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Abstrakt:

Tato diplomové prace se zabyva navrhem a vyvojem detektoru ionizujiciho zafeni pro
medicinské dohledové systémy, v¢etné tvorby schématu zapojeni, desky plosnych spojt
a navrhu firmwaru fidiciho kontroléru. Vytvofeny funkéni vzorek senzorového modulu
je kalibrovan Statnim ufadem jaderné, chemické a biologické ochrany a je tak schopen
korektni detekce ionizujiciho zateni. Jeho odolnost viici ztizenym podminkam a zaroven
jeho funkénost v ramei medicinského dohledového systému je ovérena sadou pilotnich

meéfeni ve vycvikovém polygonu hasi¢ského zachranného sboru.

Klicova slova:

Medicinské dohledové systémy, detekce ionizujiciho zateni, PIN fotodioda,

mikrokontrolér



Abstract:

This master thesis deals with the design and development of a ionizing radiation
detector for medical monitoring systems, including the electrical wiring and printed
circuit board layout and microcontroller firmware design. A functional developed
detector is calibrated at the National Institute for Nuclear, Chemical and Biological
Protection and is thus capable to correctly detect ionizing radiation. The unit’s
endurance and functionality within medical monitoring systems is verified by a set of

pilot measurements at a training area for firefighters.
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Uvod

Ionizujici zafeni je obecné proud hmotnych ¢astic ¢i fotont elektromagnetického zarent,
které¢ s sebou nesou dostatecné mnozstvi energie k ionizaci atomua prostiedi, kterym
prochazeji. Pii interakci ionizujiciho zéfeni s zivou tkani muze v disledku téchto
ionizaci dochézet k tvorb¢ radikalii a naruseni iontové rovnovahy v organismu, coz vede

k trvalému poskozeni bungk, jejich usmrceni ¢i zmén¢ jejich genetické informace. [10]

Vzhledem k tomu, Ze je ionizujici zafeni okem nepozorovatelné, je zapotiebi se pred
nim chranit jeho v¢asnou detekci pomoci vhodnych pfistrojii. Nuklearni technologie
vV posledni dobé zaznamenala vyznamné rozsifeni na poli energetiky, mediciny
avyzkumu. S ohledem na riziko havéarie nuklearnich zafizeni je tak potieba
monitorovani a v€asné upozornéni na nebezpecné Urovné ionizujiciho zafeni stale vyssi
[1].

Po havérii nukledrni elektrarny ve Fuku$imé v roce 2011 byl zaznamenan narGst

potifeby kompaktnich, uspornych a dostupnych zatizeni pro detekci radiace, a to

zejména pro potieby radiacnich pracovniki, zachrannych sbord a armady [2].

V souCasné dob& zarovenn dochdzi k rychlému rozvoji osobnich telemetrickych
dohledovych systémi, které umoznuji sledovani parametrii sledovanych osob ¢i
prostfedi, ve kterych se nachazi. Dohledové systémy tak nachéazeji vyuZiti v mnoha
oborech, kterymi jsou napiiklad monitorovani seniordi, pacienti v domaci péci,

sportovcd, ¢lenti zachrannych sbori ¢i armady [3].

V kombinaci souc¢asnych poZadavkll na kompaktni a usporné detektory ionizujici zareni
a rozvoj biotelemetrickych bezdratovych dohledovych systémt tak vznika prostor
Vv oblasti vyvoje jednotky detekce ionizujiciho zafeni. Soucasny technologicky pokrok
na poli mikroelektroniky a mikroprocesorové techniky umoZziiuje navrh a realizaci
dostate¢né miniaturnitho a usporného detektoru ionizujictho zéateni vhodného pro
integraci v bezdratovém dohledovém systému pro monitoraci osob, a to bez omezeni
jejich pohybu a provadéni jejich béznych Cinnosti.

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem senzorového modulu detekce ionizujiciho
zéateni pro osobni bezdratové medicinské dohledové systémy. Navrhovany senzorovy

modul neni zamyslen pro pouziti v konkrétnim dohledovém systému. Mé vSak spliovat



veskeré pozadavky, které jsou na senzorové moduly témito systémy kladeny, a byt tak

koncepcéné i konstrukéné pfipraven na tento zptisob pouziti a integrace.

Prace se tak v souladu s jejim zadanim vénuje navrhu konceptu senzorového modulu
detekce ionizujiciho zafeni pro osobni bezdratové medicinské dohledové systémy. Dale
je v praci obsazen navrh schématu zapojeni a plosnych spojt, tvorba technologickych
podkladi pro zhotoveni desky plosnych spojii a jeji osazeni. Prace se také vénuje
navrhu firmwaru fidiciho kontroléru tohoto senzorového modulu a jeho oziveni.
Vznikly funk¢éni vzorek je nésledné kalibrovan a je ovéfena jeho funkce v ramci

medicinského dohledového systému.



1 Piehled soucasného stavu

V soucasnosti k dispozici komer¢né dostupna dozimetrickd zatfizeni, ktera umoziuji
monitorovani a zobrazeni obdrzené davky ionizujiciho zareni za urcity ¢as a dokonce
I aktualni davkovy ptikon, jedna vSak se o zcela samostatné pfistroje bez moznosti
integrace do bezdratovych dohledovych systému. Zpravidla jsou vybaveny displejem
pro zobrazeni naméfenych hodnot a akustickymi alarmy pro upozornéni uzivatele pfi

prekroceni urcitych limita [6][5][4][7].

V réamci bezdratového dohledového systému je vSak zapotiebi, aby tato monitorovaci
jednotka byla schopna zajistit bezdratovy pienos naméienych veli¢in do sledovaci
jednotky, kde teprve dojde k jejich vyhodnoceni a zpétnému upozornéni monitorované
osoby. Divodem tohoto konceptu sledovani a alarmi je moznost pouziti téchto
bezdratovych dohledovych systémii v ramci IZS (Integrovaného Zachranného
Systému), armady a jinych zasahovych sbort, jejichz ¢lenové nejsou pti zdsahu schopni
sami sledovat a vyhodnocovat data ziskana ze senzorickych jednotek, tedy

i Z dozimetrické senzorické jednotky [8][9].

Vlastni navrh senzorového modulu detekce ionizujiciho zéfeni je tak pro jeho integraci
do bezdratového dohledového systému nezbytny. Z hlediska principu detekce
1onizujiciho zafeni je k dispozici nékolik moZnosti, jejich vybér je vSak ziZen nékterymi
omezenimi danymi pouzitim v bezdratovych dohledovych systémech. Touto limitaci je
zejména kontinualni charakter detekce z hlediska ¢asového pribéhu detekce, kdy musi
odezva detektoru v realném case reflektovat aktualni vlastnosti pfitomného ionizujiciho
zéateni. Kumulativni princip detekce zafeni je pro pouziti v bezdratovém dohledovém
systétmu zcela nevhodny, a to z divodu jejich odezvy, kterd neodpovidd aktualni
intenzité pfitomného ionizujiciho zafeni, ale dochazi k jeji kumulaci po dobu expozice

a je zapotiebi jejiho zpétného vyhodnoceni [10].



1.1 Detekce ionizujiciho zareni pomoci Geiger-Miillerova citace

Principialné nejjednodu$sim kontinualnim detektorem ionizujiciho zafeni je Geiger-
Miillerav ¢ita¢. Obvykle se jedna o soustavu trubicové katody s koncentricky umisténou
anodou v hermeticky uzaviené trubici, jeZ je naplnéna inertnim plynem o tlaku niz§im
nez atmosférickém. Elektrody jsou pfipojeny na vysoké napéti, diky ¢emuz tento
detektor pracuje v oboru piidavné ionizace, konkrétné v Geiger-Miillerové oboru.
V disledku prichodu castice ionizujiciho zafeni trubici dochdzi k ionizaci plynného
prostiedi detektoru, vznikd tak mnozstvi elektronii s kinetickou energii dostaCujici pro
sekundarni ionizaci dalSich plynnych castic. Tento lavinovy efekt je doprovazen tokem
ioniza¢niho proudu tekouciho ve wvnéjSim obvodu, ktery se ndasledné¢ upravuje
a zaznamendva. Kazdy prlGchod c¢éstice ionizujicitho zafeni detekcni trubici je tak
indikovan proudovym ¢i napétovym pulzem, diky ¢emuz je mozné zjistit pocet Castic
ionizujiciho zafeni v prostiedi a prostiednictvim kalibrace i jiné veli¢iny charakterizujici
piitomné ionizujici zafeni [11][10].

Geiger-Miillerovy CcitaGe jsou obecné vzato levna a spolehliva feSeni detekce
ionizujiciho zéafeni, kterd maji vyhodu ve vysoké energetické citlivosti a nizkych
pozadavkl na provozni podminky, tj. okolni teplotu, vlhkost ¢i mechanické namahani.
Proti pouziti tohoto principu v kompaktnich bateriovych detektorech ionizujiciho zafeni
vSak hovofi velké rozméry samotné detekeni trubice zejména pak a potieba vysokého
napéti v fadu nékolika set volti. Navzdory t€émto limitujicim faktorti byl na Védecko-
technické univerzité Ciny (USTC) navrzen funkéni vzorek Geiger-Miillerova ¢&itade
kompaktnich rozmért a s nizkym proudovym odbérem a je k dispozici i nékolik

komerénich feseni [1][7].

Funkéni vzorek detektoru ionizujiciho zareni navrzeny na USTC vyuziva komeréné
dostupnou detekéni trubici. Jako zdroj vysokého napéti slouzi napéjeci zdroj vlastni
konstrukce, jenZ se sklada z tranzistorového oscilatoru, jednofazového transformatoru
a vyhlazovacich prvkii na sekundarnim vinuti transformatoru pro upravu napajeciho
napéti pro detek¢ni trubici. Proudové impulzy z trubice jsou prevedeny na napétové
pulzy s amplitudou 1 V a nasledné tvarovany pomoci kaskddy Schmittovych klopnych
obvodii. Takto zpracované pulzy jsou nasledné¢ piivedeny na vstup preruSeni
mikrokontroléru MSP430F149 od firmy Texas Instruments, ktery zaznamenéva jejich
cetnost. Takto ziskana data o detekovanych casticich zafeni jsou nasledné odeslana do

pfipojen¢ho PC prostfednictvim USB sbérnice nebo prostfednictvim dvojice
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bezdratovych modulti ZigBee pfipojenych k modulu pomoci sbérnice I°’C a k PC
pomoci sbérnice RS232 [1].

Z hlediska detekce ionizujiciho zéfeni je tento senzorovy modul schopen zafeni ze
zdroje ®°Co o aktivits 8,14 kBq, a to na vzdalenost aZ 2,5 m. Podet detekovanych &astic
zateni vSak klesa s druhou mocninou vzdalenosti mezi zdrojem a detektorem, viz graf
na Obr. 1, ptiCemz ve vzdalenosti 1 m senzoru od vySe uvedeného zdroje zafeni bylo
detekovano pouhych 78 ¢astic zafeni za minutu. Vzdalenost 1,29 m vyznacena na Obr.
1 odpovida limitni vzdéalenosti senzoru od zdroje zafeni %0Co, kdy Ize danym senzorem
1,2nasobek hodnoty pozadi, tedy poctu detekovanych Castic bez ptitomnosti zdroje
ionizujiciho zafeni [1].
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Obr. 1: Graf zavislosti poctu detekovanych castic na vzdalenosti senzoru od zdroje [1].



Zhotoveny funkéni vzorek tohoto detektoru ionizujictho zafeni ma rozméry
125 x 76 x 27 mm. Z hlediska provoznich vlastnosti ma spotfebu 3,9 mA pfi napajecim
napéti 3,3 V, této hodnoté vSak neni zohlednéna spotieba fidiciho mikrokontroléru.
Provozni teplota senzoru se pohybuje od -14 do 75 °C a relativni vlhkost vzduchu od

10 do 99 % [1]. Zhotoveny funk¢ni vzorek tohoto detektoru je vpravo na Obr. 2.

Obr. 2: Zapouzdreny funkcni vzorek detektoru ionizujiciho zareni s Geiger-Miillerovym

Citacem (vpravo) [1].



1.2 Detekce ionizujiciho zareni pomoci scintilacniho detektoru

Dalsim zpisobem detekce ionizujictho zafeni je prostfednictvim scintildtoru
pripojené¢ho k zafizeni citlivého na svétlo. Scintilator je transparentni latka, v niz pfi
absorpci 1onizujiciho zafeni dochéazi k excitaci nékterych castic, jejichz nasledna de-
excitace je doprovazena emisi elektromagnetického vinéni ve viditelném spektru.
Scintilacni vlastnosti tak obecné vykazuji transparentni latky, které obsahuji
luminiscencni centra — oblasti v krystalové miizce s vlozenym iontem ciziho prvku.
Muze se jednat o latky organického ptivodu (naftalen, stilben, antracen), aktivované
anorganické krystaly (ZnS(Ag), Nal(Tl)) ¢&i roztoky téchto latek. Pii prichodu
ionizujiciho zafeni scintilatorem tak v jeho objemu vznikaji zablesky viditelného svétla,
které 1ze néasledné detekovat a zaznamenavat ptipojenym svétlocitlivym zatizenim. Tim
je v konvencnich scintilaénich detektorech pouZzivanych v Iékatstvi fotonasobic,
respektive matice fotonasobict. Jedna se o soustavu elektrod, kde vstupni fotokatoda
slouzi k preméné fotond ze scintilatoru na elektrony prostiednictvim fotoelektrického
jevu, vznikly proud elektronll je usmérnén a zesilen postrannimi dynodami, na anodu
fotonasobice tak dopada 10° — 10° elektront na kazdy elektron vyrazeny z fotokatody.
Prostiednictvim zatézového rezistoru ve vnéjSim obvodu fotonasobice tak vznika

napét'ovy pulz, ktery je nasledné zpracovan a zaznamenan [11][10].

Vzhledem k tomu, Zze je intenzita zablesku ve scintildtoru Umérna energii
absorbovaného ionizujiciho zéfeni, je energii timérna i1 amplituda tohoto nap&tového
pulzu. Pomoci scintilacnich detektorti tak 1ze na rozdil od Geiger-Miillerova ¢itace
urcovat energii dopadajiciho zéafeni, diky ¢emuz scintilani detektory nalézaji uplatnéni
ve spektrometrii. Scintilaéni detektory taktéz nabizeji vysokou energetickou citlivost -
jsou schopné detekovat zafeni o energii aZ né€kolik MeV. Z hlediska pouZiti
scintilaéniho detektoru v rdmci kompaktniho bateriového senzorového modulu je vSak
omezujicim prvkem elektrodovy fotonasobi¢ konvencné uzivany k zesileni zableski ve
scintilatoru, a to z divodu jeho velkych rozmért, potieby vysokého napajeciho napéti

a citlivosti na mechanické poskozeni [2][12].

Energeticky a prostorové mén¢ naro¢nou alternativou k elektrodovému fotonasobici je
jeho polovodicova varianta SPM (Silicon PhotoMultiplier). Jedna se o husté
uspotadanou matici svétlocitlivych buné€k, tzv. mikrocel, pfiCemz kazda z téchto
mikrocel se skladd z kfemikové fotodiody a tlumiciho rezistoru. Priichodem fotonu

dopadajiciho viditelného zateni fotodiodou dochézi k predani energie prochazejiciho
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fotonu valen¢nimu elektronu castice v polovodi¢i. V disledku toho dojde k jeho
vyrazeni do vodivostniho padsma, ¢imz vznikne par elektron-dira s tendenci pohybovat
se do vyprazdnéné oblasti kolem PN piechodu fotodiody a tam zaniknout. Tomu lze
zabranit zapojenim fotodiody v zavérném smeéru pod urcitym napétim, v dasledku ¢ehoz
dojde k pratoku slabého elektrického proudu fotodiodou. Pti pfitomnosti elektrického
pole s dostatedné vysokou intenzitou (vice nez 5.10° V/ecm) mezi elektrodami fotodiody
navic dojde k urychleni nosi¢ti naboje vzniklych v dusledku absorpce fotonu, a to do
takové miry, kdy nosice naboje maji dostatecnou kinetickou energii k vytvofeni
sekundarnich part elektron-dira. Diky tomu mize absorpce jediného fotonu zpisobit
kaskadu sekundarnich ionizaci, v disledku ¢ehoz je proud tekouci fotodiodou pii
absorpci fotonu znacné zesilen. Fotodioda zapojend timto zplsobem pracuje
v Geigerové oboru a je spolecné s tlumicim rezistorem, ktery slouzi k utlumeni
vzniklého proudového pulzu, zakladnim prvkem polovodi¢ového fotonasobice -
mikrocelou. Vzhledem k tomu, ze je vystup této mikrocely pouze dvoustavovy, tedy
neposkytuje informaci o intenzit¢ dopadajiciho zafeni, je polovodicovy fotonasobic
slozen z mnoha takovych mikrocel, Fadové v po&tu 100 — 1000 mikrocel na jeden mm?
plochy fotonasobice. Jejich vystupy jsou spojeny v jeden spoleény, vystup celého
fotonasobice je tak sumou vystupt jednotlivych mikrocel. Pocet aktivovanych mikrocel
je umérny intenzit¢ dopadajiciho zafeni a je tak tomu proporcionalni i vystup

fotonasobice [12].

Zékladem kompaktniho bezdratového detektoru ionizujictho zafeni "MiniSpec”
zkonstruovaného na Oregon State University (OSU) je kombinace vySe popsanych
detekénich prvku, tedy scintilaéniho krystalu CsI(TI) ptipojeného k polovodicovému
fotonasobi¢i MicroSL 60035. Vzhledem k proporcionalité vystupu fotonasobice
K energii ionizujiciho zafeni absorbovaného pfipojenym scintilatorem neni detektor
MiniSpec koncipovan jako Geiger-Miilleruv ¢ita¢ s binarnim vystupem, nybrz jako
spektrometr schopny identifikace pfitomného radioizotopu. Signdl z fotonasobice
napajené¢ho napétim 30 V je tak po zesileni a filtraci pfiveden na AD ptevodnik s 12-
bitovym kvantizacnim rozliSenim a vzorkovaci frekvenci 40 MHz. Digitalizovany
signal je nasledné odeslan do programovatelného hradlového pole (FPGA), v némz je
zpracovan a vyhodnocen. Takto ziskana data jsou odesilana do pfipojeného PC

prostiednictvim USB sbérnice, ptipadné bezdratové do mobilniho telefonu pomoci



bezdratové sitové WiFi karty OpenPicus piipojené k FPGA prostiednictvim SPI

sbérnice [2].

Spektrometr MiniSpec tak poskytuje informaci o pfitomném ionizujicim zafeni, a to
Vv podobé energetického spektra. Jednad se o zavislost poctu ziskanych pulzl na jejich
amplitudé, coz lze interpretovat jako spektrum energii detekovanych castic. Energeticky
rozsah spektrometru MiniSpec se pohybuje v rozsahu 22 — 1800 keV. Diky tomu lze na
ziskaném energetickém spektru pfitomného zdroje ionizujiciho zéafeni pozorovat
charakteristické prvky a piky spektra zdroje ionizujiciho zafeni, tedy pik Uplného
pohlceni, Comptonovské kontinuum, pik zpétného rozptylu a ptipadné i pik zpiisobeny

vvvvv

zdroje *¥'Cs na Obr. 3 [2].
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Obr. 3: Energetické spektrum Y1 ziskané z funkcniho vzorku spektrometru MiniSpec

[2].



Zhotoveny funk¢ni vzorek tohoto spektrometru mé rozmeéry 25,4 x 38,1 mm, hmotnost
28 g (bez baterie) a jeho proudovy odbér se pfi napajecim napéti z 3,7 V pohybuje
okolo 110 mA. Jeho provozni teplotu a vlhkost vzduchu autofi neuvad¢ji, avSak zminuji
zkresleni vystupniho signdlu vlivem teploty vzduchu. Kompenzace této teplotni
zavislosti vSak nebyla v dob& vzniku funkéniho vzorku implementovéana. Vysledny

funkéni vzorek navrzeného detektoru je na Obr. 4 [2].

Obr. 4: Zhotoveny funkcni vzorek spektrometru pro ionizujici zareni MiniSpec [2].
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1.3 Prima detekce ionizujiciho zareni pomoci polovodici

Polovodi¢ovy senzor lze k detekci ionizujiciho zafeni pouzit nejen v kombinaci
se scintilacnim  krystalem, nybrz 1 samostatné. Na rozdil od polovodi¢ového
fotonasobi¢e se zpravidla jednd o samostatnou strukturu s PN piechodem, tedy s
rozhranim mezi oblasti pfevazujicimi nosi¢i volnymi naboje typu P (diry) a oblasti s
pfevazujicimi volnymi nosi¢i néboje typu N (elektrony). Na pfechodu mezi témito
oblastmi nepfevazuje zadny typ volnych nosi¢li naboje, pfitomné neutralni Céstice
vznikaji rekombinaci elektronti a dér z P a N oblasti. O PN pfechodu lze tak hovofit i
0 vyprazdnéné (depletacni) oblasti a o celém polovodiCovém detektoru jako o diodé

[13][14].

V piipad¢ vniku castice ionizujicitho zafeni do vyprdzdnéné oblasti dojde k opétovné
ionizaci téchto neutralnich ¢astic. Stejné jako v piipadé SPM (Silicon PhotoMultiplier)
lze zabranit opétovné rekombinaci takto vzniklych nabitych ¢éstic pfipojenim detekéni
diody v zavérném sméru na zdroj napéti. V dusledku toho se tyto Castice za¢nou
pohybovat smérem k elektrodam diody s opa¢nou polaritou a diodou proteée elektricky
proud, ktery se ndasledné¢ pievadi na napétovy pik, jenz se nasledné zesiluje
a zpracovava. Amplituda tohoto pikd je imérna energii absorbované ¢astice ionizujiciho
zafeni, coz umoznuje pouziti piimych polovodi¢ovych detektori ve spektrometrii y

a RTG zafeni [14][15].
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V soucasnosti uzivané polovodicové spektrometry zhotovené z vysoce Cistého germania
(HPGe — high-purity germanium) jsou schopné detekovat vysokoenergetické Castice (az
8 MeV) a nabizeji vysoké energetické rozliseni, av§ak jsou velmi rozmérné a K jejich
provozu je potieba vysoké zavérné napéti v fadu tisict volta a chladici systém na bazi

kapalného dusiku pro potlaceni zavérného proudu [11][10].

K detekci ionizujiciho zafeni 1ze kromé germaniovych detektorti pouzit i polovodicové
diody na bazi kifemiku, které jsou kompaktni, schopné pracovat pii nizkém zadvérném
napéti v fadu jednotek voltl, nevyzaduji chlazeni a nabizi dobré energetické rozliseni.
Maximalni energie detekovatelnych ¢astic je vSak v piipadé kiemikovych diod zna¢né
omezena, obvykle na né¢kolik desitek, maximalné nékolik set keV. Ackoliv tato detekéni
¢idla nenabizeji idealni parametry pro konstrukci spektrometru, jsou diky svym nizkym
narokim na provozni podminky vhodné pro uziti v kompaktnich, bateriovych,
bezdratovych a jinych detektorech, kde nelze zajistit vysoké napajeci napéti a ucinné
chlazeni. [16].

Z tohoto divodu byla kiemikova dioda pouzita jako detekéni ¢idlo v systému
bezdratovych detektori ionizujicitho =zafeni, jenz byl navrzen a zkonstruovan
ve spolupraci akademickych a vyzkumnych instituci v Bukuresti a Pitesti v Rumunsku.
Systém se sklada z nékolika bezdratovych senzorovych modulli a jedné centralizované
vypocetni konzole pro zpracovani a zdznam dat. Tento detekéni systém byl navrzen pro
monitoraci a lokalizaci pfitomného ionizujiciho zafeni v jadernych elektrarnach a pro

osobni dozimetrii [13].

Detekénim cCidlem kazdého navrZeného senzorového modulu je kifemikova PIN
fotodioda. Ta se od standardni kiemikové diody 1isi PN ptechodem konstrukéné
zptistupnénym okolnimu zafeni. Do PN pfechodu je zaroveinl vloZzena vyprazdnéna
oblast I zhotovena z ¢istého kifemiku bez ptimési, a to z diivodu zvétSeni aktivni plochy
fotodiody pro zvyseni pravdépodobnosti absorpce dopadajicich ¢astic. Proudové pulzy
generované PIN diodou v duasledku absorpce ¢astic ionizujiciho zatfeni jsou nasledné
zesileny a filtrovany zesilovacim obvodem, jehoZ poslednim stupném je komparator pro
vytvotfeni dvoustavového vystupu k rozliSeni mezi detekovanou ¢astici a Sumem.
Zesilovaci obvod je pfipojen na mikroprocesorovou jednotku senzorového modulu,
ktera zpracovdva vystupni signal zesilovade a urcuje pocet detekovanych castic

ionizujiciho zéfeni. Takto ziskanou informaci senzorovy modul nésledné odesild do
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centralni jednotky prostfednictvim GSM technologie, pficemz soucasti odesilané zpravy

je 1 GPS pozice daného senzorového modulu [13].
Zhotoveny funkéni vzorek bezdratového senzorového modulu je schopen detekce
ionizujiciho zafeni o energii v rozsahu 50 - 2000 keV. Ukazka vystupniho signalu pfi

detekci Castice ionizujiciho zafeni je na Obr. 5 [13].

Obr. 5: Zdznam napétového pulzu ziskaného senzorovym modulem pri detekci Cdstice

[13].

Klicovym prvkem pfi pouziti PIN fotodiody jakozto detektoru ionizujicitho zafeni je
zesilovaci obvod slouzici k zesileni proudovych pulzi generovanych fotodiodou pfi
absorpci Castice ionizujiciho zafeni. Pfi jejich ziskdvani hraje roli zpisob zapojeni
fotodiody v zesilovacim obvodu. Tu je mozno zapojit v propustném smeéru, kdy se
chova jako samostatny zdroj elektrického proudu, jehoz velikost je dana dopadajicimi
Casticemi zafeni a v takovém piipad€ se jednd o fotovoltaicky rezim zapojeni. Pokud je
dioda zapojena v zavérném sméru a pod uréitym napétim, chova se fotodioda jako
proménlivy rezistor, jehoz odpor je dan casticemi dopadajiciho zafeni, tehdy je

fotodioda zapojena ve fotokonduktivnim (fotovodivostnim) rezimu [15][17].

Oba z vySe popsanych zplsobll zapojeni nabizeji jistd pozitiva, pficemZ pro detekci
rychlych déjt, jakymi jsou jednotlivé dopady Céstic ionizujiciho zafeni, je vhodnéjsi
fotokonduktivni rezim. Ten v disledku zavérného napéti snizuje celkovou kapacitanci
fotodiody, kterd je diky tomu schopna patfi¢né reagovat na jednotlivé dopady Céstic
ionizujiciho zafeni. Dal§im disledkem fotokonduktivniho zapojeni fotodiody je zvySeni
jejiho temného proudu, tedy elektrického proudu jenz fotodiodou zapojenou v zavérném
sméru protékd i bez jakéhokoli ozafeni jejiho PN pfechodu. Tim padem dochazi ke

vzniku nezadouciho Sumu [15].
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Pro zesileni proudovych impulzii generovanych PIN fotodiodou pii absorpci
ionizujiciho zafeni se zpravidla pouziva transimpedancni zesilovac, ktery obecné vzato
slouzi k ptevodu elektrického proudu na napétovy signal a jeho nasledné zesileni [21].
Navrhu, konstrukci a ovéfeni tansimpedan¢niho zesilovaciho obvodu se skupinou
detek¢énich PIN fotodiod zapojenych ve fotokonduktivnim rezimu pro detekci RTG

a y zafeni se vénovali na Southern Methodist University v Texasu [18].

Detekénim ¢idlem navrzeného senzorového modulu byla skupina ¢ty kiemikovych PIN
fotodiod BPW34 od firmy Vishay zapojenych ve fotokonduktivnim rezimu pod
zavérnym napétim 9 V. K zesileni jimi produkovanych proudovych pulzi pii detekci
ionizujiciho zafeni byl navrzen zesilovaci obvod, jenz se skladal ze dvou zesilovacich
stupiii s opera¢nimi zesilova¢i LMC662 od firmy Texas Instruments. Prvni zesilovaci
stupenl je zapojen jako transimpedanéni zesilovac a ptrevadi proudové pulzy z fotodiod
na napétovy signdl, jenz je dale zesilen druhym zesilovacim stupném, jimZ je operacni
zesilovac v invertujicim zapojeni [18].

Pro ové&feni funkce byl realizovany senzorovy modul vystaven zafeni ze zafie *Co.
Vystupni signal ziskany pomoci osciloskopu je na Obr. 6, pfiblizeny napétovy pulz

indikujici absorpci jedné ¢astice je na Obr. 7 [18].

Obr. 6: Napétovy signdl ze senzorového modulu pri ozdreni zaricem ®Co [18].
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Obr. 7: Napétovy pulz ze senzorového modulu indikujici absorpci cdstice ze zdroje *°Co

[18].

Vystupni hodnota tohoto senzorového modulu nebyla v podobé poétu detekovanych
¢astic ionizujiciho zéfeni za jednotku Casu, ktery se uziva napiiklad v piipadé Geiger-
Miillerovych ¢itact, ale v podobé vystupniho napéti zesilovaciho obvodu, jehoz
primérnd hodnota se zvySuje s rostoucim poctem detekovanych cCastic. Zavislost

vystupniho napéti detektoru na vzdalenosti mezi nim a zdrojem zateni je na Obr. 8 [18].

=
=]
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L R T R Y R N
> g

Distance from Source (in.)

Obr. 8: Zavislost vystupniho napéti detektoru (Voltage) na vzdalenosti od zdroje zdreni

%Co (Distance from Source) [18].

Mocninny charakter zdvislosti je zpisoben zdkonem pievracenych Etverctll, podle néjz
klesa pocet detekovanych castic z bodového zdroje zateni s druhou mocninou

vzdalenosti [1].
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Detekéni kiemikova fotodioda je stejné jako jiné polovodi¢ové soucastky citliva na
teplotu okolniho prostfedi. Tato teplotni zavislost fotodiody v rdmci detekce c&éstic
ionizujiciho zafeni byla zkoumana ve spolupraci Yonsei University a Korea Atomic
energy Research Institute v Koreji. Mé&feni byly podrobeny tii kiemikové PIN fotodiody
o rozmérech 10x10 mm, 5%5 mm a 3x3 mm, pficemz pro kazdou z nich bylo provedeno
méfeni v piitomnosti zatice **Ba. Pomoci pripojeného Peltierova &lanku byly zajistény
rizné teploty okolniho prostiedi. Naméfené spektrum, tedy zavislost poctu
detekovanych castic na jejich energii, reprezentované poctem detekovanych pikt
a jejich amplitudou, je pro rizné teploty zaneseno na Obr. 9, Obr. 10 a Obr. 11, tedy pro
kazdou z métenych fotodiod [19].
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] | " 0keV 3x3mm’ @ 24.6°C (1/8 counts.)
] 3x3mm’ @ 14.4°C (1/4 counts.)
1 . 3x3mm° @ 4.2°C (1/2 counts.)
1000 - 35 keV 3x3mm’ @ -4.0°C
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Obr. 9: Namérené spektrum zarice 33p4 fotodiodou o rozmeérech 3 x3 mm pro teploty
24,6 °C (Cerna krivka), 14,4 °C (Cervend krivka), 4,2 °C (zelena kiivka) a -4,0 °C
(modrd krivka) [19].
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Obr. 10: Naméiené spektrum zdrice ***Ba fotodiodou o rozmérech 5x5 mm pro teploty

24,1 °C (Cerna krivka), 15,5 °C (Cervena kiivka), 3,5 °C (zelend krivka) a -6,7 °C

(modra kivka) [19].
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Obr. 11: Namérené spektrum zdrice 33pq fotodiodou o rozmerech 10x10 mm pro
teploty 24,7 °C (Cernd krivka), 14,7 °C (Cervena krivka), 4,2 °C (zelena krivka) a -1,4
°C (modra krivka) [19].
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Z vyse uvedenych spekter je ziejma teplotni zavislost kiemikové PIN fotodiody, kdy pfi
nizsich teplotich okolniho prostfedi byl fotodiodou detekovan vétsi pocet Castic
ionizujiciho zafeni, zejména pak v pfipadé castic s vyssi energii. Naopak v ptipadé

vysSich teplot se tato hodnota snizuje a pii nejvyssi teploté je detekovana 1/8 poctu

cvwr

Vzijemnym porovnanim téchto spekter je zfetelny i vliv rozmért pouzité fotodiody.
V ptipadé fotodiody s detekéni plochou 10x10 mm je maximalni pocet detekovanych
Castic v fadu stovek tisic, zatimco u fotodiody 0 rozmérech 3x3 mm je tato hodnota

0 ¥ad nizsi [19].
1.4 Analyza prehledu souc¢asného stavu

Kazdy ze zpasobu detekce ionizujiciho zafeni popsanych v predchozich kapitolach
nabizi pfi vzdjemném porovnani jisté pfednosti a zaroven omezeni. Pfi navrhu vlastniho
senzorového modulu, ktery by spliioval pozadavky kladené jeho integraci
v medicinském bezdratovém dohledovém systému, je vSak kromé detekcnich vlastnosti

dalezité zvazit i provozni charakteristiky daného principu detekce.

Detekce zalozena na principu Geiger-Miillerova ¢itate nabizi pfednosti ve sméru
provozni stability, spolehlivosti a odolnosti viici teplotnim zménam. Proti jeho pouZiti
vV ramci kompaktniho bezdratového senzorového modulu vsak hovofi potieba vysokého
napajeciho napéti v fadu nekolika stovek voltt pro detekcni trubici, jehoz vytvoteni
Z bateriového napajeni je vzdy komplikaci. Limitujicim faktorem jsou i obvykle
relativné velké rozméry detekéni trubice. I v piipad¢€ nejmensich komeréné dostupnych
modeld se jejich délka pohybuje okolo 50 mm. Ve spojeni s nezbytnym zdrojem
vysokého napéti by tak byl vysledny senzorovy modul zaloZeny na této technologii

rozmérny a pravdépodobné i energeticky neefektivni.

V soucasnosti hojn€ vyuzivané scintilacni detektory nabizeji mnohé pfednosti, zejména
pak v oblasti spektrometrie. Umoznuji detekci Sirokého rozsahu energii ionizujiciho
zéfeni a jsou schopné zjistit energii jednotlivych dopadajicich ¢astic. Dfive standardné
uzivané elektrodové fotonasobice nezbytné pro chod téchto detektorti jsou v soucasnosti
nahrazovany fotonasobic¢i polovodi¢ovym. Ty odstranuji i nékteré provozni nedostatky
scintilacnich detektorti, kterymi bylo vysoké napajeci napéti, velikost a nachylnost
k mechanickému poskozeni. Moderni feSeni téchto detektorti jsou sice kompaktni

a umoznuji bateriové napajeni, avSak vzhledem k jejich vysoké cené a nizké dostupnosti
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by bylo jejich pouziti v ramci senzorového modulu detekujiciho pouze nebezpecné

urovné ionizujiciho zatreni zcela neefektivni.

Vyuziti kiemikové PIN fotodiody pro detekci ionizujicitho zafeni umoziiuje névrh
a konstrukci kompaktniho a energeticky nenaro¢ného senzorového modulu. Duvodem
je jeji nizké pracovni napéti kolem 10 V, jehoz vytvofeni neni v piipadé bateriového
napajeni komplikaci diky S$iroké nabidce dostupnych stejnosmérnych napétovych
ménict typu Step-Up. Pro provoz fotodiody nejsou kromé zesilovaciho obvodu
vyzadovany zadné dalsi periferie, a senzorovy modul zaloZeny na tomto principu tak
muze byt velmi energeticky usporny. Z hlediska prostorové naro¢nosti jsou minimalni
rozméry senzorového modulu limitovany pouze velikostmi detekéni fotodiody,
zesilovaciho obvodu a napdjeciho zdroje, které mohou byt v soucasnosti velmi
kompaktni. Zminéné idealni provozni charakteristiky zminéného principu detekce jsou
vSak kompenzovéany vysokymi ndroky kladenymi na navrh a provedeni zesilovaciho
obvodu, kdy musi byt zajisténa jeho odolnost viici okolnimu ruseni. Z hlediska detekce
ionizujiciho zafeni je fotodioda limitovdna energetickym rozsahem detekovatelného
zateni, kdy s rostouci energii zéafeni klesd pravdépodobnost jeho detekce. Tento
nedostatek lze vSak v piipad¢ potieby odstranit pfipojenim scintilaéniho krystalu
k detekéni fotodiod¢, diky ¢emuz dojde k vyznamnému rozSifeni spektra
detekovatelnych energii. Neodstranitelnou limitaci kiemikovych fotodiod je vSak jejich
vyznamna teplotni zavislost, kterd zpusobuje zhorSovani detekénich schopnosti

fotodiody s rostouci teplotou.

Po porovnani principt detekce popsanych vyse se pro navrh a realizaci senzorového
modulu detekce 1onizujiciho zafeni urceného k integraci do bezdratového dohledového
systému jevi jako idealni detekce pomoci kiemikové PIN fotodiody. Diivodem jsou
pfiznivé provozni vlastnosti a rozSifitelné schopnosti detekce ionizujicitho zafeni.
Teplotni zéavislost kfemikové fotodiody je vSak limitace veskerych polovodicovych
zafizeni a ani v ptipad¢ volby jiného principu detekce by nedoslo k jeho uplnému

odstranéni.

V nasledujicich kapitolach je popsan kompletni navrh, realizace a ovéteni senzorového

modulu detekce ionizujiciho zafeni vyuzivajiciho kfemikové PIN fotodiody.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je kompletni navrh senzorového modulu detekce ionizujiciho
zafeni pro osobni bezdratové medicinské dohledové systémy, jeho realizace,
naprogramovani fidiciho firmwaru, ovéfeni jeho zakladnich funkci, kalibrace a ovéfeni

jeho funkénosti v rdmei medicinského dohledového systému.

Dil¢i cile zahrnuji ndvrh schématu zapojeni a plosného spoje v navrhovém softwaru
EAGLE, vytvoreni technologickych podkladl pro zhotoveni desky plosnych spojt a jeji
osazeni soucCastkami, vytvofeni firmwaru fidictho mikrokontroléru a oziveni

zhotoveného senzorového modulu.
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3 Navrh a realizace senzorového modulu

V této kapitole je popsan proces navrhu a realizace senzorového modulu, metody
ovéfeni jeho zakladnich funkci, kalibrace a naméfeni sady pilotnich dat. Kapitola je
koncipovana jako chronologicky uspofadany popis vyvoje senzorového modulu,
pficemz se v pocatku vénuje konceptualnimu navrhu senzorového modulu, ovérovani
aladéni jeho dil¢ich prvki pomoci testovacich moduli a nésledné piechazi v popis
vyvoje vlastniho senzorového modulu a zptisobu jeho kalibrace a ovéfeni v dohledovém

systému.

3.1 Navrh konceptu senzorového modulu detekce ionizujiciho zareni

Moderni osobni bezdratové dohledové systémy hojné€ vyuzivaji v soucasnosti rychle se
rozvijejici mikroprocesorovou techniku, kterd umoziuje stale vyssi tiroveil autonomie
jednotlivych senzorickych jednotek téchto systémi. Jednotka vybavena fidicim
mikrokontrolérem je tak schopna samostatné obsluhovat bezdratovou komunikaci
s centralni jednotkou, sbér, zpracovani a vyhodnoceni dat z jeji senzoriky a fidit vlastni

spotfebu energie [3].

Senzorickd jednotka bezdratového dohledového systému je tvofena senzorovym
modulem a modulem pro zajiSténi bezdratové komunikace s centralni jednotkou.
V senzorovém modulu je zpravidla obsazena veSkerd senzorika pro sbér dat, fidici
mikrokontrolér a zdroj a sprava napdjeni. Blokové schéma uspofadani senzorické

jednotky je na Obr. 12.

Senzoricka jednotka

Senzorovy modul

1
1
Snimana veli¢ina :
—_— et
— Senzorika |— | Mikrokontrolér ! Bezdratovy ) )
- modul
T Pfenos dat do
| centralni
jednotky

Napajeci

Akumulitor |—» 2droj

Obr. 12: Blokové schéma ilustrujici usporddadni senzorické jednotky bezdratového

dohledového systému.
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V piipadé senzorového modulu pro detekci ionizujiciho zafeni je tak na misté senzoriky
detek¢ni Cidlo pro detekei ionizujiciho zafeni. Na zaklad¢ analyzy prehledu soucasného
stavu byl pro zvolen princip vyuzivajici PIN fotodiodu. Jeji vyuziti jakozto detekéniho
¢idla ionizujiciho zéafeni vyzaduje zdroj vysSiho stejnosmérného napéti a zesilovaci
obvod pro zesileni proudovych pulzii a jejich pievod na napétovy signal. Ten je potieba
digitalizovat AD ptevodnikem a vzorkovany signdl néasledné zpracovat a vyhodnotit
mikrokontrolérem. Blokové schéma uspofadani senzorového modulu pro detekci
ionizujiciho zateni je na Obr. 13.

Senzorovy modul

Detekéni Zesilovaci

PIN fotodioda obvod — | AD ptevodnik | — | Mikrokontrolér

s

Detekce
ionizujiciho zafeni

Komunikace
s bezdratovym

T $ 3 t i modulem

Na:a“-m Napajeci . @ Digitalni signal
zdro) +— zdroj +— Akumulator o
vysiiho napéti @ Analogovy signal

Komunikaéni port
@ Napajeni

Obr. 13: Blokové schéma ilustrujici usporadani senzorového modulu pro detekci
ionizujictho zareni.
Z hlediska podoby vystupnich dat odesilanych prostfednictvim bezdratového modulu do
centralni jednotky byl na zakladé konzultace s pracovniky SUJCHBO (Statni Utad
Jaderné, Chemické a Biologické Ochrany) zvolen tfistavovy indikéator stupné nebezpeci
detekovaného ionizujiciho zafeni v prostiedi. Mikrokontrolér senzorového modulu tak
ziska aktualni informace o pfitomném ionizujicim zéafeni ze zesilovaciho obvodu
a detekeni fotodiody, zpracuje je a zaroven vyhodnoti. UZivatel, tedy obsluha centralni
jednotky jiz ziskd vyhodnocena data ve snadno citelné podobé¢, na jejichz zéklad¢é bude
moci ¢init rychla rozhodnuti. Definice téchto stupnti nebezpeci je popsana v kapitole
3.6.2 Kalibrace funkcniho vzorku, sbér, zpracovani a vyhodnoceni signalu ze
zesilovaciho obvodu je v kapitole 3.5.3 Digitdlni zpracovani a vyhodnoceni signalu ze

zesilovaciho obvodu.
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3.2 Ladéni dilé¢ich prvki konceptu senzorového modulu

Pted navrhem vlastniho senzorového modulu zalozené¢ho na vyse popsaném konceptu
urcen¢ho k realizaci, ovéieni, kalibraci a nasledném pouziti v osobnich bezdratovych
dohledovych systémech bylo vyvinuto nékolik testovacich modult. Jejich Géelem bylo
primarné¢ ovéfeni zvoleného principu detekce ionizujictho zafeni a ladéni jeho

jednotlivych funkénich prvka.

3.2.1 Testovaci modul pro ovéreni detekce ionizujiciho zafeni pomoci fotodiody

Pro ovéteni detekce ionizujiciho zafeni pomoci fotodiody byla zvolena kiemikova PIN
fotodioda BPW-34, vyznacujici se vysokou citlivosti, rychlou odezvou a relativné
velkou aktivni plochou [20]. Fotodioda je zapojena v zavérném sméru pod napétim 9 V,
pracuje tak ve fotokonduktivnim rezimu, jenz umoziuje rychlejsi odezvu fotodiody na
prochazejici Castice [15]. Pro zesileni elektrického proudu vznikajiciho v diasledku
prichodu castic fotodiodou byl navrzen vnéjsi zesilovaci obvod, jehoz schéma je na
Obr. 14 [18][17][21]. Zesilovac se sklada ze dvou stupiid. Prvni zesilovaci stupen slouzi
k ptevodu elektrického proudu, resp. elektrického naboje z fotodiody na napéti a jedna
se tedy o trans-impedanc¢ni zesilova¢. Druhy zesilovaci stupen slouzi k opétovnému
zesileni napétového signalu a jeho filtraci a jde o aktivni filtr prvniho fadu typu horni

propust [22].
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Obr. 14: Schéma zapojeni testovaciho modulu pro ovéreni detekce zdreni pomoci

fotodiody [18][17][21].

Katoda fotodiody D1 je pfipojena pies omezujici rezistor R6 k napéti 9 V, které je
vyhlazeno kondenzatorem C4. Anoda fotodiody je pfimo piipojena na invertujici vstup
opera¢niho zesilovace U1A, ktery je zapojen jako trans-impedancni zesilova¢ pomoci

pasivnich souc¢astek C3, R2, R7 a R8.

Zesileni trans-impedancniho zesilovae neni dano pomérem vstupniho a vystupniho
napéti, ale vztahem [23]:

Q
Vour = T (1)

kde Vour (V) je velikost vystupniho napéti, Q (C) je velikost naboje vzniklého
ve fotodiodé v disledku absorpce castice ionizujiciho zaifeni a C; (F) je velikost
kondenzatoru ve zpétné vazbe zesilovace, v pfipadé navrzeného zesilovaciho obvodu
na Obr. 1 se jedna o kondenzator C3. Pfi uplné absorpci Castice ionizujiciho zateni
Vv pfechodové oblasti fotodiody vznika par elektron-dira, pficemz pocet vzniklych part
je pfimo umérny energii absorbované Castice, avSak zdvisi na teplot¢ a materidlu

piechodové oblasti fotodiody. V ptipadé kiemikové fotodiody pii teploté 23 °C se tak
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velikost energie potfebna pro vznik jednoho paru elektron-dira pohybuje okolo 3,6 eV.
Velikost naboje Q (C), ktery je ziskan pti absorpci ¢astice o urcité energii E (eV), je tak
dan vztahem [14]:

Q= —-e )

kde e je velikost elementarniho néboje, tedy 1,602 x 10™*° C. Napriklad **Am, které
muzeme naleznout v nékterych pozarnich hlasi¢ich, je kromé vysokého poctu a ¢astic
I zdrojem y zéfeni o energii ptiblizn¢ 60 keV [10]. Pti uplné absorpci takové castice
Vv pfechodové¢ oblasti fotodiody by tak byl ziskan celkovy naboj o velikosti:

60000
3,6

Q= +1,602 10719 = 2,67 - 10715C.

Pro zjisténi velikosti vystupniho napéti trans-impedanéniho zesilovace je tfeba dale znat
velikost kapacity Ct kompenzacniho kondenzatoru ve zpétné vazbé. Tato kapacita vsak
zavisi na Sifce pasma (Unity Gain Bandwidth) GBW (Hz) zvoleného opera¢niho
zesilovace, velikosti odporu zpétnovazebniho rezistoru Rt () a vstupni kapacitanci,
ktera je dana kapacitanci C; (F) pouzité fotodiody. Velikost kapacity kompenzaéniho

kondenzatoru je tak dana vztahem [24]:

1
Cf=m-<1+J(1+8-n-Rf-Ci-GBW)>. (3)

Kompenzaéni kondenzator je nezbytnd soucast trans-impedancniho zesilovace, a to
z divodu pfitomnosti zpétnovazebniho rezistoru s vysokou hodnotou elektrického
odporu, ktery by v kombinaci s kapacitanci na vstupu v podobé& fotodiody zacal
nekontrolovatelné  oscilovat. Kompenza¢ni kondenzator pfipojeny paralelné
ke zpétnovazebnimu rezistoru je pak schopen vstupni kapacitu fotodiody kompenzovat
a oscilace vyrusit [15][17]. Velikost zpé&tnovazebniho odporu neovlivni ptimo zesileni
trans-impedan¢niho zesilovace, ale ma takovou hodnotu, aby nepifedstavovala pro
fotodiodu vyznamnou zatéz a zaroven aby mél opera¢ni zesilovac stale zpétnou vazbu

mezi vystupem a vstupem. Zpravidla se voli velikost v fadu desitek megaohmu [21].
Sitka padsma operac¢niho zesilovace je jednim z parametrti, které hraji zasadni roli pfi
vybéru vhodného opera¢niho zesilovace pfi konstrukci trans-impedancniho zesilovace

pro fotodiodu. Sifkou pasma se obecné rozumi spektrum frekvenci vstupniho signalu,

které je operacni zesilovac schopen zesilit se ziskem vétsim nez jedna. V piipade¢ tohoto
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navrhu je potfeba zvolit takovy operacni zesilovac, ktery bude disponovat Sitkou pasma
nejméné¢ 1 MHz. DalSimi klicovymi parametry operacniho zesilovace jsou vysoka
vstupni impedance, vysoka rychlost piebéhu, nizké vstupni Sumové napéti a nizky
vstupni Sumovy proud. Pii vybéru vhodného operacniho zesilovace spliujici veskeré
tyto pozadavky je nemozné vyhnout se kompromisu. BIFET zesilovace zpravidla
nabizeji vysokou vstupni impedanci a nizky vstupni Sumovy proud - bipolarni
zesilovace maji nizké vstupni Sumové napéti, jejich vstupni impedance vSak neni pfilis

vysoka a mohla by pfedstavovat vyznamnou zatéZ pro fotodiodou [15][17].

Zvoleny operacni zesilova¢ TLC-272 od firmy Texas Instruments nabizi vysokou
vstupni impedanci v fadu jednotek gigaohmt, Sitku pasma typicky o velikosti 2 MHz,
nizky vstupni Sumovy proud v fadu desitek pA a nizké vstupni Sumové napéti v fadu
desitek nV. Zairovenn je tento operacni zesilova¢ konstruovan pro pouziti

S nesymetrickym napdjenim, coZ je vhodné pro bateriovy provoz findlniho senzorového

modulu [25].

Poslednim parametrem urcujicim velikost kompenza¢niho kondenzatoru je velikost
vstupni kapacitance trans-impedan¢niho zesilovace, kterd je dana kapacitanci pouzité
fotodiody BPW-34. Ta je neptimo umérna velikosti zavérného napéti a pro hodnotu 9 V
je velikost kapacitance ptiblizné 15 pF [20].

Dosazenim téchto hodnot do vztahu (3) ziskame velikost kapacity C; potiebného
kompenzaéniho kondenzatoru:

1
Cr =
f " 4-7-10-106-2- 106

-(1+\/(1+8-7T-10-106-15-10‘12-2-106))
Cr=35-10"13 F = 0,35 pF

Ziskanou hodnotu kapacity kompenza¢niho kondenzatoru mizeme pouzit ve vztahu (1)
pro vypocet velikosti vystupniho napéti trans-impedanéniho zesilovace. V ptipadé uplné
absorpce Castice zatreni y o energii 60 keV tak bude na vystupu trans-impedan¢niho
zesilovace napéti Voyr 0 velikosti:

2,67 -10715

Vo = — 220 = _763-1073V = 7.63 mV
our 35-10-13 m

Vypoctena kapacita kompenzujiciho kondenzatoru 0,35 pF je vSak velmi nevhodna pro
praktické pouziti, jelikoz kondenzatory o tak nizkych kapacitach jsou prakticky

nedostupné. Pomoci napétového délice ve zpétné vazbeé tvoreného rezistory R2 a R7 je
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tak docileno snizeni ekvivalentni hodnoty kapacity kondenzatoru C3 ve zpétné vazbe.
Napétovy délic je v poméru 1/10, ktery taktéZz snizuje ekvivalentni kapacitu

kondenzatoru, tedy na vypocitanou hodnotu 0,35 pF.

K zesileni vystupniho napéti z transimpedancniho zesilovace slouzi druhy stupeni
zesilovaciho obvodu. Ten je sloZzen z operacniho zesilovace v invertujicim zapojeni
a pfedfadného filtru typu horni propust, spolecné tak tyto prvky vytvaii aktivni filtr
prvniho fadu typu horni propust slouzici k zesileni vybranych kmitocti. Mezni
frekvence f. (Hz) takového filtru, tedy kmitocet signalu, v jehoz ptipad¢ dojde k poklesu
amplitudy signalu o 3 dB, je dana vztahem [22]:

1

fe = Smricn 4)
kde Ri, je odpor rezistoru na vstupu operacniho zesilovace a Cj, je kapacita
kondenzatoru zapojeného v sérii s timto rezistorem. Horno-propustni charakter tohoto
filtru lze vSak uvazovat pouze v piipadé pouziti idedlniho operacniho zesilovace.
Pouzitim realného operac¢niho zesilovace se z tohoto filtru stane pasmova propust, kde
dolni mezni frekvence f. je dana vztahem (4) a horni mezni frekvence je dana
parametrem GBW. Frekvenéni odezva aktivni pdsmové propusti s vyznacenymi

meznimi frekvencemi je na Obr. 15.

+100dB -
Amplifiers
Open-loop
. +80dB Bandwidth/Gain
= ¥
&Eu *60dB |- . Crossover
o Stop Band r__j:- . Pass Band [, point
& +40dB A
= 20dB/Decade
= Freguency
+20dB Response
fe
0dB
1 10 100 1k 10k 100k 1M

Freguencyin Hz, {log scale)

Obr. 15: Frekvencni odezva aktivniho filtru prvniho radu typu horni propust - zesileni

(Voltage Gain) v zavislosti na frekvenci zesilovaného signalu (Frequency) [21].
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Napétovy signal s vyssi frekvenci nez f; a nizsi frekvenci nez je omezeni Sitkou pasma

je pak timto aktivnim filtrem zesilovan. Velikost tohoto zesileni je dana vztahem [22]:
- (&
A= (%) ®)

kde Rs je velikost odporu rezistoru ve zpétné vazb¢ a Ri, je velikost odporu rezistoru na

invertujicim vstupu operacniho zesilovace.

Druhy stupen zesilovaciho obvodu je pomoci rezistori R1 a R5 nastaven na stonasobné
zesileni. Napétovy vystupni signal z trans-impedanc¢niho zesilova¢e s amplitudou
v fadu jednotek mV tak bude zesilen na hodnotu n¢kolika stovek mV, coz je jiz snadno
méfitelna velikost napéti. Mezni frekvence f; je pomoci kondenzatoru C2 a rezistoru R5
nastavena na nasledujici hodnotu:

1

_ = 15924 4
fe= 3w 10-10° 1-10 d

Druhy zesilovaci stupeil tak stondsobn¢ zesili napétové signaly s frekvenci vyssi nez 16
kHz a potlaci veskeré nizkofrekvencni ruseni. Diivodem nastaveni této mezni frekvence

je ocekavana $ifka napétovych pulzi 50 ps [18].

Takto navrzeny testovaci modul byl realizovan prostfednictvim univerzalniho
nepajiveho pole. Pro zamezeni pfistupu svétla k fotodiodé¢ a odstinéni zesilovaciho
obvodu pted elektromagnetickym ruSenim byl cely testovaci senzorovy modul obalen

stinici hlinikovou folii, ktera byla vodivé spojena s uzemnénim testovaciho modulu.

Ovetfeni probihalo naméfenim vystupniho signalu senzorového modulu po dobu
priblizné 60 sekund, a to v pfitomnosti zdroje ionizujiciho zareni — uranového skla a pro
porovnani i1 bez jeho ptitomnosti. Vystupni signal byl zaznamenan pomoci 10-bitového
AD pievodniku se vzorkovaci frekvenci 20 kHz. Pouzity zdroj ionizujiciho zafeni -
uranové sklo - je na Obr. 16, vybrané ¢asti zaznamenanych signali jsou vyneseny

v grafech Obr. 17 a Obr. 18,
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Obr. 16: Zdroj slabého ionizujiciho zdreni pouzity pro ozarovani testovacich

senzorovych modulii - sklo obarvené uranovym barvivem.
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Obr. 17: Zaznamenany vystupni signdl z testovaciho senzorového modulu bez

pritomnosti zdroje ionizujiciho zareni.
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Obr. 18: Zaznamenany vystupni signdl z testovaciho senzorového modulu v pritomnosti
zdroje ionizujiciho zareni.
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Porovnanim obou zaznamenanych signélu Ize usoudit, Ze je detekce ionizujiciho zafeni
fotodiodou proveditelnd. Pouzity navrh zesilovaciho obvodu vSak neumoziuje
dostatecné zesileni potfebnych napétovych Spicek, které jsou pak v duasledku toho
Spatn¢ rozeznatelné od okolniho Sumu. Napétovy rozsah Sumu (Spicka — Spicka) je
misty az 10 mV, zatimco amplituda napétového piku vzniklého v dasledku absorpce
Castice zafeni je priblizn€ 20 mV.

Diivodem je pravdépodobné nevhodny pouzity operacni zesilova¢ TLC-272, jehoz
typické hodnoty vstupniho Sumového proudu a vstupniho napétového Sumu jsou prilis
vysoké. Pfi zméné zesileni druhého zesilovaciho stupné tak dochazelo k celkovému
zesileni napétovych pikd i Sumu. Byl proto navrzen zcela odliSny zesilovaci obvod,

V jehoz ptipad¢€ nehraji parametry zvoleného operacniho zesilovace tak vyznamnou roli.

3.2.2 Testovaci senzorovy modul pro ladéni zesilovaciho obvodu

Jako detekéni ¢idlo druhého testovaciho modulu byla opét zvolena kiemikova PIN
fotodioda BPW-34. Navrh zesilovaciho obvodu byl vyrazné modifikovan, schéma

zapojeni je na Obr. 19 [26].
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Obr. 19: Schéma zapojeni testovaciho modulu s modifikovanym zesilovacim obvodem

[26]-
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Vstupem zesilovaciho obvodu je JFET tranzistor Q1, jenz je v zapojeni se spolecnym
Drainem. Tranzistor se v tomto zapojeni chova jako napétovy sledovac¢ nabizejici
vysokou vstupni impedanci a nizkou vystupni impedanci diky JFET technologii,
teoretické proudové zesileni takovéhoto zapojeni je pak nekonecné velké. Vystupni
napéti VOUT tranzistoru, tedy napéti mezi Sourcem a uzemnénim, je v piipadé zapojeni

se spolecnym Drainem dano vztahem (6) a jeho velikost je pfiblizné jednotkova [27]:

Vour = ~ 1, (6)

kde Rs je velikost odporu rezistoru mezi Sourcem a uzemnénim, ve schématu zapojeni
na Obr. 19 se jedna o rezistor R3, a gn je transkonduktance - parametr charakterizujici

vystupni proud tranzistoru v zavislosti na napéti mezi Drainem a Sourcem.

Proud generovany fotodiodou v diasledku absorpce Castice zafeni je tak preveden na
napéti vznikajici na Sourcu tohoto tranzistoru, které je nasledné zesileno dvojici
operacnich zesilovaci UIA a U2A. Tyto operacni zesilovale jsou v neinvertujicim
zapojeni, jehoz zesileni A, je dano vztahem [22]:
Rpq

A, =1+ R—; @
kde R je velikost odporu rezistoru ve zpétné vazbé, v tomto piipadé rezistord R1 a R7,
a Ry je velikost odporu rezistoru mezi invertujicim vstupem a uzemnénim, v tomto
pfipadé R2 a RS8. Zesileni je tak u obou operacnich zesilovacli nastaveno na 33,
spole¢né tedy zesiluji vystupni napéti ze vstupniho tranzistoru Q1 vice nez tisickrat.
Oba operacni zesilovace jsou zaroven zapojeny jako neinvertujici aktivni pasmové
propusti prvniho fadu, pficemz horni mezni frekvence foq takového filtru je dana
vztahem [22]:

1
T 2mCR

f cH (8)

kde C je kapacita kondenzatoru ve zpétné vazbé a R odpor rezistoru ve zpétné vazbé.
V ptipadé€ navrZzeného obvodu je tak horni mezni frekvence obou operacnich zesilovact
dana kondenzatory C2 a C6 a rezistory R1 a R7 a je tak nastavena na hodnotu pfiblizné

10 kHz.
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Dolni mezni frekvence tohoto filtru je dana téz vztahem (8), avSak figuruji zde hodnoty
kondenzatoru a rezistoru, jenz jsou zapojeny v sérii mezi invertujicim vstupem
zesilovaCe a uzemnénim [22]. V pfipadé navrzeného obvodu je tak dolni mezni
frekvence obou operac¢nich zesilovact dana kondenzatory C5 a C7 a rezistory R2 aR8 a

je tak nastavena na hodnotu ptiblizn¢ 160 Hz.

Diivodem volby dvojice neinvertujicich aktivnich filtri je zachovani stejnosmérné
slozky vystupniho signalu, kterd je naopak v ptipad¢ invertujicich aktivnich filtrt
potlacena. Napétova uroven této stejnosmeérné slozky je v ptipadé navrzeného zapojeni
dana odporem rezistoru R3 a parametrem Vgg(0ff) vstupniho JFET tranzistoru, v piipadé
zvolenych soucastek odpovida ptiblizn€¢ hodnoté 2,8 V a poskytuje tak nenulovy
pracovni bod pro operac¢ni zesilovace [26]. To umoziuje bateriové, tedy nesymetrické
napéjeni operacnich zesilovaci a celého testovaciho senzorového modulu. Vystupni
signdl tak mize nabyvat hodnot v rozsahu napajeciho napéti, pticemz klidovéa hodnota
vystupniho signalu odpovida pravé pracovnimu bodu operacnich zesilovacl, tedy
ptiblizn€ 2,8 V. Dvodem nastaveni vyse uvedenych meznich frekvenci aktivnich filtri
je ocekavana Sitka napét'ovych pulzi 500 ps, které tak budou zesileny s vysSe uvedenym

zesilenim a nizkofrekvenéni a vysokofrekvenéni Sum bude potlacen [26].

Pro ovéteni takto navrzeného zesilovaciho obvodu byla vyrobena deska plosnych spojt,
ktera byla nasledn¢ osazena potiebnymi soucastkami. Opét byla pouzita fotodioda
BPW-34 a operacni zesilovate TLC-272. Senzorovy modul byl stejné
jako v ptedchozim piipadé¢ odstinén pted nezadoucim osvétlenim fotodiody
a elektromagnetickym rusenim hlinikovou folii. Zhotoveny testovaci senzorovy modul

pro ladéni zesilovaciho obvodu je na Obr. 20.

Obr. 20: Zhotoveny testovaci senzorovy modul pro ladeéni zesilovaciho obvodu.
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Ov¢éfteni probihalo stejnym zpisobem jako v ptipadé ovéfeni piedchoziho testovaciho
modulu. Zaznamenané vystupni signaly ze senzorového modulu v pfitomnosti zdroje

ionizujiciho zafeni i bez néj jsou vyneseny v grafech na Obr. 21 a Obr. 22.
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Obr. 21: Zaznamenany vystupni signal z testovaciho senzorového modulu bez

pritomnosti zdroje ionizujiciho zareni.
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Obr. 22: Zaznamenany vystupni signal z testovaciho senzorového modulu v pritomnosti

zdroje ionizujiciho zareni.
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Detekovana ¢astice ionizujiciho zafeni je na Obr. 22 doprovazena napétovym pikem
s amplitudou (Spicka-Spicka) ptiblizn€ 400 mV a je tak snadno odlisitelny od klidového
Sumu na Obr. 21, jehoz amplituda (Spicka — $picka) je ptiblizn¢ 50 mV. V porovnani
s vystupnimi signaly z piedchoziho testovaciho modulu lze usoudit, Ze doslo
k vyraznému zvétSeni zesileni napétovych piku, které jsou tak 1épe detekovatelné, a to

I navzdory k Sumu, ktery byl také zesilen.

Kromé¢ zesilovaciho obvodu ma na vystupni signal senzorového modulu vyznamny vliv
1 pouzitd detek¢ni PIN fotodioda, resp. nékteré jeji vlastnosti. Nésledujici testovaci
senzorovy modul tak byl osazen odliSnou PIN fotodiodou disponujici vhodnéjSimi

parametry pro detekci ¢astic ionizujiciho zafeni.

3.2.3 Testovaci senzorovy modul pro ovéreni vlastnosti PIN fotodiody

Zakladnimi parametry PIN fotodiody s pfimym vlivem na detekci ¢astic ionizujiciho
zateni jsou jeji fyzické rozméry, zejména rozméry aktivni oblasti, tedy jeji plocha

a tloust’ka, kapacitance a velikost temného proudu [14][28][29].

Velikost aktivni plochy fotodiody, kterou se v piipadé PIN fotodiody rozumi
vyprazdnéna vrstva I vlozena do PN prechodu, pfimo ovliviiuje pocet detekovanych
¢astic zareni, nebot’ vétsi aktivni plocha se zcela logicky setka s v&tSim poctem Castic
nez plocha mala. Tloustka polovodicového substratu, z né&jz je PN piechod zhotoven,
ma pfimy vliv na absorpci prochazejici ¢astice ionizujiciho zateni. V ptipadé zafeni y
a RTG, jejichz castice nenesou na rozdil od ¢astic B zadny naboj a tudiz nevytvaii v PN
pifechodu pary elektron-dira piimo, ale prostfednictvim fotoelektrického jevu ¢i
Comptonova rozptylu. Pravdépodobnost vzniku jednoho z téchto efektli vSak neni pfii
prichodu c¢astice PN pfechodem stoprocentni, ale je zavisla na energii prochazejici

Castice a pravé zminované tloustce PN prechodu, viz Obr. 23 [28][30].
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Obr. 23: Zavislost pravdépodobnosti interakce Cdstice ionizujiciho zdreni (Interaction
probability) a energie dané castice (X-ray energy) pro riizné tloustky kiremikového
substratu[30] .

Jak je vidét v grafu na Obr. 23, s rostouci energii dopadajiciho zafeni klesa
pravdépodobnost interakce s prostfedim relativné rapidné, pfiC¢emz pro tlouStku
substratu 500 um je tento pokles pozvolné&jsi nez v piipadé tloustky 200 um. V témze
grafu je také znazornén typ interakce, ktery pro danou energii dopadajiciho zéateni
prevlada, ptfi¢emz pro energie 50 keV a nizsi prevlada vznik fotoelektrického jevu, pro
vyssi energie naopak dochazi pievazné ke vzniku Comptonova rozptylu [30].

v

Veétsi fyzické rozméry PIN fotodiody tak umoznuji spolehlivéjsi detekei vétsiho poctu
Castic ionizujiciho zafeni, avSak maji za nasledek vétsi kapacitanci PN ptechodu
fotodiody. Tento parametr mé& pfimy vliv na rychlost odezvy fotodiody, vysoka
kapacitance je tak v ptipadé detekce jednotlivych ¢astic zafeni nezadouci. Pokud je vSak
fotodioda zapojena v zdvérném sméru, tedy ve fotokonduktivnim rezimu, lze snizit
kapacitanci jejiho PN piechodu pfipojenim nenulového napéti na katodu fotodiody,
pficemz je vysledna kapacitance zavisla na velikosti tohoto zavérného napéti, viz Obr.

24 [15][20].
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Obr. 24: Zavislost kapacitance PN prechodu PIN fotodiody (Diode Capacitance) BPW-
34 na velikosti zavérného napeti (Reverse Voltage) [20].

ZvySenim zavérného napéti je tak mozno snizit kapacitanci pouzit¢ fotodiody
a dosahnout tak rychlé odezvy na dopadajici Castice zafeni. S rostoucim zavérnym vsak
dochazi ke zvySovani temného proudu — elektrického proudu protékajiciho fotodiodou
pfi naprostém odstranéni piistupu jakéhokoli zafeni k jejimu PN ptechodu, viz Obr. 25.
Ptitomnost temného proudu je pfi¢inou vzniku klidového Sumu a tudiz je potieba 1 tento
parametr brat v potaz pii navrhu zesilovaciho obvodu a vybéru vhodné detekéni
fotodiody. Kromé zavérného napéti ma na velikost temného proudu fotodiody také

vyznamny vliv teplota okolniho prostfedi. Zavislost téchto dvou veli¢in je na Obr. 26
[15][20][31].
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Obr. 25: Zavislost temného proudu (Dark Current) na velikosti zavérného napéti

(Reverse Bias) pro fotodiodu PS-100 [31].
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Obr. 26. Zavislost temného proudu (Dark Current) na okolni teploté (Ambient
Temperature) pro fotodiodu BPW-34 [20].

PIN fotodioda BPW-34 firmy Vishay pouzita v obou piedchozich testovacich
senzorovych modulech disponuje aktivni plochou o velikosti 7 mm? a o tloustce
500 pm. Diky témto relativné malym fyzickym rozmérim nabizi nizkou kapacitanci PN
prechodu s hodnotou 25 pF pii zavérném napéti 3 V a pii napéti 9 V pouzitém v obou
ptedchozich testovacich modulech dokonce pouhych 15 pF. Velikost temného proudu
se typicky pohybuje okolo 2 nA, jeho hodnota vSak neptesahne 30 nA. Ackoli jsou
hodnoty kapacitance a temného proudu fotodiody BPW-34 nizké a fotodioda se tak jevi
jako vhodny detekéni prvek senzorového modulu, limitujicim faktorem jsou jeji malé
fyzické rozméry, které jsou pfi¢inou nizké pravdépodobnosti detekce Castice

ionizujiciho zafeni [20][14].

V ptipad¢ y zafeni o energii 60 keV dopadajici na PN piechod fotodiody BPW-34, tedy
na kifemikovy substrat o tloustce 500 um, projde 96,34 % castic beze zmény energie ¢i
sméru. Pouze v ptipadé zbyvajicich 3,67 % castic dojde k Gplné i CasteCné zmené
jejich energie a jsou tudiz fotodiodou detekovatelné, v piipadé¢ 1,47 % castic
prostiednictvim fotoefektu, v piipadé zbyvajicich 2,3 % castic prostiednictvim

Comptonova rozptylu [32][33].

Pro zvySeni poctu detekovatelnych c¢astic dopadajiciho ionizujiciho zéafeni je tieba
pouzit fotodiodu s vétsi aktivni plochou pro zvysSeni poctu dopadajicich ¢astic a zaroven

s vetsi tlouStkou kifemikového substratu pro zvySeni pravdépodobnosti interakce
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prochazejici castice s PN pfechodem fotodiody. Se zvétSenim téchto parametri se vSak
zvySuji 1 nezddouci parametry fotodiody, kterymi jsou kapacitance jejiho PN piechodu a
velikost temného proudu. PIN fotodioda PS-100-7 firmy First Sensor nabizi aktivni
plochu o velikosti 100 mm? a o tloustce 900 um, tedy vyrazn& lepsi parametry pro
detekci Castic ionizujiciho zafeni nez jakymi disponuje fotodioda BPW-34 pouzita
Vv piedchozich testovacich senzorovych modulech. Zaroven vsak disponuje kapacitanci
PN ptechodu o velikosti 80 pF pii zadvérném napéti 12 V a nizkym temnym proudem
0 velikosti 5 nA pii témze zavérném napéti. V porovnani s fotodiodou BPW-34 tak
nabizi fotodioda PS-100-7 témeétr 14krat vetsi aktivni plochu s téméf dvojnasobnou

tloustkou, a to pfi zachovani relativné nizké kapacitance a temného proudu [31][20].

V piipad¢ y zafeni o energii 60 keV dopadajici na PN piechod fotodiody PS-100-7, tedy
na kiemikovy substrat o tloustce 900 um, 93,5 % castic projde fotodiodou beze zmény
energie ¢i sméru. Zbyvajicich 6,5 % dopadajicich castic bude zcela nebo Castecné
absorbovano fotodiodou a budou tudiz detekovatelné, v pripadé 1,47 % Castic
prostiednictvim fotoefektu, v piipadé¢ zbyvajicich 2,3 % c¢astic prostfednictvim
Comptonova rozptylu. V porovnani s fotodiodou BPW-34 je tak pravdépodobnost
detekce dopadajicich ¢astic témét dvojnasobna [32][33].

Pro ovéfeni tohoto piedpokladu byl naméfen vystupni signal testovaciho senzorového
modulu osazeného nejprve fotodiodou BPW-34 a nasledné fotodiodou PS-100-7.
K senzorovému modulu byl pokazdé pfiloZen stejny zdroj ionizujiciho zéafeni stejné
jako v pfipadé ovéfovani piedchozich testovacich modult, tedy uranové sklo, a byl
zaznamenan vystupni signal po dobu pfiblizné tfi minut pro kazdou fotodiodu, viz grafy

na Obr. 27 a Obr. 28.
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Obr. 27: Zaznamenany vystupni signal z testovaciho senzorového modulu osazeného

PIN fotodiodou BPW-34 v pritomnosti zdroje ionizujiciho zareni.
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Obr. 28: Zaznamenany vystupni signal z testovaciho senzorového modulu osazeného

PIN fotodiodou PS-100-7 v pritomnosti zdroje ionizujiciho zdren.

Porovnanim zaznamenaného signalu z testovaciho modulu s fotodiodou PS-100-7 na
Obr. 28 a signalu z testovaciho modulu s fotodiodou BPW-34 na Obr. 27 na Ize sledovat
vliv velikosti aktivni plochy a jeji tloustky na pocet detekovanych castic ze zdroje
ionizujiciho zafeni. Ten je v piipad¢ fotodiody PS-100-7 vyrazné vétsi, a to témér
trojnasobné. Kromé poctu detekovanych €astic 1ze porovnanim obou signalti pozorovat
I vliv kapacitance PN prechodu fotodiody na tvar vystupniho signalu, zejména

napétovych pikll vznikajicich absorpci Castice zafeni. Ty ve vystupnim signalu pro
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fotodiodou PS-100-7 nabyvaji velikosti 200-250 mV, v piipadé fotodiody BPW-34 je to
témet dvojnasobek. Avsak i piky s takto snizenou amplitudou jsou snadno odliSitelné od

klidového Sumu a stale detekovatelné AD prevodnikem.

Na zaklad¢ ptedchozich zjisténi byl navrzen zesilovaci obvod a vybrany komponenty
vhodné pro detekci ionizujiciho zafeni, véetné detekéni fotodiody. Zesilovaci obvod byl

nasledné pouzit v ndvrhu vlastniho senzorového modulu ve vyvojovém prostiedi

EAGLE.
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3.3 Navrh vlastniho senzorového modulu

K vytvotfeni navrhu vlastniho senzorového modulu bylo pouzito vyvojové prostiedi
EAGLE, a to z diivodu uzivatelsky piivétivého prostiedi, podpory ndvrhu vicevrstvych
desek plosnych spoji, moznosti ptipravy podkladl pro vyrobu navrzené desky apod.
Podle vytvofeného navrhu byla nasledné vygenerovana technologicka data pro vyrobu

a realizaci navrzené desky plosnych spoju.

3.3.1 Vybér komponent a navrh schématu zapojeni senzorového modulu

Zakladnim prvkem senzorového modulu je mikrokontrolér (MicroController Unit —
MCU). Zpravidla se jednd o kompletni systém na jednom cipu (System on Chip —
SoC), jehoz ukolem je tidit veskeré procesy probihajici v ramci senzorového modulu,

komunikaci s okolim a ziskavat, zpracovavat a vyhodnocovat data ziskana ze senzoriky
[3].

Pti vybéru konkrétniho typu mikrokontroléru je tieba dbat na zakladni pozadavky, které
jsou v ramci senzorového modulu na mikrokontrolér kladeny. V piipadé senzorového
modulu pro detekci ionizujiciho zafeni se z hlediska HW vybaveni jedna o pozadavek
na integrovany AD pfevodnik s dostatenym turovilovym a Casovym rozliSenim pro
vy¢itani napétového signalu ze zesilovaciho obvodu pro detekéni fotodiodu. Dale je
pozadovéna pritomnost UART zafizeni (Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter) pro komunikaci s dal§imi zatizenimi, podpora programovaciho rozhrani
JTAG (Joint Test Action Group), pfitomnost univerzalnich GPIO pint (General Purpose
Input Output) pro ovladani periferii a napdjecich zdroji a dostatecné velky pamétovy
prostor FLASH a RAM pro uloZeni a b¢h zdrojového kodu. Z hlediska provoznich
vlastnosti je na mikrokontrolér kladen poZadavek na mozZnost nastaveni dostatecného

taktu, nizkou spotiebu a podporu Gspornych rezimd.

Na zéklad¢ takto vymezenych pozadavkd byl zvolen mikrokontrolér LPC1759 od firmy
NXP postaveny na jadie Cortex M3 architektury ARM. Zvoleny mikrokontrolér
LPC1759 se v porovnani s ostatnimi modely ze stejné fady vyznacuje mozZnosti
vysokého taktu 120 MHz, jenz nalezne vyuZiti zejména pii vyvoji a ladéni firmwaru.
Dale disponuje integrovanym 8-kandlovym AD pievodnikem s 12-bitovym rozliSenim
a maximalni vzorkovaci frekvenci 200 kHz. Dalsi zékladni charakteristiky zvoleného

mikrokontroléru jsou uvedeny v Tab. 1 [34].
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Tab. 1: Vybér parametrii pouzitého mikrokontroléru LPC1759 relevantnich k navrhu

senzorového modulu pro detekci ionizujiciho zareni [34].

Parametr

Hodnota

Architektura, jadro

ARM 32 bit, Cortex M3

Maximalni takt

120 MHz

Proudovy odbér (mA)/Takt (MHz) 0,4 mA

4xUART (az 6,25 Mbit/s)

Komunikace 1xUSB (Device/Host/OTG)
FLASH pamét’ pro zdrojovy kod 512 kB
SRAM 32 kB
GPIO piny 52
AD pievodnik 12-bitové kvantizacni rozliSeni

Max. vzorkovaci frekvence 200 kHz

Zdrojem napdjeni senzorového modulu je jedno-clankovy Li-Pol akumulator
s nominalnim vystupnim napétim 3,7 V a kapacitou 1050 mAh. Jedna se o pfenosny
zdroj napéjeni kombinujici dostatecnou kapacitu a kompaktni rozméry, jeho vystupni
napéti se vSak stejné jako v ptipad¢ vSech akumuléatori se stupném vybiti méni, a to
vrozsahu 2,8 — 4,2 V, coz je pro napajeni vSech komponent senzorového modulu,
zejména mikrokontroléru, zcela nepfipustné. Je tudiz tieba zajistit konstantni napajeci
napéti do jisté miry nezavislé na vystupnim napéti akumulatoru, k cemuz slouzi
napétové regulatory [3]. Pro zajisténi konstantniho napajeciho napéti o velikosti 3,3 V
byl zvolen obousmérny napétovy méni¢ (typ Buck-Boost) TPS63001DRCT od firmy
Texas Instruments, jenz umoziiuje konverzi napéti v obou smérech a dokaze tak vyuzit
cely rozsah vystupniho napéti akumulatoru. Pro vyhlazeni vystupniho napé€ti je ménic
opatfen vyhlazovacimi kondenzatory. Zakladni charakteristiky méni¢e TPS63001DRCT
jsou uvedeny v Tab. 2 [35].
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Tab. 2: Vybér parametrii Stejnosmérného menice TPS63001DRCT relevantnich k

navrhu senzorového modulu pro detekci ionizujiciho zareni [35].

Parametr Hodnota
Vstupni napéti 1,8-55V
Vystupni napéti 12-55V

800 MA (rezim Step-Up)

Vystupni proud 1200 mA (rezim Step-Down)
Ucinnost konverze az 96 %
Frekvence spinani 1,25 -1,50 MHz

K vytvoteni zavérného napéti o velikosti 12 V pro zajisténi spravné funkce detekcni
fotodiody a snizeni jeji kapacitance slouzi dalsi stejnosmérny napétovy meéni¢ LT1301
od firmy Linear Technology. Jedna se o spinany méni¢ napéti typu Step-Up vytvarejici
vystupni napéti 12 V z niz§iho vstupniho napéti, které se mize pohybovat v rozsahu
1,8 — 5,5 V. Pro zajisténi spravného chodu tohoto ménice je vstupnim napétim hlavni
napajeci 3,3V vétev senzorového modulu, ktera je jiz stabilizovana a vyhlazena. Pro
vyhlazeni vystupniho napéti je tento méni¢ taktéz vybaven vyhlazovacimi

kondenzatory. Zakladni charakteristiky ménice LT1301 jsou uvedeny v Tab. 3 [36].

Tab. 3: Vybér parametrii stejnosmérného ménice LT1301 relevantnich k navrhu

senzorového modulu pro detekci ionizujiciho zareni [36].

Parametr Hodnota
Vstupni napéti 18-10V
Vystupni napéti 5nebo 12 V
Vystupni proud 1000 mA
Uginnost konverze az 89 %
Frekvence spinani 155 kHz
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Klicovym prvkem senzorového modulu pro detekci ionizujicitho zafeni je samotnd
detekéni PIN fotodioda, jejiz vybér je popsan v kapitole 3.3.1 Vybeér komponent a navrh
schématu zapojeni senzorového modulu. Pro usnadnéni realizace senzorového modulu
byla zvolena fotodioda X-100-7, viz OBR. Jde se o variantu PIN fotodiody PS-100-7,
ktera je jiz z vyroby opatfena blokovaci vrstvou, kterda zamezuje pfistup svétla k jejimu
PN ptechodu, a je tak konstrukéné uzptisobena pro detekci ionizujiciho zateni. Zakladni
charakteristiky této fotodiody jsou uvedeny v Tab. 4, zavislost pravdépodobnosti

absorpce ¢astice v zavislosti na jeji energii je vynesena do grafu na Obr. 29 [37].

Tab. 4:Vybér parametrit PIN fotodiody X-100-7 relevantnich k ndavrhu senzorového

modulu pro detekci ionizujiciho zareni [37].

Parametr Hodnota
Aktivni plocha 100 mm?
Detekovatelné energie zafeni 5-1000 keV
Temny proud 1,5 nA (pti zavérném napéti 12 V)
Kapacitance PN prechodu 80 pF (pfi zaveérném napéti 12 V)
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Obr. 29: Pravdepodobnost detekce castice fotodiodou X-100-7 v zavislosti na energii
castice [37].
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Pro zesileni proudovych pulzii vznikajicich ve fotodiod¢ v disledku dopadu céstic
ionizujiciho zéfeni slouZzi zesilovaci obvod, jehoZ stavba je popsana v kapitole 3.2.2
Testovaci senzorovy modul pro ladeéni zesilovaciho obvodu. Jako ptedzesilovac byl
zvolen JFET tranzistor BF545 od firmy NXP z divodu jeho vysokého proudového
zesileni a vysoké vstupni impedance [38]. Pro nasledné zesileni signalu byl zvolen
dvojity operacni zesilova¢ TLC-272 od firmy Texas Instruments, zejména z divodu
podpory nesymetrického napajeni, nizkého proudového a napétového Sumu, velké Sitky
pasma a vysoké rychlosti ptebéhu. Zakladni charakteristiky tohoto opera¢niho

zesilovace jsou uvedeny v Tab. 5 [25].

Tab. 5: Vybér parametrii operacniho zesilovace TLC-272 relevantnich k navrhu

senzorového modulu pro detekci ionizujiciho zareni [25].

Parametr Hodnota

Napajeci napéti (nesymetrické) 3-16V
Vstupni Sumovy proud max. 220 pA
Vstupni napét'ovy Sum max. 25 nV
Sika pasma az 2,5 MHz
Rychlost ptebéhu az 5,9 V/us

Pro kontrolu spravného chodu mikrokontroléru, zamezeni uvaznuti a kontrolu
napdjeciho napéti slouzi integrovany obvod TPS3824 od firmy Texas Instruments.
Jednd se o komponentu, kterda ma za ukol detekovat pokles napajeciho napéti
mikrokontroléru a pfipadné jej drZet v resetovaném stavu. Stejné tak tato soucastka plni
funkci tzv. watch-dog, jeji vstup musi byt tedy prostiednictvim zdrojového kodu
mikrokontroléru periodicky obnovovan. Pokud se tak nedéje, doSlo pravdépodobné

Kk "zamrznuti" chodu mikrokontroléru, ktery je vzapéti resetovan [39].

Podobnym zplsobem je kontrolovano i1 vystupni napéti z Li-Pol akumulatoru, a to
integrovanym obvodem BD5231 od firmy ROHM. Jeho tkolem je detekce poklesu
vystupniho napéti akumulatoru pod troven 3,1 V a v piipadé jeho zjisténi nésledné

vypnuti 3,3V napéajeciho zdroje, v dusledku ¢ehoz dojde k okamzitému vypnuti
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mikrokontroléru a vSech periferii senzorového modulu. Tento obvod tak chrani

akumulator pted poskozenim pfilisSnym vybitim [40].

Nabijeni napdjeciho Li-Pol akumulatoru prostfednictvim Mini-USB konektoru ftidi
nabijeci integrovany obvod LTC4054 od firmy Linear Technology. Ukolem této
komponenty je fizeni velmi specifického nabijeciho procesu Li-Pol akumulétoru, jehoz
soucasti je dodavani nastavitelného konstantniho napéti nebo proudu do akumulatoru,
vcasné detekovani plného nabiti, indikace stavu a dokonceni nabijeni a tepelnd ochrana

[45].

Konektivitu senzorového modulu s ostatnimi zafizenimi zajistuji konektory a rozhrani,
které jsou taktéz soucasti navrhu. K pfipojeni bezdratového modulu slouzi 6-pinovy
konektor, programovani senzorového modulu a nahravéni firmwaru zajistuje JTAG
rozhrani a komunikaci s pocitacem pro ucely vyvoje a ladéni je realizovano

prostfednictvim UART rozhrani.

Blokové schéma vsSech vysSe uvedenych komponent senzorového modulu a jejich

vzajemnych vztaht je znazornéno na Obr. 30.

UART JTAG 6-pin

Detekcni |
Reset fotodioda |

v

Externi
Watch Dog

Obnova WD

t Ridici {

»

mikrokontrolér
_| Kontrola napéti
i “| akumulatoru AD prevodnik |« Zesilovaé
LI-PO! Napajeni
akumulator
v 2+ 7 Y
Vypnuti
DC/DC
B Vstup 3,3V
@ 33V @ Digitélnisignal
F 3 v
Vstup Vystup o 12v @ Analogovy signal
. .. DC/DC ménié 3,7V Komunikaéni port
Nabijeci obvod [« Mini USB I12I:I1 ni : sy P

Obr. 30: Blokové schéma zapojeni a vzajemnych vztahit hlavnich komponent

senzorového modulu.
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Na zéklad¢ zvolenych komponent bylo néasledné v prostiedi EAGLE navrzeno schéma
zapojeni, které bylo rozdéleno do dvou listi. Prvni list obsahuje zapojeni vstupt
a vystupu mikrokontroléru véetné externich oscilatorti udavajicich takt procesoru a béh
vestavénych hodin redlného casu RTC (Real Time Clock) a prvkt vyhlazujicich
napajeci napé¢ti. Druhy list obsahuje zapojeni veSkerych konektori, pinovych
vstupti/vystupii a perifernich obvodl, tedy napdjecich zdroji, hlidaci napéti
a zesilovaciho obvodu pro detekéni fotodiodu. Kompletni schéma zapojeni 1ze nalézt

v ptiloze 1 (A, B).

3.3.2 Navrh desky plo$nych spojii senzorového modulu

Pro zachovéni kompaktnich rozméri senzorového modulu byla deska plosnych spojt
(DPS) navrzena ve ¢étyfech obsahujici horni a spodni vrstvu pro umisténi soucastek
a dve vnitini vrstvy ur€ené primarné pro rozvod napéjeni. Diky tomuto rozvrzeni bylo

mozné omezit rozméry desky na 50 x 25 mm.

Na horni stran¢ DPS je umistén mikrokontrolér v¢etné krystali a kaskady kondenzatord
pro vyhlazeni napajeciho napéti. V druhé poloviné horni strany DPS je umisténa
samostatna detekéni fotodioda v maximalni mozné vzdalenosti od mikrokontroléru
aneni tak pfimo vystavena tomuto potencidlnimu zdroji elektromagnetického ruseni.
V ramci ochrany fotodiody ptfed vnéj$im rusenim je po celé horni strané¢ DPS rozlita

zemnici plocha.

Spodni strana DPS je osazena obéma napajecimi zdroji vcetné vyhlazovacich
kondenzatorti, integrovanymi obvody pro kontrolu napajeni a chodu procesoru
a zesilovacim obvodem pro fotodiodu. Spinané napajeci zdroje jakozto nejvyznamnéjsi
zdroje elektromagnetického rusSeni jsou seskupeny v oblasti pod mikrokontrolérem
ajsou tak v nejveétsi mozné vzdalenosti od zesilovaciho obvodu, ktery je umistén
Vv druh¢ poloving spodni strany DPS, tedy pod detekéni fotodiodou. Zesilovaci obvod je
tieba pred rusenim vznikajicim béhem spinanych zdroji chranit, k ¢emuz slouZzi dvojice
blokujicich kondenzéatorti umisténych mezi zesilovacim obvodem a spinanymi
napajecimi zdroji. V ramci ochrany zesilovaciho obvodu pfed vnéj$Sim rusenim slouzi

stejné jako v pfedchozim ptipadé rozlita zemnici plocha po celé spodni stran¢ DPS.

Vnitini vrstvy DPS slouzi k rozvodu 3,3V napéjeni a uzemnéni, k nimz se pfistupuje
prostfednictvim tzv. prokovi — mezivrstvovych vodivych spoji. Zemnici vnitini vrstvou

jsou téz vedeny cesty analogového signalu ze zesilovaciho obvodu, a to z divodu
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ochrany pted zkreslenim signalu vnéjSim elektromagnetickym ruSenim. Za ucelem
snizeni emise elektromagnetického zareni ze senzorového modulu do prostiedi jsou
hrany DPS opatfeny pravidelné umisténymi prokovy spojujicimi uzemnéni ve vnitini

vrstvé a zemnici plochy na horni a spodni strané¢ DPS [41].

Blokové schéma zjednodusené¢ ilustrujici rozmisténi jednotlivych funkénich komponent

v ramci DPS senzorového modulu pro jeji horni a spodni stranu je na Obr. 31 a Obr. 32.

&-pin JTAG
Ridici Detekéni
mikrokontrolér fotodioda
Externi
Watch Dog
UART

Obr. 31: Rozmisteni funkcnich prvkii senzorového modulu v ramci horni strany DPS.

JTAG o

Kontrola napéti
akumulatoru

Zesilovaci
‘25;::: “ Nabijeci obvod
DC/DC méni¢ DC/DC ménié
122v 3,3V
Mini USB

UART

Obr. 32: Rozmisténi funkcnich prvkii senzorového modulu v ramci spodni strany DPS.
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Pro umisténi soucastek z navazané¢ho schématu zapojeni do navrhu DPS je potieba, aby
tyto soucastky disponovaly i patfiénym pouzdrem, v tomto piipadé typu pro
povrchovou montaz (SMD — Surface Mount Technology). VétSina soucastek byla pro
pouziti v navrhu jiz k dispozici v ramci vestavénych knihoven prostiedi EAGLE,
nekteré vsak bylo tfeba navrhnout zcela od zacatku. Soucastky byly rozmistény po obou
stranaich DPS dle vySe uvedené¢ho konceptu a pospojovany nejkrat§Simi moznymi
vodivymi cestami a prokovy. Takto navrzena DPS byla uzptisobena realizaci, ¢imz se
rozumi umisténi nazvi soucastek na tisknutelnou vrstvu DPS pro snazsi osazovani,
abyla z ni vygenerovana technologicka Gerber data formatu RS-274x pro naslednou
externi vyrobu. Vysledny navrh DPS lze nalézt v ptiloze 2 (A - D) a 3 (A, B),

technologicka Gerber data jsou na ptilozeném CD.
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3.4 Realizace senzorového modulu

Zhotovend DPS byla ru¢né osazena pasivnimi SMD soucdstkami velikosti 0402,
kondenzatory s vysokou kapacitou v pouzdrech SMD-B a D, integrovanymi obvody
v pouzdrech LQFP, SOIC, SOT-23, SSOP5 a dalsich. Krom¢ elektronickych souéastek
byla DPS osazena konektorem Mini USB pro nabijeni akumuldtoru, 6-pinovym
konektorem pro ptipojeni bezdratového modulu a konektory pro piipojeni akumulatoru,
UART sbérnice a JTAG rozhrani. Po osazeni veskerych soucastek a konektorti pomoci
elektrické pajeCky a horkého vzduchu byl vysledny senzorovy modul ocistén
izopropylalkoholem a ultrazvukovou lazni a vysuSen ve vysouSeci komote. Zhotovena
neosazena DPS je na Obr. 33 a Obr. 34, kompletni senzorovy modul osazeny veskerymi
soucastkami je na Obr. 35 a Obr. 36.

Obr. 34: Zhotovena DPS neosazena soucastkami - spodni strana.
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Obr. 35: Zkompletovany senzorovy modul osazeny veskerymi soucdstkami - horni

strana.

Obr. 36: Zkompletovany senzorovy modul osazeny veskerymi soucdstkami - spodni

strana.

Pro odstinéni pfed vnéjSim elektromagnetickym rusenim byl zhotoveny senzorovy
modul odstinén hlinikovou folii vodivé spojenou s jeho uzemnénim. Konektory pro
pfipojeni napdjeciho Li-Pol akumulédtoru, komunika¢ni port UART a programovaci
rozhrani JTAG byly vyvedeny skrz stinici folii. Zkompletovany odstinény senzorovy
modul je na Obr. 37.
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Obr. 37: Zkompletovany senzorovy modul odstinény hlinikovou folii.
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3.5 Firmware a oziveni senzorového modulu

Pro oziveni zhotoveného senzorového modulu bylo zapotifebi navrhnout firmware
fidiciho mikrokontroléru Kk realizaci jeho zakladnich funkci. Témi jsou zejména sbér
a vzorkovani analogového signdlu ze zesilovaciho obvodu fotodiody, jeho zpracovani
a vyhodnoceni, tedy detekce napétovych pika a urceni jejich prumérné amplitudy. Déle
je pak tkolem mikrokontroléru takto ziskané informace o pfitomném ionizujicim zareni
odeslat do dalsiho zafizeni dohledového systému, kterym muze byt centralni
vizualizacni jednotka (PC, tablet), a to pomoci bezdratového modulu ¢i UART rozhrani.
Pro realizaci bezdratového ptfenosu dat je senzorovy modul vybaven 6-pinovym
konektorem, na né&jz je mozné piipojit rizné bezdratové moduly, naptiklad BlueTooth,
WiFi ¢i ZigBee. Pro ucely vyvoje a ladéni je dalsi funkci mikrokontroléru odesilani
nezpracovaného vzorkovaného signalu ze zesilovaciho obvodu prostfednictvim UART
rozhrani do ptipojeného PC. Dal§imi podptirnymi funkcemi mikrokontroléru jsou tizeni
napajeni zesilovaciho obvodu, tedy schopnost jej z tuspornych divodd vypinat,
sekundérni kontrola napéti napéjeciho akumulatoru a fizeni spotieby piipojeného

bezdratového modulu.

3.5.1 Vyvojové prostiredky pro navrh firmwaru a jeho struktura

K naprogramovani firmwaru fidiciho mikrokontroléru bylo pouZito vyvojové prostiedi
Eclipse a kombinace programovacich jazykli C a C++. Navrh firmwaru tak vyuziva
koncepci objektové orientovaného programovani, diky c¢emuz je piehledné

strukturalizovan do dil¢ich vrstev a funkénich bloka.

Zéakladni vrstva navrzeného firmwaru je reprezentovana knihovnou EmbeDrivers, ktera
umoznuje takika platformné nezavisly pfistup k jednotlivym hardwarovym
komponentam. Jednd se o Hardware Abstraction Layer (HAL), tedy o abstraktni vrstvu
pro vytvoreni jednotného rozhrani pro obsluhu periferii mikrokontroléru. Pomoci této
vrstvy je vySSim vrstvdm firmwaru umoznén piistup naptiklad k AD pifevodnikim,

komunika¢nim portiim UART, GPIO piniim a podobng.

Hierarchicky nad touto vrstvou je vyuzita vyssi vrstva frameworku CppFramework,
jejiz ucelem je zapouzdieni a sjednoceni nékterych Casto uzivanych funkci a knihoven.
Na rozdil od ptedchozi vrstvy umoznuje tento framework naprostou nezavislost na
pouzité platformé. Tato vrstva tak pii vyvoji poskytuje nejriznéjsi zékladni funkce,

naptiklad zasobniky FIFO (First In - First Out) a LIFO (Last In - First Out), ladici
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prostiedky (Debugging), softwarové casovani (Timery), komunikaci (streamy)
a podobné. Knihovna EmbeDrivers a framework CppFramework jsou projekty, které

vznikaji na Spole¢ném biomedicinském pracovisti na Albertove.

Nad témito vrstvami byla v rdmci této prace vytvofena tfeti - nejvysSsi vrstva
Application, ktera je jiz implementaci funkci pro sbér, zpracovani a analyzu signalu ze
zesilovaciho obvodu detekéni fotodiody. Jejich podrobnému popisu se vénuje
podkapitola 3.5.3 Digitdlni zpracovani a vyhodnoceni signalu ze zesilovaciho obvodu.

Blokové schéma hierarchického uspofadani vrstev firmwaru je na Obr. 38.

Application
Zpracovani a vyhodnoceni signalu,
komunikace, ladéni

v

CppFramework

Zapouzdfeni a sjednoceni
zakladnich funkci

|

EmbeDrivers

Obsluha HW struktur, fizeni GPIO pind,
AD pfevodnik(, HW ¢asovacl

v

Hardware senzorového modulu

Mikrokontrolér (AD prevodniky,
GPIO piny, HW ¢asovace)
Zesilovaci obvod a fotodioda
Podpuirné a kontrolni obvody

Obr. 38: Blokové schéma hierarchického usporadani vrstev firmwaru.
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3.5.2 Navrh firmwaru fFidiciho mikrokontroléru

Po zapnuti mikrokontroléru se béh programu dostane do hlavni funkce main(). Na jejim
pocatku jsou spustény pozadované sluzby vrstvy CppFramework (DebugService - ladici
nastroje, TimerService - softwarové Casovani, MemoryManager - sledovani dynamické
alokace paméti). Nasledné je vytvoiena instance tfidy Application a firmware tak
vstoupi do nejvyssi vrstvy. Ttrida Application piedstavujici aplikac¢ni vrstvu firmwaru
obsahuje instance dalSich navrzenych a implementovanych tfid: HardwareManager,
DebugManager a Sampler a instanci tiidy EventLoop, kterd je soucasti pouzité¢ho

frameworku

Ukolem tfidy HardwareManager je Fizeni napajeni, Uspornych rezimt a taktovaci
frekvence procesoru. Ukolem této téidy obnova je zarovei obnova watch-dogti, vy¢itani

stavu nabijeciho obvodu a obsluha GPIO pinii mikrokontroléru.

Ttida DebugManager umoziiuje zasilani ladicich informaci na komunika¢ni port UART.
Ttida EventLoop z frameworku CppFramework piedstavuje nekonecnou smycku pro
asynchronni zpracovani piichozich udalosti. Pfichozi pozadavek na provedeni urcitého
ukolu je pfidan do fronty udalosti a je vykonan az v okamziku, kdy je procesor hotov
s ukoly pfedchozimi. Vyuziti této tfidy je zejména piipravou na budouci verzi firmwaru,
ve kterém bude cestou frontovani a postupného zpracovani ptichozich udalosti feSena
vétSina jeho funkci, které vyzaduji del§i dobu zpracovani a nejsou tak vhodné pro

zpracovani v pieruSenich

Hlavni funkce navrzeného firmwaru, tedy sbér, zpracovani a vyhodnoceni signalu ze
zesilovaciho obvodu senzorového modulu, je provadéna v instanci tfidy Sampler. Jejim
ukolem je vzorkovéni analogového signalu pomoci AD pifevodniku a jeho nésledné

vyhodnoceni.

3.5.3 Digitalni zpracovani a vyhodnoceni signilu ze zesilovaciho obvodu

Klicovymi prvky vzorkovaného signalu jsou napétové piky vznikajici v duasledku
absorpce Castic ionizujiciho zafeni. Perioda téchto pulzii byla pomoci osciloskopu
zméfena a jeji hodnoty se pohybovaly v rozsahu 400 — 1000 ps. Pro vzorkovani téchto
napétovych pulzi, jejichz nejvyssi frekvence je bez pfihlédnuti k vyrazné vyssi
frekvenci pfitomného Sumu piiblizné¢ 2 kHz, je podle Shannonova teorému potieba

alespont dvojnasobnd vzorkovaci frekvence, v tomto pfipadé tedy 4 kHz. Dvojnasobna
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vzorkovaci frekvence je vSak v praxi zpravidla nedostacujici, a proto byla v tomto

ptipad¢ zvolena vzorkovaci frekvence 15 kHz.

Firmware vyuziva moderniho konceptu, kdy mikrokontrolér provadi zadané operace
pouze na zaklad¢ jejich vyzadani v podob¢ ptichoziho ptreruSeni. Stejnym zpiisobem je
provadén 1 sbér dat z AD prevodniku, kdy dojde ke vzniku pieruseni pouze tehdy, kdyz
AD prevodnik dokon¢i konverzi analogové urovné na digitalni vzorek. Procesor se tak
nedotazuje na vzorkovanou hodnotu signalu s kazdym priuchodem, ale pouze kdyz je
piipraven novy vzorek. Se vzorkovaci frekvenci 15 kHz tak dojde ke vzniku tohoto
preruseni 15 000krat za sekundu, pticemz kazdy prevod vyzaduje 50 pracovnich cykla

procesoru.

Vysledkem kazdého vzorkovani je hodnota v rozsahu 0 — 4095 a kazdd uroven
reprezentuje pii referenénim napéti AD prevodniku 3,3 V piiblizné 0,8mV uroveii
vzorkovaného analogového signalu. Takto ziskany vzorek je ndsledné¢ uloZen do

celociselné proménné bez znaménka o velikosti 16 bitt.

K vyhodnoceni takto ziskanych vzorkti slouzi pfipravené pole o wvelikosti 150
celociselnych prvki se znaménkem, které je obsazovano nové ptichozimi vzorky, a to
az do okamziku naplnéni. Pfi vzorkovaci frekvenci 15 kHz tedy dochazi k naplnéni
kazdych 10 ms, kdy dojde k jednorazovému zpracovani a analyze vSech hodnot

ulozenych v poli.

Soucasti zpracovani signalu je i filtrace vzorki prahovou hodnotou pro odstranéni
nezadouciho Sumu. Tato hodnota se ziskava pii kazdém zpracovani vzorkd ve vySe
uvedeném poli zjiSténim stfedni hodnoty vzorkovaného signdlu. Ke stfedni hodnoté je
nasledné pfictena maximalni amplituda Sumu, jejiZ procentualni hodnota ze stfedni

hodnoty signalu byla empiricky zjisténa z analogového signalu pomoci osciloskopu.

Prvky v poli jsou analyzovany postupné a pifi kazdém piekroceni vypoctené prahové
hodnoty je detekovan pocatek pulzu. Jeho pritomnost je ovéfena analyzou piedchozich
a nasledujicich vzorka v poli, pti¢emz detekce pulzu nastiva pravé tehdy, kdy je
aktualni prvek vyssi nez predchozi a zaroven vyssi nez nasledujici prvek v poli. V
témze okamziku je zjiSt€na velikost aktudlniho prvku, kterd po odecteni prahové
hodnoty odpovidd amplitudé detekovaného pulzu. Soucasti tohoto algoritmu je
I nasledna sumace detekovanych pulzti v ramci 150-prvkového pole a vypocet jejich

pramérné amplitudy.

56



Ke zjisténi poctu detekovanych pulzii a jejich primérné amplitudy v jiném Casovém
useku, nez je 10 ms danych velikosti vySe popsaného pole, byl vytvoren dalsi zasobnik,
pticemz jeho velikosti je nastaven pozadovany casovy tsek méfeni Grovné zareni
formou ¢itani piku. Jedna se o kruhovy zasobnik typu LIFO, jehoz ti¢elem je hromadit
hodnoty ziskané ze 150-prvkovych poli a v okamziku jeho naplnéni nahradit "nejstarsi"
hodnoty nové prichozimi. S kazdym momentem, kdy jsou do tohoto kruhového
zasobniku pfidany nové hodnoty, dojde k sumaci poctu detekovanych pulzi a vypoctu
jejich primérné amplitudy v rdmci celého kruhového zasobniku. Diky tomu dochazi
k plynulému obnovovani téchto hodnot - v tomto pfipad¢ s frekvenci 10 Hz (tedy
periodicky po 100 ms) - a zaroven jejich rozprostieni pies volitelny Casovy usek.
Blokové schéma ilustrujici proces zpracovani a analyzy vzorkovaného signdlu je na

Obr. 39.
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Obr. 39: Proces zpracovani a analyzy vzorkovaného signalu, urceni poctu pulzii a jejich

priumerné amplitudy za casovy usek 100 ms.

57



Pro testovaci ucely byly tyto kruhové zasobniky vytvotfeny tifi — pro 100 ms, 1 sa 3 s
dlouhy casovy usek, tedy o kapacitach 10, 100 a 300 hodnot detekovanych pulzi
ajejich primérné amplitudy. Jejich suma, respektive primérnd hodnota ptes kazdy
Z téchto Casovych useki, je kazdych 100 ms odesilana na komunikacni port UART, a to
ve formeé CSV. Jednotlivé hodnoty jsou tedy v kazdém fadku odd€leny stiedniky a diky
tomu jsou v exportovaném souboru CSV prehledné rozdéleny do sloupcti a pfipravené

pro pitimé zpracovani v tabulkovych procesorech (napiiklad Excel).

Mikrokontrolér je diky navrzenému firmwaru schopen kromé zpracovanych
a vyhodnocenych dat odesilat UART rozhranim i1 pfimo vzorkovany signal, a to
Vv redlném case, tedy bez zpozdéni. Vzhledem k relativné vysoké vzorkovaci frekvenci
se vsak jedna o velky objem dat, jenz je potfeba komunikacnim portem UART pienaset.
Proto je jeho rychlost nastavena na 512 000 baudl/s, kterd je pro ptenos téchto dat

dostate¢na.

Z divodu prehlednosti vystupnich dat neumoziiuje firmware senzorového modulu
odesilat jednim UART rozhranim oba druhy informaci zaroven. Mikrokontrolér
disponuje vétSim poctem téchto komunikaénich portd, diky ¢emuz by tyto druhy
informaci mohl odesilat odd¢lené, avSak v dob€ vyvoje firmwaru v ném nebyla tato

funkcionalita implementovéna.

Kompletni zdrojovy kod firmwaru vcetné zdrojovych kodu projekti EmbeDrivers
a CppFramework je obsazen v mnoha souborech a jeho rozsah se pohybuje v fadu
desitek tisic fadkt. Zdrojové kody a zkompilované binarni soubory jsou k dispozici
v piilozeném CD. Zdrojovy kod zodpovédny =za zpracovani a vyhodnoceni

vzorkovaného signalu, jehoz funkéni blokové schéma je na Obr. 39, je v piiloze 4.
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3.5.4 Oziveni senzorového modulu

Hardware senzorového modulu, tedy DPS osazena veskerymi soucastkami, byl nasledné
oziven pomoci navrzeného firmwaru. Kompletni zdrojovy kod firmwaru v jazyce
C/C++ byl prelozen do strojového kédu pomoci kompilatoru GNU GCC a GNU G++
pro procesory architektury ARM Cortex M3. Zkompilovany firmware byl nésledné
nahran do mikrokontroléru senzorového modulu prostfednictvim programatoru J-Link

EDU, viz Obr. 40, jenz byl k senzorovému modulu pfipojen ptes rozhrani JTAG.
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Obr. 40: Programator J-Link pro nahravani zkompilovaného firmwaru do

mikrokontroléru.

V ramci oziveni hardwaru — tedy ovéfeni chodu jednotlivych komponent — bylo po
nahrani firmwaru a pfipojeni napéjeciho 3,7V Li-Pol akumulatoru zméfeno napéti na
klicovych mistech. Funkce hlavniho napajeciho zdroje, tedy 3,3V spinaného regulatoru
TPS63001DRCT byla ovéfena zméfenim jeho vystupnim napétim, jehoz hodnota se
pohybovala mezi 3,29 — 3,30 V. Stejn¢ tak byl ovéfen chod 12V napajeciho zdroje
LT1301 pro zesilovaci obvod a fotodiodu, jehoZ vystupni napéti bylo stabilné¢ na
hodnoté¢ 12,04 V. Dale byla ovéfena funkce nabijeciho kontroléru LTC4054, a to
piipojenim vybitého Li-Pol akumulatoru, jehoz vystupni napéti bylo na hranici vybiti,
a zmétfenim vystupniho napéti tohoto integrovaného obvodu. Pfi pfipojeni nabijecky na
nabijeci Mini USB konektor dochéazelo k postupnému zvySovani tohoto napéti a tudiz

nabijeni akumulatoru konstantnim proudem. Pti dosaZeni napéti 4,20 V se rst zastavil,
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tehdy byl akumulator nabijen pifi konstantnim napéti. Kontrola funkce integrované¢ho
obvodu BD5231, jehoz ukolem je sledovani vystupniho napéti napajeciho akumulatoru
a zabranéni jeho podvybiti, byla provedena ptipojenim vybitého akumuldtoru. Kontrolni
obvod zabranil v disledku detekce nizkého napajeciho napéti spusténi 3,3V napéjeciho

zdroje a tim padem i celého senzorového modulu.

Kromé vyse uvedenych perifernich obvodi byl otestovan i1 chod samotného
mikrokontroléru, a to pomoci pfipojeni jeho komunika¢niho portu UART k pocitaci
prostiednictvim UART-USB pfevodniku s ¢ipem FT232RL firmy FTDI, viz Obr. 41.
Pro sbér a zobrazeni ptichozich dat v pocitaci byl pouzit software RealTerm ve verzi
2.0.0.7. V ramci jeho grafického rozhrani byl nastaven patticny virtudlni komunikacni
port (COM port) vytvoieny UART-USB ptevodnikem a pfenosova rychlost na hodnotu
512 000 baud/s. Firmware nahrany v mikrokontroléru byl nastaven pro piimé odesilani
vzorkovaného signdlu ze zesilovaciho obvodu prostiednictvim tohoto komunikaéniho
portu. Po pfipojeni napajeni k senzorovému modulu byly v pfipojeném pocitaci
zobrazeny zakladni informace o pfitomném procesoru a verzi nahraného firmwaru,
které mikrokontrolér odesild na UART rozhrani okamzité po svém nastartovani a pouze
v ptipad€ spravného chodu. Nasledné bylo pfijato velké mnozstvi celo¢iselnych hodnot,
které reprezentovaly vzorkovany signal ze zesilovaciho obvodu, jenz mikrokontrolér na

zéklad¢ nahraného firmwaru na tento komunikac¢ni port odesilala.

Obr. 41: UART-USB prevodnik FTDI FT232RL.

Touto sadou ovéfeni jednotlivych hardwarovych komponent byl senzorovy modul
oziven a byl tak pfipraven k ovéfeni jeho zdkladnich funkci, kalibraci a ovéfeni jeho

funk¢nosti v ramci medicinského dohledového systému.
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3.6 Ovéreni funkéniho vzorku senzorového modulu

Zhotoveny funk¢ni vzorek senzorového modulu byl podroben ovéfeni zéakladnich
funkci, kalibrovan ve Statnim ustavu jaderné, chemické a biologické ochrany
(SUJCHBO) a jeho funkénost v ramei medicinského dohledového systému byla ovéfena
provedenim sady pilotnich méfeni ve vycvikovém polygonu FOK HZS (Hasi¢ského

Zachranného Sboru) ve Zbirohu.

3.6.1 Ovéreni zakladnich funkci funkéniho vzorku

Oveéreni zakladnich funkci zhotoveného funkéniho vzorku senzorového modulu bylo
stejné jako v piipadé ovéfovani testovacich senzorovych modulti provedeno pomoci
vzorku uranového skla. Analogovy napétovy signal ze zesilovaciho obvodu byl nejprve
zaznamenan osciloskopem, a to nejdiive bez ptitomnosti zdroje ionizujicitho zareni

a nasledné s ptilozenym uranovym sklem.

Takto ziskany analogovy signél je nasledné ptevadén do digitalni podoby pomoci
12bitového AD pievodniku mikrokontroléru, a to se vzorkovaci frekvenci 15 kHz. Pro
ovéfeni této funkce senzorového modulu a potvrzeni dostate¢nosti zvolené vzorkovaci
frekvence byl digitalizovany signal zaznamenan do souboru, a to po dobu 20 s. Sbér
digitalizovaného signalu v realném case je umoznén jeho odesilanim na rozhrani UART
rychlosti 512 kbaud/s, odkud je nasledné pomoci prevodniku UART-USB

zaznamenavan do souboru CSV.

Funk¢ni vzorek je schopen digitalizovany signdl analyzovat, detekovat piky a urcit
jejich amplitudu, a nasledné tyto informace odesilat prostfednictvim UART rozhrani
vV podobé poctu detekovanych piki a jejich primémé amplitudy za volitelny Casovy
usek. Mikrokontrolér analyzuje vzorkovany signal oknem o $ifce 150 vzorkl a ziskava
tak tyto hodnoty s obnovovaci frekvenci 100 Hz (10ms okno) pii vzorkovaci frekvenci
15 kHz. Dale je mikrokontrolér schopen takto ziskané hodnoty rozprosttit do delSich
casovych usekil pti zachovani vySe uvedené obnovovaci frekvence. Pro ovéfeni této
funkce byl zaznamenan pocet detekovanych piku a jejich primérna amplituda za 100
ms, 1 s a 3 s, ato nejprve bez piitomnosti zdroje ionizujicitho zafeni a nasledné po

pfiloZeni uranového skla k senzorovému modulu.
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Veskera data naméfena v ramci ovéfeni zakladnich funkci vyvinutého vzorku jsou
v kapitole 4 Vysledky, a to véetné jejich popisu a interpretace. Na zaklad¢é ovéteni
zékladnich funkci funkéniho vzorku byla provedena jeho kalibrace v SUJICHBO.

3.6.2 Kalibrace funkéniho vzorku

Ucelem kalibrace funkéniho vzorku senzorového modulu pro detekci ionizujiciho zateni
bylo stanoveni vztahu mezi hodnotami piikonu ekvivalentni davky H (Sv/s) ziskané
z referen¢niho méfidla a poctem detekovanych pulzl a jejich primérnou amplitudou
ziskanych z funkéniho vzorku. Na zékladé této kalibrace bylo pak mozné ziskat
informaci o ekvivalentnim davkovém piikonu pfimo z funk¢éniho vzorku a upravit tak
jeho vystupni signdl na pozadovany tii-stavovy indik4tor nebezpeci ptitomného
ionizujiciho zareni.

Tyto urovné nebezpedi byly uréeny po konzultaci s pracovniky SUJCHBO na zakladé
limitd ekvivalentni davky stanovenych ve vyhldSce Statniho ufadu pro jadernou
bezpeénost (SUJB) 307/2002 o radiaéni ochrang. Zikladem vymezeni téchto urovni
nebezpedi bylo stanoveni doby pfitomnosti uzivatele senzorového modulu v potencialné
nebezpecném prostiedi. Cilovou skupinou uzivatelti tohoto detektoru jsou ¢lenové 1ZS,
jejichz pobyt v nebezpeéném prostiedi je dan délkou zasahu, Ktera by vSak neméla v
pfipad¢ jednoho zasahujiciho pfesdhnout 8 hodin. Za tuto dobu by jim absorbovana
ekvivalentni davka neméla piesdhnout urcité limity. Ty jsou odvozeny z vySe uvedené
vyhléasky, kde je obecny limit pro obyvatele stanoven na 1 mSv za jeden kalendaini rok
pro soucet vSech efektivnich davek. Vzhledem k tomu, ze ¢lenové IZS nejsou

radiacnimi pracovniky, nemohou obdrZet efektivni davku vySsi neZ 6 mSv za kalendaini

rok [42].

Z téchto limitd byly odvozeny prahy tiistupfiového indikatoru nebezpeci pritomného
ionizujiciho zafeni, kdy horni hranice nejniz§iho stupné nebezpeéi je vymezena
obdrZenim dvojnasobku limitni ro¢ni davky pro obyvatele za dobu zasahu, tedy 2 mSv
za 8 hodin [42]. Stiedni stupen nebezpeci pritomného ionizujiciho zafeni navazuje
spodni hranici na pfedchozi stupen. Jeho horni hranice je urcena davkou, jejiz hodnotu
a vyssi mohou za kalendaini rok pouze radiacni pracovnici, ve vztahu k dob& zasahu je
tak 6 mSv za 8 hodin. Nejvyssi stupen ohrozeni je definovan pouze spodni hranici, ktera

odpovida horni hranici pfedchoziho stupné nebezpeci.
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Vzhledem k tomu, Ze je zhotoveny funk¢ni vzorek senzorového modulu detektor
kontinudlniho typu, odpovida jeho vystupni hodnota aktualné absorbované davce zareni
za jednotku Casu. Vyse odvozené prahové hodnoty absorbovanych davek pro jednotlivé
stupné nebezpeéi byly pifevedeny na hodnoty piikonu ekvivalentni davky H (uSv/h),

které jsou zaznamenany v Tab. 6.

Tab. 6: Prahové hodnoty prikonu ekvivalentni davky H (uSv/h) pro jednotlivé stupné

nebezpecdi.
Stuperi nebezpeci Prahové hodnoty H (uSv/h)
Velmi mirné <250
Stedni 250 - 750
Vysoké > 750

Kalibrace byla provedena na SUICHBO pod vedenim jeho pracovnikii. Pro stanoveni
referencnich hodnot pfikonu ekvivalentni ddvky H byly pouzity kalibra¢ni radionuklidy
2Am, ¥'Cs a *°Co, jejichz parametry jsou uvedeny v Tab. 7, a kalibrovany detektor
v zateni Thermo ESM FH 40 G.

Tab. 7: Parametry zdrojii ionizujicitho zareni pouzitych ke kalibraci funkcéniho vzorku.

_ _ Aktivita (MBq) _ Polocas

Radionuklid ] Energie (keV) rozpadu
(ke dni 6. 5. 2016) (roky)

2L Americium 36,85 59,54 433,012
B7Cesium 37,81 661,65 30,170
0 1173,21 5,271

Kobalt 26,63
1332,48

Kalibrace probihala ve sledovaném pasmu pracovisté¢ pomoci métici aparatury S pevnou
a posuvnou zakladnou. Na posuvné zdkladn€ byl umistén jeden z kalibracnich
radionuklidii, jimZ emitované ionizujici zafeni bylo usmérnéno olovénym tubusovym
kolimatorem. V jeho ose byl na pevné zakladné umistén detektor y zafeni Thermo ESM

FH 40 G s meéfici sondou umisténou na prodluzovacim rameni, jenz slouzil pro
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stanoveni referencnich hodnot ptfikonu ekvivalentni davky. Mc¢éfitelny rozsah této
veli¢iny referen¢niho detektoru je od 10 nSv/h az do 10 Sv/h a je schopen detekovat
Castice s energiemi v rozsahu 60 — 1300 keV [46]. Funk¢ni vzorek byl spolecné s
UART-USB pifevodnikem umistén na celo referenéniho meéfidla, v dob& meéfeni
referenénim méfidlem byl vSak odejmut. Funkéni vzorek byl napéjen jednoclankovym
Li-Pol akumulatorem o kapacit¢ 1050 mAh. Vystupni data byla zaznamenavana
prostiednictvim USB do pfipojeného pocitace do souboru CSV v podobé detekovanych
pikd za sekundu a jejich primérné amplitudé za rizné Casové uUseky s obnovovaci

frekvenci 10 Hz.

Mg¢fici sestava je na Obr. 42, na Cele referencniho detektoru je umistén funkéni vzorek
senzorového modulu. Referen¢ni detektor je zafixovan na pevné zakladné vlevo pomoci
laboratornich stojanti z divodu zachovani souososti s olovénym kolimatorem
a kalibracnim zafi¢em, ktery je umistén na posuvné zakladné v pravé casti obrazku.
Kolimator je soucasti méfici soustavy z divodu fokusace zaieni z kalibra¢nich zarici
a ochrany pfitomnych osob, které byly z bezpe¢nostnich divodi vybaveni integraénimi

dozimetry pro zji$téni obdrzené ekvivalentni davky za dobu méfeni.

Obr. 42: Merici sestava pro kalibraci funkéniho vzorku senzorového modulu.

Postupné byly namétfeny referen¢ni hodnoty piikonu ekvivalentni davky pro kazdy
z kalibra¢nich radionuklidii v tabulce Tab. 7. Pro pokryti rozsahu hodnot této veli¢iny
daného stupni nebezpeci definovanymi v tabulce Tab. 6 byla vyuZita posuvna zakladna
s umisténym radionuklidem, a to vzhledem k tomu, Ze s druhou mocninou vzdalenosti
klesa pocet dopadajicich ¢astic na plochu detektoru, v disledku ¢ehoz stejnou mérou

klesa i ptikon ekvivalentni davky.
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Nejprve byla zjisténa referen¢ni hodnota piikonu ekvivalentni davky pomoci detektoru
Thermo ESM FH 40 G pro **Am, a to ve vzdalenostech 20, 15 a 10 cm mezi
radionuklidem a celem detektoru. Pti vzddlenostech vétSich nez 20 cm jiz nebyl
detekovan piikon ekvivalentni davky, ktery by pfevySoval hodnotu piirozeného pozadi,
a nebylo tak tfeba provadét meéfeni pro vetsi vzdalenosti. Nasledné byl ziskan
20minutovy zaznam poctu detekovanych pikd a jejich primérné velikosti pomoci
funkéniho vzorku senzorového modulu, a to pro kazdou ze tfi vzdalenosti. Vzhledem
K tomu, Ze je *'Am piedevSim o zafi¢ a pouze cast jim emitovanych castic jsou
relativné nizkoenergetické Castice y zafeni, byly dlouhodobé zaznamy pro ziskani

vypovidajicich dat nezbytné.

Stejnym zptisobem méfeni byla ziskana data pro radionuklid *'Cs, jenz emituje vétsi
pocet y Castic s vyrazné vyssi energii, nez predchozi zéfi¢. Z toho divodu probéhlo
méieni pro vice vzdalenosti mezi zatficem a detektorem, konkrétné pro 100, 70, 50, 30,
20, 15, 10 a 5 cm, diky ¢emuz byl ziskdn Siroky rozsah referencniho ptikonu
ekvivalentni davky. Pro vzdalenost 100 cm byl naméfen 15 minut dlouhy zaznam
u funkéniho vzorku pro ziskdni vypovidajicich dat z kvuli relativné nizkému poctu
dopadajicich ¢astic. S klesajici vzdalenosti se vSak tento pocet rapidné zvySoval a
nebylo tfeba pofizovat takto dlouhodobé zdznamy, tudiz byla jejich délka postupné

sniZovana, a to az na dobu 3 minut v piipadé vzdalenosti 5 cm.

Nakonec byl méfeni podroben radionuklid %0Co, ktery byl z pouzitych zatich nejsilngjsi.
Emituje vyhradné vysokoenergetické Castice y zafeni a méfenim ve vzdalenostech 100,
70, 58, 40, 30, 20, 15, 10 a 5 cm mezi zaficem a detektorem byl ziskdn S$ir§i rozsah
hodnot referencniho ptikonu ekvivalentni davky. Z divodu vysokého poctu
detekovanych ¢astic nebylo opét nutné potizovat dlouhodobé zdznamy dat z funkéniho
vzorku a kromé vzdalenosti 100 a 70 cm, kde byla délka zdznamu 5 minut, byly

zaznamy dlouhé 3 minuty.

Kromé zaznamii poctu detekovanych c¢astic a jejich primérné amplitudy za Casovy
interval 1 sekunda byly v ramci kontroly spravné funkce funkéniho vzorku ziskany
| zaznamy nezpracovaného digitalizovaného signalu ze zesilovaciho obvodu
senzorového modulu. Signal byl zaznamenavan do souboru CSV po dobu 5 minut s
frekvenci 15 kHz, a to pfi méfeni zaric¢a ®°Co a **'Cs pii vzdalenostech v rozsahu 100 —

5 cm s krokem 5 cm.
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Veskera naméfena data byla piedana pracovnikim SUJCHBO, kteii na jejich zakladé
provedli kalibraci funkéniho vzorku a wvytvofili kalibracni list. Zaznamy
digitalizovaného signalu ze senzorového modulu jsou v kapitole 4 Vysledky a v piiloze
5 (A, B), jejich popis a interpretace v kapitole 4 Vysledky. Kalibra¢ni list pro funk¢ni

vzorek s pracovnim ozna¢enim Symod-rad-r67 je v ptiloze 6.

Po kalibraci funkéniho vzorku byla ovéfena jeho funkcnost v rdmci medicinského
dohledového systému, zejména pro zjisténi jeho provoznich vlastnosti a odolnosti vici

ztizenym podminkam.

3.6.3 Ovéreni funkéniho vzorku senzorového modulu v ramci medicinského

dohledového systému

Pro ovéreni odolnosti a funkénosti ve ztizenych podminkach v rdmci medicinského
dohledového systému byl vznikly funkéni vzorek podroben sadé pilotnich méfeni ve

vycvikovém polygonu typu FOK (FlashOver kontejner) Gitvaru HZS ve Zbirohu.

V pribéhu méfeni nebyla kromé ptirozeného radia¢niho pozadi ofekavana piitomnost
vnéjSich zdrojii ionizujiciho zafeni. Meéfeni tudiz neslouzilo pro ovéfeni odezvy
senzorového modulu na ionizujici zafeni, ale pro ovéfeni jeho provoznich vlastnosti

a odolnosti vii¢i teplotnimu a vlhkostnimu zatiZeni a mechanickému namahani.

Vycvikovy polygon slouzi ¢leniim HZS k nacviku zasahu, zejména zdolavani pozaru.
K jejich simulaci jsou v polygonu spalovany dfevéné hrani¢ky ¢&i propan, a to
v otevienych €1 uzavienych prostorach pro simulaci poZaru bytl, sklepnich prostor,

garazi, viz Obr. 43:
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Obr. 43: Vycvikovy polygon FOK HZS Zbiroh.

Me¢fteni probihalo v ramci testovani bezdratového dohledového systému FlexiGuard
vyvijeného na Spole¢ném biomedicinském pracovisti Albertov [3]. Pro integraci
vzniklého funkéniho vzorku senzorového modulu detekce ionizujiciho zateni do tohoto
dohledového systému byl senzorovy modul zapouzdien pomoci Soft-Case krabicky od
firmy OKW. Ta poskytuje senzorovému modulu kryti tiidy IP 54 [43], ktera byla
roz§ifena dodatecnym zatésnénim pomoci silikonu. Pro bezdratovou komunikaci
Vv ramci dohledového systému byl senzorovy modul vybaven bezdritovym modulem
AP2 od firmy ANT fungujicim na frekvenci 2,4 GHz [44]. Pro nezbytné odstinéni pred
vnéjSim elektromagnetickym ruSenim byl senzorovy modul opét obalen hlinikovou
folii. Cela senzorickd jednotka byla napajena jednoélankovym plochym Li-Pol
akumulédtorem o kapacité¢ 1050 mAh. Pohled do takto pfipravené senzorické jednotky je

na Obr. 44.
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Obr. 44: Zkompletovana senzorickd jednotka s funkcnim vzorkem senzorového modulu

detekce ionizujiciho zareni, bezdratovym modulem a napdajecim akumuldatorem.

Takto sestavend senzorickd jednotka byla nasledné umisténa na jednoho z ¢lenti HZS.
Ten byl nasledné vybaven standardni hasi¢skou vyzbroji a vystroji, senzoricka jednotka
se tak nachazela pod vrstvou termopradla a nomexové zaruvzdorné bliizy. Hasi¢ byl

kromé této senzorické jednotky vybaven senzory teploty a vlhkosti, viz Obr. 45.
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Obr. 45: Clen HZS vybaveny senzorickymi jednotkami detekce ionizujictho zdrent,

teploty a vihkosti a vysilaci jednotky pro bezdratovou komunikaci s centralni jednotkou.

Takto vybaveny ¢len HZS se nasledné zuacastnil standardniho nacviku zasahu
zahrnujiciho haseni pozaru. Béhem ného byly ze senzorické jednotky detekce
ionizujiciho zafeni prosttednictvim centralni jednotky dohledového systému FlexiGuard

zaznamenavany hodnoty detekovanych ¢astic ionizujiciho zafeni a jejich amplituda.
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4  Vysledky

V ramci této diplomové prace byl proveden kompletni navrh a realizace senzorového
modulu detekce ionizujiciho zafeni pro osobni medicinské dohledové systémy, véetné
naprogramovani firmwaru fidictho mikrokontroléru pro sbér a analyzu signdlu
ziskaného z detekéniho cidla. Vyvoji vysledného funkéniho vzorku senzorového
modulu pfedchazel navrh a realizace nékolika testovacich modult pro ovéreni moznosti
detekce ionizujiciho zafeni fotodiodou a ladéni zesilovaciho obvodu. Ziskana data
z téchto modulti jsou uvedena v kapitole 3.2 Ladéni dilcich prvkii konceptu senzorového

modulu

Pro ovéfeni spravnosti zakladnich funkci funkéniho vzorku senzorového modulu byl
proveden sbér vystupniho analogového signédlu zesilovaciho obvodu prostfednictvim
osciloskopu. Ten byl nastaven na stejnosmérnou (DC) vazbu, ¢asové rozliSeni na 4 s
a amplitudové na 200 mV na dilek Signal bez ptitomnosti zdroje ionizujiciho zareni a
jeho podoba v pfitomnosti zdroje ionizujiciho zafeni (uranové sklo) jsou na Obr. 46

a Obr. 47.

( ' ] ) i i
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Obr. 46: Vystupni signdl zesilovaciho obvodu funkcniho vzorku bez pritomnosti zdroje

ionizujiciho zareni.
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Obr. 47: Vystupni signdl zesilovaciho obvodu funkcniho vzorku po priloZeni uranového

skla.

V analogovém signalu na Obr. 47 jsou jasné patrné piky indikujici absorpci Castice
ionizujiciho zafeni z uranového skla, které v klidovém signalu na Obr. 46 chybi.
Amplituda pikl se pohybuje v fadu nékolika desitek az stovek mV nad Grovni Sumu,
pficemz hodnota amplitudy piku je zavisla na energii absorbované ¢astice. Amplitudovy
rozsah Sumu v signalu (Spicka-$picka) je ptiblizn¢ 100 mV. Detail napétového piku se
zvétSenim casového métitka 1000x je na OBR.

Tek
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Obr. 48: Napétovy pik vystupniho signdlu zpiisobeny absorpci castice ionizujiciho

zareni fotodiodou.
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Z detailu napét'ového piku na Obr. 48 je patrna velikost jeho amplitudy, ktera je v tomto
ptipadé¢ 370 mV. Zmeérend délka tohoto pulzu pocitand od pocatku svého strmého
nariistu az po navrat na uroveil stejnosmérné slozky, tedy pfed zdkmitem pod jeji
uroven, je 800 ps. Rozsah délek nékolika dalSich analyzovanych napétovych pikl je
400 — 1000 ps. Pro vzorkovani téchto napétovych pulzii byla proto zvolena vzorkovaci
frekvence 15 kHz. Jeji dostateCnost byla ovéfena 20 sekundovym zaznamem
vzorkovaného signalu ze zesilovaciho obvodu, ktery je na Obr. 49. Detail vzorkovaného

napét'ového piku je na Obr. 50.

1900 T T T

1850 — —

1800 — —

1780 — —

1700 —

Urovefi ADG ()

1500 I I I \ I I I I I
]

Obr. 49: Vzorkovany signadl z AD prevodniku v pritomnosti zdroje ionizujiciho zareni.

1900 T T T T

1880 — —

1800 — —

1750 —

1700 —

Urovedi ADG [)

1850 —

1550 —

1500 I I I I I I \ I \ I
237 2375 238 2385 23 2395 24 2405 241 2415

Cas (s)

Obr. 50: Detail vzorkovaného signalu z AD prevodniku - pik pri absorpci castice

fotodiodou.
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Ze vzorkovanych signalt na Obr. 49 a Obr. 50 je patrné, Ze zvolena vzorkovaci
frekvence 15 kHz je dostacujici k zachyceni napétovych pikt indikujicich absorpci
Castice ionizujiciho zafeni. Na zakladé porovnani analogového piku na Obr. 48 a jeho
vzorkované formy na Obr. 50 Ize usoudit, ze digitalizaci napétového signalu nedoslo
kjeho vyznamnému zkresleni. Ridici mikrokontrolér umoziuje diky navrzenému
firmwaru tyto piky detekovat, urcit jejich amplitudu a tyto hodnoty sumovat, respektive
prumérovat pies volitelny Casovy usek. Pro ovéfeni této funkce byla tato data
Z funk¢niho vzorku zaznamenavéna, a to bez a v pfitomnosti zdroje ionizujiciho zafeni

(uranové sklo). Pocet detekovanych pikii a jejich primérna amplituda pro 100 ms, 1 s

a 3 s dlouhy Casovy tsek jsou zaznamenany v Tab. 8 a Tab. 9.

Tab. 8: Priumeérné hodnoty poctu detekovanych pikii a jejich primérné amplitudy za

casovy usek ziskané z 3 minutového zaznamu vystupnich dat funkcniho vzorku s

prilozenym uranovym sklem.

Casovy usek

(s)

Pocet detekovanych piki za
casovy usek

Primérna amplituda piku
za Casovy usek

() (mV)

0.1 1,24 8,63
1 12,43 35,68
3 37,54 37,34

Tab. 9: Priimérné hodnoty poctu detekovanych pikit a jejich priimérné amplitudy za

casovy usek ziskané z 3 minutového zaznamu vystupnich dat funkcniho vzorku bez

pritomného zdroje ionizujiciho zareni.

Casovy usek

(©)

Pocet detekovanych piki za
casovy usek

Priumérna amplituda piku
za Casovy usek

() (mV)

0.1 0,02 0,36
1 0,18 3,23
3 0,54 7,88
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Porovnanim zaznamenanych hodnot v Tab. 8 a Tab. 9 Ize usoudit, Ze je funkéni vzorek
senzorového modulu schopen vyhodnocovat signal ziskany ze zesilovaciho obvodu,
detekovat piky a urCovat jejich amplitudu, respektive pocet absorbovanych ¢astic
a jejich energii. V tabulkach lze také pozorovat rozprostieni sledované veli¢iny pies
volitelny ¢asovy usek, kdy v dasledku pouziti kruhovych zasobnikii dochéazi k souctu
detekovanych pulzii v daném c¢asovém tseku a vypoctu primérné amplitudy téchto
pulzii. V ptipad¢ neptitomného zdroje ionizujicitho zafeni nejsou naméiené hodnoty

v Tab. 9 nulové z ditvodu absorpce ¢astice kosmického zateni.

V ramci kalibraéniho méfeni na SUICHBO bylo z funkéniho vzorku senzorového
modulu ziskano velké mnozstvi dat. Pro samotnou kalibraci senzorového modulu, tedy
stanoveni vztahu mezi ekvivalentnim davkovym piikonem ziskanym z referencniho
méfidla a poctem detekovanych pulzii a jejich prumémé amplitudy ziskanych ze
senzoru, byla tato data zpracovana. Byly z nich ziskany hodnoty poctu detekovanych
pika, respektive Castic za sekundu a primérnd amplituda detekovanych pulzi, a to
vyjadfena poctem kvantizacnich Grovni AD pievodnikid a v napéti vmV.

Vsechny tyto hodnoty byly vypocitdny jako priméry z naméfenych dlouhodobych
zaznamd, a to pro kazdou ze vzdalenosti mezi zaficem a detektorem, pro kterou byla
data naméfena. Vypoctené hodnoty pro vSechny tfi kalibracni zéafiCe jsou uvedeny
v Tab. 10, Tab. 11 a Tab. 12, které zarovei slouZily pracovnikim SUJCHBO jako
podklady ke kalibraci funkéniho vzorku.
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Tab. 10: Namérené referencni hodnoty ekvivalentniho davkového prikonu H (usVIh)

a hodnoty ziskané z funkcniho vzorku senzoroveho modulu: pocet detekovanych pulzii za
sekundu N (pulzy/s), smerodatna odchylka o (pulzy/s) veliciny N, prumérna velikost
detekovanych pulzii Appc(urovné ADC) a prumérna amplituda detekovanych pulzii

A (mV) pro jednotlivé vzddlenosti | (cm) mezi kalibracnim zdaricem ***Am a detektorem.

I (cm) 20 15 10
H
womy |2 33 9
N 0,26 0,55 0,88
(pulzy/s) ’ ‘ ‘
o 0,55 0,66 0,85
(pulzy/s) ' ' '
Anpc
(drover | 3,76 3,83 6,50
ADC)
A
) 3,01 3,06 5,20

Tab. 11: Namérené referencni hodnoty H (usV/h) a hodnoty ziskané z funkcniho vzorku
senzorového modulu: N (pulzy/s), o (pulzy/s), Appc(uirovné ADC) a A (mV) pro

Jjednotlivé vzdalenosti I (cm) mezi kalibracnim zaricem **'Cs a detektorem.

I (cm) 100 70 50 30 20 15 10 5
H 3,5 6,0 11,0 29,0 62,0 100,0 200,0 560,0
(nSv /h)
N 2,53 4,41 8,26 22,42 48,31 84,10 178,98 520,39
(pulzy/s)
0 1,68 2,24 3,11 4,85 7,25 8,61 12,63 18,51
(pulzy/s)
Anpc
(tiroven 31,31 42,20 43,82 43,37 39,43 34,89 27,57 14,73
ADC)
A 25,05 33,76 35,06 34,70 31,54 27,91 22,06 11,78
(mV)
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Tab. 12: Namérené referencni hodnoty H (usV/h) a hodnoty ziskané z funkcniho vzorku

senzoroveho modulu: N (pulzy/s), o (pulzy/s), Appc(uirovne ADC) a A (mV) pro

Jjednotlivé vzddlenosti | (cm) mezi kalibracnim zdficem ®°Co a detektorem.

I (cm) 100 70 58 40 30 20 15 10 8 6,5 5
H 10,6 22,0 29,0 60,0 100,0 | 200,0 | 320,0 | 670,0 | 800,0 | 1080,0 | 1300,0
(uSv/h)
N 6,03 11,89 | 16,98 | 38,13 | 64,86 | 144,76 | 249,39 | 484,31 | 650,41 | 819,64 | 1006,89
(pulzyls)
0 2,57 3,44 4,39 6,45 8,43 12,07 | 14,70 | 18,61 | 19,95 | 19,25 | 20,65
(pulzy/s)
AADC
(aroveii | 60,59 | 64,87 | 66,85 | 66,12 | 60,62 | 4889 | 37,85 | 26,61 | 23,36 | 22,71 | 21,94
ADC)
(n':‘v) 48,47 | 5190 | 53,48 | 52,90 | 4850 | 39,11 | 30,28 | 21,29 | 18,69 | 18,17 | 17,55

Na zékladé vyse uvedenych podkladii byla pracovniky z Laboratofe osobni dozimetrie a

monitorovani SUJCHBO provedena kalibrace funkéniho vzorku senzorového modulu s

pracovnim nazvem Symod-rad-r67. Na zaklad¢ provedenych méfeni v ramci kalibrace

byla potvrzena silné linedrni zévislost mezi davkovym piikonem a odezvou funkéniho

vzorku senzorového modulu. Kalibra¢ni list vydany SUICHBO je v pfiloze 6.

Zavislost poétu pulzti za sekundu N (pulzy/s) detekovanych funkénim vzorkem na

referenéni hodnoté ekvivalentniho davkového piikonu H (uSv/h) véetné smérodatnych

odchylek ¢ (pulzy/s) a vlozenych aproximacnich piimek s jejich hodnotou spolehlivosti

R? pro kalibradni zaFice **'Cs a ®°Co jsou vyneseny v grafech na Obr. 51 a Obr. 52.
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Obr. 51: Zavislost poctu pulzit N detekovanych funkcnim vzorkem za jednu sekundu na

referencni hodnoté ekvivalentniho davkového prikonu H pro Bcs.
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H (uSv/h)
Obr. 52: Zavislost poctu pulzii N detekovanych funkcnim vzorkem za jednu sekundu na

referencni hodnote ekvivalentniho davkového prikonu H pro %0co.

Pro stanoveni vztahu mezi referen¢ni veli¢inou a vystupni hodnotou funkéniho vzorku,
tedy detekovaného poctu Castic zafeni je zadouci linearni zavislost mezi témito
veli¢inami. To v pfpadé naméfenych dat pro zafie “'Cs a ®Co plati, a to se
spolehlivosti 99,9 %, respektive 99.8 %. V piipadd radionuklidu ***Am nelze brat tuto
zavislost jako relevantni pro kalibraci, ale pouze pro ovéteni schopnosti senzorového
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modulu detekovat i slabé zdroje ionizujiciho zafeni, jejichz ekvivalentni davkovy ptikon

se pfili$ nelisi od hodnot pfirozeného radia¢niho pozadi.

Zavislost poctu pulzti za sekundu N (pulzy/s) detekovanych funkénim vzorkem na
vzdalenosti mezi zafiCem a detektorem | (cm) vcetné vlozenych mocninnych
aproximacnich kfivek s jejich hodnotou spolehlivosti R? pro kalibraéni zafice **'Cs a

%Co jsou vyneseny v grafech na Obr. 53 a Obr. 54.

700,00 1 R2=0,9986
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Obr. 53: Zavislost poctu pulzii N detekovanych funkcénim vzorkem za jednu sekundu na

] . iy 137
vzddlenosti | mezi zaricem a detektorem pro ~'Cs.
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Obr. 54: Zavislost poctu pulzii N detekovanych funkcénim vzorkem za jednu sekundu na

vzdalenosti | mezi zaricem a detektorem pro %0co.
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Ocekavand zavislost poctu detekovanych ¢astic na vzdalenosti mezi zéafiCem
a detektorem je mocninného charakteru, tedy pocet detekovanych c¢astic klesa s druhou
mocninou vzdalenosti. Divodem je zakon pievracenych Ctverct, jenz plati 1 v piipadé
zdrojii ionizujiciho zéafeni. V piipadé radionuklidi B7cs a ®Co byl tento piedpoklad
potvrzen, a to se spolehlivosti 99,9 a 99,2 %, viz Obr. 53 a Obr. 54. Tuto zavislost
nebylo v piipadé **Am moZno vynést ze stejného divodu jako v pripads zavislosti

referen¢nich hodnot ekvivalentniho davkového piikonu na poctu detekovanych castic.

Ovéteni funkénosti a odolnosti vzniklého funkéniho vzorku senzorového modulu
v ramci medicinského dohledového systému probéhlo na vycvikovém polygonu HZS ve
Zbirohu. Senzorovy modul byl pfipevnén na jednoho z ¢lentt HZS a byl tak vystaven
teplotnimu zatizeni vlivem pfitomného pozéaru, vlhkostnimu zatizeni vlivem haSeni
pozaru a poceni zasahujiciho ¢lena HZS a mechanickému namahéni vlivem vyraznych

pohybovych aktivit zasahujiciho ¢lena HSZ.

Vzhledem k tomu, ze byl senzorovy modul umistén pod Zzaruvzdornym odévem
zasahujicitho ¢lena HZS, nebyl piimo vystaven vysokym teplotdm pozaru. AvsSak
i navzdory ochrané pied pfimym zarem se teplota v okoli senzorového modulu béhem

zasahu znacné zvysila, a to az k hodnoté 45 °C.

Odezva senzorového modulu byla zvySenim teploty ovlivnéna, konkrétné stfedni
hodnota stejnosmérné slozky vzorkovaného signalu ze zesilovaciho obvodu. Vlivem
rostouci teploty dochdzelo k jejimu zvySovéni, ¢imZ se ziskavany signal posouval k
horni hranici rozsahu AD ptevodniku, viz Obr. 55. Na vzorkovaném signalu na Obr. 55
jsou taktéz pozorovatelné pulzy zpisobené piirozenym radiaénim pozadim, které byl

vSak detektor schopen zaznamenavat i pii zvysSené teploté.
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Obr. 55: Zaznamenany vzorkovany signdl ze zesilovaciho obvodu senzorového modulu;

Zachycena postupna zmeéna teploty z 38, 1 °C na 43,7 °C.

Relativni vlhkost vzduchu v okoli senzorového modulu, jenz se vlivem haseni pozaru
vodou a poceni zasahujiciho ¢lena HZS velmi rychle vySplhala na hodnotu 100 %,
neméla na odezvu senzorového modulu zddny vliv. Divodem bylo dikladné
zapouzdieni senzorového modulu krabi¢kou s vysokym stupném kryti. Stejné tak
nemélo na provoz senzorového modulu jeho mechanické namahani a byl tak

provozuschopny po celou dobu zésahu.

Krom¢ odolnosti vi¢i ztizenym podminkdm béhem provozu v medicinském
dohledovém systému byla zaroven ovéfena jeho energeticka tispornost. Proudovy odbér
senzorového modulu pifi maximalni taktovaci frekvenci 120 MHz fidiciho
mikrokontroléru se pohyboval kolem 72 mA pfi napajecim napéti 3,7 V, kdy nejvyssi
spotiebu zplisoboval prave fidici mikrokontrolér. Spotieba samotné detekéni fotodiody
a zesilovaciho obvodu byla kolem 800 pA. S napéjecim akumuldtorem o kapacité 1050

mAh byl senzorovy modul schopen nepftetrzit¢ho provozu po dobu 10 hodin.
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5 Diskuze

Funk¢ni vzorek senzorového modulu detekce ionizujiciho zafeni, jenz byl v ramci této
prace navrzen a realizovan, je na zaklad¢ jeho kalibrace schopen spolehlivé detekce
ionizujiciho zafeni, urceni davkového piikonu a v¢asného upozornéni na pfitomnost
nebezpecné urovné ionizujiciho zareni. Na zakladé ovéfeni funkéniho vzorku v ramci
bezdratového dohledového systému FlexiGuard byla potvrzena jeho pfipravenost na
pouziti a integraci do bezdratovych dohledovych systémi, zejména z divodu jeho nizké

spotieby energie, kompaktnich rozmérti a odolnosti vii¢i ztizenym podminkam.

Funkéni vzorek diky pouzitému principu detekce radiace schopen kromé poctu
dopadajicich Castic ionizujiciho zafeni rozliSovat mezi jejich energiemi a diky tomu
poskytnout pfesnéjs$i informaci o detekovaném ionizujicim zéafeni, avSak v pribchu
kalibrace v SUICHBO byl zjistén nedostatek v navrhu firmwaru #idiciho kontroléru. Na
zéznamu vzorkovaného signalu z kalibraéniho méfeni zaFict *°Co a *’Cs, které jsou
v priloze 5 (A, B), je zietelnd zvysujici se amplituda jednotlivych napétovych pulzi,
kterd je zpusobena metodou kalibraéniho méfeni - tedy postupnym zmenSovanim
vzdélenosti mezi zaficem a detektorem a s tim souvisejicim zvySovanim davkového
prikonu. V duasledku zvysujiciho se celkového poctu Castic dopadajicich na detektor je
tak zvySen 1 pocet Castic s vysokou energii, které senzorovy modul detekuje a tim
padem se tak zvySuje 1 amplituda detekovanych pulzii. Priméma amplituda
detekovanych pulzii za jednotku Casu ziskand pomoci vyhodnocovaciho algoritmu
firmwaru vSak s klesajici vzdalenosti mezi zaficem a detektorem klesa, ackoli by tomu
mélo byt piesné naopak. Pri¢inou této chyby je algoritmus pro vyhodnoceni signalu ze
zesilovaciho obvodu, jenz pravidelné urcuje stfedni hodnotu jeho stejnosmérné slozky
pro filtraci Sumu, prahovani, detekci pulzli a urceni jejich amplitudy. Pii detekci
nizkého poctu pulzii se tento nedostatek neprojevi a vypocitanad stfedni hodnota tak
skute€né odpovida stfedni hodnoté stejnosmérné slozky analogového signalu ze
zesilovaciho obvodu. S rostoucim poctem pulzii v tomto signalu vsak jejich vlivem
dochazi ke zkresleni vypocitané stfedni hodnoty, coz mé za nasledek i zkresleni vypoctu

amplitudy detekovanych pulzt.

Pro odstranéni tohoto nedostatku vyhodnocovaciho algoritmu je zapotiebi upravit
zplisob urceni stfedni hodnoty stejnosmérné slozky signdlu, a to tak, aby jeji vypocet
probéhl jednordzové pii spusténi senzorového modulu a bez pfitomnosti ionizujiciho
zafeni.
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Se stfedni hodnotou stejnosmérné slozky tohoto signalu souvisi i jeji teplotni zavislost,
ktera byla zjiSténa béhem ovétovani odolnosti senzorového modulu vici ztizenym
podminkam ve vycvikovém polygonu HZS Zbiroh. Bylo zaznamenano, Ze s rostouci
teplotou okolniho prostiedi dochazi ke zvySovani i sttedni hodnoty. Diivodem je obecna
teplotni zavislost polovodicovych prvki pouzitych v senzorovém modulu, zejména pak
zesilovaciho obvodu. Ackoli vlivem ristu stfedni hodnoty stejnosmérné slozky signalu
nedoslo k potlaceni pulzi vznikajicich pii detekci ¢astice ionizujicitho zafeni, je
zapotiebi vliv teploty vhodné kompenzovat. Moznym feSenim je integrace teplotniho
¢idla do senzorového modulu, které by poskytovalo prubézné informace o okolni
teploté. Podle nich by pak byla stfedni hodnota stejnosmérné slozky patii¢né
kompenzovana, avSak na zadkladé predchoziho zjisténi charakteru zéavislosti téchto
veli€in.

Béhem méfeni ve vycvikovém polygonu HZS Zbiroh byl rovnéZz zjistén piikon
senzorového modulu, jenz se pohyboval kolem 260 mW. Pfi¢inou této relativné vysoké
spotieby je vysoky takt fidictho mikrokontroléru, ktery byl z divoda vyvoje a ladéni
nastaven pevné na 120 MHz. Empiricky bylo totiz zjisténo, ze s kazdym zvySenim
taktovaci frekvence pouzitého mikrokontroléru o 1 MHz dojde ke zvySeni proudového
odbéru o 0,5 mA. Pti taktovaci frekvenci 120 MHz tak ¢ini proudovy odbér samotného
mikrokontroléru kolem 60 mA. Proudovy odbér perifernich obvodii senzorového
modulu je tak okolo 12 mA, pfic¢emz odbér zesilovaciho obvodu s detekéni fotodiodou

tvoii méné nez desetinu této hodnoty.

Pro snizeni celkové spotieby senzorového modulu je tak zapotfebi snizit zejména
spottebu fidictho mikrokontroléru sniZzenim jeho taktovaci frekvence. Pfi sniZovani
taktu mikrokontroléru je vSak potieba provadét pribéZzné ladéni jeho firmwaru a nalézt

v v

dosaZena nejniz$i mozna spotieba mikrokontroléru.

Pti ovéfovani zékladnich funkci senzorového modulu pomoci osciloskopu byla zjiSténa
pfitomnost Sumu v signdlu. Ta mize byt kromé pfitomého temného proudu detekéni
fotodiody zplsobena i1 pouzitym 12V spinanym napdjecim zdrojem. Byl zvolen
stejnosmérny regulator s frekvenci spinani 155 kHz, kterd se ve vystupnim napéti
projevi 1 pfi fadném filtrovani. Vzhledem k tomu, Ze je zesilovaci obvod napijen
Z tohoto zdroje, mohla se tato frekvence promitnout i do jeho vystupniho signalu.

Ackoli jsou prvky zesilovaciho obvodu koncipovéany jako aktivni pasmové propusti s
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horni mezni frekvenci 10 kHz a tudiz by mély vliv rozkmitaného napajeciho napéti
s frekvenci 155 kHz odfiltrovat, nejednd se o idealni filtry se strmou frekvencni
charakteristikou. Jejich frekven¢ni odezva je pozvolna a mohou tak propustit i vyssi nez

horni mezni frekvence.

Pro odstranéni tohoto nedostatku byly navrzeny testovaci moduly pro vybér
vhodnéj$itho napajeciho spinaného zdroje pro zesilovaci obvod a fotodiodu. Byla
provedena reSerSe v oblasti stejnosmérnych spinanych zdroji typu Step-Up, na jejiz
zéklad¢ byly zvoleny Ctyii integrované obvody s vysokou frekvenci spinani v fadu
jednotek MHz. Zaroven byla navrzena schémata zapojeni a desky plo$nych spoji
testovacich modulii pro ovéfeni jednotlivych spinanych zdroja, které jsou rovnéz
v piiloze 7 (A - C). Realizace takto navrzenych testovacich modull a jejich ovéfeni jiz
nebylo provedeno v ramci této prace, ofekava se vSak vyznamné snizeni Sumu
vystupniho signalu zesilovaciho obvodu z diivodu zvySeni frekvence spinani napajeciho

zdroje nad frekvencni rozsah pouzitych operacnich zesilovacu.

Z hlediska konstrukce je funkéni vzorek senzorového modulu koncipovan jako jednotné
zafizeni, veSkeré hardwarové komponenty tak sdileji jednu DPS. Tento zplsob navrhu
muze byt vice néachylny k zaruSeni analogového signalu ze zesilovaciho obvodu
potencidlnimi zdroji elektromagnetického ruSeni, kterymi jsou mikrokontrolér a spinané
napajeci zdroje. Souvisejicim nedostatkem je pak potieba odstinéni celého senzorového
modulu pfed vnéjSim elektromagnetickym ruSenim, coz komplikuje jeho zapouzdieni

a omezuje jeho konektivitu.

ReSenim téchto nedostatki je navrh oddélenych DPS pro analogovou &ast se
zesilovacim obvodem a detek¢ni fotodiodou a digitdlni €ast s mikrokontrolérem,
napajecimi zdroji a ostatnimi perifernimi obvody. To by umoZziovalo samostatné
odstinéni analogové Casti, ktera by tak byla chranéna i pfed ruSenim z digitalnich
a spinanych komponent. Zaroveii by bylo mozné k odstinéni DPS s analogovou ¢asti
pouzit nckteré z komercné dostupnych stinicich pouzder, coz bylo v piipadé
dosavadniho funkéniho vzorku senzorového modulu znemoZnéno atypickym rozmérem

jednotné DPS.
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Navrzeny a realizovany senzorovy modul je schopen spolehlivé detekce ionizujiciho
zafeni a zaroven je integrovatelny do medicinského dohledového systému. Nabizi vSak
v uréitych oblastech prostor pro zlepSeni, coz bylo zjistén v priub&éhu ovéfovani a
kalibrace zhotoveného funkéniho vzorku. Jedna se o nedostatky firmwaru fidiciho
mikrokontroléru, spotfeby mikrokontroléru, ve vybéru napdjeciho zdroje, teplotni
zavislosti a konstrukéniho uspotfadani. Zpusoby jejich odstranéni byly nastinény vyse
a ve vSech piipadech se jedna o realizovatelna feSeni, jejichz implementace vSak nebyla

cilem této prace.
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Zavér
Cilem této diplomové prace byl navrh, realizace a ovétfeni funkce detektoru ionizujiciho

zéaieni pro medicinské dohledové systémy.

Nejprve byla provedena analyza soucasnych principtt detekce ionizujiciho zafeni, na
jejimz zékladé byla zvolena metoda detekce prostiednictvim kiemikové PIN fotodiody.
Nasledn¢ byl navrzen koncept senzorového modulu detekce ionizujicitho zafeni
vyuzivajiciho zvoleného principu detekce. Pro ovéfeni a ladéni dil¢ich komponent
navrzeného konceptu bylo vytvofeno nékolik testovacich modulli, na kterych byl

zalozen nésledny vyvoj vlastniho senzorového modulu detekce ionizujiciho zareni.

Bylo navrzeno schéma zapojeni jednotlivych komponent a deska plo$nych spojli
senzorového modulu ve vyvojovém prostiedi EAGLE s ohledem na omezeni dana
zvolenym principem detekce ionizujiciho zafeni. Na zaklad¢ téchto navrhit byly
vytvofeny technologické podklady pro zhotoveni desky plosnych spoju, ktera byla

nasledné ru¢n¢ osazena veskerymi soucastkami.

Pro oziveni vzniklého senzorového modulu byl navrzen firmware fidiciho
mikrokontroléru v programovacim jazyce C++ s vyuzitim objektové orientovaného
programovéani. Ukolem vytvofeného firmwaru je sbér, zpracovani a vyhodnoceni
signalu ziskaného z detekéni fotodiody pro urceni Urovné pfitomného ionizujiciho
zafeni.

Po ovéfeni zékladnich funkci vzniklého funkéniho vzorku senzorového modulu byla
provedena jeho kalibrace ve Statnim ufad¢ jaderné, chemické a biologické ochrany.
Ta prokazala siln¢ linearni zavislost mezi odezvou senzorového modulu a referen¢ni
hodnotou davkového ptikonu. Byla tak ovétena schopnost korektni detekce ionizujiciho

zafeni vzniklého funkéniho vzorku senzorového modulu.

Jeho funkénost v ramci medicinského dohledového systému byla ovéfena provedenim
sady pilotnich méteni ve vycvikovém polygonu hasi¢ského zachranného sboru. Funk¢ni
vzorek byl zkuSebné integrovan do bezdratového dohledového systému FlexiGuard,
vystaven ztizenym podminkadm pfi simulaci hasi¢ského zdsahu a tim byla ovétfena jeho

odolnost.
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Vsechny zadané cile této prace tak byly splnény. Vznikly funkcni vzorek senzorového
modulu spliuje na zakladé provedené kalibrace a ovéfeni v ramci medicinského
dohledového systému vSechny na n¢j kladené pozadavky. Nad ramec diplomové prace
se pocita s nekterymi modifikacemi senzorového modulu v oblasti firmwaru 1 hardwaru,
které umozni dalsi rozsifeni jeho vlastnosti z hlediska detekce ionizujiciho zafeni

a provoznich vlastnosti.
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Priloha 4

try

uint32_t sample = this->GetADCValue( Albertov::SymodDevice::Radiation::Configuration

//dump signal
if ( enableSignal )

{

}

System::FixedSizeArray< uint8_t, 5 > bytes;

//convert sample to byte array
bytes[3] = ‘@' + sample % 10;
sample = ( sample / 16 );

bytes[2] = ‘@' + sample % 10;
sample = ( sample / 18 )

bytes[1] = ‘@' + sample % 10;
sample = ( sample 10 );

bytes[@] = '@' + sample;
bytes[4] = "\r';

//dump array
Albertov: :SymodDevice: :Radiation::Application::GetInstance().DebugBytes( bytes );

//process signal
else

{

//put sample to buffer
if ( signalBufferIndex < signalBufferSize )
{

signalBuffer[signalBufferIndex] = sample;
signalBufferIndex++;

}

//buffer is full, get average, count peaks
else if ( signalBufferlIndex == signalBufferSize )

{

//get sum
for (uintl6_t i = @; i < signalBufferSize; i++ )

signalBufferAverage += signalBuffer[i];

}

//get average
signalBufferAverage = signalBufferAverage / signalBufferSize;

//calculate threshold
pulseThreshold = signalBufferAverage * noisePercent;

//remove average value from whole buffer
for (uintlé_t i = @; i < signalBufferSize; i++ )

signalBuffer[i] = signalBuffer[i] - signalBufferAverage;

}

//check whole buffer for pulses
for (uintlé_t i = @; i < signalBufferSize; i++ )

::GetSensorChannel() );

{
//sample bigger than noise = pulse detected
if ( signalBuffer[i] > pulseThreshold )
{
//sample bigger than previous sample and bigger than next sample = pulse peak, get pulse height
if ( ( signalBuffer[i] > signalBuffer[i - 1] ) && ( signalBuffer[i] > signalBuffer[i + 1] ) )
{
//increase pulse count
signalBufferPulseCount++;
//get height of current pulse
signalBufferPulseHeight = signalBuffer[i] - pulseThreshold;
//add height of current pulse to sum of heights of detected pulses
signalBufferPulseHeightAverage += signalBufferPulseHeight;
}
}
}

//get average height of detected pulses

signalBufferPulseHeightAverage = signalBufferPulseHeightAverage / signalBufferPulseCount;
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//add pulse count and average height to 100 ms buffer
secondBuffer.Enqueue( System::Tuple< uint32_t, int32_t >( signalBufferPulseCount,
signalBufferPulseHeightAverage ) );

//add pulse count and average height to 1000 ms buffer
thirdBuffer.Enqueue( System::Tuple< uint32_t, int32_t >( signalBufferPulseCount,
signalBufferPulseHeightAverage ) );

//add pulse count and average height to 1000 ms buffer
fourthBuffer.Enqueue( System::Tuple< uint32_t, int32_t >( signalBufferPulseCount,
signalBufferPulseHeightAverage ) );

//reset signal average, buffer index, pulse count, average height of detected pulses
signalBufferAverage = 0;

signalBufferIndex = @;

signalBufferPulseCount = @;

signalBufferPulseHeightAverage = 0;

//reset signal buffer
for (uint16_t i = @; i < signalBufferSize; i++ )
{

}

processedBuffers++;

signalBuffer[i] = @;

if ( processedBuffers == 10 )

uint32_t pulsesCount = 0;
int32_t averageHeight = 9;

auto lambda = System::lLambdaFactory< void, const System::Tuple< uint32_t, int32_t >& >::Create( [&](
const System::Tuple<uint32_t,int32_t>& tuple

)

{

pulsesCount += tuple.Iteml;
averageHeight += tuple.Iltem2;
)i

System::StringBuilder builder( 256 );

//get sum of counts per 100 ms,
secondBuffer.ForEach( lambda );
averageHeight /= pulsesCount;

builder.Append( ';' );

//add counts, average height per 100 ms
builder.Append( pulsesCount ).Append( ';' );
builder.Append( averageHeight ).Append( ;' );

//get sum of counts per 1000 ms
pulsesCount = @;

averageHeight = 0;
thirdBuffer.ForEach( lambda );
averageHeight /= pulsesCount;

//add counts, average height per 1000 ms
builder.Append( pulsesCount ).Append( ';' );
builder.Append( averageHeight ).Append( ';' );

//get sum of counts per 3 000 ms,
pulsesCount = @;

averageHeight = @;
fourthBuffer.ForEach( lambda );
averageHeight /= pulsesCount;

//add counts, average height per 3 000 ms
builder.Append( pulsesCount ).Append( ';' );
builder.Append( averageHeight );

//dump whole string to serial
System: :Diagnostics::Debug::WriteLine( builder.Build(), System::Diagnostics::MessageCategory::Info );

//reset processed buffers counter
processedBuffers = 0;
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Stanoveni zavislosti odezvy detektoru na hodnoté davkového prikonu

Zakazka piijata dne: ‘ 12. 5. 2016

Zadavatel zakazky

Nézev /prav.os.] jméno, ptijmeni /fyzickd os.l: | CVUT - FBMI

Sidlo firmy nebo adresa bydlisté: Sportovci 2311, 272 01 Kladno

Za zadavatele méfeni pfitomen: Mgr. Zdenék Hon, Ph.D., Be. Krystof Minafr, Ing.
Lukas Kucera

Zhotovitel zakazky

Pracoviste, které provedlo mefent: Laborator osobni dozimetrie a monitorovani
SUJCHBO, v.v.i.

Datum méfeni: 12.5. 2016

Mg&feni provedl/i: Mgr. Michaela Kozlovska, Mgr. Petr Otahal, Ph.D.

Datum vystaveni protokolu: 16. 5. 2016

Protokol zpracoval: Mgr. Petr Otahal, Ph.D.

Vytisk &. 1 |Rozdélovnik: | vytisk ¢. 1 zadavatel Celkem

Pocet 2 vytisk €. 2 LDMR pocet stran 5

vytisku: protokolu:

Kontakt na pracovist¢ LDMR:  tel.: 318600346 ®m e-mail: ldmr@sujchbo.cz m fax: 318 656 055
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Pouzité metody méreni:

Na zaklad¢ pozadavkt zadavatele bylo provedeno srovnani odezvy piistroje Symod-rad-r67 a
hodnoty davkového piikonu stanoveného pomoci ovéfeného, stanoveného métidla FH 40G.
Vystupem z pristroje Symod-rad-r67 byl pocet impulst registrovany fotodiodou za dany
Casovy usek.

Pouzité pristroje a zarizeni:

Piistroj vyr.¢. ovéirovaci/kalibrac¢ni list | platnost
ovéreni do:
FH 40G 016649 J61.ETE.15.0LR.0150 14.9.2017

Jako zdroje ionizujictho zafeni byly uZity laboratorni zdroje *!Am, *'Cs a ®Co. Zakladni
charakteristiku zafi¢u prezentuje tabulka 1.

Tabulka 1: Charakteristika kalibra¢nich zari¢u

. ., Energie Energie

Radionuklid Typ r:e(i;oé;;ktlvm emitovanych emitovanych
P Y nabitych Castic fotonti
“TAm alfa 5,49 MeV 59,5 keV
B'Cs beta 0,51 MeV 662 keV

60 1,173 MeV,

Co beta 0,31 MeV 1.333 MeV

PROTOKOL o kalibraci Symod-rad-r67
Vytisk ¢.: 1 Pocet stran protokolu celkem: 5 strana 2
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Vysledky méreni:

Komentované grafické a tabelované vysledky prezentuji nasledujici grafy a tabulky:
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300

200

0 100 200 300 400 500 600
Davkovy pifkon FH 40G [uSv/h]

Odezva pfistroje Symod-rad-r67
[impulsy/sekunda]

Obrézek 1: Odezva Symod-rad-r67 na **'Cs

Tabulka 2: Odezva Symod-rad-r67 na **'Cs

Vzdalenost [cm] 100 | 70 50 30 20 15 10 5

Referenéni davkovy piikon [uSv/h] 35|60 |110| 29,0 | 62,0 | 100,0 | 200,0 | 560,0

Ziskany primérny pocet impulsia

. 2,53 | 4,41 | 8,26 | 22,42 | 48,31 | 84,10 | 178,98 | 520,39
[impulsy/s]

PROTOKOL o kalibraci Symod-rad-r67
Vytisk €.: 1 Pocet stran protokolu celkem: 5 strana 3
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Obrazek 2: Odezva Symod-rad-r67 na *°Co

Tabulka 2: Odezva Symod-rad-r67 na ®°Co

Vzdalenost [cm] | 100 70 58 40 30 20 15 10 8 6,5 5
Referen¢éni
davkovy pfikon | 106 | 22,0 | 29,0 | 60,0 | 100,0 | 200,0 | 320,0 | 670,0 | 800,0 | 1080,0 | 1300,0
[uSv/h]
Ziskany
Pr“‘}’rffp‘bysg"cet 6,03 | 11,89 | 16,98 | 38,13 | 64,86 | 144,76 | 249,39 | 484,31 | 650,41 | 819,64 | 1006,89
[impulsy/s]
PROTOKOL o kalibraci Symod-rad-r67
Vytisk&.: | 1 | Poget stran protokolu celkem: | 5 | strana 4
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Obrézek 3: Odezva Symod-rad-r67 na **' Am

Tabulka 2: Odezva Symod-rad-r67 na M Am

Vzdalenost [cm| 20 15 10
Referenéni davkovy piikon [uSv/h| 2.1 3.3 9
Ziskany primérny polet impulsa 0.26 0.55 0.88

[impulsy/s|

Zregresni analyzy provedenych experimentd vyplyva energetickda zavislost odezvy
sledovaného piistroje na energii emitovanych fotonti ze zdroje zafeni. U °Co a 'Cs byla
potvrzena silna linearni zavislost mezi davkovym piikonem a odezvou. UZiti zvoleného typu
stinéni (hlinikovy obal) zkreslilo vysledky u nizkoenergetického fotonového zarice *' Am.

STATNI USTAV JADERNE, CHEMICKE

pr 4 A BJOLOGICKE GCHRANY, v.vi.
e i Kaménna 74, 262 31 Milin
= ( 7@ s
Mgr. Michaela Kozlovska Mgr. Petr Otiahal, Ph.D.
Meéfeni provedl Vedouci OJO

Vysledky zkouSek se tykaji jen predmétu téchto zkousek. Bez pisemného svoleni LDMR se
nesmi protokol reprodukovat jinak nez cely.

__PROTOKOL o kalibraci Symod-rad-r67 S
Vytisk ¢.: 1 Pocet stran protokolu celkem: 5 strana 5
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Adresar Popis

/ Kofenovy adresaf s elektronickou verzi zadani DP, Abstraktu
DP (CZ, AJ), klicovych slov, samotné DP a kalibra¢niho listu

/Firmware Binarni soubory zkompilovaného firmwaru

/Gerber_DPS

Technologické podklady Gerber pro vyrobu DPS

/Hardware_DPS

EAGLE soubory DPS a schématu zapojeni

/Zdrojove_kody

Nezkompilované zdrojové kody firmwaru
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