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Abstrakt

Ucelem této diplomové prace je sepsat teorii snimdni radioaktivniho zatfeni, popsat
funkci GPS a vytvofit navrh méficiho systému, ktery umoziiuje méfit prirozené radioaktivni
pozadi a k t€émto hodnotam pfifadit aktualni soutadnice GPS.

Klicova slova

Ionizujici zateni, GPS, Méfeni, Radioaktivita, Mikropo¢ita¢, SD karta

Annotation

The task of this master’s thesis is to write a theory of radiation sensing, describe the
function of GPS and design the measuring system which can measure the radioactive
background and these values assigned to the current GPS coordinates.
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Zadani diplomové prace

Rozeberte moznosti sniméani riznych druht radioaktivniho zafeni i s ohledem na jeho
vliv na zivotni prostiedi. Rozeberte vlastnosti GPS systému z hlediska jeho funkce a pfesnosti
uréeni soufadnic daného mista. Navrhnéte blokové schéma systému pro méteni radioaktivniho
zafeni a soucasné snimani polohy ¢idla pomoci GPS.
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1. Uvod

Radioaktivita je samovolna pfeména jader nestabilnich nuklidii na jina jadra. Pii této
pfeméné vznika radioaktivni zafeni, coz je ionizujici zafeni vznikajici pii radioaktivnim
rozpadu. Radioaktivitu je mozné rozd¢lit na ptirozenou a umélou.

Ptirozena radioaktivita je dasledkem samovolného rozpadu atomového jadra.
V piirodé je mnoho latek ptirozené radioaktivnich, veetné tkani Zivych organismu.

Umeélou radioaktivitu prvky ziskaji bud’ transmutaci, nebo vlivem fetézové reakce ¢i
plisobenim urychlenych castic. Uméla radioaktivita tedy vznikd preménou jadra, ktera je
zpusobena vnéjSim vlivem. Takovato jadra v pfirodé bézné neexistuji, ale byla vytvorena
uméle. Vlastnosti rozpadu téchto uméle vytvorenych jader jsou shodné se zdkony rozpadu
prirozené radioaktivnich jader. AvSak ke vzniku téchto jader byl nutny vnéj$i umely zasah a
proto hovotime o umélé radioaktivite.

V ramci tohoto projektu bude pozornost vénovana zejména ptirozené radioaktivité.
Uméla radioaktivita ma v pfirodé vyznam vétSinou pii havarii radioaktivniho zafizeni napf.
jaderné elektrarny. Umély radioaktivni zafi¢ I1ze uplatnit v ramci diplomové prace navazujici
na toto téma. Zari¢ bude vyuzit pfi konstrukci samotného zatizeni a poslouzi ke kalibraci
snimace radioaktivniho zafeni.

,»QGlobal Positioning System®, neboli GPS je vojensky globalni druzicovy polohovy
systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych statii americkych, pomoci kterého je
mozné ur€it polohu a pfesny ¢as kdekoliv na Zemi, nebo nad Zemi. Tento systém pivodné
vznikl pro vojenské ucely, jelikoz pro vojenské operace je znalost co nejptfesnéjsi polohy
kliova. Cast sluzeb tohoto systému s omezenou piesnosti je dostupna i pro civilni uZivatele.

Tento projekt se bude zabyvat praveé civilni ¢asti tohoto systému. Cilem je navrh
zafizeni, které bude k naméfené hodnoté radioaktivniho zareni ukladat aktualni souradnice
GPS. Soubor vétstho mnozstvi téchto dat (desitky, stovky méfeni) by mohl byt vyuzit pro
zpracovani v Geografickém informa¢nim systému, zkracené GIS.

r

2. Snimani radioaktivniho zareni

2.1 Rozdéleni ionizujiciho zaieni

e Zareni alfa - Proud kladn¢ nabitych c¢astic slozenych ze dvou protont a dvou
neutronil. Jde o jadra helia ;He. M4 silny ionizac¢ni Gi€inek a velmi maly dosah.

e Zareni beta - Proud kladné (pozitrony), nebo zaporné (elektrony) nabitych castic. (1)
e Zareni beta + - je oznacovano jako pozitronové. Vznikd pfi pfeméné protonu na
neutron (anti¢astice elektronu). (2)

e Zareni gama - Elektromagnetick¢é vInéni (fotony). Vznikd jako privodni jev
radioaktivnich pfemén alfa nebo beta, uvolnénim pii deexcitaci atomového jadra -
navratu z vybuzeného do zékladniho stavu. Intenzita gama zafeni klesa se ¢tvercem
vzdalenosti. (1)
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Mimo tyto zakladni druhy zafeni jsou pro Ekologii vyznamné také nasledujici typy zateni:

e Neutronové zareni - Velké Castice bez naboje, které samotnou ionizaci nezpusobuji,
ale porusuji stabilni stavy atomtl. Vyvolavaji tak radioaktivitu u latek neradioaktivnich
¢i tkani, kterymi prochazeji. Pii stejném mnozstvi absorbované energie zptsobi rychlé
neutrony asi 10 krat a pomalé neutrony 5 krat vétsi ucinek nez zareni gama.

* Rentgenové zareni - Kratkovinné elektromagnetické zareni vznikajici pti pfechodu
elektronti z vysSich hladin do nizSich.

* Kosmické zareni - lonizujici zatfeni pochazejici z mimozemského prostoru.

* Terestrialni zafeni - lonizujici zafeni pochazejici ze zemské kiry. (1)

2.2 Rozdéleni snimacii ionizujictho zdreni
Snimace je mozné rozd¢lit podle principu detekce na tfi hlavni skupiny:

1. Fotografické detektory - Jsou zalozené bud’ na fotochemickych ucincich zafeni, nebo
vyuzivaji fotografické zobrazeni stop Castic v urcitém latkovém prostiedi. Do prvni
kategorie patii predevsim filmové dozimetry, rentgenové filmy a jaderné emulze. Do
druhé potom patii mlzné a bublinové komory.

2. Elektronické detektory - V nich se cast absorbované energie ionizaniho zafeni
prevadi na elektrické impulzy, které se zesiluji a vyhodnocuji v elektronickych
zafizenich. Do této kategorie spadaji ionizacni komory (v€etné proporciondlnich a G-
M detektori), scintilacni detektory, polovodi¢ové detektory, magnetické spektrometry
a dalsi.

3. Materialové detektory vyuZzivaji dlouhodobégjsi zmény vlastnosti urCitych latek (barva,
slozeni) plisobenim ionizujiciho zatfeni. Vzhledem k nizké citlivosti jsou pouzitelné
pouze pro vysoké intenzity zafeni ¢i dlouhodobou integracni detekci. Do této
kategorie spadaji napt. stopové detektory, zalozené na tom, ze po dopadu Castic
dochézi k drobnym lokdlnim porucham v krystalové miiZce urcitych materidlti (napf.
slidy, specialni skla, organické polymery). Tyto mikroskopické poruchy lze leptanim
zvétsit do makroskopickych rozmérti (posSkozeny materidl je chemicky citlivéjsi).
Takto vyleptané stopy se pak pozoruji mikroskopem a pocita se jejich hustota. Do této
kategorie lze zaradit 1 tzv. kifemikové diody s dlouhou bazi (LBSD). Tyto diody jsou
uréené pro méteni radiacni davky od tézkych ¢astic, predevsim rychlych neutronti. (3)

2.3 Vlastnosti snimacii ionizujiciho zdareni

presné méteni se 100% ucinnosti je jen idealni predpoklad. V méficim procesu se projevuje
fada nepfiznivych vlivii, které omezuji moZnosti méfeni, ¢i zkreslujicich vysledky. U
jednotlivych typa detektorii budou nize tyto vlivy konkrétné rozebirany.
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we

Detekéni ucinnost

Ukolem radiometrickych detekénich piistrojii je objektivni méfeni intenzity zateni &i
poctu jeho kvant v daném mist¢, nebo z dané¢ho vzorku. Optimalni situace "100% ucinnosti",
kdy pftistroj bude registrovat kazdé kvantum analyzovaného zafeni, je splnéna. Dillezitym
parametrem radiometrického pfistroje je jeho detekéni ucinnost, oznacovana téz né¢kdy jako
citlivost *) pfistroje. Rozeznavame dva druhy detek¢ni u€innosti.

*) Slovo "citlivost" vSak muze vyjadfovat i jiné vlastnosti detektoru. Z obecného hlediska citlivost detektoru
vyjadiuje schopnost detektoru pii vstupu dané¢ho druhu zéfeni vytvaret zpracovatelny signal. Mira této citlivosti
se pak vyjadiuje jako detekcni ucinnost. Nékdy se té€z pod citlivosti detektoru rozumi nejmensi detekovatelna
intenzita zarent, nebo nejmensi detekovatelna aktivita vzorku, kterou je dany detektor schopen jesté zméfit.

Absolutni detekéni uc¢innost

Meéfeni je pomér poc¢tu impulsti zaznamenanych detektorem k poctu kvant vyzatenych
zdrojem za dany cas, popt. pomér Cetnosti impulsii z detektoru k celkovému toku (fluenci) v
poli ¢i svazku zafeni. Absolutni detekéni u¢innost zavisi na geometrickém uspotadani zdroje a
detektoru, na pfip. absorpci zafeni a dalSich okolnostech, samoziejmé téz na vlastni vnitini
ucinnosti pouzitého detektoru.

we

Vhitini detekéni ucinnost detektoru

Jednd se o pomér poctu impulsi zaznamenanych detektorem k poctu kvant, kterd
vstoupila do detektoru. Tato detekéni ucinnost, kterd je vlastni charakteristikou daného
detektoru (jeho typu a dokonce konkrétniho kusu), je déna fadou fyzikalnich a technickych
okolnosti. Pfedev§im je to ucinny prirez interakce daného druhu kvant s materidlem
detektoru. Dale je to velikost citlivého objemu, absorpcni vlastnosti konstrukénich materiald,
"konkuren¢ni" procesy interakce bez produkce uzite¢ného signdlu, mrtva doba, elektronické
zpracovani a analyza signalu.

Casové rozliSeni a mrtva doba

Jednotlivd kvanta zafeni pfichdzeji do detektoru s nepravidelnymi "Casovymi
rozestupy", pii vysSsi intenzité zafeni pfichdzeji ¢astice velmi rychle za sebou, s nepatrnymi
casovymi intervaly. Zadny elektronicky detektor nepracuje "nekonecné rychle", ma kone¢nou
casovou rozliSovaci schopnost.

Casové rozliSeni

Je Cas, ktery detektor potfebuje ke zpracovani a registraci odezvového signalu od
jednoho kvanta zafeni.
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Mrtva doba

Je Casovy interval od detekce jednoho kvanta, po kterou detektor neni schopen spravné
detekovat dalsi kvanta. B€hem této doby je detektor bud’ necitlivy k zafeni, nebo ptip. druhy
odezvovy signal by byl sloZzen s prvnim. Mrtva doba detektoru vede ke snizovani detekéni
ucinnosti, pficemz tato detekéni UCinnost neni konstantni, ale je zavisla na intenzité
analyzovaného zareni. Vznika tedy nelinearita odezvy. To mize vést k vyraznym chybam v
meéficich procedurach.

Pozadi - stinéni detektoru

U kazdého realného meéficiho zafizeni, a tedy i snimact radioaktivniho zafeni, se pies
meéteny signal prekladd a superponuje "nulovy" signal pozadi. Toto pozadi ma svij puvod
jednak v elektrickém Sumu pfistroje, jednak v zéafeni z okolniho prostoru (kosmické zaieni,
zemské zareni, radioaktivita konstrukénich dilt spektrometru atd.) Pozadi z vnéjSiho prostoru
lze vyrazné¢ omezit dikladnym stinénim detektoru. Pro korektni méfeni musi byt pozadi
odecteno od vysledného spektra. Problémy nastavaji, kdyz métené zéfeni je natolik slabé, ze
je srovnatelné s intenzitou pozadi.

Kombinatorické pozadi

U slozitéjsich systémii (vice detektort), kde vysledna méfici odezva vznikd urcitou
kombinaci signdlli z jednotlivych detektor, miize pii soubézné detekci velkého poctu Castic
dojit k nespravnému sparovani koincidencnich ¢i antikoincidencnich signalti. Tyto signaly
pochazeji z rlznych, vzajemné nesouvisejicich procesti. FaleSna data vznikajici timto
zpisobem se n¢kdy oznacuji jako kombinatorické pozadi. Hraje negativni tilohu zvIasté u
slozitych detekénich systémil u urychlovact, kdy pii interakcich vznik4 prakticky soucasné
velké mnozstvi kvant a zkoumané vzacné jevy se pak v kombinatorickém pozadi mohou
ztracet.

Spektrum

V idedlnim piipad¢é by se méfené (pfistrojové) spektrum n = n(E) mélo shodovat se
skuteénym (fyzikdlnim) spektrem N = N(E) emitované¢ho zafeni. Ve skutecnosti se vSak
métené spektrum od skutec¢ného lisi v disledku nékterych zkreslujicich pristrojovych efekti.

Energetické rozliSeni

PfedevSim se jedna o nedokonalou rozliSovaci schopnost spektrometru, ktery
nedokdaze rozlisit blizké energie zareni. Mérené spektrum n(E) je pak vysledkem konvoluce
skutecného spektra N(E) a odezvové funkce LSF(E,E") spektrometru:

n(E) = _.J* LSF(E,E") . N(E) dE’ (1)

Toto konvoluéni zkresleni se projevuje jako rozmazani spektra, které zahlazuje pfip.
jemné detaily ve spektru. Je proto pfirozena snaha dosahovat co nejlepsiho energetického
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rozliSeni spektrometrd. Neni to vSak vidy moZné, narazi se zde na omezeni fyzikdlniho a
technického charakteru. Navic rozliSeni a detekéni ucinnost (citlivost) spektrometru si
vzajemné konkuruji, takze snaha o dosaZzeni co nejlepsiho rozliSeni miZe neunosné zhorsit
detekéni ucinnost.

Nelinearita (energeticka a ucinnostni)

Dalsim vlivem, zkreslujicim tvar méreného spektra, mlze byt ptipadna nelinearita
energetické odezvy spektrometru a energetickd zavislost detekéni ucinnosti. Tyto vlivy
mohou byt eliminovany peclivou energetickou a ucinnostni kalibraci spektrometru.

Rozptylené a sekundarni zareni

Spolu s primdarnim zafenim, emitovanym studovanym jadernym procesem, je vzdy
pfitomno i sekundarni zareni vznikajici Comptonovym rozptylem, excitacemi a deexcitacemi
atomuU jak v samotném zdroji zareni, tak i v materidlu detektoru (véetné clon vymezujicich
svazek zareni).

Casové nestability

Casovda proménnost elektronickych parametri spektrometru mdze negativné ovlivnit
pfesnost méreni energii a intenzit jednotlivych sloZzek analyzovaného zareni. U Spickovych
spektrometrd je proto vénovana velka pozornost elektrické stabilizaci napéti a proudt, jakoz
i stabilizaci teploty jednotlivych dilii spektrometru. PouZivaji se i elektronické metody
stabilizace ve zpétné vazbé. Vedle elektronickych vlivi se zde mohou projevovat i fyzikalné -
chemické zmény v materidlech detektoru.

Starnuti a radia¢ni opotiebeni detektori

Jako kazdy pfistroj i detektor ionizujictho zafeni neni neménny a vécny. Jeho
vlastnosti se s ¢asem a béhem pouzivani méni. Zmény vlastnosti mohou byt kratkodobé c¢i
dlouhodobé, reverzibilni a ireverzibilni. Nahl¢ ireverzibilni zmény patii do kategorie poruch
ptistroje. V praxi se rozliSuji dva druhy dlouhodobéjsich ireverzibilnich zmén (starnuti).

1. Samovolné ¢asové zmény vlastnosti detektoru v disledku fyzikalnich a chemickych
vlivil uvnitf, nebo plsobenim s okolnim prostiedim. Typickym piikladem je zde
zloutnuti scintila¢nich krystalii, nebo pozvolné zmény tlaku plynu v ioniza¢nich
komorach (napf. unikani plynu netésnosti).

2. Radiacni poskozovani a vyferpani detekéniho materidalu v dusledku fyzikdlné -
chemickych procest pfi interakcich s detekovanym zarenim. Pti detekci zafeni y a 3
nizSich a stfednich energii dochdzi k excitacim a ionizacim o nizké hustoté, pfi¢emz
naslednd deexcitace a rekombinace vétSinou vede k obnoveni plvodnich vlastnosti
materidlu. Scintilacni nebo ioniza¢ni detektory y a B mohou pracovat mnoho let, aniz
by dochazelo k jejich vyraznéj$imu opottebeni. Pii detekci tézkych nabitych Castic a
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neutronti dochdzi k masivnim ionizacim, nebo dokonce k jadernym reakcim, pii nichz
je lokéln¢ predavana znacnd energie. Dochazi k poskozovani krystalové mftizky, k
chemickym zméndm, nebo dokonce k transmutacim atomd materidlu detektoru.
Aktivni oblast detektoru se tim radia¢né poSkozuje a vyCerpava. Vsechny tyto jevy
vedou k postupnému snizovani detekéni ucinnosti a u slozitéjSich detektort i ke
zhorSovani dalSich parametri jako je energetické rozliSeni, prostorové rozliSeni,
homogenita a linearita zobrazeni. Starnuti a radiacni opotfebeni detektor se vyrazné
projevuje v systémech, kde jsou detektory dlouhodobé vystaveny vysokym tokiim
energetického zareni. Tyto detektory potom maji omezenou zivotnost. Jsou to
kuptikladu monitorovaci detektory v jadernych reaktorech, detekéni systémy
sekundarnich ¢astic na urychlovacich, dozimetrické pfistroje na ozafovacich
v radioterapii atd. (6)

2.4 Snimace ionizujiciho zareni
Geiger-Miillerova trubice

Tato trubice patfi mezi plynové detektory ionizaniho zafeni. Jeji uc¢inny objem v
prostoru mezi dvéma elektrodami je vyplnén plynem a na elektrody je piivedeno vysoké
napéti. Vnikne-li do ucinného prostoru citace ionizujici Castice, ionty vzniklé podél jeji
trajektorie se vlivem elektrického pole pohybuji k elektroddm a na své cesté dalSimi srazkami
ionizuji dalsi molekuly, resp. atomy. Na elektrody dopadd zna¢ny néboj, ktery se projevi v
elektrickém obvodu proudovym impulzem. Tyto impulzy jsou snadno detekovatelné, at’ uz
pfimo jako proudové nebo na odporu R jako napétové (viz obrazek 1). Impulzy se
zaznamenavaji v registratnim zafizeni REG, které je od stejnosmémého obvodu citace
oddéleno kondenzatorem C. Geiger-Miillerovy ¢itace pracuji na hranici trvalého vyboje.
Jelikoz castice, které vniknou do ¢itace v dobé trvani vyboje, nejsou zaregistrovany, je nutno
zabranit vzniku trvalého vyboje, ktery by vyradil ¢ita¢ z provozu. Kromé toho by trvalym
vybojem doslo ke zni¢eni samotné trubice. Proto se Geiger-Miillerovy trubice konstruuji jako
katoda, ktera tvofi plast trubice a anoda konstruovana jako tenky drat uprostred trubice. Takto
vznikd vyrazny gradient napéti jen v malé oblasti kolem anody a omezi se tak oblast vyboje.
V posledni dobé se nejCastéji pouziva tzv. samozhaSecich néplni do Geiger-Miillerovy
trubice. Do obvyklé naplné (vodik nebo argon) se piidavaji v malém mnozstvi pary organické
latky (napft. etylalkoholu). Jejich molekuly se neionizuji, nybrz disociuji a tim se lavinovité
naruistdni vyboje zastavi a ten velmi rychle zhasind. Molekuly organické ptisady potom opét
regeneruji. (4)

C

I—o—

Obrazek 1. Schéma zapojeni Geiger-Miillerovy trubice v elektrickém obvodu (4)
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Filmové detektory

V roce 1896 Henri Becquerel objevil, ze slouceniny uranu ztmavi fotografickou desku,
1 kdyz byly desky zabalené tak, aby se Zadné svétlo nemohlo dostat dovnitt. Na filmu je po
ozafeni a vyvolani mozné pozorovat vnitini vady jako tmavsi mista. Filmové detektory se
pouzivaji nejcastéji jako osobni dozimetry pro pracovniky, u nichz je v zaméstnani zvySené
riziko ozafeni (nemocnice - radiologie, jaderné elektrarny atd.).

Ionizujici zafeni prochazi kovovymi filtry a obalem filmu a zpusobuje jeho vétsi ¢i
mensi z¢ernani. Filtry slouzi k odhadu energie zafeni, které detektorem proslo. Mira z&ernani
se fotometricky vyhodnoti a tak se zjisti davka zéafeni absorbované organismem. Kovové filtry
mohou byt z riznych materialt a tim je mozné rozlisit miru zafeni alfa, beta ¢i gama. (5)

Elektroskop se zlatymi listky

Suchy vzduch je obvykle dobry izolator, takze nabity elektroskop ziistane v poloze,
kdy je zlaty listek oddalen od zakladny (obrazek 2). Pti ptiblizeni zdroje radioaktivniho zafeni
je ionizovan vzduch a zacne vést elektfinu. Tim paddem se zlaty listek pfiblizi k zakladné
(obrazek 3). (5)

Zdroj radioaktivniho
zareni

Obrazek 3. Vybity elektroskop (5)
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Cita¢ jisker (The Spark Counter)

Jde o Casnou formu detektoru. Je to dalsi detektor, ktery pouziva ionizujici ucinek
radioaktivity, a proto funguje nejlépe s Casticemi. Vysoké napéti je pripojeno mezi miizku a
drat (obrazek 4). Velikost tohoto napéti se nastavi na hodnotu, kdy samovolné jiskry
nevznikaji. Pokud se k mfizce piiblizi zdroj radioaktivniho zéafeni, tak v misté prlletu

M

radioaktivni ¢astice se ionizuje vzduch a v tomto misté¢ mezi mfizkou a dratem preskoci jiskra.

)

radium

AT

Obrazek 4. Citad jisker (5)

Mlzna komora

Tento detektor se vyuzivd pro zobrazeni stop c¢astic. Prvnim druhem detektoru,
umoznujicim prubézné zviditelnit stopy priletu nabitych castic, byla Wilsonova mlzna
komora. Je tvofena uzavienym sklenénym valcem naplnénym plynem (naptiklad vzduchem) s
nasycenymi parami vhodnych kapalin. Pouzivaji se vodni pary s pfimesi par organickych
latek, nejcastéji alkoholu. Nékdy se prostor komory plni i vzdcnymi plyny, napf. argonem.
Vilec je na jedné strané opatfen pistem ¢i membranou, jejiz posun umoznuje rychlou zménu
objemu a tlaku uvnitt vélce. Je-li provedena rychla expanze pracovniho prostoru komory (na
cca 1,2 az 1,4 nasobek pivodniho objemu), dojde vlivem adiabatického rozpinani plynu ve
valci k poklesu teploty a pfitomné nasycené pary se vzniklym ochlazenim pod rosny bod
stanou parami piesycenymi. Pfesycené pary maji tendenci srazet se ve formé kapicek (mlhy)
jednak na sténach nadoby, ale i na prachovych ¢asteckdch a na iontech, které jsou v plynu
obsazeny a tvoii kondenza¢ni jadra pro vznik kapicek. Pokud nejsou kondenzacni jadra
ptitomna (bezprasné prostfedi ve vélci), pfesycené pary vydrzi urCitou kratkou dobu bez
kondenzace. Projde-li takovym pracovnim prostorem bud’ tésné pied expanzi, nebo béhem
expanze n¢jaké nabitd Castice, vytvoii podél své drahy mnozstvi iontl, které pfitahuji a tim
lokalné koncentruji molekuly pary. Na téchto iontech se jakozto na kondenzac¢nich jadrech
srazi presycené pary - draha Castice se pokryje sledem drobnych kapicek. Pii vhodném
osvétleni ze strany jsou ioniza¢ni drahy dobfe patrné jako svétlé stopy na temném pozadi a
daji se takto i fotografovat. M1zna komora v pfesyceném stavu zlstava citliva pro registraci
drah castic pouze po dobu desetin vtefiny. Po fotografickém zachyceni stop castic je tieba
uvést komoru do vychoziho stavu. Délka mlzné stopy a jeji "sytost" je charakteristicka pro
rizné druhy ionizujicich Castic a jejich energie. Aby bylo mozno z pozorované drahy odvodit
kvantitativni parametry pohybu castice, pofizuji se stereoskopické snimky drdhy dvéma
fotografickymi pfistroji nasmérovanymi pod vhodnymi uhly. Poté se provadi rekonstrukce
sejmutych drah, jejich pfesné proméfeni a vyhodnoceni veli¢in charakterizujicich pohyb a
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interakce detekovanych Castic. Pro zjisténi elektrického naboje castic byva mlznd komora
umisténa do silného magnetického pole a vyhodnocuje se i zakiiveni drah ¢astic. Nevyhodou
klasické Wilsonovy mlzné komory je kratka citliva doba registrace castic béhem pracovniho
cyklu. Proto byly vyvinuty typy mlZznych komor pracujicich nikoli cyklicky, ale kontinualnég -
difuzni mlzné komory. V pracovnim valci této komory je dosazeno vertikalniho teplotniho
gradientu tim, Ze horni deska komory se zahtiva topnym télesem, zatimco dno komory se
chladi napt. tuhym kysli¢nikem. Pary alkoholu, vznikajici v horké ¢asti komory, difunduji do
studené casti komory. V urcité ¢asti prostoru komory vznikne pasmo, v némz nastdva stav
pfesycené pary, potiebny ke kondenzaci par na iontech podél drah ¢éstic. Pary jsou neustale
dopliovéany kapkami ptfivadéného alkoholu, difunduji proti sméru teplotniho gradientu, takze
difuzni mlzna komora miize v ustdleném stavu fungovat neptetrzité. (6)

Bublinova komora

Jedné se o podobnou myslenku jako v ptipadé Ml1zné komory. Rozdil spociva v tom,
7ze zde je dradha Castice zaznamenand jako stopa malych bublinek v piehfaté kapaling.
Bublinova komora nasla uplatnéni ve sledovani vysledki srazek ¢astic v urychlovacich ¢astic.
Jedna se opét o drahovy detektor, umoziujici sledovat trajektorii ¢astic. Stopu bublinek je
mozné fotograficky zaznamenat. Prostor komory je obklopen silnymi magnety, které zakiivuji
drahu nabitych Castic, takze je mozné sledovat mimo jiné i ndbojové parametry castic. Hlavni
parametry, které lze ziskat pomoci bublinové komory jsou ndboj, hmotnost a rychlost
prochézejicich castic. (5)

Prvni typy bublinovych komor byly naplnény éterem ohfivanym na teplotu kolem
140°C a regulaci tlaku (cca 20 atmosfér) se dosahovalo vhodného stavu ptehfati. Dnesni
bublinkové komory jsou plnény kapalnym vodikem, popt. deuteriem (pro sledovani interakei
s neutrony), propanem, freonem, tekutym xenonem apod., podle konkrétniho druhu
studovanych ¢astic a jejich interakci. Dosahuji ¢asto zna¢nych rozméri nékolika metrti a
obsahuji stovky a tisice litri kapalného plynu. Stav ptehtati kapalného plynu se velmi ptesné
reguluje zménami tlaku. ZvySenim tlaku bublinky zaniknou, var ustane a komora je uvedena
do vychoziho klidového stavu. SniZzenim tlaku pak opét vznikne piehiatd kapalina, registruji
se drahy castic periodicky. Témér vzdy byvaji bublinové komory umistény v silném
magnetickém poli, aby méfenim zakiiveni drah v disledku Lorentzovy sily bylo mozno
analyzovat nabojové a n¢které dalsi dynamické parametry registrovanych ¢astic. (3)

Polovodicové detektory

V polovodicovém detektoru dochazi k plisobeni zéafeni na Castice krystalové miizky.
Detektor je tvofen kiemikovou nebo germaniovou destiCkou typu N, na niz je vytvofena
vrstva polovodivého materidlu opaéného typu. Na jejich rozhrani vznikne oblast s vysokym
odporem, tzv. hradlova vrstva. lonizujici Castice vytvaii v hradlové vrstvé iontovy par
elektron - dira. Zaporny elektron a kladna dira se pfemistuji k opaéné nabitym elektrodam a
ve vnéjsim obvodu vznikne kratky elektricky impulz. Velikost zavisi na energii dopadajici
Castice ionizujiciho zéfeni. To umoziluje vyuZzit polovodicové detektory jak pro detekci
ionizujiciho zéfeni, tak pro spektrometrickda méteni. Vhodnym uspotfadanim velkého poctu
polovodicovych vrstev je mozno ziskat také prostorové informace o pohybu ¢astice. Energie
pottebna k tvorb¢ jednoho paru elektron - dira je asi 10 x nizsi nez energie potiebna k tvorbé
iontového paru v plynu a asi 50 x niz§i nez energie nutna k uvolnéni jednoho elektronu z
fotokatody fotonasobiCe. Energetickd rozliSovaci schopnost polovodi¢ovych detektort je
proto znacn€ lep$i nez rozliSovaci schopnost detektori plynovych. Nevyhodou
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polovodi¢ovych detektorti je nutnost neptetrzitého udrzovani nizké teploty (kapalny dusik -

196 °C), omezeni dosazitelnych rozmért a tedy 1 menSi geometrickd G¢innost. Na obrazku 5
je znazornén schematicky polovodicovy detektor. (7), (8)

impulsy

—| 4 ——| ADPC |>»
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Larenl
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Obrazek 5. Schematické znazornéni polovodi¢ového detektoru. (6)

Scintila¢ni detektory

Tyto detektory pievadéji absorbovanou energii ionizujiciho zafeni na energii fotoni
nalezejicich zpravidla do viditelné kratkovinné nebo blizké ultrafialové oblasti spektra.
Scintila¢ni detektory patii mezi nejpouZivangjsi detektory ionizujiciho zéateni. Jejich vyhoda
spociva vedle dobrych spektrometrickych vlastnosti také v tom, ze detekéni médium
»scintilator, mize mit rizné rozméry a témef libovolny tvar. Pfitom hmotnost scintilacnich
latek je dostatecné velka, takze 1ze dosahnout pomérné velké detekcni Gcinnosti, zejména pro
zafeni gama. Scintilacni detektor dava rovnéZ vystupni signal, jehoz dalsi zpracovani obvykle
nevyzaduje pouziti citlivych zesilovacl. Vzhledem k rychlé odezvé se uplatiuji scintilaéni
detektory tam, kde je rozhodujicim ¢initelem zpracovani velkych cetnosti, nebo kde
potiebujeme ziskat informace o Casovych relacich emise ¢éstic, popf. jejich interakei s
hmotou. Zakladni uspofadani scintila¢niho detekéniho systému je na obrazku 6. V pravé ¢asti
tohoto obrazku na obrazovce je typicky tvar scintilacniho spektra zafeni gama - ve srovnani se
skute¢nym carovym spektrem nahote. (9) Prvni scintila¢ni detektor se nazyval Spintariskop.
V roce 1903 vyuzil W. Crookes scintila¢nich vlastnosti krystalkti sulfidu zine¢natého ZnS.
Jeho spintariskop mé velmi jednoduchou konstrukci - ve svétlotésné krabicce je stinitko ZnS,
zdroj zéfeni je bud’ uvniti spintariskopu, nebo zatreni vnika dovniti okénkem. Pozorovatel
zaznamenava zablesky, jejichZ pocet je imérny poctu dopadajicich Castic. (7)
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Obrazek 6. Principialni schéma scintilaéniho detektoru (horni vétev schématu) a spektrometru
(dolni vétev schématu). (6)
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3. Systém GPS

GNSS (Global Navigation Satellite System) je systém, ktery umoziiuje kdekoliv na
Zemi urcit presnou polohu a c¢as. Zafizeni pracuje na principu pfijmu radiového signdlu
vysilaného ze skupiny druZic obihajicich po velmi presnych drahdach kolem Zemé. Systém je
Casto oznacovan jako GPS.

3.1 Historie systému GPS

Na pocatku sedmdesatych let byla myslenka vybudovat druzicovy pasivni dalkomérny
systém, se kterym by bylo mozné urcovat ptesnou polohu v trojrozmérném prostoru, spolu
s pfesnym ¢asem. Pojem pasivni systém znamend, Ze uZivatel vlastnici GPS pfijima¢ muizZe
data jen pfijimat, nikoliv odesilat. Dne 17.12.1973 padlo v USA definitivni rozhodnuti na
vybudovani prvniho tohoto systému. Projekt byl oficidln€ pojmenovan NAVSTAR — GPS
(Navigation Satellite Timing and Ranging GPS). Soucasné v osmdesatych letech byl spustén
projekt GLONASS (SSSR). Sytétm GLONASS ale neni tolik rozSifen jako NAVSTAR —
GPS, a to ptevazné z finan¢nich diivodl. Z tohoto disledku neni jeho kosmicky segment plné
obsazen druzicemi k celosvétovému pokryti.

Pro civilni pouziti byl systém GPS piistupny od 90. let. Do roku 2000 byla ale
piesnost pro civilni pouziti zdmérné armadou omezena zhruba na sto metrti a to z divodu
bezpecénosti. PInohodnotné zptistupnéni GPS pro vefejnost ptineslo velké vyhody. Podstatné
se tak urychlil jeho vyvoj. Pfisly nové moderni pfistroje, které se stale zmenSovaly. Zvysila se
jejich presnost a staly se i vice cenové dostupné. Dalsi velky vyvoj byl v podporovaném
softwaru. (10)

Do této doby je presnost GPS pro civilni vyuZiti stale nizsi, nez pro vojenské pfrijimace.
Existuji vS8ak metody, jak presnost ddle zvysit i s civilnim pfijimatem. Tyto metody budou
popsdany v dalsi ¢asti této prace.

3.2 Princip urceni polohy

GPS je systém pasivni, a proto pfijimac¢ urcuje svoji vzdalenost vzdy vici né€kolika
druZicim naviga¢niho systému a svou polohu tedy stanovi protindanim. Ur€eni vzdalenosti
pfijimace od druzice se provadi kodovym métenim.

Vyuzivaji se dalkomérné kody, které vysilaji jednotlivé satelity. Jde o pfesné casové
znacky, které umoznuji pfijimaci urcit ¢as, kdy byla dand znacka odvysilana. Pfijimac
z ptijimaného signalu detekuje dalkomérny kod satelitu. Zjisti tedy ¢as odesléni a piijeti jedné
sekvence kodu a ze zjisténého ¢asového rozdilu urci vzdalenost mezi pfijimacem a satelitem.
Ponévadz hodiny v pfijimaci a druzici nejsou pln€¢ synchronni, tak je ¢asovy rozdil zatizen
chybou hodin pfijimace. Pii vypoctu vzdalenosti se tedy neurci skute¢na vzdalenost, ale jen
zdanliva. Absolutni poloha pfijimace v terénu se urcuje pomoci zdanlivych vzdalenosti
ziskanych koédovymi méfenimi. Na obrazku 7 je zobrazen zptisob uréeni polohy. Carkované je
zobrazeno ideédlni métfeni a plnou Carou redlné. Dochazi k ¢asové odchylce vzorku o AT.
Z jednoho zméfeni zdéanlivé vzdalenosti je mozné urcit, ze se pfijima¢ nachdzi n€kde na
kulové plose se sttedem v misté satelitu a polomérem r/, ktery se rovnd zdanlivé vzdalenosti
mezi piijimaCem a satelitem. Stejnd méteni se provadi i k dal§Sim dvéma druzicim. Tim se
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plochy protnou a v jejich protnuti se nachazi pfijimac. V ptipad¢ idealniho méfeni se plochy
protnou v jednom bod¢. U redlného méteni ale vznika oblast, kde se pfijimac miiZze nachézet.
Proto je potiebny jesté signal ze ctvrtého satelitu, ktery méfi casovy posun hodin pfijimace a
tim se provadi dalsi korekce pfi ur€ovani presné polohy. Chyba uréeni polohy pomoci GPS
pro navigacni ucely (bez pouziti upfesniovacich metod) je maximalné 6 m. Pfijimace pro
armadu dosahuji pfesnosti 60 cm. (10)

%

1

0 oem = 1 =R

Obrazek 7. Urceni polohy GPS piijimace. (10)

Ptijimace GPS signalu Ffesi v podstaté soustavu Ctyr rovnic o ¢tyfech neznamych X, Y,
Z, T. Tato soustava je uvedena nize.
(X=x)* + (Y =y1)* + (2= 2)* = [v.(T - ty)]*
(X=x)* + (Y —y2)* + (Z - 25)* = [v.(T — t))?
(X =x3)" + (Y —ya)" + (L —23)" = [v.(T - t3)]°
(X —x3)" + (Y —y3)" + (Z—23)" = [v.(T—t)]*

2)

X, Y, Z — Soutadnice pfijimace

Xn, Yn, Zn — Soufadnice satelitu

v — Rychlost $ifeni signalu

T —t, — Zpozdéni ptijimaného signalu

3.3 Struktura systéemu GPS

GPS se sklada ze tfi hlavnich segmentli. Kosmického, kontrolniho a uZivatelského
segmentu. Vesmirny a kontrolni segment provozuje armada Spojenych statli americkych a
spravuje velitelstvi US Air Force. V podstaté kontrolni segment udrZuje integritu druzic a
data, ktera prenaseji. Vesmirny segment se skladd z mnozstvi satelitti jako celku, které jsou v
soucasné dobé na ob&zné draze. Satelity jsou provozni, zalozni a né&které mohou byt
nefunkéni. Segment uzivateli se sklada ze vSech koncovych uzivateld, kteti si zakoupili
nektery z mnoha komeréné dostupnych piijimacu. (13)
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Kontrolni segment

Tento segment se sklada z fidiciho stfediska, které se nachazi v Colorado Springs
(Colorado) a monitorovacich stiedisek umisténych strategicky po celém svété. Kromé toho
letectvo provozuje povelové stanice, které se nachazi ve vice ¢i méné stejné vzdalenosti
kolem rovniku. Pro piipad selhdni nckteré stanice méa systém i stanice zdlozni (Californie,
Maryland).

Bezobsluzné monitorovaci stanice pasivné sleduji vSechny GPS satelity, viditelné v
danou chvili pro danou stanici a zachycuji jejich signal (data). Tyto data jsou nasledné
ptedana hlavni fidici stanici do Colorado Springs prostfednictvim zabezpe¢ené¢ho DSCS. Tato
data obsahuji zejména informaci o pozici satelitu a ¢asu jeho atomovych hodin. Cas a pozice
satelitu jsou v hlavni fidici stanici odhadovdny a piedvidany. Pokud se pfedvidana data
neshoduji s naméfenymi daty, tak fidici stanice periodicky posila kazdému satelitu data
opravena. Timto mechanizmem se minimalizuji pfipadné chyby v urCovani pozic u
kone¢nych uzivatelt. (13)

Kosmicky segment

Tento segment se sklada z GPS sateliti umisténych na orbitu Zemé. Jmenovita
provozni konfigurace se sklada z 24 satelitt, které obéhnou Zemi za polovinu hvézdného dne
(asi 12 hodin). Na orbitu jsou také satelity zalozni, které jsou piipraveny nahradit nefunkéni
satelity. Jejich pocet je dnes vice neZ 30. Satelity obihaji po Sesti rovhomérné rozlozenych
orbitalnich drahach, které jsou naklonéné viic¢i rovniku o 55° a vzajemné posunuty o 60°. Na
kazdé orbit¢ jsou umistény 4 satelity. Pfibliznd vySka sateliti nad povrchem Zemé je
20200 km a jejich rychlost je 3,8 km/s. Na obrazku 8 je zndzornéna vzajemna poloha satelitt
vici Zemi. Dilezitou soucasti kazdého satelitu jsou velmi piesné atomové hodiny, antény pro
vysilani naviga¢nich dat, komunika¢ni obvody pro kalibraci polohy a Casu a detektory
pouzivané pro vojenské ucely. (15)

Peter H. Dana 9/22/98

Obrazek 8. Umisténi GPS satelitd ve vesmiru
(24 satelitt, 6 orbitalnich drah, 4 satelity na kazdé draze) (14)
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UZivatelsky segment

Zakladni rozdéleni tohoto segmentu je na vojenskou a civilni ¢ast. Vojenska skupina
muize vyuzit maximalniho potencidlu systému, a to s presnosti na desitky az jednotky
centimetrti. Civilni skupina pak pfesnost desitek az jednotek metri (zavisi na poctu satelitt,
které pfijimac v danou chvili ,,vidi*). GPS pfijimace konvertuji pfijimané signaly do pozice,
rychlosti a ¢asu. Minimalni pocet satelitti pro vypocet X, Y, Z (poloha) a Casu je 4. Navigace
ve tfech rozmérech je primarni funkci GPS. Navigacni pfijimace se pouZivaji pro letadla, lodé
a pro osobni uziti jednotlivcli (automobilové navigace, turistické navigace, ,,GPS trackery®).
Vyzkumné projekty vyuzivaji GPS k méfeni atmosférickych parametra.

3.4 Metody pro zpiesnéni polohy

Diferencialni GNSS

Miuizeme narazit na nékolik divoda, pro¢ piijimany signal je nepfesny: Drobné
odchylky v Case mezi satelity, drobné neptesnosti ve vysilané poloze satelitu a zejména rizné
atmosférické poruchy a nizsi rychlost Sifeni signalu v troposféfe a ionosféte. Toto zpomaleni
signal urazit atmosférou. Abychom tyto vlivy redukovali, miizeme v pevné zamétfenych
bodech zjistovat, nakolik se tidaje ziskané pomoci satelitniho méteni lisi od spravné pozice a
tyto informace poskytovat GNSS piijimaci. Tento postup se oznacuje jako diferencidlni
GNSS. Korekéni data mohou byt poskytovana ve formé korekéniho vektoru nebo kinematiky
realného ¢asu (RTK - Real Time Kinematic). Tato data musi byt aktualizovana v nékolika
sekundovych intervalech, aby v¢asné reagovala na zmény atmosféry.

RTK referen¢ni stanice zasila v redlném case pfijimaci tidaje o odchylkach ve fazi
nosného GNSS signalu. To v pfipadé GPS umoziuje lokaliza¢ni jednotce dosahnout presnost
az 1 cm v horizontalnim sméru. Nesmi se vSak vyskytovat vice nez 20 - 30 km od referen¢ni
stanice. Diferencidlni data mohou byt piijimaci poskytovana pies satelit, Castéji vSak jsou
Sifena pozemnim vysilanim — rddiovymi pfenosy nebo pomoci mobilnich siti jako je GSM,
GPRS, EDGE nebo UMTS. (11)

Protokol Ntrip

Pro Sifeni za pomoci mobilnich siti 1ze s vyhodou vyuzit HTTP protokol, ktery

umoznuje snadnou implementaci (vyuziva TCP/IP), dobrou priichodnost firewally a proxy
servery a podporuje masivni pfistup velkého poctu uzivatelli. Ackoliv tento protokol nebyl
puvodné navrzen pro streamovani dat, pii vhodném nastaveni serveru toto necini problém.
Na tomto feSeni je postaven napiiklad protokol Ntrip (Network Transport of RTCM via
Internet Protokol). Pfednosti tohoto protokolu je, Ze je nezdvisly na typu pouzivaného zatizeni
i na formatu prenaSenych korekénich dat. Struktura systému vyuzivajiciho systém Ntrip je
znazornéna na obrazku 9. Cely systém se sklada ze tff komponent:

1. Klient, ktery piijima korek¢ni data.

2. Server, ktery je pfenasi proud korek¢nich dat do casteru.
3. Caster, ktery zprosttedkovava spojeni mezi klienty a servery
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[Mtrip klient 1] [Mtrip klient M|
HTTF streamy

| Mtrip caster |
HTTP streamy

Mtrip server 1 Mtrip server b
Zdro] dat Zdroj dat

Obrézek 9. Struktura systému popsaného protokolem Ntrip. (11)

V tomto pojeti piedstavuje caster serverovou cast, servery a klienty klientské aplikace.
Pti pfipojovani klienta ke casteru je klientovi pfedana informace o dalSich znamych casterech
a sitich a déle piehled datovych proudl poskytovanych timto casterem, spolu s jejich bliz§Sim
popisem — jméno, umisténi, podporovany format korekcnich dat, GNSS sit (GPS,
GLONASS, GPS+EGNOS), typ autentifikace, zpoplatnéni, atd. NejbéZnéjSimi formaty
korek¢nich dat jsou formaty definované standardizacni organizaci RTCM. DalSimi formaty
jsou rtizné vyménné formaty a licencované formaty vyrobcu. (11)

Systémy SBAS

WAAS je americky systém pro ptenos GPS korekénich dat a v piipadé potieby
informuje o chybném provozu satelitii. Systémy pro Sifeni korekénich dat pomoci satelitli se
souhrnn¢ nazyvaji SBAS. Tyto systémy umoziuji pokryti rozsadhlych oblasti, ¢imz jsou
vyznamné zejména pro lodni a leteckou dopravu. Pokryva 95 % Spojenych stati americkych.
Do plného provozu byl uveden v roce 2003 a sestava se ze dvou satelitli a sit€¢ 25 pozemnich
stanic vytvarejicich korek¢ni data. GPS pfijimace implementujici tento systém mohou uréovat
polohu zhruba pétkrat piesnéji nez standardni piijimace (v 95 % piesnosti se pohybuje kolem
jednoho az dvou metri horizontdlné¢ a dva az tii metry vertikdlng). V praxi se zejména
vyuziva jako doplnék k ILS systému zajistujicimu priblizeni letadel na pristani.

MSAS je japonsky systém geostaciondrnich druZic pokryvajici vychodni Asii a
Australii. Jeho cilem je podpora letového fizeni a sledovani pocasi. Do ¢astecného provozu
byl uveden v ¢ervnu 2005. Letova ¢ast prozatim neni aktivni.

EGNOS je systém vyuzivajici se v Evropé. Postaven je na obdobném principu jako
americky WAAS. Od fijna 2009, kdy byl systétm EGNOS zpfistupnén veiejnosti, probihalo
jeho testovani a schvalovéani pro leteckou dopravu. Piloti nyni mohou vyuzivat sluzbu pro
zajiSténi bezpecnosti (tzv. "Safety of Life Service" nebo SoL), ktera je velmi uZite¢na
zejména pii pfistavani, kdy musi pilot védét presnou polohu viici pfistavaci draze. Kromé
zvySeni bezpecnosti v§ak EGNOS nabizi mnoho dalSich vyhod. Piloti budou moci vzlétat a
pristavat i za Spatného pocasi, kdy je Spatna viditelnost. Diky systému EGNOS mohou piloti
létat kratSimi trasami, coz usSetii palivo a snizi emise oxidu uhli¢itého. Letadla také mohou
zacit sestupovat blize k pristavaci draze, coz snizi hladinu hluku v okoli letist’. (11), (12)
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4. Navrh mériciho systému

V této ¢asti prace bude naznacen postup a uskali pfi konstrukci méticiho systému.
Vysledkem by mél byt navrh systému s diskuzemi riznych moznosti a variant feSeni.
Ptedpoklada se napdjeni zatizeni akumulatorem. Konstruktér zatizeni ptredpoklada, ze by m¢l
akumulator udrzet zatizeni v chodu nejméné 3 hodiny.

4.1 Navrh cislo 1

Dle zadéani bylo navrhnuto blokové schéma celého systému. Hlavni soucésti celého
systému je mikropocita¢ (MCU), ktery zajiStuje zpracovani vSech signalii ptichazejicich
z periferii. V dnes$ni dob€ je na vybér velké mnozstvi mikropocitac, které by dokézaly toto
zafizeni tidit. Jejich cena je také velmi nizka. Vybér mikropocitace je zazen spiSe znalostmi a
moznostmi programatora. Vyvojové prostiedi miize byt bud’ JSA, nebo vyssi programovaci
jazyk, naptiklad C. Blokové schéma celého zatizeni je na obrazku ¢islo 10.

LCD displej Konektor

ICSP
F Y
Y
GPS modul k—s H < Klavesnice
MCU « » EEPROM
PC l«— MAX 232 J [@
A
Regulace — VN zdroj Tvarovaci
obvody
G-M trubice v

2l

Obrazek 10. Blokové schéma celého zatizeni (navrh ¢islo 1).
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LCD displej

Nebylo zadano, co vSechno by mé¢l displej zobrazovat a proto jsou zde uvedeny udaje,
které jsou povazovany za nepostradatelné. Ptistroj by mél obsahovat menu, pomoci kterého se
nastavi nékteré hodnoty. Pfi samotném méfeni by mélo byt na obrazovce zobrazeno
nasledujici: Aktualni hodnota naméfené radioaktivity (uS/h), aktualni GPS soufadnice, cas,
mod méteni (ukladani hodnot po urcité vzdalenosti, nebo ukladani hodnot po urcitém case —
delsi doba méfeni na jednom mist€¢ by meéla zajistit naméfeni piesnéjSich hodnot
radioaktivity), signalizace pfipojeni k PC, signalizace zapnutého ¢i vypnutého ukladani
naméfenych hodnot, stav baterie, stav GPS pfijimace. Jelikoz se tviirce této prace pokousi
zafizeni vyrobit, tak byl zvolen displej pouzivany v mobilnim telefonu Nokia 3410. Disple;j
ma rozliSeni 96 x 65 bodil, coz se pii vySe uvedenych pozadavcich projevilo jako dostate¢né.

GPS modul

Tyto moduly Ize zakoupit jiz hotové. Cenové relace se pohybuji asi od 600 K¢ vyse. |
nejlevnéjsi moduly vSak disponuji dobrymi parametry (pfesnost, spotieba, zpracovavana data-
NMEA véty). V tomto zatizeni nejsou kladeny vysoké pozadavky na presnost, ani na rychlost
nacitani pozice pfi tzv. studeném startu a proto postaci nejlevnéj$i GPS modul. Diraz bude
ziejm¢ kladen na nizkou spotfebu s ohledem na akumuldtorové napdjeni. VétSina téchto
levnych modulid jiz obsahuje ¢ipovou sadu SiRF STARIII. Tato sada obsahuje
standardizovany format pfijimanych a odesilanych dat (NMEA-0183 ASC 1I) a je tedy pro
programatora pomérné jednoduché s GPS modulem komunikovat. Jako ptiklad GPS modulu
byl vybran Leadtek LR9450. Udaje ktomuto modulu jsou dostupné na strankach
WWW.sectron.cz.

Pamét

Zatizeni ma za tkol ukladat hodnoty o pozici, namétené radiaci, ¢asu méfeni, potadi
naméiené hodnoty a piipadn¢ dalsi udaje. Zvazujeme-li, Ze je potieba ulozit zminéné hodnoty
200 krat, tak se dostaneme na desitky ¢i stovky kilobajtl potfebné paméti. Pamét’ je potieba
samoziejm¢ opakované mazat a zapisovat. Také pamét musi uchovat data i po vypnuti
napdjeni. Z téchto divodi se jevi jako nejvhodnéj§i pouziti paméti typu EEPROM, nebo
FLASH. V blokovém schématu je uvedena pamét’ EEPROM, ale pro finalni zafizeni by byla
nejvhodnéjsi pamét’ typu FLASH v podobé SD pamétové karty. OvSem vyhodou EEPROM
paméti je jednoducha komunikace s mikropocitacem a cena také neni vysoka.

Klavesnice

Podoba klavesnice a pocet tladitek neni pro zatizeni kliCovy. Zafizeni mulze byt
ovladano bud’ kompletné ptes menu (kurzorové klavesy, potvrzeni a navrat z menu), nebo
menu plus specidlni kldvesy pro rychlé spusténi a vypindni Casto vyuzivanych funkei. Pro
uSetieni vstupnich pinit MCU by pfi vy$sim poctu tlacitek bylo vhodné klavesnici tidit
maticove.
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G-M trubice

Z radioaktivnich snimact byla pro toto zafizeni vybrana G-M trubice. Pro tento druh
méteni se jevi jako nejvhodnéjs$i (témétf vyhradné se pouzivd i u komercné vyrabénych
pfistrojii). G-M trubice je nejdostupnéjsi snimac radioaktivniho zafeni za pfijatelnou cenu
(od 300 K¢). Signél z G-M trubice (napétové impulzy) lze snimat velmi jednoduSe a pies
optoelektronicky oddé€lovaci ¢len ho ptfivést na vstup MCU. S navrhovanym pfistrojem se
ptedpokladd méteni pievazné radiacniho pozadi (pfedpokladaji se malé hodnoty radioaktivity)
a proto se tzv. ,,mrtva doba“ trubice uplatni jen minimalné€. V zatizeni mize byt pouzita napf.
trubice s oznaéenim AGM-100 (je dostupna na Geském trhu). Udaje udané vyrobcem této
trubice jsou bohuzel jen minimalni (napajeci napéti a maximalni métitelnd hodnota v R/s - jiz
nepouzivand jednotka). Proto by bylo potieba zméfit charakteristiku této trubice v laboratofi a
nejlépe i1 zkalibrovat pomoci komeréné vyrabéného pfistroje a znamého radioaktivniho prvku.

VN zdroj

Tento zdroj slouzi k napajeni G-M trubice. Obecné se pro napdjeni G-M trubic
pouziva napéti stovek az tisicti Volti. V pfipadé s vyse uvedenou G-M trubici AGM-100 se
jednd o zdroj schopny dodat trvale napéti okolo 300 V. Vystupni napéti by mélo byt
udrzovéano na stejné hodnoté i1 pfi vybijejicim se akumulatoru. Nizké napéti na vystupu by
bylo vhodné signalizovat, protoze pii nizkém napéti bude G-M trubice fungovat nespravné
nebo vibec.

ICSP

ICSP je rozhrani, ptes které 1ze mikropocita¢ programovat piimo v zafizeni. Jelikoz je
navrhované zafizeni v podstaté prototyp, tak je vyhodné toto rozhrani implementovat na
desku plosnych spoji v zatizeni. Timto se uSetii mnoho ¢asu a prace pii nahravani nového
programu.

Rozhrani PC — Mé¥ici pristroj

Toto rozhrani by mélo slouzit k pfenosu naméfenych dat do PC. Pokud by toto
rozhrani bylo pouzito dle blokového schématu, tak by se muselo vyfesit pfepinani mezi
komunikaci s GPS modulem a PC. Obé zafizeni totiZ vyuzivaji sériovou linku RS232. Rada
mikropocitaci obsahuje pouze jednu hardwarovou sériovou linku, ale jsou i verze se dvéma
linkami. Dal§im feSenim by bylo naprogramovat druhou sériovou linku do mikropocitace na
nékteré dalsi I/O piny.

Na pamétovou kartu 1ze ukladat data v podstaté¢ dvéma zpasoby. Prvni zpiisob je tzv.
SPI rezim. V tomto rezimu se pfimo na pamétové misto karty ukladaji data (podobné jako u
EEPROM paméti-bez souborového systému). Potom by ale bylo nutné data opétovné piecist
mikropocitacem a odeslat po RS232 do PC. Toto rozhrani by se nemuselo konstruovat
v piipadé pouziti programu v PC, ktery dokaze pieCist data z SD pamétové karty i bez
souborového systému. Druhou moznosti je naprogramovat do zvoleného mikropocitace
souborovy systém napi. FAT16. FAT16 vyzaduje vzhledem k pomérim osmibitovych
mikropocitact velké mnozstvi paméti RAM a pomérné velky vypocetni vykon. Pokud by se
predchozi uskali prehlédla, tak existuje jesté jeden problém a to, Ze samotny podprogram pro
fizeni FAT16 by zabral tolik mista, Ze by nezbylo mnoho mista pro hlavni program.

21



MEéfi¢ radioaktivniho zafeni se sou¢asnym snimanim pozice c¢idla pomoci GPS

Samoziejmé s vykonnéjSimi mikropocitaci je toto feSeni pfipustné a néktefi vyrobci jiz
poskytuji hotové knihovny pro souborové systémy. Kupiikladu pro mikropocitate PIC
fady 18 je mozné tyto knihovny stdhnout ze stranek vyrobce (Microchip). Knihovny jsou
napsany v jazyce C. Pro JSA bohuZel vyrobce tyto knihovny vytvofeny nemd. Bohuzel,
protoze v JSA by mohl programator piesné vidét jednotlivé kroky komunikace a jist¢ by to
ptispé€lo k prohloubeni znalosti programovani a komunikace.

4.2 Navrh cislo 2

Dle zadani bylo navrhnuto druhé blokové schéma celého systému (Obrazek ¢islo 11).
Hlavni soucasti celého systému je opét mikropocita¢ (MCU). Rozdil oproti navrhu jedna je
v ukladani namétenych dat. Jako pamét’ je pouzita SD pamétova karta, proto se v navrhu
nepocita s pfimym propojenim meéficiho pfistroje a pocitace. Tento navrh se pokusi autor této
prace zkonstruovat, a proto budou nasledujici struéné podkapitoly daleko podrobnéji
rozebrany v kapitole 5.

LCD displej Konektor

|ICSP
Y
< Klavesnice
GPS modul |
< UART=
MCU
Modul pro | T
SD kartu | > [ﬂ
' 3
Regulace — VN zdroj Tvarovaci
obvody
G-M trubice v

o

Obrazek 11. Blokové schéma celého zatizeni (navrh cislo 2).
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LCD displej

LCD displej je mozné pouzit stejny jako v navrhu ¢islo 1. Jediny rozdil je vtom, ze
neni poteba zobrazovat stav pfipojeni k pocitaci.

GPS modul

GPS modul lze také pouzit stejny jako v ptfedchozim ptipadé€. Pro doplnéni — moduly
je mozné zakoupit pouze s VF vstupem (je potieba dokoupit anténu-aktivni/pasivni), nebo
s integrovanou anténou. Moduly ve vétSing piipadl podporuji jak aktivni, tak pasivni anténu.

Pamét’

V tomto ndvrhu je pro ukladani dat zvolena SD pamétova karta. Komunikaci mezi
kartou a mikropocitaCem zajiStuje modul, ktery dokaze pomoci jednoduchych ptikazt fidit
pamétovou kartu a vytvofit na ni funkéni souborovy systém (FAT16, FAT32). Zastupcem
téchto modult je napiiklad uSD-G1 od spolecnosti 4D Systems. V dobé realizace tohoto
projektu existuji i platformy, u kterych vyrobce podporuje knihovnami piimé piipojeni
pamétové karty na porty mikropocitate. Naptiklad v dneSni dobé se velmi rozvijejici
platforma Arduino ¢i Netduino (platformy zaloZené na mikropocitacich Atmel).

Klavesnice

Klavesnice muze byt feSena obdobn¢ jako v névrhu ¢islo 1.

G-M trubice

G-M trubice mize byt pouzZita stejnd, jako v navrhu c¢islo 1. Nicméné je tfeba
poznamenat, ze G-M trubice nejsou schopny rozlisit energii radioaktivni ¢astice, ale pouze
cetnost radioaktivnich castic. Tento fakt tedy vnasi do méteni ur€itou nepifesnost. Presna
meétidla, kterd méii 1 energii Castic jsou vSak velmi draha a prekracuji ramec této prace.

VN zdroj

Zdroj vysokého napéti pro G-M trubici je taktéz stejného druhu, jako v navrhu ¢islo 1.
Ideélni by ovsem bylo navrhnout zdroj tak, aby v piipadé¢ potieby bylo mozné vystupni napéti
meénit v SirSim rozsahu (vyména G-M trubice za jinou). VN zdroj je mozZné zkonstruovat

naptiklad pomoci zvySujiciho transformatoru, nebo ndsobice napéti. Ob¢ varianty pocitaji se
sttidavym (pulznim) napétim.

ICSP

Urcité je vhodné, aby i1 druhd varianta obsahovala ICSP rozhrani. Je ovSem zapotiebi
pocitat u obou navrha stim, Ze pfi programovani pomoci ICSP je pfivedeno na napdjeni
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procesoru 5 V. Toto napéti by mohlo zni¢it nékteré periferie (napt. displej, GPS modul a
pamétova karta maji napéjeci napéti okolo 3,3 V).
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5. Podrobny navrh mériciho systému

Tato kapitola vychazi z navrhu ¢&islo 2. Jako fidici mikropocitaé byl zvolen
PIC 18F4550-1/P. Nasledujici fadky podrobné popisuji soucastky a komponenty, ze kterych
1ze méfici systém vyrobit.

5.1 LCD displej

LCD displej pochazi z mobilniho telefonu Nokia 3410, zobrazuje Cernobily obraz a
ma rozliSeni 96x65 bodu. Displej se pfipojuje k zafizeni fadou osmi pinti. RozloZeni pin,
jejich oznaceni a funkce jsou popsany na obrazku €. 12. Displej je fizen fadiCem PCD8544.
Radi¢ komunikuje s mikropogitadem skrze sériové rozhrani (Rychlost az 4 Mbit/s). Cip fadice
je vyroben CMOS technologii. Popis funkci a komunikace s fadi¢em je velmi dobfe popsana
v datovych listech dostupnych na tomto odkazu [1]. Radi¢ displeje umoZiuje nastaveni
kontrastu, horizontélni i1 vertikalni adresy, teplotniho koeficientu, inverzniho médu a budiciho
napéti LCD. Napajeci napéti je 2,7 az 3,3 V. Po poc¢atecni inicializaci displeje se displej tidi
velice jednoduse. Staci zvolit, zda posilame data, nebo ptikaz a poté uz jen odesilame data.
V ptiloze je vytvorena knihovna s ovladacimi podprogramy a knihovnou znakt (mala, velka
pismena a ¢islice) pro PIC. V knihovné je i tzv. ivodni obrazovka pro tento méfici systém
(Obrazek 13).

—m 1_VDD_Napa’jenl'(+313 V)
2 — Sck— Hodiny

1 8 3 - Spiy— Vstupni data

4— D/C— Data/Prikaz

5— Sce— Cip povolen

6— GND—Zem

7 — Vour— Vystupni napéti

Zadni strana
LCD

Obrazek 12. Zapojeni a funkce pintt LCD.
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Obrazek 13. Uvodni obrazovka.

5.2 GPS modul

Pro tuto konstrukci byl vybran modul GPS03  (Vyrobce @ HOPE
MICROELECTRONICS) a anténa ORG9802-150 (Vyrobce ORIGIN GPS LTD.). GPS
modul disponuje nasledujicimi parametry:

Ptesnost méfeni polohy +5m
Ptesnost méfeni Casu +1pus
Ptesnost méfeni rychlosti +0,1m/s
Citlivost pfijimace -160dBm
Pocet kanali 65
Napajeci napéti 3.3V DC

Hot start (na volném prostranstvi) 2s
Cold start (na volném prostranstvi) 33 s

Spotieba proudu <50 mA (70 mA — Prvni spusténi)

Obnovovaci frekvence 1 Hz

Komunikacni protokol NMEA-0183 V3.01 (GPGGA, GPGLL, GPGSA,
GPGSV, GPRMC)

Parametry UART rozhrani 9600 symboli/s (8 datovych bitl, 1 stop bit, bez parity),

3,3 VLVTTL trovné

Datové listy jsou dostupné na tomto odkazu [2]. V datovych listech je popsan velmi
jednoduse samotny modul. Podoba sériové komunikace je obsazena v popisu protokolu
NMEA. Blokové¢ schéma pfijimace je na obrdzku cislo 13. Rozlozeni pini, jejich oznaceni a
funkce jsou zobrazeny na obrazku c¢islo 14. Modul v podstaté¢ neni potieba fidit, nebo
nastavovat. Po pfivedeni napdjeciho napéti zatne kazdou vtetinu odesilat na pin TXDO data.
NMEA véty jsou v podstaté prazdné do té doby, nez prijimac¢ zachyti dostatecny pocet sateliti
s dobrym signalem. Poté jsou jiz véty naplnény piijatymi a vypoctenymi daty. K modulu je
mozné piipojit baterii, ktera zalohuje generator realného Casu. S touto baterii je tedy udaj o
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Case dostupny ihned po pfipojeni napajeni a pii nacteni udajii ze satelitd se udaj pouze
synchronizuje na pfesnou hodnotu.

= RXDO
= TXDO

GPS RF = GPIO0

A Fraut END

SAW T & 33V

I )
TR LII—— 2V LDO 'r WV Bat

RTC Xtal

GPS BaseBand

Obrazek 14. Blokové schéma GPS modulu. (16)

1 13 GND - Zem
2 | EED gmg 12 RF — Vysokofrekvenéni anténni vstup
Viny — Napéjeni (+3,3 V
3 | aND N pajeni ( )
XN934C RXDO — Pfijem UART rozhrani
4 | 6ND RXDO — TXDO — Odesilani UART rozhrani
5 10 GPIO0 - UZivatelsky nastavitelny vystup
—1 GND T™XDO —
6 a VEat — Vstup zaloZni baterie (zaloha
GND GPIOO paméti SRAM a generatoru
7 8
— Vi Veat — realného Casu)

Obrézek 15. RozloZeni a funkce pinit GPS modulu.

5.3 NMEA protokol

Dokument, ktery popisuje standard NMEA je chranén copyrightem. Pokusim se tedy
shrnout poznatky dostupné na internetu.

Veskera data jsou posilana ve formé vét (sentences). Jsou dovoleny pouze tisknutelné
ASCII znaky plus znaky konce fadku, tedy <CR> a <LF> (0x0d, 0x0a hexadecimalng).
Kazda véta zacind znakem $ (dolar) a konc¢i sekvenci <CR><LF>. Existuji tii zékladni druhy
vet:

e vty ze strany mluvciho (talker sentences)

e proprietarni véty (proprietary sentences)
e dotazovaci véty (query sentences)

Obecny format vét ze strany mluvciho je:

$ttsss,d1,d2,....<CR><LF>
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Prvni dvé pismena, ktera nésleduji po znaku dolar, jsou oznacena ,.tt“ a predstavuji
identifikator mluvéiho (talker identifier — v tomto ptipadé GP). Dalsi tfi pismena ,,sss* jsou
identifikator véty (sentence identifier). Nasleduji datové polozky oddélené ¢arkami ",". Po
nich nasleduje nepovinny kontrolni soucet. Véta je ukoncena znaky <CR><LF>. Vyznam
jednotlivych datovych polozek je jednoznaéné definovan pro konkrétni typ véty (ten je urCen
identifikatorem sss). Jestlize urc¢ita datova polozka neni k dispozici, ziistane datové pole
prazdné, ale carky oddé€lujici datova pole ziistavaji (bez mezery). Kontrolni soucet zacina
znakem ,,*“ a za ni jsou dvé hexadecimalni Cislice predstavujici logickou operaci XOR
(exkluzivni soucet) ze vSech znakd mezi ,,$“ a ,,*“. Samotny dolar a hvézdicka se do
kontrolniho souétu nezapocitavaji. Kazda véta miize obsahovat nejvyse 80 znakd plus ,,$ a
<CR><LF>, celkem tedy 83 bajti.

Véty proprietarni umoziuji vyrobcim nadefinovat vlastni vétu. Tyto véty zacinaji
sekvenci ,,$P¢, poté nasleduje tfipismenny identifikator vyrobce a dale nasleduji jednotlivé
datové polozky v souladu s pranim vyrobce. Obecny format véty vSak musi byt zachovan.

Dotazovaci véty predstavuji zplsob, kterym muize mikropocita¢ zazadat GPS modul o
zaslani konkrétni véty. Obecny format je:

$ttllQ,sss<CR><LF>

Prvni dva znaky ,,tt“ za znakem dolar jsou identifikatorem toho, kdo podava zadost.
Nasledujici dva znaky ,,II oznacuji dotazovaného - tedy toho, komu je Zadost posilana. Patym
znakem je vzdy pismeno ,,Q“ (question), které oznacuje, ze se jedna o dotazovaci typ véty.
Nasleduje tfipismennd datova polozka ,,sss* urCujici, o jaky typ véty se zada. Piikladem
dotazovaci véty miiZze byt nasledujici sekvence:

$CCGPQ,GGA<CR><LF>

V této véte pismena ,,CC“ oznacduji pocita¢, ktery zada pfistroj ,,GP* (tedy GPS
modul), aby zasilal véty typu ,,GGA*. Po této dotazovaci vété by mél GPS piijimaé zasilat
kazdou sekundu vétu typu ,,GGA®, dokud nedostane povel k zasilani jiného typu véty.(17)

Pro navrhovany pfistroj postaci zpracovavat pouze ,,RMC* vétu, jelikoZ obsahuje
vSechny potfebné udaje (Cas, Datum, Zemépisna Sitka, Zemépisna délka a dalsi pro tuto
aplikaci jiz nepottebné udaje).

5.4 VN zdroj

Schéma VN zdroje bylo pievzato ze stranky firmy MAXIM a mirn€ upraveno. Jedna
se v podstaté o jednoduchy spinany zdroj s nasobi¢em napéti. Zdroj md moznost regulace
napéti trimrem. Zdroj ma také zpétnou vazbu a je tedy mozné napéti nastavit velice piesné a
pfi zméné zatéZe zdroj upravuje vykon dle potieby. Uprava schématu spoliva zaprvé
v rozdéleni nasobice na dvé Casti. Prvni ¢ast dokdze vygenerovat stejnosmérné napéti okolo
300 V (Toto napéti je potieba pro napajeni pouzit¢ G-M trubice AGM-100). Po pfipojeni
druhé ¢asti je zdroj schopny dodat do zatéze az 600 V (Pocita se zde s moznou nahradou G-M
trubice za jinou). Druhd uprava schématu zajistuje pfevod impulzi z G-M trubice do
mikropocitace (Impulzy jsou pfivedeny k mikropocitaci pies optoclen, ktery neni v tomto
schématu). Schéma se nachéazi na obrazku c¢islo 16. Plivodni schéma je mozné najit na této
strance [5].
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VN zdroj je koncipovan jako samostatny modul, a proto je pro n¢j vytvoren vlastni
plosny spoj (Obrazek ¢islo 17) a samoziejme 1 osazovaci schéma (Obrazek ¢islo 18).

| et
E Rl - E
o |3
J [:}_ I:::a- .i'l T Il b -II':|'||" L
| [n]

i I 7 3 I i I : _ T

Obrazek 16. Schéma VN zdroje.

LAY e |
Al
l <t

) 80 mm N i

Obrazek 17. Plosny spoj VN zdroje (méfitko 1:1).
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Obrazek 18. Osazovaci schéma VN zdroje.

Seznam soudastek:

IC1:
OZ:

Reference:

R1:
R2:
R3:

R4 (trimr):

R5:

R6 -R11:
R12:
R13:
R14:
R15:
R16:
R17:

Cl:
C2:
C3:
C4 -Clé:
Cl7:
Cl18:
C19:

L1:

D1 -Dl4:

T1, T2:

Ql:

JP1 —JP4:

74HC14

MAX4162 — Pozor obvod se osazuje na spodni strané¢ DPS
MAX6008 — Pozor obvod se osazuje na spodni strané¢ DPS

750 kQ
100 kQ
10 kQ
500 kQ
2 MQ
10 MQ
6 MQ

1 MQ
1,5 MQ
2,2 MQ
220 kQ
1 kQ

100 pF ker

10 nF (500 V) ker
10 uF (10 V) elyt
0,1 uF (100 V) ker
10 nF (1000 V) ker
100 pF

10 nF

4,7 ],LH (ISAT = 1,65 A)
IN4148

BC547

IRF540

Oboustranny kolik (Idmaci)
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5.5 Modul SD pamét’ové karty

Pro konstrukci byl vybran modul uSD-G1 (4D systems). Tento modul umi pomoci
jednoduchych ptikazti (pfes rozhrani UART) fidit mikro SD pamétovou kartu. Umoziuje
vytvaret, zapisovat, mazat a vyhledavat soubory kompatibilni se systémem DOS (Souborovy
systém FAT16), nebo praci s kartou na nejnizsi urovni (RAW - Bez souborového systému). V
této praci bude vyuzito funkce se souborovym systémem FAT16. Datové listy modulu jsou
dostupné na tomto odkazu [3] a sada ptikazli na tomto odkazu [4].

Parametry modulu uSD-G1:

. Kompatibilita se souborovym systémem FAT16

. Komunikace ptes UART rozhrani (TTL napét'ové urovng)

. Podpora pamétovych karet do velikosti 2 GB

. Rozsah napajeciho napéti: 3,6 az 5,5 V

. Automaticka detekce komunikac¢ni rychlosti (300 az 256k symbolll/s)
. Indikace napajeni a komunikace LED diodami

Ptiklad zakladnich RAW prtikazti modulu (ASCII format):

. @i — Inicializace pamétové karty

. @R — Cteni bloku dat v ur¢itém sektoru

. @W — Zapis bloku dat do urcité¢ho sektoru

. @A — Nastaveni adresového ukazatele paméti

. @r — Cteni jediného bytu (musi byt nastavena adresa prislusného bytu)
. @w — zapis jediného bytu (musi byt nastavena adresa ptislusného bytu)

Modul je takzvané ,slave“ zafizeni. To znamend, Ze komunikaci vzdy zacina
mikropocitac. Po kazdém ptikazu z mikropocitate generuje modul odpovéd’. Prvni typ
odpovédi je ACK (ptikaz byl uspésné€ zpracovan), nebo NAK (nastala chyba).
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1 — Reset

2 —-GND -Zem

3 — Rx — Pfijem dat (UART)

4 — Tx — Odesilani dat (UART)
5-Vcc (3,6 az5,5V)

AarwON -

Obrazek 19. Zapojeni pinit modulu SD karty a jejich funkce.

5.6 G-M trubice

Jako G-M trubice byla zvolena nejvice cenové dostupné trubice AGM100. Vyrobce
udava jen velmi strohé informace o této trubici, a proto je nutné trubici zméfit. Podrobnosti
métfeni budou rozepsany v podkapitole Kalibrace G-M trubice. Trubice ma jako vnitini
prostiedi plyn, ktery se pfi priletu radioaktivni ¢astice stane vodivym. Zhasnuti vyboje
zajistuje elektronické zapojeni — pifi vyboji klesne na trubici napéti, coz vede k poklesu
proudu a obnoveni izola¢niho stavu vnitiniho plynu (zhasnuti vyboje).

Parametry G-M trubice udané vyrobcem:

Napajeci napéti: 260 az 340 V
Rozméry: 6 x 25 mm
Maximalni méfitelna intenzita: 10,5+1,5 uR/s
Typ snimaného zafeni: Gama

Obrazek 20. G-M trubice AGM 100
32



MEéfi¢ radioaktivniho zafeni se sou¢asnym snimanim pozice c¢idla pomoci GPS

5.7 Mikropoditaé

autora této prace byl vybran jako zastupce MCU mikropocita¢ PIC 18F4550-1/P. Datové listy
jsou dostupné na strankach vyrobce [6]. Datové listy jsou velmi precizné zpracovany a po
jejich nastudovani 1ze pochopit ¢innost mikropocitace a jeho periferii. Také jsou zde popsany
podrobné vSechny instrukce mikropocitace v JSA. Jedinym nedostatkem jsou velmi strohé
ptiklady programil. Mikropocita¢ obsahuje hardwarovou podporu standardu USB 2.0 (Dala
by se vyuzit pro ptenos dat do PC). Pivodni myslenka totiz byla pfipojovat méfici piistroj
k pocitaci a stahovat data skrze USB rozhrani. Vyrobce bohuzel nepodporuje knihovnami
vyuziti USB rozhrani v JSA (podporuje pouze jazyk C). Zajimavosti je, ze mikropocita¢ mize
béZet na vyssi frekvenci, nez je frekvence pfipojené¢ho krystalu. Obsahuje totiz PLL zaveés
(kviili USB rozhrani) a je tedy mozné napiiklad taktovat mikropocitac s pfipojenym
10 MHz krystalem az na frekvenci 48 MHz. Na obrazku ¢islo 21 je zobrazeno zapojeni pini
mikropocitace. Funkci pint 1ze samoziejmé zvolit programove. V datovych listech Ize najit
vnitini zapojeni pinll azZ na urovni hradel.

Zakladni parametry a periferie mikropocitace:

Pracovni frekvence
Programova pamét (Flash)
Pamét’ instrukei

Pamét’ SRAM (datova)
Pamét EEPROM

Pocet zdroji preruSeni
Pocet ¢asovact

Porty k dispozici

Sériova komunikace

A/D ptevodniky

Pocet komparatort

ICSP

Instruk¢éni sada

Patice

Pocet prepsani Flash paméti
Pocet piepsani EEPROM paméti
Rozsah napajeciho napéti
Maximalni proud I/O porth
Watchdog ¢asovac
Napajeci napéti

DC - 48 MHz

32768 Bajtt

16384 Bajtu

2048 Bajtt

256 Bajtl

20

4

A,B,C,D,E

MSSP, Rozsiteny USART, SPI, I°'C
10 bitt, 13 vstupnich kanalt

2

Ano

75 instrukei (83 s rozsifenou instrukéni sadou)
PDIP40

100 000 (uchovani dat >40 let)
1000 000 (uchovani dat >40 let)
2az55V

25 mA/25 mA

Ano

2az55V
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MCLR/AVPP/IRES —= [
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Obrazek 21. Zapojeni pind mikropocitace. (18)

Jelikoz mikropocita¢ zpracovava vSechny informace pftistroje, tak se vSechny moduly
ptipojuji pravé k DPS, na které je mikropocitac. Navrzené schéma je na obrazku c¢islo 23.
Cela deska je napajena napétim 5 V. Nékteré periferie vSak vyzaduji napajeni niZsi a proto je
do schématu zakreslen stabilizator na 3,3 V. Pro niz$i spotfebu by bylo mozné vhodnéjsi
vyuzit snizujici (Step down) DC-DC meéni¢. Stabilizator je vSak mnohem jednodussi a
levnéjsi feseni.

V uvahu samoziejmé pfichazi i myslenka, aby zafizeni bylo napajeno rovnou napétim
3,3V, jelikoz vétsiné pouzitych komponent staci toto napéti pro spolehlivou funkci. Problém
se vSak naskytne pti ICSP programovani, kdy se pouziva pro napéjeni 5 V. Toto napéti by
pravdépodobné zni¢ilo LCD displej a GPS modul. Pro jistotu tedy bylo zvoleno napajeci
napéti stejné, jako je programovaci.

Pfi tomto feseni je ovSem nutné ptizpusobit napét'ové urovné. Pii prechodu z vyssiho
vyzkouseno a je naprosto spolehlivé (Obrazek cislo 22). Zapojeni funguje tak, ze kdyz ma
MCU na vystupu Log 1, tak je dioda D1 zaviena a na vstupu GPS modulu je tedy pies rezistor
R1 ptivedeno napéti 3,3 V. Je-li vSak na vystupu MCU Log 0, tak se D1 otevie a na vstupu
GPS modulu je napéti, které se rovna ptiblizné bytku napéti na D1 (0,3 az 0,6 V - zdlezi na
pouzité diod¢). Toto napéti modul jiz povazuje za logickou nulu.

Predeslé zapojeni by mohlo teoreticky fungovat i1 bez diody D1. MCU by vSak musel
pracovat ve specidlnim rezimu, kdy by za Log 1 byl povazovan stav vysoké impedance a Log
0 by bylo klasicky ptipojeni k zemi. Pti $patném naprogramovani by vSak hrozilo poskozeni,
nebo zniceni ptipojeného modulu.
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33V

Obrazek 22. Napétové ptizplisobeni.

Napétové prizptisobeni opaénym smérem (3,3 V Grovni fidit 5 V vstup) je uz
slozitéjsi. Tady bylo experimentovano s riznymi tranzistorovymi zapojenimi, ale vysledky
nebyly dobré (respektive zapojeni nefungovalo). Jednou z moznosti je pouziti zvySujiciho
ménice. Toto by vSak bylo velmi slozité a drahé zapojeni. Dal§i moznost je propojit pfimo
vystup na vstup. Tahle moznost ale predpoklada, ze napéti 3,3 V bude pro hradlo MCU
znamenat Log 1. VySe zminény mikropocita¢ mé na vstupu schmittiv klopny obvod a napéti
3,3 Vpii 5 V napijeni nemusi vzdy vyhodnotit jako Log 1 (vliv hystereze). Ve schématu je
nakonec zakresleno pfizplisobeni pomoci optoclenu. Toto pfizplisobeni bylo testovano, je
plné funkeni a spolehlivé.

Posledni slozit¢jsi zapojeni ve schématu je multiplexer poskladany z hradel typu
NAND. Multiplexerem se voli piijem dat bud’ z GPS modulu, nebo modulu pamét'ové karty.
Programator tedy Log 1 (zvolen GPS) na pinu RB4 mikropocitace, nebo Log 0 (zvolen modul
SD karty) voli, odkud pottebuje piijimat data.

Ke schématu byl vytvofen i navrh ploSnych spojli, osazovaci schéma a seznam
soucastek. GPS modul je ve schématu a na desce plosnych spoji naznacen univerzalnimi
piny, jelikoZ si autor této prace na GPS modul vytvofil redukci ve tvaru viditelném na DPS.
Redukce ma vyhodu, Zze se DPS muze osadit jen patici (zditkami) a GPS modul je mozné
vyjmout a pouzit v dal$ich aplikacich.

Vyuzité piny MCU a jejich zapojeni:

1 MCLR - Programovaci napéti

6 RA4 — Vstup pulzti z G-M trubice

11 Vdd-+5V

12 Vss — GND

13 OSC1 — ptipojeni krystalu

14 OSC2 — piipojeni krystalu

16 RC1 — LED osvétleni displeje

17 RC2 — LCD Scg

19 RDO — LCD Data

20 RDI — LCD Reset

21 RD2 — LCD Clock

22 RD3 -D/C

25 RC6 — TX UART (ptipojen modul SD karty)
26 RC7 — RX UART (pfipojen vystup multiplexeru)
31 Vss — GND

32 Vdd-+5V

33 RBO — Tlacitko 1

34 RB1 - Tlacitko 2

35 RB2 — Tlacitko 3
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36 RB3 — Tlacitko 4

37 RB4 — Multiplexer (Log 1 GPS modul, Log 0 modul SD karty)
39 RB6 — ICSP Clock

40 RB7 - ICSP Data
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Obrazek 23. Schéma MCU
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A4

A

113 mm

Obrazek 24. DPS MCU c¢asti zatizeni (méfitko 1:1).
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Obrazek 25. Osazovaci schéma MCU ¢&asti zafizeni.

Seznam soudastek:

R1, R2

R3, RS

R4, R6
RNI1

RN2

Cl

C2,C3

C4, Ce, C7

100 Q

1 kQ

10 kQ

Odporova sit’, 10 kQ, 6 pint
Odporova sit, 10 k€, 5 pind
1 uF, 10V

22 pF, ker

100 nF. ker
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C5 1 F, 5V, zalozni kondenzator

D1 -D7 1N4148

OKI1,0K2 PC817, optoclen

Ql 20 MHz, krystal

IC1 74HCO00, 4 x NAND

IC2 PIC18F4550

IC3 TS1117CW33, stabilizator na 3,3 V. Pozor obvod se osazuje na spodni strané
DPS

S1 -S4 Spinaci tlacitka

5.8 DC-DC méni¢

Tento méni¢ je zvysujici (Step up) a slouzi ke zvySeni napéti akumulatoru na 5 V.
V dnesni dob¢ je nepfeberné mnozstvi integrovanych obvodi, které umi s vysokou ucinnosti
zvysit napéti akumulatoru o jednom a vice ¢lancich na volitelné vystupni napéti. Velice
kvalitni obvody poskytuje vyrobce Maxim Integrated Products. Pro tuto aplikaci byl vybran
obvod MAX1771. Obvod je v pouzdie DILS. S vystupnim napétim 5 V tento obvod dosahuje
ucinnosti az 87% (GCinnost siln¢ zavisi na odebiraném proudu a vstupnim napéti). Graf
zavislosti ucinnosti na odebiraném proudu je na obrazku cCislo 27. Datové listy obvodu jsou
dostupné na této strance [7]. Schéma zapojeni je na obrdzku ¢islo 26 a je prevzato z datovych
listii. Pouze tranzistor je vybran jiny (vzhledem k dostupnosti v Ceské republice).

Pro piehled — Integrovany DC-DC méni¢ MAX1703 nabizi také velice dobré
parametry. Je pfimo urcen pro pouziti v mobilnich zatizenich. Jeho vyhodou je, ze se vyrabi
v provedeni pro povrchovou montaz a méa pfimo na €ipu integrovan spinaci tranzistor. Pocet
nutnych externich soucastek je tedy minimalni. Datové listy jsou dostupné zde [8].
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Obrézek 26. Schéma DC-DC meénice (19).
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Obrazek 27. Zavislost u¢innosti na odebiraném proudu. (19)
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Obrazek 28. DPS DC-DC ménice (métitko 1:1)
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Obrazek 29. Osazovaci schéma DC-DC ménice

Seznam soucastek:

R1 232 kQ

R2 100 kQ

R3 0,04 Q

Cl 150 uF, 10 V

C2,C4 0,1 uF, 10V

C3 330 uF, 10 V, Low ESR
C5 100 pF, ker

D2 IN5908

Q1 IRF540

IC1 MAX1771

5.9 Kalibrace G-M trubice

Jako prvni je potfeba nastavit pracovni bod G-M trubice. K tomu je potieba
nastavitelny VN zdroj, ¢ita€ pulzi a znamy radioaktivni material (prvek). Vysledkem by méla
byt kiivka, jejiz cast se nazyva ,,Plato”. Pracovni bod trubice je potieba nastavit do stfedu
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oblasti plata. Obecny prubéh méteni zavislosti impulzli na napéti pro G-M trubici se nachazi
na obrazku cislo 30.

Samotna kalibrace probiha tak, Ze mame nékolik rlznych zdroji radioaktivniho zareni
a cejchovany meéfic intenzity radioaktivniho zareni. U kazdého zdroje zméfime méficim
pfistrojem intenzitu zareni a pocet impulz(i za sekundu kalibrované trubice. Po proméreni by
méla vyjit konstanta (napf. 1000 impulzi/s = 0,01 uS/h). Tuto konstantu nasledné vyuzivame
pro prepocet v naSem méricim pfistroji. V Zadném pfipadé nesmime G-M trubici vystavovat
vétsim intenzitdm, nez je jeji maximum (muze dojit k poSkozeni trubice).

F 3
N [impulsy/s]

Up Un Us U V]

Obrazek 30. Obecna zavislost cetnosti impulzt na napéti pro G-M trubici. (20)

5.10 Navrh programu

Na obrazku ¢islo 31 se nachazi vyvojovy diagram hlavniho programu pro méfici
pfistroj. Diagram je psany pomérné obecné, aby ho Slo aplikovat na libovolnou platformu.
Hotové programy pro urcité platformy, ale se stejnou funkci se samoziejmé li§i. Nicméné
jejich funkce jako takové jsou obdobné nezavisle na pouzitém programovacim jazyku. Autor
prace dava k dispozici na pfilozeném CD knihovnu podprogramil, znakd (mald velkd
pismena, cislice a n¢kolik specidlnich znakl) a uvodni obrazovku pro LCD. Knihovna je
dilem autora, je psana v JSA a je urcena pro vySe zminé€ny mikropocita¢ PIC.
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Start
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Inicializace proménnych,
nastaveni 1/O, nastaveni
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Ne
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Vypnuti pfistroje Start méreni

A
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Ano
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Obrazek 31. Navrh programu.
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6. Zavér

Cilem tohoto projektu bylo sepsat teorii snimani radioaktivniho zareni, popsat funkci
GPS a vytvofit navrh méticiho systému, ktery umoziuje méfit radioaktivni pozadi a k témto
hodnotam pfifadit aktualni soufadnice GPS. Teorii se zabyvaji kapitoly 2 a 3. Navrhu
meéticiho systému se vénuje obecnéji Ctvrtd kapitola a konkrétnéji pata kapitola. Pokousel
jsem se zafizeni i realizovat, ale narazil jsem na problémy pii programovani. Problémy byly
toho typu, Ze assembler program pielozil bez chyb, ale v mikropocitaci program nefungoval
tak, jak by mél. Cast programu, ktera je funkéni a dotazena do konce je knihovna pro LCD
displej a je soucasti této prace na CD. Fotografie pouZzitého vyvojového kytu jsou v piiloze 1.
Po dotazeni celého programu do funkéniho stavu nebude problém ho v pfipadé zajmu
poskytnout Skole. Soucastky vyvojového kytu vysly cenové na cca 2500 K¢. Do terminu
statni zaveérecné zkouSky se pokusim vytvorit demonstracni program, ktery ukaze, jak si
ptedstavuji funkci programu.

Tato prace méla pro mé piinos v prohloubeni znalosti o sniméni radioaktivniho zafeni
a také o systému GPS. Pii ndvrhu systému jsem si prohloubil znalosti o pulznich ménicich
(pro malé i vysoka napéti). Zdroj vysokého napéti pro G-M trubici jsem sestavil a je plné
funkéni. BohuZzel nékteré soucastky se nedaji v CR sehnat a tak bylo potfeba vyzkouset jiné.
Muze se také stat, ze ma Clovek Stésti a potfebnou soucastku zrovna nabizi vyrobce jako
vzorek. Poznatek — pfi objednévani vzorkil od spole¢nosti Maxim je rozhodujici pro zaslani
emailova adresa. Na vefejné domény uz si objednalo vzorky tolik lidi, Ze na né¢ vyrobce
vzorky odmita zaslat. J& mam zkuSenost takovou, Ze doména VUTBR je ziejmé casto
vyuzivana a nepodafilo se mi na ni vzorky soucastek objednat. Dalsi pfinos je v prohloubeni
nejsem schopen pohnout. Pokud si vzpomenu na zac¢atky, tak mi trvalo n€kolik dni i rozsvitit
LED diodu, nez jsem pfiSel na to, Ze program je napsany spravnég, ale piekladac¢ nepteklada
zékladni konfiguraci (nastaveni oscilatoru, watchdog Casovace atd.). Kdybych dnes zacinal
stavét takovéto zafizeni, tak bych pravdépodobné vyuzil platformu Arduino. Sice jsem s ni
nikdy nepracoval, ale ma obrovskou podporu ze strany uzivatel (uzivatelt je velké mnozstvi
a davaji k dispozici své feSeni na internetu).

Jesté bych se na zavér zminil o baterii k tomuto zafizeni. Vytvoreny vyvojovy kyt pii
ptipojeni a zapnuti vSech potiebnych modulll odebira ze zdroje cca 200 mA. Podle obrazku
¢islo 27 ma pti tomto proudu a napéti 4V DC-DC méni¢ ucinnost 85%. Pokud predpokladam
pouziti tfi-Clankové baterie s napétim 3,6 V, tak se u€innost snizi na cca 83%. Odbér proudu
z baterie se tedy rovna 241 mA. Baterie pouzivané v mobilnich telefonech maji kapacity
kolem 1000 mAh a z toho vyplyva mozny provoz zafizeni v terénu az 4 h bez nabijeni.

Dobijeni baterie jsem netesil, jelikoz spousta baterii do mobilnich telefoni ma
potfebné obvody v sobé a po nabiti se baterie sama piestane nabijet (Napiiklad baterie do
mobilniho telefonu Motorola V3 RAZR).
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8. Seznam zKkratek

GPS — Global positioning system

GIS — Geograficky informacni systém

LBSD - Long Base Silicon Diode

GNSS - Global Navigation Satellite System

RTK - Real Time Kinematic

GSM - Global System for Mobile communications (globalni systém pro mobilni komunikace)
GPRS - General Packet Radio System (Obecny paketovy radiovy systém)

EDGE - Enhanced Data Rates for GSM Evolution

UMTS - Universal Mobile Telecommunications System

RTCM - The Radio Technical Commision for Maritime Services

HTTP - HyperText Transfer Protocol (Hypertextovy pfenosovy protokol)

TCP/IP - Transmission Control Protocol / Internet Protocol

Ntrip - Network Transport of RTCM via Internet Protokol

GLONASS - The Global Navigation Satellite System

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service

SBAS - Satellite Based Augmentation System

WAAS - Wide Area Augmentation System

ILS - Instrument Landing System (Elektronicky pfistavaci navadéci systém pro letadla)
MSAS - Multi-Functional Transport Satelite

Egnos - European Geostationary Navigation Overlay System

DSCS (Defense Satellite Communication System)

JSA — Jazyk symbolickych adres

PIC - Peripheral Interface Controller (Oznaceni jednocipovych pocitact firmy Microchip)
ICSP — In Circuit Serial Programing

EEPROM - Oznaceni elektronicky mazatelné paméti EPROM

SD — Secure Digital ( Typ pamétové karty)

PC — Personal Computer (Osobni pocitac)

FAT - File Allocation Table (Alokacni tabulka soubortt)

MCU - Microcontroller unit (Jedno¢ipovy mikropocitac)

CMOS — Complementary Metal Oxide Semiconductor (Technologie vyroby soucastek)
LVTTL — Low voltage TTL (TTL logika pro nizké napéti)

USART — Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter (Univerzalni
synchronni / asynchronni sériové rozhrani)

MSSP — Master synchronous serial port (Ridici synchronni sériovy port)

PLL — Phase Locked Loop (Smycka fazového zavésu)

NAND — Oznaceni hradel provad¢jicich operaci negovaného logického soucinu

47



MEéfi¢ radioaktivniho zafeni se sou¢asnym snimanim pozice c¢idla pomoci GPS

9. Odkazy

[1] Datové listy fadi¢e PCD8544: http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/18170/PHILIPS/PCD8544.html

[2] Datové listy GPS modulu: http://www.tme.eu/dok/G/gps03.pdf

[3] Datové listy modulu SD karty: http://www.sos.sk/a_info/resource/c/4Dsystem/uDRIVE-
uSD-G1-DS-rev2.pdf

[4] Sada prikazti pro modul SD karty:
http://www.4dsystems.com.au/downloads/Semiconductors/GOLDELOX-
DOS/Docs/GOLDELOX-DOS-COMMANDS-SIS-rev3.pdf

[5] Pivodni schéma VN zdroje: http://www.maxim-ic.com/app-notes/index.mvp/id/3757

[6] Datové listy mikropocitace:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632e.pdf

[7] Datové listy DC-DC ménice: http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX1771.pdf

[8] Datové listy k obvodu MAX1703: http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX1703.pdf

10. Pouzity software

MPLAB IDE v8.80 — Microchip Technology Inc. (Volné& dostupny pro studenty)
EAGLE 5.8.0 — Cadsoft (freeware verze)

Microsoft office 2007 — Microsoft

XnView pro Windows 1.31 — Verze Libformat — Pierre-e Gougelet (freeware verze)
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11. P¥ilohy

Ptiloha 1. Fotografie vyvojového kitu




