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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci piistroje pro detekci ionizujiciho zéfeni,
véetné vybéru komponent. Pfi vybéru je ptihlédnuto k ekonomickému hledisku.
Nejdiive jsou obecné pfiblizeny zdkladni typy ionizujiciho zafeni, vcetné struéného
mechanizmu rozpadu radionuklid. Nasledné jsou rozebrany a diskutovany vsechny
zakladni typy detektorti zafeni, véetné principu funkce jednotlivych typu. Poté je
diskutovany vybér zakladnich komponent s piihlédnutim kcené a funkénim
pozadavkiim na kompletni zafizeni. V dalSich kapitolach je rozebirana konkrétni
realizace zadaného pfistroje a to z hlediska hardware i software. Na zavér je popsany

obsluzny program na PC.

Abstract

This work deals with the design and implementation of device for detection of ionizing
radiation, including component selection. The selection process is done on the basis of
economic aspect. First, basic types of ionizing radiation are broadly introduced,
including a brief description of nuclear decay mechanism. Next, all the basic types of
radiation detectors are analyzed and discussed, including the operational principles of
each type. Then, the selection of core components is discussed with regard to price and
function requirements for the entire device. In following chapters particular realization
of the given device is discussed in terms of hardware and software. Finally, program for
the PC is described.
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-
Uvod

Predkladana Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci pienosného a citlivého
pfistroje pro detekci ionizujiciho zafeni. Ptistroj umoznuje urcit intenzitu ionizujiciho
zateni prochdzejiciho detektorem. Jednd se tedy o komplexni zafizeni obsahujici
detektor zafeni, prevodnik signalu a vyhodnocovaci logiku s vystupem namétenych dat.
V dneSni dobé je naprosta vétSina téchto pristrojii zaloZzena na plné elektrickém
principu, kdy je mozné naméfeny signal bez jakéhokoli pfevodu zpracovat na

modernich vypocetnich prostiedcich.

Na trhu existuje fada ptenosnych piistroji pro detekci ionizujiciho zafeni. Jejich
cena se pohybuje ve velkém rozpéti od nékolika tisic korun az do desitek tisic dle
meéficich moznosti, které zahrnuji. Tato prace je zaméfena na realizaci cenové
nendrocného zatizeni, proto budou vysledky porovnané s pfistroji v oblasti jednotek az
jedné desitky tisic korun. Pfistroje spadajici do této cenové relace jsou vyhradné

nespektrometrického typu. Je mozné tedy urcit typ ionizujici ¢astice a jeji Cetnost. Nelze

urcit spektrum, tedy pfesnou energii zachycené ¢astice.

Z ptistrojii spadajicich do této kategorie je na mistnim trhu k dostani nejlevné;si
mozné zafizeni Voltcraft-Gamma-Check A za maloobchodni cenu 4600 K¢&. Nabizi
meéfeni gamma zafeni v rozsahu 0,01 az 999,9 mSv/h s piesnosti +-10%. Tento pfistroj
je vsak vybaven miniaturni sklenénou Geiger Miillerovou trubici (bude popsano
pozdéji) s oznacenim SI25G, ve které dochdzi primérmné ke ¢tyfem detekcim za minutu
V normalnim prostfedi. Pfi takto nizkém poctu detekci vSak extrémné vzrista chyba

meéfeni, proto je tento piistroj pro nizké irovné zareni nepouzitelny.

Dalsi v fad¢ je piistroj Gamma Scout za maloobchodni cenu 12000 K¢ nabizi
moznost méfeni alfa, beta a gamma zateni. Ptistroj je opét vybaven Geiger Miillerovou
trubici tentokrat se slidovym okénkem umoziujici prostup o zafeni. Vkladanim clon
pak lze ziskat citlivost bud’ na a + § + y nebo P + y nebo samotné y zareni. Pfitom
citlivost detektoru na zareni gamma je udavana jako 95 impulzi pii 1uSV/h, coz
odpovida pfiblizn¢ deseti impulziim v normalnim prostfedi. Pfistroj obsahuje mnoho

uziteénych funkci jako je moznost propojeni a stazeni naméfenych dat do PC.



Cilem této prace je navrhnout a realizovat ekonomicky vyhodny, avSak na rozdil
od ptedchozich, citlivy pfenosny méfici pfistroj pro detekci nizkych trovni ionizujiciho
zéafeni typu gamma. Kladen je diraz také na piehlednost Ciselné reprezentace vysledka
méieni a jednoduchou obsluhu pfistroje vCetné nastaveni. Déle je pfi ndvrhu pocitano
S moznostmi zaznamu dat popiipadé exportu a zpracovani vysledkli na osobnim
pocitaci. Dalsi vyhodnou vlastnosti muize byt propojeni a moznost odesilani

naméfenych dat do chytrého telefonu pomoci technologie Bluetooth.



1. Ionizujici zareni

Ionizujici zafeni je tok vysokoenergetickych Castic, schopnych ionizovat ostatni latky.
Zpisobuje tedy, diky své energii, rozpad atomu na iontovy par, zaporny a kladny iont.
Ionizujici zafeni mize byt pfirodni nebo umélé. Pfirodni vznikad rozpadem ptirodnich
radionuklidii, nebo dopadem zéafeni z kosmu. Um¢lé zafeni vznika Cinnosti ¢loveka,
jeho zdrojem mutize byt napiiklad rozpad uméle vytvorenych radionuklidt, diagnostické

pfistroje jako rentgen, urychlovac ¢astic, jaderna energetika aj.

Mimo umeéle vytvofenych vysokoenergetickych elektromagnetickych vin vznika
zateni vyhradné radioaktivnim rozpadem nestabilnich jader atomu. Definice
radioaktivity citovana ze zdroje [4]: ,,Radioaktivita je jev, kdy dochazi k samovolné
vnitini pfeméné slozeni nebo energetického stavu atomovych jader, pficemz je
emitovano vysokoenergetické zafeni. Jadra vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji
radionuklidy.“ Radioaktivni rozpad lze rozdélit na nékolik typt podle druhu ¢astic,

které rozpadem vznikaji.

1.1. Alfa zareni

Pfi radioaktivnim rozpadu typu alfa dochazi k vyzateni a Castice z jadra matefského
atomu. Castici je zde jadro hélia ;He®*. K rozpadu dochézi u t&zsich prvka, kdy je v jadru
velky pocet nukleoni a pftitazlivé pole silnych interakci neni na okrajich jadra
dostatecné silné, aby ptekonalo odpudivé sily mezi protony. Dochdzi k formovani
mensich jader (hélia), S pevnéjs$imi vazbami, které diky Tunelovému kvantovému jevu
piekonaji pfitazliveé sily jadra a opusti ho. Schéma pfemény je patrné na obrazku 1.1.

Cislo N zde symbolizuje po¢et nukleonti v jadie a Z symbolizuje protonové &islo.

() jadro =,He*

N N-4
Z A z2B
matefske jadro dcefinné jadro

Obr. 1.1. Schéma alfa rozpadu



Pti rozpadu mateiské jadro ztrati dva protony a dva neutrony tedy ¢tyii nukleony
¢imz se posune vV Mendélejevove periodické tabulce, o dva prvky, smérem doleva. Po
rozpadu nasleduje vyrovnani vnitinich energetickych stavii v dcefiném jadru coz ma za

nasledek emisi gamma zaieni (Podrobnéji bude popséano v kapitole gamma zéteni).

mezi vSemi druhy ionizujiciho zafeni nejvétSich ioniza¢nich u¢inkd, jeho energie se
pohybuje v rozmezi 4 az 9 MeV. Vzhledem ke své vysoké hmotnosti vSak pii prichodu
hmotnym prostifedim dochazi k ionizaci a postupné ztraté energie. V pfipadé Sifeni
vzduchem, ¢astice narazi na molekuly a vytvaii ionizaci par elektron a kationt. Kazdou
srazkou ztrati ¢astice ¢ast své energie, priblizné€ 32eV. Z toho lze vyvodit dolet ¢astice,
ktery se pohybuje ve vzduchu kolem né¢kolika centimetr. V ptipadé tuhych latek je

vzdalenost jeste kratsi.

1.2. Beta zareni

Pfi radioaktivnim rozpadu typu [ dochazi k emitovani B-Castice S vysokou rychlosti

vvvvvv

vylétaji zaporné nabité Castice (elektrony) a P+, kdy z jadra vyletuji kladné nabité

Castice, takzvané pozitrony.

1.2.1. Zareni $-

Pfi tomto radioaktivnim rozpadu je z jadra emitovana vysokou rychlosti ¢astice p-, tedy
elektron. Vjadru dochazi k pfeméné volného neutronu na proton elektron a

antineutrino. Schéma pfemény je znazornéné na obrazku 1.2.1.

antineutrino

(Oelektron = e
n®\ spontani pfeména Op*
A N—p*+e +V B
N N
zA z+1B
matefské jadro dcefinné jadro

Obr. 1.2.1. Schéma beta- rozpadu



Jak je patrné, dochéazi k pfeméné neutronu na proton, tedy nukleonové ¢islo se

nezméni, zatimco protonové ¢islo stoupne 0 jeden proton. To znamena, Ze se z prvku

vvvvvv

Samotna pfeména je zalozena na nestabilité volného neutronu, ktery ma sdm o
sob¢ velice kratkou dobu Zivota v fadu sekund. Pokud neutron neni vazany silnou
interakci k protonu, nedochazi mezi nimi k paritni neutron-protonové preméné a
dochazi k jeho rozpadu dle zminéného schématu. Lze tedy fici, ze k B- rozpadu dochazi
Vv jadru s ptebytkem neutront. Energie vyzareného elektronu je mensi nez 1,16 MeV.
Spektrum vyzaieného elektronu je spojité nebot’ energie 1,16 MeV se rozlozi mezi
elektron a antineutrino dle Fermiho teorie beta rozpadu. Nasledna emise gamma zafeni

je opét spojena s vyrovnavanim jadra do klidového stavu.

1.2.2. Zareni 3+

Pti tomto radioaktivnim rozpadu je z jadra emitovand vysokou rychlosti Castice B+,
ktera se nazyva pozitron. Tato ¢astce je antiCastici elektronu, tedy ma stejnou klidovou
hmotnost, ale opacny naboj. Pti rozpadu dochézi v jadru k pfeméné protonu na neutron

pozitron a neutrino. Schéma pfemény je znazornéné na obrazku 1.2.2.

neutrino

pozitron = e*

spontani pfeména On°

pr—sn0+ e+ ¥ B
N N
A
z z1B
matefske jadro dcefinné jadro

Obr. 1.2.2. Schéma beta+ rozpadu

Dochazi k pfeméné protonu na neutron, tedy nukleonové ¢islo zlstava opét
stejné, zatimco protonové Cislo klesne 0 jeden proton. Prvek se posune
Vv Mendélejevove periodické tabulce o jednu pozici smérem doleva. K B+ pfeméné
dochazi, pokud je v jadru prebytek protoni. V takovém piipadé zabiraji protony vyssi
energetické hladiny nez neutrony. K vyrovnani energetickych stavli dochazi pfeménou

protonu na neutron, ktery zaujme niZ$i energetickou hladinu.



1.3. Elektromagnetické zareni

Ionizujici elektromagnetické zéfeni je zafeni stak vysokou energii (frekvenci), ze
dokaze nepfimo ionizovat jiné latky. Tedy interakci zafeni s latkou vznikaji iontové
pary. Energie zafeni zde zavisi na frekvenci zafeni a odpovida vztahu 1. Kde E je
energie zafeni v eV, h je Planckova konstanta o hodnots 6,6267 . 10" J.s , ¢ je rychlost

svétla, 1 je vlnova délka zafeni a e je elementarni naboj o hodnots 1,602 . 10™° C.

hc
A

Q| =

E= (1)

Elektromagnetick¢ zafeni podléhd takzvanému korpuskularné-vlnovému
dualismu, kdy se elektromagneticka vina chova jednak jako vlna a jednak jako Castice.
Pritom pfi nizkych frekvencich ptevladaji vlastnosti vin (ohyb, interference, rozptyl,
lom) a pifi vysokych frekvencich typicky rentgenové a gamma zafeni prevladaji
vlastnosti castic. (fotoefekt, tvorba novych ¢astic ¢i interakce). Zde se vlna §iii jako

takzvana fotonova kvanta.

1.3.1. Nizkoenergetické elektromagnetické zareni

Mezi mékka elektromagneticka zateni patii zafeni s nizkou energii typicky 100 eV az
200 keV. Patii sem zejména ultrafialové zateni, dale jen UV, a rentgenové zafeni. Tento
typ zafeni vznik4 pfevazné uvnitf elektronového obalu preskoky mezi energetickymi

hladinami.

Energetické hladiny v atomu jsou reprezentované obéznymi drahami elektronu
(tzv. kvantovymi hladinami), kdy kazdy elektron obihd po stabilni dréze, jejiz obvod je
celistvym nasobkem vlnové délky elektronu. Pfitom rozlozeni energetickych hladin je
charakteristické pro kazdy prvek. Obecné lze fici, Ze v blizkosti jadra je energeticky
rozdil mezi jednotlivymi kvantizaénimi hladinami vét$i nez na vzdalenych orbitech.
Piitom energie jednotlivych hladin se zvySuje s hmotnostnim cislem atomu, tedy
poc¢tem nuklidi v jadru. V klidu elektrony obsazuji nejnizsi neobsazené hladiny, tedy
Vv blizkosti jadra. Pokud je elektronu dodana né&jaka energie, napt. interakci s fotonem,
dochazi k pteskoku elektronu na vySs$i energetickou hladinu, dochézi k takzvané
excitaci elektronu. Pokud dochazi k excitaci na vyssich energetickych hladinach, je

tieba niz$i energie nez na nizsich energetickych hladinach.



K vyzateni fotonového kvanta dochazi pii ,,zpétném seskoku™ elektront
z vyssich energetickych hladin do nizsich, takzvané deexcitaci. Vyzareny foton si pak
podle zakona o zachovani energie odnasi energeticky rozdil mezi hladinami. Vzhledem
k tomu, Ze elektron nabyva diskrétnich energetickych hladin je jasné, Ze rozdil mezi
hladinami bude také diskrétni a tedy i spektrum vyzafeného fotonu bude nabyvat

diskrétnich hodnot.

UV zafeni vznikd deexcitaci elektronu Ve stfednich castech elektronového
obalu, energie fotont se pohybuje v rozmezi pfiblizn¢ 4 az 100 eV. Rentgenové zareni
ma kratsi vinové délky, tedy vyssi energii, nez UV zafeni. Energie fotond se zde
nejcastéji pohybuje v rozmezi pfiblizné¢ 1 az 200keV. Vznikd bud’ pii preskocich
elektronii mezi vnitinimi energetickymi hladinami tézSich atomd, nebo jako brzdné
zateni v rentgenkach pti dopadu a prudkém zabrzdéni elektrond, urychlenych napétim

v fadu desitek kilovoltu.

1.3.2. Gamma zareni

Gamma zéfeni ma nejkratsi vinovou délku z celého spektra elektromagnetického zafeni.
Jeji hodnota je pfiblizné 10%°m a kratsi. VInova délka odpovida frekvencim v fadu
10?°Hz. Energie gamma fotonu se na zemském povrchu pohybuje v rozmezi desitek

keV az jednotek MeV, v ptipadé kosmického zareni mize dosahovat hodnot az 10%eV.

Zateni y mé opét diskrétni spektrum a vznika zejména pii deexcitaci vybuzenych
energetickych hladin v atomovych jadrech pfi radioaktivnim rozpadu. Pfi radioaktivnim
rozpadu je z jadra emitovano bud’ jadro hélia, v ptipadé alfa rozpadu, nebo elektron
Vv piipad¢ beta rozpadu. Vznikly prostor po uvolnénych nukleonech je nasledné velmi
rychle zaplnén protony a neutrony z vysSich energetickych hladin, jinymi slovy, v jadru
dojde k vyrovnani energetickych stavi. Rozdil energii pfi deexcitaci je opét vyzaien
vV podobé fotonového kvanta. V piipadé jadra je mezi hladinami velky energeticky
rozdil v fadu stovek keV az jednotek MeV proto ma vyzareny foton vinovou délku

odpovidajici y zafeni.

Nékteré radionuklidy s nizkym poctem nukleon®i se mohou pfti rozpadu preménit
pfimo na zakladni stav dcefiného jadra. V takovém piipadé dochazi pouze k emisi o ¢i

bez doprovodu y zareni. Takovych materiali je vSak v pfirodé pouze malé mnozstvi



napiiklad: tritium *H nebo uhlik *C. Vétsina radionuklidi pii rozpadu vyzatuje

kombinaci ooay nebo B avy.

Druhd moznost vzniku y zafeni je urychlenim elektronu v elektrickém poli o
velikosti n€kolik MV. Naslednym prudkym zbrzdénim elektronu je uvolnén foton o

energii odpovidajici rozdilu kinetické energie elektronu.



2. Vybér komponent

2.1. Pozadavky na zarizeni

Hlavnimi pozadavky, kterymi se tidi vybér jednotlivych soucastek a komponent je
dostatecna citlivost pfistroje, tedy schopnost méfit nizké urovné zareni jako je ptirodni
pozadi, a mobilita korespondujici s piijatelnymi rozmeéry pfistroje. Mobilni pfistroj musi
byt dale vybaveny vlastnim napajecim zdrojem s dostate¢nou vydrzi, alespon 12 hodin.
Pro zobrazovani vystupnich tdaji je pozadovany graficky displej s rychlou odezvou a
Sirokymi pozorovacimi thly. Konfiguraéni menu pfistroje musi byt schopné nastavit

zakladni parametry méteni.

Rozsifujici funkce mohou byt: propojeni s PC pomoci USB rozhrani, s moznosti
pfenosu namétenych dat, dale propojeni s mobilnim telefonem, kde je moZzné zobrazit

naméfené udaje, a kone¢né moznost rozsifeni, pouZzitim druhého externiho detektoru.

2.2. Vybér detektoru
Detektor ionizujiciho zafeni je obecné zafizeni, které detekuje ionizujici Castici (foton)

prochazejici detektorem, resp. pievadi ¢ast nebo celou jeji energii na elektricky signal.

Detektory ionizujiciho zafeni se déli do nékolika skupin podle funkéniho
principu. Jednim je rozdéleni na spektrometrické detektory a nespektrometrické
detektory. Nespektrometrické detektory detekuji pouze interakci s obecnou ionizujici
Castici v urcitém case, nelze vSak s nimi urcit energii ¢astice. Spektrometrické detektory
maji proti tomu schopnost urcit energii ¢astice na zaklad¢ jejich ioniza¢nich ucinkd. Lze

tedy rozeznat, o jakou ¢astici se jedna.

Dale se detektory déli do skupin podle principu funkce. Jednou velkou skupinou
jsou plynové detektory, do druhé velké skupiny patii Scintilaéni detektory a posledni

vyznamnou skupinu tvoii polovodi¢ové detektory.

2.2.1. Plynové detektory
Tyto detektory pracuji na principu ionizace plynu. Tedy plyn zde funguje za normalnich
podminek jako izolant mezi elektrodami, na nichz je elektrické napéti. Pfi interakci

plynové molekuly s ionizujici ¢astici (fotonem) se molekula rozpadne na kladny iont a



elektron, kdy kladny iont je posléze pfitahovan katodou a elektron anodou. Dojde

k vzniku elektrického proudu, tedy elektrického signalu.

Do skupiny plynovych detektord patfi: ionizacni komory, proporcionalni
detektory, Geiger Miillerovy detektory a koronové detektory, kdy se jednotlivé typy od

sebe 1isi piedevsim rozsahem ionizace vnitiniho plynu pfi interakci s ionizujici Castici.
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Napéti na detektoru —p

Obr. 2.2.1. Zavislost poctu sebranych iontit na napéti na detektoru [3]

Na obr. 2.2.1, je zavislost poctu sebranych ionti elektrodami plynového
detektoru na napéti na elektrodach, pti konstantnim toku ionizujicich €astic. Je patrné,
Ze pii zvySovani napéti dochéazi pfi interakci s ionizujici ¢astici ke vzniku vice iontt,
pfi¢emzZ na charakteristice vznika nékolik ploch s rliznou smérnici, které jsou navzajem

odlisné mechanizmem ionizace uvniti detektoru a jejim rozsahem.

2.2.1.1. Ionizaéni komory

Pokud zvySujeme na detektoru napéti od nuly, pohybujeme se kolem pocatku
charakteristiky na obr. 2.2.1, Dochazi ke vzniku elektrického pole, které ovSem neni
dostate¢né k oddéleni produkti ionizace. Tedy pfi interakci plynu s ionizujici Castici
(fotonem) dochazi sice k rozpadu molekuly na kladny iont a elektron, ale elektrické
pole neni natolik silné, aby tyto produkty od sebe v¢as oddalilo, dochazi tedy ke zpétné
rekombinaci. Tato oblast se jmenuje ,,Oblast Ohmova zakona“. Pfi zvySovani napéti
roste rychlost iontt a klesa pravdépodobnost rekombinace. Od urcitého napéti je
elektrické pole dostate¢né ke 100% oddéleni iontti a vzniku proudu, tedy volné ionty

nestac¢i rekombinovat a vsechny se podili na vedeni proudu. Zde je ,,Oblast nasyceného
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proudu®, ve které se nachazi pracovni oblast ionizacnich komor. Elektrické pole zde
neni dostatecné k vytvareni sekundarnich iontd, proto je proud nezavisly na pfilozeném
napéti a sebrany naboj z elektrod odpovida ionizacnim uCinktim interagujicich cCastic.
Proud pii interakci s ¢astici se zde pohybuje v fadu 102 A a je velice narocné tento

proud detekovat.

2.2.1.2. Proporcionalni detektory

Pii zvySovani napéti nad pracovni oblast ioniza¢nich komor, dospé&jeme do bodu, kdy je
elektrické pole mezi elektrodami natolik silné, Ze dojde k takovému urychleni produktt
ionizace, ze pfi srazce s neutralni molekulou dochazi k jeji ionizaci. Tyto nové vzniklé
ionty jsou posléze také urychlovany a vytvaieji dalsi ionty. Tim padem dochazi ke
vzniku laviny, ktera se $ifi od bodu primarni ionizace ve sméru elektrického pole. Jeden
iont zde tedy zpusobi zazehnuti iontové laviny, kterd se projevi vyraznym navysenim
proudu. Zavadi se zde tedy pojem plynové zesileni, které udava pomér mezi vybuzenym
proudem a ioniza¢nimi U¢inky ¢astice. Plynové zesileni zavisi na ptiloZzeném napéti a u
tohoto typu dosahuje fadové hodnot 103 K vyhasnuti laviny zde dojde samovolng, aniz

e

by se rozsitila do celého objemu detektoru.

2.2.1.3. Geiger Miillerova trubice

Pokud se bude napéti dale zvySovat nad pracovni oblast proporciondlnich detektort,
dostaneme se do pracovni oblasti Geiger Miillerova detektoru. Intenzita elektrického
pole je zde natolik vysokd, Ze produkty ionizace mohou mimo ndarazové ionizace
excitovat elektrony ¢i molekuly do vysSich energetickych hladin. Pfi jejich zpétné
deexcitaci dochazi k uvolnéni fotonu. Tento foton se muze Sifit v§emi sméry, a pokud
dopadne na katodu, mize dojit k uvolnéni fotoelektronu, ktery zptisobi opét lavinu $ifici
se smérem k anodé. Tim padem se v tomto detektoru rozsiti ionizace, za nékolik us po
primarni ionizaci, do celého objemu detektoru. UhaSeni ionizovaného plynu musi byt
uskutecnéno sniZzenim intenzity elektrického pole detektoru. Plynové zesileni tohoto
typu detektoru dosahuje hodnot 10° az 10", tudiz ho preduriuje pro detekci slabd
ionizujicich ¢astic, zarovenl ovSem rozsah ionizace znemoziuje udrzeni informace o
ionizaCnich uCincich interagujici ¢astice, tim padem je tento typ detektoru

nespektrometricky.

Geiger Miillerovy detektory se dale déli na samozhaseci a nesamozhaseci.

Historicky star§i jsou nesamozhaseci. Jako plynova napli je zde pouzity Cisty inertni
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plyn, tvofici pouze kladné ionty, nejCastéji argon. V tomto piipadé se lavina uhasi pouze
snizenim napéjeciho napéti. SamozhasSeci detektory maji proti tomu v plynové néplni
zékladniho plniciho plynu. Pfi interakci s ¢astici se z molekuly argonu vytvori kladné
ionty a elektrony. Ve vzniklé lavin¢ pak dochézi k excitaci molekul. Fotony vzniklé
deecxitaci poté interaguji, misto s katodou, s tézkymi molekulami zhaSeciho plynu
Vv blizkosti prvotni ionizace. Ionizace se tedy nerozsifuje rovnomérne v celém objemu
diky fotoelektroniim, jako je tomu u nesamozhasecich trubic, ale §iii se pomérné¢ malou
rychlosti od mista prvotni ionizace. Kladné ionty pfitom vykonaji fadu srazek prevazné
s molekulami zhéaseciho plynu. Vzhledem k tomu, Ze je ioniza¢ni potencial zhaseciho
plynu niz§i nez potencial argonu, pfenese kladny iont svlij ndboj na molekuly zhéseciho
plynu. Ke katod¢ poté pokracuje molekula zhaSeciho plynu. Pfi jejich nésledovné
neutralizaci na katod¢ se uvolnéna energie vyuzije s daleko vétsi pravdépodobnosti
k disociaci jejich slozitych molekul nez k uvolnéni elektronu z povrchu katody. Tim
padem nedojde ke vzniku dalSich lavin a vyboj je uhaSen. V n¢kterych ptipadech ovsem
mohou vznikat faleSné impulzy objevujici se s odstupem za pravymi impulzy. Tyto
impulzy jsou zpisobeny situaci, kdy kladny iont argonu nepfeda svlij naboj zhasecimu

plynu a dostane se az ke katod¢, kde dojde k uvolnéni elektronu a zapaleni dalsi laviny.

Jako zhaSeci naplin se piivodné pouzivaly alkoholové pary. Tyto pary ovSem
postupem casu degradovaly a ztratily svoji zhaSeci funkci. To je zplisobeno tim, Ze jiz
disociované molekuly zhaSeciho plynu nejsou schopny regenerace v ptivodni molekuly.
Zivotnost detektoru byla timto omezena na 108 detekovanych impulzi. Pozdé&ji byly
nahrazeny pary alkoholu za halogeny, které maji schopnost navraceni disociovanych
molekul do neutralniho stavu. Tim padem uZz se zhaseci smés vlivem detekce
neopotiebovavala. Nevyhodna vlastnost je vysoka reaktivita halogenti, kdy je tfeba
oSetfit pasivaci stény detektoru, aby nedochazelo k reakci s plynem. Po ur¢ité dob¢ se
ovSem halogenové molekuly pfesto navazou na stény detektoru, ¢imz se zfedi zhaseci

napli a neplni spravné svoji funkeci.

2.2.1.4. Koronové detektory

Pti zvySovani napéti nad oblast Geiger Miilletrova detektoru dochazi k zapaleni korony.
Pti zapalném napéti, vykazuje téméf nulovy proud, ktery se zvySujicim se napéti
plynule roste, az po mez, kdy se zapali doutnavy vyboj. Intenzita elektrického pole je

natolik vysokd, Ze dochéazi k uvolnovani elektronli z katody a tim k zapalovani mnoha
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lavin, které se navenek chovaji jako neptetrzity vyboj. Vyboj se jevi jako svétélkujici

oblak obklopujici celou plochu anody.

Pfi interakci detektoru sionizujici Castici (fotonem) dojde uvniti detektoru opét ke
vzniku laviny, ktera ov§em mezi mnoha lavinami koronového vyboje nelze rozeznat.
Detekce je tedy mozna pouze u Castic s vys$Simi ioniza¢nimi G¢inky, které zptisobi vznik
mnoha lavin, ¢imz vystupni proud vzroste nad prah Sumu. Tento fakt ptedurcuje

detektor pro detekci velmi siln¢ ionizujicich Castic.

2.2.2. Scintilac¢ni detektory

Scintilator je obecné latka, ktera prevadi ionizujici zafeni na zablesky ultrafialového az
viditelného svétla. Obecny mechanizmus pievodu lze vysvétlit tim, ze energie
ionizujiciho zafeni je absorbovana materidlem excitaci molekul ¢i elektront do vysSich
energetickych hladin. Pfi zpétné deexcitaci je pak uvolnén foton s mnohem mensi
energii, nez mélo pluvodni ionizujici zafeni. Typicky, frekvence uvolnéného fotonu

spada do viditelného spektra, energeticky v rozmezi 1,6 az 3,5¢V.

Fotonové zablesky vzniklé deexcitaci jsou poté detekovany riznymi typy
optickych detektord. V devatenactém stoleti se k detekci vyuzival mikroskop a
pozorovatel svym subjektivnim vjemem vyhodnocoval viditelny pocet zableski. Dalsi
zasadni pokrok nastal az v roce 1944, kdy byl v Los Alamos poprvé pouzit scintila¢ni
detektor ve spojeni s fotonasobiCem. Zde se jednotlivé fotony zesiluji na kaskade
fotokatod, az vznikd silny elektricky signal, ktery ma dostate¢nou uroven pro dalsi
zpracovani. Vyslednd troven vystupniho napéti je pak umérnd energii ¢astic. Hlavni
nevyhoda této aparatury spociva ve zna¢nych rozmérech a kiehkosti fotonasobice, proto

neni mozné tento systém vyuzit pro pienosny métici piistroj.

V posledni dobé&, kdy doslo k rozmachu polovodi¢ové techniky, bylo mozné
v nékterych piipadech nahradit vakuovy ndsobi¢ polovodi¢ovymi detektory. Pro vysoké
urovné zateni, kdy dochdzi ve scintilatoru ke generovani velkého mnozstvi fotonl je
mozné vyuzivat fotoodpor, fotodiodu nebo fototranzistor. Vyhodou je pfiblizné linearni
pfevodni charakteristika. Pfi nizkych urovnich zafeni, kdy je tfeba detekovat jednotlivé
zablesky (jednotlivé fotony) se vyuziva takzvana lavinova APD dioda. Zde je PN
pfechod zavérné polarizovany vysokou intenzitou elektrického pole, napéti se zde

pohybuje v rozsahu desitek az stovek voltd. V piipadé dopadu fotonu dochazi
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k lavinovému prirazu. Zesileni takového systému je az 10°, podobné jako u Geiger
Miillerova detektoru. Stejnym zpisobem jako u GMT se provadi i uhaSeni laviny, tedy
zapojenim sériového zhaSeciho rezistoru. Timto feSenim jsou ovSem ztraceny vSechny

vyhody scintilacniho detektoru tedy piredevsim proporcionalita.

2.2.3. Polovodicové detektory

S rozvojem polovodi¢ové techniky se vyvinulo 1 odvétvi polovodiCovych detektort.
Mechanizmus detekce je zde stejné jako u jinych polovodi¢ovych senzort zalozeny na
ionizaci PN ptechodu. Jednotlivé ptfechody jsou pak slozeny do matice a tvofi ploSny
detektor. Orientace prechodii muze byt bud vertikdlni, pro detekci silného gamma
zafeni, nebo horizontalni, vytvofend planarni technologii, s okénky pro mekka zareni.
ovSem vykazuje za pokojové teploty pfili§ vysoky Sum, proto musi byt chlazen na
teplotu 77 K. V dnesni dobé se proto k vyrobé detektorti vyuzivaji moderni materialy,
jako je Si nebo GaAs.

Vyhoda polovodicovych detektort proti plynovym detektoriim spociva v potiebé
niz$i energie w pro vznik paru elektron — kationt, tedy nosi¢e naboje. Zatimco v piipadé
plynovych detektortit se stfedni energie pohybuje okolo w = 30 eV/par, v ptipadé
polovodicovych detektort je potiebna energie pouze W =~ 3 eV/par. Tedy pro stejnou
intenzitu zafeni je v polovodic¢ovém detektoru generovany desetinasobek nosicti naboje
neZ v plynovych detektorech. To je zplisobeno malou Sitkou zakazané¢ho pasu PN
piechodu, typicky jednotky eV. Nevyhodna je cena detektord, ktera se pohybuje v fadu

jednotek az desitek tisic korun.

2.2.4. Vyhodnoceni

Hlavnimi pozadavky na celé zafizeni jsou vysoka citlivost mobilita a nizka cena.
Z téchto duvodu byl jako typ detektoru zvolen Geiger Miillerav detektor, ktery je
vyhodny =z hlediska svého plynového zisku, pfijatelnych rozméri a nizké ceny.
Konkrétni typ SBM-19. Jedna se o trubici s kovovym obalem, ktera je urCena pro
detekci gama a beta Castic. Trubice je koncepcné starsi, jednd se o nesamozhaSeci typ,
tudiZ bude zapotiebi elektrického zhaSeni. Jeji nezvratnou vyhodou je ovSem vétsi
Zivotnost, protoze v trubici nedochazi k degradaci zhaseciho plynu at’ uz opotiebenim ¢i

stafim jako je tomu u samozhasecich trubic. Navic Vv trubici nevznikaji falesné impulzy.
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Citlivost trubice vychazi z jejich rozmért, které jsou 22 x 200 mm, dosahuje primérné
120 detekci za minutu v normalnim prostiedi. S rozméry trubice je nutné podcitat pii

vybéru vhodné konstruk¢ni krabice.

2.3. Vybér ridici logiky

Dalsi z otazek je, jakym obvodem budou zpracovana data z GM trubice. VVzhledem
K tomu, ze je intenzita zafeni urCena Cetnosti zableskll v trubici a tedy i Cetnosti
napétovych impulzii na vyhodnocovacim obvodu, je velice vyhodné vyuzit ke
Cislicovy systém. Pti vybéru vypocetni logiky pfipadaji v vahu dva ¢islicové systémy,
které vychazeji z odlisnych koncepci. Jsou jimi programovatelnd hradlova pole a

mikropocitace.

Programovatelna hradlova pole vychazeji z integrace mnoha logickych buné¢k,
které se pomoci programovatelnych propojovacich poli spojuji do velkych logickych
celkil, ¢imz7 je realizovana vysledna logické funkce. Hradlova pole prochazela postupem
Casu velkym vyvojem, diive vyrabéné kombinacni obvody s polem OR a AND se
vyvinuly ve slozité sekvenéni obvody s fadou integrovanych periferii. V tivahu ptichazi
obvod FPGA, kterymi lze realizovat rozsahlé logické funkce pievySujici potieby této
aplikace. Zakladem tohoto obvodu jsou konfigurovatelné logické bloky, které se
skladaji z nékolika logickych bun€k a konfigurani logiky. Kazda logickd burnka
obsahuje konfigurovatelnou nonvolatilni pamét, pamétovy c¢len a fidici logiku.
Jednotlivé logické bloky mohou byt rGzné propojeny globalni propojovaci matici.
Kazdy I/0O pin je piipojen ke konfigurovatelnému vstupné/vystupnimu bloku. Ten
obsahuje zachytné registry a konfigurovatelné¢ budi¢e sbérnice. FPGA mohou dale
obsahovat mnoho perifernich obvodd, od ¢itact, fadi¢t externi paméti, blokovou pamét’
RAM aZ po Ethernetové transceivery. Vzhledem k tomu, Ze je funkce vytvoiena
propojovanim fyzickych velmi rychlych logickych bungk, je obvod urcen pro praci ve

stovkach MHz, coz se odrazi v jeho vysoké cené.

Proti tomu mikropocitae vychazeji z koncepce slozitého stavového automatu,
kterému ptedepisuje chovani program uloZeny v programové paméti. Mikropocitaé
obsahuje vse potfebné pro svoji funkci, tedy programovou pamét, procesor, vystupni

porty a fadu podpirnych periferii, uvnité jednoho pouzdra. V dnesni dob¢ je na trhu
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mnoho typtl téchto pocitact liSici se ve vypocetnim vykonu, velikosti integrované
paméti, poCtu integrovanych periferii, od ¢ehoz se odviji jejich cena. Tyto obvody jsou
vyrobci urCeny pro fizeni drobnych elektrickych zafizeni, automatizaci, méfeni a dalsi.
Tedy jsou urcené pro Siroké vyuziti, proto jsou navrzeny tak, aby byly univerzalni. Diky
své univerzalnosti mohou byt obvody vyrabény ve velkych sériich, coz se ptiznivé

podepisuje na jejich cené.

Jako fidici logika byl zvolen jednoc¢ipovy mikropocita¢ od firmy Atmel. Jedn4 se
o typ ATXmega32A4U vychazejici z rodiny Xmega. Tato fada navazuje na starsi fadu
Mega. Jedna se tedy opét o 8-mi bitovou architekturu s redukovanou instrukéni sadou.
V tomto piipadé ovSem vyvojaii implementovali podporu operaci s 16 a 32 bitovymi
Cisly v jednom strojovém cyklu, coz vedlo ke zvySeni vypocetniho vykonu pfi praci
s formaty integer a long. Dale je zde rozSifen adresovatelny prostor na 24bit a je
implementovand nasobicka s podporou desetinnych Cisel s pevnou faddovou carkou.
Dalsi z vyhod je moZnost taktovani jadra procesoru az do frekvence 32MHz s pouZitim
interniho fazového zavésu (PLL) a externiho krystalu pracujiciho na frekvenci 16MHz.
Diky tomu vzrostl proti pfedchozi fadé vykon na 32MIPS. Protoze je kmitoCet na
32MHz nésoben vniting, je sniZena elektromagnetickd emise na vysSich kmitoctech.
V neposledni fad¢ tento procesor pieSel na napéjeci napéti 3,3V ¢imZ byla snizena

spotieba.

Déle mikropocita¢ obsahuje fadu uzite¢nych periferii, mimo DMA fadice, ktery
sdili adresni sbérnici s jadrem, obsahuje tzv. udalostni systém, kterym je moZno
spojovat jednotlivé periferie mezi sebou bez zasahu procesoru. Tento systém obsahuje 8
kanall, z nichz kazdy miiZze byt pfipojen na jednu vstupni udalost a libovolny pocet
vystupnich udélosti. Vstupni udalosti je zde mySleno naptiklad pieteceni Ccitace,
vystupni udélost pak naptiklad hodinovy signal ¢itace. V katalogovém listu je pak u
kazdé z periferii uveden seznam vstupnich a vystupnich udalosti, které lze spojovat.

Také je mozné, libovolnym z kanali, preruSovat procesor s libovolnou Grovni priority.

Dalsi z vyhod tohoto MCU jsou velice pokrocilé vstupné/vystupni porty. Zde je
mozné nastavit chovani jednotlivych pinli nezdvisle na sobé&. Tato vlastnost je
vykoupena vétsi slozitosti konfigurace, kdy je tieba nastavit u kazdého pinu vlastni
konfiguraéni registr. Samoziejmosti je moznost piipojeni k udalostnimu systému, kde je

mozné nastaveni vyvolani udélosti pfi sestupné, nabézné nebo obou hranach, nebo
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logickych urovnich. Dale je mozné u kazdého z portli nezavisle nastavit dva vektory
ptreruseni, z nichz kazdy mize byt maskovany svym registrem a mize mu byt ptidéleno
libovolné ze tfi urovni pieruseni. Samotné vystupni budice obsahuji mimo béznych
funkci jako je pull up nebo pull down rezistor, také sofistikované chovani vystupnich
tranzistorti jako je funkce AND nebo OR, kterymi Ize napodobit naptiklad chovani
vystupnich budic¢t mikropocitace s jadrem 8051. V neposledni fad¢ jsou porty
vybaveny fizenim rychlosti ptebéhu, ¢imz mulze byt eliminovana nezadouci

elektromagneticka emise.

MCU také obsahuje mnoho perifernich obvodd, jako je SPI, USART, high speed
10-bit ADC, pokrocilé 8/16bit ¢itace/Casovace, komparatory, presnou napétovou
referenci Band gap a dale pak modul USB pracujici do rychlosti full speed. Procesor
byl vybran také s ptihlédnutim K cené, ktera se pohybuje v maloobchodnim prodeji

okolo 88K¢.

2.4. Vybér krabicky

Predev§im z rozmérovych pozadavki GM trubice byla zvolena krabice od vyrobce
Hammond Manufacturing s oznacenim 1553T. Tato krabice je pfimo ptfeduréena pro

pfenosné pfistroje obsahujici displej. Jeji rozmérovy vykres je v ptiloze.

2.5. Vybér displeje

S vybérem vhodného displeje je spojeno, mimo pozadavku rychlé odezvy a Sirokého
rozsahu pozorovaciho thlu, také jeho rozméry ve vztahu ke konstruk¢ni krabicce. Je
tedy nutné tyto dvé polozky vybirat spolecné. Konstrukéni krabicka s oznacenim 1553 T
ma vytez pro displej o rozmérech 83 mm x 63 mm, pfitom jsou v krabicce piipraveny
distan¢ni sloupky s rozpétim 82 mm x 40 mm. Displej je tedy nutné pfizpisobit témto
rozmeérim. Zvolen byl displej od firmy Raystar s oznacenim
RET012864CYPP3N00000. Jedna se o monochromaticky displej, s rozlisSenim 128x64
bodt, technologie OLED, ktery ma velmi kratkou casovou odezvu a velmi dobry
pozorovaci uhel piesahujici v obou osach 160°. Displej je vybaven vlastnim fadiCem s
oznacenim SSD1305. Jeho pfednosti je moznost vybéru komunikace at’ uz paralelni
s oznacenim 8080 nebo 6800, které se vyuzivaji u vétSiny univerzalnich LCD displeji,

tak 1 sériové rozhrani SPI nebo 12C.
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3. Hardware

BAT_3.6V 400V

v '

Interni GMT Externi GMT
- -
SHDN 12V 12v 3,3V 3,3V
y v ¥ v ¥ v v
EN SPK INT Zesilovac Tvarovac Tvarovacé
- = Reproduktor signalu signalu
SM OV NT I GM_OUT_EXT 12V
3,3V
VCC PD4 PD3 PD2 ZeS"OVﬁé
ADC_BAT
= ADC Reproduktor |«

MCU  POR™
ATXMEGA32A4U

PD5

BAT_TEMP EN_SPK_EXT

PA2

SPI

CHARG. | PEO  USART

5V_USB

3,3V 12V

@ Periferie akumulatoru

@) Napajeci zdroje

C] Detektor, zpracovani signalu
() Uzivatelské rozhrani

@ Mikropogitad

Obr.3. Kompletni blokové schéma mériciho pristroje

3.1. Napajeci bloky

3.1.1. VN zdroj

Pracovni oblast Geiger Miillerovy trubice je v napétovém rozsahu 360 V az 460 V.
Napajeci akumulator pfitom dosahuje jmenovitého napéti pouze 3,6 V. Je tedy nutny
navrh zvySujiciho méni¢e z 3,6 V na pracovni napéti trubice. V dne$ni dobé se ke
zvySeni napdajeciho napéti vyuZzivaji spinané meénice s indukéni civkou typu Step-up,
které vynikaji dobrou ucinnosti, nizkym poctem soucastek a pomémné velkym

pienasenym vykonem, ktery se pohybuje fadové v desitkach watti. V tomto piipadé je
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ovSem nasobici pomér vétsi nez 100, coz je pro méni¢ S indukéni civkou piili§ vysoka
hodnota. K dosazeni takto vysokého nasobiciho poméru by bylo tfeba indukéni civku
s vysokou jakosti. Dale by méni¢ musel pracovat v oblasti téméf stoprocentniho ¢initele
plnéni (duty cycle) pti znac¢né frekvenci pro minimalizaci ztrat. Vzhledem ke kone¢nym
spinacim Castim tranzistord a dobé zotaveni usmériiovaci diody je tato moZznost
ekonomicky nerealizovatelnd. Proto byl zvolen jako typ méni¢e spinany zdroj

S transformatorem.

Jako material jadra byl zvolen bézn¢ dostupny typ N22, ktery dosahuje saturace
300mT pii magnetické intenzit¢ 170A/m. Pfitom maximalni pracovni frekvence se
pohybuje kolem 1MHz. Pokud je uvazovana symetricka stfida spinani, pfedpoklada se
ve spektru prevaha tieti a paté harmonické slozky, z ¢ehoz vyplyva, Ze maximalni

frekvence prvni harmonické slozky je timto materidlem omezena ptiblizn€ na 200kHz.

Transformator je mozné budit integrovanym obvodem, ktery obsahuje vSe
potiebné Vv jednom pouzdru, tedy omezeni budiciho proudu, PWM zpétnovazebni
regulaci vystupniho napéti, nastaveni pracovniho kmito¢tu a mnohdy obsahuje 1 spinaci
tranzistor sochranami proti piepéti. Cena nejlevnéjSich obvoda vSak neklesne
v maloobchodnim prodeji pod 50 K¢&. Vzhledem K tomu, ze impulzni odbér trubice je
pfiblizn€ 40uA pfi napéti 400V, neni tfeba vyuZivat sloZité a mnohdy stale cenové
nevyhodné integrované obvody ur¢ené pro vyssi vykony. Pro tuto aplikaci postaci
samokmitajici transformatorovy oscilator se zavedenou silnou zapornou zpétnou vazbou

tedy BA > 1. Schéma zapojeni ménice je na obrazku 3.1.1.
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Obr. 3.1.1. Schéma spinaného ménice s transformadtorem
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Tranzistor T1 spind primarni vinuti L1. Vinuti L2 zde tvofi zpétnovazebni
vinuti, které otaci fazi o 180°, ¢imz je splnéna jedna z podminek vzniku oscilaci.
Druhou podminku BA > 1 definuje pocet zaviti zpétnovazebniho vinuti spole¢né
srezistory R1 a R2. Tranzistor T2 blokuje tranzistor T1 ve chvili, kdy napéti na
vystupnim kondenzatoru C5 dosahne napéti 400V, tedy napéti pieklene bariérové napéti

obou transili TR1 a TR2 se jmenovitou hodnotou 200V zapojenych sériove.

Ptevodni pomér transformatoru je volen tak, aby pfi vybitém akumulatoru bylo
vystupni napéti vy$s$i nez 400V. Akumulator je typu Li-pol, proto jeho napéti nesmi
klesnout pod 3V. Tato mez je tedy uvazovana jako spodni hranice napajeciho napéti.
Pomér mezi vystupnim a vstupnim napétim bude minimalné Uout/Unap = 134. Pokud
by byl na transformator narokovan pievodni pomér 134, bylo by potfeba navinout
vysoky pocet sekundarnich zaviti, coz by se promitnulo ne velikosti transformatoru.
Proto byl obvod doplnén o nasobic napéti s ndsobicim pomérem 4x. Vysledny pfevodni

pomér transformatoru je tedy minimalné N2/N1 = 34.

Jadro transforméatoru bylo zvoleno typu EE, s rozméry 18 mm x 24 mm X 4mm a
pritfez sttedového sloupku 16 mm?. Stiedni délka siloGary je zde 58 mm. Jadro bylo
voleno vétsi, nez je tieba pro prenaSeny vykon a to z diivodu velikosti mezery pro
zavity. Magnetickd intenzita je urCena s rezervou H = 100 A/m, aby dochazelo k co
nejmenSim ztratdm v objemu jadra. Rezervu je mozné si dovolit vzhledem

k pfedimenzovani objemu jadra. V tento okamzik je mozné spocitat syceni A/zavit.
[-N=H-l,=100-0,058 =5,8A/z (2)

Hodnota 5,8 A/z je pro nas pfenaseny vykon naprosto nevyuzitelna, vzhledem
K velmi nizkym proudim, které se pohybuji fadové v desitkach mA a nedostate¢nému
prostoru pro namotani odpovidajiciho poctu zavit. Pocet zaviti byl proto zvolen tak,
aby drat zaplnil cely objem mezery, pfi stylu vinuti zavit vedle zavitu a prokladanim
izolace mezi jednotlivymi vrstvami. Pfitom drat byl zvolen tak, aby zarucoval pfi vinuti
dostatecnou mechanickou pevnost a nedoslo k jeho ptetrzeni, byl zvolen primér 0,05
mm. Konecny pocet zavitl je 15 zavith primarni vinuti, 15 zavitd zpétnovazebni vinuti

a 600 zavitu sekundarni vinuti.
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3.1.2. Zdroj 12V

Displej, reproduktory a signaliza¢ni sirénka v méficim pfistroji jsou napajeny z napéti
12V. Ve vSech tiech piipadech se jedna o vykonové prvky, u nichz se piedpoklada
nejvyssi odbér, proto je nutné pro minimalizaci odbéru proudu z akumulatoru v tomto
ptfipadé¢ pouzit meéni¢ s co nejvyssi UCinnosti. Za timto ucelem byl implementovan
spinany méni¢ s civkou typu Step-up. Integrovany obvod byl zvolen od firmy Maxim
Integrated s oznacenim MAX1771. Tento obvod se vyznacuje vys§i pracovni frekvenci,
tim padem mensi induk¢nosti transformacni civky a vynikajici u¢innosti pohybujici se

kolem 85%. Schéma zapojeni vychazi z katalogového doporuceni a je na obrazku 3.1.2.
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Obr. 3.1.2. Schéma zapojeni zdroje 12V

Obvod je zde zapojeny v takzvaném ,,Bootstraped modu, kdy je obvod napajen
z vlastniho vystupu. Vyhoda spociva v tom, Ze je obvod schopen pracovat s vysokou
ucinnosti 1 pfi malém napdjecim napéti konkrétné 2 V. V tomto modu slouzi zaroven
napajeci pin i jako zpétna vazba, ktera je interné nastavena na 12 V, proto je pin FB
pfipojen na zem. Obvod dale potiebuje pro svoji funkci externi spinaci tranzistor.
Vybran byl typ STM9926, ktery vynikd svym nizkym prahovym napétim, malymi
rozméry a nizkym odporem kanalu v sepnutém stavu. Rezistor R30 slouzi k omezeni
spinaciho proudu. Obvod je vybaven signalem SHDN, ktery slouzi k uspani obvodu pfi

vybiti akumulétoru.
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3.1.3. Zdroj 3,3V

V piistroji je pouzit akumulator Li-pol se jmenovitym napétim 3,6 V. Napéti
akumulatoru se tedy pohybuje v pracovnimu rozsahu 3 V az 4,2 V. Jak je patrné,
vystupni napéti zdroje 3,3 V je polozeno v intervalu pracovniho rozsahu napéti
akumulétoru. Napéti akumulatoru v prubéhu provozu tedy mize byt vyssi i nizsi nez 3,3
V. Proto neni mozné pro stabilizaci pouzit béZzny linearni stabilizator nebo snizujici ¢i
zvysujici ménic. Je tieba pouzit obvod typu Buck-boost, ktery obsahuje kombinaci
zvySujiciho a snizujiciho ménice. V nabidce vyrobcil I1ze najit ménice s indukéni civkou
nebo nabojové pumpy. Mezi méni¢e s indukéni civkou patii naptiklad obvody
TPS63001 od firmy Texas Instruments nebo LTC3443 od Linear Technology. Obvody
maji obvykle vstupni napéti v rozsahu 2,4 V az 5,5 V a vystupni proud se pohybuje
okolo stovek mA. Jejich rysem je vysoka pracovni frekvence a vynikajici ti¢innost
pohybujici se v celém rozsahu vstupniho napéti kolem 95 %. Tyto vlastnosti se ovSem
odrazeji na ceng, ktera je 140 K¢ za LTC3443 a 85 K¢ za TPS63001. Proti tomu
nabojové pumpy se vyznacuji nizkou pofizovaci cenou, ale podstatné horsi uc¢innosti.
Obvod MCP1253 vcené¢ 35 K¢ je Buck-boost nabojova pumpa s pevné danym
vystupnim napétim 3,3 V a vstupnim napétim v rozsahu 2 V az 5,5 V. Uginnost obvodu
je zavisla na okamzité hodnoté vstupniho napéti a pohybuje se od 50 % do 90 %.
V pruméru kolem 65 %. V méficim piistroji se pocita S primérnym odbérem pro 3,3 V
nepfesahujicim 30 mMA, proto neni snizena uUCinnost obvodu zévazny nedostatek.
Zvolen byl tedy obvod MCP1253 s ptihlédnutim K jeho nizké cené. Dalsi vyhoda tohoto
obvodu je nizky pocet externich soucastek. Vyzadovany jsou pouze tii keramické
kondenzatory. Proti tomu ménice s indukéni civkou se neobejdou bez jiz zmiflované
indukéni civky, kterda se navic projevuje nezadouci elektromagnetickou emisi,
schotkyho diody a kondenzatori s nizkym ESR, jejichZ cena je také nezanedbatelna.

Schéma zapojeni obvodu MCP1253 je na obrazku 3.1.3.
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Obvod potiebuje pro svoji funkci minimalni pocet soucastek, pouze jeden
externi kondenzator a jeden nabijeci kondenzator na vstupu a na vystupu. Doporucené
jsou kondenzatory keramické s dielektrickym materialem typu X7R. Kondenzatory jsou
na desce ploSnych spoju rozmistény tak, aby byly v tésné blizkosti integrovaného
obvodu, ¢imZ je minimalizovana induk¢nost vodivych cest. Pinem ,,Select se vybira

vystupni napéti, pfipojenim na vstupni napéti je vystup 3,3 V, pfipojenim na zem 5 V.
3.2. Mikropocitac

3.2.1. Zapojeni pinti MCU

Pouzity mikropocita¢ je typ ATXMega32A4U v pouzdie TQFP-44, které je urcené pro
SMD montéz. Pouzdro obsahuje trojici napdjecich pind, které je nutné oSetfit
bloka¢nimi kondenzatory. Pouzita je kombinace keramickych kondenzatord o
jmenovitych hodnotich 1 nF, pro vys$s$i kmitocty, a 100 nF, pro niz§i kmitoCty.
Kondenzatory jsou typu SMD, velikosti 0805 a 1206. Material dielektrika je vyhradné
X7R. MCU také obsahuje oddélené napajeci piny pro integrovany AD pievodnik.
Nap4jeni je zde oddélené od zbytku procesoru proto, aby ruseni vznikajici rychlym
spinanim tranzistori, nepronikalo do ptfesnych napétovych referenci, od kterych se
odviji vysledek pifevodu ADC. Proto je nutné napajeci napéti pievodniku filtrovat. Pro
filtraci je pouzita tlumivka L6 s indukénosti 10uH a trojici kondenzatord C26 az C28
s kapacitami 100 nF, 10 nF a 1 nF.

Hodinovy kmitocet procesoru je odvozen od frekvence oscilatoru s externim
krystalem 16MHz. Krystal je dle katalogového listu blokovany kondenzatory 22pF.
Frekvence je vnitfné nasobena fazovym zavésem (PLL) na hodnotu 32MHz. Tim

padem je vykon procesoru pro jednocyklové instrukce 32MIPS.

Mikropo¢ita¢ obsahuje 3 uplné vstupné/vystupni porty (PA, PC, PD) a dva
neuplné (PB a PE). Propojeni jednotlivych pind S okolnimi obvody je provedeno
s ohledem na rozmisténi soucastek po DPS tak, aby se nektizily jednotlivé vodivé cesty.

V tabulce 3.2.1 je seznam vSech IO pint a k nim pfifazenych signalu.
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Tab. 3.2.1. Vystupni porty MCU

port signal port signal

PAO Rezervovano PC4 CS_SPI_CON
PAl ADC_BAT PC5 MOSI_FLASH
PA2 CHARG_INF PC6 MISO_FLASH
PA3 ALARM PC7 CLK_FLASH
PA4 SW_LEFT PDO CS_FLASH
PA5 SW_UP PD1 OLED_VPP
PAG SW_RIGHT PD2 GM_OUT_INT
PA7 SW_ENTER PD3 GM_OUT_EXT
PBO SW_DOWN PD4 EN_SPK_INT
PB1 SW _rezervovano | PD5 EN_SPK_EXT
PB2 OLED_CS PD6 USB_D-

PB3 OLED_RES PD7 USB_D+

PCO OLED_D/C PEO BT_EN

PC1 OLED_CLK PE1 BT rezervovano
PC2 rezervovano PE2 BT_RX

PC3 OLED_DATA PE3 BT_TX

3.2.2. Programovani MCU

ATXMega32A4U je mozno naprogramovat dvéma zpusoby. Pomoci rozhranni PDI,
nebo pomoci tzv. Bootloaderu. V prvnim piipadé se jedna o novou programovaci
sbérnici od firmy Atmel probihajici po dvou vodi¢ich. Rozhrani PDI umoziuje piepis

veskerych paméti i debuging procesoru.

Bootloader je jakasi zavadéci ¢ast programu, ktera je napsana tak, aby byla sama
schopna pomoci uréeného periferniho komunika¢niho rozhranni (USART, USB) ulozit
program do urCené paméti. Vtomto typu procesoru je navic Bootloader
aktualizovatelny. To znamend, Ze oproti star$i verzi procesoru, kde byl zavadéci
program ulozeny v paméti ROM, zde je umistény ve stejné Flash paméti, ve které je
program a lze ho tedy zménit nebo Uplné smazat. V tomto konkrétnim typu je
Bootloader umistény pted aplikacni casti programové paméti a ma velikost 4kB.

Bootloader je mozné uvést do ¢innosti dvéma zplsoby. Prvni moznost je vynulovanim
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fusebitu BOOTRST. Programovy ¢ita¢ pak bude ukazovat po resetu procesoru, misto na
zacatek aplikacni sekce (nastaveno defaultné) na zacatek sekce Bootloaderu. Druha
moznost je vyuziti softwarového resetu s referenci na zacatek sekce Bootloaderu. Timto

zpusobem lze spustit Bootloader piimo pii béhu aplika¢ni Casti programu.

V piipad¢ tohoto projektu byl zvolen Bootloader dodavany vyrobcem, ktery
vyuziva k prenosu dat USB. Program je tfeba pfi prvnim programovani procesoru
nahrat do paméti pomoci PDI programatoru. Také je nutné nastavit fusebit BOOTRST
na hodnotu BOOTLDR. Tim padem po resetu za¢ne program na zaCatku sekce
Bootloaderu, kde je umistény test pinu PC3. Pokud je jeho hodnota logicka nula,
vykona se Bootloader, pokud logicka jedna, program sko¢i na zacatek aplikaéni sekce.
Je tedy mozné pinem PC3 rozhodnout, jestli bude po resetu spustény Bootloader nebo
Aplikaéni program. Pin je proto opatieny zkratovaci propojkou, ktera ho uzemni a tim
spusti Bootloader. Pin PC3 je ovSem také vyuzit jako jeden z fidicich signald displeje a
kdyby byl uzemnény zkratovaci propojkou s téméf nulovym odporem, doslo by k jeho
zniceni. Proto je v sérii se zkratovaci propojkou zapojeny rezistor s takovym odporem,
ktery pii inicializaci bezpeéné stahne signal do hodnoty logické nuly, ale nevadi pfi

provozu pinu v roli vystupniho portu.

3.3. Zpracovani signalu z trubice

Zpracovani signalu z trubice zahrnuje bloky GMT, Tvarova¢ signalu, Zesilovac

reproduktor. Schéma zapojeni je na obrazku 3.3.

Na anodu Geiger Miillerovy trubice je pfivedeno pies rezistor R3 10Mohm
napajeci napéti 400V. Rezistor zde funguje jako elektrické zhaSeni trubice. Principialné
se jedna o mechanizmus, kdy trubice tvoii s rezistorem déli¢ napéti. V klidu, kdyz
trubce neni ionizovana, ma mnohem vétsi odpor nez je 10Mohm, vSechno napéti je tedy
na trubici. Pfi interakci s ionizujici ¢astici (fotonem), dojde v trubici k prudké ionizaci a
obvodem zacne téct proud, ktery je vyhodnocen tranzistorem T3, dojde k jeho sepnuti.
Zaroven ovSem prudce klesne odpor trubice a tim klesne i jeji napéti, ¢imz dojde
Kk ,,uhaseni* laviny. Rychlost uhaSeni laviny je dana sériovym odporem a kapacitou

trubice, ktera je 22pF. Pro tuto konfiguraci ¢ini 250us.
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Obr. 3.3. Schéma zapojeni vstupni cdsti mericiho pristroje

Napét'ovy impulz z tranzistoru T3 je ptivedeny jednak ptes vazebni kondenzator
do tvarovace signalu a jednak pies tranzistor T4 do audio zesilovace a reproduktoru.
Tvarovac je realizovany monostabilnim klopnym obvodem s oznaceni 74HC123. Jedna
se o dvojity monostabilni klopny obvod kompatibilni s technologii CMOS. Casovou
konstantu tvoti kondenzator C11 a rezistor R8. Je nastavena tak, aby pieklenula zhaseci
interval trubice, kde se mohou vyskytovat rizné zakmity, zvolen byl proto ¢as 250us.
Na vystupu monostabilniho obvodu je indikacni LED dioda a déle signal pokracuje na

vstup mikroprocesoru, kde je spojen s internim ¢itacem.

Zesilova¢ je tvofen dvojici tranzistort T4 a TS5 kdy T4 je zapojeny jako
zesilovac se spolecnym sourcem. Slouzi zde pfedevS§im ke zpétnému pievraceni faze
signalu ze snimaciho tranzistoru T3. T5 je zapojeny jako zesilova¢ se spolecnym
drainem a je uréeny k impedan¢nimu piizptisobeni k nizké impedanci reproduktoru.
Tranzistor T6 je vyuzity pro moznost zapnuti nebo vypnuti reproduktoru a je spojeny

signalem ,,SPK EN“ na port mikropocitace.
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3.4. Displej

Napajeni OLED displeje je realizovano dvojim napétim, 3,3 V pro logické obvody a 12
V pro napajeni OLED panelu. Vyrobce déle uvadi piesny postup pfipojovani napajecich
napéti k displeji. Nejdiive je nutné piipojit napajeni logické casti, tedy 3,3V a az po
uplynuti 100ms napdjeni OLED panelu tedy 12V. Napéti 12V je tedy spinano fidicim
signalem ,,OLED VPP* fizeného mikroprocesorem. V mikroprocesoru se poté v ramci
inicializace provede patfiény postup. Dvojice tranzistort T14 a T15 zde slouzi
k oddéleni dvou napajecich hladin tedy 12V a 3,3V. Proud jednotlivymi body OLED
panelu a tedy i jas se nastavuje signalem Irgr. Vyrobce doporucuje pro zachovani

garantované zivotnosti OLED pfipojit rezistor 10MQ.
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Obr. 3.4. Schéma zapojeni OLED displeje

Komunikace mezi displejem a fidici logikou lze realizovat né€kolika zpisoby,
bud’ paralelni propojeni (standardy 8080, 6800) nebo sériové pomoci 12C nebo SPIL
Zvoleno bylo rozhrani SPI, které poskytuje dobry pomér mezi rychlosti komunikace a
poc¢tem signalovych vodi¢i. Pouzité rozhrani je nutné nastavit signaly BS1 a BS2,
V tomto piipad¢ jejich pfipojenim na nizkou logickou troven. Kromé standardnich pint
SPI sbérnice jako je SD (sériova data), CLK (hodinovy signal) a CS (chip select),
vyzaduje OLED jesté resetovaci pin nazvany RES a pin D/C uréeny K vybéru mezi daty

a ptikazy. Sériovy kanal je pfipojen na hardwarovy SPI modul v mikropocitaci.
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3.5. Flash pamét

Pro ulozeni naméfenych dat je ptistroj vybaven paméti flash SST25VF016B o kapacité
16Mbit. Technologie Flash byla zvolena vzhledem K jeji vy$si hustoté zaznamu oproti
technologii EEPROM. Jeji nevyhodou je v8ak mensi pocet zapisovacich cykld, ktery je
pro tento model typicky 100 000. Typicka hodnota EEPROM paméti je o jeden tad
vyssi, tedy jeden milion. Z toho divodu je tfeba navrhnout software tak, aby k mazani

paméti dochazelo co mozné nejméng.

Integrovany obvod SST25VF016B obsahuje mimo samotné paméti také fidici
logiku, ktera pfedava data z SPI sbérnice do pfisluSnych adresovych registri, poptipadé
datové sbérnice. Tento fidici obvod obsahuje mimo jiné i Status registr, ve kterém jsou
ulozeny vyznamné piiznaky jako je WEL, ktery povoluje zapis do paméti, nebo BUSY,
ktery signalizuje zaneprazdnéni obvodu nejcastéji mazanim paméti. Déle jsou zde bity
BP0 az BP3 jejichz kombinaci 1ze nastavit ochranu proti zapisu pro jednotlivé bloky

dat.

Zapis do paméti, Cteni, zapis do status registru se provadi pomoci pfedem
definovanych funkci v fidici logice, které se volaji pomoci opera¢nich kodu. Tyto
operacni kody se vysilaji vzdy jako prvni bajt pii zahajeni dané operace. Poté se odesila
adresa poptipad¢ data. Schémata datovych ptenost pro jednotlivé operacni kody jsou

popsany v [13]. Nékteré z nich budou rozebrany v kapitole software.
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Obr. 3.5 Schéma zapojeni Flash paméti

Pamét’ je pfipojena k perifernimu obvodu mikrokontoléru SPI_C. Tedy modulu
SPI umisténého na portu C. Pamét’ pracuje v rezimu slave, vyuzity jsou signaly SCK,
SO, SI, CE. Signdl HOLD je urceny k pteruseni SPI pienosu, signdl WP slouzi
k hardwarovému povoleni zapisu do urCité ¢asti paméti. Oba dva signaly zde nejsou

vyuzity.



3.6. Akumulator

Jeden ze zékladnich pozadavki na pfistroj je mobilita. Proto je pfistroj vybaven
vlastnim napajecim zdrojem. Vybrany byl lithium-polymerovy c¢lanek s kapacitou
1200mAMh, ktery je dostate¢ny k zaruceni provozu na dobu 20 hodin. Tato doba se odviji
od spotfeby pfistroje, kterd je v zdkladnim moddu, s vypnutym modulem Bluetooth
50mA. V dozimetrickém modu, kdy se pocita primérna aktivita za del$i ¢asovy usek,
neni tfeba mit stale aktivni displej, proto se mize v nepotfebny okamzik vypnout a tim
jeste rapidné snizit spotiebu. Maximalni odbér pfistroje pfi maximalnim jasu displeje a

zapnutych vSech spotiebicich je potom az 110mA.

Lithium polymerovy c¢lanek sice nabizi vysokou mérnou energii, typicky
150Wh/kg, na druhou stranu je velice citlivy na ptebiti nebo podbiti, tedy vychyleni
svého napéti mimo pracovni rozsah, ktery je typicky 3 az 4,2 V. V ptipad¢ nedodrzeni
tohoto rozsahu dochazi k degradaci akumulatoru a jeho nevratnému poskozeni. Clanek
je proto tfeba chranit odpovidajicimi obvody. Déle je nutné pii nabijeni nepiekracovat
maximalni nabijeci proud udany vyrobcem. Pokud by byl nabijeci proud piilis vysoky,
mohlo by dojit k nadmémému piehfivani ¢lanku a zazehnuti exotermni chemické
reakce, coz by mohlo vyustit v roztrzeni ¢lanku a v nasledny pozar zptsobeny vysokou

reaktivitou lithia na vzduchu.

3.6.1. Detektor podbiti

V prvni fadé je nutné zajistit, aby napéti na ¢lanku nekleslo pod 3 V. Toho je
docileno blokem, v blokovém diagramu na obr. 3, nazvanym ,,Detektor podbiti“. Tento
obvod pii poklesu napéti pod hlidanou mez resetuje signal SHDN a tim uvede vSechny
napajeci zdroje v pfistroji do rezimu shutdown. Odbér z akumulatoru poté klesne na
typickou hodnotu v fadu pA. Schéma zapojeni je patrné na obrazku 3.6.1. Pro hlidéani
napéti je pouzit kompardtor MCP45R41 zapojeny jako neinvertujici komparator
S hysterezi. Tento obvod se vyznacuje svymi malymi rozméry a integraci napétové

reference spolu s komparatorem v jednom pouzdre.
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Obr. 3.6.1 Schéma zapojeni kompardatoru

Rezistory R31 a R32 jsou voleny dle vzorcu (3) a (4) citované z katalogového listu

obvodu [8]. Vypinaci napéti je nastaveno na 3V, hystereze ma Sitku 0,2 V.

R, R,
Vrrw = Veer (1 + _) — VoL <_) A3)
R34 R34

R3; R3;
VinL = Vrer (1 + _) —Vou (_) (4)

R34 R34
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VSS T T T |

Vss VTHL VTLH Vbp

Obr. 3.6.2 Diagram kompardtoru, prevzato z [8]
Kde V1yL je vstupni napétova turoven, kdy obvod pieklapi z vysoké logické urovné do
nizké a V1.4 je napétova troven kdy preklapi z nizké do vysoké. Vo, je napéti vystupu

pfi nizké logické tirovni a Von je napéti vystupu pii vysoké logické trovni.



3.6.2. Nabije¢ akumulatoru

Jak bylo feceno je nutné akumulator nabijet konstantnim proudem a pfitom nepiekrocit
maximalni napéti 4,2 V. O to se stara blok nazvany ,,Nabijec¢, schéma zapojeni je na

obr. 3.6.2.
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Obr. 3.6.2 Schéma zapojeni nabijece

Zakladem nabijeciho bloku je obvod MCP73838. Tento obvod je piimo urceny
pro nabijeni lithiovych ¢lanki a to ze dvou moznych zdroji, USB nebo sitovy adaptér.
Pfitom vyS$$i prioritu ma sitovy adaptér. Tedy pokud je akumulator nabijen z USB a
nasledné se pfipoji sitovy adaptér, obvod piepne svij vstup na sitovy adaptér.
Maximalni napéti pro oba vstupy je pfitom 6 V. Nabijeci proud lze nastavit pro sitovy
adaptér od 10mA az do 1A, pomoci rezistoru R36 pfipojeného na pin PROGI1. Proud se
vypocita ze vztahu citovaného z [9]:

1000V
Irge = —R (5)
36

Nabijeci proud z USB lze volit pinem PROG?2 ptipojenim k nizké logické urovni
100mA nebo k vysoké logické urovni 500mA. Obvod dale obsahuje vnitini tepelnou
ochranu, kterd pfi prehfati sniZzuje nabijeci proud. Jak se ukazalo pii méfeni obvodu,
odvod tepla z pouzdra na desku plosnych spoji je nedostate¢ny a dochazelo k jeho

ptehfivani, proto byl obvod opatien z vrchu malym médénym kiidélkem.
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Obvod dale obsahuje kontrolu teploty akumulatoru vyuzivajici NTC termistor
TH1 sodporem 10 kQ piti 20 °C. Termistor musi byt vtésném kontaktu

s akumuléatorem. Pti zvySovani teploty dochazi opét k omezovani nabijeciho proudu.

Dalsi z vystupti jsou piny pro indikaci stavu nabijeni, kdy signal STAT1 je
aktivni, kdyz probihd nabijeni akumulatoru a signal STAT2 je aktivni, kdyz je
akumulétor nabity. Tyto signdly jsou ptfivedeny na diody LED3 a LED4, kter¢ indikuji
cervenou barvou probihajici nabijeni a zelenou barvou ukoncené nabijeni. Dale je signal
STATL1 piiveden na pin mikropocitace, aby bylo mozné stav nabijeni zobrazit na
displeji. Zde dioda D9 s rezistorem R39 slouzi k pfevodu logickych trovni na 3,3
V logiku.

3.7.USB a Bluetooth

Mikropocita¢ je interné vybaven USB modulem pracujicim s rychlostmi Low-Speed
(1.5 Mbit/s) a Full-Speed (12 Mbit/s). Ptitom pro funkci modulu neni téeba dodavat
zadné externi soucastky. Datové signaly USB jsou vedeny od MCU soubéznég, aby
netvofily smycky a nemohlo tim dochézet k modulaci rusivych signalt. Pfitom jsou
prizptisobeny k impedanci DPS pomoci rezistor 45Q. Vystupni konektor je oSetfeny
proti elektrostatickému vyboji obvodem USB6B1RL. Obvod zachyti kontaktni vyboj do
vySe 8 kV a bezkontaktni vyboj do vyse 15 kV v souladu s normou IEC 1000-4-2.
Maximalni ztratovy vykon obvodu je S00W po dobu 20us.

Pristroj je dale vybaven modulem Bluetooth EGBT-045MS. Jedna se o modul
uréeny k vytvofeni bezdratového sériového obousmérného kanalu pro rozhrani USART.
Tento modul je vybaven vlastni anténou vyleptanou na desce plosnych spoji. Vysilac je
kompatibilni se standardem IEEE 802.11 a vyuziva standardni protokol v2.0 + EDR.
Modul ma uzivatelsky definovatelnou pienosovou rychlost v rozsahu 1200 az 115200
baud/s. Vychozi nastaveni je 9600 baud/s. Dale je mozné konfigurovat heslo a 1D

zafizeni.

Napégjeni modulu je 3,3 V, vstupné/vystupni porty jsou TTL tolerantni. Spotieba
modulu se pohybuje od 5 do 30 mA. Pfi navdzaném spojeni primérné 8 mA. Schéma

zapojeni modulu k MCU je na obrazku 3.7.

32



+3Vv3 U1
o 2 'S HC_os
X1-4 w— R2
X1-3 ; ™ PIO1 %
X1-2 2 rx o
X1-1 31 c1s PIce |22
CON1 41 rrs pios |21
- o % PCM_CLK PIOT %
T & S 1 peviour plos |22
I “HL + % PCM_IN PIOS %
a Q1T PCN_SYNC pio4 |-2T
+ —| <o Aloo PIO3 |22
9 ot 5 Ploz 22 Ry CON2
2R 8,359,835 Pot L1 X2-1
15| 3o 22882586 s [2

. .
) 180 X2-2
=lie GND Z GND2
GND -|A—100n v‘m‘«, N‘m‘m[g‘&‘ GND

GND GND

Obr. 3.7 Schéma zapojeni Bluetooth modulu

Konektor CONI1 je urceny k propojeni se zakladni deskou, respektive pomoci
USART s MCU. Napdjeci napéti je privedeno na pin 1, kde je filtr L1 a C2. Pin 2 a pin
3 jsou signaly RX a TX. Pinem 5 se pak ptes tranzistor Q1 mize v pfipad€¢ nepotieby
cely modul vypnout (odpojit od napdjeciho napéti) a tim snizit odbér z akumulatoru.
Konektor CON2 slouzi k ptipojeni signaliza¢ni LED diody, ktera je fyzicky pfivedena
pod displej.

3.8. Deska ploSnych spojii a EMC

Deska plosnych spojii je vyrobena z ovrstvené oboustranné Cuprextitové desky o
tloustce 1,5 mm. Tloustka médéné vrstvy je 35 pm. Deska je navrZzena S piihlédnutim
K vnitinim rozmérovym dispozicim konstrukéni krabicky 1553T. Rozmisténi soucastek
a spoju je realizované tak, aby respektovalo metody pro maximalni omezeni
elektromagnetické emise. Veskeré soucastky jsou typu SMD a jsou umistény na vrchni
stran¢ DPS. Na vrchni strané je také vétSina vodivych cest. Na spodni strané je médény
polygon spojeny se zemi, uréeny k odstinéni elektromagnetického ruseni. Spoje jsou
vedeny po nejkratsich moznych cestach a jsou vedeny tak, aby netvofily smycky.
V opacném piipad¢ by smycky mohly fungovat jako smyckové antény a zvySovat emisi
popfipad¢ citlivost na elektromagnetické ruseni. Spinané ménice jsou umistény tak, aby
byly souc¢éastky co mozna nejblize u sebe a piitom, aby vykonové vyvody, pfedevsim
drayny vykonovych tranzistorti, netvofily dlouhé cesty. Layouty méni¢l jsou
inspirované aplika¢nimi layouty S$ifené vyrobcem. Dlouhé napajeci cesty jsou
blokované keramickymi kondenzatory. Datové konektory jsou oSetieny proti ESD podle

normy IEC1000-4-2 (CSN EN 61000-4-2), viz kapitola 3.7.
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4. Software

Software pro MCU je napsany V jazyce C, pomoci vyvojového prostiedi Atmel Studio
distribuovaného zdarma vyrobcem pouzitého mikrokontroléru. Jedna se o prostiedi
realizované na pteklada¢i GCC, jehoz grafické rozhranni je ptfevzaté z vyvojového

prostiedi Visual Studio od spole¢nosti Microsoft.

Zdrojovy kod je z divodu vétsi piehlednosti rozdélen do vice souborti. DEli se
na hlavni soubor ,,main.c, ve kterém je realizovana hlavni smyc¢ka programu, a na dalsi
knihovni soubory, jejichz nazev je odvozen od periferie, kterou obsluhuji. V tabulce ¢.
4.1.1 je seznam knihovnich soubord. VSechny soubory uvedené v tabulce 4.1.1. byly
vytvofeny specialné pro tento projekt a obsahuji pouze funkce vyuzivané programem.

Tab. 4.1.1. Knihovni soubory vytvorené specialné pro mérici pristroj.
Ndzev souboru | Popis

SSD1305.c Soubor funkei pro fizeni OLED displeje s fadicem SSD1305.
FLASH.c Soubor funkei pro praci s Flash paméti SST25VF016B.
bluetooth.c Soubor funkei pro komunikaci s Bluetooth modulem.
menu.c Soubor funkei vyuzivanych v Konfiguraéni smycce.
measuring.c Soubor funkci vyuzivanych v Méfici smycce.

interrupt_vect.c | Soubor vektort pferuseni vyuZivany v programu.

bitmaps.h Soubor bitmap ulozenych v konstantnich polich.

fonts.h Soubor fontt uloZenych v konstantnich polich.

Dalsi pouzité soubory jsou univerzalni knihovni soubory od firmy Atmel.
Vsechny z téchto soubort jsou Sifeny voln€. Seznam pievzatych knihovnich soubort je

v tabulce 4.1.2.

Tab. 4.1.2. Pouzité knihovni soubory od firmy Atmel.
Nazev souboru | Popis

pgmspace.h Umoziluje praci s programovou paméti (vycitani konstant).
interrupt.h Podpora pierueni, definice vektorti a konfiguracnich registri.
eeprom.h Prace s integrovanou EEPROM paméti.

io.h Informace o pouzitém procesoru.

asf.h Podpora Atmel Software Framework knihoven.




V ptipadé podpory USB je pouzita kolekce soubort, z knihovni aplikace Atmel
Software Framework, pro vytvoreni virtudlniho sériového kanalu ptes rozhrani USB.

Vsechny knihovni soubory pro podporu USB jsou ulozeny ve slozkdch ASF a config.

4.1. Hlavni program

Hlavni soubor ,main.c obsahuje hlavni funkci void main(void). Funkce zacina
inicializaci pfistroje a pak pokracuje na dvé smycky nazvané M¢fici a Konfiguracni.
V Méfici smycce je MCU uzavien V ptipadé méfeni. V konfiguraéni smy¢ce se program
nachazi, pokud je spusténo konfiguratni menu, kde jsou nastavovany parametry

piistroje. Vyvojovy diagram hlavniho programu je na obrazku ¢. 4.1.

[ Inicializace ]
I

Logo Atmel ]
[

cekej 1s ]

R

Mérici smycka 1

b

smycka

)

Konfiguracni |

0

Obr. 4.1. Vyvojovy diagram hlavni smycky

4.1.1 Mérici smycka
V méfici smyCce se program to¢i za normalniho béhu pfistroje. Tedy pokud pfistroj
méii a zaznamenava hodnoty o zafeni. Také jsou zde zobrazovany vSechny potiebné

udaje na displej, pfipadné odesilany pies Bluetooth nebo USB.

Na obrazku 4.1.1.a je ptiklad obrazovky pfistroje v méficim modu. Nachazi se

zde udaj o naméfené intenzité zafeni zobrazeny nejvétsimi Cislicemi 16x8. Zkratka

35



CPM zde znamena ,,Count per minute” a vyjadfuje pocet zachycenych interakci za
minutu. Radek pod tim je informace o ¢asovém prabéhu méfeni nového vzorku. Prvni
gislice pied lomitkem symbolizuje ub&hnuty &as v sekundach. Cislice za lomitkem
udava nastaveny méfici ¢as pro jeden vzorek. Na dalsim fadku se pak nachazi Ciselny
stav CitaCe impulzii. Ve spodu obrazovky je umisténa informacni liSta, na které se
zobrazuje, z leva, napéti akumulatoru na dvé desetinna mista. Obrazek elektrické vidlice
symbolizuje probihajici nabijeni akumulatoru, zkratka USB symbolizuje spojeni s PC
pomoci USB, zkratka BLT symbolizuje zapnuty modul Bluetooth a zkratka REC

symbolizuje zapnuté zaznamenavani hodnot. Vpravo je pak zobrazen ¢as méeteni.

Meazuring...

CPM: 124

progres: 7 fZ5sec
counter: 42354

[EAT:4.03U-~4 USE ELT o:13:21|

Obr. 4.1.1.a. Meérici obrazovka
Na obrazku 4.1.1.b. je k dispozici vyvojovy diagram M¢tici smycky. Po startu je
provedena lokalni inicializace, kterd obnasi smazani displeje a vykresleni statickych
bitmap na displej. Poté se provede zapis pocateénich ¢iselnych hodnot. Nasledné se
program dostane do uzaviené smycky, ve které vykonava vSechny potiebné procedury

V ramci Méficiho modu.

Na zacatku Me¢fici smycCky je testovana perioda méfeni, na zakladé které se
provede vypodet intenzity zafeni. Casova zakladna je generovana obsluhou pieruseni
¢itace TCCO. Kazdych 100 ms je tedy inkrementovana pamétova butika a po dosazeni
stejné hodnoty jako bufika s nastavenou periodou méfeni se provede vypocet intenzity
zafeni na zakladé poctu impulzl piijatych za méfici periodu. Vysledek je nasledné
vztazen k jedné minuté. Pokud je zapnuty modul Bluetooth odesle ptes néj data. Pokud
je zapnuty mod ukladani vzorkd, ulozi naméfeny vzorek spolu s ¢asovym udajem do

paméti.

V dalsi fazi je testovand hodnota citace, jestli nedoslo ke zméné od posledniho

vypisu dat. Pokud doslo, zobrazi se nova data na disple;j.
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Obr. 4.1.1.b. Vyvojovy diagram Merici smycky
Nasleduje blok, ktery se z divodu uspory procesorového ¢asu vykonava jednou
za 100ms. Vykonani bloku je podminéno nastavenim piiznaku v preruSeni od citace
TCCO, jehoz perioda je 100 ms. Na konci bloku se pak ptiznak vynuluje. V bloku se
provede vykresleni Casu méteni, zméteni napéti akumulatoru a prekresleni informacnich
symbolll na spodni listé. Na zavér bloku se otestuje, jestli je aktivni USB pienos a

pokud ano jsou odeslana data s naméfenymi hodnotami.
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Dalsi ve smycce je kontrola nové navazaného spojeni s USB. Po pfipojeni
kabelu se v inicializaci USB nastavi ptiznak informujici o navazaném spojeni. Tento
pfiznak je zde testovan a v pfipad¢ jeho nenulové hodnoty se vypiSe informacni
dialogové okno o navazani spojeni. Nasledné se vynuluje pfiznak a ceka se 1 sekundu.
Poté se program vrati na lokalni inicializaci této smycky, aby vymazal obrazovku a

nasledn€ na ni znovu zapsal naméfené hodnoty.

Nakonec se testuji stisknuta tlacitka. Pfi stisku tladitka se Vv pferuseni nastavi
prislusny ptiznak. V piipad¢ stisku tlacitek doleva, doprava, nahoru, nebo dolu se
provede rychlé zapnuti funkce, kterou tlacitko zaujima v métficim modu, naptiklad
rychlé vypnuti nebo zapnuti reproduktoru. V ptipadé stisku tlac¢itka OK je vyzadano
spusténi Konfiguracniho modu, proto je zde uvedeny skok na zacatek Konfiguracni

smycky.

Posledni podminka slouzi k povoleni pteruseni od tlacitek. Pferuseni je povoleno

po dobé delsi nez 100ms od posledniho stisku tlagitka.

4.1.2. Prerusovaci rutina pro tlacitka

Osetfeni zakmitu tlacitek je realizované vlozenim znecitlivujiciho intervalu po reakci na
stisknuté tlacitko. Délka intervalu je zvolena tak, aby pieklenula dobu zakmitavani
tlacitka. V intervalu je pocitano i s budoucim zhorSenim zakmitavani vlivem oxidace
kontaktti. Zvolena byla proto prodleva trvajici 100 ms. Prodleva je vytvofena tak, aby
nezatézovala procesor. Vyuzité je proto externi pieruseni, které je citlivé na sestupnou
hranu, ¢imZ zachyti stisk tlacitka. Znecitlivéni je provedené zakdzanim preruseni
Vv samotné obsluze pieruSeni. Pferuseni je pak nasledné povoleno az po uplynuti doby
nejméné 100 ms po stisku tlac¢itka. Pii stisku tlacitka je zaznamenéana aktualni hodnota
¢itace. K opétovnému povoleni pieruseni dochdzi az v hlavni smycce, po uplynuti 100
ms od stisku posledniho tlacitka. V pferuSeni rovnéZ probiha nastaveni piiznaku
stisknutého tlacitka. Pokud tla¢itko stisknuté nebylo, je ptiznak nulovy, pokud ke stisku
doslo, nastavi se na hodnotu od jedné do péti podle piidéleného identifika¢niho ¢isla

tlacitka.
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Obr. 4.1.2. Vyvojovy diagram prerusovaci rutiny

4.1.3. Konfiguracni smycka

Konfiguracni smycka ptedstavuje vybérové menu s kompletnim seznamem parametri,
které je mozno v ptistroji modifikovat. Néhled obrazovky konfiguracniho modu je na

obrazku 4.1.3.a.

setting menu

speaker QFF

[Measuring time 20=1

Bluetooth OFF

Oosimeter OFF

External tube OFF
[Exit]

Obr. 4.1.3.a. Obrazovka konfiguracniho modu

Menu je zde ohrani¢eno statickym vrchnim panelem s textem ,,Setting menu‘.
Pod nim se zobrazuje pét polozek ze seznamu konfigurovatelnych parametrt, resp.
V levé Casti nazev parametru a v pravé ¢asti hodnota ptislusného parametru. Pohyblivy

kurzor je zde reprezentovany hranatymi zadvorkami po strandch seznamu. Dale je zde
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umisténa bo¢ni posuvna lista tzv. ,scrollbar®, ktera zde udava polohu obrazovky
v seznamu konfigurovatelnych parametrd. Ve spodu obrazovky je pak oddélené Carou
tlacitko ,,Exit“, které ukon¢i konfiguracni menu a program piejde zpét do méfici

smycky. Na obrazku 4.1.3.b. je vyvojovy diagram konfigura¢ni smycky.

[ lokalni inicializace ]

[ povoli preruseni od
tlacitek

pohyb kurzoru
smérem nahoru
(vyhodnoceni pozice
) {
noveé vykresleni
obrazovky
|

stisknuta Sipka
nahoru

pohyb kurzoru
smérem dolu
(vyhodnoceni pozice
|
nové vykresleni
obrazovky
T

stisknuta Sipka
dolu

(" zména parametru -
funkce

(menu control)

I
prekresleni

proménnych
I

stisknuté Sipky’

+ [Skok na Konfiguraéni
smycku

Obr. 4.1.3.b. Vyvojovy diagram konfiguracni smycky

Lokalni inicializace zde opét vymaze obrazovku a vykresli pocate¢ni hodnoty
konfiguracni tabulky. Nasledn¢ se program dostane do uzaviené smycky, ve které se
kontroluje stisknuti tlacitek. Nejdiive se testuje stisk Sipek nahoru a dolu. Pokud byla
stisknuta Sipka dolu, ptiznak stisku tla¢itka byl nastaven na hodnotu 2. To je ptikaz
k posunu kurzoru dolu. Pfed samotnym posunem je vSak tieba jesté otestovat, kde se
kurzor v seznamu nachazi. Tento proces pfiblizuje vyvojovy diagram na obrazku
4.1.3.c.
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Obr. 4.1.3.c. Vyvojovy diagram pro posun kurzoru

Pokud je kurzor na zacatku seznamu (tedy nahofe na obrazovce) nic nebrani
jeho posunu o fadek nize. Pokud je ovSem kurzor na spodnim fadku obrazovky, je tieba
posunout celé zobrazované okénko o fadek nize. Pokud je okénko na konci seznamu,
presune se kurzor i okénko na zacatek seznamu, tedy na prvni fadek. Po vyhodnoceni
pohybu se piekresli ¢ast obrazovky, tedy seznam parametrd, kurzor a scrollbar na nové
hodnoty. Na konci obsluhy je pak nulovany ptiznak stisknutého tlacitka. Obdobnym

zpusobem je feSeno 1 stisknuti tlacitka nahoru.

Dale jsou testovany stisknuté Sipky do stran nebo tlacitko OK. VSechna tato
tlacitka jsou svazana pod jednu podminku, protoze pfti jejich stisku dochazi ke zméné
nastavovaného parametru. Respektive pii stisku dochazi kvolani funkce
»menu_control®, kterd zméni parametr, na jehoz fadku se nachazi kurzor. Pfi navratu

z funkce se prekresli seznam parametrd a vynuluje se pfiznak stisknutého tlacitka.

Ve smycce se opét provadi povoleni pieruseni od tlaéitek, po uplynuti 100 ms od

posledniho stisku tlac¢itka.

4.1.3.1. Funkce menu_control

Funkce ,,menu_control provadi zménu konfigurovatelnych parametri na zékladé
stisknutého tla¢itka. Vstupni parametr funkce je proménna ,,select_row* jejiz hodnota
odpovida ¢islu fadku, na kterém se nachazi kurzor. Na obrazku ¢. 4.1.3.1. je ilustrovany

vyznam proménné pro hodnotu 4.
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Obr. 4.1.3.1. llustrace promeénné selected_row

Uvnitt funkce ,,menu_control“ se nachazi instrukce ,,switch, jejimz vstupnim
parametrem je pravé proménna ,Selected_row®. V jednotlivych blocich tohoto
pfepinae se nachazeji rutiny pro zménu parametru na daném fadku seznamu.

Respektive zménu proménné symbolizujici dany parametr. V tabulce 4.1.3.1 je seznam

proménnych odpovidajici seznamu parametri.

Tab. 4.1.3.1. Seznam proménnych

Nazev Popis Hodnota
brightness_set Proménna pro nastaveni jasu 0az 100
speaker_enable Proménna povoleni reproduktoru 0,1
measuring_time Proménn4 s nastavitelnou dobou méfeni 5 az 240
bluetooht_enable Proménna povoleni modulu bluetooth 0,1
dosimeter_enable Proménna pro spusténi médu dosimetru 0,1
recording_enable Proménna povoleni zaznamu vzorki 0,1
ext_tube enable Proménna povoleni externi trubice 0,1
USB_export_enable | Proménna povoleni USB exportu dat 0,1

V kone¢ném dusledku tedy funkce provede zménu té proménné, podle toho, na
kterém fadku v seznamu je nastaveny kurzor. Zména hodnoty proménné se provede
Vv zavislosti na jeji povaze. V piipad¢, ze se jedna o parametr ON/OFF nastavuje se
proménna skryvajici se za parametrem do hodnot jedna nebo nula. Zde se Sipkou doleva
funkce vypne a Sipkou doprava zapne. V pfipad¢, ze se jedna o ¢iselné nastaveni, napf.

jasu, ukladda se do proménné konkrétni hodnota. Zde se stiskem Sipky doleva hodnota

proménné dekrementuje a stiskem Sipky doprava inkrementuje.
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4.1.3.2. Vykreslovani prvkit v menu

Realizace obrazovky ,,Setting_menu* (konfiguraéni mod) je feSena vyhradné pouzitim
bitmapovych obrazkl ulozenych v programové paméti. V nékterych ptipadech se jedna
o statické napisy jako je lista ,,Setting menu“ a v né€kterych piipadech se jedna o
proménné bitmapy, kdy jsou v jedné tabulce uloZeny vedle sebe vSechny varianty
zobrazeni. Pfikladem mize byt ,,scrollbar” nebo tlacitko ,,Exit“. VSechny pouzité
bitmapy pro tvorbu ,,Setting menu* jsou ilustrovany na obrazku 4.1.3.2. Konstantni pole

jsou ulozena opét v souboru bitmaps.h.

CEINd menu

Er‘igh&:ﬂess [1]
eaker :

HEESL-IFiI"l'EI time [Exit]

Elustooth [E:it]

Dosimeter

External tube

Eecording

USE export

Battery info

about

Obr. 4.1.3.2. Seznam bitmap menu

Pro vykreslovani jednotlivych prvka slouzi funkce uloZené v souboru ,,menu.c*
ve tvaru Print_menu_nazev(), kde ,nazev” udava prvek, ktery funkce vykresli.
Naptiklad funkce Print_menu_HornilLista() vykresli statickou horni listu s textem
»oetting menu“. Ve vétsiné pripadt funkce obsahuji dvojity for-cyklus, kdy jeden
cyklus adresuje x-ovou osu a druhy y-ovou. Pfitom data jsou nacitana z programové

paméti. Jednotlivé funkce se pak od sebe li§i v rozmérech a pozici vykreslované plochy.

4.1.3.3. Vykreslovani seznamu parametrii

Slozit€jsi funkce je potfebna pro vykreslovani seznamu konfigurovatelnych parametrt.
Zde je nutné vykreslovat na displej pouze pét radki textu a navic je nutné se v seznamu
pohybovat smérem nahoru a dolu. Pro zobrazeni téchto parametra je pouzit standardni
font 5x7 bodil. Pokud je ovSem tento font v nékolika osmi-bitovych fadcich nad sebou,
vznikd mezi fadky mezera o velikosti 1 bod. Pfi pohledu na seznam poté fadky splyvaji

a jsou Spatné Citelné. Proto byly v tomto ptipade rozestupy fadkl zvétSeny o jeden bod,
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tim paddem vznikla mezera mezi fadky 2 body. To sebou ovSem piineslo fadu

komplikaci, které¢ budou popsané nize.

Vykreslovani dat na displeji probihd po fadcich o velikosti osm obrazovych
bodili, coz odpovidéa Sifce datové sbérnice. Zde ovSem piidanim jednoho bodu navic
mezi fadky vnikl fadek o velikosti 9 bodt, kdy jeden bod tedy ptfecniva do spodniho
osmibodového tadku na displeji. V ptipadé nekolika fadkového textu se pak piesah

kumuluje, az v patém fadku vznika ptresah péti bodu.

Stejnym zpusobem jsou data ulozena i v tabulce konstant. Tedy kompletni
seznam je ulozeny v tabulce konstant jako celistvy obrazek, kdy mezi fadky uz jsou
rozestupy dva body. V piipad¢, ze jsou data zobrazovana od prvniho fadku seznamu,
probihd zobrazovani spravné. Problém nastavd, kdyZz se obrazovka posune na spodni
radky. Zde se projevi odlisSny posun tadka textu viici 8-mi bitovym fadktim na displeji
(resp. v paméti MCU) a data jsou zobrazovana nespravné, konkrétné chybi horni ¢ast
prvniho fadku textu. Proto je tfeba data vyzvednutd z tabulky konstant jeSté pted
odeslanim na displej patficnym zplisobem rotovat a to v zavislosti na poloze obrazovky

v seznamu. Konkrétn¢ ve funkci Print_menu_text() je feSeni nasledovné:

for (i=0;i<72;i++)

t for (Jj=0;j<6;j++)
{ video RAM[j][i] =(pgm_read byte(&seznam_menu[j+menu_okno][i])>>menu_okno)
| (pgm _read byte(&seznam_menu[j+1+menu_okno][i])<<(8-menu_okno));
}
}

Data jsou nejprve zpracovana do pamét'ového prostoru nazvaného ,,video RAM*
a az poté je uz pripraveny seznam péti fadkt odeslany na displej. Ukladani do
video_RAM probiha opét ve dvojitém for-cyklu kdy index ,,i udava x-ovou soufadnici
a index ,,J* udava y-ovou soufadnici. Je patrné, ze se vypis péti fadkt o deviti bodech
musi na displeji zobrazovat na 6 fadcich o osmi bodech. Proménna ,,menu_okno* zde
udavéd polohu zobrazovaného okénka v seznamu parametra. V piipadé, ze jsou
zobrazované polozky od prvniho do patého fadku je hodnota nulova, pfi zobrazovani od
druhého do Sestého fadku ma pak proménnd hodnotu jedna. Ilustrativni obrazek pro

ptiblizeni funkce proménné je patrny na obrazku 4.1.3.3.a.
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Obr. 4.1.3.3.a. llustrace funkce proménné menu_okno

Ptiprava dat do video_RAM je fizena pravé polohou zobrazovaciho okénka, tedy
proménnou menu_okno, kdy je cely blok péti fadku pii vykreslovani rotovany smérem
nahoru pravé o hodnotu v proménné menu_okno. Tim je kompenzovana kumulovana
chyba piesahu jednotlivych fadkt. V tuto chvili zobrazeni probihd spravné pro

libovolnou pozici okénka v seznamu.

Kdyz je seznam konfigurovatelnych parametrii pfipraveny v paméti video_RAM,
zpracuji se do pravého sloupce Ciselné hodnoty parametri. Tyto hodnoty odpovidaji

hodnotam proménnych z tabulky 4.1.3.1.

Pti zobrazovani ¢iselnych hodnot na displej je nutné prevést hodnotu proménné
na text. V pfipad¢ ,.enable* parametri se zobrazuje text ON nebo OFF, v pifipadé
nastavitelnych parametrii pak ¢iselné hodnoty. Seznam vSech proménnych je preveden
do textové podoby v bufferu ,menu_buffer_vrbl[9][4]*, kde vkazdém tadku je

¢tyfznakovy text odpovidajici jedné proménné.

Brighthess 25
Speaker aFF
Measuring time 0 Ny
Blustooth oFf | P
Dosimeter aFF

Obr. 4.1.3.3.b. Obsah pameéti video RAM

Nasledné¢ se proménné piekresli v rozsahu dle parametru ,,menu_okno* do
video_RAM na pozice vpravo od nazvi parametrii. I v tomto piipad€ je tieba zvétsit

mezery mezi jednotlivymi fadky o jeden bod, proto se provadi rotace dat znakt
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obdobn¢ jako pfi vykreslovani seznamu parametrt. Nasledny stav video_RAM odpovida

obrazku 4.1.3.3.b.

4.2. Inicializace procesoru a periferii

Pro inicializaci mikrokontroléru slouzi funkce device initialization() umisténa
v souboru ,,main.c“. Funkce inicializuje vSechny pottebné periferie, vystupni porty,
zdroje hodinovych signalt, zdroje preruSeni, spojuje udalosti v udalostnim systému.
Jednotlivé inicializa¢ni kroky jsou ve funkci rozdéleny pomoci komentait do bloku a
jednotlivé bloky jsou nazvany podle funkce, kterou vykonavaji. Nazvy koresponduji

S nazvy blokl ve vyvojovém diagramu na obrazku 4.2.

[ Inicializace 1/0 pin
r I
inicializace externiho preruseni
(ovladaci tlacitka)
[
zména zdroje hodinového
signalu XT 32MHz
[
kalibrace hodinového signalu
pro USB (48MHz)
I
inicializace €itace TCCO
(Casova zakladna 0,1s)
) [
inicializace ¢itacl TCDO, TCD1
(Citani impulzt z GMT)
[
inicializace ADC
(méfeni baterie)
I
Inicializace OLED

Inicializace Bluetooth

Inicializace SPI Flash

-

\

-

——  —— ——

RET

Obr. 4.2. Vyvojovy diagram inicializace MCU
V prvni fazi se rozdéli I/O porty na vstupni nebo vystupni, podle toho, které
zatizeni je k danému portu, resp. pinu, pfipojeno. Zde se zapisuje do registru DIR. Poté

je tifeba nastavit citlivost vstupnich pini pro vyvolani udélosti. U rodiny procesorti
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Xmega mé kazdy pin vlastni udalostni logiku, kterd se spousti pii urcitém jevu na pinu.
Tento jev lze nastavit a je mozné vybirat z citlivosti na sestupnou hranu, nabéznou
hranu, ob¢ hrany, nebo logické tirovné. Parametr se nastavuje pro kazdy pin zvIast’ a je
uloZen v registru PINXCTRL, kde x udava ¢islo pinu. Vystup této logiky je mozné pak
pfipojit bud’ k fadi¢i preruSeni, nebo k libovolnému pinu sbérnice Uddlostniho systému.

Zaroven se v registru PINxCTRL nastavuje pfipojeni pull-up, pull-down rezistoru.

Dale inicializace pokracuje nastavenim preruseni. U rodiny Xmega se pferuseni
od jednotlivych periferii kofiguruje registrem INTCTRL. Tento registr tedy obsahuje
kazda periferie, pfipojena k fadici preruseni, a Ize jim povolit pieruseni a nastavit mu
libovolnou ze tii urovni. V tomto piipad¢ jsou povolena pteruseni od tlacditek, kde je
dale mozné si vybrat ze dvou vektortt INTO a INT1. Kazdému lze pfid¢lit libovolnou
urovenn a vlastni maskovaci registr. Pouzity je vektor INTO kde jsou maskovacim
registrem povoleny piny PA7, PA6, PAS, PA4 ,PBO, pro tlacitka a PA2 pro signalizaci
nabijeni, pfitom signalizace nabijeni je registrem PIN2CTRL nastavena tak, aby

reagovala na nabéznou i sestupnou hranu.

Jako dalSi je provedena inicializace hodinového signdlu procesoru. Rodina
Xmega ma moznost ménit zdroj hodinového signalu za plného béhu procesoru. Je tedy
mozné 1 vplném bé&hu aplikace zménit zdroj napiiklad z externiho krystalového
oscilatoru na Usporny vnitini oscilator. VZdy je tieba ovSem spustit novy oscilator
pockat az se rozbéhne a az poté piipojit procesor k novému zdroji hodinového signalu.
Vyrobce pak garantuje, ze piepnuti probé¢hne béhem dvou hodinovych cykli. V tomto
pfipadé je po resetu procesoru pouzity vychozi RC oscilator o frekvenci 2 MHz.
V inicializaci se pak provadi pfepnuti na oscilator s vn&jSim krystalem s frekvenci
16MHz. Poté je do cesty jesté viazen fazovy zavés s nasobicim koeficientem 2x.
Vysledny kmitoc€et je pot¢ 32MHz. V inicializaci se tedy nejdiive spusti krystalovy
oscilator funkci OSC.CTRL [= OSC_XOSCEN_bm; a poté se Cekd na nastaveni bitu
»status® ktery signalizuje spravnou amplitudu oscildtoru. Funkci CLK.CTRL =
CLK_SCLKSEL_XO0SC gc, Sse poté pripoji hodinovy signal ke krystalovému oscilatoru.
V druhé fazi se obdobnym zplisobem spusti PLL fazovy zavés. Tedy ¢eka se na ustaleni

amplitudy, a pokud je vSe v poradku, procesor se pripoji na vystup fazového zavésu.

Jako dal$i je tfeba nastavit hodinovy signal pro modul USB. Tento signal je

vyuzivany pro spravnou synchronizaci framt a je nutny kmito¢et 48MHz. Kmitocet 1ze
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ziskat v pouzitém MCU dvéma zpUsoby. Prvni je vyuziti fazového zavésu a preddélicky
kK vytvofeni spravného kmitoctu s pomoci vnitfniho RC oscilatoru. Druhy zptsob je
piekalibrovani presného interniho RC oscilatoru pracujiciho ve vychozim nastaveni na
frekvenci 32 MHz. Prvni zplsob zde neni mozny, protoze je fazovy zavés vyuzity
k nasobeni signalu z krystalového oscilatoru. Druha moznost spoc¢iva v piekalibrovani
RC oscilatoru. RC oscilator v tomto procesoru je nezvykle presny a to diky tomu, Ze je
kazdy kus vyrobcem zméfeny a kalibrovany odpovidajici hodnotou zapsanou do
zvlastniho registru. Timto registrem respektive dvéma registry lze nastavit frekvenci
oscilatoru v rozmezi od 20 MHz az do 50 MHz. Vyrobce pfitom pfipravil tabulku
hodnot, které je tieba nakopirovat do téchto registrii, aby mél RC oscilator frekvenci
bud’ 32 MHz nebo 48 MHz. Tato tabulka je uloZena pfimo v procesoru Vv ¢asti paméti

nazvané kalibra¢ni pamét’. Z této pameéti je mozné ¢ist pomoci knihovny ,,pgmspace.h*.

Dale je nastaven ¢ita¢ TCCO jako generator referencniho signélu o frekvenci 10
Hz. Nejdiive je v registru CTRLA nastaven délici pomér hodinového signalu na 256
poté je registrem CTRLB c¢ita¢ nastaven do normalniho rezimu ¢itani. V tomto rezimu
¢itd CitaC vzestupné a po dosazeni hodnoty v registru PER dochazi k pfeteceni a
vyvolani pteruSeni. Registrem INTCTRLA je nastavené pieruseni pii pieteCeni na
nizkou uroven a registrem PER je nastavena perioda ¢itani na hodnotu 12500. Pokud
vezmeme tedy systémovy kmitocet 32 MHz vydélime ho pomérem délicky a periodou
¢itace ziskame prerusovaci kmitocet 10 Hz. Tento signal je dale pouzity pro odmétovani

¢asu a oSetfeni stisku tlacitek.

Jako dalsi bod je provedena inicializace ¢itace impulzl piijatych z GM trubice.
Je pouzity cita¢ TCDO, jehoz vstup je, pomoci registru CTRLA, pfipojeny
k udalostnimu systému, ke kanalu CH4. Registrem CTRLB je nastaven normalni rezim
¢itani. Kanal 4 udalostniho systému je poté pfipojen k portu PD3, na ktery je externé
pfipojen vystup z tvarovace signdlu GM trubice. Poté je pomoci registru PINXCTRL

nastavena citlivost pinu na ndbéZnou hranu.

Dale se provadi nastaveni AD pievodniku. V aplikaci je vyuzit pro méfeni napéti
akumulatoru. V tomto typu mikrokontroléru je pouze rychly ,,Pipelined” AD ptevodnik,
ktery je zaloZzeny na vicestupnové odecitaci struktufe. Jeho maximalni vzorkovaci
frekvence je 2 MSPS. Rozliseni pfevodniku je mozné nastavit na hodnotu 8 bit nebo 12

bit. V tomto piipad€ byl nastaven pro presnéjsi vysledek na hodnotu 12bit. Jako zdroj

48



referencniho napéti je vyuzita piesnd napétova band gap reference. Prevodnik je
nastaven do ,,single ended modu, tedy napéti je méteno od nuly do Vref. Hodinovy

signal je délen hodnotou 512. Vstupni multiplexor je nastaven na port A pinl.

Na zavér je provedena inicializace displeje bluetooth modulu a SPI rozhranni

pro flash pamét’. Tyto postupy budou popsany pozdé;ji.

4.3. Vytvorené knihovni soubory

V této kapitole budou postupné rozebirany knihovni soubory vytvofené specialn€ pro

tuto aplikaci. Seznam soubort je v tabulce 4.1.1.

4.3.1. Soubor SSD1305

V souborech SSD1305.c a SSD1305.h jsou vSechny potiebné funkce pro fizeni
grafického OLED displeje s fadicem SSD1305.

Radi¢ SSD1305 obsahuje datovou pamét o velikosti 132x64 bodi, které jsou
svazané vertikalné po osmi bodech do bytu. Velikost paméti je tedy 132 x 8 bajti. Zapis
do paméti mize probihat postupné s post inkrementem nebo ndhodné, je tieba vSak
vzdy zapisovat cely bajt, tedy sloupec o velikosti osmi bodu. Pfitom je mozné si zvolit,
zda ma byt inkrementovana adresa sloupce ¢i fadku. Je tedy mozné vybirat, zda zapis
probiha po fadcich nebo po sloupcich. V ptipadé potieby je také mozZné premapovat
horizontaln¢ ¢i vertikdIn€ signaly spojujici datovou pamét’ s fyzickymi body displeje,
coZz mé za nasledek horizontalni ¢i vertikalni prevraceni displeje, pfitom data v paméti
se neméni. Dal$i funkce fadice jsou ptehledné popsany vV manualu [11], v tabulce ¢.9.1

,Commad Table* jsou pak vyjmenované vSechny ptikazy fadice.

Spojeni mezi SSD1305 a MCU je realizované jednosmérnou sbérnici SPI. MCU
je vroli master a SSD1305 v roli slave. SPI sbérnice zde zastupuje pouze datovou
paralelni sbérnici, pro fizeni zapisu je tieba jesté bit D/C, kterym se vybira mezi daty

nebo piikazy. Pii nastavovani parametrt OLED je proto nutné pracovat i s timto bitem.
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Tab. 4.3.1. Seznam funkci v souboru SSD1305
Nazev funkce

void oled_cmd (char cmd)

void oled_data (char data)

void oled_Init (void)

void oled_goto_xy (char x, char y)

void oled_clr (void)

void oled_clr_xy (char x, char y, char length, char width)
void bmp(const uint8_t image [8][128])

void print_nums_16x8 (char x, char y, char *text, char numbers)

void print_5x7(const char *s)

void print_nums_5x7(char x,char y,char *number,char digits)

void print_nums_3x5 (char x,char y,char *number)

void print_info_dialog (void)

void print_h_line(char x, char y,char length)

Zakladni funkce knihovny jsou oled cmd() a oled_data(). Tyto funkce jsou
vyuzivany vSemi ndsledujicimi funkcemi. Jejich Ukolem je odesldni jednoho bajtu,
ptedaného jako parametr, ptes SPI sbérnici. Lisi se tim, ze oled_cmd() vysila ptikazy a

oled data() vysila data.

4.3.1.1. Inicializace displeje

Dalsi vseznamu je funkce oled Init(). Tato funkce provede inicializaci fadice
SSD1305 dle postupu v dokumentaci [11]. Na obrazku 4.3.1.1.a je ilustrovany vyvojovy
diagram.

Jako prvni se pocitd s ptivedenim napajeciho napéti pro logickou cast tadice.
Poté nasleduje reset displeje vynulovanim a naslednym nastavenim signélu
OLED_RES. Po resetu je na fad¢ kratka ¢ekaci smycka s ¢asovou prodlevou 100ms a
pfipojeni vykonového napajeciho napéti pro OLED panel. Cekaci doba mezi p¥ipojenim

napdjeni logiky a panelu je zvolena dle katalogového doporuceni.
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pfipojeno napajeni Vpp

[
Cekej 100ms

I

pfipojeno napajeni Vpp
I

pfemapovani fadkovych a
sloupcovych pinu

I

I )
I )
| |
| |
[ nastaveni horizontalni ’
I )
| )
I )
I I

adresace
|
nastaveni startovni pozice
I
nastaveni kontrastu
I
nastaveni jasu

[
displej ON

RET

Obr. 4.3.1.1.a. Vyvojovy diagram inicializace displeje

Po resetovani je fadi¢ nastaven na vychozi hodnoty:

e OLED panel je vypnuty

e 132 x 64 maod displeje

e Normalni adresovani sloupct a fadkt (SEG00 je mapovany na adrese
00h, COMO je mapovany na adrese 00h)

e Data Vv posuvném registru SPI jsou smazana

e Radkovy i sloupcovy &itaé je vynulovany

e Kontrast je nastaven na hodnotu 80h.

e Normadlni reZim displeje (start na fadku 0)

Dalsim krokem je pfemapovani pint panelu. Displej je vzhledem k rozmérovym
dispozicim do krabice namontovany tak, Ze ve vychozim mapovani lezi adresa 00h
v pravém dolnim rohu. Aby mohl probihat zapis dat na obrazovku standardnim
zpusobem, tedy z leva doprava a shora dolu je provedeno horizontalni a vertikalni
pfemapovani pinll. Pfemapovani probiha v fadi¢i na urovni mezi GRAM a fyzickymi

piny OLED, proto pfemapovani nema vliv na data v GRAM.

Déle se nastavi postinkrementace adresového ukazatele v horizontalnim sméru.

Pohyb ukazatele pii zapisu je patrny z obrazku 4.3.1.1.b.
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Obr. 4.3.1.1.b. Pohyb adresového ukazatele v horizontdlnim rezimu, prevzato z [11]

Nakonec je nastavena pocatecni adresa na stranku 0 sloupec 0, a poté je nestaven

jas a kontrast, oboji na maximalni hodnotu tedy OxFF. Posledni instrukce zapne disple;.

4.3.1.2 Zdkladni operace

Pokud je tfeba zapsat na urcité misto na displeji, aniz by se pfepisoval cely snimek, je
vyhodné vyuzit funkci oled_goto xy(char x, char y). Tato funkce nastavi fadkovy i
sloupcovy ¢ita¢ na pozadované soufadnice. Zapis pak probiha od tohoto bodu doprava.
Vstupnimi daty funkce jsou: poloha v ose x (Vrozsahu 0 az 127) a poloha v ose y

v rozsahu (0 az 7).

Ke smazani celého snimku slouzi funkce oled_clr(). Zde se jednd o dvojity
for-cyklus, ktery postupné adresuje fadky v rozsahu 0 az 132 a sloupce v rozsahu 0 az 7

a na kazdou pozici zapise nulovy bajt.

Dalsi moznost je smazani urCité vymezené oblasti na displeji. K tomu slouzi
funkce void oled clr _xy(char x, char y, char Lenght, char width). Zde
parametry ,.x“ a ,,y*“ udavaji pocate¢ni soufadnice mazané oblasti, tedy levy horni okraj.
Parametr ,,lenit* udava délku mazaného okénka v ose X, a parametr ,,width* udava siiku
okénka v ose y. Funkce je opét feSena dvojitym for-cyklem, kterému urcuji rozsah
indexti parametry lenght a width. Pro nastaveni pocatku mazané oblasti je vyuzita

funkce oled goto_xy.

Pro vytisténi bitmapového obrazku na displej slouzi funkce void bmp(const uint8_ t
image [8][128]). Obrazek musi byt uloZzeny v konstantnim poli s rozméry [8][128].
Funkce obsahuje opét dvojity for-cyklus v rozsahu x-ové osy 0 az 128 a y-ové osy 0 az
7. V kazdém pruachodu cyklem je volana funkce
Oled_dat(pgm_read_byte(&image[j][1])), kde i a j jsou indexy for-cykla a ,,image*
je ukazatel na bitmapu. Funkce pgm_read_byte() je funkci knihovny ,,pgmspace.h®,
ktera je soucasti zakladniho balicku knihoven v Atmel Studiu. Knihovna je ur¢ena pro

praci s programovou paméti. V tomto pripadé funkce vycita konstanty z programové
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paméti. Pfedchazi tomu ovSem spravna definice tabulky konstant atributem ,,PROGMEM*,
ktery je také definovany v knihovné ,,pgmspace.h. Piiklad definice konstantniho pole

do programové paméti je naznacen nize:

const uint8_t PROGMEM Nazev[2][2] = {©x13, Ox7E, OxAF, Ox7F};

4.3.1.3. Font 5x7

Pro zobrazeni textu na displej fontem 5x7 slouzi funkce void print_5x7(const char
*text). *text je zde ukazatel na pole charli, vnémz je ulozeny text k zobrazeni.
Funkce pak vypiSe text, jehoz délka je rovna velikosti pole. Pfed voldnim funkce je

vyhodné zavolat funkci oled _goto_xy, kterd nastavi po¢atecni souradnice.

Text je mozné zapsat na libovolny z osmi fadki OLED displeje. Fonty jsou
adresované standardni ASCII normou a jsou ulozeny v konstantnim poli nazvaném
,.fontox7* jehoz rozméry jsou [94] [5]. Obsahuje znaky v rozsahu od 32 (space) do 125
(}). Konstanty jsou vyc¢itany opét pomoci funkce pgm read_byte().

4.3.1.5. Hlavni cislice

Pro zobrazeni hlavnich ¢iselnych udaji méticim pfistrojem je pouzity velky ¢iselny font
s pevnou Siikou znakd. Rozméry znaku jsou 16x8, Font je opét ulozen v souboru
,fonts.h“ v tabulce s nazvem ,,fixednums8x16“. Kazdy znak je ulozen v jedné tadce,

nejprve horni polovina poté spodni polovina, tedy celkem 16 bajtu.

V tomto piipad¢ se op€t jedna o specidlni funkci, kterd je urcend pouze pro vypis
¢iselné hodnoty, s ¢imz je spojena fixace pozice posledni Cislice na displeji. Konkrétni
funkce se nazyvéd void print_nums_16x8 (char x, char y, char *number, char
digits), kde znaky ,,x“ a ,,y* udavaji opét pocateéni pozici na displeji, ,,*text” je rovnéz
ukazatel na fetézec s textem (slozeny pouze z Cislic) a parametr ,,digits* udava pocet

zobrazovanych mist, tedy znakd.

Samotna funkce opét vykresluje ¢iselny udaj po jednotlivych znacich. Protoze se
jedné o vypis Ciselné hodnoty, kterd se mize libovoln€ ménit v poctu 1ada, je nutné pred
samotnym vykreslovdnim znat pocet znaktli, aby bylo mozné spocitat pozici posledni

¢islice.
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4.3.1.6. Geometrické tvary

Z geometrickych tvari je vyuzita pouze rovna piimka, kterd slouzi k podtrzeni
nebo oddéleni nékterych informaci na displeji. Implementovana je proto pouze
jednoduché funkce print_h_Line(char x, char y, char Llength), ktera vykresli

pfimku na soufadnicich ,,x* a ,,y* o délce ,,length®.

4.3.1.7. SloZité tvary

informaéni tabulky atd. VSechny tyto prvky jsou ulozeny v programové paméti
vV podobé tabulky konstant a jsou vykreslovany jako bitmapy. Obsluzny program
vykreslovani rovnéz obsahuje dva for-cykly sindexy odpovidajici rozméram prvku.
Tyto prvky jsou vétSinou vykreslovany na pevnou pozici na displeji, proto funkce

neobsahuji zadny vstupni parametr.

4.3.1.8. Informacni dialogové okno

Jednim z vykreslovanych tvari je dialogové okno. Jedna se informacéni okno, do jehoZz
vnitiniho prostoru lze zapsat libovolna zprava naptiklad pomoci funkce print_5x7.
Rozméry okna jsou 110 x 56 bodu a na displeji je pevné ukotveno nahoie s 9-ti

bodovymi mezerami po strandch.

Obr. 4.3.1.8. Dialogové okno

4.3.2. Soubor FLASH
Pro praci s Flash paméti je ur¢eny soubor FLASH.c s hlavickovym souborem FLASH.h.
Oba soubory byly vytvofeny specidlné pro tuto aplikaci a obsahuji vSechny potifebné

funkce pro nastaveni a komunikaci s Flash. Sobory obsahuji funkce z tabulky 4.3.2.

54



Tab. 4.3.2. Seznam funkci v souboru FLASH
Nazey funkce

void SPIC_init(void)
void SPIC_send_byte( unsigned char data)
unsigned char SPIC_read_byte(void)

void FLASH_read_data(unsigned int address, unsigned char length)
void FLASH_erase_all(void)
void FLASH_write_byte(unsigned char data, unsigned int address)

void FLASH_write_data(unsigned char *buffer, unsigned int address, unsigned char length)

void FLASH_save_new_sample(unsigned char *sample)
void FLASH _read all_table(void)

4.3.2.1. Funkce SPL init

Funkce SPI_init() je urCena k nastaveni SPI modulu uvnitt MCU. Nejprve jsou piny
PC7, PC6, PC5, které vyuziva SPI modul, odpojeny od vystupniho registru zépisem do
konfigura¢niho registru OUTCTR. Tim dojde k pferuSeni vazby mezi Vystupnim pinem
a vystupnim registrem OUT. SPI modul je nastaven konfiguratnim registrem
SPIC.CTRL do rezimu master, moéd 0, kdy jsou platnd data pfi nabézné hrané
hodinového signalu. Format dat je nastaven do médu ,,MSB first”. Hodinova frekvence
je nastavena na 2 MHz. Této frekvence je docileno pouzitim periferni preddélicky
konkrétn¢€ vystupu /16, ktery snizi systémovy hodinovy signal z frekvence 32 MHz na
hodnotu 2 MHz.

4.3.2.2. Funkce SPI_send_byte a SPI_read_byte
Funkce SPI_send byte() a SPI_read byte() jsou zakladni funkce pro pienaSeni dat
pomoci SPI. Tyto funkce odeSlou popiipadé pifijmou jeden byte po SPI sbérnici.

Vyuzivaji se v dalSich popisovanych funkcich.

4.3.2.3. Funkce FLASH read_data

Tato funkce je urcena k nacteni dat z paméti. Vstupni parametry jsou zde ,,address®,
ktery udava pocatecni adresu zapisu a parametr ,,length, ktery udava délku nacitaného
slova. Vysledek se uklada do bufferu buffer FLASH, definovaného jako pole o

velikosti 48 prvki. Lze tedy nadist maximalné 48 prvki. Cteni probiha dle schématu na

obrazku 4.3.2.3.
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1271 ReadSeq.0

Obr. 4.3.2.3. Schéma cteni dat z Flash pameti, prevzato z [13]

V prvni fazi se vynuluje signal CE (chip enable), ktery uvede obvod do ¢innosti.
Nasledné se odesle operacni kod odpovidajici ¢teni z paméti, zde ma hodnotu 03H.
Dalsi tfi bajty jsou adresa pro zacatek ¢teni v paméti. Odesila se nejdiive MSB. Poté
nasleduje pfijem dat z flash. Jedna se o ¢teni dat s automatickou post inkrementaci
adresy, proto je mozné sekvencné nacist libovolny blok dat. Pocatecni adresa odpovida
zadan¢ adrese. Ukonceni Cteni se provede nastavenim pinu CE, ¢imz se obvod uvede do

neéinnosti.

4.3.2.4. Funkce FLASH_write_byte

V ptipad€ zapisu dat je nutné jesté pied zapocetim samotného zapisovani povolit bit
WEL umistény ve Status registru. Zapis se provede pomoci opera¢niho kodu s hodnotou
06H. Po kazdém zapisu se opct automaticky bit vynuluje a tim zakdze dalsi zapis, proto

je nutné pied kazdym zapisem bit WEL nastavit.

Funkce FLASH write byte (unsigned char data, unsigned int address)
zapiSe jeden bajt ,,data“ na adresu ,,address“. Funkce opét vychazi z implementace
opera¢niho kodu paméti Flash popsaného v [13]. Samotny zapis probiha dle

nasledujiciho schématu.

cE#  \ /

_M(_)P_E_S__I Qisk 2 i3 485 6.8 1516 2324 3132 39 ...
sck wooeo ¢ [ITITUTITUTUUUL _ JUL _JUL _TUL_JT—
si OUXXX 02 X_apD. X_ApD. X ADD. X Din X XX

MSB MSB MSB LSB
SO HIGH IMPEDANCE

1271 ByteProg.0

Obr. 4.3.2.4. Schéma zapisu jednoho bajtu do flash, prevzato z [13]



Obvod je opét uveden do Cinnosti pinem CE. Poté je odeslan operacni kod
odpovidajici zapisu jednoho bajtu, tedy hodnota 02H. Poté je odeslana trojice bajti

s adresou a nakonec je odeslana hodnota zapisovaného bajtu dat.

V tomto obvodu neprobiha béhem zapisu automatické smazani pamét'ové bunky.
V piipadé opétovného zépisu je tedy nutné provést pied zapisem smazani paméti.
Protoze se jedna o pamét typu Flash je nutné provést smazani minimalné jedné stranky,

ktera ma velikost 4kB. Pro tento typ mazani je vyhrazen v 10 operacni kod 20H.

4.3.2.5. Funkce FLASH _erase_all

Pro smazani celé paméti je uréena funkce void FLASH erase_all(void). Proto, aby
bylo mozné smazat celou pamét, je tteba mit povoleny zapis ve vSech strankach paméti.
Kvili tomu je nutné vynulovat bity BPO az BP3 ve Status registru. Protoze pro zménu
téchto bitd neexistuje pfimo operac¢ni kod, je nutné piepsat cely Status registr. Ve
vychozim stavu obvodu ov§em neni dovoleno ptfepisovat hodnotu Status registru, proto
je nutné nejprve povolit zapis do Status registru pomoci opera¢niho kodu 50H. Poté je
mozné piepsat registr pomoci operacniho kodu O1H. V dalsim kroku je nutné jeste
znovu povolit zapis do paméti nastavenim bitu WEL pomoci opera¢niho kodu 06H. A

nasledné€ lze teprve provést smazani cel¢ paméti operacnim koédem 60H.

4.3.2.6. Funkce FLASH write_data
Funkce FLASH write data(unsigned char *buffer, unsigned int address,

unsigned char Llength) zapi§e blok dat o délce ,,length uloien}'/ v proménné ,,buffere

vvvvvv

automatickou adresovou post inkrementaci.

Wait Tgp or poll Software Status
register to load next valid' command

CE# \ [ ] — [ ] - [ 1. S

MODE 3 O 7 8 1516 2324 3132 3940 47 7 8 1516 23 0 78 1516 28 7

Load AAlI command, Address, 2 bytes data Last 2 WRDI to exit
Data Bytes AAl Mode

SO {Dout )

Obr. 4.3.2.6. Schéma zdpisu s automatickou inkrementaci [13]
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V prvni fazi funkce je tfeba opét nastavit bit WEL operacnim kodem 06h. Poté
nasleduje operacni kéd ADh jehoz schéma je zobrazené na obrazku 4.3.2.6. V prvni fazi
se odesle opera¢ni kod s hodnotou ADh, poté jsou odeslany tii bajty pocate¢ni adresy.
Poté se musi odeslat dva bajty dat a nasledné nastavit pin CE. Poté je bit CE opét
nulovan a nasleduje znovu opera¢ni kéd s hodnotou ADh. V tuto chvili je mozné
odeslat dalsi dva bajty bez nutnosti zopakovani adresy (adresa je uschovana v fadici).
Nasledn¢ je tieba opét nastavit bit CE. Takto Ize pokracovat, dokud nebudou zapsana
vSechna potiebna data. Jedinou podminkou je dodrzeni sekvence: nulovani CE =>
operacni kod ADh => dva bajty dat => nastaveni CE. Pokud je zapisovan lichy pocet
dat je tieba jako posledni odeslat prazdny bajt. Cela sekvence zapisu s automatickou
post inkrementaci adresy se ukon¢i nulovanim bitu WEL. Tedy opera¢nim kodem

nazvanym WRDI s hodnotou 04h.

4.3.3. USB

USB rozhranni je vyuzité ke komunikaci s PC. Dochazi zde k pfenosu naméfenych dat i

tidicich ptikaza tykajici se zapnuti poptipadé vypnuti nékterych funkei pfistroje.

4.3.3.1. Implementace v pristroji

Zakladem softwarové implementace USB je soubor ASF knihoven od firmy Atmel, ve
kterém je obsazena veSkerd podpora pro USB komunikaci. Metoda komunikace je
feSena vytvorenim virtualni sériové linky pfes rozhranni USB s pomoci tfidy CDC
(Communications Device Class). Soucasti podpory ASF je i USB ovladac¢ pro platformu
Windows, ktery v systému vytvoii novy virtualni COM port S pfenosovymi rychlostmi
kolem 500 kbaud/s.

vvvvvv

Z hlediska softwarové implementace v pfistroji je nejdilezitéjsi soubor
USB_vcom.c, ktery obsahuje funkce volané pii vzniklé udalosti tykajici se USB
pienosu. Jedna z vyuzivanych funkci, bool main_cdc_enable (uint8_t port), je
volana pfi vzniku CDC kanalu. Ve funkci je nastaven ptiznak o vzniku, na zakladé

kterého je v hlavni smy¢ce vytisténo informacni dialogové okno o piipojeni USB.

Dalsi funkce, void uart_rx_notify (uint8 t port), je volana ve chvili pfijeti
znaku. Zde se provadi testovani pfijatého znaku a nasledné vyhodnoceni dle

vyvojového diagramu na obrazku 4.3.3.1.a.
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uloZi pfijaty znak do
bufferu

dekddovani pfijatého
prikazu

prijaty znak

nuluje index bufferu I—

nuluje index bufferu }—'

[ index bufferu ++ l

RET

Obr. 4.3.3.1.a Vyvojovy diagram prijimani znaku
V prvni fazi se provede ulozeni znaku do vstupniho bufferu na misto, na které
ukazuje ,.index bufferu. V dalsi fazi se provede vyhodnoceni ptijatého znaku. Pokud
byl pfijat znak © ; °, znamend to zakonceni pfikazu a je volané dekddovani ptikazu.
Pokud byl pfijat znak ¢ ~ °, znamena to ptikaz k nulovani bufferu. Vynuluje se index
bufferu a nasledny zapis probiha od zacatku bufferu. Pokud byl pfijat libovolny znak,

mimo dvou piedchozich, inkrementuje se index buffer.

[

{ porovna prijaty

pfikaz s [ i] fadkem
command table

porovnani
uspesné

+
+ odesle tabulku
zaznamU

Obr. 4.3.3.1.b Vyvojovy diagram dekodovani prikazu

zapne reproduktor ]—

vypne reproduktor l—»
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Dekédovani piikazu probihd v samostatné funkci nazvané ,,received command*.
Vyvojovy diagram této funkce je patrny na obrazku ¢. 4.3.3.1.b. V prvni fazi se provadi
smycka, kdy je v kazdém cyklu piijaty piikaz postupné porovnavan s dal§im piikazem
Vv tabulce piikazt. Tato tabulka je nazvana ,,command table* a obsahuje veskeré ptikazy

pouzivané pii USB komunikaci. Seznam ptikazu je ilustrovany v tabulce 4.3.3.1.

Tab. 4.3.3.1. Seznam prikazil v tabulce ,,command table

prikaz popis

spkron; Zapne reproduktor
spkoff; Vypne reproduktor
bltoon; Zapne Bluetooth
bltoff; Vypne Bluetooth
dosion; Zapne dosimetr
dosoff; Vypne dosimetr
extuon; Zapne externi trubici
extoff; Vypne externi trubici
recoon; Zapne zaznam vzorki
recoff; Vypne zaznam vzorka
sendtb; Odesle zaznamenané vzorky

Konkrétné se jedna o pole v programové paméti s rozméry [11] [7], kdy prvni Eislice
udava pocet piikazti a druha udava délku jednoho piikazu. Parametr ,,i” ve vyvojovém
diagramu znaci ukazatel na jednotlivé piikazy v tabulce. Pti shodé hodnota parametru i
odpovida fadku se shodnym piikazem. Po nalezeni shody se vyhodnoti parametr i a na

zéklad¢ jeho hodnoty se vykond dany ptikaz.

4.3.3.2. Program pro PC

K pfistroji byla vytvofena obsluzna PC aplikace pro platformu Windows. Aplikace je
vytvofena v prostfedi Visual Studio 2010 Professional C++. Cilem bylo navrhnout
jednoduchou aplikaci s grafickym rozhranim, ktera by umoznovala zobrazovat zakladni
udaje o namétenych hodnotach, poptipadé, aby bylo mozné naméfend data exportovat
do textového souboru. Na obrazku 4.3.3.2.a. je k dispozici néhled na dialogové okno

aplikace.
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Exit

Obr.4.3.3.2.a. Obrazek dialogového okna PC aplikace

K tvorbé aplikace byla vyuzita standardni knihvna MFC (Microsoft Fundation Class).
Vyvojovy diagram aplikace je patrny na obrazku 4.3.3.2.b. V aplikaci pracuji nezavisle

na sob¢ dv¢ vlakna (thready), hlavni vlakno a thread 1, ktery je zaloZen pfi inicializaci.

Pfitom prvni (hlavni vlakno) kontroluje ptfedev§im funkci samotného
dialogového okna. Pti spusténi projde nejprve konstruktorem, inicializaci a nasledné se
uzavie do hlavni smycky, kde kontroluje systémové a dialogové zpravy tykajici se
udalosti ve spojeni s dialogovym oknem. Pfi zaznamenani zpravy je pak volana
stejnojmennd obsluzna funkce. Zprava Systém command obsahuje zpravy o uzivatelské
zméné v menu popiipadé stisku minimalizace ¢i maximalizace ¢i zavieni okna. Zprava
Paint je volana ve chvili, kdy je tfeba piekreslit okno, napiiklad pfi zméné rozméra
okna. QueriDraglcon definuje ikonu a kurzor. Nasleduji zpravy vznikajici pii stisku
jednoho z vyuzitych tlacitek. Zprava OnBnClickedButton2 je vyvoland pii stisku
tlacitka pro vytvofeni souboru s importovanymi daty. Zpravy OnBnClickedCheckx, kde
x znaci Ciselny udaj od 1 do 5, jsou zpravy generované pii stisku jednotlivych check
box1, tedy zaskrtavacich okének. Zde je nutné v ramci obsluhy nejdiive zjistit jestli je
okénko zaskrtnuté nebo ne. Nasleduje zprava ShowUSBValue. Tato zprava je volana ve

chvili kdy thread 1 pfijme naméfena data z pfistroje.
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Obr.4.3.3.2.b. Vyvojovy diagram PC Aplikace

Thread 1 je zaloZzeny v inicializaci. Slouzi pfedevsim ke ¢teni ptichozich zprav
z virtudlniho COM portu. Na zaklad¢ prectené zpravy z VCOM je pak vygenerovana
zprava ,,ShowUSBValue“. Dale probiha kontrola, jestli neni néjaky piikaz k odeslani.
Kontroluje se tedy pfiznak ,.cmdFlag”, jehoz nenulova hodnota znamena stisk
nékterého z tlacitek. Poté je ptikaz zakdodovan pomoci stejné tabulky command_table,
jako je na strané méficiho pfistroje. Piikazy jsou tedy shodné s tabulkou 4.3.3.1.
Nakonec je ptikaz odeslan. Thread 1 se ukon¢i pfi volani destruktoru, kdy se vynuluje
parametr ,,ISRunning* ¢imz vlakno narazi na piikaz ,,ExitThread”. VSechny vytvoiené

handle jsou zavieny v destruktoru.

4.3.4. Bluetooth

Soubor bluetooth.c obsahuje funkce pro komunikaci standardem Bluetooth s pouzitim
modulu EGBT-045MS. Jak uz bylo feéeno modul skrz Bluetooth kanal emuluje
standardni obousmérnou sériovou linku. Soubor je velice jednoduchy, protoze neni

tieba pouzit funkce pro navazani spojeni nebo fizeni pfenosu dat. Navazani spojeni je
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fizeno hostitelskym zafizenim, v tomto piipadé tedy chytrym telefonem nebo PC
vybavenym modulem bluetooth. Samotny modul obsahuje mimo radiové casti také
fidici logiku, kterd je schopna samostatné¢ navazat spojeni s hostitelskym zafizenim a to
bez zasahu ze strany MCU. Pfi navazovani spojeni je modulem vyzadované ptistupové
heslo, které je nastavené ve vychozim stavu na hodnotu 1234. Modul se tedy stard o
navazani spojeni a ukolem MCU je pouze odesilat data s pouzitim asynchronniho modu
jednoho z moduli USART. V tabulce 4.3.4 je seznam funkci obsazenych v souboru

bluetooth.c.

Tab. 4.3.4. Seznam funkci v souboru bluetooth
Nazev funkce

void bluetooth_init(void)

void BtsendByte(unsigned char c)

void BtsendString(unsigned char *text)

Funkce bluetooth_init() inicializuje modul USARTEQ. Pienosova rychlost je
nastavena parametrem BSEL nachazejici se v registrech BAUDCTRLA a
BAUDCTRLB. Vzorec pro vypocet hodnoty BSEL je pievzaty z Aplika¢ni poznamky
AVR1307 [16]:

ferk 32-10°
BSEL= ————-1=—+——-—1= 207 6
16 - foaua 16 - 9600 ©)

Pfenosova rychlost byla zvolena vzhledem k povaze pienasenych dat na hodnotu
9600kbaud/s. Tato hodnota je nastavena jako vychozi i v Bluetooth modulu. Jako dalsi
je nastaven charakter prenosu, tedy 8 bitli na jeden znak plus jeden stop bit. Paritni

znaky jsou vypnuty. Nakonec je povoleny obousmérny pienos dat.

Funkce ,,BTsendByte* odesle jeden bajt pfes modul bluetooth, funkce ,,BTsendString
odesle fetézec znaki. Funkce jsou vyuzivany k odeslani dat po kazdé nové namétené
hodnoté€ a je mozné je pfijimat na stran¢ Chytrého telefonu bud’ s pouZzitim termindlové
aplikace, nebo je mozné navrhnout aplikaci, kterd bude data zachytavat a zobrazovat je

v ramci jedné aktivity do odpovidajicich panelt.
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4.4. Bootloader

Bootloader je vyuzity k zavedeni programu do programové pameéti procesoru pomoci
rozhranni USB. Pouzity typ MCU je vybaven 4kB sekci v programové paméti urcené
pro uloZeni vlastniho bootloaderu. Po vyrob¢ je vsak programova i bootloaderova cast
paméti prazdna, tudiz je bootloader nefunk¢ni. Pro prvni programovani procesoru je
tedy nutné vyuzit standardni programator. Vyrobce distribuuje k procesoru jiz hotovy
bootloader, ktery vyuziva pro pifenos dat integrovany USB modul. Blize popsany je
v aplikacni poznamce AVR:1916 [15]. Bootloader Ize provozovat s obsluznym
pocitaCovym programem nazvanym Atmel Flip. Program umoznuje smazat, nahrat a

verifikovat jak programovou tak datovou pamét’, bez nutnosti pouziti programatoru.
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5. Vypocet intenzity zareni

Diskrétni signal je veden z GM trubice do tvarovace signalu. Upraveny obdélnikovy
signal je ptivedeny na vstupni pin MCU. Zde je propojen udalostnim kanalem ¢. 4 do
gitate TCDO. Citaé je nastaven na vzestupné &itani a s kazdou piichozi nab&znou
hranou inkrementuje svoji hodnotu. Po uplynuti pfedepsané doby méfeni je hodnota
z ¢itaCe vyzvednuta a vypocitd se zni intenzita zaifeni za uplynuly interval dle
nasledujiciho vzorce.

x(n) —x(n—1) 6 Ax

=—. 7
; 0=—-60 (7)

CPM =

Kde x je sebrany vzorek poctu impulzti Vv Cita¢i a t je ¢as v sekundach. Vysledna

hodnota je tedy pocet impulzi za Casovy interval, coz odpovida intenzité zafeni.

Vyslednd naméfend hodnota udava pocet zachycenych rozpadi vztazeny
k ¢asovému useku jedné minuty. Znaceno CPM (Count Per Minute). Tato hodnota byla
zvolena z divodu irelevantnosti ekvivalentniho davkového piikonu, jako je Sievert.
Jednotka Sievert zohlednuje jak zafeni gamma tak zareni beta i alfa a pro kazdy druh
zafeni ma vlastni vahovaci koeficient podle skodlivosti pro lidsky organismus. Tento
méfici piistroj, stejné jako vétSina prenosnych pfistroji, detekuje pouze gamma zafeni
tudiz nelze zjistit pfitomnost dalSich druhli zéfeni. Ztoho divodu neni korektni

zobrazovat namétrené hodnoty v Sievertech.

V ptipadé potieby detekce jinych typl zafeni je mozné pouzit externi GM
trubici, odpovidajiciho typu. Naptiklad vybavenou slidovym okénkem pro detekci Alfa
zateni. Jedinou podminkou je, aby napajeci napéti 400 V spadalo do pracovni oblasti

trubice.
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Zaveér

Cilem prace bylo vyvinout pienosny meéfic¢ ionizujicitho zafeni. Vysledné zafizeni
spliiuje vSechny zadané parametry. Zatizeni umoziuje méteni intenzity gamma zafeni
V oblasti bézného prostiedi, je mozné detekovat i zmény pozadi. Napiiklad lze
detekovat, Zze v budové postavené z Cervenych cihel je piiblizné¢ dvojnasobna uroven
gamma zafeni nez v budové postavené z zelezobetonovych panelti. Pii méfeni
okamzitych hodnot je mozné nastavit dobu méteni jednoho vzorku v rozmezi 5 az 240
sekund s krokem 5s. Vysledna hodnota méfeni je vzdy vztazena k ¢asovému intervalu

jedné minuty.

Dale je mozné ptepnout piistroj do rezimu ,,Dosimetr kdy méti primérnou
dlouhodobou hodnotu. Nastaveni pfistroje také umoznuje zaznam naméfenych hodnot,

ptenos dat technologii Bluetooth ¢i USB, nebo zapnuti ¢i vypnuti zvukové indikace.

Zobrazeni hodnot pfistrojem je uzplsobené pro snadné vycitdni hodnot
z displeje. Na displeji jsou dale zobrazené systémové udaje jako je stav baterie, doba

méfeni, stav ¢itacl a postup v méteni vzork.

Pfi méfeni akumulatoru dochazi i1 pres dikladné filtrovani ke zvinéni
naméfenych hodnot v ramci 0,04 V. Pti opakovaném méfteni se tak projevuje kolisanim
naméefené hodnoty. Je to zpiisobeno predev§im ruSenim od spinacich zdroji, ¢aste¢né
pak 1 mikropocitatem. Vzhledem k jiz pouZitym filtrovacim soucastkdm zde pfichazi
Vv avahu jako nejekonomictéjsi feSeni, hodnotu softwarové primérovat metodou
klouzavych priméri. Je vSak tfeba vytvofit softwarovy kruhovy zasobnik, protoze tento

procesor hardwarovy neobsahuje.

Cena soucastek na vyrobu jednoho prototypu se v maloobchodnim prodeji
pohybuje okolo 3100 K¢ bez DPH. V ptipadé velkoobchodniho prodeje, pii vyrobé sto
kust, Ize ve firmé¢ TME dosahnout piiblizné ceny 2100 K¢/ks bez DPH. V piipadé
pouziti LCD displeje (napfiklad DEM 128064K FGH-PW) namisto pouzit¢ého OLED je

mozné snizit naklady na 1850 K¢/ks.
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Seznam zKkratek

QL ettt alfa zateni

B beta zafeni

Y ettt gama zareni

DPS ..o deska plosnych spojt

GMT . Geiger Miilerova trubice

[2C oo sériovy interface (Inter-Integrated Circuit)

LCD oo displej s tekutymi krystaly (Liquid Cryslta Display)
MCU Lo, mikrokontrolér

OLED. ... organicky LED disple;j

PC e osobni pocita¢

SPL sériovy interface (Serial Peripheral Bus)
USB....iiee e univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
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Priloha ¢.2. Seznam soucastek

Pasivni prvky

Rezistory SMD 1206

Kondenzatory SMD 1206

Oznaceni soucastky Hodnota Oznaceni soucastky Hodnota
R1 82 kQ C1, C15, C20, C23, C25, 100 nF
R2 20 kQ C26, C32, C34, C35, C39 100 nF
R3,R11, R27 10 MQ C40, C42, C44, C47 100 nF
R4, R6, R12, R14, R20, R25 100 kQ C9,C12 470 pF
R26, R29, R37 100 kQ C10, C11, C13,C14 10 nF
R5,R13, R36 860 Q C17,C18 22 pF
R7, R15, R40 10Q C19 1nF
R8, R16 39 kQ Kondenzatory SMD 0805
R9, R17,R19 200 kQ C21,C24 1nF
R10, R18 180 Q C22, C25, C26, C46 100 nF
R21,R28, R33, R34, R35 1kQ c27 10 nF
R22, R23 22 Q C30 1uF
R24 1 MQ Tantalové kondenzatory SMD
R38, R39 10 kQ C2,C3 10uF/16V
R30 0,51Q C16, C33,C36 100 uF /16 V
Tlumivky SMD 1206 Foéliové kondenzatory
L4 22 uH /50 mA C4, C5, C6, C7 10 nF /400 V
L6 10 uH / 25mA C8 100 nF /630 V
Tlumivky vykonové Krystaly
L5, L7 100 uH /300mA | X1 16 MHz
L8 22 uH/ 1,55A Transformator

L1, L2, L3
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AKtivni prvky

Diody
Oznaceni soucastky Typ soucastky Pouzdro
D1, D2, D3, D4, D5 SUF4007 MELF
D6 10MQ100N D-64
D7,D8,D9 1N4148 SMD MINIMELF
D10 1N4007 MELF
LED1,LED?2 LED3528 RED SMD 3528
LED3,LED4 L-59EGW-CA 5mm LED
Tranzistory
T1,T2, T3, T7 BC848 SOT23
T4,T5,T6,T8,T9,T10,T11,T14 AP2304AGN SOT23
T15,T12 AP2301AGN SOT23
T13 STM9926 SO8
Integrované obvody
IC1 ATXMEGA32A4U TQFP-44
IC2 74HC123 SO16
IC3 SST25VF016B SOIC8
IC4 MCP1253 MSOP8
IC5 MAX1771 SO8
IC6 MCP65R41 SOT23-6
IC7 MCP73838 MSOP10
IC8 USB6B1 SO8
Displej
OLED RET012864CYPP3N00000 | -
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Ostatni

Tlagitka S1 az S5 B3FS-1005 6 X 6 mm
Tlacitko S6 PB61302AL-3-101 10 x 10 mm
GM1 SBM19 196 x 22 mm
Reproduktor SP1, SP2 LP-12SP42 9x12mm
SV1 az SV5 Konektory MOLEX MX-53398 Rastr 1,25 mm
Akumulator Li-pol 3,6 V 1200 mAh 62 x 30 X 9mm
Krabicka 1553T 210 x 100 mm
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Priloha ¢.3. Vykres vrchni strany DPS
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Priloha ¢.4. Vykres spodni strany DPS
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Priloha ¢.5. Osazovaci plan vrchni strany DPS
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Priloha ¢.6. Vykres krabicky
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Priloha ¢.7. Vykres celniho skla
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Priloha ¢.8. Nalepka na krabicku

. 3 Bluetooth
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