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Abstract
AN INSTRUMENT FOR COLLECTING AND PROCESSING DATA
FROM RADIOMETRIC EXPERIMENTS CARRIED OUT
IN FIELD AND INDUSTRIAL CONDITIONS

The FIR-1 radiometer is designed to collect and process radiometric measurements
carried out in industrial and field environment. A specialized software of the radiometer en-
ables use of the collected measuring results for further processing, e.g. modelling of dy-
namics of the objects.

The main unit of the radiometer is the control block. The task of the block is control
of the measuring cycles and its analysis as well as displaying and storage of the measuring
results. The investigated processes can be watched at LCD screen, the measuring results
can be stored in the memory and can be sent for further processing to external PC. The
radiometer is equipped with 4 pulse channels to which scintillation or GM detection
probes can be connected depending on the measurements to be carried out. Additionally,
the radiometer is equipped with a spectrometric channel with 256 channel analyzer. The
radiometer is powered from 6 V accumulator.

The radiometer is based on up-to-date technology with large scale integrated circuits.
Thanks to microprocessor system used in the radiometer the measurements can be highly
automated. The software of the radiometer is based on MATLAB.

1. WSTEP

Prowadzenie badan radioznacznikowych [1, 2] wymaga dzi$ nie tyl-
ko czutych i precyzyjnych urzadzen do zbierania wynikow pomiarow, ale
takze specjalistycznego oprogramowania umozliwiajacego przetwarzanie
zebranych wynikow 1 wyciagnigcie odpowiednich wnioskow. Realizacji
tych dwoch celow ma stuzyé przedstawiona w pracy aparatura.

Opracowany w Instytucie Chemii 1 Techniki Jadrowej (IChTJ) radio-
metr przemystowo-terenowy FIR-1 jest nowoczesnym urzadzeniem wyko-
nanym calkowicie wedhug nowoczesnej technologii z uzyciem elementéw o
duzej skali integracji (LSI). Dzigki zastosowaniu systeméw mikroproceso-
rowych zapewniony jest wysoki stopien zautomatyzowania. Urzadzenie
zasila 6-woltowy akumulator. Zastosowane rozwiazania umozliwiaja wyko-
rzystanie wigkszosci zespotow (sondy, blok sterujacy, programy itd.) w in-
nych urzadzeniach i systemach pomiarowo-kontrolnych.
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Podstawowym zespolem radiometru jest blok sterujacy, ktorego za-
daniem jest sterowanie, wySwietlanie, zapamigtywanie oraz analiza wyni-
kow pomiaréw. Badane procesy mozna obserwowaé na ekranie LCD, za$
wyniki pomiaréw zapisywa¢ w pamigci i przesyla¢ do dalszej obrobki w
komputerach PC.

Radiometr posiada 4 tory impulsowe, do ktérych moga by¢ podiaczo-
ne sondy z licznikiem G-M lub sondy scyntylacyjne, oraz tor spektrome-
tryczny, do ktorego podiaczona jest sonda z 256-kanalowym analizatorem
amplitudy. Integralng czgscia urzadzenia jest oprogramowanie opracowane
w oparciu 0 pakiety MATLAB i labVIEW umozliwiajace przetwarzanie i
interpretacj¢ wynikéw pomiarowych.

2. BLOK STERUJACY

Blok sterujacy (rys. 1) wykorzystuje 8-bitowy mikroprocesor Z84C00
1 zapewnia sterowanie praca urzadzenia, gromadzenie wynikow pomiarow
oraz ich przechowywanie w pamigci RAM. Po wylaczeniu zasilania, pamigé¢
oraz zegar czasu rzeczywistego podtrzymywane sa 3,6-woltowa baterig
(back-up batery). Dzigki zastosowaniu techniki CMOS pobor pradu po wy-
faczeniu zasilania jest minimalny i wynosi okoto 1,5 pLA.

Obstluge urzadzenia: programowanie pomiaréw, komunikacjg, odczyt
lub wprowadzanie wynikéw zapewnia estetyczna, foliowa klawiatura (opra-
cowanie wlasne), gwarantujaca duza trwato$¢ 1 niezawodnosc¢.

Do kontroli, programowania urzadzenia oraz przegladania wynikéw
pomiaréw stuzy ciektokrystaliczny wyswietlacz graficzny o rozdzielczosci
240x128 pikseli. W przypadku stabego oswietlenia mozliwe jest jego pod-
$wietlenie, co jednak wiaze si¢ ze zwigkszeniem poboru pradu. Podswie-
tlenie wylaczane jest automatycznie po uptywie okoto 2 min. Do przesyla-
nia wynikow na zewnatrz stuzy port szeregowy RS232 do komputera typu
PC. Szybko$¢ transmisji szeregowej wynosi 38 400 bodow.

Izolacja galwaniczna pozwala na zredukowanie zaktdcen pochodza-
cych od instalacji przemystowych zaré6wno w torze sygnalowym, jak 1 za-
silajacym sondy pomiarowe. Impulsy zliczane przez sondy sa standaryzo-
wane i przesytane do bloku sterujacego poprzez zlacze RS485.

Blok sterujacy zapewnia:

- komunikacj¢ z urzadzeniem za pomoca foliowej klawiatury o 16 kla-
wiszach;

- automatyczna kontrole, do ktorych torow przylaczone sa sondy, jaki
jest typ sondy oraz prawidlowosci dziatania przylaczonych sond;

- zapamigtywanie kolejnego numeru pomiaru oraz daty i czasu jego roz-
poczecia w danym torze;
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu sterujacego.

zapamigtywanie wynikow pomiarow ze wszystkich kanatow kazdego z
pieciu toréw w pamigci z podtrzymaniem lokalnym;

mozliwo$¢ przestania faczem RS232 do komputera wynikoéw pomia-
réw zgromadzonych w pamigci i ich ewentualne wydrukowanie (z do-
wolnego toru);

mozliwo$¢ wprowadzenia markeréw do wynikéw pomiaréw w dowol-
nym miejscu;

mozliwosé przegladania na wy$wietlaczu graficznym wynikow (wy-
miary pola odczytowego 114x64 mm) w formie pionowego stupka (0$
Y) reprezentujacego liczbg zliczen w kanale z automatycznie dobrang
skala. Poniewaz rozdzielczo$¢ pozioma wyswietlacza wynosi 240 pik-
seli, wykres moze by¢ przewijany (typu scroll) poziomo od kanatu
pierwszego do ostatniego (lub odwrotnie). Dodatkowo przy uzyciu
kursora mozliwy jest odczyt liczby zliczen we wskazanym kanale;
mozliwo$¢ przegladania widm w torze spektrometrycznym;
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- mozliwo$¢ podgladu wybranego toru w czasie trwania eksperymentu;

- zapamigtywanie ustawionych parametrow pomiaru kazdego toru oraz
wynikoéw pomiaru, mimo wylaczenia zasilania;

- szczelne i pewne pofaczenie sond z blokiem sterujacym kablem o dhu-
gosci do 200 m;

- zasilanie urzadzenia z wbudowanego akumulatora +6 V. Przewidywa-
ny pobdér mocy wynosi ok. 1,5 W.

3. SONDY

Radiometr jest wyposazony w specjalistyczne zlacza, ktore umozli-
wiaja podlaczenie roéznego typu sond (pig¢ sond jednoczeénie) w zalezno-
$ct od rodzaju wykonywanych pomiaréw. Do czterech toréw impulsowych
moga by¢ podiaczone sondy z licznikiem G-M lub sondy scyntylacyjne,
natomiast do piatego toru — sonda z analizatorem.

MIKROPROCESOR UKLADY
284C00 LOGICZNE
PAMIEC EPROM 256 BIT
8kB PRZETWORNIK A/C
ot g
PAMIEC RAM DETEKTOR
8kB PIKU
UKELADY DYSKRYMINATOR
STERUJACE
MIKROKOMPUTER ANALIZATOR
INTERFEJS RS485 ZASILACZ W.N.
i i PRZEDWZMACNIACZ
UKLADY ZASILACZA
[ FOTOPOWIELACZ
ZLACZE l

Rys. 2. Schemat blokowy sondy spektrometrycznej.

Sonda scyntylacyjna jest wykonana jako bryzgo i1 pyloszczelna. Jest
wyposazona w krysztal scyntylacyjny Nal(Tl) o wymiarach 50x50 mm,
fotopowielacz, dyskryminator, uklady wzmacniajace 1 formujace oraz
przetwornice wysokiego napigcia 900+1100 V. Sonda z licznikiem G-M
jest wykonana jako wodoszczelna i wyposazona w podobne zespoly jak
sonda scyntylacyjna. Parametry pomiarowe toréw impulsowych (z sonda-
mi G-M i scyntylacyjnymi) sg nast¢pujace:
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- maksymalna czgsto$¢ zliczen — 30 000 imp./s;
- czas pomiaru jednego kanatu nastawiany indywidualnie w kazdym
torze od 0,125 do 120 s (0,125; 1; 10; 30; 60 i 120);
- maksymalna liczba kanatow w torze 1024;
- pojemnos$¢ akumulatora 12 Ah pozwalajaca na 40-godzinny ekspery-
ment.
Sonda spektrometryczna posiada 256-kanalowy analizator amplitudy
1 jest sterowana mikroprocesorem Z84CO00. Jej schemat blokowy przed-
stawiono na rys. 2. Parametry pomiarowe toru spektrometrycznego sa na-
stgpujace:
- maksymalna liczba zliczen w jednym kanale — 65 535 impulséw,
- rozdzielczo$¢ analizatora — 17 s,
- komunikacja z sonda realizowana szeregowym faczem RS485,
- mozliwos¢ zgromadzenia w pamigci 10 widm,
- programowany czas pomiaru od 10 s do 5 min.

4. OPROGRAMOWANIE

Wyniki pomiar6w zebrane i zapamigtane przez blok sterujacy moga
by¢ w dowolnej chwili przestane do komputera PC.

Dla potrzeb przetwarzania wynikow opracowane zostaty programy
numeryczne oparte na systemie MATLAB do obrobki sygnatow. Program

sktada si¢ z trzech podstawowych czgsci:
I.  Wstgpna obrobka sygnatow wykorzystujaca rozne techniki stosowane

w praktyce badawczej:

e odejmowanie tla stalego;

o filtracja i gladzenie sygnatow (filtry rekursywne, metoda Czeby-
szewa itp.), interpolacja danych;

e ckstrapolacje danych w obszarach czasowych, gdzie nie rejestro-
wano lub nastapit zanik sygnalu pomiarowego;

e uwzglednianie zjawiska rozpadu znacznika promieniotworczego.

II. Obliczenia numeryczne zwiazane z obrobka krzywych rozktadu cza-
sOw przebywania znacznika:

e obliczanie p6l powierzchni krzywych (metoda prostokatow, trape-
zO6w, metoda Simpsona itp.);

e obliczanie momentéw statystycznych krzywych (momenty pierw-
szego, drugiego 1 trzeciego rzgdu odpowiadajace Sredniemu czaso-
wi przebywania, wariacji rozktadu i sko$nosci rozktadu);

e normalizacja krzywych w czasie bezwymiarowym.

III. Modelowanie sygnatow wyjsciowych badanego uktadu dynamicznego:
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® optymalizacja parametréw wybranego modelu w stosunku do krzywe;j
doswiadczalnej (metodami Simpleksa, Hooka-Jeesva oraz Marquarda);
¢ obliczanie catek splotu i procedury dekonwolucji;
¢ modelowanie w przestrzeni przeksztalcen Fouriera i Laplaca (obli-
czanie transformat sygnatow metoda FFT);
e rozwigzywanie uktadéow rownan rézniczkowych opisujacych bada-
ny ukiad.
Oprogramowanie zapewni wizualizacj¢ 2D 1 3D wynikow w trakcie zbie-
rania i obrébki danych.

5. ZASTOSOWANIE

Przedstawiona aparatura przeznaczona jest do pomiaréw radiomterycz-
nych (np. zbieranie widm) oraz rejestracji promieniowania jonizujacego po-
chodzacego od znacznikéw promieniotworczych, wprowadzonych (celowo)
do danego obiektu. Dzigki nowoczesnym rozwiazaniom, moze ona by¢ uni-
wersalnym narzgdziem pomiarowym wyspecjalizowanych firm zajmujacych
si¢ pomiarami zardOwno w warunkach przemystowych, jak i terenowych.

Znaczna cz¢s$¢ prac radioznacznikowych w przemysle dotyczy okre-
$lania przeptywu medidw przez takie urzadzenia, jak reaktory chemiczne,
piece, osadniki, usredniacze czy mieszalniki. Na podstawie uzyskanych
wynikow mozna optymalizowaé zaréwno urzadz :nia, jak 1 procesy tech-
nologiczne. Metoda radioznacznikowa jest do$¢ skutecznym narzgdziem
przy kompleksowej ocenie dziatania wielu rodzajéw obiektéw przemysto-
wych.

W przypadku pomiaréw terenowych $rodowiska okreslane sg prze-
mieszczenia w $ciekach, co pozwala na oceng procesOw samooczyszczania
oraz lokalizacje punktu zrzutu oczyszczonych $ciekéw przemyslowych 1
komunalnych. Z kolei pomiary ruchu rumowiska pozwalaja na podjgcie od-
powiednich dziatah zwiazanych z utrzymaniem obiektow hydrotechnicz-
nych (regulacje rzek, zapobieganie zamuleniu zbiornikoéw, erozja brzegu
morskiego itp.). Zatem metoda radioznacznikowa oddaje réwniez duze ustu-
gi tam, gdzie istnieje mozliwo§¢ wplywania na konfiguracjg Srodowiska.
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