PROJEKTY

Radiometr — Dozymetr
Miernik promieniowania

jonizujacego

Amatorskie przyrzqdy do
pomiaru promieniowania
jonizujqcego zyskaly
popularno$é niedlugo po
katastrofie w Czarnobylu,

gdy w kraju i na $wiecie
zapanowala obecna do dzis

w spoleczeristwie ,radiofobia”.
Wraz z uplywem czasu, temat
ten zostal zapomniany, i obecnie
konstrukcje dozymetréw

w zasadzie nie pojawiajq sie
juz tak czesto na famach
czasopism elektronicznych.
Rekomendacje: serwisy sprzetu
RTG, gabinety zabiegowe, stuzby
nadzoru kopalni. Mimo pewnych
trudnosci, lampy SBM-20 mozna
nabyé w firmie GSTUBE
(www.gstube.com)

~ Dodatkowe
teriaty na CD

AVT-5204

Podstawg  konstrukcji
dozymetréw jest lampa Geigera-Mullera,

najprostszych

ktéra jednoczesnie najtrudniej zdoby¢. Gdy
w rece wpadla mi lampa rosyjskiej produk-

W ofercie AVT:
AVT-5204A — ptytka drukowana

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Napiecie zasilania 3,5..15 V (4 baterie R6)

* Pobor pradu ok 15 mA

» Wy$wietlacz LCD 2x8 znakéw

« Zakres energetyczny pomiaru promieniowania X i y
« Pomiar mocy réwnowaznika dawki

w zakresie od 0,01 wS/h do 999,9 pS/h

* Pomiar réwnowaznika dawki w zakresie od 0,00001 mSv do 9999 mSv
» Mozliwo$¢ generacji alarmu po przekroczeniu nastawionej mocy dawki
* Rejestracja zdarzenia wystgpienia mocy dawki maksymalinej

* Mozliwo$¢ wyboru algorytmu pomiarowego
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¢ji SBM-20, to zrodzil sig pomyst zmierzenia
sig z konstrukcjg amatorskiego radiometru
o mozliwie jak najprostszej konstrukcji. Za-
prezentowany w niniejszym artykule radio-
metr umozliwia pomiar mocy réwnowaznika
dawki (MRD), réwnowaznika dawki (RD),
generowanie alarméw po przekroczeniu za-
danego progu mocy dawki, oraz rejestracje
wartoéci oraz czasu wystapienia maksymal-
nej warto$ci mocy dawki.

Dzieki powszechnie dostepnej doku-
mentacji lampy SBM-20 oraz znanej charak-
terystyce, udalo sig¢ unikna¢ kalibracji urza-
dzenia, ktéra w warunkach amatorskich jest
w zasadzie niewykonalna.
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Miernik promieniowania jonizujgcego

Katoda

counter

I 400V

Rys. 1. Budowa dozymetru (zrédto: en.wikipedia.org/wiki/Geiger-M%C3%BCller _tube)

Dawka ekspozycyjna — suma fadunkéw elektrycznych, jonéw jednego znaku wytworzonych w jed-
nostce masy suchego powietrza w warunkach normalnych wskutek jonizacji wywotanej promienio-
waniem X lub y. Dawka ekspozycyjna jest miarg zdolnosci jonizacji promieniowania przenikliwego
w powietrzu. Jednostka dawki ekspozycyjnej w uktadzie SI jest kulomb na kilogram [C/kg]. Starsza

jednostkg byt rentgen R. [1R=2,58*10E-4].

Moc dawki ekspozycyjnej — jest to dawka ekspozycyjna X przypadajaca na jednostke czasu.
Jednostkg mocy dawki ekspozycyjnej w uktadzie SI jest [A/kg]. Starsza jednostka byt R/h.
Rownowaznik dawki — jest to dawka pochfonieta w danej tkance lub narzadzie T z uwzglednie-
niem skutkéw biologicznych wywotanych przez rézne rodzaje promieniowania.

Moc réwnowaznika dawki — jest to réwnowaznik dawki pochfoniety w jednostce czasu.
Najczesciej przyjmuje sie wartos¢ dla cafego ciata przy napromieniowaniu jednym rodzajem pro-
mieniowania. Jednostka w uktadzie SI jest siwert na sekunde [Sv/s]. Starszg jednostkg byt rem

[1 rem=0,01 Sv].

Lampa G-M SBM-20 oraz
teoretyczne podstawy pomiaru
Sercem radiometru RM-1 jest lampa Ge-
igera-Mullera SBM-20, ktéra stuzy do pomia-
réw promieniowania jonizujacego. Lampa ta
jest metalowq rurg wypelniong mieszaning
gazéw Neonu — Argonu i Bromu pod bardzo
niskim ci$nieniem (rzedu 0,1 Atm). Elektro-
de dodatnig (Anode), stanowi wewnetrzna
elektroda w postaci preta, natomiast elek-
trode ujemng (Katode) stanowi zewnetrzna
rura (rys. 1). Anoda lampy podlgczona jest

" ous 250us

Rys. 2. Przebieg pradu anodowego
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Przebieq Czasowy

do Zrédia wysokiego napiecia (400 V) za po-
mocq rezystora anodowego o wartoéci kilku-
nastu MQ (10 MQ).

Kwanty promieniowania jonizujacego
przecinajagce powierzchnie lampy powodu-
ja jonizacje pojedynczych czasteczek gazu,
w wyniku czego powstajg pary elektron-jon.
Silne pole elektryczne powoduje przyspie-
szenie jonéw, ktére podazaja w kierunku
katody oraz elektronéw, ktére réwniez po-
dazaja w kierunku katody. Przemieszczajace
sie czasteczki maja wystarczajgcg energie do

T50us

jonizacji kolejnych czasteczek gazu, co po-
woduje powstanie wyladowania lawinowe-
go, ktérego wynikiem jest przeptyw krétko-
trwatego impulsu pradowego, ograniczonego
za pomocg rezystora anodowego. Na rys. 2
przedstawiono przebieg pradu anodowe-
go impulsu powstatego w wyniku przejscia
przez lampe Geigera-Mullera SBM-20 czastki
promieniowania jonizujacego.

Kazda przebiegajaca czastka powoduje
wygenerowanie impulsu prgdowego o bar-
dzo krétkim czasie narastania oraz czasie
opadania rzedu kilkuset mikrosekund. Czas
opadania nazywany jest czasem martwym
licznika, poniewaz lampa nie reaguje na
kwanty promieniowania. Czas ten powinien
by¢ jak najkrétszy, poniewaz od niego zalezy
maksymalna dawka promieniowania, przy
ktorej lampa jest w stanie pracowaé popraw-
nie. Zgodnie z danymi katalogowymi lampy
SBM-20, minimalna warto$¢ czasu martwe-
go wynosi 190 us.

Zakres widma promienia jonizujacego,
na ktére wrazliwa jest lampa zalezy od jej
konstrukcji. Lampy czule na mniej przeni-
kliwe typy promieniowania o i B majg spe-
cjalne okienko wykonanie z miki, natomiast
najbardziej popularne lampy, takie jak SBM-
20, czule na promieniowanie X oraz vy, naj-
czesciej wykonane sg w postaci jednolitego,
metalowego walca. Ilo§¢ impulséw zliczona
w danej w jednostce czasu jest proporcjonal-
na do mocy dawki ekspozycyjnej (X). Jest to
warto$¢ stala dla lampy danego typu oraz
danej energii promieniowania, ktéra zgodnie
z danymi katalogowymi lampy SBM-20 wy-
nosi dla niej 29 impulséw/sekunde na 1 mR/s
w przypadku radiozotopu Ra-226 oraz 22
impulsy/sekundg na 1 mR/s w przypadku ra-
dioizotopu Co-60. W przypadku amatorskie-
go licznika mozemy zatem $mialo zalozyc,
ze $rednia czuto$¢ licznika SBM-20 wynosi
25 impulséw/sekunde dla mocy dawki eks-
pozycyjnej réwnej 1 mR/godzine. A zatem,
ilos¢ impulséw zliczonych w czasie 40 se-
kund, bedzie odpowiada¢ mocy dawki eks-
pozycyjnej wyrazonej w wR/godzine.

Lampa G-M umozliwia bezposredni po-
miar mocy dawki ekspozycyjnej X. Wiek-
szo$¢ licznikéw Geigera-Mullera wyswietla
moc réwnowaznika dawki, poniewaz po-
zwala on oceni¢ skutki biologiczne oddzialy-
wania promieniowania jonizujgcego, co naj-
czesciej jest dla nas najbardziej interesujace.
Lampa G-M nie pozwala dokladnie okresli¢
energii promieniowania jonizujacego, a za-
tem bezposrednio na podstawie zliczonych
impulséw nie da sie dokladnie wyznaczy¢
mocy réwnowaznika dawki.

Jednak dla naszych potrzeb, dla zZré-
det promieniowania <y oraz X, mozna
w bardzo duzym przyblizeniu przyjaé, ze:
1R~ 1rad ~ 1 rem ~ 10 mSv. Tym zaloze-
niem kierowano sie piszac oprogramowanie
dla urzadzenia.
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Na CD karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw
oznaczonych na Wykazie Elementéw kolorem czerwonym

>

PROJEKTY

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1: 100 kQ

R2: 180 Q

R3: 0,22 /1 W

R4: 62,5 kQ)

R5, R6: 10 MQ)

R7: 470 kQ

R8, R9: 5,1 MQ

R10, R13: 220 kQ
R11: 200 kQ

R12: 68 kQ)

R14, R19: 33 kQ

R15: 22 kQ)

R16, R17, R18, R22: 10 kQ
R20: 5,1 kQ

R21: 360 Q

P1: 22 kQ
Kondensatory

C1, C2, C4,C7,C13,C14, C17, C18, C23...
C26, : 100 nF

C3, C5: 100 wF/16 V
C6: 470 wF/16 V

C8, C9: 1 nF

C10: 1 nF/400 V

C11: 27 pF/400 V
C12, C19...C22: 27 pF
C15, C16: 1 pF/16 V
Potprzewodniki

U1: LF33ABPT

U2: MC34063

U3: LM358

U4: STM32F101

DZ1: dioda Zenera 4,7 V
D1: UF4007

D2: LL4148

D3, D4: BAT43

D5: LED

Inne

LG1 - lampa
SW1...SW3 — mikrowtacznik
JP1: goldpin 1x2

JP2: goldpin 2x8
JP3: RS232

JP4: goldpin 2x10
BU1: Buzzer

X1: kwarc 8 MHz

X2: Zegar

DL1, DL2: 22 uH

TR1: EF16-K-H

ZW1: goldpin 1x3 + jumper
W1: Witacznik

Budowa

Na rys. 3 umieszczono schemat elek-
tryczny radiometru. Mozemy tutaj wyr6znic¢
trzy gléwne bloki funkcjonalne:

— Blok zasilacza bateryjnego.
— Blok formowania impulséw cyfrowych.
— Blok jednostki centralne;j.

Zadaniem bloku zasilacza jest dostarcze-
nie napie¢ zasilajacych 400 V do zasilania
lampy G-M oraz 3 V do zasilania pozostalej
czedci ukladu. Jako Zrédlo energii zastoso-
wano cztery baterie R6, jednak uklad za-
projektowano tak, aby z powodzeniem magt
pracowa¢ w zakresie napie¢ =zasilajacych
3,5...15 V. Napiecie 3 V zasilajace mikro-
kontroler oraz blok formowania impulséw
dostarczane jest przez stabilizator LDO (U1)
pracujacy w klasycznej, zalecanej przez pro-
ducenta aplikacji. Charakteryzuje go bardzo
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Rys. 3. Schemat ideowy dozymetru

maty pobdr pradu zasilania (rzedu 0,5 mA)
oraz praca przy bardzo malej r6znicy napigc¢
(okolo 200 mV), co jest istotne przy zasila-
niu bateryjnym. Przetwornice dostarczaja-
ca wysokie napiecie (400 V) zrealizowano
z zastosowaniem specjalizowanego uktadu
MC34063 (U2), ktéry zawiera w sobie gene-
rator, komparator, ogranicznik pradowy, Zré-

R8
5M1
R9
5M1

dlo napiecia referencyjnego, uklady logicz-
ne oraz tranzystor wyjSciowy o wydajnosci
pradowej 1,5 A. Do prawidlowego dziatania
ukiad potrzebuje dostownie kilkunastu ele-
mentéw zewnetrznych.

Czestotliwos¢ pracy przetwornicy wy-
nosi okoto 30 kHz i jest wyznaczana przez
kondensator C5 o pojemnoséci 1 nF. Zada-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2009



Miernik promieniowania jonizujgcego

niem rezystora R2 jest ograniczenie maksy-
malnego pradu szczytowego i tym samym
zabezpieczenie wewnetrznego tranzystora
w przypadku zwarcia.

Do kolektora wewnetrznego tranzystora
wyjSciowego dolgczone jest uzwojenie pier-
wotne transformatora wysokiego napiecia
TR1 o przekladni 1:25. Do uzwojenia wtérne-
go dolaczono prostownik jednopoléwkowy
z szybka diodg prostowniczg D1 (UF4007)
oraz kondensatorem C6 (1 wF/400 V). Jako C6
koniecznie nalezy zastosowaé¢ kondensator
MKSE charakteryzujacy sig mata uplywno-
$cig. Stanowczo odradzam tu zastosowanie
kondensatora elektrolitycznego.

Warto$¢ napiecia wyjSciowego przetwor-
nicy (400 V) jest ustalana przez dzielnik re-
zystancyjny ujemnego sprzezenia zwrotnego
zbudowany z rezystor6w R5, R6 i R7. Prze-
plyw pradu przez lampe G-M ma miejsce
jedynie w krotkich chwilach jonizacji gazu
i jest ograniczony do warto$ci 40 wA przez
rezystory R1, R2 i R3 (suma wartoéci ich re-
zystancji to ok. 10 M()). Przetwornica prak-
tycznie przez caly czas pracuje w trybie ja-
fowym, a wiec bardzo istotny jest pobdr pra-
du przetwornicy bez obcigzenia, poniewaz
gléwnie od niego bedzie zalezal czas zycia
baterii. Gléwnymi skladowymi pradu jato-
wego przetwornicy sg prad zasilania uktadu
MC34063 oraz dzielnika rezystancyjnego
sprzezenia zwrotnego (20 pA). Ustalona war-
tos$¢ jest kompromisem pomiedzy stabilno-
$cig pracy ukladu, a poborem pradu w stanie
spoczynkowym. Réwniez z uwagi na mini-
malizacje pradu spoczynkowego nalezy za-
stosowac kondensator C6 o jak najmniejszej
uplywnosci (MKSE).

Z uwagi na wysokie napiecie wyjsciowe,
po stronie wtérnej zastosowano przewleka-
ne rezystory metalizowane o mocy 0,6 W.
Napiegcie Vbat stuzy do potrzymania pracy
zegara RTC oraz pamigci wewnetrznej prze-
chowujacej nastawy. Jest ono stabilizowane
za pomoca klasycznego stabilizatora parame-
trycznego z diodg Zenera DZ1 i rezystorem
R1. Zasilanie RTC podlgczone jest z pomi-
nieciem wylacznika W1. Zadaniem konden-
satora C2 (100 wF) jest dostarczenie energii
dla zegara RTC przez czas okolo 1 minuty, co
umozliwia wymiane baterii bez utraty usta-
wien konfiguracyjnych.

Blok formowania impulséw cyfrowych
zrealizowano z zastosowaniem popularne-
go, podwdjnego wzmacniacza operacyjnego
typu LM358. Zasilanie ukladu dostarczane
jest za poérednictwem filtra LC zbudowane-
go z cewki L1 oraz kondensatoréw C2 i C3.
Jego zadaniem jest eliminacja zakl6cen po-
chodzacych z czesci cyfrowej ukladu.

Wzmacniacz operacyjny U1B pracuje
w charakterze klasycznego uktadu réznicz-
kujacego. Umozliwilo to oddzielenie za po-
moca taniego kondensatora wysokonapiecio-
wego C9 (27 pF/400 V) wysokiego wzgledem
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masy napiecia, wystepujacego na rezysto-
rach R2 i R3, bez koniecznosci stosowania
bardzo drogich wzmacniaczy operacyjnych
majacych wejécia przystosowane do pracy
przy wysokim potencjale.

Z uwagi na duzo mniejsza podatno$¢ na
zakl6cenia, sygnal z lampy G-M musi by¢
pobierany od strony anody. W wyniku przej-
§cia czastki promieniowania jonizujacego na
wyjéciu wzmacniacza U1B powstajg krotkie
impulsy szpilkowe, ktére podawane sga na
klasyczny komparator zbudowany z uzy-
ciem drugiego wzmacniacza operacyjnego -
U1A. Wyjscie wzmacniacza stanowi sygnat
PULSE podawany do bloku jednostki cen-
tralnej urzadzenia.

Jednostke centralng
oparciu o

radiometru zre-
alizowano w nowoczesny,
energooszczedny, tani ~ mikrokontroler
STM32F101C6T6. Uktad ten ma jednostke
centralng ARM CORTEX M3 mogaca praco-
wac z maksymalng czestotliwosécig 36 MHz,
32 KB pamieci FLASH, 6 KB pamieci RAM,
zegar RTC, 12-bitowy przetwornik A/C. We-
wnetrzny generator PLL ukladu taktowany
jest za pomocg rezonatora kwarcowego X1
o czestotliwosci 8 MHz. Czestotliwo$é ta
moze by¢ powielona, jednak ze wzgledu na
to, ze uklad nie wykonuje zadnych skompli-
kowanych, czasochlonnych obliczen oraz
energooszczednosé, petla PLL jest wylaczo-
na i uklad jest taktowany z czestotliwoscia
wyznaczong przez rezonator kwarcowy
(8 MHz).

Rezonator X2 o czestotliwosci 32768 Hz
stuzy do taktowania wewnetrznego zegara
RTC. Zasilanie analogowe mikrokontrolera
oddzielone jest od czesci cyfrowej za pomocy
prostego filtru typu LC C22-C23-DL1. Ukiad
zerowania mikrokontrolera zostal zrealizo-
wany z wykorzystaniem prostego ukltadu RC
(R18-C20). Do linii PB5-PB7 podlaczono 3
przelaczniki bistabilne pelnigce role klawia-
tury. Diode LED1 oraz buzzer BUZ1 pelnigce
role sygnalizatora optycznego i akustyczne-
go przebiegu czastki oraz sygnalizacji alar-
mu, dotgczono odpowiednio do linii PA2,
PA7. Napiecie baterii dotgczone jest do wej-
Scia przetwornika A/C, co umozliwia sygna-
lizacje konieczno$ci wymiary baterii. Wyniki
pomiaréw prezentowane sg na wySwietlaczu
LCD 2x8 znakéw, ktéry charakteryzuje sig
bardzo fadnym wygladem i bardzo matym
poborem pradu pobieranym przez pods$wie-
tlanie. Jest to klasyczny wy$wietlacz z kon-
trolerem HD44780, ktéry zostal podlgczony
do mikrokontrolera w trybie 4-bitowym.
Linie danych D4-D7 dolaczono do portéw
PB12-PB15 mikrokontrolera, natomiast linie
sterujagce RS, RW, E odpowiednio do linii
portéw PB9...PB11. Niestety, wyswietlacz do
prawidlowej pracy wymaga napiecia zasila-
jacego o warto$ci 5 V, natomiast mikrokontro-
ler zasilany jest napieciem 3 V. Aby umozli-
wi¢ maksymalne wykorzystanie pojemnosci

Inicjalizacja uktadéw peryferyjnych

l

Wyswietlanie informacji
poczatkowej

[

Odczyt konfiguracji z pamigci
RAM-RTC

[

Konfiguracja modutu bloku
pomiaru promieniowania

Odczyt biezgcej wartosci mocy dawki
Wyznaczenie dawki
Wyznaczenie maksimum mocy dawki

[

Odczyt stanu klawiszy oraz
biezgcego napigcia baterii

Czy minat czas
do ods$wiezenia
LCD

Wyswietlenie biezacej informacii
na wyswietlaczu LCD

<

Rys. 4. Algorytm funkcjonowania petli
gtéwnej

baterii, zamiast stabilizatora napiecia +5 V
zasilajacego wysSwietlacz, napiecie dostar-
czane jest przez podwajacz napiecia zreali-
zowany z zastosowaniem dwéch diod BAT43
oraz kondensator6w C33 i C34. Sygnal pro-
stokatny dla podwajacza dostarczany jest
bezposrednio z linii portu PA6, sterowanej
ze sprzgtowego kanatu PWM mikrokontrole-
ra. Programowanie mikrokontrolera mozliwe
jest na dwa sposoby: za pomocg JTAG-a, kt6-
rego sygnaly zgodne ze standardem Wiggler
dostepne sa zlaczu ZL1; za pomoca progra-
matora i portu szeregowego, ktére zostalo
wyprowadzone na zlacze Z2. Zwora ZW1

R E K L A M A
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PROJEKTY

umozliwia uruchomienie wewnetrznego bo-
otloadera szeregowego i zostala dotgczona do
linii BOOTO.

Oprogramowanie

Oprogramowanie zostalo napisane w je-
zyku C standard GNU-99 z wykorzystaniem
kompilatora gcc. Od strony funkcjonalnej
umozliwia wy$wietlanie: mocy réwnowaz-
nika dawki, réwnowaznika dawki, maksy-
malnej wartosci réwnowaznika dawki oraz
rejestracje czasu i wartoSci maksymalnej
warto$ci mocy dawki dawki. Wyniki pomia-
ru mogg by¢ przedstawione w jednostkach SI
lub w zwyczajowych (tradycyjnych) jednost-
kach. Dodatkowo mamy mozliwo$¢ ustalenia
Alarmu przekroczenia mocy dawki z kro-
kiem od 20 wS/h do 200 wS/h z krokiem co
20 wS/h, oraz ustawienia wy$wietlenia bieza-
cego czasu prowadzonego przez zegar RTC.
Przekroczenie poziomu zadanej mocy dawki
Alarmu powoduje wygenerowanie przery-
wanego alarmu dzwiekowego o czasie trwa-
nia jednej minuty. Oprécz wizualizacji na
ekranie LCD kazda przelatujaca czastka po-
woduje krétkie blyéniecie diody LED1 oraz
charakterystyczne kliknigcie w glosniczku.

Na rys. 4 przedstawiono algorytm petli
gléwnej urzadzenia.

Program rozpoczyna prace od inicjaliza-
cji niezbednych uktadéw peryferyjnych. Ini-
cjalizowany jest kontroler przerwan NVIC,
Timer systemowy SYSTICK prowadzacy
przerwanie zegarowe, wys$wietlacz LCD,
przetwornik A/C. Uklad czasowo licznikowy
T1 pracuje w trybie dwukanalowego genera-
tora PWM. Jeden z kanatéw stuzy do genero-
wania przebiegu prostokatnego do zasilania
podwajacza napiecia zasilania wySwietlacza
LCD. Drugi kanal wykorzystywany jest do
generownia sygnatu akustycznego 1000 Hz
dla buzzera.

Po zainicjalizowaniu ukladéw peryferyj-
nych na wyswietlaczu LCD wyswietlana jest
informacja powitalna, a nastepnie wykony-
wana jes konfiguracja modulu promienio-
wania jonizujgcego. Impulsy z lampy G-M
zliczane sg za pomocg ukladu czasowo-licz-
nikowego T2 pracujagcego w trybie licznika
impuls6w zewnetrznych lub trybie capture,
o czym w dalszej czeSci artykutu. Po wyko-
naniu czynnoéci konfiguracyjnych program
wchodzi do petli gléwnej, gdzie najpierw
wyznaczany jest biezgcy poziom promie-
niowania jonizujacego oraz prowadzone sg
wszelkie obliczenia dodatkowe, np. pomiar
rownowaznika dawki czy rejestracja warto-
$ci maksymalnej. Nastepnie sprawdzany jest
stan klawiatury i w zalezno$ci od wci$nigtych
klawiszy wysylane sg komunikaty do bloku
przetwarzania i wy$wietlania. Ostatnig czyn-
noscia jest wySwietlenie warto$ci zmierzonej
lub odpowiedniego menu co 1/4 sekundy.

Algorytm wyznaczania dawki réwnowaz-
nej oparty jest o zliczanie impulséw z licz-
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nika G-M uformowanych wczes$niej przez
blok formowania impulséw. Jak wczesniej
wspomnieli$émy liczba impulséw zliczonych
w czasie 40 s odpowiada mocy dawki eks-
pozycyjnej wyrazonej w uR/h. Konfigurujac
zatem uklad czasowo-licznikowy T2 w tryb
zliczania impulséw zewnetrznych, a nastep-
nie zliczajac liczbg impulséw przez okres
40 sekund, w rejestrze TIM2_CNT otrzyma-
my bezposrednio wynik pomiaru. Metoda ta
nie jest zbyt wygodna, poniewaz na wynik
pomiaru trzeba czeka¢ az 40 sekund, wiec
zostala ona zaimplementowana jedynie jako
metoda opcjonalna, ktérg mozemy wybraé
z menu konfiguracji urzadzenia. Aby przy-
rzad mogt wyswietla¢ pomiary na biezaco,
zastosowano algorytm pomiaru polegajacy na
zliczaniu odstepu czasu pomiedzy kolejnymi
impulsami za pomocg trybu ,Capture” uktadu
czasowo licznikowego T2. Impulsy powstale
w wyniku przebiegu czastki promieniowania
jonizujacego powodujg zgloszenie przerwania
CAPTURE licznika T2, ktére w buforze koto-
wym zapisuje timestamp zdarzenia:

//Capture event flag clear
TIM2->SR &= ~SR CCIlIF;
//Counting alghoritm
samples|[samplesWrPos++] =
((uint32_t)timerHi << 16)
>CCR1;

if (samplesWrPos >=
(samplesLength+SAMPLEBUF MARGIN) )
{

| TIM2-

samplesWrPos = 0;
}
//Blink Led
LED ON() ;
TimLed = LED TIMEOUT;
//Click buzer
buzer click();

Nie mozemy tutaj liczy¢ bezposrednio
mocy dawki tylko na podstawie dwéch sa-
siednich prébek, poniewaz moment jonizacji
gazu przez kwant promieniowania ma cha-
rakter losowy, przez co wyniki bylyby zbyt
chaotyczne (liczniki G-M wykorzystuje sie
czasem w charakterze generatora liczb lo-
sowych). Aby wynik pomiaru byl stabilny,
musimy zebra¢ odpowiednig liczbg prébek,
a nastepnie przeprowadzi¢ catkowanie. Za
wyznaczenie wynikéw pomiaru odpowie-
dzialna jest funkcja calcstd _radiation():
/Calculate current radiation
static int calcstd_
radiation (void)

{
uint32 t diff;
uint64_t sum = 0;
uint32_ t n = 0;

for (
uint32_t

i=0, sWr=samplesWrPos,

i0=(sWr+samplesLength+SAMPLEBUF
MARGIN-
1) % (samplesLength+SAMPLEBUF
MARGIN) ,
il=

(sWr+samplesLength+SAMPLEBUF
MARGIN-
2) % (samplesLength+SAMPLEBUF
MARGIN) ;

i<samplesLength-1;

i++,

i0=(samplesLength+SAMPLEBUF
MARGIN-
1+10) % (samplesLength+SAMPLEBUF
MARGIN) ,
il=(samplesLength+SAMPLEBUF
MARGIN-
1+i1) % (samplesLength+SAMPLEBUF
MARGIN)

)

diff = samples[iO] -
samples[il];
//Only if time is valid
1if(diff>10 && diff<8000000)
{
sum += diff;
n++;

}

//Too small samples count
if (n<9)
//Calculate dose rade
return 8000000.0 / (

(float)n ) + 0.5 ;

return 0;

(float)
sum /
}
Zadaniem tej funkcji jest wyznaczenie
warto$ci mocy dawki ekspozycyjnej na pod-
stawie prébek zebranych w buforze kolowym.
Wyznaczana jest réznica ze znacznikéw
czasowych pomiedzy prébkami, w wyniku
czego wyznaczamy czas jaki uplynal pomie-
dzy dwoma jonizacjami. Réznica czasu jest
nastepnie jest calkowana i po przeliczeniu
wyznaczana jest biezaca warto$¢ dawki eks-
pozycyjnej. Aby wynik pomiaru byl w wiary-
godny, w buforze kolowym musi by¢ zebra-
nych minimum dziewig¢ prébek. Zmieniajac
wielko$¢ bufora kotowego mamy mozliwosé
zmiany czasu catkowania. Oprogramowanie
umozliwia wybér krétkiego czasu catkowania
(tryb SHORT) o diugosci 40 prébek. Srednie-
go czasu calkowania (tryb MEDIUM) o wiel-
kosci 100 prébek, oraz dlugiego czasu prob-
kowania (tryb LONG) o wielkosci 400 prébek.

Montaz i uruchomienie

Radiometr umieszczono w obudowie
HAMMOND RH-3185. W przedniej czesci
obudowy zostaly wyciete otwory na wyswie-
tlacz oraz wywiercono otwory na klawisze.
Catos¢é pokryto folig z przygotowanym na-
drukiem, klawiature. Plyta czolowa urzadze-
nia jest zupelnie ptaska.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2009



Miernik promieniowania jonizujgcego

Rys. 5. Schemat montazowy dozymetru

Oprécz przygotowania obudowy, we
wlasnym zakresie bedziemy musieli réw-
niez przygotowaé transformator TR1 do
przetwornicy. Do wykonania transformatora
wykorzystano dwie poléwki rdzenia ferry-
towego EF16-R-0.0-3C90 oraz karkas EF-16-
K-H-12P-12,5, ktére mozna naby¢ w firmie
FERYSTER. Przy nawijaniu transformatora
bardzo istotne jest zastosowanie odpowied-
nich przekladek izolacyjnych pomiedzy po-
szczegblnymi warstwami uzwojenia. W cha-
rakterze przekladek miedzy warstwowych
mozna wykorzysta¢é na przyklad kawatki
przezroczystej taSémy biurowej, albo innego

dielektryka. Wykonanie transformatora roz-
poczynamy od nawiniecia uzwojenia pier-
wotnego 12 zwojéow drutem nawojowym
DNEO0.35. Uzwojenie pierwotne od wtérnego
nalezy oddzieli¢ za pomoca dwdéch przekla-
dek izolacyjnych. Nastepnie przystepujemy
do nawiniecia uzwojenia wtdérnego transfor-
matora — 300 zwojow drutem nawojowym
DNEO0.1 pamigtajac, aby kazde sasiadujace
warstwy drutu oddzieli¢ za pomoca przekla-
dek izolacyjnych.

Po nawinieciu uzwojen na karkasie nale-
zy zlozy¢ caly transformator z dwéch pot6-
wek rdzenia, a nastepnie zala¢ zywicg epok-

sydowa. Nalezy pamigta¢ réwniez o zazna-
czeniu poczatkéw uzwojen, oraz nawinigciu
uzwojenia pierwotnego i wtérnego w tym
samym kierunku.

Plytke drukowang wykonano w techno-
logii dwustronnej z metalizacja, a schemat
montazowy przedstawiono na rys. 5. Montaz
rozpoczynamy od wlutowania elementéw
dyskretnych SMD, a nastgpnie montujemy
elementy przewlekane od najmniejszych
do najwiekszych. Montaz przebiega w spo-
s6b klasyczny i nie powinien przysporzy¢
wiekszych probleméw. Proces uruchomienia
urzadzenia rozpoczynamy od podlaczenia
w miejsce baterii zasilacza z ograniczeniem
pradowym 0,1 A i napieciu wyj$ciowym 6 V.
Pob6r pradu przez uklad powinien miesci¢
sie w granicach 15...30 mA. Nastepnie spraw-
dzamy napiecia zasilajace. Rozpoczynamy od
sprawdzenia napiecia zasilajgcego mikrokon-
troler na wyijsciu stabilizatora U1, ktére po-
winno by¢ zblizone do wartosci 3,3 V. Nastep-
nie nalezy sprawdzi¢ na kondensatorze C6
obecno$¢ napiecia zasilajacego lampe, ktére
powinno by¢ zblizone do 400 V. W przypad-
ku braku tego napiecia nalezy sprawdzi¢ czy
poczatki i konice uzwojen transformatora pod-
Iaczone sg prawidlowo i ewentualnie zamie-
ni¢ poczatek z koncem jednego z uzwojen.
W przypadku, gdy napiecie zasilajace rézni
sie od 400 V o wiecej niz +20 V nalezy skory-
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Rys. 6. Ekran dozymetru

gowac warto$¢ rezystancji w ujemnym sprze-
zeniu zwrotnym przetwornicy.

Gdy napiecia zasilajgce sa poprawne,
mozemy przystapi¢ do programowania mi-
krokontrolera. W tym celu do zlacza J1 do-
taczamy JTAG BF-20, a nastepnie przystepu-
jemy do programowania mikrokontrolera za
pomoca programu openocd. Musimy tutaj
uzy¢ wersji 0.1 lub starszej. Kasowanie pa-
mieci mikrokontrolera oraz zaprogramowa-
nie pamieci FLASH przeprowadzamy z kon-
soli tekstowej za pomoca jednego polecenia:
openocd -f scripts/stm32.cfg -c¢ init -c¢ ,flash.
script’ -¢ shutdown. Po kilkunastu sekundach
mikrokontroler powinien sie zaprogramo-
waé, a na wy$wietlaczu powinien pojawic
sig ekran powitalny i nastepnie radiometr
powinien przej$¢ do trybu pomiaru. Na wy-
$wietlaczu powinna by¢ widoczna biezgca
warto$¢ mocy réwnowaznika dawki, a w glo-
$niczku powinny by¢ styszalne charaktery-
styczne ,trzaski” powstajace w wyniku prze-
cinania licznika G-M przez kwanty promie-
niowania. W takt ,trzaskéw” powinno by¢
jednoczesne widoczne blyskanie diody LED.

W przypadku, braku napiséw na wyswie-
tlaczu nalezy sprawdzi¢ obecnos¢ napiecia za-
silajacego wyswietlacz LCD ktére powinno by¢
zblizone do wartoéci 5V, a nastepnie wyregu-
lowac kontrast za pomoca potencjometru P1.

Obsluga urzadzenia

Obstuga urzadzenia jest stosunkowo pro-
sta. Jest ono obslugiwane za pomocy trzech
przyciskéw. Przycisk T2 stuzy do wyboru

wys$wietlanego ekranu. Kolejne wcisnigcia
tego klawisza beda powodowaly cyklicz-
ne zmienianie sig zawarto$ci wyswietlacza
w nastepujacej kolejnosci: Ekran gléwny
- réwnowaznik mocy dawki; Warto§¢ mak-
symalna mocy réwnowaznika dawki; Row-
nowaznik dawki pochlonietej od momentu
wlaczenia przyrzadu; Godzina i data; Wej-
$cie do trybu konfiguracji

Jako pierwszy po wigczeniu wyswietlany
jest ekran wyswietlajacy biezacg moc réwno-
waznika dawki (rys. 6).

W gérnej linii prezentowana jest war-
to$¢ zmierzona, natomiast w dolnej linii wy-
Swietlana jest aktualnie wybrana jednostka
pomiaru oraz pasek informujacy w sposéb
tekstowy o aktualnej mocy réwnowaznika
dawki. Low (ht<0,79 uS/h) — oznacza niski
(normalny poziom promieniowania jonizujg-
cego), Med (0,79 uS/h>ht<1,29 pS/h) - ozna-
cza podwyzszony poziom promieniowania
jonizujacego, Hi (1,29 uS/h>ht<2,49 wS/h)
— oznacza wysoka warto§¢ promieniowania
jonizujacego, VHI (ht>2.49 nS/h) — oznacza
bardzo wysoki poziom promieniowania.
W przypadku, gdy bateria jest na granicy
rozladowania zamiast informacji o promie-
niowaniu wy$wietlany jest napis BAT infor-
mujacy o tym, ze nalezy wymieni¢ baterie.

Klawisz | umozliwia powrét do ekra-
nu gtéwnego za pomocg pojedynczego klik-
nigcia, natomiast klawisz A umozliwia na
ekranie maksimum réwnowaznika dawki,
oraz réwnowaznika dawki skasowanie aktu-
alnie naliczonej wartos$ci.

Aby wejs¢ do menu konfiguracyjnego
nalezy wej$¢ w ekran konfiguracji wciskajac
kilkukrotnie klawisz T=3| ,a nastepnie weci-
sna¢ klawisz znajdujacy sig nad napisem OK.
W tym trybie mamy mozliwos$¢ przechodze-
nia pomiedzy ekranami konfiguracyjnymi
za pomocg standardowego klawisza zmiany
ekrandw, natomiast wcisniecie klawisza F'N

bedzie powodowaé zmiane stanu wybrane;j
warto$ci. Zatwierdzenie wybranych nastaw
i wyjscie z trybu konfiguracji nastepuje po
weiénieciu klawisza b=,

W menu konfiguracyjnym mamy mozli-
wo$¢ wyboru jednostek pomiaru zgodnych
z uktadem SI lub jednostkami zwyczajo-
wymi. Mamy réwniez mozliwo$¢ ustalenia
progu alarmu, po przekroczeniu ktérego
nastapi sygnalizacja akustyczna oraz wybér
algorytmu pomiarowego i dlugosci bufora
kotowego. W trybie konfiguracji mozna tak-
ze dokona¢ zmian ustawien zegara RTC, co
nalezy wykona¢ w nastepujacy sposéb: be-
dac w menu konfiguracyjnym nastawy RTC
nalezy nacisnaé klawisz 4% , co spowoduje
pojawienie sig migajacego kursora wskazuja-
cego na aktualnie wybrane pole czasu. Prze-
chodzenie pomiedzy tymi polami nastepuje
w wyniku wcisnigcia klawisza zmiany ekra-
nu, natomiast klawisz strzatki umozliwia
zmiane warto$ci wybranego pola. Zatwier-
dzenie ustawien nastepuje po kliknieciu
przycisku

Podsumowanie
Zaprojektowany uktad dozymetru DZ-1,
powinien spelnia¢é wigkszo$¢ oczekiwan
stosowanych w warunkach amatorskich.
Niewielki pobér pradu przez urzadzenie za-
pewni wielogodzinng prace ukladu na jed-
nym komplecie baterii, co jest bardzo istotne
podczas pracy terenowej. Pobér pradu przez
urzadzenie mozna jeszcze bardziej ograniczy¢
wylaczajac pods$wietlanie i zmieniajac typ
wyéwietlacza z FSTN na PSTN. Umozliwi to
zredukowanie poboru pradu o kolejne 5 mA.
Nalezy pamietaé, ze w urzadzeniu wy-
stepuja wysokie napiecia i dlatego podczas
jego uruchamiania nalezy zachowaé szcze-
g6lng ostroznosc.
Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl
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