla 30. listopadu 2011, do té doby byly vyaéy
pouze testovaci alfa verze, které ale bylyglmkeéni. K béhu aplikace je vyZzadovana
JAVA, prostedi Ize spustit ve Windows, MAC OS X i Linux. Zagne je, Ze neni
potreba Zadna instalace, prograsiodolie nagiklad i z pangtové karty.

Po gipojeni Arduina Nano k ptaci se vytvai virtualni sériovy port, ktery je
nutny zvolit v nastaveni — stejnak jako typ desky, ktera j&ipojena. Napotda neni
obsazenaifimo v programu, aleipsn®ruje uZivatele na webové stranky. V presii
je integrovan Serial monitor, ktery slouzi k moniteani sériové linky. Pro Uplné
zatateiniky je dobré, Ze si mohou vybrat z jiz hotovydiikiada, které jsou opravdu
podrobré zdokumentovany.

Kazdy program musi mit minimardw funkce —setupa loop. Funkcesetup
se provadi pouze jednou, a o gpuséni. Poté se ve snige provadi instrukce z funkce
loop. K jednoduchému pouziti periferii nebo SPI rozhidauZzi knihovny. Ty je mozné
si bul’ naprogramovat svépomoci nebo Ize pouZit jedndedpravenychieseni.

Hotovy program se musi nejprve zkompilovat a azZ tépo
ho Ize nahrat do hardwareti kompilaci se kromd syntaxe kontroluje také velikost
vysledného binarniho soboru, existence deklarovampyai nebo pistup do EEPROM

se spravnou adresou.
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4.2 Vyvojovy diagram firmware

Firmware dozimetru jsem se snazil nastinit v @dr. Ol trubice vytvdi svymi
pulzy externi peruSeni, kterym se pita paet pulzi béhem tivterinového (pro vypoet
a zobrazeni) nebo Sedesatiirievého (pro odeslani do PC) intervalu. ity se vybira
funkce €asova davka, davka obdrzena od zapniistije a celkova akumulovana
davka), pipadré se jimi maze obdrzend davka nebo i celkova akuvamé davka
(uchovéava se i po vypnutfigtroje).

Ve vypaetni funkci se z obdrZzenych ptlzobou trubic spétaji vSechna
pottebnacisla. Z nich se podle relevance (miryerdl) vybira hodnota, ktera se poté
zobrazuje na LCD displeji &tyi LED diodach. Jednou za minutu secipaji data
za druhyc¢asovy interval. Krom zaslani informaci do gdate se kontroluje stav

baterie, a také se do p&ainEEPROM zapisuje aktualizovana celkova akumulé@van

davka.
Obr. 21: Vyvojovy diagram firmware dozimetru
Nacéteni dat
ﬂ z EEPROM
SPUSTENI V/
Zobrazit Zobrazit I
Dekllarace S ETU P EasoSoLa;;vku celkovou davku Zobrazit davku
proménnych kdyZ TL3
kdyZ TL1 kdyz TL2
Y VYPOCET > Zobrazit €. davku
Preruseni - trub. 1 iazcclBlsckundy na LED
LOOP kaZzdou 1 minut
Pferuseni - trub. 2 =S Odeslani < Stav baterie
| I_ dat do PC . .
Zapis do EEPROM
\4 - \4
Smazat davku B Smazat celk. davku
TL1, TL2, TL3

Kvili velmi pomalému pekreslovani LCD displeje jetg@pisovan kazdérit
vtefiny bez ohledu na to, zda bylo nebo nebylo stiskrti&titko volby. Rekresleni
se provadi az ve chvili, kdy jsou vyfitAna vSechna pigtbna data.
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4.3 Externi knihovny aéasova Arduina

Obsluhatasovde je u Arduina realizovana pomoci funkaillis() amicros()
Na zaklad preteeni 16 bitovéhaiasov&e se inkrementuje viiti prongnna funkce
millis(). U funkce micros() je nejmensSi rozliSovaci hodnota zavisla na taktu
mikroprocesoru, pro frekvenci 16 MHz to jsou 4 @ vnitini proménné jsou typu
unsigned longtedy 32 bitové. K fete&teni tedy dojde zaiiblizné padesat dninillis()),
respektive 70 minutnficros(). Pro odndieni ¢asu ti vtefin tedy st&i nadeklarovat
proménnou typu unsigned long, ve funksetupji pfifadit hotnotu z funkcenillis(),
a pak jen ve funkdobop() porovnatif(millis()==promenna+3000)

V programu pouzivdm av hlavickové knihovny. Prvni jeLiquidCrystal.h
a druha EEPROM.h VKklIadaji se na uplny #atek pomoci fikazu #include
Jak uz vypovida z na#y prvni knihovna slouzi k zobrazovani dat na LCBpthjich
zalozenych naradici Hitachi HD44780, ktery se pouziva degtji. Knihovna
podporuje fipojeni gescétyii nebo osm datovych linek (+ RS a E). Popis vSectkdi
piistupnych pes t&ékovou notaci je v referencich na oficialnich stréctk Arduina [38].

Knihovna pro EEPROM pa#i ma jen d¢ funkce —read() a write(). Cteni
probiha nafiklad takto: hodnota_bytu na_pozici _adresa = EEPROM.read(adresa
Z4apis je stejd jednoduchy. Std napsatEEPROM.write(adresa, hodnota);

Ukazka zapisu na displej

#include <LiquidCrystal.h> // hladkovy soubor pro fikazy LCD displeje
LiquidCrystal lcd(12, 11, 10, 9, 8, 7); // definmidini LCD (RS, E, D4, D5, D6, D7)
unsigned float pi = 3.14159265;

void setup() { // probhne jen jednou,pspuséni

lcd.begin(16,2); // definice gtu znaki aradkh pouzitého displeje
lcd.setCursor(0,0); // nastaveni kurzoru na prwiaikzprvniha:‘adku
Icd.clear(); // smazani displeje

lcd.print("Hodnota cisla pi je: ") // zapis texta displej
lcd.setCursor(0,1); // nastaveni kurzoru na dritéuek

lcd.print(pi, 2); // vypiisla pi na displej sipsnosti na 2 desetinna mista

}

void loop() { // probiha stéle dokola,irbe byt prazdna

}
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4.4 Vypatet ¢asové davky

K vypoctu casoveé davky pouzivam konstantu, ktera udav@tpoulzi za minutu
pii ¢asové davce 1 uSv/hod. Podle [21isfuSi trubici Vniitfa Si-29bg hodnota 102,0.
V rdmci testovani jsem ji povazoval za dostatevérohodnou, i kdyz tot@islo nebylo
ni¢im podlozenoCasova davka je gitana pimérem z osmi ffivtefinovych vzorki,
¢imz se snizi odchylky v ramci jednotlivych ugeKo ma za néasledek, z& prudkém
naristu nebo poklesu radiace segna hodnota zobrazi az za 24intePremyslel jsem
jak tento problém wesSit.

Jednou z moznosti by bylo zkraceni bufferu nebhm jkompletni nahrazeni
pouze jednou (aktualni) hodnotouii Restovani jsem ale zjistil, Ze i v jednotlivych
tiisekundovych blocich jefpvystaveni z&¢em s hodnotou stondsobkéZzbého pozadi
velky rozptyl viadech jednotek az desitek procent (k rozp&ahiic dochazi nahodn
S urkitou prava&podobnosti, viz kapitola 2.3.), coz b pobrazovani fisobilo divre.

Druhd moZnost, zkraceriasového Useku n#glad na jednu viénu, neni
mozna kwli displeji, kterému dlouho trvaipkresleni dat. Proto jsem se nakonec
rozhodl neminit velikost bufferu anicas skru dat. K orienténi hodno¢ aktualni
hodnoty z&ni mohou poslouzitttyii LED diody, které vzdy vychazeji pouze

z vysledki posledniho vzorku.

Priklad vypodtu ¢asové davky

buffer[prvek buffer] = pocet_pulzu_za usek
Il kazdé ti vtefiny mam ulozen p&et pulzi za tentatasovy interval

buffer_cpm[prvek_buffer] = float((buffer[prvek_bueif])/3.0);
I/ prevedu si do prosmné typu float a vy&im tremi k ziskani pé&tu pulzl za sekundu

buffer_cpm[prvek_buffer] = (60.0*((buffer_cpm[prveluffer])/(1.0-
(buffer_cpm[prvek_buffer]*0.0002)))); // zohlednimrtvou dobu trubice
I (viz kapitola 2.5.2) a vynasobim Sedeséati (kamsé p@&tu pulzi za minutu)

for(int i=0; i<=7; i++){
cpm_celkem = cpm_celkem+ buffer_cpm_a[i;

}

cpm_celkem = cpm_celkem / 8.0;
/I s&tu ¢isla z buffelt a udlam primér poctu pulai za minutu

vysledna _casova_usv = cpm_celkem / 102.0
Il pccet pulzi pak uz jen pomoci konstantyigpaitam nacasovou davku a zobrazim
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4 5 Kontrola stavu baterie

Baterii kontroluji pomoci A/D fevodniku na pinu A4. Vystupem je hodnota
od 0 do 1023 (10 hi). V Arduinu lze nastavit typ reference pomodiikpzu
analogReference()Vychozi nastaveni ji ponechava na velikosti nepi@jo napajeni
(5V). Lze ji prepnout na interni referenci, ktera je rovna 1,JRézmezi napajeciho
napsti je @iblizné 2,0 — 3,6 V, proto jsem nechal referenci ve vydhmonastaveni.

Odchylka mgieni £2 % je tedy ekvivalentni odchylce ®dp +0,1 V. To mi
piiSlo jako docela velké&islo. Zkusil jsem vyzkouSetigsnost v praxi. Ze 100
nantienych hodnot byla odchylka pouze +0,05 V, cozZ pSia pedevSim pouzitek)Si
vysledek. Ve firmware probiha kontrola stavu baterikazdou minutu.
Za nizké nagti baterii povazuji 2 V.

P¥i zapnuti pistroje je velikost nafti zobrazovana na displeji. V signakpém
modu (bez zapnutého mikrokontroléru) indikace nizkgag@gti neni. Meni¢ pro trubice

funguje i @icca1l,5V.

Podprogram pro zjiSténi napéti baterie:

float stav_baterie(){ // detekce slabé baterie larapeni nagti
float napeti = 0.0;
int hodnota_AD = analogRead(MERENI_NAPETI);

/1 zjistim z 10b AD pevodniku hodnotu kter&iglusi napti (5 V = 1023)
/1'tj 1V je @iblizn¢ 205

napeti = (hodnota_AD/205.0);
return napeti; // ndvratova hodnota z funkceos@d napti baterie

4.6 Ukladani dat do panéti EEPROM

K uchovani informace o celkové akumulované dawoezfjyam integrovanou
pantt EEPROM, kterd& m& omezeny qed zapi§d na buiku pangti (podle [39] je
to 100.000) a posmné malou rychlost fistupu (zapis jednoho bytu trva podle [38]
celkem 3,3 ms). Vzhledem k jednoduché (respekt&ekaro primitivni) praci, nap
se zapisem dat na displej, jsetekaval, Zze i obsluha EEPROM bude stggtdnoducha
a budou k dispozici usnadjici funkce, které budoteSit opotebeni pariti (i za cenu

zmens3eni jeji kapacity) nebieba zapis a &&eni vicebajtovych datovych typ
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Nic z toho bohuZel obsaZzeno neni, knihovna um@ pouze nétani a zapis
jednoho bajtu. K aktualizaci hodnot celkové davioclazi jednou za minutu, proto
by doSlo po zhruba 69 dnech soustavného pouziv@rinkhodnoceni btk panti.
Vytvoril jsem si tedy mnozinu 7 béjt V prvnim je uloZena relativni adresa bloku,
v dalSich dvou je pet prepsani pawti (maximalni hodnota 65.535) a zby#ii bajty
slouzi k uchovani proémné typuunsigned long uloZeni celkové davky.

Pfi kazdém zapsani do pétn inkrementuji pgéet pepsani o jedaku.
Pokud zde hodnotargkrati 60.000, vynuluji pdet prepsani a inkrementuji relativni
adresu,¢imz posunu umishi pouzivaného bloku paith o sedm bajt dal. Nakonec
zapiSu na nové uméti hodnotu celkové davky.uRodni misto je pdeba smazat,
tedy nahratcislo 255 (prazdna pam ma hodnotu OxFF nikoliv 0x00).fiPnatitani
hodnot pak st najit z&atek bloku projitim celé EEPROM pétnha hledat v biikach
jiné ¢islo nez 255. Diky tomu sdiyodnich 69 di provozu zvysilo na 16,6 let.

Podprogram pro zapis do pandti EEPROM:

void zapis_eeprom(){ // zapsani dat do EEPROM
pocet_zapsani_eeprom++; // inkrementujigizapsani

/Il RoZezani 4 B prognné doctyt jednobajtovych
byte Datal = ((celkova_davka eeprom >> 0) & OxFF)
byte Data2 = ((celkova_davka_eeprom >> 8) & OxFF)
byte Data3 = ((celkova_davka eeprom >> 16) & QxFF
byte Data4 = ((celkova_davka eeprom >> 24) & QxFF

I/l RoZzezani 2 B pronné do dvou jednobajtovych
byte Pocl = ((pocet_zapsani_eeprom >> 0) & OxFF);
byte Poc2 = ((pocet_zapsani_eeprom >> 8) & OXFF);

/Il VSechny Bajty zapiSu do EEPROM
EEPROM.write(adresa_eeprom+1, Pocl);
EEPROM.write(adresa_eeprom+2, Poc2);
EEPROM.write(adresa_eeprom+3, Datal);
EEPROM.write(adresa_eeprom+4, Data?2);
EEPROM.write(adresa_eeprom+5, Data3);
EEPROM.write(adresa_eeprom+6, Data4);

// Necham probliknoutervenou diodu a pipnout akustické A na 100ms
digitalWrite(LED_CTVRTA,HIGH);
tone(PIEZOSPEAKER, 440, 100); // tone zde figeijako delay())
digitalWrite(LED_CTVRTA,LOW);

}
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4.7 Posilani dat do PC

Firmware jednou za minutu odesild rgema data do pdtace. Zasilaji
se informace o pitu pulzl za minutucasové davce (pro ékrubice), dale pak n&g
baterie a celkova akumulovana davka. Protokol jerofgn tak, aby Sly informace
bez problém importovat a dale zpracovavat map tabulkovych procesorech.

Komunikace probiha rychlosti 9600 baigl Tato rychlost je pro Arduino Nano
doporwovana, pouzit vSak lze rychlost az 115200 &idKe komunikaci se pouziva
sada funkci Serial. VSechnytikazy spolu s nastavenimiipojeni napiklad
v HyperTerminalu Ize najit v dokumentaci na [38]Mgjové prostedi ma integrovanou

vlastni verzi monitoringu sériové linky, kde &taastavit pouze rychlostgnosu.

Obr. 22: Data pfijimana pctitacem z mikra@adice

—

&] coM12 X

| Send |
EMT1 CEM uSv/hod EMTz CEM uSv/hod Baterie Celkova davka {nSwv) -
11, (G G R < 1 0.00, 2.89, 3918483
1z, (4 - R < 1 0.00, 2.83, 3918503
15, (4 JU R B8 1.11, 2.80,  391853.8 k=
15, 0.1s, o, 0.00, 2.83, 3931855.3
g, o0.08, @, 0.00, 2.83, 391E56.3
3, 0.0s, o, 0.00, 2.81, 391B64.4 -
|| Autoscroll No line ending | 9600 baud =

4.8 Uzivatelské rozhrani

P¥i navrhu jsem se snazil vytiibrozhrani s co nejmensim giem ovladacich

prvki. Firmware se ovlada pomoti tlagitek, které maji nasledujici funkci:

Stisk levého tlaitka: zobrazenéasové davky

Stisk prostiredniho tlafitka: zobrazeni davky zéas /casove davky zéas
Stisk pravého tlatitka: zobrazeni celkové akumulované davky
Soubézny stisk levého a prostedniho tlatitka: smazani davky zéas

SoukéZny stisk vSech ki tlacitek: smazani celkové akumulované davky + restartovani

Pri stisknuti tl&itka se ozve tén, ktery dava uzivateliézmpu vazbu. Vypoet
a prekresleni displeje neni totiz okamzité. Na disgkejzvolena funkce napséana. Vice

k ovlddani dozimetru je v navodu k pouZitifigze .
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5. Kalibrace a testovani dozimetru

4

K testovani a kalibraci jsem pouzival stroncia&i¢ (°°Sr), ktery byl dodavan
ke starému ruskému dozimetru Radiometr RN 2. Bdree&ei nepodidlo dohledat, jak
silny by zdroj n&l byt. Na z#i¢i je pouze vyrazen napis ,,PL IBL, Sr-90Nr7 33"
Vzhledem ke sta z&ice a pol@asu rozpadu izotopt!Sr by uvedena hodnota st&jn
nentla pxilis vypovidajici hodnotu (pot@s rozpadu je pro tento izotop 28,8 let [40],
ale zdroj by mohl byt i vice nez 40 let stary). daleferedni merici pristroj jsem
pouzival dozimetr Gamma-Scout, detgilmozebrany v kapitole 2.7.

| kdyZ je izotop®®Sr pouze beta #& méa dostatns velkou energii k tomu,
aby proSel velmi tenkym plechem trubice VniitfadRo[32] je séna trubice stegasilna
jako u typu SBM-20, ktery detekuje betaed od energie 500 keV. Stroncium emituje
elektrony s energii 546 keV.

5.1 Kalibrace trubice Vniitfa Si-29bg

Jak jsem se jiz zminil v kapitole 4.4, k vy¢po pouzivam fevodni konstantu,
kterd uvadi peéet pulZi za minutu pi konstantnim zé&ni 1 pSv/hod. Jeji hodnotu pro
trubici Vniitfa jsem sice nalezl, ale informace gkbnicim podloZena. Rozhodl jsem
se tedy pro o¥eni spravnosti porovhanim nafenych hodnot se zkalibrovanym
piistrojem Gamma-Scout.

Métreni je pochopitekh pouze orienténi, protoze zAc je bodovy zdroj.
Abych dosahl pesrgjSich cisel, musely by oba dozimetry byt po dobusiemi
na stejném misf coz je nemozné. Takze jsengélma vykEr mit bul’ dozimetry vedle
sebe nebo je &iit po jednom. Zvolil jsem druhou moZznost, protobéngaci plocha je
u meého dozimetru podmé velka, takze by Gamma-Scout byl na kraji, kde §&emi
slabsi (bodové zdroje vy#agi ve tvaru kuzele).

Abych minimalizoval odchylky zjsobené pravipodobnosti rozpadu, &l
jsem davku po dobu jedné minuty, ze které jsem mmpeital davku ¢asovou.
Pii meéfeni pozadi byly oba dozimetry vedle sebe po dobumiddit. Protoze
kalibrovany dozimetr i i zaeni alfa, nastavil jsemi@pingem jeho sti#gni. | tak je
ale Gamma-Scout citl§§Si pro zdéeni beta s nizkou energii.
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Tabulka 11: Porovnani nard*enych hodnot pistroje s dozimetrem Gamma-Scout

Vzdalenost od z#ice Dozimetr Gamma-Scout Dozimetr TUL-IL

Bézné pozadi (bez #iée) | 0,19 uSv/hod 0,186 pSv/hod

Vzdalenost 1 (~ 40 cm)

0,77 uSv/hod

0,95 pSv/hod

Vzdalenost 2 (~ 30 cm)

1,94 puSv/hod

2,41 uSv/hod

Vzdalenost 3 (~ 20 cm)

6,51 uSv/hod

6,85 uSv/hod

Vzdalenost 4 (~ 15 cm)

14,39 pSv/hod

15,63 pSv/hod

Vzdalenost 5 (~ 10 cm)

57,25 uSv/hod

52,30 uSv/hod

Vzdalenost 6 (~ 5 cm)

120,2 uSv/hod

127,5 uSvihod

Vzdalenost 7 (~ 1 cm) 2,325 mSv/hod 2,715 mSv/hod

Z nangrené hodnoty & ného pozadi je vid, Ze koeficient nalezeny na internetu
je zvolen opravdu spragnVsechny dalSi hodnoty v tabulce je fedia brat skutaé
s rezervou. U posledni gfené hodnoty se Gamma-Scout pii ptefinach vzdy sam
vypnul, proto jsem hofepnul do rezimwasové davky, kde zobraziislo napsané
v tabulce (a oft se vypnul). Rozsah tohotdigtroje je pouze do 1 mSv/hod, takze
se divim, Ze takto vysoké hodnotybec zobrazoval. Trubice Vniitfta ma také podle
technickych paramatrméiit pouze do 1,4 mSv/hod. Zde se prgwadobré projevilo
pri¢itani mrtvych pul#t (vice v kapitole 2.5.2).

5.2 Kalibrace trubice Zelta Si-25¢g

Pro méns citlivou trubici Zeltra jsem na internetu nenapgvodni konstantu.
O tomto modelu neni celkévmoc informaci (a pokud jsou, tak psané azbukou).
Na strankach Danyka [33] jdanek, kde srovnavétyii druhy trubic, mezi kterymi je
i tato Zelta. Jako referéni pouziva dozimetr RBGT-62aiiRasové davce 4 pSv/hod
byl patet pulzi 4,9 za minutu. Z toho jsem odvodil, ZEepodni konstanta bude mensi
nebo rovna 1,2 {p takto nizkych poétech pulfi za minutu neni je&t zavislost
na velikosti ionizujiciho Z&ni linearni). To seipnasledném testovani ukazalo jako
pravdivé.

P¥i porovnavani hodnot s Gamma-Scoutem byly vSechognbty o piblizné

tiicet procent vysSi. | v porovnani s Vniitfou byésla nadhodnocena. Postupnym
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upravovanim fevodni konstanty, dalSimidfeni a porovnavanim s Gamma-Scoutem
a prvni trubici, jsem nakonec zvolitgvodni konstantu 0,9 puizza minutu/pSv/hod.
Kromeé toho jsem také nastavikgpinani rozsahna 500 uSv/hod, protoZze vice
pulzi generovanych prvni trubici poskytne lepi&smost (7,5 pufzza sekundu ze Zelty
nebo 850 pulz z Vniitfy). Pti silngjSim z&eni by se uzifliS projevovala mrtva doba.

5.3 Méreni spofeby

Dualezitou vlastnosti dozimetru je dlouha vydrZi gprovozu na baterie.
Osobnimu dozimetru Gamma-Scout v tomto ohledu uzemv zadném ipads
konkurovat. Vyrobce garantuje, Z& méreni EZného pozadi vydrzi v provozu 10 let.
BohuZel nevim, nakolik je tato hodnota realna, yk¢e fakt, Ze tento dozimetr nema
viabec vypinaci/zapinaci Hako. BeZi v provozu stale. Sp@bu mého dozimetru jsem
si ale spéoital.

K napdjeni pouzivam dvtuzkové baterie, které maji rnapl,2 V a kapacitu
2500 mAh. K néteni spateby jsem dozimetr napajel stabilizovanym zdrojexh 3

Tabulka 12: Nan#iené hodnoty spéeby

Stav Spofeba Hiblizna délka provozu
Signaliz&ni méd, bezné pozadi 19mA/3V 100 hodin
BéZné pozadi se zapnutou ATmegou 66 mMA/3V 30 hodin
C. davka 10 pSv/hod s ATmegou 133 mA/3V 15 hodin

C. davka 1000 pSv/hod s ATmegou 190 mA/ 3V 10 8o

C. davka 1000 pSv/hod (sign. mod) 80mA/3V 288ih

5.4. Méieni pozadi v arealu TUL

Pro zajimavost jsem si &édl test ngfeni pozadi viznych mistech Technicke
univerzity. Vzdy jsem il po dobu jedné hodiny. Na budb\A, v chodi pied
mistnosti EL2 bylo po#iné vysokych 0,222 uSv/hod (prasgbdobrg kvili
uranovému podlozi, alfa #ni radonu ani jedna z trubic detekovat f2e). V menze
na Huso¥ ulici 0,121 uSv/hod, v pokoji A114 na kolejich ldav 0,121 pSv/hod
a v menze na Harcéw,135 pSv/hod. Hodnoty byly n&heny 11. kétna 2012.
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6. Zaver

Vytvoieni navrhu osobniho dozimetru a jeho naslednazesai byla usfsna.
V prabéhu prace se vyskytloékolik hardwarovych probléi které se mi poddy
vyresSit jeS¢ ve fazi vyvoje na nepajivem poli. NejnédrgjSi ¢asti z mého pohledu bylo
vytvoieni krytu pro dozimetr, protoZze jsem s timto Ukonasmel vubec Zzadné
zkuSenosti. Vyvoj programu v jazyku Arduino¢nzaujal gedevSim diky velkému
mnozstvi jednoduse&istupnych funkci.

Dozimetr TUL-IL, ktery je produktem mé prace, niijge jako konkurence
schopny wéi komegnim dozimetim nizSi cenové kategorie (do zhruba 8.0@).K
Oproti nim disponuje nejen pammé ojedirglym piepinanim rozsah pomoci dvou
razr¢ citlivych senzoi, ale i nepiliS casto vidnou moznosti zasilani naenych dat
do PC. BZr¢ prodavané fistroje majiradow veétSi vydrz @i provozu na baterie,
protoZe pouzivaji Uspo¥$i komponenty, mnohdy vytvené @gimo na miru.
BohuZel jsem nemohl proveéstgsrejSi kalibraci. Pouziti bodového iiée o neznamé
intenzié a reference v podélmozimetru sedni tidy, neni aplg idealni.

Ne¢které vlastnosti dozimetru by bylo gstmozné vyeSit 1épe. P&t mezi
né nagiklad displej. Pouzity dva@ddkovy zobrazowaby mohl byt nahrazen podstatn
vétSim grafickym, teba i barevnym displejem. Naém by mohl byt nafklad
jednoduchy graf vyjadijici hodnotu davky ¢ase.

Pouzité Geiger-Miillerovy trubice jsou sice doceiltivé, ale nedetekuji zéni
alfa. Jejich vymina za moderni trubice se slidovym oknem by umoindat napiklad
i v posledni dob casto diskutovany radon. Popsanymi Upravami by elg¢ustoupla

vysledna cena, ktera byla pro vyrobu dozimetru TiUldHilezita.
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PRILOHA A

Blokové schéma dozimetru
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PRILOHA B

Schéma zapojeni Geiger-Mullerovych trubic
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PRILOHA C
Prabéh nagti 400 V z nénice a pfibéh pulzu trubice ZELTA Si-25¢g
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PRILOHA D
Prabéh vystupniho nafii zvySujiciho minice MAXIM MAX1674

Agilent Technologies THU APR 19 11:54:50 2012
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PRILOHAE
Pribéh nagti pulzu na trubici ZELTA Si-25g spolu s vystupnimapsti

komparatoru &asové zpozthi pii zméné stavu komparatoru.

Agilent Technologies THU APR 19 1056:11 2012
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PRILOHA F

Schéma zapojeni komparata zesilovae pulzi
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PRILOHA G
Schéma zapojeni Arduina Nano

Varduino
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PRILOHAH
Obsah plozeného CD

— Bakalaiska prace
+ Katalogové listy— Technicka dokumentace k hardwaru
+ Dokument— Text prace ve formatu DOC, PDF
+ Firmware — Zdrojové soubory programu

+ Hardware — Schéma zapojeni dozimetru
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PRILOHA |
Navod k pouziti Dozimetru TUL-IL

Osobni dozimetr TUL-IL slouzi k identifikaci ionigaiho z&eni typu gama a beta.
Diky senzoru odtleného oddla pristroje Ize pesrgji méfit i bodové zdroje. Rstroj je
mozno pipojit k pocitati pres rozhrani USB, kam se automaticky zasilaji infare

vhodné k dalSimu zpracovani.

Bezpe&'nostni informace

Cast pristroje pracuje pod stejnogmym nagtim 400 V, které neni schopno dodat
vétsi nez bezpmy proud (dleCSN 33 2000-4-41). P doteku s Zivousasti by oviem
mohlo dojit k sekundarnim Uran zpisobenym naip Ulekem. Proto byiistroj nengl
byt uvad&n do provozu, jestlize doénvnikla kapalina nebo vykazuje jiné viditelné

poskozeni.

Technické specifikace dozimetru:

Rozsah nsfeni davkového ekvivalentu zasovou jednotku: | 0,06 uSv/h — 1000 mSvh
Rozsah nmireni kumulovaného davkového ekvivalentu: 0,1 nS@-mSBv
Rozsah niteni celkové kumulované davky: 0,1 nSv — 400 mSv
Rozsah energie zachyceného gantardd 54 keV - 1,25 MeV
Rozsah energie zachyceného betemé’ od 500 keV

Rozmery pristroje: 168 x 83 x 57 mm
Rozmeéry oddtleného detektoru: 85 x 59 x 23 mm
Délka propojovaciho kabelu: 40 cm

Hmotnost:? 350 grant (veetrs baterif)
Napajeni: 2 AA baterie

Vydrz pri bézném radianim pozadi® 100 hodin / 30 hodin
Typ Geiger-Miillerovy trubice: Si-29bg a Si-25¢g

! Uvedené rozsahy energii plati pouzehpdnot casové davky do 500 pSv/h
2Me&teno s nabijecimi bateriemitipouZiti alkalickych se fize hmotnost liSit
¥Za bszné pozadi je povaZovatiasova davka do 0,2 pSv/h. Prvni hodnota éajeavydr? v

signaliz&nim, druh& ve vypetre-zobrazovacim modu.
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Popis¢asti pristroje:

Pouzdro se senzory

LCD displej Reproduktor

Mini USB port

Ovl. prepinace

Ovladaci tlacitka _

Svételna signalizace casove davky Svételna signalizace pulzi

Funkce napravo umisgného prepinate:

Prostedni poloha Hstroj je vypnuty
Dolni poloha Fistroj je v signalizénim rezimu
Horni poloha Fistroj je ve vypoetre-zobrazovacim reZimlll

Funkce dvojice prepinafi umisténych vice vlevo:

Levy prepin&, dolni poloha VySSi citlivost pro signaltad rezim
Levy prepina&, horni poloha NiZSi citlivost pro signaliad rezim
Pravy gepina, dolni poloha Akusticka signalizace vypnuta
Pravy gepin&, horni poloha Akusticka signalizace zapnuta

Swtelna a zvukova signalizace pitilzie aktivni v signalizénim i vypaietns-
zobrazovacim rezimu. V signalia@m rezimu neni v provozu mikropite¢, displej ani
swtelna signalizaceéasoveé davky. Pokud se zvukova nebétana signalizace puiz
pieneni z nespojité na spojitou, je mozniepnout rozsah levym z dvojicggpinai
nalevo. V jistych pipadech mze byt zvukova signalizace nezadouci. Vypnoutgi Iz
piepnutim pravého z dvojicagpin&t nalevo do dolni polohy. PragsrejSi meieni je

lepSi zapnout vypeetre-zobrazovaci rezim, ktery vyjagie Urove radiacetiselre.
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Popis vypdetné-zobrazovacic¢asti

Pfi zapnuti dozimetru TUL-IL do vypg@tns-zobrazovaciho reZzimu se nejprve zobrazi
avodni obrazovka s nazventigiroje a nagtim baterie. Také se provede diagnostika
vSech LED diod (postupné probliknuti) a zapipa gndigany reproduktor. istroj

priblizné po peti vterinach od zapnutiigjde k nétfenicasové davky.

Méreni ¢asové davky je automaticky zvoleno ip zapnuti pistroje. Jinak se voli
stiskem levého ovladaciho ditka. Pokud je na poslednim znaku prvnifaaku
zobrazena hszdicka, neni je&t méreni Uplre presné, protozeifstroj nendl dostupna
data z pedchozich r¥eni (obvykle ihned po zapnutfigtroje). Znak zmizi do 30 i@
od zapnuti fistroje. Hodnota na displeji je gitna vzdy z #&kolika ¢asovych Usek
Pri nahlych znénach radiace nejsou data zobrazovana na dispésgnga ihned. Proto je
aktualni ¢asova davka pré&v méreného Useku vyj&dna také pomoci LED diod.
Ty signalizuji okamzitodasovou davku nehléda zvolenou funkci dozimetru. Zj&ti
abnormalniasové davky je také oznameno alarmem.

Posledni dva znaky druhélfédku jsou vyhrazeny pro informaci o aktualn
zvolené citlivosti (senzor). Kippinani dochazi ve vypetre-zobrazovacim rezimu

automaticky.

Nastavené hranice signalizac&asové davky a zvukovych alarm

Casova davka Aktivni diody (PIN) Alarm

> 100 uSv/hod vSechriyyii 4 kHz po dobu 500 ms
<100 puSv/hod spodniii t 2 kHz po dobu 350 ms
<10 puSv/hod spodni dv 1 kHz po dobu 200 ms
<1 uSv/hod spodni Zadny

< 0,1 uSv/hod zadna Zadny

M éreni davky za zvolenyas je pistupné po stisknuti prastniho tlg&itka. Na prvnim
fadku displeje je zobrazen uplynutas (ve formatu hodiny:minuty:sekundy). Druhy
fadek stidaw zobrazuje obdrzenou davku a ekvivalentasovou davku (v ramci
¢asového useku zobrazeného na prvitadku). Stisknutim levého a préstiniho

tlacitka sodasre Ize data vymazat. Je takineéno i @i vypnuti gistroje. Posledni dva
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znaky druhéhdadku jsou i zde vyhrazeny pro informaci o aktéatnolené citlivosti
(senzoru). K pepinani dochazi automaticky. Pokud odatlku nEfeni uplyne vice nez
100 hodin, dojde k vynulovaniasu i davky za zvolengas. K vyresetovaniéthto

hodnot dojde i f davce ¥tSi nez 10 mSv.

Méreni celkové akumulované davkyprobihd nefetrzit bez zavislosti na prév
aktivnim programu. K aktualizaci hodnotyfigiupné po stisknuti pravého ditka,
dochéazi jednou za minutu. Na displeji je kefomavky zobrazeno i kolik procent
z ra¢niho limitu jiz bylo vy¢erpano. Limit je nastaven na davku 1 mSv, kteréowoitfa
limitu EPA pro @Zného obana. Po vypnutifiistroje se celkova akumulovana davka
nesmaze, wstava uchovana v pan Jeji vymazani je mozné stisknutim vseéh t
tlacitek najednou (dojde ke smazani dat a restartqudstiroje). Pokud celkova davka

piesahne hodnotu 400 mSyv, dojde automaticky k vyranblodnot.

Kontrola stavu baterie se provadi kazdou minutu. Pokud hodnotactiaklesne
pod 2V, spusti se opakovany zvukovy i¢telny alarm, ktery je identicky
s diagnostikou ¥ zapnuti gistroje a na displeji se zobrazi vyzva k ¥ baterii.

K vyméne baterii je pateba vySroubovattyti Srouby (jsou umighy ve spodniasti
dozimetru) a celou hornfast odklopit opatr&q nahoru. Pokud ip zapnuti pistroje
do vypaetné-zobrazovaciho rezimu &ae problikavat displej bez zobrazeni Uvodni
obrazovky a prokhnuti diagnostiky, vypfte pristroj a vyméinte v rem baterie.
Prava@podobr kleslo nagti pod hodnotu 0,6 V dlanek.

Pripojeni k pocita¢i se provadi fipojenim kabelu s koncovkou mini USB do pravéeho
horniho rohu na pravém bokuigtroje. Dozimetr musi bytipd @ipojenim vypnuty

a po fipojeni k p@itaci zapnut pravym fepin&em do dolni polohy. Jinak nemusi byt
zarweno spravné vytweni virtualniho COM portu ptgbného ke komunikaci.
Dozimetr TUL-IL posila kazdou minutu data, kterdyspoteba zachytavat nélad

pomoci programu Hyperterminal.
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Nastaveni portu pro sériovou komunikaci:

Bity za sekundu 9600
Datoveé bity 8
Parita zadna
Stop-bity 1
Rizeni toku zadné

Zasilany jsou informace o { pulai za nEfeny interval jedné minuty a z nich
spaitena ekvivalentntasova davku (pro oba senzory). Krotoho také stav baterie
a celkova akumulovanid davka. Data lz&8mwm importovat a déle zpracovavat

tabulkovymi procesory.
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