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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vytvorenim zarizeni pro méfeni gama za-
feni na bazi Geiger-Miillerova pocitace v domécich podminkéach a obsluzné
mobilni aplikace pro opera¢ni systém Android. Soucdsti prace je fyzikdlné-
chemicky zaklad potfebny pro ispésnou realizaci zafizeni. Na zakladé analyzy
pododobnych zafizeni pro méreni radiacniho zareni je vypracovan vlastni na-
vrh zarizeni, které se sklada z pripravku Arduino a desky obsahujici Geiger-
Miillerovu trubici. Toto zarizeni je mozné ovlddat pomoci mobilniho telefonu
pres rozhrani Bluetooth. V textu je také popsano testovani zatizeni v oddé-
leni dozimetrie zareni a vysledky méfeni jsou porovnany s dozimetrem bézné
pouzivanym v laboratorich.

Klicova slova Detektor ionizacniho zareni, Android aplikace, méfeni radi-
ace, dozimetr, Arduino, Bluetooth.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the development of homemade Geiger-Miiller
counter based device for gamma-ray measurement and a supporting mobile
application for the Android. Thesis also contains the introduction to the phy-
sical and chemical basics necessary for the successful realization of the device.
The design of the device is elaborated based on the analysis of similar devices
for measurement of ionizing radiation. The device is composed of the Arduino
kit and board with Geiger-Miiller tube. This device can be controlled via mo-
bile phone using Bluetooth interface. The text also describes device tesing in
Department of Radiation Dosimetry and the results are compared with the
dosimeter commonly used in laboratories.

Keywords Detector of ionizing radiation, Android application, radiation
measurement, dosimeter, Arduino, Bluetooth.
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Uvod

Tonizujici zareni je okem neviditelné a velmi nebezpecné. Uz i mensi davka
predstavuje zvysené riziko nadorovych onemocnéni. Clovék je denné vystaven
prirozené davce ionizujiciho zareni, kterda ovsem nepredstavuje zadné zdravotni
riziko. Posledni roky ale ukézaly, ze se lze ozafit i na mistech, kde by to
clovék v zivoté necekal — napt. na détském hristi, jak tomu bylo v roce 2011
v prazském Podoli, kde bylo nalezeno 226-Radium [1]. Detektory, které jsou
schopné pritomnost ionizujictho zareni zmérit, jsou vsak drahé a pro bézné
obyvatelstvo tudiz ne prilis dostupné.

Ukolem mé bakalafské préce je tedy vytvofit levnou alternativu tohoto de-
tektoru, kterd by byla dostupné pro bézné obyvatelstvo. Zarizeni bude mozné
ovladat i vzdalené pomoci rozhrani Bluetooth pres mobilni telefon s operac-
nim systémem Android, nebude proto nutné béhem samotného méreni stat v
blizkosti zarice.

Cile této prace tedy jsou:

e Analyza soucasnych zarizeni pro méreni radiace, které byly vytvoreny v
domaécich podminkéch.

e Navrh a realizace zarizeni pro méreni radiace, které je mozné vytvorit v
domacich podminkéch.

e Navrh a implementace mobilni aplikace pro operac¢ni systém Android.
Pomoci této aplikace bude mozné sbirat namérend data a zafizeni na
dalku pres rozhrani Bluetooth ovlddat.

e Testovani a kalibrace zafizeni.
e Porovnani zarizeni s dozimetrem, ktery se bézné pouziva v laboratorich.

Tato prace se sklada ze 4 casti — Analyza, Navrh, Realizace a Testovani
a kalibrace zarizeni.



Uvob

Kapitola Analyza se zabyva nutnym fyzikdlné-chemickym zakladem po-
tfebnym pro tspésnou realizaci zatfizeni. V této Casti je definovana radioakti-
vita, popsany typy ionizujiciho zareni, definované velic¢iny se kterymi se v praci
pracuje a popsan princip Geiger-Miillerova pocitace. V kapitole Analyza se
také analyzuji existujici zarizeni pro meéreni radiace, které byly vytvoreny v
domécich podminkéach.

Kapitola Navrh se zabyva vybérem jednotlivych ¢asti (modult), které
jsou potrebné pro tspésnou realizaci zafizeni pro méreni radiace. Dilezita ¢ast
samotného zarizeni je modul, ktery bude mérit intenzitu zatreni. V této kapitole
je popsan vybér tohoto modulu v zavislosti na analyze existujicich feseni. V
této kapitole je také popsan vybér nastroje pro realizaci mobilni aplikace pro
OS Android a vybér privilegii, které aplikace potfebuje pro bezproblémovy
chod.

Kapitola Realizace podrobné popisuje realizaci mériciho zarizeni, zamé-
fuje se na klicové casti firmwaru a néasledné podrobné popisuje reseni. Tato
kapitola také obsahuje podrobny postup, jak byl navrhnut a vytvoren plosny
spoj. Kromé samotného mériciho zarizeni se v této kapitole také popisuje rea-
lizace mobilni aplikace. Podobné jako u méficiho zafizeni, i u mobilni aplikace
jsou podrobné popsany klicové ¢asti.

Posledni kapitola (Testovani a kalibrace zarizeni) se zabyva testova-
nim a kalibraci zafizeni. V prvni ¢asti je popsano testovani v oddéleni dozi-
metrie zafeni, podle naméfenych dat v tomto oddéleni byla provedena ka-
librace. V této kapitole je dilkladné tato kalibrace popsana, vcetné vsech
pouzitych vzorecki. Déale jsou v této kapitole porovnany hodnoty mého za-
fizeni se skute¢nym dozimetrem. Kromé testovani zarizeni v oddéleni dozi-
metrie zareni, probéhlo i testovani v domacich podminkach a v budové A
Fakulty Stavebni (Thakurova 7), tato budova bude dale v praci oznacovana
jako TH:A. Postup méreni a vysledky jsou k nalezeni v této kapitole. V kapi-
tole Testovani a kalibrace zarizeni je také popsano testovani mobilni apli-
kace.



KAPITOLA

Analyza

Nez pristoupim k popisu nédvrhu svého zafizeni pro méreni radiace, je zapo-
trebi nejprve definovat, co chci mérit a jakym zptisobem to chci mérit. Moje
zalizeni mé za kol mérit ionizacéni zareni, nejprve je tedy nutné definovat,
jak tento typ zareni vibec vznika, této problematice se bude vénovat sekce
[I.1][Radioaktivital Déle se zaméfim na jednotlivé typy ionizujiciho zéfen{ v
sekci [1.2][Typy lonizujiciho za¥eni . Nejvétsi diiraz bude kladen na gama
zéfeni, které se mérilo v testovaci ¢dsti. V sekei [1.3][Veli€iny a jejich jed-|
notky| se budou probirat veli¢iny a jednotky, které moje zarizeni umi mérit.
Moje zarizeni je zaloZeno na principu Geiger-Miillerova ¢itace proto v sekci
[1.4)|GGeiger-Miulleruv pocitac|bude popséan princip tohoto zarizeni. Posledni
cast analyzy [Analyza existujicich zarizeni pro meéreni radiace| se
zaméii na skutecnd zafizeni vytvorend (prevazné) v doméacich podminkach.

1.1 Radioaktivita

Radioaktivita je komplexni pojem, o kterém je napsano spousta védeckych
publikaci, tato préace se spokoji s definici prevzatou ze zdroje [2], kde se piSe:

»Radioaktivita je jev, kdy dochdzi k samovolné vnitrni preméné sloZeni nebo
energetického stavu atomouvich jader, pricemz je emitovano vysokoenergetické
zarenti. Jadra vykazujict tuto vlastnost se nazyvaji radionuklidy.

Radioaktivita se téz nékdy nazyva i radioaktivni (¢i jadernd) preména,
¢i nepresné jaderny rozpad [3]. Radioaktivni atomy/jadra jsou takové atomy,
ktera nejsou v Case stabilni a samovolné se méni na jadra jind (kterd mohou byt
radioaktivni a déle se premériovat, ¢i uz byt stabilni). Duvod radioaktivni pre-
meény je dosazeni stabilni formy atomu. Radioaktivni pfeména probiha uvnitt
jadra atomu, rychlost premény tedy nelze ovliviiovat zadnym fyzikdlnim ¢i
chemickym procesem [4].

Nésledujici odstavec je ¢erpan z [4]. RozliSujeme mezi radioaktivitou pfi-
rozenou a radioaktivitou umélou. Jak jiz nazev napovidd, pfirozenou radi-
oaktivitou myslime takovou radioaktivitu, ktera vznikla pfirozenou cestou —
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1. ANALYZA

Alpha Particle (a)
Radioactive Nucleus

‘ Neutron

<) Proton

Obréazek 1.1: Schéma radioaktivity alfa, v tomto pripadé se jednd o rozpad
uranu-238 na thorium-234 [6].

spontanné se ménici jadra, ktera se vyskytuji v prirodé. Tento typ rozdélujeme
na dalsi t¥i podtypy — Radionuklidy s vysokym protonovym ¢islem, pfirozené
radionuklidy s nizSim protonovym c¢islem a lehké prirozené radionuklidy.

Jak jiz bylo zminéno vyse, kromé prirozené radioaktivity existuje i radio-
aktivita uméla — vyrobena clovékem. Jedna se o radioaktivni jadra, kterd byla
vyrobena pomoci jaderné reakce v urychlovacich ¢astic, ¢i jadernych reakto-
rech. Vice informaci o umélé radioaktivité a jadernych reaktorech je mozné
nalézt zde: [5).

1.2 Typy ionizujiciho zareni

Existuje vice typu ionizujiciho zareni, kazdy typ zarfeni ma jiné vlastnosti
(takze se muze lisit zpusob detekce takového zareni). V mé praci pracuji pouze
s gama zarenim. Obvykle ale gama zaieni je dusledek jiného typu radioaktivni
premény (alfa, beta), a proto zminim i tyto typy premén.

1.2.1 Zéreni alfa («)

Jednd se o ¢asticové zafeni. Vyzaruje se alfa («) Castice, coz je oznaceni pro
jadro Hélia (%He). Proces, pti kterém vznikaji « ¢astice, se nazyva a-rozpad
(popf. a-radioaktivita) a je popsan Obrézkem

a-radioaktivita je typickd hlavné pro tézka jadra, kterd se zbavovanim
nadbytecnych nukleont stavaji stabilngjsi. Mezi nejznaméjsi alfa zarice patii
napf. radium [7].

4



1.2. Typy ionizujiciho zareni

a-zafeni méa silné ionizac¢ni Ucinky, lze ho odstinit listem papiru, nebo i
nékolika cm vzduchu. Vnéjsi pusobeni a zafeni na c¢lovéka je povazovano za
neskodné (neprojde kuzi). Velmi nebezpecné je ale vnitini pusobeni(napt. pri
poziti a-zérice) — a-zéreni je 20x nicivéjsi pro lidsky organismus nez zareni-/3
¢i zareni-y. Vice informaci o alfa zafeni je mozné nalézt zde: [8], [9], [4].

1.2.2 Zareni beta (3)

Jednd se také o ¢asticové zareni, tentokrat je ale vyzarovana 3 Cdstice. Proces,
pri kterém vznikd [ Castice, se nazyva (-rozpad (popf. [-radioaktivita). 3
zéfeni jesté rozdélujeme na B~ a BT.

Béhem zafeni 31 dochézi k emitovani B+ ¢astice (pozitron — anti¢éstice
k elektronu). BT ¢astice vznikaji béhem pozitronové piemény — béhem této
premény se néktery z nadbytecnych protont stdva neutronem. Z matetrského
jddra A je emitovdna B+ &astice — jednd se o antifdstice k elektronu tzv.
pozitron. S nim je taktéz emitovano neutrino. Neutrino je elementarni castice
ze skupiny leptonu [10], jeho hmotnost je velmi mald, ma nulovy ndboj a
témeér nereaguje s okolnim prostfedim. Je velmi tézko detekovatelné a pro
¢lovéka neni nebezpecné. Béhem této premény se preménuje jeden proton na
neutron, nukleonové cislo zlistava stejné, protonové ¢islo se o 1 zmensuje a
dcerinné jadro se tedy posouva v Mendélejevové periodické tabulce prvkia o
jeden prvek doleva.

Béhem zareni 5~ dochéazi k emitovani S~ Castice. B~ Castice je oznaceni
pro elektron. Atomové jadro se sklddd z nukleoni (oznaceni pro protony a
neutrony), elektrony se v jadre nevyskytujjﬂ (5 Castice je elektron, ktery je
ptivodem z jadra. vznikd pifi S -rozpadu. Z piebytecného neutronu se stane
proton a pritom vznikne i elektron a antineutrino (anti¢astice k neutrinu). -
radioaktivita je popsana Obrazkem Vice informaci o beta zafeni je mozné
nalézt zde: [2], [4], [11], [12].

1.2.3 Zareni gama (7)

Na rozdil od zareni alfa a beta, které je ¢asticové zareni — alfa zareni jsou jadra
Helia, v pripadé beta elektrony ¢i pozitrony, gama zareni je vysoce energetické
elektromagnetické zareni. Vyzaiuji se vysokoenergetické fotony.

Pii jakémkoliv typu premény («, 5 a dalsi...) vétsinou neni vysledné ja-
dro v zdkladnim energetickém stavu, ale ve stavu vzbuzeném, neboli jadro je
excitované. Jadro se nadbytecné energie zbavuje tak, ze vyzafuje jeden nebo
nékolik fotont zatfeni . Excitované jadro vydrzi v excitovaném stavu vétsinou
velmi krétkou dobu, foton/y se vyzaruji témér ve stejnou dobu jako hmotné
Castice (a, ¢i [ ¢astice). Béhem gama zafeni se neméni protonové ani nukle-
onové cislo jadra, uvoliiuje se pouze prebytecnd energie. Jadro v periodické
tabulce prvku zustdva na svém puvodnim misté (a tim se lisi od alfa, ¢i beta

Lyyskytuji se pouze v atomovém obalu



1. ANALYZA

Beta-minus Decay
Carbon-14 Nitrogen- 14
* B

Antineutrino Electron

+ © 4+ ©

6 protons 7 protons
8 neutrons 7 neutrons

Obréazek 1.2: Schéma radioaktivity beta-, v tomto pripadé se jednd o rozpad
uhliku-14 na dusik-14 [I3].

korpuskularni

Emitovana
zaieni (P nebo o)

tastice .
e, e
[
A Premena
(rozpad)
S e Dcerinné jadro
Materské jadro Dcefinné jadro Y

(excitované) (zdkladni stav)

Obrazek 1.3: Schéma radioaktivni pfemény gama [2].

rozpadu, kde dochdzi ke vzniku jiného jadra). Gama premeéna je popsédna Ob-
razkem [L.3

Zéfeni v mé vlnovou délku kolem 3x107'6 m [4]. Zafeni gama m4 tedy
velkou energii a velkou pronikavost, ochrana proti tomuto typu zafeni je tudiz
nepiimo tmérné klesa s druhou mocninou vzdalenosti (tohoto faktu budu vy-
uzivat i v mérici ¢asti prace). Zafeni lze i stinit materidly, které maji vysoké
protonové ¢islo a vysokou hustotu. Nejcastéji se vyuziva olovo, beton, mag-
netit, ocel, wolfram a baryt [14]. Fotony gama zafeni maji stejnou fyzikalni
podstatu jako jiné druhy elektromagnetického zareni, jejich rychlost se rovna
rychlosti svétla. Vice informaci o zareni gama je mozné nalézt zde: [2], [4].
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1.3. Veli¢iny a jejich jednotky

1.2.4 Dalsi typy zareni

Existuji jesté dalsi typy zareni. Velmi podobnym typem zéaieni jako v zateni,
je i Rentgenové zareni (dfive se oznacovalo jako X-zareni, ¢i paprsky
X). Fyzikalné se taktéz jedné o fotony s podobnou vlnovou délkou (v zafeni ma
kratsi vinovou délku), maji tedy velmi podobné vlastnosti. Dalsim prikladem
muze byt napr. neutronové zareni, ¢i protonové zatreni, které se vyuziva napr.
v protonové 1é¢bé nadorovych onemocnéni. Byl taktéz uz prokazany i zvlastni
druh alfa pfemény, kde misto typické alfa ¢astice vznikla ¢astice tézsi (uhlik,
hor¢ik, neon, kifemik ...) [2]. Tyto typy premény nebudu bliZze popisovat,
protoze uz jsou nad rdmec bakalarské prace.

1.3 VeliCiny a jejich jednotky

V dozimetrii se pouzivda mnoho velié¢in a jednotek, nékteré staty dokonce vyu-
zivaji pro veli¢iny i jiné jednotky nez jsou zvykem pouzivat v Ceské republice.
V moji praci se zaméfim pouze na ty velic¢iny, které budu redlné¢ mérit —
[L.3.1][Davkovy ekvivalent|a [1.3.2||Count rate]

1.3.1 Davkovy ekvivalent

Davkovy ekvivalent (nebo téz ekvivalentni dévka) je biofyzikalni veli¢ina,
kterd popisuje biologicky tucinek ionizujiciho zareni. Znacka davkového ekvi-
valentu je H. SI Jednotkou davkového ekvivalentu je Sievert (znacka Sv). 1
Sievert odpovida biologickym tc¢inktim davky 1 Gray rentgenového nebo gama
zafeni. Difve pouzivanou jednotkou byl rem (roentgen equivalent in man),
plati vztah 1Sv = 100 rem. Davkovy ekvivalent lze vypocitat nasledovneé:

H=QxD (1.1)

D je absorbovana dévka (informace o absorbované déavce jsou k nalezeni zde
[8]) a Q je jakostni faktor, ktery je definovan Tabulkou Na kazdy organ a
tkan v téle plisobi ionizacni zareni vice, ¢i méné skodlivé.

Tabulka 1.1: Hodnoty jakostniho faktoru [g]

Fotony 1
Elektrony a pozitrony 1
Neutrony pod 10keV 5
Neutrony v intervalu (10KeV,100keV) | 10
Neutrony v intervalu (100KeV,2MeV) | 20
Neutrony v intervalu (2MeV,20MeV) | 10

Neutrony nad 20MeV 5
Protony energie vétsi nez 2MeV 5
Alfa Castice a jinad vétsi jadra 20
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Nyni se nabizi otazka, jaké hodnoty jsou bezpecné a jaké hodnoty naopak

nebezpecné. Tabulka uvadi hodnoty, disledky a symptomy v piipadé ob-

drzeni této davky. Data v této tabulce byla ¢erpana z nékolika rtiznych zdroji:

5], [16] a [17].

Tabulka 1.2: Dusledky ozareni v zavislosti na ekvivalentni davce

Hodnota (mSv) ‘ Dtisledky a symptomy

5 — 200

Zvysené riziko pro vznik rakoviny, mozné poskozeni
chromozomu

200 — 1000

Docasny pokles poc¢tu bilych krvinek, bolest hlavy,
moznda docasna muzska neplodnost

1000 - 2000

Lehka nemoc z ozéafeni, zvraceni po 3 az 6 hodinich
od ozafeni, prujem, Unava, snizend imunita, u muzu
docasné sterilita, u téhotnych Zen hrozi potrat, 10%
umrtnost po 30 dnech

2000 - 3000

Vazna nemoc z ozafeni, nevolnost, zvraceni, ztrata
ochlupeni (vlasy, chlupy), masivni pokles bilych krvi-
nek (podobny jako v nékterych fazich u AIDS), u zen
hrozi permanentni sterilita, lécba trva nékolik mésictl,
10-35% timrtnost po 30 dnech

3000 — 4000

Vazna nemoc z ozareni, zniCeni kostni drené a stiev,
krviceni z ust, krvaceni pod kuzi a krvaceni ledvin 50—
70% tmrtnost po 30 dnech

4000 — 10000

Akutni nemoc z ozareni, vnitini krvaceni, lécba trva
nékolik let a s nejvétsi pravdépodobnosti se postizend
osoba nikdy zcela nevylééi, tumrtnost 60-95% po 30
dnech

10000 — 50000

Akutni nemoc z ozafeni, okamzitd nevolnost, poté né-
kolik dni klidu, po tomto obdobi masivni timrt{ gastric-
kych a stfevnich bunék, co zpusobi masivni prijem a
vnitini krvaceni ze stiev, 1é¢ba neni mozna — amrtnost
100% po 10 dnech

V souvislosti s davkovym ekvivalentem uvedu jesté dalsi velicinu — Ekvi-

valentni davkovy piikon, jednotkou je Sv.s™!, jedna se o piiristek davko-

vého ekvivalentu za jednotku cCasu, neboli jaky davkovy ekvivalent obdrzime
za jednotku Casu. NejCastéji se lze setkat s puSv/h. Na tuto veli¢inu je moje
zarlizeni kalibrovano. Vice informaci o davkovém ekvivalentu a ekvivalentnim

je mozno nalézt zde [8].
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1.4. Geiger-Miillertiv pocitac¢

8,000

B,v, Tubes - low energy samples
7,000

6,000

5,000

CPM

SBM-20 51-180G SBM-19/5T5-6 M4011 51-29BG VAZ-115.1 SBM-10
Ebackground 32 84 162 32 18 33 5
Wuranium glass bead 290 217 448 245 149 265 38

M uranium ore 47 356 760 436 393 604 281
Hlantern mantle 5,253 3,298 7,419 4,386 2,220 3,480 445
HAmM241 pellet 896 714 1,048 790 798 1,130 757

Obrazek 1.4: Porovnani hodnot CPM v zavislosti na dané trubici [19].

1.3.2 Count rate

Jako count rate se oznacCuje pocet detekcnich udalosti, ktery méri¢ zaznamenal
za jednotku ¢asu. Jednotkou je Counter per minute (CPM) — pocet zazname-
nanych udalost{ v méfiéi za 1 minutu, ¢ Count per second (CPS, s1) — podet
zaznamenanych udalosti v mérici za 1 sekundu. Jedna se o primarni jednotku
Geiger-Miillerovych ¢itaci, vsechny ostatni jednotky jsou pouze prepocet dle
CPM/CPS. Count rate nic nefikd o sile radiace a hodnoty se lisi méri¢ od

méfice (viz Obrazek [1.4)) [I8].

1.4 Geiger-Miillertiv pocitac

Existuje vice druhti detektoru zafeni napt. scintila¢ni detektory, polovodicové
detektory a dalsi [20]. Moje zafizeni bude postaveno na bézi Geiger-Miillerova
¢itace, v nasledujicich podkapitolach se zamérim pouze na tento typ detektoru.
1.4.1 Stavba a popis ¢innosti Geiger-Miillerova pocitace

Geiger-Miilleruv (zkrécené také GM, ¢i G-M) pocitac se taktéz nékdy oznacuje

jako Geiger-Miilleruv ¢ita¢ (dle mého nézoru je tento pojem presnéjsi a presné

9
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ionizujici zafeni
o
(o] |
| y [ i
I‘q II ionizace -/4'4 vyboj

I . | —
|
anoda Lﬂ |

Princip GM trubice

- katoda o
I'. prilet
Y zéfeni
HIGH VOLTAGE
ll'ansformétlr ionizace
] B ]" i plynu
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. =
vyboj
zdroj (zkrat

elektrické energie obvodu)

éitag impulz(  prepoéet CPM
na davkovy pfikon

Obréazek 1.5: Zakladni schéma Geiger-Miillerova pocitace. Trubice je napojena
na zdroj vysokého napéti. Toto schéma kromé potiebného zesilovace impulzti
a Citace obsahuje i pfepocet na davkovy ekvivalentni piikon [21].

odpovidé anglickému prekladu Geiger counter a skutecné funkci tohoto zari-
tento termin), ¢i jako Geiger-Milleruv detektor. Geiger-Miilleruv pocitac¢ se
sklada z nékolika ¢asti. O samotnou detekci ionizujiciho zateni se stara Geiger-
Miillerova trubice (o této trubici bude vice napsano v nasledujicim odstavci),
tato trubice potfebuje pro svij provoz vyssi napéti (obvykle stovky volti).
V obvodu je tedy potfeba mit transformator, ktery z napajeciho nizkého na-
péti (typicky 1,5 — 12 V) udéla pozadované stovky volti. Dalsi dilezitou ¢asti
je zesilova¢ impulst a nasledny ¢ita¢ impulsu. Zakladni stavbu GM pocitace
popisuje Obrazek [I.5

GM trubice je hermeticky uzaviend trubice naplnénd inertnim plynem.
Tento plyn ma vétsinou nizsi tlak, nez je tlak atmosféry. Tato trubice funguje
v napéti, kde i velmi slaby podnét zpiisobi lavinové nartstani ionizace v ce-
lém objemu trubice [22]. Trubice je tvofena anodou a katodou, za normélnich
okolnosti (bez pritomnosti zafeni) systémém neprochézi proud. V pritomnosti
ioniza¢niho zareni se vyrazi z neutralnich atomu plyni elektrony a vznikaji
kladné ionty. Timto systémem poté prochazi elektricky proud a je detekovan
[20]. Jak jiz bylo zminéno vyse, slaby podnét zptisobi lavinové narusténi io-
nizace, beéhem této doby nelze detekovat dalsi ¢astici (tento jev se nazyva to
mrtva doba). Na zdkladé toho, jakym stylem se tento proces zastavuje rozli-
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1.4. Geiger-Miillertiv pocitac

sujeme GM-¢itace na:

e Nesamozhaseci GM-pocitace, které jsou obvykle plnény jednodu-
chym plynem napr. vodikem, argonem, nebo vzduchem. Zhaseciho efektu
dosahujeme vnéjsim zasahem [22].

e Samozhaseci GM-pocitace ve kterych je plynova nédpln, kterd umi
po Case uhasit rozvijejici se vyboj. Napln trubice je obvykle dvousloz-
kové [22]. Samozhdseci trubice jsou obvykle plnény héliem, neonem ¢i
argonem a jako zhasedlo slouzi metyalkohol, nebo brom [23].

1.4.2 Ucinnost

U vsech detektortu ionizacniho zafeni se Fesi tcinnost. Idedlni situace je 100%
uc¢innost — detektor bude detekovat kazdé kvantum analyzovaného zareni, tato
situace je splnéna malokdy (u GM ¢itacu v pripadé fotonového zareni je 100%
ti¢innost nerealnd, obvykle se pohybuje v fadu 0,1 — 10 %). Cést zafeni nenf
z fyzikéalnich a konstrukénich divoda detekovatelna. Obcas se ti¢innost zamé-
nuje s citlivosti. V tomto piipadé citlivost znamend néco tuplné jiného, napf.
minimélni hodnotu energie, ¢i aktivity, kterou je schopny detektor/trubice
zaznamenat (tato hodnota je vétsinou uvedena v dokumentaci k dané GM-
trubici). RozliSuji se dva druhy d¢innosti:

1. Absolutni detekcni Gicinnost: Jedna se o pomér zaznamenanych im-
pulst detektoru ku skutecnému kvantu vyzarenych zdrojem. Tato hod-
nota zavisi na geometrickém usporadani (napt. v pripadé gama zafeni in-
tenzita neptimo imérné klesa s druhou mocninou vzdélenosti od zafice),
absorbci zafeni v prostfedi mezi zdrojem a detektorem (napr. stinéni) a
vnitini uc¢innosti detektoru [20].

2. Vnitini detekcni Gi¢innost detektoru 7: jedna se o pravdépodobnost
registrace kvant zareni prochézejici trubici. Jedna se o pomér poctu im-
pulzi zaznamenym detektorem k poc¢tu kvant daného druhu zareni, které
vstoupily do trubice. Udava se v procentech (0%<n<100%). Pocet re-
gistrovanych impulst je vyrazné mensi nez pocet kvant zafeni, mize to
byt z duvodu, Ze prilétajici ¢astice se nemusi dostat do citlivého objemu,
¢i u zareni gama mohou prolétnout bez ,povsimnuti“. Vnit¥ni detekéni
ucéinnost detektoru také urcuje délka mrtvé doby, béhem které neni de-
tektor schopny zaznamendvat dalsi prolétavajici ¢astice ¢i fotony [20]. O
mrtvé dobé se doctete v podkapitole [1.4.3|[Mrtva dobal

1.4.3 Mrtva doba

Za mrtvou dobu se oznacuje ¢asovy interval, kdy neni detektor schopny regis-
trovat dalsi ¢astice/fotony. Obvykla mrtva doba je v fddech 106 s. V piipadé
mého detektoru byla mrtva doba daleko delsi (1073 s) [24]. Délka mrtvé doby
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ll“[impfs] ll“[impfs]
2 n—N/ 2 11=N/P
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Obréazek 1.6: Vliv mrtvé doby detektoru na odezvovou funkci detektoru. N
je skutecny pocet impulzi, n je naméreny pocet. Vlevo: Non-paralyzabilni ;
Vpravo: Paralyzabilni [20].

mé dopad na celkovou u¢innost métice (plati pravidlo ¢im krat${ mrtva doba
tim vysSsi Gc¢innost), béhem kalibrace zafizeni je potieba mrtvou dobu zohled-
nit [20]. Mrtva doba se rozdéluje na dalsi dva podtypy (Obrazek [1.6)) [20].

e Non-paralyzabilni: tento podtyp se vyznacuje tim, ze béhem mrtvé
doby detektor neregistruje dalsi impulzy, prilétavajici ¢astice (¢i fotony)
nemaji na délku mrtvé doby zadny vliv.

e Paralyzabilni (kumulativni): tento podtyp se od non-paralyzabilniho
lisi tim, ze béhem mrtvé doby jakykoliv dalsi prilétavajici ¢astice (foton),
at uz je registrovana méricem, nebo ne, prodluzuje délku mrtvé doby.
Kazdéd dalsi ¢éastice (¢i foton) ,paralyzuje detektor a mrtva doba se
kumuluje.

1.5 Analyza existujicich zarizeni pro méreni
radiace

V této ¢asti se zamérim na analyzu jiz existujicich zatizeni pro méteni radi-
ace. Soustfedim se na po domécku zhotovené meérice (vSechny budou vyuzivat
GM-trubici). Existuji i komeré¢ni feSeni, ty jsou ale ponékud drazsi — ceny za-
¢inaji na 5000,—K¢ a konéi na cca. 40000,-K¢ (viz Heureka.cz [25]), takze se v
zadném pripadé nejedna o levnou zalezitost. Mozna proto vznika tolik zarizeni
v domacich podminkéch, které tfeba neméri tak presné a neobsahuji takové
funkcinonality jako profesiondlni zarizeni, ale jako priblizny detektor zareni
slouzi dobre. Velka ¢ast ndvodu na vyrobu ,,domacich“ GM-pocitaci pochéazi
z roku 2011, béhem tohoto roku doslo k havarii v jaderné elektrarné Fuku-
Sima a zéjem o tuto problematiku ze strany civilniho obyvatelstva (nejenom
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1.5. Analyza existujicich zafizeni pro méreni radiace

japonského) byl proto velmi vysoky. Existuji desitky, mozna stovky TfeSeni,
a proto vyberu pouze ty nejzajimavéjsi. Jednotlivd zafizeni (az na par vyji-
mek) nemaji jednoznacny identifikdtor, kterym by se daly v préci rozliSovat,
kazdé zatizeni v této praci obsahuje symbolicky nazev. Tabulka obsahuje
legendu ke kazdému zafizeni, jedna se o symbolicky nézev, ktery se pouziva v
praci, odkaz na stranku ,vyrobce* daného zarizeni a informaci, jestli se jednd
jiz o sestaveny model, ¢i je potieba si vyrabét tistény spoj nebo ho osazovat
soucastky.

Tabulka 1.3: Legenda zafizenich pro méfeni radiace

] Symbolicky nazev zarizeni Webova stranka zatizeni \ Sestaveno
Doméci zarizeni 1 [26] Ne
Doméci zarizeni 2 [27] Ne
Elektronicka stavebnice [28] Ne
Geiger-Miillerova pocitace
Meérici modul 1 [29] Ano
Meérici modul 2 [30] Ano

1.5.1 Domaéaci zarizeni 1

Veskeré informace o domécim zarizeni 1 byly ¢erpany z nasledujicich webovych
stranek [26]. Tato webova stranka se zamétuje na navody vseho druhu, kromé
elektronickych vychytavek je zde k nalezeni napt. jak si upéct chleba, ¢i jak si
vyrobit policku na kvétindce. Aktudlné se na této strance naléza pres 200000
projektt a od roku 2011 spadd pod Autodesk [31].

Domdci zatizeni 1 bylo vytvoreno narychlo jako reakce na jadernou ha-
varii ve Fukusimé. Jedna se o autortiv druhy elektronicky obvod, ktery kdy
vytvoril, takze se pry toto feseni hodi pro zac¢atecéniky. Nékteré soucastky jsou
vzacnéjsi (vysokonapétové Zenerovy diody a Geigerova trubice). Zajimavosti
tohoto Teseni je to, ze pouziva jako vysokonapétovy zdroj transformator z 10 V
AC adaptéru. Udajné funguje jakykoliv adaptér v rozsahu 3-12 V. K tspé&sné
realizaci tohoto Teseni, ale neni potfeba pouzivat transformétor z adaptéru,
lze vyuzit jakykoliv vysokonapétovy zdroj produkujici pozadované napéti.

Detailni popis jak funguje celé zarizeni véetné obrazkt a detailnéjsi doku-
mentace je k nalezeni zde [26].

Toto feseni je vhodné pro vSechny, které uz maji zkusSenosti s elektrickymi
obvody, je nutna znalost pajeni a celkové technickd zruc¢nost.

1.5.2 Domaéaci zarizeni 2

Nésledujici podsekce (veetné obrézki) bude cerpana z [27]. Jednd se o blog
Radu Motisana, softwarového inzenyra s magisterskym titulem z pocitacovych
veéd ze Zapadni univerzity v Temesviru (Rumunsko) — West University of

13
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Obrazek 1.7: Schéma Domdciho zarizeni 1, prekresleno z [26].

Timisoara [32]. Tento blog se zabyva prevazné elektronikou. Na tomto blogu
nalezneme mnoho ¢lankt o GM-trubicich, autor se nejspiSe o problematiku
meéreni radiace intenzivné zajima.

Vyhodou Domdciho zarizeni 2 je to, ze je velmi dobte zdokumentované,
obsahuje i schématické nakresy a podrobny nakres desky v programu EAGLE.
Je k dispozici i software pro mikrokontrolér. Toto zafizeni je zajimavé i tim,
ze ho lze ovladat pres Bluetooth.

Jako mikrokontrolér se vyuziva ATMega8 a jako Geiger-Miillerova trubice
se vyuziva ruska trubice CTC-1 (kterd je uréend pro vysoké davky gama za-
feni). Lze ale pouzit libovolnou trubici, jen je potfeba upravit software (kon-
krétné prepocet mezi CPM a mikrosieverty). Zajimavé na tomto feseni je i
to, ze 1 vystupni napéti ménice je ovladatelné pomoci software, takze zmeéna
trubice nevyzaduje zménu schématu.

Jak jiz bylo zminéno vyse, toto zafizeni lze vybavit i Bluetooth modu-
lem, sta¢i pouze k ATMega pripojit k portu RXD a TXD Bluetooth modul a
upravit software. Vice informaci o tomto reSeni véetné zdrojovych kodu je k
nalezeni na strankdch vyrobce zafizeni: [27].

Jedna se o daleko komplexnéjsi feSeni nez feSeni z instructables.com, opét
je nutné znalost pajeni, toto zarizeni ale nevyzaduje zménu obvodu v ptipadé
vymeény trubice, protoze vse je rizeno softwarové. Pri ndvrhu mérici ¢asti jsem
uvazoval, ze jako zédklad pouziji pravé toto feseni.
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1.5. Analyza existujicich zatizeni pro méreni radiace

Obréazek 1.8: Domdci zarizeni 1 rozebrané a s ¢iselné vyznacenymi dtlezi-
tymi ¢astmi: 1) 1,5V Baterie 2) 9V Baterie 3) Geiger-Miillerova trubice 4)
Reproduktor. Upraveno z [26].

15



1. ANALYZA

Obrazek 1.9: Domdct zarizeni 1 [26).

1.5.3 Elektronicka stavebnice Geiger-Miillerova pocitace

Tyto sady jsou idedlnim resenim pro ty, kteri maji radi elektronické stavebnice,
protoze se skute¢né nejednd o nic jiného nez elektronickou stavebnici, ktera po
osazeni déla presné to, pro co byla vytvorena. Nenabizi prili§ mnoho prostoru
pro vylepsovani.

Jedna se o sady obsahujici veskerou elektroniku potfebnou pro provoz GM-
trubice a detekci impulzi. Pocet impulzi a davka je pocitdna pres mikrokon-
troler, ktery je dodan uz s predinstalovanym softwarem. Toto zafizeni lze
propojit s pocitacem pires USB. Tyto sety neobsahuji GM-trubici, takze je
potieba ji dokoupit (jakakoliv trubice pracujici v rozsahu napéti 350-940 V).
Je potiebna znalost pajeni, protoze sety chodi neosazené a je potfeba si je
vlastnorucéné osadit soucastkami. Na rozdil od predchozich feseni se nemusi
resit nakup jednotlivych soucastek, protoze vsechny potrebné soucastky jsou
jiz obsazené v setu (kromé GM-trubice).

K dispozici je nékolik variant sad nabizejici riznou funkcionalitu a vykon
mikrokontroléru. Jednotlivé modely jsou k nalezeni podrobné na [2§].

16



1.5. Analyza existujicich zatizeni pro méreni radiace

Obrazek 1.10: Domdci zarizeni 2 zbaveno sasi. Na obrazku jsou vyznacCeny
dulezité ¢asti: 1) Geiger-Miillerova trubice CTC-1 2) Mikrokontroler ATMega
8 3) 4 Ni-MH AAA baterie 4) Reproduktor. Upraveno z [27].

1.5.4 Mé&rici modul 1

Za Meéricim modulem 1 stoji americkd spole¢nost Sparkfun Electronics. Tato
firma se dle jejich slov zavazala, ze pomuze svétu ziskat elektronickou gramot-
nost. Snazi se, aby byla elektronika vice dostupna. Nyni nabizi pres 2000 open
source komponent a widgetl. Jedna se tedy o velkou spolecnost zabyvajici se
vyvojem dostupnych elektronickych komponent. Vyrobky této spolecnosti 1ze
zakoupit i ve velkych ¢eskych kamennych obchodech [33].

Meérici modul 1 nevyzaduje schopnosti pajeni, protoze modul lze koupit
jiz osazeny soucastky. Oproti predchozim feSenim je tento modul jiz osazeny
Geiger-Miillerovou trubici LND-712.

Zatizeni obsahuje mikrokontroler ATMega328 (témér identicky mikrokon-
trolér jako je v Arduino Uno), ktery lze programovat pomoci USB. Vychozi
firmware po sériové lince posila ASCII hodnotu 1 v pfipadé Ze v trubici je
aktualné impulz, jinak ASCII hodnotu 0. Vychozi firmware se hodi jako ge-
nerator nahodnych ¢isel. Jiny typ firmwaru pocita i hodnotu CPS. Zarizeni
oproti predchozim feSenim neni osazeno ani reproduktorem ani piezem, takze
probihajici impulzy pozndme pouze blikinim LEDky, nikoliv vsak typickym
praskdnim [29] [34]. Tento modul je ukdzkou nevhodného pristupu k FeSeni,

17



1. ANALYZA

Obrazek 1.11: Domdci zarizeni 2 [27].

18



1.5. Analyza existujicich zatizeni pro méreni radiace
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Obrazek 1.12: Mérici modul 1.

protoze vysledna funkcionalita neodpovida mikrokontroléru, kterym je modul
osazen. Bez pouziti dalsiho mikrokontroléru ¢i pocitace se toto feSeni skutecné
hodi pouze jako generator ndhodnych cisel, coz je obrovska skoda. Stacilo by,
aby tento modul byl osazen LCD displejem a uz by se jednalo o plnohodnotné
zalizeni pro méreni radiace.

1.5.5 Meérici modul 2

Merici modul 2 je produkt CAJOE Electronics Co. Tento vyrobce nemé zadné
oficidlni webové stranky, a proto o ném nemam zadné podrobné informace.
Modul je bézné k dostani v Amazonu, ¢i Aliexpressu. I pres totalni netranspa-
rentnost vyrobce se jedné o velmi povedeny produkt, ktery vyuzivam ve své
bakalarské praci jako detektor ionizujicitho zareni.

Jednad se o jiz sestaveny produkt, ktery je osazeny GM-trubici. Ve své ba-
kalarské praci pouzivam modul s trubici J305, k dostani je i model s trubici
M4011. Obé zminéné trubice maji dle specifikaci podobné vlastnosti. Ve své
praci jsem zamyslel obé trubice otestovat. Bohuzel i pres objednani modelu s
trubici M4011, mi prisel pouze model s trubici J305. Tento modul je ale plné
kompatibilni s jakoukoliv GM-trubici pracujici s napétim 330-600 V [30]. Meé-
rici modul 2 narozdil od [1.5.4|[Mérici modul 1] obsahuje pouze nejnutnéjsi elek-
troniku pro provoz trubice. Na desce se nenaléza zadny mikrokontrolér, takze
pro zpracovani a analyzu dat je potfeba mikrokontrolér ¢i poéitaé. Deska je
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1. ANALYZA

Obréazek 1.13: Mérici modul 2 s vyznacenymi dtlezitymi ¢astmi; 1 — GM tru-
bice J305; 2 — vypina¢ modulu, funkéni pouze pokud se zafizeni napaji pres
USB / baterii; 3 — konektor pro napéajeni pres USB; 4 — konektor pro napajeni
pomoci baterii; 5 — LED signalizujici vyboj v trubici; 6 — Audio vystup pro
analyzu v PC; 7 — Napéjeci piny a pin signalizujici vyboj v trubici; 8 — Piezo;
9 — LED signalizujici napajeni modulu.

osazena piezem, kromé typického praskani modul také vydava v pripadé vy-
soké intenzity radiace hlasitou zvukovou signalizacﬂ Bohuzel se neda hlasitost
regulovat, takze pokud chceme modul ,,utisit“, je potifeba piezo z desky odpa-
jet, ¢i ho prikryt.

Meérici modul 2 s ostatnimi zafizenimi komunikuje bud pomoci audio vy-
stupu. Audio vystup jsem zkousel testovat na dvou deskach, v obou pripadech
neuspésné. Modul komunikuje rovnéz pomoci INT pinu, ktery signalizuje, ze
v trubici probéhl vyboj. Pracovni napéti modulu je 5 V, lze jej napajet bud
primo pres 5V pin, pomoci USB portu, 3x 1,5V baterii, nebo 4x 1,2V baterii.
Tento modul je tedy plné kompatibilni s Arduinem. Mérici modul 2 je popsan
na Obrazku [L.I3l

2Béhem testovani zafizeni v oddéleni dozimetrie zafeni si na tento nepiijemny zvuk
nékteri zaméstnanci i stézovali.
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KAPITOLA

Navrh

Systém je tvoren tfemi ¢astmi. Prvni ¢ast je samotné zafizeni, které méii
ionizujici zareni (dale mérici zafizeni). Druhd ¢ast systému je mobilni telefon
s operacnim systémem Android. Na tomto telefonu pobézi aplikace schopné
komunikovat s méricim zafizenim pomoci rozhrani Bluetooth. Posledni ¢asti
systému je pocita¢ s opera¢nim systémem Windows. Tento pocitac¢ slouzi pro
debuggovani méficiho zarizeni (zejména sériové komunikace) a také na sbér
dat béhem testovani mériciho zarizeni. Komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi
systému lze vidét na Obrazku

2.1 Meérici zarizeni

Jednd se o zafizeni, které slouzi k samotné méfeni ionizujictho zafeni a na-
sledné analyzy téchto dat. Mérici zarizeni mé nasledujici funkcionalitu:

e 7Zmérit intezitu ionizacniho zareni v okoli.

e Zpracovat data o intenzité ioniza¢niho zatfeni. Jedna se zejména o korekci
hodnot CPM v zavislosti na mrtvé dobé trubice a naslednym prepoctem
na ekvivalentni ddvkovy prikon (veskera vypocetni ¢dst probihd pouze
v tomto zafizeni).

e Vysledek zobrazit na LCD displej. Na tomto displeji se zobrazuji hod-
noty CPM (bez korekce) a ekvivalentniho ddvkového prikonu v pSv/h.
Displej také slouzi pro zobrazeni konstant potfebnych pro vypocet ekvi-
valentniho dédvkového prikonu.

e Naméfend data posilat po sériové lince do jinych zafizenich. Sériovou
linkou je mysleno v pripadé vyvoje USB port, kterym je deska Arduino
osazena, v pripadé ostrého nasazeni rozhrani Bluetooth.

e Ovladat zafizeni pomoci 4 tlacitek. Tato tlacitka ovladaji konstanty
nutné pro vypocet ekvivalentniho ddvkového prikonu.
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2. NAVRH

Poéitac s OS Windows

Obrazek 2.1: Zakladni ¢asti systému zarizeni pro méfeni radiace, Sipky znaci
komunikaci mezi jednotlivymi prvky systému, v Sipce je uvedeno rozhrani
pouzivané pro komunikaci.

Aby byly pozadované funkcionality splnény, je potieba zafizeni slozit z

vice ¢asti, které mezi sebou komunikuji pres ridici jednotku (Obrézek [2.2)):

22

e Ridici jednotka: Hlavni vypodetni ¢dst celého systému (jak jiz bylo

zminéno vyse, veskeré vypocty probihaji pravé v tomto zarizeni, ostatni
Casti systému se staraji pouze o reprezentaci dat). Ridici jednotka se
také stara o komunikaci s ostatnimi perifériemi, zpracovava data a napéji
vSechna ostatni ¢asti zafizeni.

Detektor ionizujiciho zareni: Tato c¢ast se stard o detekci ionizuji-
citho zéareni, je vybavena GM-trubici a elektronikou potiebnou pro pro-
voz GM-trubice. V pripadé, ze nastane vyboj v trubici, detektor odesle
tuto informaci do fidici jednotky, kde je vyvolano preruseni a nasledné
zpracovani informace.

Bluetooth modul: Zajistuje komunikaci s ostatnimi zafizenimi pomoci
rozhrani Bluetooth. Bluetooth modul byl k zafizeni pfidan hlavné z di-
vodu, aby nebylo nutné byt béhem meéteni v blizkosti zarice (intenzita
zafeni se vzdélenosti klesd). Moje zafizeni lze i diky Bluetooth modulu
pouzit jako takovou domaci ,meteostanici“, kterda méri radioaktivitu.
Zafizeni je mozné napt. umistit na zahradku ¢i na balkon a dlouhodobé
pozorovat jestli se ndhodou nedoslo k jaderné havérii, kterou ndm arady



2.1. Meérici zarizeni

LCD Displej

Ridici SO Detektor
jednotka ionizujiciho zafeni

Bluetooth modul

Tlacéitka

Obréazek 2.2: Schéma jednotlivych prvkid mériciho zatizeni.

a média zatajily, jako tomu bylo v pripadé ¢ernobylské jaderné havarie
v roce 1986.

e LCD displej: Zobrazuje namérené vysledky, nebo konstanty potiebné
pro vypocet ekvivalentiho davkového prikonu.

e 4 tlacitka: Tlac¢itka slouzi k nastavovani konstant potiebnych pro vy-
pocet.

V nasledujicich podkapitolach budou blize popsany jednotlivé ¢asti.

2.1.1 Ridici jednotka

Ridici jednotkou je deska Arduino Uno R3 (revize 3). Hlavnim divodem vy-
béru této desky bylo, ze jsem mél doma k dispozici dva kusy préavé tohoto
Arduina. Dalsi obrovskou vyhodou je, Ze Arduino lze programovat v progra-
movacim jazyce C/C++, které je rozsifeno o velké mnozstvi knihoven. Béhem
navrhu jsem uvazoval i o mikrokontroleru PIC24, se kterym jsem pracoval bé-
hem studia. Tento mikrokontrolér ale nenabizi takové mnozstvi jiz vytvorenych
knihoven jako Arduino a hlavné neni tak bézné dostupny v Ceské republice.
7 téchto davodu bylo Arduino vybrano jako fidici jednotka celého mériciho
zalizeni.

Arduino UNO obsahuje celkové 20 vstupné/vystupnich digitdlnich pini.
Moje zafizeni celkové vyzaduje 13 vstupné/vystupnich pint, takZe existuje i
rezerva, kdyby se mérici zarizeni v budoucnu rozsirovalo o dalsi funkcionality.
Dva z téchto pint podporuji i externi preruseni (konkrétné pin 2 a 3). Externi
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2. NAVRH

preruseni je potieba pro zachytavani signalt z detektoru ionizujiciho zareni.
Dva piny jsou propojeny s hardwarovym UARTem (konkrétné pin 0 je pfiji-
mac¢ sériové linky — RX, pin 1 je vysila¢ sériové linky — TX). Tyto piny jsou
pripojeny k ¢ipu ATMega8U2, ktery slouzi jako prevodnik mezi USB a séri-
ovym portem hlavni desky. Arduino obsahuje knihovnu Serial, kterd se stara
o sériovou komunikaci. Tato knihovna pracuje uplné stejné v pripadé, ze se
vyuzivéd USB port, i pokud se vyuzivd modul, schopny zajiStovat sériovou ko-
munikaci a je zapojeny v pinech 0 a 1 [35], [36]. Pro programéatory je to znacna
uspora prace. Staci napsat pouze jeden kéd pro sériovou komunikaci a nemusi
se Tesit, jaky typ rozhrani se praveé vyuziva. Tohoto faktu jsem vyuzival béhem
realizace.

Jak jiz bylo zminéno vyse, Tidici jednotka je hlavni vypocetni ¢ast, nésle-
dujici diagram (Obréazek zndzornuje hlavni smycku programu.

2.1.2 Detektor ionizujiciho zareni

Vybér detektoru ionizujicitho zareni uz nebyl tak snadny jako vybér mikrokon-
troléru. Hlavnim duvodem bylo to, ze existovalo mnoho zajimavych zpusobi,
jak tento kol realizovat (viz |Ana1yza existujicich zarizeni pro méreni ra-|
. V nasledujicich odstavcich popisu jednotlivé navrhy

Zpocatku jsem se snazil navrhnout obvod na detekci radiace samostatné.
Zde jsem narazil na problém s vysokonapétovym generatorem. V simuldtoru
jsem zkousel mnoho reseni vysokonapétovych generdtoru, které byly dostupné
na internetu. Vétsina simulaci rtiznych obvodi skoncila netispéchem. Obvody
bud neposkytovaly dostateéné napéti pro chod trubice, nebo poskytovaly na-
opak napéti v fadech kV. Takto vysoké napéti by byl problém vzhledem k
vysoké cené a dostupnosti vhodnych soucastek. Tento nédvrh feseni se tedy
ukézal jako neispésny a bylo od néj pak i upusténo.

Dalsi uvazovand moznost byla vyuzit [1.5.2||Domaci zatizeni 2| kde byly
k dispozici i soubory k programu EAGLE. Pro potfeby mé prace by se mu-
sela schémata lehce upravit, v podstaté toto reseni ale nabizelo presné to, co

jsem potieboval. Rozhodl jsem se, Ze toto feSeni pouziji jako ,zadni vratka“
v pripadé, ze by nevyslo nasledujici feseni.

Poslednim fesenim bylo zakoupit jiz hotovy modul. Mél jsem na vybér
mezi dvéma moduly — [I.5.4] [M&Fici modul 1] a [1.5.5] [Mé&Fici modul 2| Nako-
nec jsem z divodu jednoduchosti vybral mérici modul 2. Do tohoto modulu
jsem zpocatku nevkladal prilis mnoho nadéji (hlavnim divodem byl nezndmy
vyrobce) a radéji jsem pocital s moznosti realizace domdciho zarizeni 2 (viz
[1.5.2[Domaci zafizeni 2)). Prekvapivé se vsak tento modul ukézal jako zcela do-
stacujici. Zaujala mé pravé jednoduchost tohoto modulu, modul neobsahuje
zadnou zbyte¢nou elektroniku a jediny vystup této desky je indikace jestli
probéhl v trubici vyboj.
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[Hodnota CPM se zménila]
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Zkalibrovat hodnotu |
CPM

w

Vypoéitat hodn{:utu
HSv/h

.,

Zobrazit hodnnty na
displeji

P{)slat nova data
pres sériovou linku

fhontrolovat a
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Obrazek 2.3: Diagram hlavni smycky firmwaru.
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2.1.3 Bluetooth modul

Jako Bluetooth modul bude pouzit modul dodany od vedouciho prace Filipa
Stépanka. Tento modul byl vyuzit z divodu, Ze byl k dispozici a byl jiz plné
otestovany v ramci jeho diplomové praci. Veskeré informace o tomto modulu
jsou k nalezeni v diplomové préci Filipa Stépanka [37].

Pro vzdalené ovladéani mériciho zarizeni po sériové lince byl navrzen spe-
cidlni textovy protokol. Diraz byl kladen hlavné na jednoduchost. Vétsina
instrukei je jeden tisknutelny znak. Jeden znak z divodu snadného zpraco-
vani na strané prijimace (mérici zatizeni). Tisknutelny znak naopak z divodu
snadného debuggovani. Komunikace po sériové lince byla dlouhou dobu testo-
vana pomoci programu PuTTy, ¢i Serial Monitoru, ktery je soucasti Arduino
IDE. V téchto programech je komplikované posilat netisknutelné znaky. In-
strukce na zménu konstant nejsou jednoznakové, kromé kodu instrukce (opét
tisknutelny znak) obsahuji i novou hodnotu na kterou se ma dand konstanta
nastavit a ukoncovaci znak. Ukoncovaci znak je velké pismeno E, nebo null-
byte. Nasledujici podsekce se budou vénovat jednotlivym instrukcim.

2.1.3.1 Zobrazeni hodnoty délky mrtvé doby

Instrukce: X
Odpovéd mériciho zarizeni: Aktudlni hodnota konstanty délky mrtvé doby
Format odpovédi(regularni vyraz): ([0-9]4[.][0-9]{4})

Zobrazi aktudlné nastavenou hodnotu konstanty délky mrtvé doby, tato
konstanta se pouziva pro vypocet redlné hodnoty CPS (viz. rovnice [3.4])

2.1.3.2 Zobrazeni konverzniho faktoru mezi realnymi CPS a
uSv/h

Instrukce: D

Odpoveéd meériciho zatizeni: Aktualni hodnota konstanty konverzniho fak-
toru

Format odpovédi(regularni vyraz): ([0-9]4[.][0-9]{4})

2.1.3.3 Softwarovy restart zarizeni
Instrukce: S

Odpovéd mériciho zarizeni: zadna
Format odpovédi(regularni vyraz): zadny

Jednd se o softwarovy restart zafizeni (programovy ¢itac¢ je nastaven na
adresu 0). Puvodni ndvrh vibec s touto instrukei nepocital. Tato funkcionalita
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byla pridana az po testovani zarizeni se skutec¢nym zaricem, kde se ukazalo,
ze by bylo dobré, kdyby se dalo zafizeni zrestartovat na dalku.

2.1.3.4 Zobrazeni aktualni hodnoty CPM, ;Sv/h a celkového
poc¢tu impulzu

Instrukce: V

Odpovéd mériciho zafizeni: [informace o tom jestli zafizeni bézi déle nez
60 sekund] [CPM] [pSv/h] [celkovy pocet impulzt od startu zafizeni]
Format odpovédi(regularni vyraz): [01] [1-4]4-[0-9]{1,9} [0-9]+[.][0-9]{4}
[1-4]+[0-9]{1,9}

Stejnd informace se posild z mériciho zafizeni samovolné v pravidelnych
intervalech. Touto instrukci je mozné si informace vynutit hned.

2.1.3.5 Zména délky mrtvé doby

Format instrukce(regularni vyraz): M([0-9]+ | [0-9]+[.][0-9]+)(E | null-
byte)

Priklad pouziti: M1.0E (nastavi délku mrtvé doby na 1 sekundu)
Odpovéd mériciho zarizeni: VALID v pripadé uspéchu, INVALID v pri-
padé netspéchu (Spatny formét ¢isla, hodnota mimo rozsah)

2.1.3.6 Zména konverzniho faktoru mezi redlnymi CPS a pSv/h

Format instrukce(regularni vyraz): R([0-9]+ | [0-9]+[.][0-9]+)(E | null-
byte)

Priklad pouziti: R1.0E (nastavi konverzni faktor na 1)

Odpovéd meériciho zatrizeni: VALID v pfipadé tspéchu, INVALID v pii-
padé nedspéchu (Spatny format ¢isla, hodnota mimo rozsah)

2.1.4 LCD displej

Jako LCD displej se vyuziva LCM1602C. Tento displej byl vybran z podob-
ného davodu jako jsem vybral Arduino UNO R3 — mél jsem ho doma. Jednd
se o displej s rozméry 2x16, to znamend, ze obsahuje dva radky a kazdy radek
obsahuje maximalné 16 znakid. Rozméry displeje jsou dostacujici na zobrazeni
vSech hodnot, které jsou potreba zobrazit.

Tento displej nabizi i moznost podsviceni. Podsviceni se reguluje pomoci
trimru. Pomoci trimru se také reguluje kontrast.

Ovladani tohoto displeje zajistuje knihovna LiquidCrystal (veskeré infor-
mace o konstruktorech této knihovny byly ¢erpdany z [38]). Tato knihovna
podporuje nékolik rezimu lisici se v zavislosti na poctu celkovych vyuzitych
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pini (6 — 11 pinti). Jednoduse feceno LCD displej umi pracovat v rezimu 4
(vyzadujici 6/7 pinti) a 8 bitu (vyzadujici 10/11 pint). Vyhodou 8bitového
rezimu je to, ze data posle do displeje rychleji a méné se zatézuje procesor.
7 programatorského hlediska je ale tiplné jedno, jestli pouzivame 4bitovy, ¢i
8bitovy rezim, o to se stard knihovna LiquidCrystal. Moje zarizeni vyuziva
4bitovy rezim.

2.1.5 Napéajeni

Meérici zarizeni je napajeno pomoci USB portu. Béhem vyvoje se zafizeni na-
pajelo z pocitace, v ostrém provozu pomoci powerbanky.

Béhem navrhu byl potreba zohlednit i celkovy proud, které celé mérici za-
fizeni potiebuje. V pripadé, ze by mérici zarizeni spotiebovavalo vice proudu
nez je USB schopno poskytnout, bylo by potfeba pfidat dalsi zdroj energie
(napr. baterii). USB typicky dodéva 500 mA. LCD displej ma spotfebu az
200 mA, detektor ionizujiciho zareni mé spotiebu 30 mA. Bluetooth modul
mé maximalni spotfebu 20 mA (zméfeno pomoci multimetru). Lze tedy kon-
statatovat, ze 500 mA pro napajeni celého mériciho zarizeni bohaté staci.

2.2 Mobilni telefon s operac¢nim systémem
Android

Druhé ¢ast systému je mobilni telefon s operaénim systémem Android. Pro
tento operacni systém je vytvorena specidlni aplikace. Tato aplikace komu-
nikuje méricim zafizenim pomoci rozhrani Bluetooth a poskytuje nésledujici
funkcionalitu:

e Sbér a zobrazeni dat, které prichazi z mérici ¢asti. Jedna se o sbirani
hodnot CPM a efektivniho davkového prikonu, tyto hodnoty se zobrazi
na displeji telefonu.

e Ovladani zarizeni na dalku, jedna se zejména o nastavovani konstant
pro vypocet efektivniho davkového prikonu ¢i vzdaleného softwarového
resetu zarizeni.

2.2.1 Xamarin

Pro vyvoj mobilni aplikace byl vyuzit nastroj Xamarin. Tento nastroj umoz-
nuje vyvijet mobilni aplikace pro vSechny hlavni mobilni platformy v jazyce
C+#. Pokud se odmysli vétsi velikost vysledné aplikace (je nutné k aplikaci
pripojit i knihovny .NET frameworku), tak nelze poznat, jestli aplikace byla
tvofena v Xamarinu, ¢i v nativnim vyvojovém prostfedi (Android Studio) pro
dany OS. Vykonové je tedy aplikace z Xamarinu srovnatelnd s tou, ktera je
vytvorena pomoci Android Studia. Obrovskou vyhodou tohoto nastroje je to,
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ze lze sdilet ¢asti kodu mezi vSemi platformami — nelze sdilet kéd Ul Je tedy
potfeba pro kazdou platformu vytvorit UL Tuto ,nedokonalost“ do jisté miry
fesi Xamarin.Forms, ktery je schopny z jednoho kédu nagenerovat Ul pro
vsechny platformy [39].

Xamarin jsem zvolil z nékolika divodt. Tim prvnim davodem bylo to, zZe
osobné mam vétsi zkusenosti s vyvojem aplikaci v jazyce C# nez v jazyku Java
(coz je nativni jazyk pro OS Android), dalsim diuvodem bylo to, ze Xamarin
umoznuje vyvoj ve Visual Studiu, poslednim divodem bylo to, Ze jsem mél
napsané pomocné tridy (zejména na zpracovani prichozich paketiu ze sériové
linky) v jazyce C# a v ptipadé nativniho vyvoje bych tyto tfidy nemohl pouzit.
Vyuzivaim Xamarin pro Android, zkouSel jsem i Xamarin.Forms, od tohoto
jsem ale upustil, protoze Xamarin.Forms neumoznuji naklikat si uzivatelské
prostiedi v navrhari.

2.2.2 Nutna opravnéni aplikace

Pred samotnou realizaci mobilni aplikace bylo zapotiebi zjistit jaké privilegia
jsou potfeba k fungovani aplikace. Cilem bylo povolit aplikaci pouze ta pri-
vilegia, kterd skutecné potrebuje — jednak z divodu bezpecnosti samotného
uzivatele, déle i z divodu duvéryhodnosti aplikace (aplikace, ktera si zada o
privilegia, kterd nepottebuje, budi podezteni, Ze se jedné o skodlivou aplikaci).

Mobilni aplikace musi mit pristup k Bluetooth, konkrétné k nasledujicim
¢innostem:

e Zjisténi sparovanych zarizeni daného mobilniho telefonu.
e Vytvoreni Bluetooth socketu.

e Posilani dat pres vytvoreny Bluetooth socket.

e Prijimani dat pres vytvoreny Bluetooth socket.

Pro vSechny tyto ¢innosti staci privilegium BLUETOOTH. O samotné paro-
vani s méficim zafizenim se nestard aplikace, ale uzivatel. Ostatni funkcionality
(analyza a zobrazeni dat) aplikace nevyzaduji dalsi privilegia.

2.3 Pocitac¢ s operacnim systémem Windows

Posledni ¢ast systému je pocitac¢ s operacnim systémem Windows. Tento poci-
tac¢ se vyuzival hlavné béhem vyvoje mériciho zarizeni. Konkrétné jsem vyuzi-
val programy, které jsou schopné pracovat se sériovou linkou. Jedné se zejména
o Serial monitor, ktery je souc¢asti Arduino IDE, ¢i PuTTy. Pro tcely méreni
a kalibrace mériciho zarizeni byla vytvorena specialni aplikace s nasledujici
funkcionalitou:
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2.4

Sbér dat, které prichdzi z mérici ¢asti. Jednd se o sbirani hodnot CPM
a efektivniho davkového ptikonu.

Ukladani dat do souboru, pro jednodussi analyzu se vyuziva format
csv (comma-separated values).

Plan realizace

Plan byl navrzen tak, aby pocital s pripadnymi komplikacemi, které v pripadé
navrhu vestavnych systému nejsou tak neobvyklé. Zacinalo se méricim zari-
zenim, protoze nékteré dilezité souc¢astky byly objednané z Ciny a v piipadé
vady, ¢i Spatnému vybéru soucastky by znamenaly i 2 mésice zdrzeni, s touto
komplikaci bylo tfeba poéitat. Tistény spoj byl navrzen a zadan do vyroby az
ve chvili, kdy bylo 100% jisté, Ze prototyp na nepdjivém poli je koneény. Plan
pocital i s tim, ze kdyby nevyslo ,,prvni kolo“ vyroby tisténého spoje, ze by se

jesté

30

dala stihnout vyroba tisténého spoje v Ceské republice.

Cervenec—Zari 2017: Analyza moznosti, jak mérfit ionizujici zareni
(ndvrh vlastniho obvodu, analyza moduli atd. .. ), testovani splnéni po-
zadavkt detektoru ionizujiciho zareni.

Rijen 2017: Prototyp méficiho zaifzeni na nepéjivém poli (bez Blueto-
oth modulu).

Listopad 2017: Prvni verze firmwaru, testovani a debuggovani pomoci
rozhrani USB.

Prosinec 2017: Kompletni prvni verze firmwaru, pridani Bluetooth
modulu.

Leden 2018: Navrh plosného spoje, zadédni plosného spoje do vyroby,

vvvvv

Unor 2018: Priprava na testovani zarizeni — navrh a vytvoreni pro-
gramu pro analyzu hodnot z métictho modulu.

Brezen 2018: Testovani zafizeni s readlnymi zarici, kone¢nd verze firm-
waru zohlednujici testovani, osazeni plosného spoje soucastky.

Duben 2018: Mobilni aplikace, testovani celého systému.



KAPITOLA 3

Realizace

Samotnou realizaci lze rozdélit na nékolik fazi. Prvni fazi bylo vytvorit funkéni
prototyp mériciho zafizeni (vCetné firmwaru spliujici vSechny pozadované
funkcionality), vysledkem této faze bylo zafizeni, které bylo mozné otesto-
vat ve skutecnych podminkach a navrzeny tistény spoj. Prvni fazi se budou
zabyvat nésledujici podkapitoly:

e [3.1.7]1[M&Feni CPM]

¢ 3.1.2{[Vypocet uSv/h|

o 3.1.3/[Nastaveni Gasovacel

o 3.1.5|LCD Displej

e 3.1.6[TIaditkal

e [3.1.7][Vyroba plosného spoje|

Druhou fazi bylo samotné testovani zatizeni v oddéleni dozimetrie ionizujictho
zafeni. Touto fazi se zabyvd podrobné kapitola (4] [Testovani a kalibrace]
lzafizenil

Treti fazi bylo vytvoreni kone¢ného firmwaru v zavislosti na vysledcich
testovani v oddéleni dozimetrie zafeni (informace o tomto oddéleni zde [40]).
V této fazi byl kladen diiraz na minimélni ipravu firmwaru, hlavnim divodem
tohoto rozhodnuti bylo to, ze verze firmwaru z prvni faze byla plné otestovana

vvvvv

uz v domacich podminkéach neodchytil.
Ctvrtou (a posledni) fazi bylo vytvoreni mobilni aplikace obsluhujici méifci
zalizeni:

¢ |3.2.1|[VIdkna a komunikace mezi vlakny|

e 3.2.2|[Zahajovani komunikace Bluetooth|

e 3.2.3|[Zpracovani dat|
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3. REALIZACE

3.1 MeE¢érici zarizeni
3.1.1 Meéreni CPM

Jako Uplné prvni jsem ve firmwaru naprogramoval presné pocitani CPM. De-
tektor ionizujiciho zafeni je napojen na pin podporujici externi preruseni (kon-
krétné pin 2), v praci se vyuziva preruseni pii sestupné hrané. Obsluha tohoto
preruseni pouze ¢ita v globalni proménné pocet prichazejicich impulzt. Hod-
notu z této globalni proménné vybird obsluha preruseni od ¢itace/casovace
(viz [3.1.3| [Nastaveni ¢asovace)). Néasledujici podkapitoly pojednavaji o tom,
jak se z této globalni proménné pocitala presna hodnota counts per minute
(CPM).

3.1.1.1 Primocary prevod z CPS na CPM

Uplné prvni verze obsahovala pocitani poétu impulzi za jednu sekundu (CPS),
tato hodnota se nésledné nésobila 60. Toto feseni se neukdzalo jako prilis
stastné, protoze v prirozeném prostredi se méfily nékolikandsobné vyssi hod-
noty CPM nez byly. Stejné tak v piipadé uranového skla (tam uz se jednalo o
hodnoty pouze cca. 1,75x vétsi). V pripadé silnéjsich zaricu (60-Kobalt, 137-
Cesium) by bylo méfeni timto stylem relativné presné (nebylo primo testované,
méam k dispozici data (viz priloha mereni na prilozeném CD), které tento fakt
potvrzuji).

Dalsi otestovand moznost byla, Ze se nemérily pocty impulzi za jednu
sekundu, ale za vic sekund (3, 4, 10 ...) a hodnota namétrenych impulzi se
nasobila mensi konstantou (20, 15, 6 ...). S delsi vzorkovaci dobou pifesnost
stoupala, stale ale v pripadé prirozeného prostiedi se mérily vyssi hodnoty,
nez realné byly. Toto feseni nebylo schopné métit nizsi intenzity zafeni, proto
od tohoto vypoctu CPM bylo upusténo.

3.1.1.2 Vyuziti kruhového bufferu

Konecné teseni méri CPM jinym zpusobem. Tento zpusob vyuziva kruhovy
buffer (tento kruhovy buffer méd narozdil od klasického kruhového bufferu je-
diny ukazatel na nejstarsi pfidanou hodnotu) o velikosti 30 prvki. Do tohoto
bufferu se ukldda historie jednotlivych vzorkt, kazdé 2 sekundy se vezme po-
¢et impulzi prichazejici z detekéni ¢asti za posledni dvé sekundy, z kruhového
bufferu se vyzdvihne nejstarsi hodnota (byla pfiddana pfed 60 sekundami) a
odecte se od kone¢ného CPM, na tuto pozici se prida posledni namérend hod-
nota a pri¢té se k konecného CPM. Ukazatel se posune na nejstarsi hodnotu
bufferu (typicky o jedno misto vpravo). Proces vkladani prvku symbolizuje
Obrézek Lze pouzit jakoukoliv velikost kruhového bufferu, musi byt ale
splnéna rovnice kde N je vysledna velikost bufferu a T je délka vzorkovani
ptichozich impulzu z trubice. Moje feseni méa délku vzorkovani (T) 2 sekundy.
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3.1. Meérici zarizeni

Pocet impulzt za 10 sekund: 20

CPM: 130
(CPM se poéita jako
Kruhovy buffer pfed vioZenim soudet vech hodnot

bufferu)
23 37 20 11 19 20

Nejstarsi
hodnota

Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
uloZena pred 10 | uloZena pred 60 | uloZena pied 50 | uloZena pred 20 | uloZena pred 30 uloZena pred 40
sekundami sekundami sekundami sekundami sekundami sekundami

Kruhowy buffer po vioZenr

CPM: 113
(CPM se poéita jako
souéet viech hodnot
bufferu)

23 20 11 19 20

Nejstarsi
hodnota

Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
uloZena pred 10 uloZena pred 50 | uloZena pred 20 | uloZena pfed 30 uloZena pred 40
sekundami sekundami sekundami sekundami sekundami

Obrazek 3.1: Vizualizace aktualizace hodnot CPM pomoci kruhového bufferu
— na obrazku je pro zjednodusenni kruhovy buffer o 6 polozkéch (misto 30),
aktualizace hodnot probihé kazdych 10 sekund (misto 2 sekund). Horni obréa-
zek popisuje stav tésné pred vlozenim nové hodnoty (za poslednich 10 sekund
prislo 20 impulzu z detektoru ionizujictho zéfeni). Za povsimnuti stoji, Ze se
prepisuje hodnota pridand pred 60 sekundami. Dolni obrazek popisuje stav
tésné po vlozeni nové hodnoty, ¢ervené je vyznacena nové pridand hodnota,
ukazatel na nejstarsi hodnotu se posunul. CPM se pocita jako soucet vsech
hodnot tohoto kruhového bufferu (pro zjednodusseni se tato hodnota pocita
jiz pfi vkladéni nového prvku).
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60
N=— 1
T (3.1)

Tento zpusob méri skuteény pocet impulzi za posledni minutu, nevyhodou
tohoto feseni je, Ze potiebuje alespon 60 sekund nez se ustali. Po 60 sekundach
ale méri velmi presné bez ohledu na intenzité zareni.

3.1.2 Vypocet uSv/h

Kdyz bylo vyfeseno, jak métit hodnoty CPM, bylo mozné tyto hodnoty piepo-
¢itévat na ekvivalentni ddvkovy piikon (uSv/h). Prvni verze firmwaru prepo-
¢itavala hodnoty z CPM na pSv/h dle rovnice H je ekvivalentni davkovy
ptikon v puSv/h, CPM je hodnota naméfenych impulzii za minutu. X byla
nastavitelnd konstanta, kterd znamenala ndsobi¢ CPM, R byla nastavitelnd
konstanta, pomoci ni se pfepocitavaly hodnoty CPM na ekvivalentni davkovy
prikon. Tento vztah ale nijak nezohlednoval paralyzabilni mrtvou dobu tru-
bice, dlouhou dobu se ale pocitalo, ze tento vztah bude konec¢ny. Vychozi hod-
nota X byla nastavena na 1, R na 153,8. Tyto hodnoty ale byly nastavitelné
pomoci sériového portu, ¢i tlacitek.

X CPM
-~ R

vvvvv

H (3.2)

lepsi rovnici zohlednujici i paralyzabilni mrtvou dobu trubice. Tento vypocet
se sklada ze ti{ fazi. Prvni fazi popisuje rovnice jedna se o prevod hodnot
CPM na CPS, toto je potieba udélat, protoze dalsi kroky rovnice ocekavaji
hodnotu CPS. Druhou fazi popisuje rovnice tato rovnice provadi korekci
CPS v zavislosti na délce mrtvé doby trubice. CPS__REAL odpovida skutecné
hodnoté CPS, DT odpovida délce mrtvé doby trubice v sekundéch. Treti fazi je
samotny prevod skutecné hodnoty CPS pomoci konverzniho faktoru (CONV)
na ekvivalentni davkovy prikon. Tuto fazi popisuje rovnice [3.5)

CcPM
CPS=—— 3.3
0 (3.3)
1—+1—4x« DT xCPS
CPS_REAL = — (3.4)
H=CPS_REAL* CONV (3.5)

3.1.3 Nastaveni ¢asovade

Kdyz byla zndmé doba vzorkovani (2 sekundy), bylo zapotiebi udélat ,,stopky*,
které budou zajistovat, ze vzorkovaci doba bude skutecné trvat 2 sekundy.
Uplné prvni verze firmwaru vyuzivala ¢asovani pomoci millis() Tento zpusob

3Pocet milisekund od startu programu
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3.1. Meérici zarizeni

ale nezarucuje presné ¢asovani, které je v tomto pripadé nutné. Bylo potieba
pouzit spolehlivéjsi zptisob — pferuseni od vnitiniho &itade/Easovade. Ci-
ta¢ kazdy takt pricte k registru hodnotu 1, v pripadé zZe tento registr pretece,
tak se vyvola preruseni.

Nastaveni ¢itace/casovace se skladalo ze t¥i ukolu, které byly potfeba udé-
lat:

1. Vybér délicky frekvence a vypocet hodnot output compare register aby
preruseni prislo kazdé 2 sekundy.

2. Nastaveni registru potrebnych pro béh casovace.
3. Napsani obsluhy preruseni.

Nasledujici odstavee vyuzivaji informace (zejména konkrétni nastaveni re-
gistru), které jsou Cerpany z téchto zdroju [41], [42].

Frekvence hodin ATMega328P je 16 MHz (timto mikrokontrolerem je osa-
zeno Arduino Uno). ATMega328P obsahuje 3 casovace/Citace, 2 z toho jsou
8-bitové, jeden 16bitovy (rozsah 0 — 65535). Vyuziji 16bitovy Timerl. 16 MHz
je vysoké frekvence, bylo potieba vyuzit preddélicky (bez ni bych i na 16bito-
vém timeru mél cca. 250 preruseni za 1 sekundu). ATMega328P nabiz{ moz-
nost zadné preddélicky, preddélicky s hodnotami 8 (2 MHz), 64 (250 kHz), 256
(62,5 kHZ) a 1024 (15,625 kHz). Pokud by stacila 1 sekunda stacila by predde-
licka 256, na 2 sekundy je zapottebi pouzit preddélicku 1024. Pro vypocet jaka
hodnota se méla nahrat do output compare registr jsem vypocital dle rovnice
fint je pozadovana frekvence preruseni (v mém piipadé to bylo 0,5 Hz),
felock je frekvence hodin, v tomto pripadé frekvence hodin véetné preddélicky
takze 15625 Hz, x je hodnota na kterou je potfeba nastavit output compare
register. Mozna je zarazejici vyraz v citateli x + 1, u vypoctu compare regis-
ter je ale potieba zohlednit, Ze se ¢isluje od 0. Po dosazeni vychazi hodnota
output compare register na 31249.

fclock
fmt - r+1 (36)
Nastavovani samotnych registru uz byla Cisté prace s dokumentaci a jiz
existujicimi zdrojovymi kédy zabyvajici se touto problematikou [41], [42].
Posledni fazi bylo napsat obsluhu preruseni, obsluha preruseni musi byt
rychle vykonana a musi byt atomickd — v zadném ptipadé neni zaddouci aby
se ménila hodnota impulzl po zapoceti obsluhy. Nasledujici stavovy diagram
(Obrazek popisuje obsluhu preruseni ¢itace/Casovace.

3.1.4 Komunikace po sériové lince

Pro realizaci komunikace po sériové lince byla vyuzita knihovna Serial, kterd
pouziva hardwarovy UART. Jak jiz bylo zminéno v kapitole HW UART
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Zakazat preruseni ]

Nastawt flag, Ze
nastala zména CPM

U|-D?_It pocet
zaznamenanych
impulzi do
kruhového bufferu

Povolit preruseni J

Obrézek 3.2: Diagram prubéhu preruseni z ¢itace/¢asovace.

je napojen na piny 0 a 1 a na prevodnik mezi USB a sériovym portem hlavni
desky. To méa za dusledek, Ze jsem nemusel Fesit jestli pravé pouzivam USB
port ¢i Bluetooth modul, kéd byl stejny.

Pokazdé, kdyz se zméni hodnota CPM, tak se nové namérené poslou po-
moci sériové linky (viz Obrazek [2.3). Kromé téchto hodnot si lze pomoci sé-
riové linky vyzadat dalsi informace, ¢i nastavit konstanty nutné pro vypocet
ekvivalentného davkového piikonu (tento protokol byl diskutovan v
etooth modull). Béhem testovani se ve formétu odpovédi jedné instrukce ob-
jevila chyba. Jednalo se o instrukci [2.1.3.4][Zobrazeni aktualni hodnoty CPM,|
[Sv/h a celkového poctu impulzul Konkrétné se jednalo o chybu, kde ve funkci
snprintf, kterd predpripravovala retézec pro poslani pres sériovou linku, byl
umistén Spatny formétovaci fetézec (misto %ul byl pouzit %d). Vzhledem k
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tomu, ze Arduino m4 16 bitovy int (rozsah -32768 az 32767), doslo velmi rychle
k preteceni hodnot a do mérici aplikace na pocitaci chodila nesmyslné zaporna
¢isla, se kterou si tato aplikace neuméla poradit. Tato chyba se projevovala
tak, ze se pakety s daty métici aplikace zahazovala (aplikace jakykoliv paket s
nezndmym formatem ihned zahazovala) a hodnota CPM a celkovych impulst
se zasekla na hodnoté, kterou ziskala v poslednim paketu nez probéhlo prete-
¢eni. Tato chyba byla béhem testovani opravena a na vysledky méfeni nema
zadny vliv (po odhaleni chyby byla provedena nova sada méfeni).

Jednoznakové instrukce nezplisobovaly zadné problémy. Komplikace na-
stavaly v pripadé viceznakovych instrukci, ktery kromé kédu instrukce vyza-
dovaly i nové hodnoty a ukoncovaci znak. Stacil drobny odklon od pozadova-
ného formétu instrukce a doslo k zaseknuti celého méticiho zafizeni (pocitani
CPM probihalo i nadéle, neexistovala ale moznost jak se k témto datim do-
stat). Duvod zaseknuti celého programu je nasledujici: metoda, kterd nacitd
novou hodnotu konstanty, uklada bajty z prichoziho bufferu do pole, nez prijde
ukoncovaci znak, ¢i nez se nenarazi na konec ukladaciho pole. V pripadé ze se
nahodou ukoncovaci znak ,ztrati“, tak metoda neskonci. Toto by se dalo fesit
na strané vysilace (mobilni telefon, ¢i pocita¢) napf. poslanim ukoncovaciho
znaku, pokud mérici zarizeni na zadost v urcitém case neodpovi. Komplikovalo
by to ale logiku na strané vysilace, nehledé na to, ze pokud by se na mérici
zalizeni pripojil zlomyslny uzivatel, tak by mohl sabotovat méreni. Z tohoto
diavodu byla do mériciho zafizeni pridana maximalni doba nacitani nové kon-
stanty. V ptipadé, Ze se v urcené dobé (v konecéné verzi firmwaru je tato doba
nastavena na 1000 ms) nenacte ukoncovaci znak, je z méficiho zafizeni vyslana
odpovéd INVALID. Timeout neni feSen pomoci ¢asovace, ale pomoci millis()ﬂ
Takovy postup byl zvolen ze dvou divodt: prvnim divodem bylo to, ze byly
volné pouze 8bitové timery, které nestaci na delsi ¢asové tseky. Druhy davod
byl takovy, ze v tomto pripadé neni potfeba aby bylo nacitani ukonceno presné
po 1000 milisekundach a odchylka par milisekund nevadi.

3.1.5 LCD Displej

Jak jiz bylo zminéno vyse, k ovlddani LCD displeje byla vyuzita knihovna
LiquidCrystal, kterd poskytuje vSechny pottebné funkce pro praci s LCD dis-
plejem. Soucasné feseni vyuzivé celkové 6 pinu (Register select, Enable, datovy
pin 7 —4). LCD displej pracuje ve dvou rezimech. Prvnim rezimem je zdkladni
rezim zobrazujici namérené hodnoty (Obrazek . V pripadé zmén konstant
pomoci tlacitka se zobrazuje druhy rezim. Tento rezim slouzi pro zobrazovani
aktualné nastavenych konstant (Obrazek [3.4)).

4Pocet milisekund od startu programu
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Obrazek 3.3: LCD displej — zakladni rezim; nahotfe hodnota namétrenych
Counts per minute; dole hodnota ekvivalentniho dévkového piikonu v pSv/h.

Obrazek 3.4: LCD displej — rezim zobrazovani konstant; nahore (CORR) délka
mrtvé doby trubice v sekundach; dole (CONV) pfepocet mezi readlnou hodno-
tou CPS (v této dobé je jiz zapocitand i mrtva doba trubice) a uSv/h.

3.1.6 Tladitka

K ovladani zatizeni slouzi 4 tlacitka. Tato tlac¢itka nastavuji konstanty pro
vypocet ekvivalentniho davkového prikonu. Tlacitka jsou zapojena v rezimu
pull-down rezistor, takze v pripadé stisku je na vstupu do Arduina logicka 1
a poméru na prepotet CPM na pSv/h. V konecné verzi tato tlacitka slouzi
pro nastaveni mrtvé doby a konverzniho faktoru. Z davodu Ze nastavovani
konstant po malych dilech by byla velmi otravna c¢innost tlacitka podporuji
dva rezimy — nastavovani po malych dilech (0,00001), pokud se tlac¢itko drzi
déle nez urcity ¢asovy interval (1000 ms) tak se hodnoty kazdych 10 ms zméni
o vétsi dil (0,001). Jednotlivé stavy tlacitka jsou popsany Obrazkem
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Tla¢itko uvolné&no / Tlaéitko stisknuto po dobu krat§ neZ 1000ms /

Tla¢itko stisknuto /
NG  Zménit hodnotu o maly dil

L

| nestisknuto |

-l
+

Tla¢itko uvolnéno /

Tlacitko stisknuto po dobu delsi nez 1000ms /
Tla¢itko uvolnéno / Zménit hodnotu o velky dil

Tlagitko stisknuto a 10ms uplynulo/
Zménit hodnotu o velky dil

Obrazek 3.5: Diagram stavu tlacitek, pocatecnim stavem je stav ,Tlacitko
nestisknuto®.
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Obréazek 3.6: Odstranovani zdkmitu tlac¢itek pomoci kondenzatoru, vlevo za-
pojeni pro pull-up rezistor; vpravo pro pull-down rezistor [43].

Béhem realizace tlacitek bylo zapottebi fesit pripadné zakmity. V navrhu
se pocitalo s hardwarovym fesenim pomoci kondenzatoru (viz Obrazek .
naboj se nevybijel. Nakonec jsem se rozhodl, Ze odstranim tento kondenza-
tor a budu zdkmity tlacitek Tesit softwarové. Ve firmwaru se to fesi tak, ze
ulozim stav tlacitka nasledné 5 ms pockam, ulozim stav tlacitka a opét 5 ms
pockam nakonec ulozim naposledy stav tlacitka, vsechny t¥i stavy porovnam.
V piipadé, Ze jsou totozné tak tento stav vratim, jinak se vraci hodnota -1.

3.1.7 Vyroba plosného spoje

Kdyz bylo naprosto jisté, ze prototyp je zcela funkéni zacal jsem navrhovat
plosny spoj. S navrhem plosnych spoju jsem mél nulové zkusenosti, toto byla
moje premiéra. Vedouci bakalafské prace mi ale poskytl dobré rady, jak plosné
spoje navrhovat. Vzhledem k tomu, ze jsem byl v navrhu plosnych spojui no-
vacek, tak jsem s navrhem a vyrobou zacal drive, aby se v pripadé komplikaci
stihlo jesté dalsf kolo névrhu a vyroby (viz [2.4][Plén realizace]).

Samotny navrh probihal v programu EAGLE. Nejprve jsem nakreslil schéma
mériciho zarizeni. Béhem navrhu schématu jsem dost casto narazel na pro-
blém, ze EAGLE nenabizel typ soucastek, které jsem ve své praci vyuzival.
Obcas jsem si tedy pomohl podobnou soucdstkou co méla stejné rozméry a
spravné rozvrzeni pinti. Vysledné schéma je prilis velké a je prilozeno v prilo-
hach jako soubor pdf.

Dalsim krokem bylo samotné rozvrzeni soucastek a vodi¢ti na plosném
Spoji, toto se opét délalo v programu EAGLE. Zde jsem narazil na problém, ze
jsem pouzival Spatné mérné jednotky, disledkem toho bylo to, Ze nékteré piny
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Obrazek 3.7: Plosny spoj neosazeny soucastkami.
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Obrazek 3.8: Schéma méficiho zafizeni — tlacitkova ¢ast. V tomto schématu
se pouziva nefunkéni osetiovani zakmita pomoci kondenzatort.
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Obréazek 3.9: Schéma mérictho zarizeni — LCD displej a piny.

byly prilis daleko od sebe, tento problém se pak musel resit béhem osazovani
plosného spoje soucastkami. Vysledny plosny spoj lze vidét na Obrazku
O vlastni vyrobu plosného spoje se postarala zahrani¢ni firma SeeedStudio.
Vysledny neosazeny plosny spoj lze vidét na Obrazku Samotné osazo-
vani probihalo v domécich podminkach, s padjenim jsem taktéz nemél zadné
zkusenosti, vysledek tedy nevypada na pohled profesionalné, ale je plné funkéndi.
Béhem osazovani se prislo na problém s kodenzatory u tlacitek, které se bez
vnéjsiho zasahu nevybijely (viz . Bylo tedy nutné improvizo-
vat, aby se nemusel vyrabét novy plosny spoj. Kondenzator se nahradil 10k
rezistorem, 220€) rezistor se nahradil dratem a 10k rezistor se viibec neosa-
zoval. Tato Uprava znamenala, ze se zakmity budou muset TeSit softwaroveé.
Osazeny plosny spoj vcéetné vsech modulti lze vidét na Obrazku

3.2 Mobilni aplikace pro OS Android

Mobilni aplikace byla realizovana za pomoci mobilniho telefonu ZOPO C2 (na
tomto telefonu byla aplikace testovana). Jedn4 se o velmi laciny ptistroj, ktery
disponuje procesorem MediaTek MT6580 (4 jadra) a RAM 1 GB. Tento telefon
mé Android 6.0 (Marshmallow). Muj zamér byl vytvorit aplikaci, kterd bude
fungovat i na méné vykonnych telefonech. Vzhledem k tomu, ze vyvoj probihal
na tomto telefonu, lze konstatovat, Ze jsem tento zamér splnil. Samotné Ul
bylo naklikdno pomoci grafického navrhare, takze se o tomto nebudu vice
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Obrézek 3.11: Plosny spoj méficiho zafizeni.
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Mrtva doba: 0,00380
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Obrazek 3.12: Vysledna mobilni aplikace.
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rozepisovat. Vyslednou aplikaci lze vidét na obrazku

3.2.1 Vlakna a komunikace mezi vlakny

Vzhledem k povaze aplikace bylo zapotiebi vyuzit vice vldken. Vldkna v moji
aplikaci 1ze rozdélit jako trvald, kterd bézi po celou (¢i vyznamné dlouhou)
dobu béhu aplikace a docasnd, které splni jediny tikol a rychle zanikaji (zi-
votnost téchto vldken je kolem 1s). Béhem realizace jsem se snazil jakékoliv
ukoly, které by se mohly vykonavat delsi dobu, spoustét v novych vlaknech.
Nasledujici seznam ukazuje jednotliva vldkna:

UI (User interface) vlakno (trvalé): Vldkno, které bézi po celou
dobu béhu programu. Jediny kol tohoto vlakna je starat se o zobra-
zovani hodnot na displeji mobilniho telefonu a zpracovani uzivatelskych
vstupu (zejména zachyceni stisku tlacitek).

Casovaé (trvalé): Vlikno, které v pravidelnjch intervalech (250 ms)
obnovuje naméirené hodnoty a konstanty. Toto vlakno docasné prebird
funkei UT vldkna, protoze prepisuje i hodnoty na displeji. Stejné jako Ul
vldkno bézi po celou dobu programu.

Prijimac¢ Bluetooth (trvalé): Vlikno, které vznikd po navazani ko-
munikace Bluetooth a zanika spoletné se zanikem komunikace Blueto-
oth. Toto vlakno méa za tkol prijimat data z Bluetooth a néasledné je
zpracovat, aby je mohla pouzivat jind vlakna.

Vysila¢ Bluetooth (trvalé): Vznik4 a zanika stejné jako prijimac¢ Blu-
etooth. Toto vlakno ma naopak za tikol odesilat data po Bluetooth.

Cisti¢ nevyuzitych dat (trvalé): Vznika za stejnych podminek jako
prijimac a vysila¢ Bluetooth. Narozdil od pfijimace a vysilace nezanika
se zanikem komunikace Bluetooth. Toto vldkno se v pravidelnych in-
tervalech (200 ms) spousti a likviduje stard nevyuzitd data z prijimace
(jakékoliv data starsi nez 1500 ms).

Pripojova¢ Bluetooth (docasné): Toto vlikno ma za tkol zahdjit
komunikaci s Bluetooth. Kromé samotného navazani spojeni vytvaii i
vldkna Prijimac¢ Bluetooth a Vysila¢ Bluetooth.

Hlida¢ pripojeni (docasné): Toto vldkno se vytvaii soucasné s pripo-
jovacem Bluetooth. Samotné navazovani spojeni je blokujici operace, do
doby dokud se mobilni telefon nepripoji, ¢i pripojeni neselze z jiného du-
vodu. Nelze nastavit explicitné timeout na zahajovani komunikace, toto
vldkno tento timeout supluje. V piipadé ze ptripojova¢ BT nenavaze za
20 sekund spojeni, tak toto vldkno dany socket zavie a pripojovac se tim
ukondi.
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e Nastavovac konstant (docasné): Toto vldkno je vytvoreno z Ul vlakna
(po stisku tlac¢itka ,Zménit*) v pripadé, Ze uzivatel chce zménit kon-
stantu (délku mrtvé doby, ¢i prepocetni konstantu) v méficim zatizeni.
Toto vldkno zada do posilaci fronty piikaz na zménu konstant (tento
prikaz nésledné vysila¢ posle méficimu zafizeni) a ¢ekd maximdlné 1
sekundu na odpovéd z mériciho zafizeni. V piipadé odpovédi VALID
zméni hodnotu konstanty v aplikaci, ktera se nasledné zobrazi i uziva-
tely na displeji mobilniho telefonu. V piipadé INVALID, ¢i neziskani
odpovédi do 1 sekundy se uzivateli zobrazi hlaska o neilspésné zméné
konstanty.

e Ziskdva¢ konstant (docasné): Toto vldkno je také vytvoreno z Ul
vldkna (po stisku tlacitka ,Ziskat*), kdyz uzivatel naopak chce ziskat
aktudlné nastavenou konstantu v méticim zarizeni. Podobné jako nasta-
vova¢ konstant toto vldkno zadéd do fronty prikaz na hodnotu aktualné
nastavené konstanty a nasledné 1 sekundu ¢eka na odpovéd.

e Vlidkno zajistujici inicializaci konstant (docasné): Toto vldkno je
vytvofeno po uspésném pripojeni k Bluetooth. Ma za tkol zjistit kon-
stanty z mériciho zarizeni, poté zanika.

Spolecné s vice vldkny dochazi k riziku casové zavislych chyb. Moje feSeni
vyuzivd nékolik sdilenych objektt, které soucasné muze vyuzivat vice vlaken.
Jednd se o frontu prikazi, ze které ¢te vysila¢ Bluetooth a do kterého pridava
hodnoty nastavovaé¢ konstant, ziskavac¢ konstant a UI vldkno (pfi restartovani
meérictho zafizeni). Déle je sdilend i fronta prichozich dat, do kterého pridava
hodnoty prijimac Bluetooth a odebird hodnoty nastavova¢ konstant, ziskavac
konstant a ¢asovac¢. Aby nedochdzelo k casové zavislym chybdm, tak se vyu-
ziva konkurenc¢ni fronta, ktera ma stejné vlastnosti jako obycejnd fronta, jen
je uzpusobena pro praci s vice vlakny (v pfipadé potfeby zamykéd objekt).
Daéle jsou v ramci aplikaci sdilené proménné (CPM, hodnota ekvivalentiho
davkového piikonu, délka mrtvé doby a pfepoctova konstanta), které jsou me-
néné (¢i ¢tené) z vice vldken. U téchto proménnych vyuzivim v pripadé ¢teni
/ zépisu zédmek, takZze nemuze dojit k souc¢asnému piistupu ze dvou vldken
najednou (coz muze zpusobit pad aplikace).

3.2.2 Zahajovani komunikace Bluetooth

Samotné zahajovani komunikace je nejkriti¢téjsi misto v celé aplikaci. Je to
hlavné z duvodu, Ze pripojovani mobilniho telefonu k méricimu zafizeni trva
pokazdé jinou dobu. Obcas se telefon pripoji hned, obc¢as mu to trva néko-
lik sekund (béhem testovani jsem zazil i pripojovani, které trvalo kolem 10
sekund) a nékdy se vibec nepfipoji (obc¢as i bez vyvolani vyjimky). Z tohoto
davodu byl do aplikace pridan hlida¢ pripojeni, jedna se o velmi jednoduchou
metodu, kterd se hned na zacatku uspi na uréity cas (aplikace vyuziva 20
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[Socket je pripojen]

Obrazek 3.13: Diagram zahajovani komunikace Bluetooth.

sekund) a po probuzeni zkontroluje jestli je Bluetooth socket pripojen, pokud
neni tak se socket z tohoto vlakna uzavie a tim vyvola vyjimku v pripojovaci,
ktery tuto vyjimku zpracuje a ukondi se. Pripojovani popisuje Obrazek
Aplikace nenabizi moznost parovani, pouze zobrazuje seznam zparovanych
zaTizeni. V pripadé, Ze se chce uzivatel pripojit k méficimu zafizeni je potieba
se prvné s timto zarizenim sparovat mimo aplikaci a poté toto zafizeni vy-
brat ze seznamu. Béhem nacitani sparovanych zarizeni se v aplikaci uklada i
hardwarova adresa danych zarizeni, kterd je potfebnd pro vytvoreni socketu.
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ProcessedData <<Vydet>>

Type-TYPE TYPE
-Multipliervalue float

A DATA
(nepouzivané)
| Value: float RESPONSE_STATUS
_ UNKNOWN

-RatioValuefloat

(nepouzivané) INFO_MULTIPLIER

-CPM:int (nepouzivane)
-USv:float |NFO—R§T|O >
‘Warmed:bool (dostupné, migouzwane

ale nepouzivang)
-ValidInstruction:bool
-Total-long
-Timestamp: Datetime

Obrazek 3.14: Struktura reprezentujici zanalyzovany paket

3.2.3 Zpracovani dat

Poslednim tkolem bylo predpripravit prichozi data tak, aby je ostatni vlakna
mohla hladce precist a nésledné je zobrazit uzivateli na displej mobilniho te-
lefonu. O samotné zpracovani dat se staral prijima¢ Bluetooth. Vzhledem k
tomu, ze data z méfictho zafizeni prichazela pres rozhrani Bluetooth mohly
nastat dvé komplikace:

1. Data dorazi ve vice fragmentech, ¢i naopak dorazi vice paketii najednou.
2. Data dorazi poskozena.

Spatné ofetieni v piipadé fragmentace paketi (¢i dorazeni vice paketfi na-
jednou) zptisobuje pfi nejmensim ztratu dat, v prvnich verzich dochazelo i k
naprostému selhani aplikace. Nasledujici odstavce popisuji mechanismy, které
zabranuji podobnym problémuam.

V prvnich verzich programu se jako paket bralo vse, co bylo v pfichozim
bufferu sériové linky. Pokud doslo k fragmentaci tak se vSechny pakety v tom
lepsim pripadé vyhodnotily jako neplatné a byly zahozené, data ale byla ztra-
cena. Druhy pripad byl, Ze v jednu chvili ptislo vice paketi, prvni paket se
sice uspésné vyhodnotil, dalsi byly jiz zahozeny, opét doslo ke ztraté dat. Z
tohoto duvodu byl do aplikace pridan mechanismus, ktery detekuje ukonco-
vaci znaky paketu \r\n a podle tohoto znaku se data rozdéli. V pripadé, ze
sekvence nebyla nalezena, ¢i za sekvenci jsou jesté dalsi data, tak se tato data
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ulozi do proménné a pri dalsim prichozim paketu se tento paket pripoji za
tato data.

V pripadé, Ze je nalezena ukoncovaci sekvence \r\n, tak je tento paket pfi-
dan do analyzatoru, ktery ma za kol analyzovat o jaky typ paketu se jedna.
Toto se vyhodnocuje pomoci regularnich vyrazia. Pokud mé paket zndmy for-
mat (viz [2.1.3|[Bluetooth modul)) pak jsou z tohoto paketu ziskany informace
a ulozeny do specidlni struktury obsahujici veskeré informace daného paketu
(viz Obrazek . Tato struktura je pak uloZena do datové fronty ze které
pak odebiraji ostatni vlakna. Samotna aplikace vyuziva dvé datové fronty,
prvni fronta obsahuje pouze namérené hodnoty (jedna se o paket typu DATA),
druhd fronta obsahuje ostatni typy paketu (INFO, RESPONSE_STATUS,
UNKNOWN).

Béhem testovani se ukazalo, Zze obcas nékteré z vlaken neodeberou data o
kterd pozadaly. To zptsobovalo, Ze se v datové fronté hromadila data, které
nasledné odebiraly dalsi vytvorena vlakna a interpretovaly to jako odpovédi
na jejich pozadavky. Z tohoto divodu byla ke strukture reprezentujici zpra-
covana data pridana i ¢asova znacka, kterd urcovala dobu vytvoreni danych
dat. Pokazdé kdyz jakékoliv obsluzné vlakno vybird data z fronty, zkontroluje,
jestli data nejsou starsi nez samotné vlakno, v pripadé Ze jsou, tak se zcela
jisté nemiuze jednat o data pro dané vldkno a jsou danym vldknem ignoro-
vana (bud si je vybere jiné vldkno, které o né skutecéné zadalo, ¢i je zlikviduje
gistic). Casova znacka slouzi i k identifikaci zastaralosti dat. Jakdkoliv data,
kterd byla pfidand do fronty pied vice nez 1500 ms, jsou cisticim vldknem
odebrana.
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KAPITOLA 4

Testovani a kalibrace zarizeni

vvvvv

Prvnim mistem, kde jsem zafizeni testoval (a z dat ziskanych témito métfeni
jsem zafizeni i kalibroval na méreni davkového ekvivalentu) bylo Oddéleni
se skute¢nym dozimetrem. Déale jsem zafizeni testoval v misté mého trvalého
bydlisté, kde jsem méril jednak prirozené radia¢ni pozadi, ale i uranové sklo.
Poslednim testovacim mistem byla budova TH:A, kde jsem konkrétné v mist-
nosti TH:A-1042 méfil prirozené radiac¢ni poradi.

Pro testovani byla vytvorena specidlni pocitacové aplikace (v jazyce C#),
kterd méla za kol analyzovat a sbirat data poslana z mériciho zarizeni. Ves-
kera méfeni byla provedena touto aplikaci. Veskery prenos dat z mériciho
zatizeni do pocitace byl realizovan pres rozhrani Bluetooth. Nékteré casti této
aplikace jsou vyuzity i v kone¢né mobilni aplikaci.

V nasledujicich kapitolach je blize rozepsidna metodika testovani a vyhod-
noceni vysledki.

4.1 Meéreni v Oddéleni dozimetrie zareni

V oddéleni dozimetrie zafeni probihalo testovani (a nésledna kalibrace zafi-
zeni) se skuteénymi zafi¢i. Konkrétné se jednalo o 60-Kobalt a 137-Cesium.
Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o silnéjsi zarice (137-Cesium dosahovalo hod-
not na vzdalenost 1 metr 138 mSv/h). VSechny testy probihaly za prisnych
bezpecnostnich podminek pod dohledem pana doktora Kubancika. Mérilo se
pouze gama zareni. Trubice je sice schopnd mérit i beta zareni, k beta zarici
jsem ale jako nezaméstnanec Oddéleni dozimetrie zareni neziskal pristup.

4.1.1 Metodika méreni

Méreni probihalo na nékolika méricich bodech, které se lisily vzdalenosti od
zé¥ice. Byla zvolena vzddlenosti 1 metr (Obrézek [4.1), 3 metry, 4 metry (zde
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4. TESTOVANI A KALIBRACE ZARIZEN{

nastala chyba odmérovani vzdalenosti a misto 4 metri se meérilo ve vzdalenosti
405 cm od zéfice) a 6 metri (obrézek [4.2). Intenzita zafen{ je nepiimo tmérnd
druhé mocniné vzdalenosti od zéarice (viz|l.2.3|Zareni gama (7)), vice méficich
bodu bylo zvoleno proto, aby se zjistilo, jakéd je mrtva doba trubice (o mrtvé
dobé se podrobné pise v [1.4.3|[Mrtva dobal) v zavislosti na intenzité zareni a
kalibrac¢ni faktor pro vypocet ekvivalentniho davkového piikonu. Na kazdém
méficim bodé se mérila intenzita zareni 137-Cesia po dobu 5 minut a 60-
Kobaltu po dobu 10 minut. Pivodné se mérila intenzita pouze 137-Cesia,
pozdéji se ale ukazalo, ze s takto silnym zaricem detektor ionizujiciho zareni
jiz nezvlada zmeérit a vysledky jsou nesmyslné.

Jak jiz bylo zminéno vyse, prenos dat ze zafizeni do pocitace byl realizovan
pomoci rozhrani Bluetooth. Pocita¢ byl umistén ve stejné mistnosti, kde byly
zarice a meérici zarizeni.

Poté se také porovnavalo moje zarizeni s existujicim zafizenim pro méreni
radiace. Bylo zméfeno neuzite¢né (unikajici) zareni. Jako referen¢ni zafizeni
byl pouzit rusky dozimetr MKC-02CA1 (veskeré informace o tomto zafizeni
k nalezeni na strankach vyrobce [44]). Méfeni probihalo nésledovné: Nejprve
jsme meéftily hodnoty mého zafizeni po dobu 5 minut. Poté se métily hodnoty
dozimetrem MKC-02CA1, bohuzel se jednalo o vadny kus a jiny dozimetr k
dispozici nebyl. Hodnoty tudiz mohou byt zkreslené.

4.1.2 Nameérené hodnoty 60-Kobaltu a 137-Cesia

Nez popisu samotnou kalibraci zafizeni uvedu na zacatek namérenda data. Pro
60-Kobalt (Tabulka a 137-Cesium (Tabulka bude uvedana tabulka
obsahujici 6 sloupct. Prvni sloupec (Vzdalenost (cm)) popisuje vzdélenost
méficiho zéfeni od zérice, druhy sloupec (Ocekavand hodnota) popisuje hod-
notu v idedlnim pripadé kdyby intenzita klesala nepfimo timérné se druhou
mocninou vzdéalenosti (viz |1.2.3[[Zareni gama ()|, vzdalenost 600cm je ozna-
¢ena jako REF, znamena to, Ze se jedna o referenéni vzdalenost, podle které
se bude porovnavat namérené CPM. tieti sloupec (ocekdvany pomér) ozna-
Cuje idealni pomeér mezi referenéni hodnotou a hodnotou v aktualnim radku.
Ctvrty sloupec (redlnd hodnota) oznacuje skuteénd naméienou hodnotu na
daném stanovisti. Paty sloupec (redlny prumeér) oznacuje pomér mezi naméte-
nou hodnotou na daném stanovisti ku referen¢ni namétrené hodnoté. Posledny
sloupec (Uéinnost), oznacuje pomér mezi ofekdvanym pomérem a realnym
pomeérem.
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4.1. Méreni v Oddéleni dozimetrie zareni

Obrazek 4.1: Merici bod — 1 metr; Svétle modra ¢ara odpovida vzdélenosti
mezi zari¢em a detektorem ionizujiciho zareni(l metr); Zari¢ je ulozen ve
stfedu oranzového boxu (oznacen Zlutou Sipkou); Ruzova Sipka oznacuje po-
¢itac, ktery sbiral data z mériciho zarizeni; Oranzova Sipka oznacuje detektor
ionizujiciho zareni; Zelena sipka oznacuje Arduino; Tmavé modra Sipka ozna-
cuje powerbanku, kterou bylo mérici zarizeni napajeno; Fialova Sipka oznacuje
anténu Bluetooth modulu.
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4. TESTOVANI A KALIBRACE ZARIZEN{

Obrazek 4.2: Merici bod — 6 metrii; Svétle modré ¢ara odpovida vzdélenosti
mezi zéficem a detektorem ionizujictho zafeni(6 metril); Zlut4 Sipka oznacuje
presné umisténi zafice (zafi¢ je vevnitt oranzového boxu); Zelend Sipka ozna-
¢uje pocitac, ktery sbiral data z mériciho zafizeni; Oranzova Sipka oznacuje
mérici zarizeni (konkrétné detektor ionizujiciho zéteni.)

Tabulka 4.1: Namérené hodnoty CPM v zavislosti na vzdéalenosti 60-Kobalt

Vzdélenost | Ocekavand | Ocekavany | Redlnd | Redlny po- | Ucinnost
(cm) hodnota pomeér hod- mér

nota
600 REF REF 1510 1 -%
405 3314 1:2,19 2839 1:1,88 85,8%
300 6040 1:4 4708 1:3,11 77, 7%
100 54360 1:36 32435 1:21,48 58,3%

Tabulka 4.2: Namérené hodnoty CPM v zavislosti na vzdalenosti 137-Cesium

Vzdalenost | Ocekavand | Ocekdvany | Redlna | Redlny po- | Ucinnost
(cm) hodnota pomeér hod- meér

nota
600 REF REF 175918 |1 -%
405 385260 1:2,19 232503 | 1:1,32 60,2%
300 547104 1:4 227005 | 1:1,29 32,3%
100 6333048 1:36 352 1:0,002 0%
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4.1. Méreni v Oddéleni dozimetrie zareni

Obréazek 4.3: Umisténi pocitace zaznamenavajictho vysledky.
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4. TESTOVANI A KALIBRACE ZARIZEN{

Namérené hodnoty ukazaly to, ze detektor ionizujiciho zareni neni scho-
pen zpracovat vyssi intenzity zareni, extrém je namétrend hodnota 137-Cesia na
vzdélenost 1 metr, kde mérici zarizeni hlasilo nizsi hodnoty nez v pripadé ura-
nového skla. Hodnoty 137-Cesia ukazuji, jak se projevuje kumulativni mrtva
doba na vysledném métreni. Bylo rozhodnuto, ze ke kalibraci zarizeni poslouzi
Kobalt-60.

4.1.3 Korekce mrtvé doby

Veskeré rovnice a vypocty mi byly poskytnuty od pana doktora Kubancika
[24]. Nejprve bylo nutné vypocitat mrtvou dobu. Mrtva doba muze byt bud
non-paralyzabilni ¢i paralyzabilni — kumulativni (jak jiz bylo zminéno v m
. Vypocet non-paralyzabilni doby popisuje rovnice m odpo-
vida zmérené hodnoté CPS, n odpovida skutecné hodnoté CPS a 7 je délka
mrtvé doby trubice. Vypocet paralyzabilni doby popisuje rovnice [£.2] tento
zpusob lze aproximovat pomoci rovnice, ktera je vpravo. Tyto rovnice pracuji
s hodnotou CPS, Tabulka [£.3] ukazuje stfedni hodnotu CPS pro 60-Kobalt,
tabulku pro 137-Cesium neuvaddim z divodu, ze nasledujici vypocty s timto
radionuklidem viibec nepracuji.

=< +m (4.1)
mT
m=ne " ~n(l—nr) (4.2)

Tabulka 4.3: Stfedni hodnota CPS Kobaltu-60
’ Vzdélenost (cm) \ CPS ‘

600 25,17
405 47,33
300 78,47
100 540,59

4.1.3.1 Vypocet non-paralyzabilni mrtvé doby

Tento vypocet se nehodi pro GM-trubice, pfesto ho pro zajimavost uvedu.
Vzhledem k tomu, Ze rovnice obsahuje dvé nezndmé (n a 7) je vypocet pro-
vadén na zakladé odezev ze dvou méricich stanovistich — 6m a 3m. Rovnice
odpovida odezvé detektoru ionizujiciho zafeni na vzdalenost 6m (hodnota
CPS je 25,17). Rovnice odpovidéa odezvé detektoru ionizujictho zafeni na
vzdalenost 3m (hodnota CPS 78,47), 4n je v této rovnici z divodu, Ze pomér
druhé mocniny 6m a 3m odpovidd prave 4 (to znamend, ze v 3 metrech by méla
byt 4x vyssi intenzita zafeni nez v 6 metrech). Rovnice je vypocet rovnic
o dvou neznamych pomoci dosazovaci metody. Délka mrtvé doby vypoctena
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4.1. Méreni v Oddéleni dozimetrie zareni

touto metodou odpovida 0,00375 sekund.

25,17
T 95,17r (43)
78,47
=T (44)
25,17 19,6175
1—25,171  1—78,47T (45)
7 = 0,00375s (4.6)

4.1.3.2 Vypocet paralyzabilni mrtvé doby pomoci aproximaéni
metody

Tento typ vypoctu se pouziva v kone¢ném feseni méticiho zarizeni. Opét rov-
nice obsahuje dvé nezndmé (n a 7), takze je nutné délku mrtvé doby pocitat
pomoci dvou rovnic. Tentokrat se pouzivaly odezvy z méticich stanovist 600cm
a 405cm. Zvlastné muze pusobit konstanta 2,195 v rovnici podobné jako u
rovnice [4.4] se jedna o pomér druhé mocniny vzdalenosti, tentokrat ale 600cm
a 405cm, tento pomér skutecné vychazi na 2,195. Délka mrtvé doby pomoci
této metody odpovida 0,00383 sekund. Tato hodnota je vychozi konstantou
mrtvé doby po spusténi méfictho zarizeni.

25,17 =n(1 — n7) (4.7)
47,33 = 2,195n(1 — 2,195n7) (4.8)
7 =0,00383s (4.9)

4.1.3.3 Vypocet paralyzabilni mrtvé doby pomoci numerické
metody

Tento zpusob vypoctu je malicko naro¢néjsi, nez zpusob pomoci aproximacni
metody, protoze se tam vyuzivajl mocniny. Jako u predeslych dvou zplisobli
rovnice opét obsahuje dvé neznamé, takze jsou potieba dvé rovnice. Podobné
jako u aproximac¢ni metody byly zvoleny vzdalenosti 600cm a 405cm. Délka
mrtvé doby touto metodou vychazi na 0,00452 sekund.

25,17 =ne " (4.10)
47,33 = 2,195ne~ 219507 (4.11)
7 =0,00452s (4.12)

4.1.4 Konverzni faktor mezi CPS a uSv/h

Kdyz byla zndm4a délka mrtvé doby (v mém pfipadé 0,00383 sekund), bylo
mozné urcit kalibraéni (v préci se pouziva pojem konverzni) faktor mezi CPS a
pSv/h. V této sekei se zamérim pouze na vypocet konverzniho faktoru pomoci
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4. TESTOVANI A KALIBRACE ZARIZEN{

délky mrtvé doby ziskané aproximacni metodou, v priloze lze najit hodnoty i
pro ostatni metody.

Samotny vypocet konverzniho faktoru byl uz jednodussi. V prvnim kroku
bylo nutné ziskat redlnou hodnotu CPS, tato hodnota se ziskd rovnici[3.4] Déle
my byly poskytnuty referencni hodnoty ekvivalentniho davkového prikonu v
danych vzdalenostech, jediné co tedy bylo potfeba zjistit, jakou konstantou
je tfeba redlnou hodnotu CPS vynéasobit abych se dostal na skuteény ekviva-
lentni davkovy piikon. Tabulka ukazuje referenéni hodnoty ekvivaletniho
davkového ptikonu, skutecnou hodnotu CPS a pozadovany konverzni faktor.
Pro zajimavost uvidim i referenéni hodnoty pro Cesium-137.

Tabulka 4.4: Referen¢ni hodnoty ekvivalentniho ddvkového piikonu a kalib-
racni faktor

| Radionuklid | H(uSv/h) | CPS | konv. faktor

60Co (6m) 11,06 28,22 0,39

60Co (4,05m) 24,27 62,10 0,39
60Co (3m) 44,22 komplexni ¢islo -
60Co (1m) 397,46 | komplexni ¢islo -
137Cs (6m) 3848 komplexni ¢islo -

137Cs (4,05m) 8445 komplexni ¢islo -
137Cs (3m) 15387 komplexni ¢islo -
137Cs (1m) 138298 | komplexni ¢islo -

Prepocet ukazuje, ze idealni konverzni faktor je 0,39, tato hodnota je taky
vychozi hodnotou kovnerzniho faktoru po startu zarizeni. U vyssich hodnot
CPM (resp. CPS) uz nelze provést korekci a vychdzi komplexni ¢isla. Me-
Fici zarizeni s aktualné pouzivanym detektorem ionizujiciho zafeni je schopno
meérit ,,pfesné‘ﬂ ekvivalentni davkovy piikon do cca. 25uSv/h. U hodnot nad
25uSv/h jiz nelze provést korekci mrtvé doby a vychdzi komplexni ¢isla.

4.1.5 Porovnani se skutecnym dozimetrem

V oddéleni dozimetrie zareni probéhlo i porovnani mého zafizeni s redlnym
dozimetrem. Jednalo se konkrétné o osobni dozimetr MKC-02CA1 (vice infor-
maci k nalezeni v kapitole |4.1.1][Metodika méfeni]). Bohuzel se jednalo o vadny
kus, ktery se v pravidelnych intervalech sim od sebe restartoval, i pres tento
fakt se ale povedla data namérit. Tabulka zobrazuje namérené hodnoty
dozimetrem MKC-02CA1l v porovnani s mym zafizenim. Vzhledem k tomu,
ze u referenéniho dozimetru nebylo zndmo, kde je GM-trubice, ke vSemu byl i
stinén (dozimetr byl v pouzdru, moje méfici zatizeni ne), tak lze konstatovat,

®Kazdy radionuklid pfi pfeméné produkuje jinou energii, vzhledem k tomu ze GM-
pocita¢ neumi rozlisit jeden radionuklid od jiného, tak nikdy neni mozné pomoci tohoto
zalizeni zmérit presny ekvivalentni davkovy prikon.
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4.2. Meéreni v doméacich podminkach

Ze moje mérici zarizeni pro nizsi intenzity méri podobné presné jako komeréni
dozimetry.

Tabulka 4.5: Porovnani zarizeni se skute¢nym dozimetrem

] Zarizeni | H(uSv/h) |
Referenéni dozimetr MKC-02CA1 16,7
Moje zarizeni 20,06

4.1.6 Zhodnoceni méreni v oddéleni dozimetrie zareni

Méreni v oddéleni dozimetrie zareni prineslo kromé cennych dat, které na-
sledné poslouzily pro kalibraci zafizeni, i to, ze zafizeni funguje i se skutec-
nymi zari¢i. Pred samotnym méfenim jsem mél obavy, ze detektor ionizuji-
citho zareni nevydrzi takové davky zareni, nakonec se ukazalo, ze moje obavy
byly naprosto zbyte¢né. Kromé drobnéjsi chyby ve firmwaru se mérici zarizeni
osvédcilo. Méreni v oddéleni dozimetrie také prineslo fakt o maximech, které
je schopno zarizeni presné zmérit. Meérici zafizeni se soucasnym detektorem
ionizujictho zéfeni je schopno presné (v rdmci moznosti GM-pocitace) mérit
ekvivalentni davkovy piikon do 25uSv/h.

4.2 Meéreni v domacich podminkach

Déle jsem zarizeni testoval v domécich podminkach. Prvné jsem meéril priro-
zené radiacni pozadi v misté mého trvalého bydlisté (Praha 6 — Stfesovice).
Kromé samotného radiac¢niho pozadi jsem méril hodnoty uranového skla.

4.2.1 Metodika méreni

Meéreni prirozeného radia¢niho pozadi probihalo na dvou mistech:

e Pracovna v mém byté — zde probihalo méfeni ptirozeného radiacniho
pozadi a uranového skla. Jak pfirozené radia¢ni pozadi, tak i hodnoty
uranového skla se méfily po dobu 10 minut. Uranové sklo jsem polo-
zil pfimo na trubici (bylo zabalené v ochranné folii), protoze ionizujici
zareni z tohoto skla ma velmi kratky dosah.

e Zahrada — zahradu jsem vybral ze dvou divodi. Prvni divod byl ta-
kovy, ze jsem chtél porovnat, jestli se néjak lisi hodnota prirozeného
radia¢niho prostiedi uvnitt domu a venku. Déale jsem chtél otestovat
dosah samotného Bluetooth. Pocitac¢, na kterém probihalo méfeni, byl
umistén v byté a mérici zafizeni na zahradé. Na zahradé jsem méril po
dobu 5 minut (bal jsem se, aby mi mérici zafizeni neposkodily kocky,
kterych je na zahradé mnoho). Na zahradé probihala celkové 3 méfeni.
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HODNOTY CPM V ZAVISLOSTI NA €ASE

Obrazek 4.4: Hodnoty pfirozeného radiacniho pozadi pracovny v case.

4.2.2 Vysledky méreni

Méteni ptirozeného radia¢niho pozadi pracovny a uranového skla dopadly dle
ocekdvani. Naméfené hodnoty lze vidét v tabulce [£.6] Co mé naopak velmi
prekvapilo, bylo méreni na zahradé, kde jsem béhem prvniho méfeni naméril
skutecné vysoké hodnoty CPM. Vzhledem k tomu, ze méreni probihalo po
desti a boufce, tyto zvySené davky mohly byt zptusobené pravé destém (jak
je uvedeno na strance [45]). Rozhodl jsem se provést dalsi dvé méteni, prvni
10 minut od posledniho méfeni, druhé 50 minut od prvniho méteni. Vysledky
venkovniho méfeni Ize vidét v tabulce 7

Tabulka 4.6: Namétfené hodnoty prirozeného radiacniho pozadi pracovny a
uranového skla

| | Pracovna | Uranové sklo |

Primérné CPM 24,48 547,94
Pramérné pSv/h | 0,1593 3,69
Nejvyssi CPM 37 601
Nejvys pSv/h | 0,163 4,06
Nejnizsi CPM 12 498
Nejnizsi pSv/h 0,0781 3,347

Samotné hodnoty prirozeného radiacniho pozadi velmi kolisaji jak uka-
zuje Obrézek 4.4 Dle stdtniho dstavu radiacni ochrany se pfirozené radiac¢ni
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4.3. Mérfeni v budové TH:A

prostiedi na tizemi CR pohybuje primérné v rozmezi 0,08 — 0,220uSv/h [46].
Naméfené hodnoty byly v podobném rozsahu. Uranové sklo dle prilozeného
letdku dosahuje maximélniho davkového piikonu 4,54Sv/h na povrchu skle-
nice, uranové sklo bylo ale zabaleno v ochranné f6lii, takze primérna hodnota
3,69uSv/h je redlna.

Tabulka 4.7: Naméfené hodnoty prirozeného radia¢niho pozadi na zahradé

’ Meéreni — Zahrada ‘ 1. méren{ | 2. méreni | 3. méreni

Pramérné CPM 329,72 151,53 57,95
Prumérné puSv/h 2,19 0,99 0,38
Nejvyssi CPM 377 173 79
Nejvyssi uSv/h 2,51 1,14 0,516
Nejnizsi CPM 298 126 36
Nejnizsi puSv/h 1,975 0,825 0,234

Abych se priznal tak mé 1. méfeni na zahradé prekvapilo a vydésilo, pro-
toze se namérily 10x vyssi hodnoty nez je obvyklé. Dalsi méreni ale ukazaly,
ze vysledky jsou zkreslené, nejspise kviili pocasi. 3. méfeni uz bylo relativné
v normeé, i presto nelze z namérenych dat délat zavéry, ze zahrada je ,ra-
dioaktivnéjsi“ nez pracovna. Ackoliv samotné méteni prirozeného radiac¢niho
pozadi na zahradé neprobéhlo presné podle planu, na druhou stranu alespon
ukéazalo na skutecnost, ze prirozené radiacni pozadi neni v ¢ase konstantni,
ale je zavislé na vice faktorech.

4.3 Meéreni v budovée TH:A

Poslednim méfenim bylo méfeni v budové skoly, konkrétné v TH:A. Mérilo se
prirozené radiacni prostfedi v uéebné TH:A-1042.

4.3.1 Metodika méreni

Samotné méreni probihalo podobné jako v predchozich piipadech, data z meé-
ricitho zarizeni se posilala pres rozhrani Bluetooth do pocitace. Métilo se opét
po dobu 10 minut. Samotné méftici zafizeni bylo umisténo na ucitelském stole.

4.3.2 Vysledky méreni

Byly naméfeny piiblizné 2x vyssi hodnoty CPM, nez jsem naméfil v doma-
cich podminkach (konkrétné v pracovné). I pfesto, ze prumérny ekvivalentni
dévkovy prikon byl lehce nad béznymi hodnotami dle statniho tstavu ra-
dia¢ni ochrany, tak se neni tfeba znepokojovat, ze pobyt ve skole je zdravi
skodlivy, protoze i kdyby namérené hodnoty ekvivaletniho davkového ptikonu
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dosahovaly skutecné takovych hodnot, tak se stdle nejedna o nijak nebezpecné
hodnoty. Namérené vysledky ukazuje Tabulka

Tabulka 4.8: Naméfené hodnoty prirozeného radia¢niho pozadi v ucebné
TH:A-1042

Méfen — TH:A-1042 | Vysledky

Primérné CPM 40,13
Pramérné pSv/h 0,262
Nejvyssi CPM 61
Nejvyssi uSv/h 0,398
Nejnizsi CPM 30
Nejnizst 4Sv/h 0,195

4.4 Testovani mobilni aplikace

Vzhledem k tomu, ze Android Emulator nepodporuje Bluetooth, tak veskeré
testovani probihalo pfimo na mobilnim telefonu ZOPO C2. K samotnému de-
buggovani se vyuzival debugger, ktery je zabudovan ve Visual Studiu (je dodan
s nastrojem Xamarin), ktery s mobilnim telefonem komunikoval pomoci ADB
(Android Debug Bridge). Tento debugger nabizi moznost krokovéni zdrojového
kédu, ¢i dokonce odchyceni vyjimky a zobrazeni, kde (a za jakych okolnost{) k
vyjimce doslo. Béhem vyvoje se dukladné testovaly jednotlivé ¢asti aplikace,
daraz byl kladen zejména na zahajovani a ukoncovani komunikace Bluetooth
a samotné zpracovani dat.

Dalsi fazi testovani mobilni aplikace bylo testovani se skutecnymi uziva-
teli. To probihalo tim stylem, Ze jsem mobilni telefon s nainstalovanou aplikaci
pujcil svym spoluzdkim a poprosil je, aby se aplikaci pokusili ,,shodit®. Toto
testovani odhalilo chyby zejména ve Spatném osetfovani vstupt (napf. bylo
mozné méficimu zafizeni poslat prilis velké ¢i prilis malé ¢islo), tato chyba
nezptisobovala pad aplikace, ale nekonzistenci konstant. V pripadé, ze mérici
zalizeni odpovédélo u zmény konstant VALID, automaticky se zménila hod-
nota dané konstanty na hodnotu, kterd byla poslana méricimu zarizeni, nebylo
ale zaruceno, ze mérici zafizeni zménilo konstantu presné na tuto hodnotu. Z
tohoto diivodu byla provedena zména v metodé nastavujici konstanty. V pii-
padé Ze zafizeni odpovi VALID (zména konstanty probéhla v poradku), tak
mobilni telefon pozada mérici zarizeni o hodnotu dané konstanty a aktuali-
zuje tento udaj pomoci konstanty ziskané z mériciho zarizeni. Dale se omezila
i maximalni a minimalni hodnota ¢isla.
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Cilem prace byla analyza, ndvrh, vytvoreni a otestovani zafizeni pro méfeni
radia¢niho zareni. Cilem také bylo vytvoreni mobilni aplikace pro operacni
systém Android, pomoci niZ je mozné zarizeni pres rozhrani Bluetooth ovlddat.

Analyza soucasnych feseni ukdzala, Ze existuje mnoho moznosti, jak si
vyrobit doméci zarizeni pro méreni radiace. Nékteré zatizeni sazely na jedno-
duchost, nékteré naopak na velké mnozstvi funkcionalit. Vsechna po doméacku
vyrobend zafizeni byla ale mnohonédsobné levnéjsi nez komercéni dozimetry.

Hlavnim cilem bylo navrhnout a vytvorit samotné zarizeni pro méreni ra-
diace. U tohoto zarizeni byl kladen diiraz na to, aby bylo vytvofitelné i v
domacich podminkéch. Vychazel jsem z analyzy jiz vytvorenych zafizeni, po-
moci niz jsem nakonec zvolil i modul, ktery se stard o méfeni radiace. Soucasti
tohoto cile byl i ndvrh a vyroba plosného spoje. Vysledné zarizeni se sklada
z bézné dostupnych soucastek, samotné osazovani plosného spoje probihalo
v domacich podminkéch za pouziti levnéjsi pajeci stanice, lze tedy konstan-
tovat, ze vysledné reseni spliuje vSechny parametry po domécku vyrobeného
zalizeni.

Dalsim cilem bylo vytvoreni obsluzné mobilni aplikace pro operacni sys-
tém Android. K dosazeni tohoto cile byl misto Android Studia pouzit nastroj
Xamarin, ktery umoznoval psat kéd v programovacim jazyce C#, diky tomuto
néstroji bylo mozné zrecyklovat jiz napsané c¢asti kédu, které se vyuzivaly v
testovaci aplikaci. Samotna aplikace zobrazuje namérené hodnoty a pomoci
této aplikace je mozné zatizeni na dalku pomoci rozhrani Bluetooth ovladdat.

Predposlednim cilem bylo testovani a kalibrace zarizeni. Kalibrace probi-
hala v oddéleni dozimetrie zareni za pomoci zarice 60-Kobalt. Kalibrace ob-
nasela vypocet mrtvé doby trubice a hledani konverzniho faktoru mezi CPM
(CPS) a ekvivalentiho davkového prikonu. Testovani zarizeni probihalo kromé
oddéleni dozimetrie zafeni také v domécich podminkdach s uranovym sklem, ¢i
prirozenym radia¢nim pozadim. Kromé domacich podminek se zarizeni testo-
valo i v budové A fakulty stavebni (Thékurova 7).

Poslednim cilem bylo porovnat zarizeni se skuteénym dozimetrem. Toto
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porovnani také probéhlo v oddéleni dozimetrie zareni, jako referenc¢ni dozimetr
byl pouzit dozimetr ruské vyroby MKC-02CA1. I presto, Ze se jednalo o vadny
kus (viz [4.1.5|[Porovnani se skutecnym dozimetrem| pomohl mi uréit, ze moje
zafizeni méfi podobné presné jako komercéni dozimetry.

Vysledkem moji prace je jednak zafizeni pro méreni radiace, véetné zdro-
jového kodu firmwaru, schématu, na¢tru plosného spoje a manualu (Ptiloha
. Zatizeni je limitovano detektorem ionizujictho zafeni, ktery je velmi cit-
livy, a proto neni schopno presnéji mérit vyssi hodnoty ekvivalentniho dav-
kového prikonu. V budoucnu je mozné moje feSeni vylepsit vyménou tohoto
detektoru. Velkym handicapem mého feseni je, ze neobsahuje zadny obal pro
elektroniku, je tedy témér nemozné zarizeni prenaset a pri Spatném doteku lze
zalizeni vyzkratovat. Zarizeni lze tedy vylepsit i navrhem obalu, ktery by elek-
troniku chranil a zajistil by vyssi mobilitu zarizeni. Zafizeni podporuje pouze
zékladni funkce — méfeni CPM a vypocet ekvivalenttho davkového ptikonu,
v tomto ohledu je velky prostor pro modifikaci. Lze napi. pridélat méreni
celkové davky.

Kromé zatizeni je vysledkem préace i mobilni aplikace pro OS Android.
Aplikace byla testovina na mobilnim telefonu ZOPO C2, coz je velmi levny,
dostupny a vykonové dostacujici. Tato aplikace bude bez problému fungovat
na jakémkoliv telefonu s opera¢nim systémem Android, ktery je vybaven Blue-
tooth. Tato aplikace ale nepodporuje responzivni design, v budoucnu je mozné
tuto aplikaci pravé o responzivni design rozsirit. Dale tato aplikace muze byt
rozsitena o ukladani namérenych dat do souboru véetné ukladani geografické
polohy (pomoci GPS).
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GM Geiger-Miiller
G-M Geiger-Miiller

Sv Sievert

CPM Counts per minute
CPS Counts per second
UI User interface

BT Bluetooth

OS Operacni systém

USB Universal serial bus
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . BXt. oo ittt i e stru¢ny popis obsahu CD
=D adresar se spustitelnou formou implementace
GeigerAndroid..... instalacni balicek GeigerAndroid pro OS Android
TestApp..... pomocnd aplikace, kterd byla vyuzita béhem testovani a
méreni
| _mereni .................... data z méfeni (presny obsah viz readme.txt)
| merici zarizeni............ schéma a navrh desky k méficimu zafizeni
| _src
AndroidApp.......oviiiiiiiit zdrojové kédy k aplikaci na Android
Firmware................ zdrojové koédy firmwaru k méricimu zafizeni
TestApp..... zdrojové kbédy k pomocné aplikaci pouzité béhem méfeni
thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I =3 A PO P text prace
| thesis pAf L text prace ve formatu PDF






PRILOHA C

Uzivatelsky manual mériciho
zarizeni

C.1 Zapnuti zarizeni

Meérici zatizeni se zapind tak, ze se k Arduinu pripoji napajeci USB kabel. Pro
bezproblémovy chod zafizeni je potieba napijet zafizeni proudem 500 mA.
Zatizeni lze napéjet bud prfimo z pocitace, ¢i z powerbanky.

C.2 Ovladani zarizeni

U zafizeni lze regulovat jas a kontrast displeje, ¢i pifimo ménit konstanty
potfebné pro vypocet ekvivalentniho davkového ptikonu. Jednotlivé ovlddaci
prvky popisuje Obrazek Jas a konstrast displeje se reguluje pomoci tri-
mru, k nastavovani trimru se vyuziva maly kiizovy Sroubovdk. Hodnoty kon-
stant se reguluji pomoci tlacitek. Tlacitka pracuji ve dvou rezimech:

1. Rezim kratkého stisku: Zvysuje / snizuje jednorazové konstantu o
hodnotu 0,00001. Tento rezim se hodi zejména pro nastavovani délky
mrtvé doby.

2. Rezim dlouhého stisku: Do tohoto rezimu se lze dostat, pokud je tla-
¢itko drzeno déle nez 1 sekundu. Tento rezim zvysuje / snizuje konstantu
0,001 kazdych 10 ms. Tento rezim se hodi zejména pro nastavovani kon-
verzniho faktoru mezi CPS a uSv/h.

Vrchni dvé tlacitka (na Obrazku pod éislem 3 a 4) reguluji délku mrtvé
doby. Hodnota mrtvé doby musi byt v intervalu 0 — 1 (bez krajnich bodi,
hodnoty 0, ¢i 1 jiz nelze nastavit!). Spodni dvé tlacitka (na Obrézku
pod ¢islem 5 a 6) reguluji konverzni faktor. Tato hodnota musi byt v intervalu
0 — 10 (bez krajnich bodt, hodnoty 0, ¢i 10 jiz nelze nastavit!).
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Obrazek C.1: Ovladaci prvky méfictho zafizeni. 1 — Trimr regulujici jas; 2
— Trimr regulujici kontrast; 3 — Tlacitko na snizeni délky mrtvé doby; 4 —
Tlacitko na zvyseni délky mrtvé doby; 5 — Tlac¢itko na snizeni konverzniho
faktoru mezi CPS a uSv/h; 6 — Tlacitko na zvyseni konverzniho faktoru mezi
CPS a uSv/h.
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PRILOHA D

Uzivatelsky manual k mobilni
aplikaci

D.1 Pripojeni mobilniho telefonu k méricimu
zarizeni

1. Zapnout Bluetooth na mobilnim telefonu.
2. Sparovat mobilni telefon s méricim zafizenim.
3. Zapnout aplikaci Geiger Android.

4. Vybrat v seznamu sparovanych zafizeni (na Obrazku pod ¢islem 1)
meérici zafizeni.

5. Kliknout na tlacitko (NEPRIPOJENO) PRIPOJIT SE (na Obrézku|[D.1]
pod ¢islem 3).

6. Béhem pripojovani se status pfipojeni k méficimu zafizeni (na Obrazku
pod ¢slem 2) zméni na (PROBIHA PRIPOJOVANI). Samotné pii-
pojovani muze trvat i nékolik sekund.

7. V pripadé tspésného pripojeni se status pripojeni k méticimu zafizeni
zméni na (PRIPOJENO). V pifpadé netispéchu je zobrazena chybova
hlagka.

D.1.1 Mobilni aplikace se nepripoji k méricimu zarizeni

V pripadé, ze se mobilni aplikace neptipoji k méticimu zarizeni je doporuceno
udélat nasledujici kroky:

1. Zkontrolovat, jestli je mérici zarizeni spusténo a zda-li je pripojen Blue-
tooth modul.
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o @ 2@ © ¥ 1857

GeigerAndroid

Little Carll 1

2 =P (PRIPOJENO) ODPOJIT SE '

4 mmp 16 CPM 3
5 mpp 0,104 pSv/h
Mrtva doba: 0,00383 =6
CPS->uSv/h:  0,39000 @7

Délka mrtvé doby 8
9

¥

0.5
ZMENIT ZISKAT ZRESTARTOVAT ZARIZENI
10 11

12

Obréazek D.1: Ovladaci prvky mobilni aplikace. 1 — Seznam sparovanych za-
fizeni; 2 — Status pripojeni k méficimu zarizeni; 3 — Tlacitko na pripojeni
k zarizeni, které je vybrano v seznamu sparovanych zafizeni; 4 — Naméfend
hodnota CPM; 5 — Naméiend hodnota ekvivalentniho davkového prikonu; 6
— Délka mrtvé doby trubice; 7 — Konverzni faktor; 8 — Vybér konstanty; 9 —
Pozadovana hodnota konstanty (kterd je vybrana ve vybéru konstant); 10 —
Tlacitko na zménu konstanty, kterd je vybrana ve vybéru konstant na hod-
notu nastavenou v pozadované hodnoté konstanty; 11 — Tlacitko na ziskani
hodnoty konstanty (ktera je vybrédna ve vybéru konstant) z méficiho zafizen;
12 — Tlacitko na vzdaleny softwarovy restart zarizeni.
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D.2. Odpojeni mobilniho telefonu od métictho zarizeni

2. Zkontrolovat, jestli neni anténa Bluetooth modulu stinéna, ¢i jestli neni
meéfici zafizeni mimo dosah BT.

3. Restartovat méfici zafizeni (odpojit a pFipojit napéjeci kabel).
4. Zrestartovat mobilni aplikaci.

Pokud problém pretrvava je doporuceno, kromé restartu mériciho zarizeni,
zrestartovat i mobilni telefon.

D.2 Odpojeni mobilniho telefonu od meériciho
zarizeni

Odpojit mobilni telefon od méficiho zafizeni je mozné vice zpiisoby:

e Odpojit se pomoci tlacitka na pripojeni k zarizeni (na Obrézku pod
¢islem 3).

e Minimalizovat aplikaci, ¢i vypnout aplikaci.
e Zamknout mobilni telefon.

V pripadé ispésného odpojeni se status pripojeni (na Obrazku pod ¢islem
2) zméni na (NEPRIPOJENO). Po tomto kroku se Ize opét ptipojit k méficimu
zalizeni.

D.3 Ziskani konstant, zména konstant, restart
mériciho zarizeni

Ziskavani kostant se muze hodit v pripadé, ze dojde ke zméné konstanty primo
v méficim zarizeni. Konstanty se synchronizuji pouze pri pripojeni k méricimu
zaTizeni, restartu zarizeni, ¢i pri zméné konstant. V piipadé ze dojde ke zmené
konstanty primo v méricim zarizeni nastavd desynchronizace konstant mezi
méficim zarizeni a mobilni aplikaci. K synchronizaci slouzi tla¢itko ziskat (na
Obréazku pod ¢islem 11), pomoci tohoto tlacitka lze ziskat konstantu,
ktera je nastavena ve vybéru konstant (na Obrazku pod ¢islem 8).

V pripadé, ze je potieba konstantu naopak zménit je potfeba ucinit nésle-
dujici kroky:

1. Vybrat typ konstanty, ktery se bude ménit (na Obrézku pod cislem
8).

2. Vyplnit do textového pole (na Obrézku[D.1]pod ¢islem 9) hodnotu, kterd

se ma nastavit.

3. Stisknout tla¢itko Zménit (na Obrézku pod ¢islem 10).
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Pokud zména konstanty neprobéhne v porddku je uzivatel informovan o neu-
spéchu pomoci chybové hlasky.

Pomoci posledniho tlacitka Zrestartovat zafizeni (na Obrézkupod Cis-
lem 12) lze softwarové zrestartovat zatizeni. Tento restart nefunguje v pripadé
hardwarového selhani. Pro restart zarizeni staci toto tlac¢itko pouze stisknout
a meérici zarizeni se zrestartuje.
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