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Abstrakt:

Bakalafska prace se zabyva navrhem a sestrojenim zafizeni, které je urcené k méteni
veli¢iny radioaktivity — piikon prostorového davkového ekvivalentu v hloubce tkané
10 mm a dalsich vybranych veli¢in. Tyto veli¢iny pak odesila na CLOUD, ktery
umoznuje jejich prehledné zobrazeni. V praci je popsan navrh zatizeni, jeho sestrojeni,

naprogramovani a testovani.

Abstract:

The bachelor's thesis deals with the design and construction of a device that is designed
to measure the quantity of radioactivity — the ambient dose rate equivalent at a tissue
depth of 10 mm and other selected quantities. It then sends these quantities to CLOUD,
which allows them to be clearly displayed. The work describes the design of the device,

its construction, programming and testing.
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1 UVOD

Uvodni &ast bakalaiské prace se zabyva radioaktivitou, jakym zptisobem vzniké, pro¢ je
nebezpecna, jak ji mizeme méfit a jaké veliCiny ji charakterizuji.

Dalsi ¢ast bakalaiské prace se vénuje analyze a popisu stavajiciho systému dalkového
méfeni radiace (anglicky RRMS — Remote Radiation Monitoring System) na Jaderné
elektrarné¢ Temelin, moZnostmi jeho vylepSeni zabezpecenim vys§i uroven radiacni
ochrany pracovnikli jaderné elektrarny spolecné s komfortem pii ziskavani informaci.
V moderni dob¢ je bézné, ze ¢lovek ziskava spoustu informaci on — line, at’ uz pomoci
osobniho pocitace nebo chytrého telefonu. Konkrétné se zabyvame doplnénim
stavajiciho méteni radiace o dalsi veli¢iny jako je teplota, vlhkost, tlak a pocet lidi
V mistnosti/oblasti a pfenosu téchto dat na CLOUD. Z CLOUDU pak tato data
zptistupnit na pocitaci, ¢i chytrém telefonu konkrétniho uzivatele.

Postupné se tak dostavame k navrhu nového zaftizeni, které tento cil spliiuje a k jeho
realizaci. Zafizeni je tvofeno pocitacem Arduino a soustavou Cidel/detektori. Vse je
umisténo v maketé mistnosti, ktera simuluje realnou podobu zafizeni v prostiedi jaderné
elektrarny.

V posledni ¢asti se tato prace vénuje zkouSeni tohoto zafizeni v praxi a analyzou jeho

vystupu, zda by bylo v praxi pouzitelné.

Vyty¢il jsem si nésledujici cile:

e ZabezpeCit vyS§i uroven radiaéni ochrany pracovnikii Vv kontrolovanych
pasmech jadernych elektraren doplnénim stavajiciho méfeni radiace o dalsi
vybrané veli€iny.

e Vylepsit HCI, aby méli pracovnici moznost snadno pfistupovat k hodnotam
parametrii pomoci CLOUDu.

e Testovani a kalibrace zafizeni.



2 TEORIE

2.1 Radioaktivita

Definici radioaktivity je spousta, mizeme uvést napiiklad tuto ze zdroje [2]:
»Radioaktivita je ndhodnd neovlivnitelna zména jadra provazend emisi Céstice nebo
castic”. Podle tohoto zdroje lze jadra atomu rozdélit na dvé skupiny, na stabilni, jejichz
doba zivota je nekonecna a na nestabilni, jejichz doba zivota je omezena. Radioaktivité,
nebo téz radioaktivni pfeméné (neptresn¢ radioaktivnimu rozpadu), podl€haji prave jadra
nestabilni. Cilem radioaktivni pfemény je dosahnout stabilngjsi formy atomu.
Podminkou je dle [2] vyssi energeticka hladina jadra pfed pfeménou nez po preméné.
Rozdil téchto energii je vyzafen ve formé ionizujiciho zafeni. Radioaktivitu lze dale
rozd¢lit na umélou a pfirodni. Pfirozena radioaktivita je disledkem samovolné premény
atomového jadra a pfirozené radioaktivnich latek je v pfirodé mnoho, jak uvadi [4].
Kdezto uméla radioaktivita je podminéna preménou jadra, kterd je zptisobena vnéjSim
vlivem. Takovato jadra v pfirodé neexistuji, jsou vytvoiena uméle.

Rozpad jadra je nahodny proces a dochazi k nému s uréitou pravdépodobnosti [2].
Jednim ze zdkladnich pojmi, ktery tuto pravdépodobnost vyjadiuje, je polocas
pfemény. Je definovan dle [3] jako doba, za kterou se pieméni polovina celkového
poctu atomarnich jader ve vzorku. Obvykle se uvadi, Ze zhruba po deseti poloc¢asech
rozpadu je dand latka neradioaktivni. Tuto veli€inu neovlivhime zménou vnégjSich
podminek (teplota, tlak, apod.).

Dle [2] zname ¢tyii ptirozené rozpadové fady, vSechny konéi stabilnim jadrem, jsou to
fady uran — radiova, uran — aktiniova, thoriova a neptuniova. Dalsi fady pak mizou
vzniknout rozpadem jader umélych izotopt [4].

Pojem izotop a radionuklid je také dileZzity pro tuto préci. Izotop je atom stejného prvku
liSici se neutronovym, ¢ili 1 nukleonovym cislem a radionuklid je pak soubor izotopu
[4]. Nutno podotknout, Ze izotopy mohou byt stabilni, tzn. dale se nerozpadaji, Ci

nestabilni, a ty uz podléhaji radioaktivni pfeméné.

2.2 Druhy ionizujiciho zareni
Zateni a je proud castic a, nebo také proud heliovych jader (2 protony, 2 neutrony), jak
je uvedeno v [27]. Z toho divodu se pii pireméné a prvek posune o dvé mista vlevo

Vv periodické soustavé prvkll. Toto zafeni je charakterizovdno vysokymi energiemi a
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kratkymi dolety. Podle [2] a [29] je dolet ve vzduchu v fadu jednotek centimetru, da se
odstinit i listem papiru. Z hlediska zevniho ozafeni nepiedstavuje dle [3] vyznamny
problém, nebot’ je pohlceno v epitelové tkani kiize, diky ¢emuz neplisobi na buiky,
které¢ podléhaji bunécném udéleni. Naopak pfi vnitinim ozaieni je velmi nebezpecné,
nebot’ pisobi z bezprostiedni blizkosti na organy ¢lovéka a spolu s vysokymi energiemi
se jedna o skutecné smrtelnou kombinaci [4]. Nejznaméjsi a velmi diskutovany o zafi¢
je bezesporu radon. Je nebezpecny v souvislosti s vnitinim ozafenim a je tieba uvést, ze
to neni pfimo radon, cO zpusobuje poskozeni bunék, ale spiSe produkty jeho pfemény,
které se jako kovy usazuji hlavné v plicich, jak uvadi [3]. Na druhou stranu se uspésné
vyuziva 1é¢by radonem, kdy o zafeni je schopno spustit obranny mechanismus
poskozenych bunék, ktery buitkku usmrti.

Dals$im druhem zafeni je zafeni 3, coz jsou dle [27] elektrony nebo pozitrony, které jsou
emitovany pii preméné f. Pronikavost je vzhledem k o zafeni vyssi, energie jsou nizsi.
Dolet ve vzduchu je uvadén v [29] v fadu desitek centimetr, k jeho odstinéni staci
vrstva hliniku o §ifce jednotek milimetru. S timto zafenim uZ pocitame 1 pfi vnéjSim
ozafeni, protoze je schopnou proniknout vrstvou kize k buitkam, které maji schopnost
délit se. Je tieba dodat, ze pifemény  mtzou byt trojiho druhu, jak uvadi [27]. Prvnim
Z nich je pfeména 3, pii které se neutron zméni na proton za soucasné emise elektronu
a antineutrina a dochazi tak k posunu prvku o jedno misto doprava v periodické
soustavé prvkd. U pfemény B* zase dochazi ke zméné protonu na neutron za emise
pozitronu a neutrina, ¢ili o jedno misto doleva v periodické soustavé prvki. Poslednim
druhem je takzvany elektronovy zachyt, u néjz je situace podobna jako u pfemény B*
s tim rozdilem, Ze proton pohlti elektron a zméni se na neutron, za soucasné emise
neutrina [4]. Posun je stejny jako u pfemény B*. Veskeré déje probihaji v jadie atomu, je
to dokazané pozorovanim jader zbavenych elektronovych obald, jak uvadi [4].
Nejznaméjs$im druhem zateni je bezesporu zafeni vy, coz je dle [27] vysoce energetické
elektromagnetické vinéni nebo také proud fotonll. Toto zafeni je pronikavéjsi neZ zareni
a a B, energie byva vétsinou nizsi, ale neni to dle [2] pravidlem, zvlasté ve srovnani se
zafenim B. Ioniza¢ni schopnost uz je ovSem niz8i. Dolety ve vzduchu jsou fadové metry,
K odstinéni uz je potieba vEtsi vrstva materialu, zavisi na intenzité zafeni [29]. Jako
nejvhodnéjsi stinici material se uvadi olovo. Pfeména y jako takova dle [3] neni
definovana, protoze zafeni y je emitovano béhem piemén a a 3, kdy po pfemeéné je jadro
V excitovaném stavu a pii deexcitaci dojde k vyzareni fotonu y. Bud’ hned, nebo béhem
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néjaké doby (takové stavy se nazyvaji metastabilni) [4]. Timto se také lisi od
rentgenového zareni, to vznikd v obalu atomu a ne v jadre jako zafeni vy, ale ostatni
vlastnosti maji stejné, jak uvadi [27]. Pro ¢lovéka je velmi nebezpecné, vzhledem k jeho
doletu a pronikavosti. Dle [4] se vyuziva se pfi sterilizaci potravin, nastroji, pro
diagnostické ucely v 1ékafstvi, ale i k 1é€bé nadorovych onemocnéni, coz je paradoxni
vzhledem K tomu, Zze samo miZze zpusobovat rakovinu. S timto druhem zéafeni se
setkame v kontrolovaném pasmu jaderné elektrarny nejéastéji, viz [28].

Poslednim druhem zafeni, s nimz bychom se v kontrolovaném pasmu jaderné elektrarny
mohli setkat, je zafeni neutronové. Je tvofeno proudem neutrond, které vznikaji pii
jaderném S$tépeni nebo emisi z jader, které maji nadbytek neutront [4]. Pronikavost je
dle [2] v nékterych piipadech i v&tsi nez u zateni vy, dolety jsou vétsi, energie mize byt
v nékterych piipadech také vétsi nez u a zareni. Je nebezpecné z hlediska vnitiniho i
vnéjsiho ozafeni, neutronové zafeni o vysoké energii je srovnatelné nebezpecné jako
zateni o, ma stejny jakostni ¢initel, viz [3]. Dal§im problémem je to, Ze mulize zpisobit
aktivaci, tzn. miZe z plvodné neradioaktivnich latek udélat radioaktivni latky, i
z télesné tkané cEloveéka [4]. Stinéni tohoto druhu zafeni se provadi pomoci latek
bohatych na vodik, kde neutrony rychle ztraceji svoji energii, ¢ili se zpomali. Tato latka
se nazyva moderator, na jaderné elektrarné Temelin se pouziva nejcastéji voda [31].
Dale je tfeba zpomalené neutrony absorbovat, pro to se pouziva hlavné bor, kadmium ¢i
indium.

Dle [33] existuji jesté dalsi druhy zafeni, ovSem pro potiebu této prace je potiecba znat

tyto Ctyfi zékladni druhy.

2.3 Interakce ionizujiciho zareni

Nez za¢neme popisovat veliCiny a zptusoby detekce zafeni, je tfeba uvést, jaka zakladni
druhy interakci ionizujiciho zafeni s latkou se pro detekci vyuZzivaji.

V [2] jsou uvedeny zékladni druhy interakce pfimoionizujiciho zéfeni, tzv. toho zéfeni,
kde ionizaci zplsobuji nabité Castice. Prvnim je ionizace, kdy z piivodné elektricky
neutralniho atomu udélam kladny ion, ¢ili kation, tim, ze dojde k vytrZeni elektronu
z obalu atomu [4]. Dalsim, pokud je energie Castice mensi, je dle [5] excitace, kdy
elektron obal neopusti, ale excituje se na vys$$i energetickou hladinu. Po ionizaci i

excitaci nasleduje proces, kdy se musi uvolnéné misto po elektronu zaplnit, tomu se fika
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dle [2] deexcitace. Pii deexcitaci se vyzafi energie [4]. Pokud se jedna o tézkou nabitou
Castici, muze dojit k protunelovani do jadra a nastava jaderna reakce, jak uvadi [27]. U
lehkych nabitych ¢astic zase mize dojit ke vzniku brzdného zafeni, anihilaci, ¢i
Cerenkovovu zafeni. Dle [2] vznik4 brzdné zafeni v obalech atomii v blizkosti jadra,
kdy castice ztraci svoji energii vyzafenim spojité¢ho spektra rentgenova zafeni, Cili ve
form¢ fotonu. Anihilace pak dle [3] vznika interakci pozitronu s elektronem, ktery na
konci své drahy pozitron nutné potkd. Pii interakci Céstice s anticastici vzniknou dva
anihilaéni fotony y 0 energii 511 keV. Cerenkovovo zafeni pak vznika tam, kde se
nabitd Castice pohybuje v prostiedi rychleji nez svétlo. Pii interakci vznikaji svételné
fotony, které se bézn¢ méni na teplo, ale ve vyse uvedeném piipadé se dle [2] ,,sCitaji®,
tedy interferuji, to se pak projevuje viditelnym zafenim. V praxi je to dle [28] vidét
Vv bazénech, kde se skladuje vyhotelé palivo.

Pro tuto praci je také dilezité uvést interakce nepiimoionizujiciho zareni, tedy toho,
jehoz ¢astice nenesou naboj. Dle [3] jsou to interakce fotont a neutronti. O fotonech se
zminim detailnéji, o neutronech jen stru¢né.

Fotony interaguji dle [2] pomoci fotoefektu, kdy je foton zachycen elektronem a celéd
jeho energie se pfeméni na energii elektronu. Elektron bud’ ,,odlitne z obalu, nebo
vysko¢i na vysSi energetickou hladinu“. Pfi vysSich energiich pak dochazi ke
Comptnovo jevu, kde dle [2] foton oproti fotoefektu pokracuje dal s nizsi energii. Pfi
energiich vétsich nez 1022 keV pak vzniké par pozitron — eletron, je to vlastné opacny
ptipad nez anihilace, jak uvadi [2]. Jako posledni lze dle [3] uvést fotojaderné reakce,
kdy ma foton dostatenou energii pro prekonani vazebnych energii jadernych sil a
dostane se do jadra.

Pro neutrony stru¢né uvedeme jen druhy interakci bez podrobného vysvétleni. Dle [3]
se setkavdme s pruznym rozptylem (zpomaleni neutronu narazem do jadra, kineticka
energie se neméni), nepruznym rozptylem (neutron zvysi energetickou hladinu jadra,
zmeéna kinetické energie) a aktivaci, kdy neutron pohlti jadro atomu za vyzatfeni fotonu
v [4]. Dalsim ptipadem je $té€peni jader, ke kterym dochazi dle [27] za specifickych

podminek.



2.4 VeliCiny ionizujiciho zareni

Veli¢ina aktivita je definovana jako pocet radioaktivnich pfemén za jednotku cCasu.
,Jednotkou je tedy reciproka sekunda, ale dostalo se ji ndzvu Becgerel, po objeviteli
radioaktivity* [3].

Veli¢in ohodnocujicich ionizujici zafeni je vice, ale nam budou stacit dvé stézejni a
dalsi vedlejsi, které s nimi souviseji. Prvni je vySe jmenovana aktivita a druhd, pro nas
dualezitgjsi, jelikoz ji budeme méfit a ndS méfici ptistroj je na ni kalibrovan (konkrétné
na jeji prikon, prirtistek za jednotku ¢asu), je prostorovy davkovy ekvivalent v hloubce
tkan¢ 10 mm (H*(10)) v jednotkach Sv. Definice této veli¢iny je o néco slozitéjsi, je
definovana jako ,davkovy ekvivalent vytvofeny odpovidajicim rozsifenym a
usmérnénym polem V hloubce 10 mm v kouli ICRU na poloméru mificim proti sméru
pohybu c¢astic v usmérnéném poli“ [3]. Pro¢ v hloubce 10 mm? Je to kvuli schopnosti
zateni y dostat se do této hloubky [29]. Davkovy ekvivalent je zase dan sou¢inem davky
V uvazovaném bodé¢ a jakostniho Cinitele, ktery vyjadiuje riznou biologickou €innost
riznych druhli zafeni, o nichz pojednava piedchozi kapitola. Jakostni ¢initel Q je dle [6]
bezrozmérna veli¢ina a stanovuje se podle veliCiny linearni pfenos energie LET,
udavané v keV/m, ktera vyjadiuje mnozstvi energie predané Castici latce pii priachodu
urc¢itou vzdalenosti. A nakonec ddvka samotnd, kterou lze definovat ,,jako podil stiedni
sdélené energie a hmotnosti objemového elementu v daném bod¢, kterému byla energie
piedana‘ [3]. Jednotka je J/kg, ale uziva se Gy [4]. Pro zjednoduseni se jedna o energii,
kterou pteda ionizujici zafeni néjaké hmoté [29].

Veli¢inu efektivni davka uvedu cisté pro zajimavost, protoZe my sni pracovat
nebudeme, ale v praxi jadernych elektraren je dulezita, podle ni se urCuje, zda doslo
k piekroceni stanovenych limitii ozafeni, nebo ne. Dle [6] je definovana jako soucet
vazenych stiednich hodnot ekvivalentnich davek v tkanich ¢i organech lidského téla.
Ziskad se vynasobenim ekvivalentni davky radia¢nim vdhovym faktorem wr, ktery
vyjadiuje relativni pifispévek daného organu nebo tkané T k celkové zdravotni Gjmé
zpusobené rovnomérnym ozafenim téla [4]. Dil¢i davky se seCtou pies vSechny ozafené
tkané a organy, soucet vSech vahovych faktord se rovna jedné. Ekvivalentni davka
podle [27] umozni porovnat riznou biologickou uc¢innost riznych druhi zafeni jednim
Cislem. Na jaderné elektrarné Temelin se tedy dle [28] néasobi hodnota namétfena
dozimetrem vahovym faktorem 0,9 a vyjde nam kone¢na efektivni davka. Pro uplnost je
tteba uvést, Ze osobni dozimetry pro pracovniky v kontrolovaném pasmu jaderné
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elektrarny méfi velic¢inu osobni davkovy ekvivalent v hloubce tkané¢ 10 mm (Hp(10)),
ktera je definici i jednotkou stejna jako prostorovy davkovy ekvivalent, ale netyka se
pracovniho prostiedi, nybrz ¢lovéka, proto musi mit jiny nazev, jak je uvedeno v [28].
Jsou to takzvané operacni veli¢iny, které poskytuji rozumny odhad veli¢in zakladnich,
které nelze pfimo zméfit a ve kterych jsou udavany limity (efektivni a ekvivalentni
davka), jak uvadi [3].

V praxi se Vjadernych elektrarnach Temelinského typu dle [28] vyskytuji tii druhy
zéafeni, coz je zafeni P, y a zafeni neutronové. Setkdni se zafenim o je velmi malo
pravdépodobné. Pro€ se o tom zminuji? Narazim na vySe uvedeny jakostni €initel, ktery
je prave pro zateni  a y roven jedné [4], u zafeni neutronového zaleZi na jeho energii. A
se zafenim [ a y se setkdvame v prostiedi jaderné elektrdrny nejcastéji, S neutronovym
jen pfii specifickych Cinnostech, tudiz v zdsadé méfime veli¢inu davka. Tuto velicinu,
respektive veli¢inu davkovy ptikon, coz neni nic jiného nez piirtistek davky za jednotku

Casu, opravdu méfi stavajici detektory systému RRMS, dle [23].

2.5 Detektory ionizujiciho zareni

Detektory jsou jedind moznost, jak lze registrovat pfitomnost ionizujicitho zafeni,
protoze Clovék to svymi smysly nedokaze. Jak uz z predchoziho textu vyplyva,
ionizujici zafeni dokdze poskodit zivé tkané, zplsobit zdravotni ujmu Elovéku a to je
v této kombinaci dost nebezpeéné. Dle [5] je detektor zafizeni, které méni né&jakou
fyzikalni veli¢inu pisobenim ionizujiciho zafeni, méfi tedy nepiimo. Detektory pracuyi
v zasadé na tfech principech, a to na principu ionizace, excitace a absorpce [4]. U
detekce neutrond je problém, protoze to neni nabita ¢astice, tudiz neionizuje prostiedi,
ale umime pfevést vhodnou reakci neutrony na Castice nabité. Dle [5] existuje velké
mnozstvi detektord, které lze rozdé€lit jednak podle principu detekce, nebo podle toho,
zda jsou to detektory kontinualni ¢i integracni, nebo zda méfi jen intenzitu zafeni, nebo
1 druh a energii zafeni. Je$t€ se da rozdélovat podle toho, zda je to materidlovy,
elektronicky nebo fotograficky detektor. Protoze Vv této praci pouzivam jen a pouze
detektor Geiger — Miilleriv, coz je vlastné ioniza¢ni detektor s plynovou naplni,
detailné€ popisi pouze tento druh detektori. Zminim se ale o nejpouzivanéjSich druzich
detektorti: 1ionizacni detektory s plynovou naplni, detektory scintilacni, detektory

polovodicové [29].



V [5] a[1] je uvedeno, ze GM detektor je ioniza¢ni detektor s plynovou naplni. Jedna se
o hermeticky uzavienou komoru naplnénou plynem, tento typ detektoru pracuje

Vv oblasti IIIB voltampérové charakteristiky

Tis

%

IIIg

I III,
1 1
1 1

Obrdazek 1: VA charakteristika, prevzato z [5].

L

Je pro néj specifické vysoké napéti 600 — 1000 V. Princip detekce spociva dle [1] v tom,
ze po vniknuti kvanta ionizujiciho zafeni dojde v komoie k ionizaci, elektrony jsou
piitahovany k anod¢, kationty ke katodé. Tyto elektrony pak dle [30] zpasobuji v plynu
tzv. sekundarni ionizaci, a tyto sekundarni elektrony zase zpiisobuji dalsi ionizaci. Cely
proces probiha lavinovité a na elektrodach vznika pomérné velky proudovy impuls [4].
Ten zptisobi na pracovnim odporu impuls napétovy, ktery se ptivede pies kondenzator
na zpracovaci zafizeni a tim detekujeme kvantum zafeni jako elektricky signal, jak
ukazuje [Obrazek 2]. Nevyhoda tohoto typu detektoru je ta, Ze vSechny impulsy maji
stejnou velikost i tvar, takze jsme dle [5] schopni ur€it pouze intenzitu zafeni a ne druh
zafeni spolu s energii, fikdme, ze detektor nema spektrometrické vlastnosti. Dalsi
dialezita véc je ta, ze v dobé, kdy v komote je vyboj, neprobihd detekce dalSich ¢astic.
Rik4 se tomu mrtva doba detektoru, jak je uvedeno v [1]. Je nutné vyboj pierusit a to se
déla snizenim Ubytku napéti na pracovnim rezistoru, nebo pifidanim zhaseci latky do
plynu, kterd absorbuje UV fotony vznikajici v plynu deexcitaci vzbuzenych atomi
(vyuziva se toho, ze molekuly zhaSeci latky maji vétSi pravdépodobnost toho, Ze
disociuji, nez ze by zpusobily emisi volného elektronu z povrchu katody). Existuji GM
detektory nesamozhésSeci a samozhdSeci, kde u nesamozhaSecich se vyuziva praveé
snizeni napéti, diky kterému se mrtva doba velmi zkrati, ale i pfesto se tohoto typu
V praxi moc nevyuziva, protoze diky pouzité pokrocilé elektronice dojde ke znacnému
zkomplikovani jinak pomérné jednoduché méfici aparatury, jak fika [1]. Samozhaseci
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detektory obsahuji bud’ organickou zhaseci latku, nebo halogenovou. U organické je dle
[1] problém, ze se da vyuzit pouze pii omezené teploté a ze jeji molekuly po disociaci
uz zpét nerekombinuji, takze ji ubyva a ma tim padem omezenou Zzivotnost. Molekuly
halogenové zhaseci latky jsou naopak schopny rekombinovat, takze zivotnost je
pomérné¢ vysoka, teoreticky neomezena [4]. Nevyhody vSak ma také, a to hlavné
technologickou slozitost vyroby (nutnd pasivace povrchi kvali velké chemické
reaktivité halogenll), zavislost citlivosti na praméru pocitace (elektronegativni afinita) a

dlouha doba nab¢&hu vystupnich impulzd, jak uvadi [1] a [5].

G.-M. trubice zesilené
impulsy

it 11

|

[MEC] Zesilovac

—| katoda
Ui

Obrazek 2: Princip GM detektoru, prevzato z [5].

I ‘ + Integrator

Detektory mivaji ¢asto valcovy tvar. Uginnost pro detekci nabitych &astic je relativné
vysoka, akorat detektor musi mit vhodné tenké vstupni okénko, aby se ¢astice dostaly
do citlivého objemu detektoru [4]. Pro fotonové zafeni je naopak dle [1] nizka, protoze
fotony maji tendenci citlivym objemem plynu projit bez interakce. Jediné fotony s vyssi
energii mohou interagovat s materidlem trubice a elektrony uvolnéné touto interakci
jsou jiz ucinné detekovany.

I pfes to jsou to dle [30] nejpouzivangjsi detektory vubec, vzhledem ke své
jednoduchosti a tim, Ze umi registrovat jednotlivd kvanta zafeni a nejen pouhou
intenzitu. Vyuzivaji se pro méné naro¢na méfeni, pro piesnéjsi méfeni se vyuziva

detektorti polovodivych a scintilacnich, které maji spektrometrické vlastnosti.

2.6 Systém RRMS

Zkratka RRMS znamena remote radiation monitoring system, volné pieloZzeno jako
systém dalkového méfeni radiace. Utelem RRMS je dle [23] zabezpegit provoznimu

persondlu komplexni a v€asnou informaci o radiacni situaci v JE a v jejim okoli, v¢etné
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informaci o aktivit¢ médii v technologickych okruzich a vypustech z JE do Zivotniho
prostiedi, a to za normalniho i abnormalniho provozu a za havarijnich a pohavarijnich
podminek.

»Zakladni funkci RRMS je ziskani informaci, jejich sbér, zobrazeni, archivace a
signalizace v piipad¢ prekroceni nastavenych signalizacnich urovni. Dava téz signal k
uzavieni vybranych armatur k zamezeni vypousténi aktivnich médii v piipade
piekroCeni urc¢ité urovné aktivity. Informace z jednotlivych méifeni RRMS jsou
zavedeny do pocitacu v centralni dozorné RK (CDRK) a blokové dozorn¢ (BDRK) a z
nich do systému ASRTP (1&C). Dilezité informace z hlediska jaderné bezpeénosti jsou
nezavisle zavedeny jednak do blokovych dozoren RK a jednak do systému ASRTP,
ktery v piipad¢ potieby zabezpecuje pfistup k témto informacim v blokové dozorné
(BD), nouzové dozorné bloku (ND), piipadné TPS — HRS*“ [23].

Budu se snazit o jednoduchy technicky popis systému dle [23] a [28]. Pro jednodussi
predstavu systém popisi od detektorti. Detektor, méfici fetézec a algoritmus zajist'ujici
monitorovani ionizujiciho zafeni se nazyva kanal. Existuji i pseudokandly, které nemaji
zadné komponenty a vyuzivaji pouze udaji detekénich kanali. Kanaly spolu
S pomocnym zafizenim (napf. méfeni a regulace pratoku technologického média,
méfeni parametrd) jsou spojeny s mikroprocesorovou ustfednou RM2000. Celek se
nazyvd monitor a zabezpeCuje monitorovani veli¢in ionizujictho  zafeni.
Mikroprocesorova ustfedna RM2000 sbird, redukuje a zpracovava data z kanali, uklada
je, zobrazuje, generuje fidici pokyny a vystrazné signaly. Vedle RM2000 existuji 1 fidici
a zobrazovaci moduly RM2300, do kterych jsou zapojeny dulezité detektory a které
slouzi jako externi zobrazova¢e méfenych hodnot v ptipadé havarie. RM2000 maji
izolovanou a zdvojenou komunikaci s PC — 11 a jsou zapojeny do smyc¢ek, RM2300 ma
komunikaci s PC — 11 nezavislou. A PC — 11 je takova operatorska stanice, slouzi ke
sledovani vSech monitorli, zobrazovani jejich stavli, hodnot, ke sledovani alarmii,
k ovladani, ke sledovani trendd a historickych dat apod.

Systém RRMS umoziiuje monitorovat rizné technologické veli¢iny. Dle [23] a [28] se
v prostiedi jaderné elektrarny monitoruji kapaliny, vzduch (aerosoly, jody, vzacné
plyny) a davkové piikony. Nas bude zajimat predev§im monitorovani davkového
ptikonu, proto se o ném zminim zevrubng. Implementovat monitorovani tekutin do

o324

pracovniki stac¢i monitorovani davkovych ptikontl, spolu s jejich pfenosem na CLOUD.
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Detektory monitorit davkového piikonu jsou dle [23] a [28] rizného druhu, podle toho,
jestli mé detektor méfit v nomindlnim provoznim stavu, nebo v havarijnich a
pohavarijnich stavech. VSechno jsou to ionizacni plynové detektory, pro havarijni a
pohavarijni stavy jsou ureny ionizacni komory (kvili vysokym rozsahtim), pro

nominalni provozni stav klasické GM detektory, konkrétné typ RD — 14.
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Obrdzek 3: GM detektor RD — 14 s elektronikou pouzivany v ETE, viastni tvorba.

2.7 Pouzita elektronika

V této Casti se veénuji popsanim pouzité méfici techniky. Uvedu seznam pouzité
techniky, pro piehlednost ji popisi v jednotlivych odstavcich. V této praci pouzivam
jednodeskovy pocita¢ Arduino, desku s GM detektorem s nazvem RadiationD — v1.1
(CAJOE), c¢idlo méteni teploty a vlhkosti DHT22, senzor teploty a tlaku BMP180,
rotacni kodér pro ur¢eni pocétu lidi v oblasti, RTC modul DS3231 spamétovym
modulem AT24C32 pro urceni realného ¢asu, SD modul pro ukladani dat na SD kartu a
Wi — Fi modul ESP8266 ESPO1 pro komunikaci s CLOUDEM.
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2.7.1 Jednodeskovy pocita¢ Arduino Mega2560

V [10] je uvedeno, ze je to jednoduchy pocitac vybaven mikrokontrolérem
ATmega2560 od firmy Atmel s frekvenci 16 MHz, paméti 256 kB. Ma sériovou
sbérnici 12C, ktera umoznuje piipojit nizkorychlostni periferie. Sbérnice dle [19]
rozd€luje zafizeni na fidici, ktera zahajuji/ukoncuji komunikaci a generuji hodinovy
signal SCL a fizené,ty jsou adresovany fidicim zafizenim. Sbérnice je tvofena dvéma
obousmérnymi vodici, jeden je hodinovy signdl SCL (Synchronous clock) a druhy
datovy kandl SDA (Synchronous data), zapojenymi jako otevieny kolektor a
umoznujicimi ptipojit az 128 riznych zafizeni. Kazdé zafizeni mé svoji individudlni

adresu. Dalsi specifikace viz [10].

Obrdazek 4: Arduino Mega2560, prevzato z [7].

2.7.2 Modul s GM detektorem RadiationD — v1.1(CAJOE)

K tomuto modulu jsem na internetu nenaSel moc informaci, pouzil jsem zdroj [8]. Tato
deska uz ma vse potiebné k propojeni s Arduinem, ma dva piny na napajeni a interrupt
pin na Arduino. Osazeny GM detektor je typu M4011 a je to Cinsky vyrobek. Podle
vyrobce jej lze pouzit pifi teplotich — 40 — 55°C, y zafeni je schopen detekovat
v rozsahu 200 — 1200 pGy/h. Dulezita vlastnost je vlastni pozadi detektoru, ¢ili hodnota,

kterou detektor vykazuje, kdyZz v blizkosti neni jiny zdroj zéafeni neZ pftirodni zdroje.
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Tato hodnota je cca 25 CPM (counts per minute), coZ je pocet detekovanych Castic za

minutu. GM trubice je samozhaseci pInéna halogenem. Dalsi specifikace viz [8].
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Obrdzek 5: GM modul, prevzato z [8].

2.7.3 Cidlo méfeni teploty a relativni vihkosti DHT22

Senzor je v praktickém plastovém pouzdie, vybaven ¢tyfmi piny VDD, GND, NULL a
DATA, znichz 2 slouzi pro napajeni a DATA pin se pfipojuje k Arduinu. Rozsah
meéfeni relativni vlhkosti je dle [9] 0 — 100 % s piesnosti + 2.0 %. Teplotu méii
v rozsahu —40 — 80 °C s piesnosti = 0.5 °C. Dalsi specifikace viz [9].

~
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o EEr e
——rr
rll "mw [

Obrdazek 6: Cidlo DHT22, prevzato z [9].
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2.7.4 Cidlo méFeni teploty a tlaku BMP180
Tlak méti v rozsahu 300 — 1100 hPa (vyska 9000 m — 500 m) s presnosti 0,06 hPa
(0,5m). Ma 4 piny, dva pro napajeni a dva pro komunikaci ptes 12C sbérnici. Informace

Cerpany z [12], kde jsou 1 dalsi specifikace.

Obrdzek 7: Cidlo BMP180, prevzato z [11].

2.7.5 Rotaéni kodér

Tento senzor, nazyvany také hiidelovy kodér, slouzi k prevodu thlové polohy nebo
pohybu na analogovy/digitalni vystupni signal. Je to mechanicky inkrementaéni kodér,
tudiz si nezapamatuje svilij aktualni stav, ale rozli§i smér otoCeni a o kolik se otocil.
Podle [13] ma pét pint, z nichz dva jsou opét pro napajeni a dva jsou vystupy, paty
V nasem piipad¢ nepouzivame, slouzi pro tlacitko. Rozsah je 360 ° rozdélenych na 40

dilki, tzn. otoceni o 1 dilek je 9 °. Dalsi specifikace viz [13].

Obrazek 8: Rotacni kodeér, prevzato z [13].
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2.7.6 RTC modul DS3231 a pamét’ovy modul AT24C32
V [14] je uvedeno, ze prvni modul DS3231 je oznacovan jako RTC , druhy modul
AT23C32 je pamétovy typu EEPROM. RTC modul vynika vysokou ptesnosti. Modul

komunikuje s Arduinem pfies I12C sbérnici. Dalsi specifikace viz [14].

Obrdzek 9: RTC modul, prevzato z [14].

2.7.7 SD modul
Modul pro Arduino, ktery umoziiuje ¢teni a zapis na SD kartu. Komunikace probiha dle
[15] ptes SPI protokol. Ma Sest pint, dva pro napijeni a Ctyfi pro komunikaci

s Arduinem. Ostatni specifikace viz [15].

Obrdzek 10: SD modul, prevzato z [15].
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2.7.8 Wi - Fi modul ESP8266 ESP01

V ¢ipu ESP8266 se ukryva podle [16] mikrokontrolér, ktery mizeme a nemusime pii
komunikaci s Arduinem pouzit. V naSem ptipadé ho nevyuzijeme, s modulem budeme
komunikovat pomoci jednoduchych AT piikazi. Vyuzivdm komunikaci ptes SPI.
Vyuziva standard IEEE 802.11b/g/n, v rezimu 802.11b ma vykon +19,5 dBm. Pii praci
ma pomérné vysoky odbér (az 300 mA), je nutné ho tedy napdajet externim zdrojem a to
pouze 3,3V, jinak by mohlo dojit ke zni¢eni modulu! Je vybaven osmi piny, z nichz

vyuzijeme 4 pro napajeni a dva pro komunikaci. Dal$i parametry viz [16].

Obrdzek 11: Wi — Fi modul, prevzato z [16].

2.7.9 Stabilizator napéti 7805CV

Stabilizator napéti, ktery miZe mit na vstupu maximalné¢ 35 V a dokéze na vystupu
udrzovat napéti 5 V pfi odbéru maximalné 1 A. Informace Cerpany z [17], kde jsou dalsi
specifika. Stabilizator pouziji k napajeni Arduina a vSech moduld, které potiebuji ke své

funkci napéti +5 V.

Obrazek 12: Stabilizator napéti 7805CV, prevzato z [17].
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2.7.10Stepdown méni¢ napéti s LM2596
Jedna se o impulzni DC to DC stepdown ménic, jehoz vystupni napéti lze nastavit
trimrem. Na vstupu muize byt dle [18] 4,5 — 35V, na vystupu 3 — 33 V pii maximalnim

odbéru 3 A. Vystupni vykon je maximalné 15 W. Dalsi specifika viz [18]. Tento ménic¢

pouziji pro napajeni Wi — Fi modulu a pro ¢idlo BMP180.

Obrazek 13: Ménic napeéti, prevzato z [18].

2.8 ThingSpeak CLOUD

Server ThingSpeak je dle [20] oteviena IoT platforma, ktera umoziiuje sbirat, ukladat a
zobrazovat data z riznych senzord. Lze vyuzit i analyzu dat programem MATLAB.
Data se posilaji do tzv. kanalt, ve kterych mize byt 8 poli pro data, 3 pro lokaci a jedno
pro stav. J4 mam neplacenou verzi, takze nelze vyuzit vS§echny moznosti, nicmén¢ pro
tuto praci si vysta¢ime s moznostmi, které tato verze nabizi. Dalsi pfijemna véc je to, Ze
lze na Android nainstalovat mobilni aplikaci ThingView Free, ktera umozni zobrazit

data ze serveru ThingSpeak [21].
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3 METODIKA

3.1 Vybér jednodeskového pocitace

Pii vybéru pocitace, kterym bych realizoval tuto praci, jsem mél na vybér z mnoha
moznosti. V nabidce jsou renomovana jména jako AMD, Intel, ale i popularni
Raspberry Pi a mnoho dalich vyrobcti. Vybral jsem si Arduino, protoze vyuziva na
programovani jazyk podobny jazyku C, respektive C++. Je velmi popularni, tudiz ma
velkou zakladnu fanousktli a na internetu je k dispozici nepieberné mnozstvi materialu.
Je jednoduché a ¢innost s nim také, je velmi intuitivni. Dal$im faktem je nizka cena,
nizka spotfeba energie a u verze Mega2560, kterou jsem si vybral, velkd pamét. Mezi
nevyhody patfi, Ze nema operacni systém, da se pouzit pouze pro jednoduché ulohy a

nepodporuje multitasking.

3.2 Vybér detektoru ionizujiciho zareni

Pti vybéru detektoru pro mé bylo hlavni kritérium to, zZe jsem potteboval n&jaky modul,
ktery by mél vystup ve form& impulzil, tudiz by obsahoval veskerou elektroniku
potfebnou na zpracovani signdlu. Na internetu jsem narazil na modul, ktery tuto
vlastnost splnoval, je to modul pro Arduino, ktery pfes interrupt pin posila impulzy.
DalSimi rozhodujicimi fakty byla nizka cena, jednoduchost takového GM detektoru 1
s pouzitou elektronikou, odolnost a Zivotnost. Naopak proti bylo to, Ze GM detektor
nema spektrometrické vlastnosti, ma omezeny rozsah a velice u n¢j zalezi na mrtvé

dobé.

3.3 Pouzita ¢idla

Jako prvni jsem fesil, jakd Cidla pouziji pro méteni teploty a vlhkosti. Po sehnani
dostate¢ného mnozstvi informaci jsem se rozhodl pro ¢idlo DHT22, které¢ méfi jak
teplotu, tak vlhkost. Jeho zapojeni je jednoduché, stejné jako jeho programovani, na
internetu je spousta knihoven. Mezi dalsi klady patfi jeho cena, je levné a dostupné,
navic relativné presné. Jedina nevyhoda se zdé4 byt nizkd hodnota sampling rate, tudiz
neni vhodné tam, kde bych poZzadoval Castou aktualizaci hodnot.

Pro méfeni tlaku jsem se rozhodl obdobnym zpiisobem jako v piedchozim ptipadé pro
¢idlo BMP180 od renomovaného vyrobce BOSCH. Mezi vyhody patii komunikace ptes

12C sbérnici, jednoduché programovani diky knihovnam, je levné a piesnost je také
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vyhovujici. Umi méfit tlak i teplotu, teplotu ovSem s velmi malou pfesnosti (+2 °C).
Dalsi nevyhoda je pomérné malda mechanicka odolnost.

Jako posledni ¢idlo, které jsem fesil pro tuto praci, je ¢idlo, které ma na starost zjistit
pocet lidi v mistnosti. Optickou zavoru jsem pro tento ucel zavrhnul, nedokazala by
rozlisit, zda Clovék vstoupil ¢i vystoupil. Dalsi moznost bylo pouziti identifika¢nich
karet a priichod pfes fyzickou bariéru, coz je standardné na Jaderné elektrarné Temelin
pouziva, ale pro tuto praci by to bylo finanén¢ naro¢né feseni. Nakonec jsem pouzil
rotacni kodér jako fyzickou bariéru na principu oto¢nych dveii. Rota¢ni kodér je

vvvvvv

programovani, nema zadné knihovny.
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4 RESENIi A VYSLEDKY

4.1 Blokové schéma a schéma kompletniho zapojeni

Veskeré kondenzatory maji jedinou funkci a to stabilizaci napéti v pripadé nahlého
napétového razu v siti. Funkce LED diod je jasnd, tfi slouzi k alarmové signalizaci,
ctvrta pak ke kontrole, Ze plosny spoj je pod napétim. Ke kazdé anod¢ je potom piipojen
odpor s odpovidajici hodnotou, ktery nastavuje proud diodou. Stejnou funkci ma i odpor
na kladné svorce reproduktoru. Jedind usmériovaci dioda spojuje vstup a vystup na
stabilizatoru napéti 7805 a jeji funkce je zabranit poSkozeni stabilizatoru, protoze
stabilizator nema rad na vystupu vyssi napé€ti nez na vstupu. To by se mohlo stat napt.
pii vypadku vstupniho napéti, nebo v jinych piipadech. Dalsi zajimavou funkci ma
odpor 10 kQ mezi DATA pinem a napajenim +5 V u ¢idla DHT22, takzvany pullup
odpor kvuli sbérnici, aby jeji vodi¢ tahl napétoveé nahoru k logické jednicce, coz nam
zabrani ruseni signalu, takze mtzeme pouzit delsi vodi¢. Hodnota odporu je zvolena
vzhledem k délce vodice. Posledni zajimavost je pouziti klasického déli¢e napéti pro Rx
pin Wi — Fi modulu, protoZze na n&j jde z Arduina +5V a Wi — Fi modul potiebuje
+3,3 'V, tudiz jsem zvolil hodnoty 1kQ a 2kQ a mezi nimi proti zemi naméfime
presnych a pozadovanych +3,3 V. Zbytek je pak zapojen podle datasheetii jednotlivych
modull a zafizeni. Info panel obsahuje tfi LED diody, reproduktor a LCD displej a
slouzi jednak k zobrazeni méfenych parametri a za druhé k alarmové signalizaci pfi

prekroceni urc¢itych hodnot parametra.
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GM modul

Arduino Mega2560

RTC modul

Wi-Fi modul
ESP8266

Rotacni kodér

Info panel - LCD, LED a reproduktor

="

Obrdazek 14: Blokové schéma, viastni tvorba v programu Fritzing.
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Obrazek 15: Schéma kompletniho zapojeni, vlastni tvorba v programu Eagle.
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4.2 Vyvojovy diagram programu

Funkce programu, ktery jsem napsal pro tuto praci, je jasna z vyvojového diagramu. |
tak bych rad stru¢né shrnul obecnou funkci programi pro Arduino a kratce se vénoval
zajimavé funkci interrupt (pferuseni). Programy pro Arduino maji ¢ast SETUP, ktera
probéhne pouze jednou na zacatku programu a ¢ast LOOP, ktera bézi neustéle dokola
jako smycka. Tuto smycku dokaze prerusit pouze funkce interrupt. Jeden interrupt jsem
pouzil pro pocitani impulzii od GM detektoru, ktery je pfipojen na pin 18 podporujici
preruseni. Po kazdé, kdyZz GM detektor detekuje ¢astici, posle impulz na pin 18. Cast
LOOP se pierusi, provede se funkce definovana pro pferuseni (v nasem piipad¢ nacteni
impulzu do proménné) a LOOP pokracuje dél. Dalsi pferuseni pouzivam pro pocitani
sekund a minuty, kdy kazdou sekundu pierusim LOOP, aktualizuji a ulozim vSechny
parametry a LOOP pokracuje dal. Kazdou minutu pak opét prerusim LOOP a parametry
poslu ptes Wi — Fi na CLOUD a zapisu na SD kartu a LOOP pokracuje dal. Pti
zkouSeni programu jsem narazil na problém pfi nacitani/odecitani lidi v mistnosti, kdy
se mi Spatné zobrazovaly aktualni pocty lidi v mistnosti. Pivodné byla tato ¢ast kodu
v sekundovém vyhodnoceni, nicmén¢ vzhledem k tomu, Zze zména poctu lidi muize
probéhnout rychleji/déle nez béhem jedné sekundy, umistil jsem ji do smycky LOOP,

ktera probiha prakticky neustdle. Tim byl problém vyteSen.
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Inicializace zafizeni a
Zacatek SETUP. kontrola pritomnosti SD Konec SETUP.
karty

Zobrazit
pocet osob
na LCD.

Zmeénil se pocet

Zatatek LOOP. e . -
lidi v mistnosti?

Pferuseni pro
CLOUD a SD
modul?

Preruseni pro
senzory?

2b

Viz minutové Viz sekundové
vyhodnoceni. vyhodnoceni.

Obrazek 16: Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu, viastni tvorba v programu Excel.
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N

Obrazek 17: Vyvojovy diagram sekundového vyhodnoceni, viastni tvorba v programu Excel.
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Obrazek 18: Vyvojovy diagram minutového vyhodnoceni, viastni tvorba v programu Excel.
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4.3 Metody vypoétu prumérnych hodnot

4.3.1 Pomoci aritmetického a klouzavého priaméru

Pfi psani programu jsem narazil na velice zajimavy problém. Tykal se pocitani impulzt
Z GM detektoru. Abych mohl zkalibrovat detektor na veli¢inu PDE, potfeboval jsem
vystup ve form¢é CPM, ¢ili poCet impulzi za minutu. Z CPM se pak prepoctem pies
kalibra¢ni faktor ur¢i PDE. Nejdiive jsem to fe$il tak, ze jsem jednou za minutu
zobrazil proménnou, kam se impulzy pficitaly a pak ji vynuloval a impulzy se pficitaly
znovu od 0. Toto feSeni neni z nejStastnéjsich, protoze bych se o zvySenych hodnotach
dozvédél s velkym zpozdénim. Potieboval jsem, aby hodnota CPM ,reagovala“ co
nejpruznéji na zménu radiacni situace. To jsem zrealizoval pomoci pole o Sedesati
prvcich. Metoda je jednoducha, vyuzivam pro ni jiz zavedené minutové casové
preruseni, které pocita sekundy od 0 do 59, pak se vynuluje a pocita znovu od 0 do 59.
Kazdou sekundu odectu pocet impulzl, vlozim ho do pole na misto indexované aktualni
sekundou, vynuluji pocet impulzii a vypolitim minutovy primér CPM prostym
setenim vSech Sedesati prvki pole [a], protoze v kazdém prvku je pocet impulzi za
sekundu. Tim je zajisténo, ze hodnota CPM bude pruzné reagovat na piipadné zmény
radiacni situace. Je to vlastné jednoduchy klouzavy prumér [22], kdyz vlozim do
posledniho prvku pole pocet impulzli za 59 sekundu, pferuseni se vynuluje a zacne se
pocitat znovu od 0, takze dalsi po€et impulzii se vklada jiz do prvniho prvku pole. Diky

tomu se prepisuji hodnoty postupné od nejstarSich po nejmladsi, takZze hodnota CPM je

aktualni.
index 0 1 2 58 59
prvku pole 7
prvky pole, v nich 5 3 | I ) %
pocet impulzi za ls - z
¢as [s] 0 1 2 58 59

Obrazek 19: Princip vypoctu priumérné hodnoty CPM pomoci klouzavého primeéru,
viastni tvorba v programu Excel.
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void vypocet_cpm(void) { // wvypocet hodnoty CPM a PDE

cpm=0; //nulovani CPM

pole cpm[TimeCloud] =counts; //vlozeni poctu impulzu do pole

counts=0; //nulovani impulzu

for (int 1 = 0; 1 < €0; i++) { //cyklus pro soucet vsech hodnot v poli do promenne cpm

cpmt+=pole_cpm[i];
}
PDE=cpm*0.01; //vynasobeni cpm kalibracnim faktorem pro ziskani hodnoty PDE
led.setCurscr(0,1); //zobrazit PDE na displej il
led.print (PDE) ;
led.print ("usv/h");

}

Obrazek 20: Cast kédu programu resici vypocet hodnoty CPM a PDE, viastni tvorba v
programu Arduino.

Pro vypocet praimérnych hodnot teploty, relativni vlhkosti a tlaku pouzivam aritmeticky
primér, kdy do prvkl pole vkladam aktualni hodnoty a z nich poc¢itam kazdou sekundu
prumérnou hodnotu za minutu dle [b].

Pfi pouziti této metody trva jednu minutu, nez se hodnoty ustali.

Obecny vzorec pro sumu, prevzato z [24].

?;mxi =Xm t Xma1 T X2 T+ X1 T X9 [a]

Obecny vzorec pro aritmeticky pramér, prevzato z [24].

1 1
x=;(x1+x2+---xn)=52?=1xi [b]

4.3.2 Metoda vypocétu pomoci pevného poctu impulzi

Tuto metodu pouziva zatizeni TDS na ETE. Zafizeni TDS je ur€eno pro havarijni a
pohavarijni méteni v arealu ETE, jedna se celkem o 24 detektord davkovych piikond.
Tento systém pouZivd pro vypocet primérné hodnoty CPM zplsob odlisny od
klouzavého priméru. Ma stanovenou pevnou hodnotu impulzl, a pokud této hodnoty
dosahne, urci Casovy interval, béhem kterého byla tato hodnota dosazena. Z téchto
udajt pak dopocita hodnotu CPM pomoci pifimé timéry. Tato metoda umoziuje pruznou
reakci hodnoty CPM pfi skokovych zménach. V programu bylo nutno zohlednit riznou
intenzitu poctu impulzi, takze program obsahuje vice podminek, které fesi jak pocet
impulzi, tak délku ¢asového intervalu a podle toho dynamicky upravuje vypocet (pro

malo impulzi delsi Casovy interval a naopak), aby nedochézelo k ¢asovym prostojim.
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4.4 Kalibrace GM detektoru

Kalibrace GM detektoru prob¢hla na pracovisti LMIZ na Jaderné elektrarné Temelin,
akreditované laboratotfi ur¢ené pro kalibraci a oveéfovani riznych druht detektort a
dozimetr. V LMIZ je mozné kalibrovat méfici pfistroje davkovych ptikond pouze pro

zateni .

' CPM
H"(10) [uSv/h]  imp/min]

1 99,9

5 5 500,2
: 10 1031,3
4 15 1585,8
E 20 2105,4
6 25 2560,8
. 100 9971,4

Tabulka 1: Nameérené hodnoty CPM pii kalibraci, vlastni tvorba v programu Excel.
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Obrdazek 21: Urceni kalibracniho faktoru, viastni tvorba v programu Excel.

Kalibrace probihala tak, Ze se pomoci pocitacového programu na ozafovaci se zaricem
137Cs nastavila veli¢ina, na kterou se bude detektor kalibrovat a pak uz se zadavali

pfislusné hodnoty prostorovych davkovych ekvivalentii, program vypocital v jaké
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vzdalenosti od zdroje tato hodnota bude, tam pfemistil vozik s GM detektorem a
pomoci kamery se z displeje odecetla hodnota CPM. Tyto hodnoty jsem dal do tabulky,
udélal z nich graf, udélal linearni regresi pomoci programu Excel (vypo¢et pomoci [a],
[b], [c]) a z rovnice této regrese urcil hodnotu kalibra¢niho faktoru, coz je 0,01. Tato
hodnota odpovida hodnot¢ uréené v LMIZ, viz [Obrazek 36 a 37].

Pokud se podivame do [Tabulka 1], je vidét, ze GM detektor byl ozafovan v rozsahu od
1 do 100 pSv/h. Z datasheetu GM modulu [8] plyne, Ze méfici rozsah je 200 —
1200 pGy/h.

Rovnice linearni regrese, ptevzato z [24]:

y =ax

Obecny vzorec pro vypocet koeficientu a, prevzato z [24]:

X XiYi
a =2 [a]

Obecny vzorec pro vypocet koeficientu zatizeného chybou, kde o; je smérodatna

odchylka, pievzato z [24]:
a=2 [b]

T (x?)

(x) = — [c]

4.5 Napojeni na CLOUD
Princip napojeni na CLOUD ThingSpeak je nasledujici. Arduinem a c¢idly/detektory
shromazdim pozadované hodnoty parametrii a pak se pomoci Wi — Fi modulu AT

ptikazem pfipojim na server ThingSpeaku https://api.thingspeak.com na portu 80.

V dalsi ¢asti vytvotfim fetézec ve specifickém tvaru poZadovaném ThingSpeakem, ktery
obsahuje jména poli, do kterych se budou ukladat hodnoty parametrii, hodnoty
parametri samotnych a specificky API kli¢, ktery je identifikatnim znakem kanalu.
Specificky tvar fetézce obsahuje metodu GET, diky které HTTP zasle pozadavek na
server ThingSpeaku se zaslanim dat, to vSe opét pomoci AT piikazu. Pak se ukonci
pfipojeni na ThingSpeak server. Posilani dat na ThingSpeak se opakuje kazdou minutu,

neplacend verze ThingSpeaku umoZziuje vyuzit i 15 sekundovy interval, pro moje
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potteby ale bohaté sta¢i minutovy. Timto krokem kon¢i veskerd prace programu

Arduina a ostatni uz déla platforma ThingSpeak.

void poslat_na cloud(void) { //string ve tvaru pozadovanem ThingSpeakem, cbsahuje vsechny parametry

String sendData = "GET /update?api key="+ API klic +"&"+ pole 1 +"="+3tring(PDE)+ "&" + pole 2 + "="+3tring(teplota_prumer)... //kod dale pokracuje

espData ("AT+CIEMUX=1", 1000, DEBUG); //povolit vice pripojeni

espData ("AT+CIPSTART=(], \"TCE\",\""+ adresa +"\","+ port, 1000, DEBUG); //pripojit na server ThingSpeak

espData ("AT+CIPSEND=0, " +3tring(sendData.length()+4),1000, DEBUG) ; //nejprve poslu informaci o velikesti dat
espSerial.find("+"); /la za znakem > vlozim string s daty
espSerial.println(sendData); //poslat data

espData ("AT+CIPCLOSE=0", 1000, DEBUG) ; /lodpojit

Obrazek 22: Cast kédu programu fesict posilani dat na CLOUD, viastni tvorba v
programu Arduino.

4.6 Praktické ukazky zarizeni
Nejprve jsem zafizeni sestrojil pomoci nepajivého pole, abych mohl vyzkouset

spravnou funkci zapojeni, programu a pfipadné nedostatky odstranit.

Obrazek 23: ZkouSeni zarizeni, vilastni tvorba.

Po vyzkouSeni zafizeni a ovéfeni jeho spravné funkce jsem navrhnul desky plosnych
spoju, abych mohl zatizeni pohodIngji zakomponovat do makety mistnosti. Plo§né spoje
jsem navrhnul v programu Eagle, jsou k dispozici k nahlédnuti v pfiloze. Prvni deska
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obsahuje Arduino, RTC modul, Wi — Fi modul, SD card modul, méni¢ a stabilizator
napéti a dalsi soucastky. Druha obsahuje ¢idla DHT22 a BMP180 a dalsi soucastky,
tteti potom LED diody opét s dalSimi soucastkami. Dalsi soucastky viz schéma

zapojeni. Ke tieti desce se vodici piipoji LCD displej a reproduktor. Druha a tieti deska
jsou s prvni spojeny taktéz pomoci vodici.
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Obrazek 24: Prvni osazend deska plosného spoje s Arduinem, viastni tvorba.
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Obrazek 25: Druhd osazend deska plosného spoje s cidly DHT22 a BMP180, vlastni
tvorba.

Obrazek 26: Treti osazena deska plosného spoje s LED diodami, viastni tvorba.

Jako dalsi jsem navrhnul a sestavil maketu mistnosti, do které jsem zakomponoval celé

zarizeni.
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Obrazek 27: Celkovy pohled na maketu mistnosti, viastni tvorba.

Obrazek 28: Detail GM detektoru a cidel DHT22, BMP180 v maketé mistnosti, vlastni
tvorba.
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Obrazek 29: Detail info panelu a vstupnich otocnych dveri v maketé mistnosti, vlastni
tvorba.

4.7 Ukazky vystupii z CLOUDu

My Channels

New Channel Search by tag Q

Name Created Updated

a BP 2019-10-31  2019-12-09 20:48
l Private | Public | Settings | Sharing ‘ APl Keys | Data Import / Export l

& Test 2019-11-02  2019-12-0920:48
l Private | Public | Settings | Sharing ‘ APl Keys | Data Import / Export l

Obrazek 30: Nabidka kanalii v ThingSpeaku, viastni tvorba.
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Obrazek 31: Ukadzka priubéhu grafii v kanalu ThingSpeaku, viastni tvorba.

BP - Teplota

Teplota:21.04
Ut bie 03 2020

21,08 12:00:17 +0100
21,04
21,00
— Teplota
Last 21,00 Min 20,99 Max 21,21

Showing 60 values

Obrazek 32: Printscreen obrazovky aplikace ThingView Free s detailem grafu, viastni
tvorba.
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Obrazek 33: Printscreen obrazovky aplikace ThingView Free s grafy, vilastni tvorba.

4.8 Testovani zarizeni

Veskera data, se kterymi v této Casti pracuji, jsou ze serveru ThingSpeak. I kdyz
ThingSpeak umoZiluje pro analyzu naméfenych dat vyuzit platformu MatLab,
v neplacené verzi ThingSpeaku nemad MatLab tolik funkci. Z toho divodu jsem se

rozhodl pro analyzu dat pouzit program Excel.

4.8.1 Analyza hodnot PDE

Po zprovoznéni celého zafizeni jsem zafizeni otestoval. Nejprve jsem ho 2 dny nechal
bézet v mistnosti v byté (3.3.2020 9:17 — 5.3.2020 9:17), kde bydlim, poté jsem ho tu
samou dobu (6.3.2020 13:35 — 8.3.2020 13:35) provozoval na balkoné bytu.
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Béhem testovani zatizeni nevykazovalo zadné problémy nebo neocekavané chovani,
jednou doslo k cca pulhodinovému vypadku pienosu dat na CLOUD, ale problém byl
na stran¢ poskytovatele pfipojeni internetu.

Vypocital jsem pramérné hodnoty PDE pro ob¢é dvé mista a porovnal s udaji z [25] a
[26], kde se uvadi primérné hodnoty radiaéniho pozadi v CR a ve svété. PDE jsem

vypocital pomoci klouzavého praméru.

Prabéh PDE za 48 hodin

0,4

0,35
0,3 \ C 5 2 ﬁ \
0,25

PDE [uSv/h] 0,2

——PDE v byté

0,15

—— PDE na balkéné
0,1
0,05
0

0 10 20 30 40
¢as t [h]

Obrdazek 34: Priibéh PDE, viastni tvorba v programu Excel.

Zdroj PDE [uSv/h]
Byt 0,28
Balkén 0,28

Uréenoz[25]a[26] 0,13 — 0,23

Tabulka 2: Porovnani hodnot PDE, vlastni tvorba v programu Excel.

Hodnoty urcené z [25] a [26] jsou logicky zavislé na mist¢ méfeni, [26] umozZiuje
pfesnéjsi urceni hodnot podle mapy. Asi 100 metr od mista bydliSt¢ je naméfena
hodnota uvedenych 0,23 uSv/h [Tabulka 2], takZe mnou naméfena hodnota zhruba

odpovida. Jak vyplyva z [2], [3] a [6], tato hodnota neni Zivota ohrozujici.
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4.8.2 Testovani GM detektoru zari¢em

ProtoZe vyrobce v datasheetu uvadi, ze GM detektor umi méfit i zafeni f3, rozhodl jsem

I v

29.11.2019). Vzhledem k tomu, Ze GM detektor neni kalibrovan na detekci B zafeni,

uvadim v grafu pouze zavislost hodnot CPM na case.

Zavislost CPM na Case, vypocet CPM pomoci klouzavého
praméru, zari¢ prilozen v ¢ase 5 min od pocatku méreni

3000
2500
2000

CPM [imp/min] 1500

1000
500
0
0 5 10 15 20
t [min]

Obrazek 35: Ukazka reakce GM detektoru na cisty zaric f, vlastni tvorba v programu
Excel.

Z grafu [Obrazek 35] je patrné, ze GM detektor opravdu reaguje na Cisté  zafeni.
Pouzity izotop mé ovSem relativné vysokou energii (0,546 MeV), takze je predpoklad,
Ze pti pouziti izotopu o niz$i energii by k detekci B zafeni nemuselo dojit, nebot’ by
zafeni samotné nemuselo projit pres material GM detektoru. Zafi¢ byl odejmut v Case

10 minut od pocatku méfeni.
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4.8.3 Testovani GM detektoru zari¢em y
Cilem tohoto testovani je zjistit, jak reaguje hodnota PDE na skokovou zménu radiacni

situace.

Porovnani zavislosti PDE na ¢ase podle pouzité metody
vypoctu CPM, slabsi zafic prilozen v Case 5 min od pocatku
meéreni, silngjsi v ¢ase 15 min od pocatku méreni
45
40
35

30

25
PDE [uSv/h]

Klouzavy priimér
15

10

. L—I:D__-I'_
0
0 5 10 15 20 25 30

¢as [min]

Pevné impulzy

Obrazek 36: Testovani GM detektoru y zarici, vlastni tvorba v programu Excel.

Pro testovani byl pouzit slabsi zaii¢ *'Cs o aktivit¢ 101,1 kBq (k datu 1.3.2016) a
silngjsi 2¥'Cs o aktivité 397,7 kBq (k datu 1.3.2016). Pi rozpadu *’Cs dochazi k emisi B
| v zafeni, y ma vSak vétsi pravdépodobnost [4].

Z grafu [Obrazek 36] je jasné, Ze metoda vypoctu pomoci klouzavého priméru reaguje
pomaleji na skokovou zménu radiacni situace, tudiz by bylo vhodné&jsi pouzit metodu
pevnych impulzi, ktera reagovala pomérné ihned. Pfi odejmuti zati¢e v ¢asech 10 a 20
minut je viditelny pokles hodnot, u klouzavého priméru plynuly, takze je poznat, ze
hodnota PDE se snizuje umérné s casem. U metody pevnych impulzii je pokles
skokovy, coz je dano podstatou metody samotné.

Vyhoda metody vypoctu PDE pomoci klouzavého priméru tkvi v tom, ze po ustaleni
udrzuje stabilni hodnotu a pii poklesu hodnot reaguje plynule. Nevyhoda je v pomalé
reakci na zvySeni hodnot PDE v prostifedi.

Naopak metoda vypoctu PDE pomoci pevnych impulzii reaguje na zvyseni hodnot PDE
v prostfedi pomérné rychle, po ustaleni osciluje a neudrzuje ,,stabilni“ hodnotu PDE tak

jako metoda prvni. Pokles je skokovy a dochdzi k nému az po urcité dobé.
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Zde bych se pro konkrétni metody vypoctu rozhodoval podle kritéria, zda je méteni
uréeno pro havarijni situace (metoda vypoctu PDE pomoci pevnych impulzil), nebo
nominalni provozni stav (klouzavy prumér). Vzhledem K tomu, Ze toto zafizeni je
ur¢eno pro nominalni provozni stav, pouzivam metodu vypoctu CPM pomoci

klouzavého priiméru.

4.8.4 Simulace uniku média

Uniklé médium by v mistnosti/oblasti mélo zptisobit zvySeni hodnot teploty, tlaku a
relativni vlhkosti. Rozhodl jsem se to otestovat. V realném provozu jaderné elektrarny
jsou pouzivéana kapalna a plynnd média o riiznych teplotach a tlacich, obecné Ize ale
fici, ze ta, ktera obsahuji radioaktivni latky a jsou tedy z hlediska radia¢ni ochrany
zavazna, maji teploty V priméru zhruba vétsi nez 60 °C a tlaky vySS$i nez tlak
atmosféricky, dle [31] a [32]. Dalsi véci je to, ze pti uniku radioaktivniho média
z technologie se do prostoru dostanou radioaktivni vzacné plyny spolu s radioaktivnimi
aerosoly, takze 1ze skuteéné oGekéavat zvysené hodnoty tlaku a relativni vlhkosti. Unik
média jsem simuloval pomoci nadoby s riiznymi objemy vody o teploté¢ 60 a 100 °C

umisténé v maketé mistnosti.

Testovani provedl ¢tyfmi zplsoby:

e Vypocet aritmetického priméru teploty, relativni vlhkosti a tlaku pfi vlozZeni
nadoby s 10 ml vody o teploté 60 °C

e Vypocet aritmetického priméru teploty, relativni vlhkosti a tlaku pfi vloZeni
nadoby s 10 ml vody o teploté 100 °C

e Vypocet aritmetického priméru teploty, relativni vlhkosti a tlaku pfi vloZeni
nadoby s 1 dl vody o teploté 60 °C

e Vypocet aritmetického priméru teploty, relativni vlhkosti a tlaku pfi vloZeni

nadoby s 1 dl vody o teploté 100 °C
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Simulace Uniku média 10 ml vody o teploté 60 °C

120 1200
100 1000
80 800
t[°C]
O [%] 60 600 p [hPa] Teplota t
40 400 Relativni vihkost ®
20 200 Tlakp
0 0
0 500 1000 1500
t[s]

Obrazek 37: Graf pritbéhu hodnot pri simulaci uniku média, vlastni tvorba v programu
Excel.

Simulace Uniku média 10 ml vody o teploté 100 °C

120 1200
100 1000
80 800
t [°C]
60 600 hPa Teplota t
O [%] pl ] p
40 400 Relativni vlhkost ®
20 200 Tlak p
0 0
0 500 1000 1500
t [s]

Obrazek 38: Graf pribehu hodnot pri simulaci uniku média, viastni tvorba v programu
Excel.
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Simulace uniku média 1 dl vody o teploté 60 °C

120 1200
100 1000
80 800
t[°C]
O [%] 60 600 p [hPa] Teplota t
40 400 Relativni vlhkost ®
20 200 Tlak p
0 0
0 500 1000 1500
t[s]

Obrazek 39: Graf pribehu hodnot pri simulaci uniku média, vlastni tvorba v programu
Excel.

Simulace uniku média 1 dl vody o teploté 100 °C

120 1200
100 1000
80 \’ 800
t[°C]
60 600 hPa Teplota t
40 400 Relativni vihkost ©
20 200 Tlak p
0 0
0 500 1000 1500
t [s]

Obrazek 40: Graf pribehu hodnot pri simulaci uniku média, viastni tvorba v programu
Excel.

Néadoby s vodou byly vloZeny v ¢ase 5 minut od pocatku méfeni. Z grafii [Obrazek 35,
36, 37 a 38] je patrné, Ze na simulovany unik média v maketé mistnosti nejlépe reaguje
¢idlo relativni vlhkosti. Teplota také reaguje, ale ne tak dominantné jako relativni
vlhkost, takze nastaveni prahové teploty pro signalizaci alarmu je velmi citlivé. Moje
maketa je rozmérové pomérné mala (23 cm x 17,5 cm). V redlném provozu ETE by byl
rozmer oblasti/mistnosti fadoveé v metrech, jak uvadi [30] a [31], takZe by bylo potieba

doplnit mistnost vice nez jednim ¢idlem. Navic je vétSina mistnosti v kontrolovaném
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pasmu hermeticky uzaviend, kdezto moje maketa neni, takze se d4 predpokladat, ze by

se tlakové ¢idlo chovalo jinak nez v maketé mistnosti.

4.8.5 Analyza meteorologickych hodnot

Jako posledni jsem se rozhodl testovat zatizeni v kontrolovaném pasmu ETE.

Pribéh meteorologickych veli¢in v ¢ase v mistnosti C337
(mistnost odstredivky), méreno 11.3.2020

50 1000
40 P 990
980
t[°C] 30 970 [hPa] —e—Teplota t
B=-0-0-0-0=0-0-O-C-0-00=0-0=0-C-0=0-0=0
O[%] 50 | ¥ 960 P
950 —e— Relativni vihkost ®
10 940 Tlak p
0 930
12:07 12:14 12:21 12:28 12:36
¢as [hh:mm]

Obrazek 41: Graf pritbéhu hodnot v mistnosti kontrolovaného pasma, vlastni tvorba v
programu Excel.

Pribéh meteorologickych velicin v ¢ase v mistnosti C338/1
(mistnost ¢erpadel Ra0), méreno 11.3.2020

50 1000
40 990
980
t[°c] 30 970
L . _ p [hPa] —e—Teplota t
D [%] 29 ° 960
950 —@— Relativni viIhkost ©
10 940 Tlak p
0 930

12:28 12:36 12:43 12:50 12:57 13:04

¢as [hh:mm]

Obrazek 42: Graf priitbehu hodnot v mistnosti kontrolovaného pasma, vlastni tvorba v
programu Excel.
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Prabéh meteorologickych veli¢in v ¢ase v mistnosti 939b
(kancelar), méreno 11.3.2020

50 1000
05 0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-00-0-00-0-00
40 990
980
t[oc] 30 970
p [hPa] —e— Teplota t
D [%] 29 O DEOO-O-OC-O-O-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 960
950 —e— Relativni viIhkost ®
10 940 Tlak p
0 930
13:04 13:12 13:19 13:26 13:33
¢as [hh:mm]

Obrazek 43: Graf priibéhu hodnot v mistnosti kontrolovaného pasma, vlastni tvorba v
programu Excel.

Vytipoval jsem tfi rizné mistnosti a provedl v nich méfeni. Prvni dva grafy [Obrazek 39
a 40] jsou z hodnot namétenych v hermeticky uzavienych mistnostech, kdezto tieti graf
[Obrazek 41] ne. I pfes pomérn¢ kratkou dobu meéfeni (20 minut) lze fici, ze trend
hodnot je stabilni.

Z prub&hu hodnot v této kapitole a v kapitole 4.8.4 Ize stanovit hodnoty, pii kterych je
pravdépodobné, Ze doslo k tniku média. Toto ovSem plati jen pro konkrétni mistnosti
Vv kontrolovaném pasmu, kde probéhlo méteni. Urcité by bylo vhodné vyzkouset, jak by
¢idla reagovala pii redlném uniku média v mistnosti kontrolovaného pasma, nicméné
toto je vzajmu zachovani pravidel radiaéni ochrany a jaderné bezpecnosti

netestovatelné.

Hodnoty pro signalizaci alarmu pii podezieni na unik média byly nastaveny na:
e Teplota>=25°C
e Relativni vlhkost >= 70%
e Tlak >=1000 hPa
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5 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout, vytvofit a vyzkouSet zafizeni, které by zvySilo Uroven
radiacni ochrany pracovnikli v kontrolovanych pasmech jadernych elektraren. DalSim
cilem bylo umoznit pracovnikim snadny piistup k méfenym veli¢indm prostiednictvim
CLOUDu.

Zpusobu, jak téchto cilli dosdhnout bylo vice, nicméné byl zvolen pfistup preferujici
zafizeni vyrobené v domacich podminkéch, kde jednoduchost pievazuje nad velkym
mnozstvim funkcionalit a zaroven plati fakt, Zze po domacku vyrobena zatizeni jsou
dostupnéjsi a ¢lovek nemusi spoléhat na komercné vyrabéna zatizeni.

Hlavnim cilem byl tedy navrh a vytvofeni zafizeni pro méfeni radiace a vybranych
veli¢in, kterym by se zabezpecila vySsi Groven radiacni ochrany. Protoze byl zvolen
ptistup preferujici po domacku vyrobené zafizeni, byl v tomto duchu zvolen jak modul,
ktery méfi radiaci, tak ostatni ¢idla, ktera méfi vybrané veli¢iny. Soucasti byl navrh a
vyroba plosného spoje, ktery se sklada z bézné dostupnych soucastek a modulil a jeho
kompletace probihala v domacich podminkach. Lze konstatovat, ze vysledné feSeni
tento cil spliuje.

Dalsi cil bylo umoznit pracovnikiim snadny a efektivni pfistup k méfenym parametrim
pomoci CLOUDu. Pro dosazeni tohoto cile bylo pouzito cloudové webové rozhrani
ThingSpeak, na které se posilaji data ze zafizeni a které umoznuje tato data zobrazovat a
aplikace ThingView Free pro chytré mobilni telefony s operaénim systémem Android,
kterd umozni zobrazit data z ThingSpeaku. I u tohoto cile 1ze konstatovat, Ze vysledné
zafizeni tento cil spliuje.

Posledni cil bylo testovani a kalibrace zafizeni. Zatizeni Se testovalo tak, ze se nechalo
dva dny v provozu v mistnosti v byté mého bydlisté a dalsi dva dny na balkoéné bytu
mého bydlisté. Zatizeni béhem provozu nevykazovalo Zadné vypadky nebo nedostatky.
Dale se zafizeni otestovalo na schopnost detekovat zafeni B a na jeho reakci pfi
simulovaném uniku média. Zatizeni se také otestovalo na reakci na skokovou zménu
radiacni situace zafiCem y a Vv posledni fazi testovani se nechalo v provozu ve tfech
riznych mistnostech kontrolovaného pasma ETE s cilem zjistit trend meteorologickych
hodnot v mistnostech. Kalibrace zatfizeni, respektive GM detektoru probc¢hla na
pracovisti LMIZ v ETE, cilem bylo najit kalibra¢ni faktor mezi hodnotou CPM a PDE.

Tim byl tento cil také splnén.
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Vystupem moji prace je zafizeni, které méfi radiaci a vybrané veliiny a tyto udaje
posila na CLOUD. Soucasti je zdrojovy kod programu, schémata zapojeni a navrhy
plosnych spoju.

Zatizeni je omezeno meéficim rozsahem GM detektoru. To lze do budoucna vyftesit
vyménou za jiny typ detektoru. Dalsi véci je to, ze detektor neni umistén v zadné
konstrukei, takze neni zajiSténa jeho mechanickd odolnost a taktéz odfiltrovani UV
zaieni, které mélo na GM detektor vliv a ovliviiovalo vysledky, jak se ukazalo béhem
testovani. Cidla také nejsou umisténa v zadné konstrukéni schrance. Zakladni funkce
zafizeni je mozné vylepsit naptiklad tim, Ze zafizeni bude umét méfit celkovou déavku,
mechanicky zamezit vstup do mistnosti, pokud dojde k signalizaci alarmu a v mistnosti
nikdo nebude apod.

Samotné rozhrani CLOUDu ma omezené moznosti vzhledem ktomu, ze bylo
realizovano na sharewarové platformé. Mobilni aplikace umoziuje zobrazit poslednich
60 hodnot, ThingSpeak umozituje pracovat s ¢asovou osou podle potieby. Zde také
existuje prostor pro zlepSeni. A to bud’ rozsifenim na placenou verzi nebo tvorbou

vlastni aplikace pro Android, ¢i vlastnim rozhranim na internetu.
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HI.SEZNAM ZKRATEK

°C Stupen Celsia, jednotka teploty

A Ampér, jednotka elektrického proudu

API Application Programming Interface

ASRTP Automaticky systém Fizeni technologickych procesi

BDRK Blokova dozorna radia¢ni kontroly

CDRK Centralni dozorna radia¢ni kontroly

CPM Counts per minute

DC Direct current, stejnosmérny proud

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read — Only Memory (Elektronicky
Vymazatelna Pamét’ pouze pro ¢teni

ETE Jaderna elektrarna Temelin

FILO First in last out

GM Geigertuv — Miillerav

Gy Gray, jednotka pro davku

HCI Human computer interaction, interakce Cloveék pocitac, uzivatelské rozhrani pti
praci s vypocetni technikou

HTTP Hypertext Transfer Protocol

12C Inter — Integrated Circuit, ¢teme I — squared — C

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, Institut pro elektrotechnické a
elektronické inZenyrstvi

10T Internet of Things, internet véci

J Joule, jednotka energie

kB Kilo Byte, jednotka mnozstvi dat

KeV kiloelektronvolt, jednotka energie

kg kilogram, jednotka hmotnosti

LCD Liquid crystal display

LED Light emitting diode

LET Linear energy transfer [N;eV/m], veli¢ina pro urceni jakostniho ¢initele Q
LIFO Last in first out

LMIZ Laboratof metrologie ionizujiciho zafeni

m metr, jednotka délky

PDE Piikon prostorového davkového ekvivalentu
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Ppm Parts per million, jedna miliontina

RK Radiac¢ni kontrola

RRMS Remote radiation monitoring system

RTC Real time clock

Rx Pin Wi — Fi modulu, je ur¢en pro ¢teni informaci

SCL Synchronous clock

SD Secure digital

SDA Synchronous data

SPI Serial Peripheral Interface je sériové periferni rozhrani

Sv Sievert, jednotka pro efektivni a ekvivalentni davku, davkovy ekvivalent
TDS Teledozimetricky systém

TPS — HRS Technicky podpirny systém havarijniho fidiciho stfediska

UV Ultraviolet, ultrafialové zateni, druh elektromagnetického zareni

V Volt, jednotka elektrického napéti

W Watt, jednotka vykonu

Wi — Fi Oznaceni pro standardy popisujici bezdratovou komunikaci v poéitacovych

sitich
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IV.SLOVNICEK

Android Opera¢ni systém na jadfe Linuxu, hojné pouzivany nejen v mobilnich
telefonech

AT Zkratka pro attention, forma piikazi, téz nazyvanych Hayesovy piikazy, uréené pro
ovladani vétSiny modemu

CLOUD Virtudlni prostor na internetu ureny pro uklddani dat, data jsou kdykoliv
dostupna a mtizu k nim pfistupovat odkudkoliv

Datasheet Katalogovy list, ktery obsahuje podrobné informace a charakteristiky
vyrobku, zatizeni, apod.

GET Dotazovaci metoda HTTP protokolu

Interrupt pin Pin Arduina ur¢eny pro preruseni

Kontrolované pasmo prostor s regulovanym pfistupem, ve kterém jsou zavedena
zvlastni pravidla pro zajiSténi radia¢ni ochrany nebo k zabranéni rozSiteni radioaktivni
kontaminace

LOOP cast programu Arduina, kterd probiha neustale dokola ve smycce

Multitasking Viceulohovy opera¢ni systém, mize provadét vice procest soucasné

On - line stav pfipojeni k pocitacové siti, nejcastéji internetu

PC — 11 Operatorska stanice systému RRMS

Pin Vyvod elektronické soucastky nebo obvodu

Pullup Rezistor resistor zajistujici logickou hodnotu vodi¢e v dobé, kdy neni
definovéna (napf. vstupem)

Q Jakostni ¢initel urcujici riiznou biologickou u¢innost riznych druhti zareni

Radia¢ni ochrana systém technickych a organizacnich opatieni k omezeni ozafeni
0sob a zivotniho prostfedi a omezeni nasledk nehod

RM2000 Ridici a zobrazovaci jednotka systému RRMS

RM2300 Ridici a zobrazovaci jednotka systému RRMS uréena pro méfeni diileZité;jsi
Z hlediska radia¢ni ochrany a jaderné bezpecnosti

SETUP ¢ast programu Arduina, ktera prob¢hne jen jednou

Stepdown Snizovac napéti
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V.PRILOHY

Na ptilozeném CD je pouzity program.

E$2

MR

Obrazek 44: Navrh desky plosného spoje s Arduinem, viastni tvorba v programu Eagle.
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+5V,8,GND SDA,SCL,+3@

2P5905~

BWMPL180

Q)
Q)

Obrazek 45: Navrh desky plosného spoje s cidly DHT22 a BMP180, vlastni tvorba v
programu Eagle.

LEOZ2

Obrazek 46: Navrh desky plosného spoje s LED diodami, viastni tvorba v programu
Eagle.
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Kalibrac¢ni laboratof &. 2245.2 akreditovand CIA, O Pu:Sis
podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005

CEZ, a.s., laboratofe RO
Metrologie ionizujiciho zafeni
Jaderna elektrarna Temelin (4

CEZ 373 05 Temelin K 2245.2
Celkovy pocet stran: 2

Kalibra¢ni list €. J 61.ETE.20.KLR.0012

Typ pfistroje: GM Modul
Vyrobni &islo: 0001
Vyrobce: Cimr Vratislav
Zadavatel: 90E001443 — Laboratofe RO — LMIZ ETE
CEZ, a. s. — Jaderna elektrarna Temelin
Misto méfeni: Metrologie ionizujiciho zafeni ETE
Cislo méfeni: 202002280001
Zpusob méfeni: Pfimé porovnani dle metodického postupu J 61.02.R 01.2 Méfidla fotonového

zafeni v rozsahu pfikonu kermy ve vzduchu (1,1E-07 az 2,3) Gyh v
etalonovém svazku zareni gama. (CSN EN 60 846; CSN IEC 1017-1,-2: CSN
IEC 1018; CSN IEC 532; CSN EN 61526; ISO 4037-1,-2,-3)

Datum pfijeti: 28.02.2020

Datum méreni: 28.02.2020

Datum vystaveni: 28.02.2020

Podminky méfeni: teplota tlak relativni vihkost
pro H*(10) (22,7+0,5) °C (95,30 + 0,50) kPa (23,1+£5,0) %

Prohlaseni: CF: 0,01/uSv/h

Kalibracni faktor stanoven z tabulky s vysledky méfeni.
Kalibracni list vystaven po potfeby BP.

Pouzité etalony: Etalon Izotop Platnost do Navazani
0G8-1 Cs137 25.04.2021 CMI-IIZ Praha
0G8-2 Cs137 25.04.2021 CMI-IIZ Praha

Referenc¢ni bod:

Pouzité pfistroje:

Nazev Model Vyr. Cislo Platnost do
Tlakomeér DMP 331i 1068245 23.1.2022
Prevodnik teplomér + vihkomér ~ MWPA 12-7341523 44390 31.1.2022
Ozafovat 0G-8 0500007 25.4.2021
Telefon: 381 102 608; 381 104 871 Strana 1z2

Protokol muze byt reprodukovan pouze v celkovém po&tu stran a beze zmen, Zmény a dopliiky mohou byt provedeny pouze laboratofi, ktera protokol vystavila.

Obrazek 47: Titulni strana kalibracniho listu, viastni tvorba.
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Vysledky méfeni:
Etalon M&Fena [Konvenéné prava hodnotd  Naméfena hodnota Kalibracni faktor / koeficient
Nuklid veli¢ina Nejistota Ug Nejistota Ux Nejistota U
0G8-1 £+(10) 1,000E-06 Sv/h 1,665E+00 imp/s 6,01E-07 (Sv/h)/(imp/s)
Cs137 4,3E-08 Sv/h 4,3 % | 2,6E-02 imp/s 1,6 % | 2,7E-08 (Sv/h)/(imp/s) 4,5 %
0G8-1 H'U 0) 5,00E-06 Sv/ih 8,336E+00 imp/s 6,00E-07 (Sv/h)/(impls)
Cs137 2,2E-07 Sv/h 4,3 % | 3,0E-02 imp/s 0,36 % | 2,6E-08 (Sv/h)/(imp/s) 4,3 %
0G8-1 F+(10) 1,000E-05 Sv/h 1,7189E+01 imp/s 5,82E-07 (Sv/h)/(impl/s)
Cs137 4,3E-07 Sv/h 4,3 % | 6,2E-02 imp/s 0,36 % | 2,5E-08 (Sv/h)/(imp/s) 43%
0G8-2 £+(10) 1,500E-05 Sv/h 2,643E+01 imp/s 5,67E-07 (Sv/h)/(impl/s)
Cs137 4,6E-07 Sv/h 3,1 % | 4,8E-01 imp/s 1,8 % | 2,0E-08 (Sv/h)/(imp/s) 3.5 %
0G8-2 £(10) 2,000E-05 Sv/h 3,509E+01 imp/s 5,70E-07 (Sv/h)/(impls)
Cs137 6,1E-07 Sv/h 3,1 % | 4,9E-01 imp/s 1,4 % | 1,9E-08 (Sv/h)/(imp/s) 3.4 %
0G8-2 £1(10) 2,500E-05 Sv/h 4,268E+01 imp/s 5,86E-07 (Sv/h)/(impls)
Cs137 7,6E-07 Sv/h 3,1 % | 5,4E-01 imp/s 1,3 % | 2,0E-08 (Sv/h)/(imp/s) 33%
0G8-2 £+(10) 1,000E-04 Sv/h 1,6619E+02 imp/s 6,02E-07 (Sv/h)/(impl/s)
Cs137 3,1E-06 Sv/h 3.1 % | 5,9E-01 imp/s 0,36 % | 1,9E-08 (Sv/h)/(imp/s) 31%
Poznamka:

Nejistota U se skiada ze statistické nejistoty typu A a celkové nejistoty typu B.

Uvedené rozsifené nejistoty méfeni jsou soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni
k=2, coz pro normaini rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti cca 95 %. Standardni nejistota
méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA-4/02.
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Schvalil:

Razitko laboratore: JADERNA ELEKTRA
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Protokol muzZe byt reprodukovan pouze v celkovém poétu stran a beze zmén. Zmény a doplitky mohou byt provedeny pouze laboratofi, ktera protokol vystavila.

Obrazek 48: Druhad strana kalibracniho listu, viasti tvorba.
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