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Abstrakt:

Teoreticka Cast této Bakalaiské prace na téma Méfeni radioaktivniho zafeni popisuje
nekteré znalosti z oblasti problematiky radioaktivity a zabyva se detekci ionizujiciho zareni.
Struéné¢ seznamuje Ctenafe s druhy ionizujicitho zafeni, jejich biologickych ucinka
a moznostmi ochrany. Déle prace obsahuje popis detektorti pevné faze. Podrobné&jsi popis je
vénovan principu detekce plynem plnénych detektorii. Prakticka Céast prace se zaméfuje na
navrh indikatoru ionizujiciho zafeni s vyuzitim GM trubice a realizaci indikacni casti

pfistroje.
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Abstract:

The theoretical part of this Bachelor thesis, ,,The measurement of ionizing radiation”,
is devoted to certain knowledge of radiation. It is concerned with problems of ionizing
radiation detection, sorts of ionizing radiation are described shortly together with its
influences on human organism and with abilities of organism protection. Thesis also contains
description of solid phase detectors of ionizing radiation with detailed description of gas
filled detectors. The practical part of this Bachelor thesis is focused on designing of radiation

detector with GM counter and realization of indication part device.
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1 Uvod

Ionizujici zafeni je zradné v tom, Ze jej pfimo smysly nevniméame. Pokud jsme mu
vystaveni trvale, pak se jeho vliv na organismus projevi az po urCité dobé. Biologické
a lékarské poznatky o Ucincich ionizujiciho zafeni jsou ziskavany jiz od pocatku tohoto
stoleti a v soucCasné dobé jsou sice rozsdhlé, ale dosud ne uplné. Zmény v organismu
vyvolané ionizujicim zafenim se mohou u raznych jedinct projevit rizné. Pravé s ohledem
na vlastnosti ionizujiciho zéafeni a neschopnost organismu jej pfimo odhalit jsou dilezité
ruzné metody jeho detekce, které umoznuji lidem se pfed nebezpeCnymi uUc¢inky zafeni
chranit. lonizujici zéafeni vSak nemusi byt jenom hrozbou. V lékafstvi je vyuzivano jak

v diagnostice, tak i v terapii. Tato bakalaiska prace je zamétena na metody jeho detekce.
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2 Radioaktivita

Atomy stejného prvku, které jsou slozeny ze stejného poctu protont, ale s riznym
poctem neutrontl, nazyvame izotopy. Izotopy maji stejné chemické vlastnosti, ale odlisuji se
ve vlastnostech jadernych. Rozd€luji se na stabilni a nestabilni. Jadra stabilnich izotopi jsou
neménnd po libovolné¢ dlouhou dobu. Jadra nestabilnich izotopii maji nadbytek energie.
Samovoln¢ se pfeménuji na jadra jina, za ucelem snizit energii, a tim ziskat stabilitu. Tento
samovolny déj je oznaCovan jako radioaktivita, pii kterém se uvoliuje neviditelné zateni,
které se nazyva ionizujici zaFeni. Cim vice jader se za vtefinu pieméiuje, tim je V&t

radioaktivita, a tim latka do svého okoli vysila intenzivnéjsi ionizujici zareni. Aktivita A

zafiCe vyjadiuje pocet radioaktivnich pfemén za jednu sekundu. Jednotkou je becquerel (Bg).

Nejvice jsme vystaveni radioaktivité prirozené. Jsou to prirozené zdroje
ionizujiciho zéfeni, které se vyskytuji v ptirod¢. Radioaktivita uméla je pfipravena ¢innosti
cloveka. [2] [4] [8] [9] [23] [24]

2.1 Charakteristika ionizujiciho zareni

Ionizujici zéafeni vytvareji nestabilni atomy, které se snazi ziskat stabilitu. Stabilni
stav ziskaji vyzarenim hmotnych ¢astic nebo fotonl elektromagnetického zateni. Tento tok
zafeni ma schopnost ionizovat a excitovat absorbujici prostfedi. Pii excitovanych stavech
elektrony atomil prostedi obsazuji vyssi energetické hladiny. KdyZ dojde k ionizaci, vyrazi
se uplné elektrony z atomu prostiedi.

Kromé jaderného zareni vznikajici pfi radioaktivnich pfeménach, je také dileZitou
skupinou zareni nejaderné, které vznikd v elektronovém obalu atomu. Do skupiny
jaderného zéfeni lze zatadit ¢astice alfa (a), Céstice beta (B), zafeni gama (y) a neutrony.
Rentgenové zateni a Castice urychlené v urychlovacich patii mezi zafeni nejaderné.

Zateni lze rozdé¢lit na primo ionizujici, které se sestdvd z proudu nabitych castic
(0, B Castice) a na nepiimo ionizujici, které zptisobuji elektricky neutralni Castice (zafeni v,
zéfeni brzdné, neutrony). Pfimo ionizujici zafeni vyvolava ionizaci pii prichodu latkou
okamzité. Nepfimo ionizujici zafeni ionizuje prostiedi vznikem sekundarnich elektroni. [2]
[8][23]

2.2 Druhy ionizujiciho zareni
2.2.1 Zareni alfa (zareni o)

Zateni a je korpuskularni. Jeho ¢astice se skladaji ze dvou protonli a dvou neutront.
Jednd se tedy o kladné nabita jadra helia (viz obr. 2-1), které¢ vznikaji pfeménou tézkych
jader. Energetické spektrum a zafeni je carové, protoze Castice a maji jen né€kolik moznych

hodnot energie. Tyto Castice pti prichodu prostiedim siln¢ ionizuji a excituji. Jejich dosah je
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ale kratky, protoze velmi rychle ztraceji svoji energii. Vnéj$i ozaieni nds neohrozi, ale
nebezpecné je predevSim vpraveni a zafiCe do organismu, protoZze muze vazné poskodit

bunky.

CASTICE a

Obr. 2-1 Emise alfa castice z jadra atomu [25]
2.2.2 Zareni beta (zareni f3)

Zateni B je tvofeno rychle 1étajicimi zaporn€ nabitymi elektrony (7)) nebo kladné
nabitymi pozitrony (8%). Pfi rozpadu B se neutron méni na proton a elektron. Rozpad B" se
vyskytuje jen u umélych nuklidd, kdy se proton méni na neutron a pozitron. Zafeni § ma
spojité energetické spektrum. Beta Castice (viz obr. 2-2) jsou v porovnani s alfa ¢asticemi
mnohem leh¢i, a proto se pohybuji rychleji. Pfi prichodu prostfedim méné ionizuji a excituji.
Z tohoto diivodu castice B neztraceji tak rychle svoji energii a maji delsi dolet.

CASTICE B

Obr. 2-2 Emise beta castice z jadra atomu [25]
2.2.3 Zareni gama (zareni y)

Zateni y (viz obr. 2-3) je elektromagnetické zafeni, s vinovou délkou kolem 10" m.
Jeho energetické spektrum je ¢arové. Ma vysokou energii, protoZe energie zafeni je nepiimo
umérnd vinové délce, kterd je velmi mala. Toto zafeni zplisobuje ionizaci prostiedi nepfimo

ato tak, ze Castice gama pii prichodu prostiedim vyrazeji z atomil elektrony a dodaji jim
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takovou energii, Ze jsou poté schopny ionizovat a excitovat okolni prostfedi. Zafeni y ma

v porovnani s o a § zafenim nejvetsi pronikavost. [S] [8] [9] [24]

ZARENi y

»

Obr. 2-3 Emise z vysokoenergetické viny z jadra atomu [25]
2.2.4 Rentgenovo zareni (RTG zareni)

RTG zéfeni je elektromagnetické zafeni, jehoz vinova délka se pohybuje v intervalu
10°-10™"° m. Jeho spektrum vykreslené na obr. 2-4 je tvofeno charakteristickym a brzdnym

zafenim.

SPEKTRUM RTG ZARENI

BRZDNE ZARENI

POCET FOTONU

CHARAKTERISTICKE ZARENI

III\II
I I -

ENERGIE RTG ZARENI [keV]

Obr. 2-4 Spektrum RTG zareni

RTG zatfeni (viz obr. 2-5) vznika v rentgence. Dopadajici elektrony na anodu rentgenky
s vysokou kinetickou energii excituji nebo ionizuji elektrony v atomovém obalu wolframu.
Vybuzené elektrony se vraci zpét a zbavuji se piebytku energie vyzarenim fotona
elektromagnetického zateni. Toto zafeni se nazyva charakteristické a jeho spektrum je
carové. Energie charakteristického zafeni je zéavisld na materidlu anody. Brzdné zareni
vznik4 zabrzdénim rychlych elektronti v poli atomového jadra wolframu. Kazdy foton ma
jinou energii, tudiz energetické spektrum brzdného zaieni je spojité. Elektrony, které zplisobi

vznik brzdného zateni, predavaji riznou Cast energie teplu a jinou zafeni. Nelze o urcitém
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elektronu fict, v jakém poméru se piemeéni na teplo a zateni. Fotony brzdného zareni s malou

energii, jsou filtrovany prochéazejicim prostiedim. [5] [29]

RTG ZARENI

>

Obr. 2-5 Emise vysoké energetické viny z elektronového obalu atomu [25]
2.2.5 Zareni neutronové

Neutronové zateni (viz obr. 2-6) je tvofeno rychle leticimi neutrony uvoliiujici se
zjader pfi jadernych reakcich. Neutrony maji vysokou pronikavost a ionizuji nepiimo,
protoze maji nulovy elektricky naboj. Pokud se neutron nachazi mimo jadro atomu, neni
stabilni. [3] [9] [25]

NEUTRON

Obr. 2-6 Emise neutronu z jadra atomu [25]
2.3 Jednotky ionizujiciho zareni
2.3.1 Ionizace plynu

Expozice X v daném bod¢ je podil absolutni hodnoty celkového elektrického naboje
dQ iontl jednoho znaménka, vzniklych ve vzduchu o hmotnosti dm pii Uplném zabrzdéni
vSech elektroni a pozitronti, které byly uvolnény fotony. Jednotkou je coulomb na
kilogram (C - kg”). Diive byla pouzivana jednotka rentgen (1R = 2,580-107* C - kg™).
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_de a1 2.1
X oo [C-kg™1]. (2.1

Expozi¢ni piikon X je podil piirtistku expozice dX za ¢asovy interval dr.

dX

X= yry [C-kg™'-s7HA kg™ (2.2)

2.3.2 Absorpce energie v latce

Davka D je vdaném bod¢ urCeny podil stfedni sdélené energie dE, piedané
ionizujicim zéafenim latce o hmotnosti dm. Davka plati pro jakykoliv latkovy objekt.
Jednotkou davky je gray (Gy).

dE
D —

_ae A 2.3
T [Gy; ] - kg™]. (2.3)

Davkovy prikon D je podil piiraistku davky dD za ¢asovy interval df.

dD

D= = [Gy-s™Y W-kg™']. (2.4)

2.3.3 Absorpce energie ve tkani

Davkovy ekvivalent H je soucin absorbovan¢ davky D v uvazovaném bod¢ tkané
a jakostniho Cinitele Q v tomto bod¢. Jakostni Cinitel je bezrozmérny modifikujici Cinitel,
ktery vyjadiuje rozdilnou biologickou uc¢innost riznych druhii zéfeni. Protoze hodnota
jakostniho Ccinitele zavisi na druhu a energii zéafeni, tak davkovy ekvivalent je roven
absorbované davce, kterd pii jakémkoliv typu zafeni vyvold v organické latce stejny

biologicky ucinek. Jednotkou davkového ekvivalentu je sievert (Sv).

H=D-Q [Sv; J-kg™1]. (2.5)

Piikon davkového ekvivalentu H je podil pfiriistku davkového ekvivalentu dH za

casovy interval dr.

. dH
H_

= [Sv-s™4 W-kg™!]. (2.6)

Efektivni davka Hg je soucet vazenych stiednich hodnot davkovych ekvivalenti Hr

v danych tkanich a orgénech lidského téla,
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Hg = ZWT “Hy [Sv; J-kg™ ], (2.7)
T

kde wr je vahovy Cinitel. Je to bezrozmérna veli¢ina, ktera bere v tivahu citlivost organii na
ozéteni. Proto efektivni davka oproti ekvivalentni ddvce zohlediiuje kromé druhu zéfeni také,
jak citlivé na ozéfeni jsou organy, které byly ozéfeny. [6] [21] [27] [31]

2.4 Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Energie od ionizujiciho zafeni se pfenaSi na atomy prostiedi, dochazi tim
k primarnimu poskozeni biologickych struktur. Molekuly ztraceji své specifické vlastnosti
diky radia¢né-chemickym zméndm. Vyskytuji se odchylky v biochemickych pochodech,
meéni se aktivita enzymd, je naruSena syntéza nukleovych kyselin a bilkovin, apod. Ztrata
dalezitych bunék vede k naruSeni funkce Zivotné dilezitych organt. Ionizujici zafeni

vyvolava zmény genetické informace (mutace) a tim zpasobuje poskozeni i smrt bunky.

Biologické systémy obsahuji velké mnozstvi vody, a tudiz se znand Cést zafeni
absorbuje ve vodé. Ve vodé€ po ozareni vznikd radiolyza, pfi niZ vznikaji vysoce reaktivni
produkty, tj. volné radikaly (hydroxylovy radikdl OH-, vodikovy radikal H-). Vznika také
peroxid vodiku (H»0;). Tyto produkty wvyvolavaji sekundarni reakce s biologickymi
molekulami, pficemZ mohou poSkozovat molekuly DNA.

Kone¢ny cinek ionizujiciho zafeni zavisi na davce a davkovém piikonu, na pouzitém

druhu zafeni a na metabolickém stavu organismu v dobé ozateni. [9] [28]
2.5 Ochrana pred ionizujicim zarenim

Kazdd ionizujici c¢astice vytvari kolem své drahy mnoho iontd, elektront
i excitovanych stavii. Tim castice postupné ztraci schopnost dale ionizovat a excitovat,
protoze odevzdava energii absorbujici latce. Nakonec dojde k uplné absorpci castice.
Pronikavost (mira absorpce) jednotlivych druht ionizujiciho zéfeni (viz obr. 2-7) zavisi na

druhu a vrstvé latky, kterou ionizujici zafeni prochazi. [2]
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Obr. 2-7 Pronikavost jednotlivych druhu ionizujiciho zareni [25]

Pfi vybéru ochranné pomucky proti ionizujicimu zafeni je nutno védét, jaky druh
zafeni nas mize ohrozit. Zafeni o odstinime pouhou nékolika centimetrovou vrstvou vzduchu
nebo papirem, Zateni B se dobfe stini tenkymi deskami dfeva a hliniku. RTG zéfeni a zafeni
v jde odstinit napiiklad olovem, Zelezem, betonem a wolframem. Neutronové zafeni je
mozné odstinit vodou, protoze se nejlépe odstini materidlem s vysokym obsahem vodikovych
atomt. Vzdy ale zalezi na vrstvé materidlu, ktera se hodnoti podle takzvané polovrstvy.

Polovrstva je takova tloustka materialu, kterd zeslabi dopadajici zafeni na polovinu.

Dale se miizeme chranit vzdalenosti od zdroje zéfeni, protoze se zafeni sniZuje se
¢tvercem vzdalenosti od zdroje. To znamena, Ze se ozafeni snizi Ctyfikrat pii dvojnasobné

vzdalenosti od zdroje.

Protoze je davka vzdy umérnd dobé ozafeni, tak je dilezité, abychom se pokud
mozno v oblasti ionizujiciho zafeni viibec nezdrzovali nebo jen takovou dobu, kterd je
nezbytné nutnd. VZdy je nutno se snazit o co nejkrat$i dobu vystaveni svého téla ionizujicimu

zafeni.

Velmi dilezitou veli¢inou pii ochrané ptfed ionizujicim zafenim je ekvivalentni nebo
efektivni davka absorbovand organismem. Existuje minimalni davka ozéfeni, které se
vyhnout nelze. Je zplsobena pfirozenymi zdroji zéafeni, tj. zafeni pochazejici
z vesmiru, hornin, pidy, vody, vzduchu, rostlin 1 z potravin. Pfirodni pozadi se na riznych
mistech Zem¢ velmi li§i. Divodem je pfedev§im rozdilna radioaktivita hornin. Primérny
davkovy piikon z piirodniho pozadi v Ceské republice je 2,5 az 3 mSv/rok. Zateni, pred
kterym je mozné se chranit, pochéazi naptiklad z Iékaiskych zatizeni. Je nutné pii ¢innostech

s ionizujicim zafenim udrzovat absorbovanou davku jednotlivce na co nejnizsi mozné urovni.

17



Celkova radiacni davka za urcit¢ obdobi nesmi pfesdhnout stanovené limity, které jsou
popsany ve vyhlasce 307/2002 Sb.

Limity pro radiacni pracovniky jsou:

e 50 mSv za kalendarni rok pro efektivni davku,

e 100 mSv za 5 za sebou jdoucich kalendarnich rokl pro efektivni davku,

e 150 mSv za kalendaini rok pro ekvivalentni davku v o¢ni Cocce,

e 500 mSv za kalendaini rok pro primérnou ekvivalentni davku v 1 cm? kiize,

e 500 mSv za kalendaini rok na ruce od prstl az po piedlokti a na nohy od chodidel az

po kotniky pro ekvivalentni davku.
Limity pro u¢né a studenty jsou:

e 6 mSv za kalendaini rok pro efektivni davku,

e 50 mSv za kalendarni rok pro ekvivalentni davku v o¢ni ¢occe,

e 150 mSv za kalendaini rok pro primérnou ekvivalentni davku v 1 cm? kiiZe,

e 150 mSv za kalendaini rok na ruce od prstl az po ptedlokti a na nohy od chodidel az

po kotniky pro ekvivalentni davku.
Obecné limity pro obyvatelstvo jsou:

e 1 mSv za kalendaini rok pro efektivni davku,
e 5 mSv za5 za sebou jdoucich kalendainich rokt pro efektivni davku,
e 15 mSv za kalendaini rok pro ekvivalentni ddvku v o¢ni Cocce,

e 50 mSv za kalendéaini rok pro primérnou ekvivalentni davku v 1 cm” kaze. [1] [4]
[26] [30]
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3 Detektory ionizujiciho zareni

Detektor ionizujiciho zafeni je zafizeni nebo latka, v niz se energie ioniza¢niho zafeni
pfeméni na jiny druh energie, ktery je snadno méfitelny. Pii volbé detektoru pro detekci €i
méieni je dilezité zvazit, jaky druh a energie zafeni jsou pouzity. Kazdy detektor je schopen

méfit rizné druhy zaieni, ale aby byl detektor schopen reagovat, musi byt patfi¢n¢ upraven.
3.1 Rozdéleni pristroji pro méreni ionizujiciho zareni

Ptistroje lze rozdélit podle druhu méfeni na dozimetry, které méfi stupent ozéfeni,
tj. davku. Radiometry, které se vyuzivaji k méfeni Cetnosti vzniklych impulzi souvisejicich
s intenzitou zareni. Spektrometry zobrazujici energetické spektrum zafeni. Radionuklidové
ptistroje slouzi pro stopovaci diagnostiku, kdy se radionuklid s pevné¢ vazanym nosic¢em
zavede do téla pacienta. Radionuklid je nasledné vychytdvan v pozadovaném organu

a sniman naptiklad gama kamerou.

Dale lze pfistroje rozd¢lit podle casového pritbéhu detekce na integralni a kontinualni
pribéh. Pristroje, které maji kontinudlni prubéh detekce, méfi okamzitou hodnotu intenzity
ionizujiciho zafeni. Pfistroje s integralnim priabéhem méti celkovou energii, pfedanou
detektoru, ionizujiciho zafeni pfi opakovaném ozafeni. Pfijatd energie ionizujiciho zafeni

detektorem se pficita k uchované energii z predeslych ozateni (kumuluje se).

Piistroje 1ze také rozdé@lit podle principu c¢innosti na plynem plnéné detektory
a detektory pevné faze. Plynem plnéné detektory vyuZivaji pro svoji detekci ionizace
v plynové ndplni. Principem detekce detektorii pevné faze je zména jejich fyzikalnich
vlastnosti pii dopadu ionizujiciho zatfeni (napt. zéblesk ve scintilatnim krystalu). [3] [4] [5]
[11]
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4 Detektory pevné faze

4.1 Scintila¢ni detektor

Hlavni soucasti scintila¢ni sondy (viz obr. 4-1) je scintilator a fotonasobi¢. Kdyz
dopadne ionizujici zafeni na scintilator, vybudi tak elektrony do zakazaného energetického
pasma. Elektrony se vSak vraci okamzité zpét a pfitom se vyzaii kvantum fotonového zateni,
které je tim intenzivnéjsi, ¢im je véEtSi energie dopadajiciho ionizujiciho zareni. Svételny
zablesk prochézi tenkou vrstvou silikonové vazeliny pies okénko do fotonasobice a dopada
na fotokatodu, kterd méa nulovy potencial. Diky fotoelektrickému jevu dopadajici fotony
vyrazeji z fotokatody nekolik elektronti, které dale putuji ptes sérii dynod, kde se tento slaby
tok elektronti postupné zesiluje. Mezi dynodami je vytvoteno zesilujici se elektrické pole,
protoze je na dynody pfilozeno vzrustajici kladné napéti. Elektrony jsou tedy nédsobeny
a urychlovany kazdym dopadem na dynodu s vys$im potencidlem. Zesileny tok elektront
(elektricky signal) z posledni dynody dopadéd na anodu, kterd ma nejvyssi kladny potencidl.
Ptes zatézovaci odpor je méfitelny elektricky impulz, jehoz velikost je imérna energii, kterou
Castice odevzdaly detektoru. [2] [3] [4]

FOTOKATODA PROUD FOTOELEKTRONU
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Obr. 4-1 Scintilacni sonda

4.2 Polovodicovy detektor

Polovodicové detektory vyuzivaji vhodnych polovodi¢ovych materiali (germania
a ktemiku). Citlivou oblasti detektoru je PN pfechod. K tomu je z vnéjsku pies odpor
pfipojen zdroj napéti tak, Ze tento PN prechod je polovan v nepropustném sméru. Vnikne-li
1onizacni zafeni do polovodicového detektoru, elektrony ziskaji takovou energii, ze preskoci
do vodivostniho padsma a tim vznikaji pary elektron — dira, coz jsou zdkladni nosice
informace o energii zéafeni. Detek¢éni signal (elektricky proud prochdzejici pies tento
pfechod) je tvofen vychytdvdnim téchto part, diky elektrickému poli, které se na
PN piechodu pomoci vnéjsiho zdroje vytvoti. Velikost elektrického proudu je umérna energii
dopadajiciho zafeni. Polovodicové detektory s piislusnou elektronikou dokazou méfit

expozici, davku, ddvkovou rychlost a energii zafeni.

Vyhodou je nizkd potiebnd energie k vytvofeni parti elektron-dira ve srovnani

s iontovymi pary v plynu, kterych se vyuzivd v plynem plnénych detektorech. Z tohoto
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diivodu maji polovodicové detektory i1 lepsSi energetikou rozliSovaci schopnost. Maji malé
rozméry a jsou mechanicky odolné. Velkou vyhodou je, Ze se soucasné kiemikové detektory
nemusi chladit a pracuji pfi pokojové teploté. Prvni polovodiCové detektory, které se
vyrabély, byly z germania. U téchto detektort je nutné chlazeni kapalnym dusikem, protoze
pfi pokojové teploté vznikaji pary elektron-dira samovolné i bez ioniza¢niho zatreni. [3] [5]
[6] [11] [19]

4.3 Filmové dozimetry

Filmové dozimetry tvoii uzaviené pouzdro, v némz je tada filtrd (urCuji pro jaké
zateni je detektor citlivy), prazdné okénko a film, ktery je citlivy na ionizacni zafeni. Film je
zalaminovan do ¢erného papiru, ktery je odolny proti vniknuti svétla. V emulzi filmu jsou
rozptylena zrnka bromidu stfibrného. Pfi ozafeni filmu ionizujicim zéafenim se vytvari jeho
latentni z€erndni. Pti vyhodnoceni se film vyvold podle ptesného piedepsané¢ho zplsobu,
bromid se rozpusti, stfibro v emulzi ziistava. Film z¢erna, pfi¢emz mira zCernani odpovida
absorbované dévce zareni. Mnozstvi dopadajiciho zafeni na film je imérmné pravé mnozstvi
nerozpusténého stiibra, které je méfeno denzitometrem (aby se vyloucil lidsky faktor). Filtry
v rizné mife oslabuji dopadajici zéfeni o dané energii a pomoci vypoctli umoziuji stanovit

druh a energii dopadajiciho zafeni.

Filmovy dozimetr je vhodny pro méfeni B, y a rentgenového zafeni. Informuje
o davce, druhu a energii zafeni, pfipadné zda se jedna o jednorazové nebo opakované méfeni.
Nevyhodou je znacn€ komplikovany ¢asové narocny vyvolavaci proces, proto jsou filmové
dozimetry v souc¢asné dobé nahrazovany tepelnou a opticky stimulovou luminiscenci. [3] [5]
[11][18][20]

4.4 Termoluminiscen¢ni detektory (TL detektory)

Termoluminiscencni detektory vyuzivaji jevu luminiscence. Tento jev je zndzornén
na obr. 4-1. Ionizujici zafeni dopadajici na termoluminiscen¢ni material vybudi elektrony do
vodivostniho pasma. Elektrony se vSak nevraceji okamzité¢ zpét do pasma valencniho, ale
jsou zachyceny v zakazaném energetickém pasmu v zachytnych centrech na necistotach,
které tam jsou imysIné vpraveny. Elektrony se vraceji do valen¢niho padsma az tehdy, kdyz je
material stimulovan teplem. Ztrata energie elektroni je doprovdzena vyzarenim fotonl

v oblasti viditelné vlnové délky.
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Obr. 4-2 Luminiscence

TL detektory vyuzivaji vhodnych materidld, TL Iluminoford, na kterych se
shromazd’uje absorbovand energie s ptibyvajici davkou ozareni. Pti zahtati TL detektoru na
pozadovanou teplotu, dojde k vyzareni ziskané energie z celého detektoru v podobé fotonti
viditelného svétla. Svételny tok je méfen fotonasobicem. Absorbovana energie ionizujiciho
zateni v TL detektoru je umérnd velikosti vyzafeného viditelného svétla (celkovému

ozateni). TL detektory se pouzivaji v osobni dozimetrii.

Pro hodnoceni osobnich dozimetrii se v této dob¢ vice vyuzivd metoda opticky
stimulované luminiscence (OSL), kdy je material stimulovan laserem s vhodnou vlnovou
délkou. Laserem je mozné bodové pod jednotlivymi filtry vyhodnocovat casti detektoru
a vyuzit tak filtracni analyzy, ke zjisténi o druhu a energii zafeni. Pro méfeni celkové davky
ozafeni se vyuzivd bud’ vyhodnoceni tepelné, nebo plo$né ozateni laserem. Na obr. 4-2 je
vpravo ukdzka prstového dozimetru TL a vlevo je vidét celotélovy osobni dozimetr OSL. [3]
(41 51 [71 [11] [17] [31]
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Obr. 4-3 Celotelovy osobni dozimetr OSL a prstovy dozimetr TL [32] [33]
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S Plynem plnéné detektory

Plynem plnéné detektory vyuzivaji ionizace plynové néaplné€. Patii mezi né ionizacni

komora, proporcionalni detektor a Geiger-Miillertiv detektor (GM detektor).

Pro pochopeni Cinnosti plynem plnénych detektorti je vhodné uvést voltampérovou
charakteristiku, ktera je uvedena na nasledujicim obr. 5-1, zndzoriujici zavislost ioniza¢niho
proudu na napéti v komote. Napéti je pfilozeno na elektrody detektoru a ioniza¢ni proud je

tvofen proudem iontl uvnitf plynu vyvolanych ionizujicim zatenim.

VOLTAMPEROVA CHARAKTERISTIKA

|
I [pA]

oblast Ohmova zakona
oblast ioniza¢ni komory
oblast pfimé proporcionality
oblast nepfimé proporcionality
oblast prace GM detektoru

moow>»

A | B | c | D]| E |

U V]

Obr. 5-1 Voltampérova charakteristika

V oblasti Ohmova zikona je napéti tak malé, ze dovoli rekombinaci. Nevychytaji se
tedy vSechny vytvofené volné ionty, protoZe nékteré rekombinuji zpét na neutrdlni atomy
a tudiz se nepodili na ioniza¢nim proudu. V pracovni oblasti ioniza¢ni komory je napéti
takové velikosti, aby nedochazelo k rekombinaci. Je vytvotfeno takoveé elektrické pole, ve
kterém jsou vSechny vzniklé ionty vychytavany. Pracovni napéti se nastavuje do stiedu této
oblasti. Velikost napéti je zavisla na vzdalenosti elektrod a na poctu pfimo ionizujicich
¢astic. Elektrody od sebe méné vzdalené vyzaduji mensi velikost napéti nez elektrody, které
jsou od sebe vzdalené vice. Cim vét§i pocet piimo ionizujicich ¢astic je méfen, tim mensi
musi byt vzdalenost mezi elektrodami nebo se piikladd vyssi napéti na komoru. Hodnota
proudu je zavisla na druhu a poctu detekovanych castic a objemu komory. Oblast piimé
proporcionality je charakteristicka dal§im zvySovanim napéti, kinetickd energie kladnych
iontll a elektrond se zvySuje a dochazi k sekundéarni ionizaci mechanickymi nérazy volnych
iontll na neutralni atomy a molekuly plynu. Pfidavna narazova ionizace je pfimo Umérna
poctu iontl a vyuzivaji toho proporciondlni detektory. Pti dalSim zvySovani napéti iont stale
pfibyva, ionizani proud tedy neodpovidd intenzit¢ dopadajicitho zafeni. Tato oblast je
oznacena jako oblast nepiimé proporcionality. Oblast prace GM detektori je posledni
casti voltampérové charakteristiky. Je to oblast, kde dochdzi po prichodu zafeni ke

kratkodobému lavinovitému vyboji.

23



5.1 Ionizaé¢ni komora

Ioniza¢ni komora je nejjednodussi a nejpouzivanéjsi z detektorti ionizujiciho zaieni,
ktera muze byt paralelniho nebo valcového tvaru (viz obr. 5-2). Paralelni ioniza¢ni komora je
sloZzena ze dvou paraleln¢ usporadanych elektrod. Valcova ioniza¢ni komora ma koaxidlni
usporadani elektrod. Komory se nejcastéji provadéji jako oteviené, v komoie je vzduch
s parametry vn¢j$i atmosféry. Elektrody jsou piipojeny na stejnosmérné napéti takové
velikosti, které zesili elektrické pole natolik, aby se na elektrody vychytaly v§echny vzniklé
ionty. Ioniza¢ni komora je pfipojena na napéti, jehoz velikost je volena do stiedu pracovni
oblasti ioniza¢ni komory vyznacené naobr. 5-1. Bez pfitomnosti ionizujicitho zafeni

obvodem neprochazi Zadny proud.

Obr. 5-2 Tvary ionizacnich komor

U tohoto detektoru se vyuZiva ionizace vzduchu po vstupu ionizujici ¢astice do
detektoru. Pfimoionizujici ¢astice okamzité vzduch ionizuji, vznikd tak mnoho kladnych
iontl a elektronil. Nepfimoionizujici zafeni nejprve interaguje se st€énou komory, pficemz se
vytvaii pfimoionizujici ¢astice, které vyvolavaji ionizaci vzduchu. Obvodem zaciné protékat
ionizacni proud, protoze vzniklé kladné ionty jsou elektrickym polem pfitahovany na
elektrodu zapornou a elektrony na opacné polarizovanou elektrodu. Tento princip je
znazornén na obr. 5-3. Ioniza¢ni proud je pfimo iUmérny intenzité ionizujiciho zateni. [2] [3]
[4] [11] [31]

<— |ONIZACNiI PROUD

Obr. 5-3 Princip ionizacni komory
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5.2 Proporcionalni detektory

Proporcionélni detektory jsou obvykle tvofeny valcovou katodou s centralnim
vodic¢em, ktery tvoii anodu. Mezi anodu a katodu je pfiloZeno stejnosmérné napéti v oblasti
pfimé proporcionality, kterd je vyznacena na obr. 5-1. Detektor je vyplnén plynovou naplni.
Nejcastéji se vyuziva vzacnych plynt. Nejpouzivangjsi byva plyn oznacovan jako P 10, jehoz

sloZeni je 90 % argonu a 10 % metanu. Mezi dalsi pouzivané plyny patii krypton a xenon.

V ptipadé, kdy je plyn detektoru ionizovan, vytvoii se iontové pary. Kladné ionty
jsou pfitahovany ke katod¢. Elektrony se pohybuji smérem k anodé€. V blizkosti anody je
velmi silné elektrostatické pole, elektrony nabiraji na rychlosti a jsou schopny vyvolat
sekundarni ionizaci za vzniku dalSich iontovych pard. Vznika velmi mnoho elektronti, které

se pohybuji jeste v siln€jSim elektrickém poli. Kazdy iontovy par vytvori lavinu ionizace,

ktera je zndzornéna na obr. 5-4.
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Obr. 5-4 Lavina ionizace

Vsechny laviny dohromady pfispivaji ke vzniku méfitelného elektrického impulzu,
jehoz velikost je zavisla na velikosti energie ioniza¢niho zafeni a na hodnoté piiloZeného

napéti k detektoru. Na obr. 5-5 je vidét porovnani velikosti amplitud impulzi vytvotfenych

a, B a y zafenim v plynu proporcionalniho detektoru.

25

SV



POROVNANI VYSKY PROUDOVYCH IMPULZU
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Obr. 5-5 Porovnani velikosti proudovych impulzi [14]

Proporcionalni detektor méfi impulz s amplitudou imérnou energii zafeni, proto je
vhodny pro rozpoznavani druhu ioniza¢niho zatfeni. V méfeni spekter ale neni tak citlivy ve

srovnani napiiklad se scintilaénim detektorem. [12] [13]

5.3 Geiger-Miillerovy detektory (GM detektory)

GM detektor tvofi trubice, kterd je vzdy uzaviend. GM trubice je zobrazena na
nasledujicim obrazku (viz obr. 5-6). Obsahuje vn¢jsi valcovou katodou, kterd je pfipojena na
zaporné stejnosméerné napéti. Material katody je kov, nebo sklo s napatenou vodivou vrstvou.
Anodu tvoii drat umistény ve stfedu trubice, ktery je pfipojen pies odpor na kladné
stejnosmérné napéti. Pro detekci o zafeni musi mit GM trubice okénko s velmi prostupného
materidlu, jinak by zéafeni pfes trubici neproSlo a nebylo by zaznamenano. Detektor je
obvykle vyplnén heliem nebo argonem s ptridavkem zhaSeciho plynu.

2 KATODA

% » ANODA
A

Obr. 5-6 GM trubice [11]

Prahové napéti je hodnota, u kterého GM trubice zaind reagovat impulsem na
ionizacni Castice, je voleno v oblasti prace GM detektori (tato oblast je zndzornéna ve
voltampérové charakteristice na obr. 5-1). Na obr. 5-7 je zobrazena impulzova charakteristika
GM detektoru.
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PRACOVNiI CHARAKTERISTIKA GM TRUBICE

impulz / s

_—

Uprahove U pracovni U [V]
Obr. 5-7 Pracovni charakteristika GM trubice

Tato charakteristika ukazuje zéavislost poctu impulzi za sekundu na pfilozeném napéti.
Prahové napéti urcuje pocatek vytvafeni vybojii. V oblasti nizS§iho napéti nez je prahoveé,
pracuje GM trubice jako ioniza¢ni komora (méfi se proud). Oblast plata znazornuje rozsah
napéti, pti kterém je pocet registrovanych ¢éstic témeét konstantni. Je mirné stoupajici, jeho
sklon se vyjadiuje v procentech. Nejlepsi detektory s GM trubici maji sklon plata mensi nez

0,03 %. Pracovni napéti GM detektoru se voli do stiedu plata.

Pti vniku ioniza¢niho zéafeni do GM trubice je jeji plyn ionizovédn a vznika nejméné
jeden iontovy par. Tézké kladné ionty jsou pomalu pfitahovany ke katodé€, v jejiz oblasti je
elektrické pole slabé. Elektrony se pohybuji smérem k anodé¢, ktera ma diky vétsi koncentraci
siloCar kolem sebe pole vyrazné zesilené. Diky nartstajicimu gradientu pole jsou v blizkosti
anody elektrony vyrazné urychlovany. Jejich kineticka energie je tak velikd, Ze ionizuji dalsi
atomy plynu. Vzniknou tak ve velmi silném elektrickém poli dalsi kladné ionty a elektrony,
které také vytvareji ionizaci. Tim vznika tak obrovska hustota ionizace, ze se v GM trubici

vytvoii lavinovity vyboj (GM trubice zapali). Na obr. 5-8 je nakreslen fez GM trubici.
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Obr. 5-8 Rez GM trubici

Pro spravnou funkci detektoru je nutné rychle zhéaset vznikly vyboj, aby se piedeslo
vzniku faleSnych impulzi a mohl tak detektor zaznamenat dalsi ionizujici ¢astici. GM trubice
se podle zptsobu zhaSeni vyboje rozdéluji na samozhéseci a nesamozhaseci. Nesamozhaseci
trubice maji pfipojen vné&jsi zhaseci obvod. V soucasné dobé se vSak pouzivaji trubice
samozhaSeci, které maji v plynové ndplni ptidavek zhasecich plynl. Nejcastéji se vyuziva

alkoholovych par, ethylesteru kyseliny mraven¢i nebo vhodnych halogenti.

Dtvodem vzniku faleSnych impulzi je dolétavani kladnych iontli plynové naplné€ na
katodu. I kdyz se pohybuji ve slabém elektrickém poli, ziskavaji vysokou kinetickou energii
a mohou vyrazit z katody dalsi elektron, ktery nésledné vytvofi impulz i1 bez pfitomnosti
ionizujiciho zéafeni. VSak diky dostate¢né koncentraci zhasecich plynt jsou vzniklé kladné
ionty plynové néplné neutralizovany a ke katodé se dostavaji pouze kladné ionty zhaSeciho

plynu a tim nevznikaji fale$né impulzy.

Trubice s alkoholovymi parami nebo s ethylesterem kyseliny mravenc¢i maji
omezenou Zivotnost na cca 10%-10'" impulzi. Omezena Zivotnost je dana tim, e nedochézi
k regeneraci  disociovanych molekul organickych zhéaSecich pifimési na plvodni
nedisociované molekuly. S kazdym impulzem se tak snizuje pocet neutrdlnich molekul
zhaSeciho plynu. S rostoucim poctem registrovanych ionizujicich ¢astic zhaseci plyn ubyva
aGM trubice ztrici schopnost zabranit nezidoucim faleSnym impulziim. Zivotnost

GM trubic souvisi s nartistem sklonu plata v impulzni charakteristice.

Trubice s halogenovymi zhaSecimi plyny Zivotnost omezenou nemaji. Halogeny
disociuji zpé€t na neutralni molekulu, a proto poc€et impulzii neni omezen. Zde je vSak jednak

problém s vyrobou takovych GM detektort a také se 1isi jejich elektrické vlastnosti.
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GM trubice po vyboji nemiize urCitou dobu registrovat zddnou ionizujici castici.
Dtvodem je vznik kladného prostorového néaboje kolem anody, diky tézkym iontim
putujicich velmi pomalu ke katod¢, ktery brani vzniku dal§iho pracovniho cyklu detekce.
Tento Casovy Usek je oznacovan, jako mrtva doba GM trubice (viz obr. 5-9). Postupnym
slabnutim vlivu kladnych ionti na pole uvnitt detektoru se obnovuje situace, pfi které miize
vzniknout lavinovity vyboj, vyvolany dalsi pfichdzejici ¢astici ionizujiciho zatreni. Vzniklé
vyboje maji mensi proudovou hodnotu, kterd ale postupné nartistd. Po uplynuti zotavovaci

doby je jiz vystupni napétovy signal detekovatelny (dosahl detekéni tirovné).

MRTVA DOBA GM TRUBICE

U [V] P IMPULZ

nezaznamenané /
impulzy \

MRTVA DOBA

ZOTAVOVACI DOBA

Obr. 5-9 Mrtva doba GM trubice

GM trubice reaguje impulzem na jednotlivé ¢astice. Pokud vnikne ionizujici ¢astice
dovnitt GM trubice, za¢ne ji prochazet (diky lavinovité ionizaci) po urcitou dobu proud.
U samozhdaSecich trubic tento ¢as urCuje pfislusny zhéaSeci plyn a nesamozhasecich trubic
pfislusna elektronika. Pro dalSi zpracovani signélu je pottebny napétovy impulz. Proto je do
série s GM trubici zafazen odpor, na kterém tento napétovy impulz vznikd. Protoze velikost
impulzu vzniklého v GM trubici neodpovida dopadajici energii (vystupni napét'ovy impulz
ma témét stejnou amplitudu), nemlze byt pouzit k ureni pfesné energii detekovaného

zateni. Z tohoto diivodu nedokaze rozlisit rizné druhy a energie zafeni.

GM detektor dosahuje 100% ucinnosti pro zatfeni a a B, ale pouze tehdy, kdy Castice
vnikaji do detektoru v intervalech delSich, nez je mrtva doba. Pokud je frekvence
dopadajicich castic vyssi nez mrtva doba, tak nékteré Castice nebudou zaznamenany a tim se
bude snizovat u¢innost. Nevyhodou je jeho nizkd ucinnost pro fotony, pohybuje se kolem
2%. Nizka Gc¢innost souvisi jak se zminovanou mrtvou dobou, tak i s tim, Ze ne kazdy foton

(vyvola nepiimou ionizaci) vyrazi elektron z katody, ktery nasledné zptsobi ionizaci plynu.
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Detektor s GM trubici slouzi piedev§im k detekci a, B a y zafeni. Zalezi vSak na
citlivosti trubice k riznym druhtim a energiim ionizujiciho zafeni, ktera se lisi silou stény
trubice. GM detektor méfi Cetnosti impulziit nebo pomoci piislusné elektroniky meéii
integraln¢ stfedni hodnotu Cetnosti. [10] [11] [15] [22] [31]
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6 Navrh blokového schématu detektoru zareni

s vyuzitim GM trubice

6.1 Blokové schéma

BATERIE

INDIKATOR
STAVU

\

Y

BATERIE

I

STABILIZATOR
NAPETI 5V

1,3, 5.7

INDIKATOR

ZAPNUT| ¢

4

PRISTROJE

NABOJOVA PUMPA
-5V

IZOLACNI
DC-DC MENIC
9V

)

DC-DC
MENIC 390V

GM TRUBICE |2

TVAROVACI
OBVOD

l

DIODOVA
NABOJOVA
PUMPA (DCP)

ZESILOVAC

INDIKATOR

Obr. 6-1 Blokové schema

6.2 Popis jednotlivych bloki

GM trubice STS-5

ZESILOVAC
PIEZOMENIC |8

Obr. 6-2 GM trubice STS-5 [34]

Technické parametry jsou:

e Rozm¢éry (viz obr. 6-3),

e napéti pocatku pocitani: 280-330V,

e doporucené pracovni napéti: 360-440V,

e nejmensi délka plata: 80V,

e nejvetsi sklon plata: 0,125% na 1V,

e nejvetsi troven pozadi: 27 impulzl za minutu,

e detekované zaieni: B avy.
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Obr. 6-3 Rozmeéry GM trubice STS-5

Pracovni charakteristika:
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Obr. 6-4 Pracovni charakteristika GM trubice STS-5
Podminky pouziti:

e Odpor zatéze: 5-10MQ,
e nejvetsi piipustnd parazitni kapacita vstupu elektroniky: 10nF,

e piipustné kolisani okolni teploty: -40 az +50°C.
Podminky prodlouZeni Zivotnosti:

e Zabranit padu pfedmétu na trubici,
e ochranit trubici pied Gdery a mechanickym naméahanim,

e pfi zapojeni trubice dbat na polaritu ptfilozeného napéti. [34]

Baterie

Zde predpokladam predbézné NiMh akumulétor s napétim 5V slozeny z 5 ¢lankd.
Jeho napéti v nabitém stavu (pii odpojeni od nabijecky — 1,35V na clanek) je 6,75V, pfi
vybiti (napéti 1,1V na ¢lanek) je jeho napéti 5,5V. Podle odhadu spotieby a predpokladané

provozni doby pak se stanovi jeho kapacita.
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Stabilizator

Stabilizator napéti je potfebny pro udrZovani stabilniho vstupniho napéti, protoze
vstupni napéti z baterie se méni s teplotou a pii vybijeni napéti postupné klesa. Pouziji

tiibodovy stabilizator s pevnym vystupnim napétim a nizkym tbytkem napéti.

DC-DC méni¢
Vyrobce doporucuje provozni napéti GM trubice STS-5 v rozsahu 360-440V.

Provozni napéti se voli obvykle v 1/3 pracovni charakteristiky GM trubice. Proto volim
napéti 390V, které je mozné vytvofit z baterie pomoci vhodného DC-DC ménice. S ohledem
na proudy prochéazejici trubici okolo 44 pA (zmétfeno na fungujicim vzorku) neni pro
napajeni trubice potifebny velky vykon. Méni¢ vSak musi mit vystupni napéti dobie
stabilizovdno. Diivod je ten, Ze navrhuji pfistroj, ktery mé mit i vystup na digitalni ukazatel,
kde se zobrazuje intenzita ionizujiciho zafeni (nejedna se jen o detekci zareni). GM trubice
ma sklon plata 0,125% na 1V. Takovy sklon neni zrovna maly a jest¢ k tomu se mirné
zvySuje v pribéhu pouzivani trubice. Pokud by vstupni napéti nebylo stabilizovano, ménil by
se tedy 1 pocet impulzil za minutu, i kdyZ by se intenzita zafeni neménila. Napéti také musi
byt v urcitych mezich nastavitelné, abychom splnili pozadavek na pokud mozno neménnou

hodnotu provozniho napéti zvolené GM trubice, tj. 390V.

Indikator napéti baterie

Akumulator nelze vybit pod ur¢itou mez. Pokud se tak stane, hrozi jeho zni€eni. Proto
je nutné mit v pfistroji indikator napéti akumulatoru, ktery vybiti na urcitou mez signalizuje.
Pro signalizaci vybitého akumulatoru se pouZziva komparator, ktery porovndva hodnotu
napéti baterie s pozadovanym napétim (referen¢nim), které odpovida vybité baterii. Tento
stav je signalizovan pomoci kontrolni LED. Pro jednoduchost se sleduje napéti celé baterie.
Pokud by byl pro napéjeni tohoto zafizeni pouzit lithiovy akumuldtor, musel by byt pro

sledovani vybijeni pouzit balancér.

Kontrolka zapnuti pristroje

Kontrolni LED signalizuje zapnuti ptistroje.

Tvarovaci obvod

Tvarovacim obvodem se zajisti uprava impulzi. K méfeni Cetnosti impulzl je
zapotiebi vSechny impulzy upravit tak, aby bylo zajisténo spolehlivé zpracovani signélu.
Toto zajisti monostabilni klopny obvod s Casovacem 555.

Zesilovac¢ pro piezoménic

Monofonni zesilova¢. Zde lze pouzit vhodny integrovany obvod nebo staci i

tranzistor zapojeny jako emitorovy sledovac.
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Piezoménic
Jako akusticky indikator intenzity zafeni je mozno pouzit bud'to miniaturni

reproduktor nebo piezoméni¢. Z hlediska geometrickych rozmérti a ceny vychazi jako

vyhodnéjsi piezoménic.
Diodova nabojova pumpa (DCP)

Ptevodnik je potfebny pro pievedeni Cetnosti po sob¢ jdoucich impulzii na napéti,

které se nasledn¢ zobrazi na digitalnim ukazateli.

Zesilovac

Umoznuje zesilit napéti, které zobrazuje indikator. Ma nastavitelné zesileni

a umoziuje kalibraci pfistroje.

Indikator

Je pozadovan indikator pro meéfeni napéti s nizkou spotifebou. Zde lze pouzit
napf. digitalni LCD panelové métidlo WPB5035. Toto métidlo ma napéjeci napéti 9V, které
musi byt galvanicky oddélené od méficich svorek. Toho lze dosahnout napt. pomoci DC-DC
menice s izolovanym vystupem. Jeho Vstupni odpor je vétsi nez 1MQ [35] a ze zdroje

odebira proud 10mA (zméteno). Rozsah méfenych napéti je do 1,999mV [35].

Meénic s izolovanym vystupem

Pro napéjeni digitalniho voltmetru, ktery je soucasti navrhovaného pfistroje je nutné
mit k dispozici napajeci napéti, které je izolovano od napéti méteného. Pro tento ucel lze
pouzit izolaéni DC-DC méni¢ AM1D-0509S-RZ. Izolacni napéti ma mezi vstupem a
vystupem 1000V a odpor mezi vstupem 1 vystupem 1000MQ [36]. Mezi vyhody tohoto
ménice patii velmi malé rozméry a také to, Ze nevyzaduje pro svoji ¢innost externi soucastky.
Pokud se pouzije LCD displej s podsvicenim, pak je spotfeba tohoto voltmetru opravdu
minimalni (okolo 10mA).
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7 Navrh ménice pro napajeni GM trubice

7.1 Volba zapojeni

Jako zdroj napéti pro napajeni GM trubice je pouzit spinany zvySujici ménic
s transformatorem. Pro takové méniCe existuje fada integrovanych obvodt, které obsahuji
vesSkerou potiebnou elektroniku pro jeho funkci. Z hlediska dostupnosti volim obvod
MC34063A firmy On Semiconductor. Ma jistd omezeni. Vnitini spinaci tranzistor ma
maximalni dovoleny spinaci proud 1,5A a maximalni pfipustné napéjeci napéti je 40V [37].
Tento napétovy a proudovy rozsah lze zvysit pouzitim pomocného spinaciho tranzistoru,
jehoZ spinani je obvodem MC34063A fizeno. Zde nastal drobny problém s poZzadovanou
velikosti napajeciho napéti. Aby cely detektor zafeni nebyl piili§ velky bylo zvoleno napajeci
napéti okolo 6V. Z toho pak vyplynul pozadavek na vlastnosti spinaciho tranzistoru
MOSFET. Ridici napéti ,,gate-source” by mélo byt okolo 4V a pokud by byla pouzita
ve zdroji jenom tlumivka, pak by maximdalni dovolené napéti ,,drain-source mélo byt
alespoin okolo 500V, aby bylo mozno tento tranzistor fidit obvodem MC34063A pfi
napajecim napéti 5V. Vhodny tranzistor splilujici tyto pozadavky nebyl k dispozici. Z tohoto
divodu bylo zvoleno zapojeni s transformatorem, jehoz pouziti dovolilo snizit pozadavek na
maximalni spinané napéti tranzistoru. Jako vhodny typ se ukazal MOSFET s kandlem N typ
IRLZ34N. Pavodné bylo testovano zapojeni tohoto meéniCe bez pomocného spinaciho
tranzistoru (pouze s pouzitim ochranné diody), ale kdyz byly dva obvody MC34063A pfi
pokusech zni€eny, bylo zapojeni meénice doplnéno o spinaci tranzistor a problém

se spolehlivosti tim byl vyfeSen.

7.2 Pozadavky

Parametry, které musi méni¢ spliovat, jsou nasledujici:

e Vystupni napéti nastavitelné na 390V a to s ohledem na pouzitou GM trubici STS-5.
Jeji doporucené pracovni napéti je podle vyrobce 360-440V. Napéti 390V je tedy
zvolené provozni napéti z 1/3 pracovni charakteristiky GM trubice.

e Doporuceny sériovy rezistor pro tuto GM trubice je mezi 5-10MQ.

e Pracuje na provozni napéti SV, protoze toto napajeci napéti je uvazovano 1 pro dalsi
¢asti navrhovaného detektoru zafeni.

e Pozadovany vykon ménice je 0,058W (viz dale).
Stanoveni poZadovaného vykonu ménice:

Pro dolni mezni hodnotu zatéze, tj. SMQ pii volbé existujicich hodnot rezistorti R13
a R14 s odporem 2,7MQ (viz kapitola 7.6) plati:
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P U, 3907
™ R, 2-2,7-10°

= 0,028W, (7.1)

kde P,, je vykon ménice, U, je vystupni napéti méniée a Rz; je odpor zatéze trubice. Cast
vykonu se ztrati 1 na d¢€lici, ktery je zapojen ve smycce zpétné vazby stabilizujici vystupni

napéti. Vykon ztraceny na tomto d¢lici je roven:

p Uy 3902
“¢7R,, 2-27-10°

= 0,028W, (7.2)

kde P; je vykon ztraceny na déli¢i, U,, je vystupni napéti ménice a R, je soucet rezistoril
R9 a R10. Celkovy pozadovany vykon ménice je tedy 0,056W.

7.3 Principialni popis Cinnosti
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Obr. 7-1 Navrh DC-DC ménice 390V

Na obr. 7-1 je navrhnuté schéma zapojeni DC-DC m¢énice, ktery vytvari vystupni
napéti 390V. Tento DC-DC méni¢€ je napajen napétim 5V. Dulezitou sou€asti tohoto ménice
je integrovany obvod MC34063A [38], ktery obsahuje vSechny funkce vyzadované pro
spinané DC-DC ménice, jehoz soucasti jsou nasledujici ¢asti (viz obr. 7-2):

e Napétovy komparator,
e teplotné kompenzovany zdroj referencniho napéti,
e oscilator,

e aktivni omezovac proudu,
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e vystupni spinac.
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Obr. 7-2 Integrovany obvod MC34063A4 [39]

Oscilator obsahuje zdroj proudu a proudovou zatéz. Zdroj proudu a proudova zatéz
stiidavé nabijeji a vybijeji externi ¢asovaci kondenzator C9, na kterém se vytvari pilovity
pribéh, kde pomér doby vzriistajici ¢asti k ¢asti klesajici je 6:1. Na obr. 7-3 je tento pilovity
pribéh znazornén.

Poznamka — obrazky casovych pribéhli uvedené déale v textu byly ziskdny métfenim
na funkénim vzorku.

G INSTEK e B graas Stop #F M Trigger
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Obr. 7-3 Pilovity napétovy priibéh vytvoreny na kondenzatoru C9

Externi casovaci kondenzator C9 urcuje kmitocet oscilatoru, ktery ovliviiuje spinani

tranzistoru Q1. Rychlost spinani se méni na zaklad¢ omezeni proudu tranzistorem Q1 (nesmi
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presahnout hodnotu 1,5A) a na zaklad¢ stabilizace vystupniho napéti 390V sekundarniho

vinuti transformatoru.

Ptes externi rezistor R6, ktery je piipojen mezi pin 6 a pin 7 integrované¢ho obvodu,
protéka proud zatézi (v tomto piipadé priméarni vinuti transformatoru). Ubytek napéti na
tomto rezistoru je sniman ptes pin 7. Pokud hodnota tibytku napéti dosdhne 330mV, tak se
zméni kmitocet oscilatoru, a tim se zméni rychlost spinani tranzistoru Q1 a nasledkem toho

se omezi jeho proud.

Pro stabilizaci vystupniho napéti sekunddrniho vinuti spinaného transformétoru ma
Integrovany obvod MC34063A vlastni stabilizani systém, jehoz soucasti je komparator,
ktery porovnava hodnotu 1,25V ze zdroje referencniho napéti s vystupnim napétim externiho
napétového délice. Pokud neni na vystupu sekundarniho vinuti transformatoru pozadovanych
390V, tak vystupni napéti napétového délice neni rovno 1,25V a pomoci smycky zpétné

vazby se stabilizované napéti upravi.

ProtoZe je tento integrovany obvod relativné dost citlivy na jakékoliv pietizeni jeho
spinaciho tranzistoru Q1 (napétové i proudové), tak byl do schématu zapojeni piidan

pomocny spinaci tranzistor, ktery celkovou spolehlivost obvodu zvysuje.

Pti spravné funkci DC-DC meénice, kdy na vystupu sekundarniho vinuti
transformatoru je napéti 390V, GM trubice je pfipravena k detekci ionizujicitho zafeni.
Na obr. 7-4 jsou zobrazeny impulzy, které vznikaji pfi vniku ionizujicitho zafeni do GM
trubice. Tento Casovy prabéh byl zméfen osciloskopem se vstupnim odporem 1 MQ pies
odd€lovaci kondenzator 100pF/600V. Nésledné jsou impulzy zpracovavany pomoci
vyhodnocovaci ¢asti pfistroje.
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Obr. 7-4 Impulzy vznikajici pri vniku ionizujiciho zareni do GM tubice
Z tohoto obrazku je také patrny tbytek napéti okolo 150V na trubici, kterd byla vybuzena

ionizujicim zarenim. Proud prochézejici trubici je roven:
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L Upm — Uubye _ 390 — 150
t R, 5,4 - 106

= 44,44, (7.3)

kde I; je proud prochazejici trubici, Uy, je vystupni nap&ti ménice, Uy, je Ubytek napéti na

trubici a R, je odpor zatéze trubice.

7.4 Navrh impulzového transformatoru

Vzhledem k tomu, ze v DC-DC ménici, ktery musi byt schopen dodat napéti 390V
nutné pro napajeni GM trubice bylo pouzito zapojeni s impulzovym transformatorem, ktery
bylo nutno navrhnout. Jadro pro tento typ ménic¢e musi mit vzduchovou mezeru. Principidlné
by bylo mozno tento méni¢ navrhnout i s tlumivkou, ale nastal problém s dostupnosti

vhodného spinaciho tranzistoru. Proto byla volba zapojeni jednoznacna.
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™ |g
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Ridici impulzy S GND
GND GND

Obr. 7-5 Princip cinnosti blokujiciho ménice

Poznamka — tecky u civek transformatoru vyznacuji zacatky vinuti, N1 je pocet zavitl

primarniho vinuti a N2 je pocet zavitli sekundarniho vinuti transformatoru.

Na obr. 7-5 je zobrazen princip Cinnosti blokujictho ménice. Tranzistor T1 pracuje
jako spinac, ktery je fizen impulzy z fidiciho obvodu ménice. V tomto piipadé je to obvod
MC34063A. Tento fidici obvod obsahuje i spinaci tranzistor Q1. Pokud vSak jeho parametry
z jakychkoliv pficin nevyhovuji, je mozno pouzit externi tranzistor. Pro tuto funkci se velmi

Casto pouzivaji tranzistory fizené polem, které maji z hlediska spinani velmi dobré vlastnosti.

Béhem doby ¢/ (doba sepnuti tranzistoru) je na primarnim vinuti tranzistoru nap¢ti ze
vstupniho zdroje (ibytek napéti D-S je na sepnutém tranzistoru relativné maly). V této dobé¢
linedrné nartista proud primarnim vinutim. V pribéhu ¢/ je proud sekundarnim vinutim
nulovy, protoze v této dob¢ je dioda D1 poélovana v nepropustném sméru. V okamziku, kdyz
je tranzistor vypnut (f¥idici signal je roven nule), proud primarnim vinutim se pferusi, napéti

na sekundarnim vinuti zméni polaritu, dioda D1 nyni sepne a energie z indukcnosti
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transformatoru nabije kondenzator C10 (uplatni se Faradayiv indukéni zakon). Na
primarnim vinuti vznikne pii uzavieni tranzistoru T1 pfekmit, jehoz velikost ma amplitudu
[52]:

N1
= — 7.4
Ups = Up + N3 Uvt, (7.4)

kde Upg je napéti mezi ,,drain® a ,,source* tranzistoru MOSFET, U, je napdjeci napéti (5V),
N1 je pocet zavitl primarniho vinuti, N2 je pocet zavitl sekundarniho vinuti a Uvt je

vystupni napéti sekundarniho vinuti transformatoru.

Spinaci tranzistory pouzivané v ménicich mivaji v fad¢ ptipadt zabudovéanu diodu,
ktera je pted témito napetovymi Spickami chrani. Je i v tranzistoru uvedeném v principialnim

schématu ménice (viz obr. 7-5).

Vzhledem k tomu, ze v dobé 7/ se v indukcnosti transformatoru hromadi energie,
ktera se v dob¢ 2 (doba vypnuti tranzistoru) dodava do kondenzatoru na vystupu, chova se
vlastné tento transformator jako akumulaéni tlumivka se dvéma vinutimi. Z toho, co bylo
feceno je ziejmé, Ze o tom, jaka energie se akumuluje v transformatoru v dob¢ ¢/ rozhoduje
induk¢nost primarniho vinuti. Pro vstupni energii primarniho vinuti W je mozné napsat
vztah [52]:

W=U, -— = T (7.5)

kde U, je napdjeci napéti (5V), i1 je proud primarnim vinutim transformétoru a 7 je perioda

tfidicich impulzt.

Poznamka - konstanta 5/6 vychazi z vlastnosti fidicich impulzii obvodu MC34063A, kde
doba ¢/ (doba sepnuti tranzistoru Q1) je 5/6 periody a doba 72 (doba rozepnuti
tranzistoru Q2) je rovna 1/6 periody (viz katalogovy list vyrobce).

Tento DC-DC méni¢ mize v podstaté pracovat ve dvou modech:

e Nespojity proudovy madd,
e spojity proudovy mad.

U nespojitétho médu klesa proud primérnim vinutim az k nule a mezi dalS$im zapnutim
spinace a pfedchozim vypnutim spinace je v kazdé periodé pauza. U spojitého modu tomu
tak neni. U spojitého modu jsou na vystupu méni¢e mensi rusivé Spicky a navic jsou pfi

provozu ménice v tomto modu 1 mensi ztraty.
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Aby méni¢ plnil dobie svoji funkci, je nutno v pribéhu sepnuti ¢/ nashromazdit
v induk¢nosti L1 dostateéné velké mnozstvi energie pro jeji nasledny pfenos v dalsi fazi
¢innosti ménice do kondenzatoru C10. Napéti na kondenzatoru C10 nesmi kolisat, ale musi
mit stdlou hodnotu, jejiz velikost odpovida pouzit¢ GM trubici. To lze zajistit pomoci
fidiciho obvodu, ktery upravuje svoji Cinnost pravé na zékladé zmén napéti na vystupu
meénice, které jsou vhodnym zplisobem snimany a privedeny na komparator integrovaného
obvodu. Aby vsak tato smycka zpétné vazby ovladajici vystupni napéti mohla spravné
fungovat, musi se v transformatoru v dob¢ ¢/ nashromézdit vétSi mnozstvi energie, nez je
potteba. Spravné mnozstvi energie se pak nastavuje ¢asovanim spindni tranzistoru T1. Pokud
by tato podminka nebyla splnéna, stabilizace vystupniho napéti by nefungovala. Pro navrh

transformatoru se musi udélat pfedevsim tyto kroky:

e Urcit typ jadra (a materidl, ze kterého je vyrobeno) a to s ohledem na predpokladany
pracovni kmitocet a pozadovany vykon meénice.

e Indukénost primarniho vinuti transformétoru sohledem na energii, kterou
pottebujeme akumulovat v dobé€ ¢/ a to i s pfiméfenou rezervou nutnou pro moznost
regulace vystupniho napéti menice. Zde je nutno dodrzet piiméfené syceni jadra.
Pokud by se totiz jadro presytilo, transformator by ptestal pracovat.

e Stanovit pocet zaviti sekundarniho vinuti.

o Urcit prifezy vodicli pro primarni a sekundarni vinuti s ohledem na proudy, které jimi
maji protékat.

e Zkontrolovat, zda se ndm obé& vinuti s ptisluSnou izolaci vejdou do okénka vybraného

jadra. Pokud ne, pak je nutno vybrat vétsi jadro, aby bylo vinuti realizovatelné.

Navrh transforméatoru DC-DC ménice vychazi z aplika¢ni poznamky AN920D firmy
ON Semiconductor (viz str. 30) s vyuzitim literatury [52]. Pro jeho realizaci bylo pouZito
hrnickové jadro. Hrnickové jadro ma nckolik vyhod. Je mens$im zdrojem ruSeni a vinuti
transformatoru je nad vzduchovou mezerou. Vyhodou je rovnéz snadna montaz na desku,
protoze ho lze upevnit jednim centralnim Sroubem. Nevyhodou je malé okénko vzhledem
k rozmérim magnetického obvodu. Z tohoto pohledu by bylo napi. jadro EE z hlediska
rozmé&rl okénka pro vinuti vzhledem k rozmérim magnetického obvodu vhodnéjsi. Byly by
zde 1 men$i ztraty. S ohledem na nepatrny vystupni vykon pozadovany pro napajeni GM
trubice nebyly v pfipadé tohoto ménice ztraty rozhodujici. Proto bylo zvoleno hrnickove
jadro. V soucasné dobé je ale problém se zajisténim téchto jader, protoze vyroba PRAMET
Sumperk byla ukon&ena. Na internetu se daji zakoupit zbytky z ukonéené vyroby, aviak v
béznych prodejnach soucastek uz hrnickova jadra k dispozici ve vétSim vyberu nejsou. Jesté
vetsi je problém s feritovymi jadry jinych tvari. S ohledem na minimalni pozadovany vykon
je podstatna plocha okénka jadra, urcujici jestli bude mozné vinuti do pozadovaného prostoru

umistit.
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Transformator uvedeny v aplikaéni poznamce ma indukénost primarniho vinuti
140puH [39]. Tato hodnota byla pouzita a na civku vybrané¢ho hrnickového jadra jsme
navinuli 10 zavitd. Po zméfeni indukcnosti bylo zjisténo, Ze primdrni vinuti musi mit
20 zavitl. Pozadovany vystupni vykon je velmi maly. Rozhodujici je tedy v tomto pfipadé

rozmér okénka.
Vypocet prevodu transformatoru

Pro ptevod transformatoru blokujiciho ménice plati nasledujici vztah [52]:

n=—-:—-— (7.6)

kde U, je napdjeci napécti, U, je vystupni napéti ze sekundarniho vinuti transformatoru

(napajeci napéti GM trubice), D je stiida a n je prevod transformatoru, pro ktery plati:

N1

= (7.7)

n

kde N1 je pocet zavitli primarni vinuti a N2 je pocet zaviti sekundarniho vinuti.

Pro vypocet pfevodu navrhovaného transformétoru jsou dtlezité hodnoty U,=5V,
U,:=390V, D=0,833. Podle vztahu (7.6) je pfevod transformatoru roven:

5 0,833
390 1-0,833

1
n = 0,064, —=15,6.
n

1
N2 = N1 = 20 - 16 = 320zavit\. (7.8)

Indukénost priméarniho vinuti (tim 1 pocet jeho zavitl) byla pfevzata z aplikacni poznamky
AN920/D [39] a byla uvazovana pro syceni jadra 0,2T.

Volba jadra a civky

Z hlediska ptfenesené¢ho vykonu by vyhovélo napt. i hrnickové jadro P18x11. To
ptrenese pii kmitoctu 20kHz vykon 5,3W, coZ je pro tento piipad vice neZ dostacujici. Plocha
okénka (bez vlozené civky) je oviem pouze 20,44mm’. Piehledné to uvadi nasledujici
tabulka (Tab.1).
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Tab. 1 Hrnickové jadro P18x11 — hmota H21 [16]

Prostor okénka Hodnota Jednotky
A=2*h2 5,60 | mm
B=(d2-d3)/2 3,65 | mm
Plocha okénka 20,44 | mm’
Plocha okénka civky 16,07 | mm?
Primér dratu 0,08 | mm
Plocha priifezu dratu 0,01 | mm?
Cinitel plnéni 0,10

Zavitu celkem 319,77

Uvedené hrni¢kové jadro vyhovuje z hlediska ptenesené¢ho vykonu. Nevyhovuje vSak plocha
okénka. Je totiz nutno uvazit, Ze na civce bude jesté jedno vinuti ze silnéj$iho dratu. Bylo by
nutno volit slabsi drat. Je mozné se podivat na jadro, které je dalsi v fad¢, a to hrni¢kové

jadro P26x16. V nasledujici tabulce (Tab. 2) jsou jeho pfislusné parametry.

Tab. 2 Hrnickové jadro P26x18 - hmota H21 [16]

Prostor okénka Hodnota | Jednotky
A=2h2 11,00 | mm
B=(d2-d3)/2 4,85 | mm
Plocha okénka 53,35 | mm’
Plocha okénka civky 36,00 | mm’
Prumér dratu 0,08 | mm
Plocha prutezu dratu 0,01 | mm®
Cinitel plnéni 0,10
Zavith celkem 716,56

Plocha okénka vyhovuje. Toto jadro prenese pii kmitoctu 20kHz vykon 17,5W. Volim tedy

hrnickové jadro s t€émito parametry:

e Primér jadra: 26mm,
e konstanta: AL 650,

e mezera: 0,Imm.
Vypocet pocet plochy okénka

UZite¢na plocha okénka je ovlivnéna pouZitou civkou. Pro vinuti je pouzit smaltovany
drat. Jelikoz je jeho maximalni hodnota mezizavitového napéti 60V, tak v kazdé vrstvé vinuti

musi byt prokladova izolace. To znamena, Ze Ize pocitat s Cinitelem plnéni okénka
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maximalné 20% (vzato z praxe) a pii vice vinutich jeSt€ méné. Rozméry civkového téliska
jsou na obr. 7-6.

I 4mm

Obr. 7-6 Schéma pouzité civky (uzitecna plocha okénka je vysrafovana)
Z obr. 7-6 je patrné, ze plocha okénka je rovna:

S =94 =36mm?. (7.9)

Volba vodiéu

Pro primérni vinuti volim smaltovany vodi¢ o priméru 0,3mm. Pfi proudové hustoté
2,5A/mm” nim mazZe protékat proud 176mA, pii proudové hustotd 3,15A/mm? proud 220mA

[56]. To je vice neZ dostacujici. Proud délicem I1 pro stabilizaci vystupniho napéti je roven:

Upst 390

11 = =
R13+R14 5,4-10°

= 72,24, (7.10)

kde U, je vystupni napéti sekundarniho vinuti transformatoru.
Poznamka — Hodnoty rezistorti R13 a R14 jsou vypocteny v kapitole 7.6.

Pro zatéz (GM trubice a deli¢ pro stabilizaci vystupniho napéti) je celkovy proud I ze

sekundarniho vinuti roven:

I=11+1,=722-10"%+44,4-107°% = 116,6pA4, (7.11)

kde I, je proud trubici pfi vybuzeni ionizujicim zafenim (viz kapitola 7-3). Pro proud
0,1166mA by bylo mozno pouzit pii proudové hustoté 1A/mm?* smaltovany vodi¢ o priméru
0,02mm [56]. To je ale velmi tenky drat, ktery se velmi snadno trha a navinout vinuti pomoci
tak tenkého vodice je obtizné. Proto volim prifez 0,08mm. Vinuti ze smaltovaného dratu

s timto primérem je jiz realizovatelné.
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Kontrola poctu zaviti v okénku vybraného jadra

Pti volbé vodice sekundarniho vinuti s prafezem 0,08mm, se nyni musi spocitat, kolik

zavith sekundarniho vinuti je mozné do uvazované civky umistit. Pro vypocet plati:

Z =

Soc 36-1073
CP = - 0,1 = 716,2z4vity, (7.12)
12 m-0,04%2-1073
kde Z je celkovy pocet zavitii sekundarniho vinuti, které je mozno do civky umistit. S,. je
plocha okénka civky, r je polomér dratu a CP je Cinitel plnéni 10% (vzato z praxe). Protoze
je nutné, aby se do plochy okénka veslo 320 zaviti sekundarniho vinuti a 20 zavith
primarniho vinuti, véetné izolace mezi primarnim vinutim a sekundarnim vinutim (viz vyse),

tak je uvazovana civka dostacujici. [52] [53] [54]
7.5 Volba ostatnich soucastek

Rezistor R6 omezuje maximdlni proud 1,5A, aby se neznicil spinaci tranzistor Q1
v integrovaném obvodu MC34063AP. Jeho hodnota 0,24Q je navrhnuta v aplikacnich
poznamkach [39].

Volim elektrolyticky kondenzator C7 s hodnotou 220uF, ktery blokuje zdroj a k tomu
paralelné zapojeny foliovy kondenzator C8=100nF, ktery zachycuje vyssi kmitocty. Pomoci
kondenzatoru C9 se nastavuje kmitocet oscildtoru. Tento kondenzator je navrhnut
v aplikacnich poznamkach s hodnotou kapacity 680pF [39]. Na rezistoru R7 vznika ubytek
napéti pro fizeni MOSFET tranzistoru T1 IRLZ34N. Jeho hodnotu odporu volim 200€Q.
Relativné nizkou hodnotu volim s ohledem na vstupni kapacitu tranzistoru MOSFET, ktera je
v tomto piipad¢ 880pF [40]. Spindni tohoto tranzistoru bylo ovéfeno méfenim na zkusebnim

vzorku ménice.

Tranzistor T1 ochraiiuje integrovany obvod MC34063A, kdy miize dochazet pfi
ptreruseni prutoku proudu primarnim vypnutim k pfechodnym déjim (mtize dojit k vytvoreni

zapornych napét'ovych Spicek).

Na vystupu sekundarniho vinuti impulzového transformatoru ménice je zapojen
jednocestny usmériova¢ tvofeny diodou D1 a kondenzitorem C10. Dioda D1 musi mit
minimalni dovolené inverzni napéti minimaln¢ 800V (dvojnasobek provozniho napéti
trubice). Proud, ktery diodou protéka, je velmi maly (s vyjimkou kratkého ptechodného d¢je
pii zapnuti pfistroje). Tvofi jej proud prochézejici GM trubici a proud déli¢em, ktery slouzi
ke stabilizaci vystupniho napéti ménice. Volim diodu RL207, ktera ma inverzi napéti 1000V
[41]. Kondenzator C10 musi byt na napéti vyssi nez 400V s ohledem na nutnost ptipadného
prepéti pfi nastavovani napéti na vystupu tohoto zdroje. Volim foliovy kondenzator
1uF/630V.
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Rezistor R8 a kondenzator C11 slouzi jako filtr pro vyhlazeni napéti, které vychazi ze
sekundarniho vinuti transformatoru. Eliminuje $picky vznikajici pfi ¢innosti ménice. Rezistor
R8 ma hodnotu 82kQ. Tato hodnota je vyrazné mensi, nez hodnota zatéZovaciho odporu
vystupu ménice. Kapacita kondenzatoru C11 je 0,1uF. Dé¢lic, pomoci kterého je ziskavano
napéti pro regulacni smycku tohoto zdroje, je pfipojen na vystup filtru. Proto bude na
vystupu filtru napéti 390V, které potiebujeme pro napéajeni GM trubice. Filtr byl vyzkouSen

experimentalné a vyhovuje.

Podle doporuceni vyrobce GM trubice STS-5 je odpor zatéze v rozmezi 5-10MQ.
Zde je nutno pocitat s tim, ze napdjeci napéti GM trubice md hodnotu 390V. Bézné
metalizované rezistory na zatizeni 0,6W maji maximalni dovolené pracovni napéti 350V
a kratkodobé mohou byt zatizeny na 700V (hodnoty ptfevzaty z datového listu vyrobce
rezistord). Je mozné volit rezistor na jesté vyssi zatizeni, nebo pouzit vice stejnych rezistorti
na zatizeni 0,6 W zapojenych do série. Proudové zatizeni (a tim i vykonova ztrata) je velmi
malé. Proud trubici je okolo 40pA (viz kap. 7-4) a zhruba stejny proud protéka i déli¢em pro
nastaveni vystupniho napéti. Z toho diivodu volim dva metalizované rezistory R13 a R14 o
hodnot¢ odporu 2,7MQ, typ RM 2M7 0207 0,6W (oznaceni podle katalogu GM electronics).

Odpor zatéze bude tedy 5,4MQ, coz odpovida doporuc¢enému rozsahu.

7.6 Vypocet soucastek

Poznamka - Pfedpokladam, Ze soucastky, jejichz hodnoty budou v této bakalaiské praci
vypocteny, musi byt zaokrouhleny do existujici fady (napf. trimry se vyrabé&ji jen v dosti
omezené fad¢ hodnot). Je potiebné pocitat jesté s tim, ze soucastky maji urcitou toleranci.

Vypocet napét’ového délice

Uvst=390V

é Vstup MC34063A
(PIN 5)
Uvyst = 1,25V
=
o
GND GND

Obr. 7-7 Schéma zjednoduseného napétoveho deélice
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Pro stabilizaci vystupniho napéti DC-DC meénice 390V, které slouzi pro spravné
fungovani GM trubice, ma integrovany obvod MC34063 AP vlastni stabiliza¢ni systém, jehoz
soucasti je zdroj referencniho napéti 1,25V a komparator, ktery toto referencni napéti
porovnava s vystupnim napétim externiho napétového délice. Pokud bude na vystupu
sekundarniho vinuti transformatoru napéti rovno 390V, na vystupu napétového délice je

potiebné nastavit napéti 1,25V.

Pro vypocet napétového délice, ktery je slozen z rezistoru RN a RM je na obr. 7-7
nakreslené zjednodusené schéma. Volim piicny proud déliCem Ip naptiklad 70pA. Tato
hodnota je dostacujici, protoze vstupni svodovy proud komparatoru je 20nA [37]. Pro

celkovy odpor délice Rp plati:

Upe 390

R, = =
b=, ~7-10°5

= 5,57MQ, (7.13)

kde U, je napéti vychazejici ze sekundarniho vynuti transformatoru. Rezistor RN se rozd¢li
z divodu provozniho napéti na rezistory dva, protoZze b&zné metalizované rezistory na
zatizeni 0,6W maji maximalni dovolené pracovni napéti 350V, zde vSak musi byt rezistory
minimalné s dovolenym pracovnim napétim 400V. Volim pro oba rezistory R9 a R10
hodnotu odporu 2,7MQ, coz je hodnota existujici. Vystupni napéti d€liCe U,y se vypocita

podle vzorce:

RM
Uoise = RN Rm Ve (7.14)

Pro vypocet rezistoru RM dle vztahu (7.14) tedy plati:

Upgst *RN~ 1,25-5,4-10°

RM = =
Upse — Upgse 390 — 1,25

= 17,4kQ.

Rezistor RM je mozné sestavit pomoci existujicich soucastek, a to rezistoru R11, jehoz
hodnota odporu je 15kQ a z trimru R12 s hodnotou 5kQ, pomoci které¢ho je mozné hodnotu
17,4kQ bez problému nastavit a tim ziskat na vystupu napétového déli¢e napéti 1,25V (pii

U,s+=390V). Na obr. 7-8 je nazorn¢ vidét vysledné zapojeni napét'ového délice.
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Obr. 7-8 Schéma navrhnutého napétového délice
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8 Vyhodnocovaci Cast

8.1 Pozadavky

V ptedchozi ¢asti je pomoci spinané¢ho zdroje, ktery ma na vystupu 390V, napajen
obvod GM trubice, pomoci kterého se ziskavaji impulzy, jejich Cetnost odpovidé intenzité
ionizujiciho zafeni. GM trubice ma do série zapojen vysokoohmovy rezistor, jehoz ukolem je
omezit proud trubici na hodnotu, kterd je predepsdna vyrobcem. Na vyhodnocovaci Cast

pfistroje je pozadovano nasledujici:

e Upraveni vystupnich impulzi z GM trubice na impulzy s konstantni dobou trvani
a konstantni amplitudou.

e Vytvoreni akustického signalu, jehoz frekvence signalizuje intenzitu dopadajiciho
zafeni. Je také potieba zarucit, aby impulzy odebirané pro akustickou signalizaci
nezatézovaly obvod, ktery je vytvaii. Opakovaci kmitocet vytvoreného akustického
signalu souvisi s tim, kolik ionizujicich ¢astic vniklo do GM trubice. Pro nastaveni
hlasitosti je zde zapotiebi zesilova¢ s nastavovacim prvkem, ktery nastavi proud
prochazejici akusticky ménicem podle podminek, které jsou v katalogovém listu.

e Nesmi byt ovlivnéna velikost vystupnich impulzi z Casovace, ty totiz tvoii vstup
diodové ndbojové pumpy, kterd je zde ve funkci pfevodniku kmitocet/napéti.

e Vyhodnocovaci ¢ast piistroje bude obsahovat i indikétor intenzity ionizujiciho zafeni.
Pro indikator musi byt pouzit pfevodnik, ktery z kmitoctu po sobé jdoucich impulzi
vytvoii vystupni napéti imérné intenzité zareni.

e Pro kalibraci indikatoru se vystupni napéti ptrevodniku upravi naslednym zesilovacem
tak, aby Cciselné¢ souhlasila stupnice voltmetru, ktery se piipoji na vystup

navrhovaného zafizeni.
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8.2 Principialni popis ¢innosti
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Obr. 8-1 Navrh vyhodnocovaci casti pristroje

Na obr. 8-1 je navrh schématu vyhodnocovaci ¢asti ptistroje. Pfedchozi definované
podminky jsou realizovany nasledovné. Vyhodnocovaci ¢ast je napdjena symetricky
napétim £5V. Pfi vniku ionizujiciho zafeni do GM trubice se vytvafi impulzy, které jsou
pomoci RC ¢lanku derivovany. Z divodu maximélniho dovoleného inverzniho napéti
tranzistoru 5V jsou derivované impulzy ofezany pomoci diody D2. Vystupni prabéh napéti je

znazornén na obr. 8-2.

& INSTEK o @ BEAS Stop i ™M _H1
CaLpling

Invert
e y Off
0 | ——
_"1_.!' AL _L___ [ ._ | B Limnit
PR o
Yioltage
1@%

Expand
Ground

G 25m= EDGE fAC
3.32341H= ol

Obr. 8-2 Impulzy spinajici tranzistor T2

Kladné Spicky zobrazeného prubéhu napéti spinaji tranzistor T2. Tento tranzistor vytvari
impulzy pro spousténi monostabilniho klopného obvodu tvofen¢ho casovacem 555, jehoz

vystupem jsou impulzy s konstantni dobou trvani a konstantni amplitudou.
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Obr. 8-3 Impulzy vychazejici z monostabilniho klopného obvodu

Vytvotené impulzy (viz obr. 8-3) jsou pouzity pro dva ucely:

e Impulzy pfichazeji na vstup diodové ndbojové pumpy (DCP), kde jsou kmitoctove
demodulovany. Vystupem je napéti, které je pfimo umérné frekvenci ptichazejicich
impulzil, tedy odpovidé intenzité ionizujiciho zafeni.

e Impulzy jsou vedeny do piezoelektrického ménice, ktery je zdrojem akustického
signdlu, jehoZz kmitocet udava intenzitu ionizujiciho zareni. Aby vystupni impulzy
nebyly ovlivnény pfipojenim dalS§iho =zafizeni, proto je do obvodu zapojen

jednoduchy emitorovy sledovac, ktery bude piezoelektricky méni¢ napajet.

Me¢éftidlo, které slouzi jako indikator intenzity zateni, je kalibrovatelné pomoci ptipojeného

neinvertujiciho operacniho zesilovace, u néhoz je mozné nastavit zesileni.

8.3 Volba soucastek

Poznamka - JelikoZ se jedna o bateriov€ napéjené zafizeni, je nutné vybrat obvody tsporné,

tj. s malou spotiebou proudu.

Vazebni kondenzator C12 slouzi pro oddéleni obvodu GM trubice a vyhodnocovaci
casti. Také tvoii RC ¢lanek s rezistorem R15, ktery impulzy z GM trubice derivuje. Hodnotu
kondenzatoru C12 volim 100pF. Métenim na vzorku bylo zjisténo, Ze tato hodnota vyhovuje.
Tento kondenzator musi byt na provozni napéti vétsi jak 400V (podle katalogu a dostupnosti
jsme zvolili napéti 630V). Rezistor R15 snizuje zbytkovy proud Q1, kdyz je tento tranzistor

uzavien. Jeho hodnotu volim 120kQ (méfenim na vzorku byla ovéfena jeho funkénost).

Dioda D2 je ochrannd, protoZze odstraituje zaporné Spicky vychazejicich
z kondenzatoru C12 (tranzistor T2 ma maximalni dovolené inverzni napéti baze-emitor 5V)

[42]. Kladné napétové Spicky spinaji tranzistor T2. Ten pracuje jako spina¢ ovladany
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impulzy z GM trubice. Jeho maximalni proud (v ptipad¢ kdy je sepnut) urcuje Rezistor R16.

Vhodnym typem pro tento tranzistor se jevi napt. NPN tranzistor BC337-40.

Kondenzatory C13 a C19 zde slouzi k blokovani napdjeni. Pro tyto ucely obvykle
byvaji pouzivany elektrolytické kondenzatory s hodnotou do 100puF. Kondenzatory by mély
byt na desce umistény co nejblize casovaci NES555. Zabranuji nezaddoucimu ovlivnéni

¢innosti obvodl impulzovym ruSenim (napf. ze zdroje napéti 390V).

Dioda D3 slouzi jako ochrana vstupu komparatoru nizké trovné casovace pred

zapornymi impulzy. Zde Ize pouzit univerzalni rychlou diodu. Vhodna je napt. 1N4448.

Impulzy s konstantni amplitudou a dobou trvani jsou vytvaieny pomoci
monostabilniho klopného obvodu, pro kterd pouziji Casova¢ 555. Jsou k dispozici dvé
varianty. Prvni z nich je z bipoldrnich tranzistor, druhd pak z tranzistord unipolarnich.
Z hlediska spotieby je vyhodné&j$i pouzit unipolarni verzi (napt. obvod TS55), kde vyrobce

udava pii napajeni 5V vlastni spotfebu (bez zatéze — viz katalogovy list) 110pA.

Kondenzator C16 slouzi k blokovani fidiciho vstupu casovace pied nezaddoucim

ruSenim. Jeho pouZiti je vyrobcem obvodu doporuc¢eno. Obvykla hodnota je 100nF.

Tranzistor T3 volim typ BC337-40 v pouzdie TO-9. Jednd se o NPN tranzistor

s maximalnim kolektorovym proudem 800mA [42], ktery je vhodny pro spinaci ucely.

Jako akusticky indikdtor ionizujiciho zafeni mlze byt pouzit piezoméni¢ nebo
reproduktor. Volim piezoménic, protoZe z hlediska geometrickych rozmérii a ceny vychazi
jako vyhodnéjsi. Zde existuji dva typy, a to ménice s vnitini elektronikou a bez elektroniky.
Meénice s vnitini elektronikou potiebuji pro svoji ¢innost pouze stejnosmerné napajeci napéti,
pro méni¢e bez vnitini elektroniky je nutno vhodny obvod vytvofit. U méni€it s vnitini
elektronikou je nutno pocitat s tim, Ze po jejich zapnuti existuje kratky pfechodny déj, ktery
zpiisobi, Ze méni¢ spravné funguje aZ po jistém Casovém zpozdéni. Nehodi se tedy pro
spinané aplikace. Navic zadny vyrobce dobu trvani tohoto piechodného déje neuvadi, proto
volim piezoméni¢ bez vnitini elektroniky. Pro tento ucel mize docela dobfe vyhovét
piezoméni¢ KPE126 s vngjsi elektronikou a spotiebou do 10mA [43]. Tento piezoménic je
buzen impulzy z monostabilniho klopného obvodu, ktery napdji DCP. Aby nebyl vystup
klopného obvodu zatizen (pfi zatizeni by se snizila velikost jeho vystupnich impulzi, coz by
ovlivnilo velikost napéti na vystupu DCP), volim také pomocny emitorovy sledovac, ktery

tento nezadouct jev vylouci.

Protoze se pracuje s relativné nizkou urovni signalu, tak na diody pouzité
v napétovém zdvojovaci nejsou z hlediska maximalniho dovolené¢ho inverzniho napéti

kladeny zadné zvlastni pozadavky. Vyhodnéjsi jsou s malym prahovym napétim, proto je
vhodné pro DCP pouzit Schottkyho diody.
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Pro vystupni zesilova¢ volim operacni zesilova¢ TLC271. Je to zesilovac¢ v pouzdie
DILS8. Podle vyrobce je napajeci proud (pii vystupu naprazdno) proud 0,9mA.

Indikator pro méteni napéti volim digitdlni LCD panelové métidlo WPB5035. Toto
méfidlo méa napajeci napéti 9V, které musi byt galvanicky oddélené od méficich svorek.
Toho lze dosdhnout napt. pomoci DC-DC meénice s izolovanym vystupem (viz kap. 10.2).
Ma nizkou vlastni spotfebu 10mA (zméfeno) a jeho vstupni odpor je vétsi nez IMQ [35].
Rozsah méfenych napéti je do 1,999mV [35].

8.4 Vypocet soucastek

Rezistor R16

Rezistor R16 urcuje maximalni proud tranzistoru Q1. Tento proud volim 0,ImA (tato
hodnota kolektorového proudu pro dany ucel dostacuje). Pro vypocet odporu rezistoru R16
plati:

Uy —Upe 5-—8-1072

R16 = = = 49,2kQ 8.1
6=—"— e 2kQ, (8.1)

kde U, je napajeci napéti (5V), U, je ubytek napéti mezi kolektorem a emitorem
sepnutého tranzistoru T2 (~80mV) a [, je kolektorovy proud [42]. Nejbliz$i hodnota v fadé
je 47kQ. Tim se sice nepatrn¢ zvysi zvolena hodnota kolektorového proudu, ale to v tomto

ptipadé¢ nehraje Zadnou roli.

Monostabilni klopny obvod NESSS (viz obr. 8-4)

Ub=5v *
T &l &
GND eH & IC6
8 TREVCC+ [+
RES [+
DCP a piezomenic
Z tranzistoru T2 , I bis ouT P—e
I
5 , con 2
TRI GND
2 |
o 0O NE5S55
3 w[] _|c15 GND_| C16
= o T T
GND GND GND GND

Obr. 8-4 Monostabilni klopny obvod s casovacem 555
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Vypocet R17 a R18

Proto, aby ¢asovac pracoval jako monostabilni klopny obvod, je nutné zajistit velikost
napéti na pinu 2 (vstup komparatoru nizké Grovné) vétsi nez je 1/3 napéjeciho napéti
Casovace. Zvolim si, Ze napéti na vstupu komparatoru nizké urovné bude v tomto piipadé
rovno Y2 napéti zdroje. Tim se zvysi odolnost obvodu proti spousténi nezddoucim rusenim.
Proud délicem by mél byt vétsi, nez proud protékajici do vstupu komparatoru nizké tirovné,
aby d¢li¢ nebyl zatizeny. U Casovace NES555 ma tento proud hodnotu 0,5uA [45]. Volim
proud délicem napt. o dva tady vyssi, tj. SOuA. Celkovy odpor déliCe se vypocitd podle
vztahu:

Up

5
R17 +R18 = — = = 100k0 8.2
+R18 = 7> = s = 100k0, (8.2)

kde U, je napajeci napéti 5V a I;,; je proud prochazejici délicem. Napéti na pinu 2 proti
zemi bude 2,5V (%2 napéti zdroje). Protoze polovina z vypocitané hodnoty 100k je 50kQ
volim z existujici fady R17=R18=47kQ. Tim se sice proud d¢licem nepatrné¢ zvysi,

ale ptedchozi podminka je splnéna jesté Iépe.
Vypocet R19 a C15
Doba trvani vystupniho impulzu t; se vypocita podle vztahu [45]:

ti = 1,1 - ng - C15. (83)

Pozadi GM trubice STS-5 je primérné 27,6 impulzii za minutu. Primérny pocet impulzl za
minutu u testovaciho vzorku je roven 1060 [34]. Jako testovaci vzorek bylo pouZito
stroncium, které slouZzi pro kalibraci méfict. Tento primérny pocet ptiblizné odpovida 17Hz,
predpokladam vsak, Ze tato GM trubice bude reagovat i na vy$$i Uroven zafeni, proto
pocitam s kmitoCtem f=1kHz. Pti volbé C15=10nF a t;= 2T pro vypocet rezistoru R19 podle
vztahu (8.3) plati:

1

ti 2:103
Ryg = = = 45,45kQ.
Y7110 1,1-10°8

Tuto hodnotu zaokrouhlim podle existujici fady na 47kQ. Toto zaokrouhleni nevadi, protoze

doba trvani impulzu to zméni jen nepatrné a funkce obvodu se nezméni.
Vypocet C14

Na vazebnim kondenzatoru Cl14 vznikaji zdporné impulzy, které snizi napéti

vstupujici do ¢asovace na pinu 2 pod 1/3 napdjeciho napéti, které je dilezité pro spusténi
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monostabilniho klopného obvodu. Doba trvani spoustéciho impulzu ¢asovace musi byt kratsi,
nez doba trvani vystupniho impulzu. Z tohoto diivodu pro ¢asovou konstantu t plati (vzato

Z praxe):

Ri7°Rig 1
=(Cjy————— < —t,. 4
N T @4

Hodnota kapacity kondenzatoru C14 dle vztahu (8.4) je tedy rovna:

1
T 5-107° -
14 =1 = 103 <N
~Ryy 23,5-10

Zde vybirdm z keramickych kondenzatori v existujici fad¢. Jevi se jako vhodny 2,2nF.
Vypoctena hodnota je pouze doporucend, skute¢na hodnota je zavisla na tvaru impulzu, ktery

ptes tento vazebni kondenzator prochazi a funkénost je nutné ovéfit (ovéeno).

Vypocet P2 v proudovém zesilovaci (viz obr. 8-5)

Z MC34063A Ub=5V
(PIN3

T3
BC337-40

N
x

GND GND GND
Obr. 8-5 Proudovy zesilovac

Pomoci trimru P2 je mozné pevné nastavit hlasitost piezoménice, jehoZz maximalni
proudova spotieba je 10mA pfi napajecim napéti 10V [43]. Jeho zatéZovaci odpor RZ (odpor

piezomeénice) je roven:

Upier 10

Lye;  10-1073

RZ = = 1kQ, (8.5)

kde Uy, je velikost napéti piilozené na piezoméni€ a Iy, je proud piezoméni¢em. Pro

vstupni odpor emitorového sledovace R, plati:

Ryt = hi1g + hpg " RZ, (8.6)
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kde hiqg je vstupni odpor tranzistoru a hgg je proudovy zesilovaci Cinitel pro zapojeni se
spolecnym emitorem. Podle katalogového listu volim tranzistor T3 BC337-40, ktery ma
typickou hodnotu zesilovaciho C¢initele rovnou 400 [42]. Hodnota vstupniho odporu
zvoleného tranzistoru je 1k (viz katalogovy list). Dle vztahu (8.6) je emitorovy vstupni

odpor sledovace R, ; roven:

R, = 103 +400- 103 = 401kQ.

Aby bylo mozné zanedbat zat¢z, kterou odporovy trimr tvoii pro vystup z monostabilniho
klopného obvodu, volim P2 pétkrat vétsi nez je hodnota R20 (viz déle), coz je 50kQ. Tato
hodnota v fad€ vyrabénych trimrl existuje.

Obvod diodové nabojové pumpy (DCP)

Pomoci DCP je mozno ziskat na vystupu napéti tmérné poctu po sobé jdoucich impulzi,
tedy intenzité ionizujiciho zateni. DCP fizeny sledem obdélnikovych impulzi jedné polarity
funguje na zaklad¢ pfenosu naboje mezi obvodovymi komponenty, které jsou zndzornény na
obr. 8-6.

D5
1N4446

i v

@D 7K D4
CTST [ ew

Obr. 8-6 Schéma zapojeni DCP

C17

1N4446
R20

V intervalu, kdy se ptfivadi impulz, kondenzatorem C17 prochazi ndboj, ktery je
nasledné rozdélen mezi kondenzator C18 a rezistor R20. Na konci impulzu se C17 vybiji
pies diodu D4 a jelikoz dioda D5 je v tomto intervalu uzaviena, C18 se vybiji ptes R20.
Tento cyklus se stdle opakuje a je zavisly na opakovaci frekvenci impulzi. Pokud je
opakovaci frekvence dostatecné vysoka, tak pres R20 bude protékat neustale proud, protoze
C18 se na konci kazdého cyklu nevybije tplné.

Zména vystupniho napéti AV o je ptiblizné rovna [46]:

Vo-T
NN AL — 8.7
Vo~ Rao-ciw &

kde T je perioda vstupnich impulzti a Vo je vystupni napéti DCP. Musi byt splnéna
podminka, ze [46]:
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1
R20-C18 >» 5 T (8.8)

Proto, aby byl zajistén linedrni vztah mezi vystupnim napétim Vo a frekvenci vstupnich

impulza f, musi byt také splnéna podminka, ze [46]:

C17 - f-R20 < 1, (8.9)

Vystupni napéti Vo je rovno [46]:

bo — i, C17fR20 < 10
=N 7 f R0+ 1 (8.10)

kde Vi je vyska vstupnich impulzu.

Pti volbé C17=0,1pF, C18=10uF a R20=10kQ jsou uvedené podminky splnény pro
kmitocty vyssi nez 10Hz. Ptfesto i pro nizs§i kmitoCty nez 10Hz ziistava tato zavislost téméf
linearni (viz Graf 1). Vyska vstupnich impulzl je rovna 4,8V (zméfeno pii napajecim napéti
5V).

Graf 1
Graf zavislosti vystupniho napéti na frekvenci
jdoucich impulzt
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Ukazka vypoc¢tu vystupniho napéti Vo pri f=10Hz podle rovnice (8.10)

C17 - f - R20 1-1077-10-1-10*

Vo =Vi- —48-
=YV t17 fR20+ 1 1-107-10-1-10% + 1

=47,5mV
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Také musi platit podminka, ze davkovaci kondenzator C17 musi mit daleko mensi
hodnotu kapacity nez kondenzator C18. Pokud by tato podminka splnéna nebyla, tak
naptiklad pfi hodnoté¢ kapacity kondenzatoru C17=1uF by neplatila linedrni zavislost mezi
frekvenci vstupnich impulza f'a vystupnim napétim Vo. Nelinearni zavislost 1ze zkontrolovat

na nasledujicim grafu (Graf 2). [46]

Graf 2

Graf zavislosti vystupniho napéti na frekvenci
jdoucich impulzt
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Vypocet R21 a R22 (viz obr. 8-7)
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Obr. 8-7 Schema OZ TLC271
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Pro zesileni A operacniho zesilovace plati:
R22
A=1+_—. (8.11)

Pfi vystupnich impulzech o kmito¢tu f = 100Hz z monostabilniho klopného obvodu bude
vystupni napéti napetového zdvojovace rovno 436 mV (odecteno z Graf 1). Kdyz si zvolim,
ze pri tomto napéti bude na indikatoru 1V, zesilova¢ musi mit zesileni rovno 2,29. Pti volbé

rezistoru R21 s odporem 75kQ pro vypocet R22 dle vztahu (8.11) plati:

R22 =A-R21—R21=(1,29-75-10%) — 75- 103 = 21,75kQ.

Nejblizsi hodnota, kterou je mozno pouzit je cermetovy lezaty trimr 10mm s hodnotou 25kQ.
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9 Odhad spotreby proudu

Tab. 3 Energeticka rozvaha

Energeticka rozvaha

Oznaceni Typ I[mA] poznamka
Napajeci zdroj
stabilizator LF50C 0,5
zdroj ref. Napéti LM136 1,0
signalizani LED (zapnuti) HLMP-4719 2,0
Komparator LM393N 1,0
signalizacni LED (slab4 baterie) | HLMP-4700 2,0
Nébojova pumpa ICL7660A 0,5
DC-DC méni¢ 9V AM1D-0509S-RZ 10,0
Celkem 17,0
DC-DC ménié 390V
Ridici obvod MC34063A 4,0
Spotieba ménice (méfeno) 100,0
Celkem 104,0
Vyhodnocovaci obvod
Tranzistor Q1 2N3665 0,1
Casovagd NES55 6,0
Op zesilova¢ TLC271 0,9 zdroj +5V
Op zesilovac TLC271 0,9 zdroj -5V
Piezoménic KPEG126 10,0
Celkem 17,9
Méridlo WPB5035 10,0
Rezerva 10,0 | pouze odhad
Celkova spotieba proudu Celkem 158,9
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10 Napajeci zdroj
Na napajeci zdroj pfistroje je poZzadovano nasledujici:

e Piistroj bude napajen bateriove.

e Zdivodu ubytku napéti na baterii béhem vybijeni je nutno napéti stabilizovat.
Pozadovana hodnota napéti pro napajeni celého ptistroje je SV.

e Vzhledem k tomu, ze zesilova¢ TLC271 je napajen symetricky, je nutné vytvofit
1 zaporn€ napéti -5V,

e Pro napajeni indikatoru je potfebné vytvofit izolované napéti 9V.

e Pristroj indikuje vybiti baterie, pokud poklesne napéti baterie pod zvolenou mez.

e Signalizuje zapnuti ptistroje.

e Priistroj bude pracovat na jedno nabiti alesponi 10 hodin.

e Celkovy odbér proudu pfistroje je 158,9mA.

10.1 Principialni popis ¢innosti

P-B10061
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Obr. 10-1 Navrh schématu napdjeni pristroje
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Na obr. 10-1 je zobrazen navrh schématu napajeni piistroje. Pfedchozi definované
podminky jsou realizovany nasledovné. Na vstup napdajeciho zdroje je pfipojena baterie.
Vystupni napéti stabilizatoru je 5V. Zdroj zaporného napéti -5V je vytvofeno pomoci
nabojové pumpy. Napéti 9V potfebné pro napijeni indikdtoru je vytvofeno pomoci
izolovaného DC-DC ménice. LEDI1 signalizuje zapnuti pfistroje. K indikaci vybité baterie je
vyuzito komparatoru, ktery porovnava hodnotu napéti ziskanou ze zdroje referencniho napéti
s napétim na baterii. Napéti na baterii musi byt vzdy vétsi, nez na vystupu stabilizatoru
z divodu ubytku napéti na stabilizatoru. Pokud napéti na baterii klesne na pozadovanou mez,
kdy je baterie vybitd, je na oba vstupy komparatoru piivedeno stejné napéti (2,5V), diky

napétovému délici, a rozsviti se signaliza¢ni LED2.
10.2 Volba soucastek

Baterie

Navrhovany pristroj bude napdjen bateriovym zdrojem. Pti vybéru baterie je nutno
zohlednit podminku, Ze mezi vstupem a vystupem stabilizatoru musi byt napétovy rozdil,
ktery je urCeny hodnotou ubytku napéti stabilizatoru. Volim nabijeci baterie znacky
Ansmann (viz obr. 10-2). Jedna se o vysokokapacitni  akumulatory NiMH s kapacitou
2100mA velikosti AA. Vyhodou téchto baterii je vyznamné potlacené samovybijeni (ztrata
kapacity maximalné 20% za 6 mésicli) a zbytkovou energii jsou schopny uchovavat az 5 let,
proto jsou vhodné i pro pierusované pouziti. Clanky jsou dodavany v nabitém stavu,
a nepotiebuji specidlni nabijecku.

Obr. 10-2 Nabijeci AA baterie znacky Ansmann [51]

Bateriovy zdroj se bude skladdat z péti €lankti jiz zminovanych baterii znacky
Ansmann. P¢t ¢lankd volim proto, ze celkové pocatecni napéti bateriového zdroje je rovno
6,75V a hodnota kone¢ného napéni je rovna 5,5V (viz nabijeci a vybijeci charakteristiky
NiMH akumulétorti). To je dostacujici, protoze maximalni ubytek napéti stabilizatoru je
0,35V (pti proudu 200mA je stfedni hodnota ubytku je 0,2V) [47].

Je stanovena podminka, ze pfistroj ma pracovat alesponi 10 hodin. Celkové spotieba
proudu pfistroje je cca 160mA (viz kapitola 9). Baterie maji kapacitu 2100 mA/h, ptiblizna

provozni doba pfistroje t,, je rovna:
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C, 21-10°

= 13,13hod, 10.1
Lo 160 1310 (10.)

by, =

kde I, je celkova spotieba piistroje a €, je kapacita baterie. Vysledna hodnota provozni

doby pfistroje 13hod je vyhovujici, protoze zadanou podminku spliuje. [51]
Ostatni soucéastky

Poznamka - protoze se jedna o zafizeni s bateriovym napdjenim, je dilezité vybirat soucasti

s malou vlastni spottebou.

Pro stabilizaci napéti volim stabilizator LF50C s nizkym ubytkem napéti v pouzdru
T0220. Vystupni napéti je rovno 5V, ubytek napéti na tomto stabilizatoru je 0,35V a cely
ptistroj z ného miiZze odebirat proud 500mA [47], coz je vic neZ dostacujici, protoze celkovy
odbér proudu pfistroje je pfiblizné 160mA (viz energeticka rozvaha). Z divodu stability
stabilizatoru vyrobce urc¢uje minimalni hodnotu kapacity, kterd je na jeho vstupu 0,1pF
a vystupu 2,2uF [47]. Proto, Ze je vhodngjsi tuto minimdalni kapacitu jest¢ zvysit z divodu
vyrovnani kolisavé zatéze, volim elektrolytické kondenzatory C1 a C2 rovny 100pF. Oba
kondenzatory jsou hlinikové, radialni. Keramicky kondenzator C4=0,1pF volim je$té navic

k blokovani vystupu stabilizatoru.

Komparator zde slouzi pro hlidani stavu napéti baterie. Na jeden vstup komparatoru
je pripojen zdroj referencniho napéti, naptiklad LM136 v pouzdru T0-92 , které dodava
napéti 2,5V s hodnotou pracovniho proudu ImA (viz katalogovy list). Na druhy jeho vstup je
pfipojen potenciometr, diky némuz je mozné nastavit zvolenou hodnotu pii prahovém napéti
na baterii. Tedy, pii stavu vybité baterie (napé€ti 5,5V) bude na vystupu déli¢e napéti rovno
2,5V a komparator sepne proud do signalizaéni LED2. Volim komparator LM393 v pouzdru
PDIP-8, ktery je napajen nesymetricky 5V s béZnou spotiebou 0,4mA [49]. Rezistor R4 ma
byt podle doporuceni vyrobce referencniho zdroje napéti roven 2,5kQ [48]. Zaokrouhlim
tedy na existujici hodnotu 2,4kQ.

Jako signaliza¢ni LED volim typ s malym proudovym odbérem a primérem Smm.
Tento rozmér zarucuje, ze svétlo LED je dobfe viditelné. Jako vhodny typ se jevi
napt. HLMP. Jeji proud je 2mA [50]. Typicka hodnota tibytku napéti na diodé je 1,8V. Pro
indikaci vybité baterie volim barvu LED cervenou (HLMP-4700) a pro signalku zapnuti
barvu LED zlutou (HLMP-4719).

Nébojova pumpa ICL7660A se da vyuzit pro vytvofeni zdporného napéti pro malé
odbéry proudu (do SmA — viz zatézovaci charakteristika obvodu). C3 je elektrolyticky
kondenzator, ktera ma hodnotu 10uF (podle doporuceni vyrobce [55]), C5 je elektrolyticky
kondenzator. Jeho hodnotu volim 100uF (pro potlateni ruseni na vystupu meénice

(vyzkousena hodnota).
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Izolovany DC-DC méni¢ AMI1D-0509S-RZ je obvod, ktery pro svoji Cinnost
nepotfebuje zadné externi soucédstky. Na jeho vystup je vhodné pfipojit elektrolyticky
kondenzator. Zde je to C6. Jeho hodnotu volim 100uF.

10.3 Vypocet soucastek

Napétovy déli¢ pro indikaci vybité baterie (viz obr. 10-3)

Uvb=5,5V
I (napeti vybite baterie)

pp
Vstup komparatoru
@ LM393N
N2 .
a ML N
L Uv=2,5V
N
gL
GND GND

Obr. 10-3 Schéma napétového délice (soucast indikace vybité baterie)

Kdyz bude baterie vybitd, tedy bude mit napéti rovno 5,5V, na vystupu napétového
déli¢e bude 2,5V. Hodnota 2,5V vychazi z hodnoty velikosti referen¢niho napéti na jednom
ze vstupil komparatoru. K vypoctu délice, ktery je tvoten rezistory R1, R2 a potenciometrem
P1, si nejprve zvolim pti¢ny proud délicem 0,ImA. To je dostaCujici, protoze vstupni
svodovy proud komparatoru je 50nA [49]. Celkovy proud délicem R; se vypocita podle

vztahu:

U 55
vh — 55kQ, (10.2)

R, =2 =
47, T 104

kde U, je napéti vybité baterie a I; je proud prochazejici déliCem. Trimr tedy slouzi k tomu,
abychom mohli na jeho vystupu nastavit vystupni napéti 2,5V za ptedpokladu, Ze vstupni
napéti tohoto délice bude 5,5V (vybita baterie). Podminka, Ze pfi vstupnim napéti 5,5V bude
vystupni napéti déliCe nastavitelné v rozmezi od 2V do 3V, je dostacujici, protoze je to dosti
Siroké rozmezi k tomu, aby bylo mozné kompenzovat nepfesnosti vSech prvka délice, a také
umozni dostate¢né piesné nastavit potfebnou hodnotu velikosti vystupniho napéti. Pro prvni
odhad hodnot délice nahradim odporovy trimr zkratem, tj. dé€li¢ bude slozeny pouze z
rezistortit R1 a R2 (viz obr. 10-4). Jejich velikost bude vypocitana pro vystupni napéti 2,5V,
kdy vystup dé€lice bude nezatizeny (tj. bude naprazdno).
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Uvb=5,5V
(napeti vybite baterie)

R1

Vstup komparatoru
LM393N

l Uv=2,5V

hi

GND  GND

R2

Obr. 10-4 Schéma délice (nahrazeni trimru zkratem)

Za téchto predpokladi je mozné napsat:

R2
— . 10.3
Yo =Rizrrz U (10
kde U, je pottebné vystupni napéti na déli¢i (2,5V). Plati vSak, Ze soucet rezistori R1 a R2 je

roven 55kQ. Dle vztahu (10.3) je odpor rezistoru R2 roven:

R2 = Yo R1+R2) = 2 50103 = 25kQ
Uy ( )= 5,5 B '
Pro R1 mizeme tedy psat:
R1=R; —R2=50-10% —25-10% = 30kQ. (10.4)

Aby bylo mozZné se zvolenému rozsahu regulace pfiblizit, je mozné pouZit v podstaté
jisté iterace. Zde je nejlepSi sestavit pocitaci tabulku v Excelu, a zkusit kombinace
existujicich hodnot rezistorti a odporovych trimrt.

Vypoctenou hodnotu rezistoru R2 snizim na 20k€ (tato hodnota v fadé¢ rezistoru pro
zatizeni do 0,4W existuje) a hodnotu rezistoru R1 na 24 kQ. Hodnotu potenciometru P1
volim 10 kQ (existuje v fad¢ uhlikovych lezatych odporovych trimrt s primérem 10mm).

Nyni bude pro tento pifipad vypocitan rozsah regulace napéti na vystupu délice za
diive vysloveného piedpokladu, Ze vystup bude naprazdno. Krajni hodnoty regulované¢ho
napéti se vypocitaji tak, Ze kdyZ bude bézec trimru P1 v horni poloze, pficte se jeho cela
hodnota k hodnot¢ rezistoru R2 a kdyz bude bézec trimru P1 v dolni poloze, pficte se jeho
celd hodnota k hodnoté rezistoru R1. Po vypoctu téchto dvou piipadd, kdy budou vypocteny
hodnoty vystupniho napéti, zkontroluji, zda predpoklddanym podminkam vyhovuji. Pokud
tomu tak nebude, bude nutno hodnoty v d¢€li¢i upravit.

65



Pro prvni piipad (bézec trimru je v horni poloze) plati:

R1 = 24kQ,
R'2=R2+P1=20-103%+ 10* = 30kQ, (10.5)

kde R’'2 je soudet rezistoru R2 a trimru P1. Vystupni napéti U,; podle vztahu (10.3) je rovno:

Uy = =2y, = 2010 5,5 = 3,06V
W R1+R2 P 24-103+30-103 T 7
Pro druhy ptipad (bézec trimru je v dolni poloze) plati:
R2 = 20kQ,
R'1=R1+P1=24-10° + 10* = 34kQ, (10.6)

kde R'1 je soucet rezistoru R1 a trimru P1. Dle vztahu (10.3) je vystupni napéti U,,, rovno:

v, ="t Ly 20+ 107 5,5 = 2,04V
2T R1+R2 VP T 34-103+20-103 T T 7
Délicem bude protékat proud:
Uvb
1, = 10.7
¢ =T, (10.7)
Uy, 5,5

[ = _ = 0,101852mA.
d = R1I+PL+R2 24-103 + 10% + 20 - 103 m

Zvoleny proud dé¢licem se zménil jen zcela nevyznamné, regulaci vystupu je mozno
povaZzovat za vyhovujici, s toleranci soucastek (s ohledem na rozsah regulace) neni problém.

Déli¢ napéti je sestaven ze soucastek, jejichz hodnoty v fad¢ existuji.
Vypocet R3

Rezistor R3 urcuje proud prochdzejici LED1, kterd signalizuje zapnuti pfistroje. Pro

vypocet tohoto rezistoru plati:

R3 =

= = 1,6kQ, 10.8
ILED 2 - 10_3 ( )



kde U;gp je ubytek napéti na LED a I;pp je odebirany proud LED (hodnoty jsou vzaty
z katalogového listu). Vypocitana hodnota R3=1,6kQ existuje, proto lze pouzit.

Vypocet RS

Rezistor RS urcuje proud prochéazejici LED2, kterd signalizuje vybitou baterii. Pro
vypocet R5 plati:
U, —Upgp —Upes 5—18—8-1072

= = = 10.9
RS - = 1,56k, (10.9)

kde U, je saturacni napéti spinaciho tranzistoru komparatoru, kterd je rovna 80mV
(pti proudu do 10mA). V tomto piipad¢ Ize saturacni napéti zanedbat a velikost rezistoru RS
zvolim také 1,6kQ. [44]
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11 Realizace

Podle doporuceni vedouciho prace byl u realizované¢ho vzorku pouzit zjednoduseny
napéjeci zdroj bez hlidani stavu baterie. Zatfizeni bylo postaveno ve zjednodusené podobé
v souladu se zaddnim bakalafské prace na univerzalni plosny spoj (viz obr. 11-1 a obr. 11-2),

bylo oziveno a je plné funkéni.

Obr. 11-2 Realizace zarizeni (pohled zdola)
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Bylo prokazano, Ze vSechny hodnoty soucastek byly vypoCteny spravné a ani
s impulzovym transformatorem nebyly zadné problémy. Napéti pro GM trubici se dalo
nastavit na predepsanou hodnotu a i ostatni Casti fungovaly bez zavad. Pro kalibraci byl
pouzit testovaci vzorek stroncia. Neékteré pribehy napéti na vzorku zméfené jsou soucasti

této bakalarské prace.

Pro vlastni zafizeni byly k dispozici dva typy GM trubice. GM trubice J302

zakoupena pies firmu Conrad (viz obr. 11-3) vSak nem¢la pftili§ dobré vlastnosti.

Obr. 11-3 GM trubice J302

Jako daleko lepsi se ukazala GM trubice STS-5 zradiometru, kterd byla diive vyrabéna
firmou Tesla Liberec (viz obr. 11-4). Shodou okolnosti mély ob¢ trubice stejné doporucené
provozni napéti. U druhé trubice bylo vyhodné, Ze byla uzaviena v ochranném obalu.

Odpadlo tak riziko jejiho poskozeni a také nehrozil dotek s napajecim napéti 390V.

g

Obr. 11-4 GM trubice STS-5 v ochrannem obalu
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12 Zavér

Cilem teoretické casti této bakalafské prace bylo prostudovat problematiku
souvisejici s radioaktivnim zéafenim. V prvni Céasti této prace je popsana problematika
radioaktivity, struéné jsou popsany druhy ionizujiciho zéafeni a jejich vliv na biologickou
tkan. Ttreti kapitola je vénovana principim detekce ionizujicitho zafeni. Ty jsou pak dale
rozebrany podrobngji. Ctvrta kapitola pojednava o detektorech pevné faze. Pata kapitola
podrobné popisuje plynem plnéné detektory. Podrobné&jsi popis plynem plnénych detektorti

souvisi s naslednym navrhem dozimetru s GM trubici.

Cilem praktické c¢asti bakalatské prace je ndvrh indikatoru zateni s GM trubici.
V Sesté kapitole je navrhnuté mozné feseni blokového schématu detektoru zafeni s vyuzitim
GM trubice, kde jsou popsany dil¢i bloky s ohledem na jejich pozadované vlastnosti. Toto
blokové schéma vychazi z vlastnosti GM trubice STS-5, ktera byla pro tuto bakalatskou praci

pouzita.

V nésledujicich kapitolach je popisovan navrh indikatoru zéateni s GM trubici. Tento
navrh je rozdélen na Ctyfi ¢asti. Prvni ¢ast popisuje ndvrh DC-DC meénice pro vytvoreni
390V, které je potfebné pro spravnou funkci GM trubice. Druha cast je zaméfena na
vyhodnocovaci ¢ast piistroje. Nasledujici ¢ast je vénovana odhadu spotfeby proudu pfistroje.

Posledni ¢ast pojednava o napéjeni navrhnutého pfiistroje.

Na zékladé€ pfedchoziho navrhu se podafilo realizovat indikacni ¢ast ptistroje, ktera

byla testovana pomoci testovaciho vzorku stroncia, ktery slouzi pro kalibraci méfici.
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Seznam symboli a zkratek

Symbol/Zkratka Nazev Jednotka
A Aktivita Bq
o Alfa -
P 10 Argon-methanova smés -
B Beta -
D Davka Gy
H Déavkovy ekvivalent Sv
D Davkovy ptikon Gy - s
DNA Deoxyribonukleova kyselina -
Hge Efektivni davkovy ekvivalent Sv
X Expozice C kg
X Expoziéni pitkon A kg
Y Gama -
GM Geiger-Miillertiv -
OH- Hydroxylovy radikal -
LED Light Emiting Diode (svitiva dioda) -
LCD Liquid crystal Display (displej z tekutych krystalt) -
U Napéti \"
NiMH Nikl Metal Hydrid -
R Odpor Q
OSL Optically stimulated luminescence (opticky stimulovana ]
luminiscence)
H,0, Peroxid vodiku -
I Proud A

H Piikon davkového ekvivalentu Sv - st



RTG Rentgenovo -

Symbol/Zkratka Nazev Jednotka
DC-DC Stejnosmérny vstup, stejnosmeérny vystup -
D Thermoluminescent Detector (termoluminiscencni )
detektor)
H- Vodikovy radikal -

DCP diodova nabojova pumpa -



Seznam priloh

Ptiloha A — Soupiska pouzitych soucastek



Priloha A

Soupiska pouzitych soucéastek

Aktivni souéastky

Tab. 1 Aktivni soucastky

Oznaceni Typ
stabilizator LF50C
zdroj ref. napéti LM136
signaliza¢ni LED (zapnuti) HLMP-4719
Komparator LM393N
signalizacni LED (slaba baterie) | HLMP-4700
Nébojova pumpa ICL7660A
DC-DC méni¢ 9V AM1D-0509S-RZ
Ridici obvod MC34063A
Casovag NES55
Op zesilovac TLC271
Op zesilovac TLC271
Piezoménic KPEG126
Me¢ftidlo WPB5035
Spinaé P-B10061

Pasivni soucastky

Tab. 5 Diody a LED diody

Oznaceni typ
D1 RL207

D2 1N4448

D3 1N4448

D4 schottkyho dioda
D5 schottkyho dioda




Tab. 6 Tranzistory

Oznaceni typ

T1 IRLZ34N
T2 BC337-40
T3 BC337-40

Tab. 7 Rezistory — vSe metalizované

Oznaceni Hodnota
R1 24k€Q/0,4W
R2 20k€Q/0,4W
R3 1,6k€Q/0,4W
R4 2,4kQ/0,4W
RS 1,6kQ/0,4W
R6 0,24Q/0,4W
R7 200€Q/0,4W
R8 82k Q/0,25W
R9 2,7MQ/0,6 W
R10 2,7MQ/0,6 W
R11 15k€Q/0,4W
R13 2,7MQ/0,6 W
R14 2,7MQ/0,6 W
R15 120k€Q/0,4W
R16 47k€Q/0,4W
R17 47k€Q/0,4W
R18 47k€Q/0,4W
R19 47kQ/0,4W
R20 10k€Q/0,4W
R21 75k€Q/0,4W

Tab. 8 Trimry
Oznaceni Hodnota

P1 - cermentovy 10kQ
R12 - cermentovy lezaty 5kQ
R22 - cermentovy lezaty 100kQ
P2 - uhlikovy lezaty 50kQ




Tab. 9 Kondenzatory elektrolytické

Oznaceni Hodnota
Cl 100uF/16V
C2 100uF/10V
C3 10uF/10V
C5 100uF/10V
Co6 100uF/16V
C7 220uF/16V
Cl13 100uF/10V
C19 100uF/10V

Tab. 10 Kondenzatory

Oznaceni Hodnota
C4 - keramicky 0,1uF/50V
C8 - keramicky 100nF/50V
C9 - keramicky 680pF/50V
C10 - foliovy 1uF/630V
Cl11 - foliovy 0,1uF/630V
C12 - foliovy 100pF/630V
C14 - keramicky | 2,2nF/50V
C15 - keramicky | 10nF/50V
C16 - keramicky | 100nF/50V
C17 - keramicky | 0,1uF/50V
C18 - tantalovy 10puF/10V




