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1. Informacje podstawowe

1.1 Przeznaczenie

Dydaktyczny Licznik Geigera-Miillera zostal zaprojektowany i zbudowany wylacznie
zmys$la o zastosowaniach pokazowych (przedstawienie idei dziatania takiego
urzadzenia) i jako taki nie zostat poddany wzorcowaniu i atestowaniu (w tym przez
Panstwowg Agencje Atomistyki). Stuzy jedynie do zliczania liczby czastek docierajacych
z otoczenia do jego czesci detekcyjnej (detektora Geigera-Miillera) inie pozwala
na wyciaganie jakichkolwiek wnioskéw na temat dawki promieniowania jonizujacego
otrzymywanej przez jego uzytkownikéw i inne osoby znajdujace sie w poblizu. Pomiar
liczby czastek moze by¢ uzyty do demonstracji promieniotwoérczosci naturalnej
isztucznej, a takze do sprawdzenia praw rzadzacych rozchodzeniem sie
promieniowania jonizujgcego w przestrzeni i w materii.

Dydaktyczny Licznik Geigera-Miillera mierzy czesto$¢ impulséw pochodzacych
od czastek jonizujacych docierajacych do detektora w zakresie od 0 do ok. 2500 cps
(ang. ,counts per second”, pol. ,impulséw na sekunde”). Stuzy gtdwnie do pomiaru
promieniowania gamma oraz wysokoenergetycznych czastek beta, natomiast
praktycznie niemozliwe sg pomiary ciezkich czastek takich jak protony, czastki alfa oraz

neutrony.

1.2 Zawartosc zestawu

W sktad zestawu wchodza:
* Dydaktyczny Licznik Geigera-Miillera,
* przewdd USB(A)-USB(B) do komunikacji z komputerem,
e przewdd USB(A)-microUSB(B) do tadowania akumulatora,
* akumulator litowo-jonowy 18650 o pojemnosci 2200 mAh,
* instrukcja obstugi,

* oprogramowanie.
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wyséwietlacz gtosnik zasilanie +7V

kabel USB-B wigcznik

uktad tadowania
ogniwa Li-ion

kabel microUSB

zasilanie HV
ogniwo Li-ion

detektor Geigera-Millera

Rys. 1. Widok ogdlny Dydaktycznego Licznika Geigera-Miillera

Rys. 2. Widok prawej scianki licznika (widoczny wiqcznik/wytqcznik i ztqcze microUSB)

Rys. 3. Widok lewej Scianki licznika (widoczne ztqcze USB typu B)

Rys. 4. Widok przedniej scianki licznika (widoczne okienko detektora)
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1.3 Bezpieczenstwo i higiena pracy

Licznik przeznaczony jest do pracy wylacznie z natozona
pleksiglasowa pokrywa i zasrubowang obudowa.
Wilaczanie licznika niezabezpieczonego w ten sposob moze
spowodowa¢ porazZenie pragdem o wysokim napieciu oraz

uszkodzenie urzadzenia.

Przetwornica znajdujaca sie w urzadzeniu generuje napiecie ok. 420V, moze zatem
stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla zdrowia i zycia. W celu unikniecia porazenia
nie nalezy dotykac elementéw urzadzenia zaré6wno podczas jego pracy, a takze przez
chwile po jego wytaczeniu (ze wzgledu na tadunki gromadzace sie na kondensatorach,
ktére nie roztadowujg sie od razu).

Licznik zasilany jest akumulatorem litowo-jonowym wielokrotnego uzytku,
tadowanym przy pomocy wbudowanego modutu. Nie zaleca sie tadowania akumulatora
poza licznikiem. Nieprawidtowo tadowane akumulatory litowo-jonowe mogag ulec
przegrzaniu i uszkodzeniu, jak rowniez uszkodzi¢ inne elementy licznika. Nalezy dba¢
o to, by akumulator byt zawsze wtozony prawidtowo, a styki czyste. Nie wolno wktada¢
akumulatoréw, z ktérych wycieka elektrolit lub nosza $lady mechanicznego
uszkodzenia.

W wypadku stwierdzenia jakichkolwiek usterek urzadzenia lub pojawienia sie
watpliwosci co do poprawnoSci jego dziatania nalezy skontaktowac sie z Dziatem
Edukacji i Szkolen Narodowego Centrum Badan Jadrowych. Zabronione jest
dokonywanie samodzielnych napraw i przerdbek urzadzenia, a takze aktow inzynierii

wstecznej, majacej na celu naruszenie praw autorskich do projektu urzadzenia.

1.4 Wymiary i masa

Wszystkie uktady licznika zostaty rozmieszczone w obudowie o wymiarach
zewnetrznych 220 mm x 220 mm x 42 mm, przy czym na jednej z jego bocznych $cianek
znajduje sie przetacznik, ktéry wystaje na ok. 15 mm. Catkowita masa licznika wraz

z akumulatorem litowo-jonowym wynosi ok. 570 g.
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1.5 Warunki pracy i przechowywania

Dydaktyczny Licznik Geigera-Miillera mozna uzytkowac¢ w dwoch pozycjach:
* lezacej, gdy okienko detektora znajduje sie z boku, co daje mozliwos¢ wygodnego

i precyzyjnego umieszczenia przy nim mierzonej probki,

* stojacej, gdy okienko detektora znajduje sie na dole, co umozliwia pomiar probek

o duzych rozmiarach poprzez postawienie licznika na ich wierzchu.

Uwaga: w przypadku pracy w pozycji stojacej nalezy zwréci¢ szczegbélng uwage na
stabilno$¢ licznika i w razie potrzeby zastosowa¢ podpory lub przytrzymac licznik reka,
by uchroni¢ go przed upadkiem i uszkodzeniem.

Licznik powinien by¢ przechowywany i uzytkowany w temperaturze od 0°C
do 40°C. Nalezy rdéwniez unika¢ gwattownych zmian temperatury oraz wstrzasow,
ze wzgledu na mozliwo$¢ uszkodzenia detektora G-M i elementéow elektronicznych.
Na czas dtuzszego (kilka miesiecy) przechowywania nalezy usung¢ akumulator
z wnetrza licznika. Nie wolno uzywac licznika w sytuacji kondesacji pary wodnej na
czesciach uktadu. W wypadku kontaktu licznika z woda nalezy niezwtocznie odiaczy¢ go
od zewnetrznego zrodta =zasilania oraz usung¢ z niego akumulator, a przed
przystapieniem do ponownych pomiaréw - pozostawi¢ do wyschniecia. Uwaga: nie
stosowac do suszenia suszarek elektrycznych lub innych nagrzewnic, ktére mogtyby
spowodowac¢ deformacje plastiku i inne uszkodzenia licznika!

Uwaga: ze wzgledu na plastikowa obudowe oraz specyfike dziatania detektora
Geigera-Miillera urzadzenie jest czute na zaktocenia elektromagnetyczne spowodowane
przez tadunki elektryczne gromadzace sie na obudowie lub w jej otoczeniu.
Wytadowania elektryczne w poblizu licznika takze moga spowodowaé powstawanie
fatszywych sygnatéw. Nalezy mie¢ baczenie na taka mozliwo$¢ podczas interpretacji

wskazan licznika.
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2. Obstuga

2.1 Wiaczanie

Zasilanie Dydaktycznego Licznika Geigera-Miillera wlaczane jest przy pomocy
dwupozycyjnego przetgcznika znajdujacego sie na obudowie licznika. Przetgcznik
w pozycji ,0” oznacza brak wewnetrznego zasilania, a w pozycji ,1” oznacza zasilanie
licznika z wewnetrznego akumulatora.

Drugim sposobem na wiaczenie licznika jest podigczenie zewnetrznego Zrédta
zasilania ztgczem USB (typu B) znajdujacym sie po lewej stronie licznika. Zewnetrzne
zrédto zasilania powinno zapewnia¢ napiecie +5V i natezenie pradu 150 mA. Takim
zrédtem moze by¢ komputer, zasilacz gniazdkowy (np. tadowarka do smartfona) lub
zasilacz przeno$ny (tzw. ,powerbank”).

Jesli do licznika jednocze$nie podtaczony jest zewnetrzny zasilacz i wigczone jest
zasilanie z wewnetrznego akumulatora, to zasilanie wewnetrzne jest ignorowane.

Wiaczenie licznika sygnalizowane jest poprzez wiaczenie podswietlenia ekranu
LCD oraz mruganie diody na uktadzie Arduino UNO, ktéremu towarzyszy terkot
wydobywajacy sie z wbudowanego gto$nika. Trwa to ok. p6t sekundy, po czym licznik
wysSwietla na ekranie LCD komunikat o aktualnej wersji sprzetu (,hardware”)
i wbudowanego oprogramowania (,firmware”). Po dwoch sekundach rozpoczyna sie

witasciwy pomiar.

2.2 Odczyt wynikéw

Pomiar odbywa sie automatycznie po wtgczeniu licznika. Kazda zarejestrowana czgstka
sygnalizowana jest przez mrugniecie diody na uktadzie Arduino UNO oraz krétki trzask
z wbudowanego gtosnika (sygnalizacje te mozna wytgczy¢ programowo po podtaczeniu
licznika do komputera).

Odczyt wynikéw mozliwy jest przy pomocy wbudowanego wyswietlacza badz
przez komputer, do ktérego podigczony jest licznik.

Na wyswietlaczu pokazywane sg podstawowe wielkosci dotyczace aktualnie

trwajgcego pomiaru:
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e ,T” - czas pomiaru w sekundach,

* E” - catkowita liczba czgstek zarejestrowanych od wtgczenia lub zresetowania,

e ,A” wyrazona w ,cps” (ang. ,counts per second”, czyli ,zliczen na sekunde”) -
$rednia liczba czastek na sekunde w ciggu ostatnich X sekund (domyslnie 10 s);
brak wyswietlania tej warto$ci oznacza, Ze nie mineto jeszcze odpowiednio duzo
czasu od ostatniego wiaczenia lub resetowania, by te Srednig obliczy¢; czas
usredniania mozna zmieni¢ wysytajac odpowiedni komunikat z komputera do
licznika;

e napiecie akumulatora wyrazone w procentach - wyswietlane warto$ci zmieniaja
sie liniowo od 0% dla ok. 3,4 V do 100% dla ok. 4,1 V i wiecej; roztadowanie
ponizej 5% pojemnosci akumulatora sygnalizowane jest krotkimi sygnatami
dzwiekowymi, roztadowanie ponizej 2% pojemnosci akumulatora sygnalizowane
jest dtugimi sygnatami dZzwiekowymi; uwaga: zabrania sie zasilania licznika
z akumulatora, ktéry wykazuje 0% pojemnosci, gdyzZ moze to doprowadzi¢ do

trwatego uszkodzenia akumulatora.

Rys. 5. Widok wyswietlacza Dydaktycznego Licznika Geigera-Miillera

Podiaczenie licznika do komputera umozliwia odczyt innych danych (np. liczby
impulséw w ostatniej sekundzie pomiaru), a takze ustawianie réznych parametréw
pracy licznika. Wymaga to jednak odpowiedniego oprogramowania, ktére komunikuje
sie z licznikiem uzywajac protokotu komunikacyjnego opisanego w dalszej czesci tej
instrukcji. Takie oprogramowanie przygotowane przez Dzial Edukacji i Szkolenn NCBJ
znajduje sie w zestawie razem z licznikiem, za$ jego pelny opis jest w oddzielnym

dokumencie.
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2.3 tadowanie

Wewnetrzne zasilanie licznika stanowi wbudowany akumulator litowo-jonowy. Jesli
przetacznik licznika znajduje sie w pozycji ,1”, stopienn natadowania akumulatora jest
monitorowany przez licznik, niezaleznie od tego, czy w danej chwili licznik pracuje
z zasilania wewnetrznego, czy zewnetrznego.

Jesli akumulator wykazuje mniej niz 5% natadowania, nalezy natadowac go przed
dalsza praca. Ladowanie akumulatora odbywa sie przez podtgczenie Zrédta zasilania do
ztacza microUSB po prawej stronie licznika (obok przetacznika). Zrédto zasilania
powinno zapewniac¢ napiecie +5 V i natezenie pradu 1 A. Takim Zrédtem zasilania moze
by¢ zasilacz gniazdkowy (np. tadowarka do smartfona) badzZ zasilacz przenos$ny (tzw.
powerbank). Uwaga: nie powinno sie tadowa¢ akumulatora przy pomocy komputera,
poniewaz ztacza USB w komputerach zwykle nie sg dostosowane do tak wysokiego
poboru pradu. Ladowanie akumulatora z komputera w najlepszym wypadku bedzie
znacznie wydtuzone, a w najgorszym - moze spowodowac przepalenie zigcza USB
w komputerze.

Stopien natadowania akumulatora wskazuja dwie diody, czerwona i zielona,
znajdujace sie na module, do ktérego wpina sie kabel microUSB. Swiecenie diody
czerwonej lub dwéch diod naraz sygnalizuje, ze trwa tadowanie. Swiecenie pojedynczej
zielonej diody $wiadczy o zakonczeniu tadowania. Uwaga: zabrania sie tadowania
akumulatora przy wiaczonym wewnetrznym zasilaniu licznika (tj. gdy przetacznik
ustawiony jest w pozycji ,1”). Ladowanie powinno odbywac sie przy przetaczniku
w pozycji 0"

Innym sposobem tadowania akumulatora jest wyjecie go z Dydaktycznego
Licznika Geigera-Miillera i natadowanie w zewnetrznej tadowarce (nie zawartej
w zestawie). Nie zaleca sie jednak tego sposobu, gdyz wymaga on rozkrecenia obudowy
licznika i mozliwy jest tylko po uzgodnieniu z Dziatem Edukacji i Szkolen NCBJ. Réwniez
zmiana akumulatora na natadowany mozliwa jest po uzgodnieniu z DEiS NCBJ. Zalecane
jest korzystanie zakumulatoréw litowo-jonowych posiadajacych wbudowany uktad

zabezpieczajacy przed nadmiernym roztadowaniem oraz przetadowaniem.

10
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3. Konstrukcja i dziatanie

Zdjecie na rys. 1 przedstawia widok ogélny urzadzenia z zaznaczonymi najwazniejszymi
cze$ciami, zas na rysunkach 2, 3 i 4 pokazane s3 trzy $cianki boczne: prawa (na ktérej
znajduje sie przetacznik witaczajacy i wyltaczajacy licznik oraz ztacze microUSB), lewa
(na ktoérej znajduje sie ztacze USB typu B) oraz przednia (znajduje sie w niej
przezroczyste okienko pleksiglasowe, bezposrednio za ktérym zamocowano detektor
G-M). Od gory elementy licznika przykrywa ptyta pleksiglasowa, zamocowana przy
pomocy czterech wkretow, ktora zabezpiecza elementy wewnetrzne przed urazami
mechanicznymi oraz chroni uzytkownika przed porazeniem pradem elektrycznym.
Sercem licznika jest uktad Arduino UNO wraz ze specjalnym modutem

zasilajacym detektor G-M. Schemat blokowy catosci przedstawia rys. 6.

wyswietlacz ogniwo
1 Li-ion
o s [ 3
gtosnik _ )
= wigcznik 7 _+3.7v
uktad zasilacz uktad
Arduino [e — niskiego tadowania jfe—
+ 2 5 i
UNO napiecia ogniwa |
M
sygnat +5Y
A 4
zasilacz
wyso‘klego it
napiecia [€ detektor G-M
- sygnat

Rys. 6. Schemat blokowy Dydaktycznego Licznika Geigera-Miillera

3.1 Uktad zasilania z akumulatora

Podstawowym sposobem zasilania Dydaktycznego Licznika G-M jest zasilanie
z wbudowanego akumulatora litowo-jonowego. Zasilanie to realizowane jest przez

przetwornice DC-DC typu step-up, zbudowang na bazie uktadu LM2577. Przetwornica

11
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ustawiona jest przy pomocy potencjometru tak, by podwyzsza¢ napiecie akumulatora do
wartos$c¢ 7 V. To napiecie podawane jest na pin Vin uktadu Adruino UNO, natomiast masa
przetwornicy potaczona jest z pinem GND tego uktadu. Maksymalny pobdér pradu
z przetwornicy wynosi (wedle jej producenta) 2 A, podczas gdy realny pobér pradu

przez caty licznik w czasie typowego pomiaru wynosi ponizej 100 mA.

3.2 Uktad tadowania akumulatora

Ladowanie akumulatora odbywa sie poprzez podpiecie Zrodta napiecia 5 V (z tolerancja
do 0,5 V) o maksymalnym natezeniu pradu 1 A do ztgcza microUSB po prawej stronie
licznika. Uktad tadowania akumulatora jest uktadem automatycznym, zbudowanym na
bazie uktadu scalonego TP4056. Nie wymaga regulacji ani obstugi, ma natomiast dwie
diody sygnalizujgce:

* trwajgce tadowanie akumulatora - dioda czerwona,

* pelne naladowanie akumulatora - dioda zielona.

3.3 Uktad Arduino UNO

Sercem licznika G-M jest uktad Arduino UNO (lub jego odpowiednik) oparty na
mikroprocesorze ATmega328P. Uktady z serii Arduino charakteryzuja sie otwartym
projektem udostepnionym na zasadzie licencji Creative Commons Attribution
ShareAlike 3.0, fatwos$cig programowania w jezyku C/C++ przy pomocy Srodowiska
Arduino IDE, bogatym zbiorem bibliotek oprogramowania oraz wieloscig sprzetu,
z ktorym wspétpracujg. Uzycie standardowego uktadu Arduino UNO pozwala na tatwe
i szybkie wprowadzanie ewentualnych poprawek do oprogramowania licznika bez
konieczno$ci wymiany jakichkolwiek cze$ci ani posiadania specjalnego sprzetu.
Wystarczy zwyklty komputer ze ztagczem USB. Dzieki temu mozliwa jest sprawna
aktualizacja wewnetrznego oprogramowania (tzw. ,firmware”) bez koniecznosci
odsytania licznikéw do Dziatu Edukacji i Szkolen NCBJ, a w razie potrzeby -
dostosowania oprogramowania do nietypowych pomiaréw (w porozumieniu z NCB]J).
Standardowy firmware licznika wprowadzony do uktadu Arduino pozwala na
biezace kontrolowanie czasu pomiaru, przeliczanie catkowitej liczby impulséw, $redniej
liczby impulséw, liczby impulsow w ostatniej sekundzie pomiaru, sterowanie

wysSwietlaczem, dioda sygnalizacyjng i gto$nikiem, a takze komunikacje licznika G-M

12



Dydaktyczny Licznik Geigera-Miillera Instrukcja obstugi

z komputerem. Oprogramowanie to przechowuje w pamieci procesora bajt statusu, czyli
oSmiobitowg liczbe, ktora okresla sposob dziatania licznika. Bajt ten mozna odczytac
iwysta¢ do urzadzenia przy pomocy podigczonego komputera. Znaczenie kolejnych

bitow opisuje rys. 7.

L[ Jefs[4]3]2[1]

L 1- diodai glosnik wlaczone, 0 - dioda i glosnik wylaczone
——— 1 - podswietlenie wyswietlacza wiaczone, 0 - podswietlenie wytaczone
1 - licznik wysyla do komputera komunikat o kazdym impulsie, 0 - brak komunikatu
1 - licznik wysyla co sekunde srednia liczhe zliczen z ostatnich X sekund
1 - licznik wysyla co sekunde calkowitg liczbe zliczen od poczatku pomiaru
1- licznik wysyla co sekunde liczbe zliczen w ostatniej sekundzie

Rys. 7. Bajt statusu Dydaktycznego Licznika Geigera-Miillera

Bity 4, 51 6 s3 od siebie zalezne - mozna ustawi¢ tylko jeden z nich naraz,
tj. wybra¢ rodzaj komunikatu wysytanego co sekunde do komputera przez ztacze USB.
Zawsze tez ktory$ z nich musi by¢ ustawiony. Komunikat moze zawiera¢ albo Srednig
liczbe zliczen na sekunde w ciggu ostatnich X sekund pomnozong przez 100 (ustawiony
bit 4), albo catkowita liczbe zliczen od wiaczenia urzadzenia lub jego resetowania
(ustawiony bit 5), albo liczbe zliczenn w ostatniej sekundzie (ustawiony bit 6). Warto$¢ X
(czyli czas usredniania wyrazony w sekundach) ustawiana jest programowo przy
pomocy komputera i moze przyjmowac wartosci od 1 do 3600.

Bity 1, 2 i 3 s3 niezalezne od pozostatych bitdw i siebie nawzajem.

Ustawienie bitu 1 oznacza, Zze pomaranczowa dioda na uktadzie Arduino UNO
oraz gtosnik wbudowany w licznik bedg sygnalizowa¢ kazdy impuls pochodzacy
z detektora.

Bit 2 steruje pod$wietleniem wbudowanego wyswietlacza, przy czym
w standardowej wersji firmware mozliwe jest jedynie wtaczenie (przez ustawienie tego
bitu) lub wytaczenie (przez skasowanie bitu) podswietlenia, a nie ma mozliwosci
ptynnej regulacji jasnosci wyswietlacza.

Ustawienie bitu 3 powoduje po kazdym impulsie wysytanie odpowiedniej
informacji przez zlacze USB. Dzieki temu mozna zrealizowa¢ takze programowa
sygnalizacje kazdego impulsu juz w samym komputerze, niezaleznej od sygnalizacji

licznika, ale w przypadku duzej liczby impulséw niesie to za soba konieczno$¢
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odpowiednio czestego i szybkiego odczytywania przez komputer komunikatow ze
ztacza USB. Maksymalna ich czestotliwo$¢ wynosi nie wiecej niz 2500 na sekunde, co na
pewno nie stanowi problemu sprzetowego dla wiekszoSci obecnie uzywanych
komputerow, jednak moze wptywac na dziatanie oprogramowania.

Opis sposobu komunikacji licznika Geigera-Miillera z komputerem znajduje sie

w dalszej czeSci instrukcji.

3.4 Uktad zasilajacy detektor i filtrujgcy impulsy

Uktad zasilajgcy detektor wysokim napieciem, separujacy impulsy z detektora oraz
nadajacy im ksztatt pozwalajacy na efektywne zliczanie zostat przygotowany przez
firme IRES Technologies specjalnie do wspoétpracy z uktadami Arduino. Ksztatt ptytki
umozliwia stosowanie tego uktadu jako naktadki na standardowg ptytke Arduino UNO,
ale zastosowane na nim ztgcza pozwalajg na podigczanie do niego praktycznie
dowolnych innych uktadéw.

Uktad zasilajgco-filtrujacy moze by¢ zasilany przez jedno z dwoch ztaczy. Ztacze
J5 (ze stykami oznaczonymi ,3V3” i ,GND”) akceptuje napiecie z zakresu od 2,7V do 5V,
ktore nastepnie dostosowywane jest do wymaganego przez uktad poziomu poprzez
wbudowany regulator napiecia. Natomiast ztacze J6 (ze stykami oznaczonymi ,5V”
i,,GND”) pomija ten wbudowany regulator. Wybor ztacza dokonywany jest przy pomocy
zworki ]3: zworka ustawiona w pozycjach 1-2 (na rysunku 8 s3 to piny po lewej stronie
zworki) oznacza wybdr napiecia z wyjScia regulatora, za$§ zworka ustawiona
w pozycjach 2-3 (na rysunku 8 s3 to piny po prawej stronie zworki) oznacza zasilanie
napieciem zewnetrznym z pominieciem regulatora. W momencie stosowania uktadu
jako naktadki na Arduino UNO oznacza to mozliwo$¢ zasilania jego przy pomocy

standardowych pinéw ,5V” i, GND” tego uktadu Arduino.

14



Dydaktyczny Licznik Geigera-Miillera Instrukcja obstugi

zworka J1 (wybér wysokiego napiecia) ztgcze J4 (sygnat wyjsciowy)

dioda LD1
(autodiagnostyka)

ztgcze J6

(zasilanie 5V)

ztgcze J7
(detektor G-M)

ztacze J5 (zasilanie od 2,7 do 5 V) zworka J3 (wybér zasilania)

Rys. 8. Uktad zasilajqcy detektor Geigera-Miillera i generujgcy impulsy
(Zrédto: dokumentacja firmy IRES Technologies)

Detektor G-M dotacza sie do uktadu poprzez ztacze J7, przy czym wazne jest, aby
nie pomyli¢ biegunowosci i dobra¢ odpowiednie napiecie pracy. Dodatni i ujemny
biegun ztacza opisane sa odpowiednio jako ,+HV” i ,-HV”. Napiecie pracy detektora
nalezy dobra¢ zgodnie ze charakterystyka danego detektora. Do wyboru sg dwie
wartoSci: 420 V i 550 V. Wybor wartoSci nastepuje przy pomocy zworki J1: zwarte piny
oznaczajg wybor napiecia 550V, za$ rozwarte 420V. Uktad posiada wbudowany
opornik 4,7 MQ wlaczony szeregowo w obwdd detektora, niezbedny do poprawne;j
wspotpracy z detektorami G-M.

Impulsy wysylane przez ukiad zasilajgco-filtrujacy sg impulsami TTL (ang.
transistor-transistor logic), maja nominalny czas trwania 400 ps i wyprowadzane s3
przez ztacze J4. Stan wysoki (+5 V) oznacza brak impulsu z detektora, przejScie w stan
niski (0 V) oznacza zarejestrowanie impulsu w detektorze.

Uktad zasilajgco-filtrujacy zostat wyposazony przez producenta w prostg
autodiagnostyke, ktorej efekty sygnalizowane sg przez diode $wiecaca LD1. Jej
Swiecenie oznacza usterke uktadu. Zabrania sie uzywania licznika, jesli dioda LD1

swieci. W takim wypadku nalezy skontaktowac sie z Dziatem Edukacji i Szkolen NCB]J.
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Standardowa konfiguracja uktadu zasilajgco-filtrujacego podczas pracy
w Dydaktycznym Liczniku G-M jest nastepujaca:
* brak zworki J1, co oznacza, ze napiecie zasilania detektora wynosi 420V,
* zworka J3 w pozycji 1-2 (lewej), co oznacza wybdr napiecia zasilania uktadu
z wewnetrznego regulatora,

* przewody zasilajgce podigczone do ztgcza J5.

3.5 Detektor Geigera-Miillera

Do budowy licznika zostat uzyty chlorowcowy detektor Geigera-Miillera STS-6 produkcji
rosyjskiej. Detektory te charakteryzuja sie napieciem progowym rownym ok. 325 V oraz
optymalnym napieciem pracy wynoszacym ok. 450 V. Detektor ma ksztalt zamknietego
walca od dtugosci ok. 180 mm i Srednicy ok. 18 mm, z ktorego koncéw wystajg ztacza
wysokiego napiecia o Srednicy ok. 6,5 mm i dtugie na ok. 9 mm.

Pod wzgledem budowy detektor Geigera-Miillera jest wytadowcza lampa gazowa,
ktéra zwykle (réwniez w Dydaktycznym Liczniku Geigera-Miillera) ma posta¢ puszki
bedacej elektroda ujemng (katoda) o ksztatcie walca, na osi ktérej znajduje sie elektroda
dodatnia (anoda) w postaci cienkiego drutu. Promieniowanie jonizujace wpadajace
do $rodka detektora powoduje generacje par elektron-jon w wypeiniajacym go gazie
(zwyKle jest to gaz szlachetny, np. argon).

Kiedy do elektrod przytozy sie napiecie rzedu kilkuset woltow, powoduje ono
rozchodzenie sie elektronéw i jonow w przeciwnych kierunkach przy jednoczesnym
rozpedzaniu ich do energii umozliwiajacych wtdérng jonizacje gazu. Wtdrna jonizacja
nastepuje lawinowo na calej przestrzeni detektora, m.in. za sprawa nadfioletu
emitowanego przez wzbudzone atomy, ktéry wybija elektrony takze z anody na catej jej
powierzchni. W ten sposéb niewielki tadunek generowany przez promieniowanie
jonizujace zostaje wzmocniony do tatwo mierzalnego impulsu pragdowego. Aby zapobiec
dalszej nadmiernej jonizacji (generowanej samoistnie w gazie, a nie pochodzacej
od mierzonego promieniowania jonizujacego), niezbedna jest obecno$¢ w gazie
czynnika gaszacego, ktory pochtania nadmiar nadfioletu. W roli czynnika gaszacego
spotyka sie opary alkoholi (ulegajace degradacji, co powoduje ograniczony okres
eksploatacji detektora) lub chlorowce (zwiazki chloru, ktére moga regenerowac sie, co

przedtuza okres eksploatacji).

16



Dydaktyczny Licznik Geigera-Miillera Instrukcja obstugi
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Rys. 9. 0gdlny schemat budowy i dziatania licznika Geigera-Miillera

W czasie rozchodzenia sie w gazie impulsu pochodzacego od jednej czastki
promieniowania jonizujgcego nie jest mozliwe zarejestrowanie innej czastki
przelatujacej przez detektor. Czas ten nazywa sie czasem martwym i w typowych
detektorach Geigera-Miillera wynosi on ok. 100-200 ps. Zmierzony na oscyloskopie czas
martwy detektora STS-6 zastosowanego w Dydaktycznym Liczniku Geigera-Miillera
wynosi ok. 70 us. Nalezy pamietaé, Ze w ogdlnoSci czas martwy zalezy nie tylko od
dziatania detektora, ale takze innych elementow uktadu licznika, a w szczeg6lnosci od
przetwarzania sygnatu. W Dydaktycznym Liczniku Geigera-Miillera o faktycznym czasie
martwym decyduje dtugo$¢ impulséw z uktadu zasilajgco-filtrujacego, ktéra wynosi ok.

400 ps.

3.6 Wyswietlacz

Dydaktyczny Licznik Geigera-Miillera wyposazony jest w 2-wierszowy, 32-znakowy
wyswietlacz LCD z regulowanym pods$wietleniem. Jest to wyswietlacz zgodny z uktadem
HD44780, dzieki czemu tatwo dostepne sg biblioteki programistyczne umozliwiajgce
jego wspotprace zuktadami Arduino. W Dydaktycznym Liczniku Geigera-Miillera
wyswietlacz zostat podtaczony w najprostszy sposob, tj. w trybie 4-bitowym bez
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odczytu flagi zajetosci. Taki wybor pozwala na wykorzystanie tylko 4 linii danych oraz 2
linii sterujacych, czyli facznie 6 wyjs¢ cyfrowych Arduino UNO.

Jedno dodatkowe wyjscie Arduino UNO uzywane jest do sterowania
podswietleniem wys$wietlacza. Wiaczenie i wylaczenie tego podswietlenia odbywa sie
na drodze programowej i jest sterowane z komputera. Sposob podtgczenia wyswietlacza
do ukitadu Arduino UNO pozwala takze na programowe regulowanie jasnoSci
pods$wietlenia, lecz wymaga zastosowania niestandardowego firmware.

Kontrast wyswietlacza regulowany jest sprzetowo przy znajdujacego sie tuz przy

nim pomocy potencjometru, ale zaleca sie pozostawienie go na domys$lnej wartosci.

3.7 Gtosnik

Licznik wyposazony jest w gto$nik piezoelektryczny bez wbudowanego generatora,
ktéry rownolegle do mrugajacej diody na uktadzie Arduino UNO informuje na biezaco
orejestrowanych czastkach. W momencie zarejestrowania impulsu z glosnika
wydobywa sie krotki trzask, a dioda mruga pomaranczowym swiattem. Dziatanie tej
sygnalizacji mozna wytaczy¢ lub wiaczy¢ przy pomocy komputera podtgczonego do

licznika.
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4. Przyktadowe pomiary

4.1 Porownanie promieniotworczosci roznych eksponatéw

Pomiar polega na wstepnym zmierzeniu natezenia promieniowania tfa i poréwnaniu
jego z natezeniem promieniowania emitowanego z réznych ogolnie dostepnych prébek
takich jak np. s6l niskosodowa, saletra potasowa, granit, wolframowe elektrody
spawalnicze TIG domieszkowane torem, stare zegarki z farbag radowa. Pomiar
promieniowania tta powinien odbywac sie przy oddaleniu licznika od jakiejkolwiek
probki na odlegto$¢ przynajmniej 1 m. Poszczegdlne probki nalezy z kolei ustawiac tak,
by znajdowaty sie one jak najblizej okienka detektora. W wypadku matych prébek
(np. zegarki, elektrody spawalnicze) wygodnym sposobem jest umieszczenie ich
na jakiej$ podstawce, ktoéra pozwoli na dtuzszy pomiar bez przytrzymywania préobek
reka. W wypadku probek duzych, wiekszych od rozmiaréw detektora (np. bloki
granitowe), mozliwe jest ustawienie detektora pionowo na prébce przednig $cianka
do dotu, jednak nalezy wtedy odpowiednio zadba¢ o stabilno$¢ detektora (chociazby
przytrzymujac go reka).

W wypadku dokonywania pomiaréw bez komputera mozliwe jest dwojakie
odczytywanie wynikéw. Najprostszy sposob to po przytozeniu prébki odczytaé wartosé¢
$rednig z wyswietlacza (,A”), jednak nalezy pamieta¢, Zze od przytozenia préobki
do odczytania poprawnego wyniku musi ming¢ czas nie krétszy niz czas usredniania
ustawiony w liczniku. Zaleca sie wczesniejsze ustawienie tego czasu na przynajmniej
100 sekund w celu zwiekszenia doktadnos$ci uzyskanych wynikéw. Wadg tej metody jest
brak rachunku niepewnos$ci pomiarowych oraz fakt, Zze do ustawienia czasu usredniania
potrzebny jest jednak komputer, za$ zaleta — mozliwos¢ ciggtej pracy licznika. Drugi
spos6b wymaga witaczenia licznika po zestawieniu kazdej kolejnej probki z detektorem,
odczekaniu odpowiedniego czasu i odczytaniu z wySwietlacza jednocze$nie catkowitej
liczby impulséw (,E”) i wartos$ci czasu pomiaru (,T”). Podzielenie jednego przez drugie
daje Srednig liczbe impulséw na sekunde, za$ niepewnos$¢ pomiarowa mozna oszacowac

jako pierwiastek z catkowitej liczby impulséw podzielony przez czas pomiaru.
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Rys. 10. Przyktad pomiaru duzych prébek - tutaj: bloku granitowego

(na zdjeciu widoczna jest pierwsza wersja licznika)

Rys. 11. Przyktad pomiaru matych prébek - tutaj: zegarka z farbq radowq

(na zdjeciu widoczna jest pierwsza wersja licznika)

W wypadku dokonywania pomiaréw licznikiem podtaczonym do komputera

najwygodniej jest najpierw zestawi¢ dang probke z detektorem, potem rozpoczac
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pomiary przy pomocy programu, a dopiero po zebraniu odpowiedniej iloSci danych
dokonac ich usrednienia. Pozwala to na obliczenie zar6wno Sredniej arytmetycznej, jak
i jej odchylenia standardowego, ktore jest miarg niepewnos$ci pomiarowej. Mozna takze
uruchomic¢ licznik do pracy ciaglej i przystawia¢ kolejno rézne probki, alew tym
wypadku trzeba z zebranych danych pomiarowych recznie wybra¢ te,
ktére odpowiadaja konkretnym prébkom.

Po wykonaniu pomiaréow dla poszczegdlnych probek nalezy odja¢ od nich
warto$¢ promieniowania tta, by uzyska¢ natezenie promieniowania pochodzace z samej
probki. Jesli zdarzy sie, ze promieniowanie tta jest wieksze niz te rejestrowane
po przytozeniu probki, to oczywiScie nie oznacza to ,ujemnej radioaktywnosci”,
tylko moze wynika¢ z statystycznego rozrzutu wynikéw lub faktu pochtaniania czesci
promieniowania tta przez przytozong probke.

Pomiar natezenia promieniowania pochodzacego z réznych prébek moze by¢
uzyty przede wszystkim do pokazania, Ze w przyrodzie istnieje naturalne
promieniowanie jonizujace, a jego ilos¢ waha sie wielokrotnie w zalezno$ci miejsca
mierzenia. Pomiar ten nie pozwala jednak na oszacowanie wptywu tego
promieniowania na organizmy zywe ani zawartoS$ci izotopéw promieniotwoérczych
w mierzonych prébkach - tego typu pomiary przekraczaja mozliwosci licznika,
ktory zostat zaprojektowany jako pomoc dydaktyczna. Moze (a nawet powinien)
natomiast stuzy¢ do ilustracji statystycznego charakteru pomiaru promieniowania

jonizujacego oraz ¢wiczen pomiarowo-rachunkowych.

4.2 Pomiar pochtaniania promieniowania w réznych substancjach

Do wykonania tego doswiadczenia niezbedny jest jeden z ogoélnodostepnych
eksponatéw emitujacych mozliwie duzg ilo§¢ promieniowania (np. zegarek z farbg
radowq lub elektroda spawalnicza z torem) oraz zestaw przynajmniej dwoch ptytek
o réznych grubosciach (rzedu milimetréw) i powierzchni pozwalajacej na zastoniecie
nimi detektora (tj. minimum 180 x 30 mm), wykonanych z tego samego materiatu
(najlepiej aluminium lub plastiku). Grubos¢ ptytek najlepiej wyznaczy¢ suwmiarka
jeszcze przed przystapieniem do pomiaréw z licznikiem.

Uwaga: moze zdarzyC sie, ze dany eksponat wykorzystywany jako Zrddio
promieniowania emituje wiecej niz jeden rodzaj promieniowania lub promieniowanie

o wielu energiach. W takim wypadku wyniki tego pomiaru mogga znacznie réznic sie od
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przewidywan teoretycznych, gdyz przenikliwos$¢ zalezy od tych parametrow i moze sie
zdarzy¢, ze jedno promieniowanie zostanie silnie sttumione nawet niewielka przestong,
podczas gdy inne bedzie nadal dochodzito do detektora. W takiej sytuacji iloSciowa
interpretacja wynikéw moze nie mie¢ sensu i zaleca sie interpretacje jakoSciowa.

Przed przystapieniem do pomiarow ze Zréditem nalezy dokona¢ pomiaru
promieniowania tta, ktérego wynik nalezy pézniej uwzgledni¢ w analizie danych.

Zrédto promieniowania nalezy umiesci¢ stabilnie w niewielkiej odlegtosci
od okienka detektora, ktora jednak pozwoli na swobodne wstawienie pomiedzy Zrédto
i detektor wszystkich ptytek naraz, a nastepnie przystapi¢ do pomiaréw natezenia
promieniowania. Pierwszy pomiar wykona¢ przy braku jakiejkolwiek przestony,
za$ w nastepnych wstawia¢ pomiedzy Zrédto a detektor poszczegdlne ptytki, pojedynczo
lub w réznych konfiguracjach. Za kazdym razem notowa¢ d - sume grubosci
wstawionych ptytek wyrazong w milimetrach. Brak przestony odnotowac¢ jako grubos¢
réwng d = 0 mm. Kazdy z pomiaréw najlepiej wykonywac¢ uruchamiajac licznik od nowa
lub zerujac go z komputera.

W przypadku wykonywania pomiaréw bez komputera zaleca sie dobrac czas
trwania poszczeg6lnych pomiaréow tak, by catkowita liczba zliczen w danym pomiarze
byta réwna przynajmniej 100. Pozwoli to na ograniczenie wzglednej niepewnosci

iarowej ie wi j niz 0, Z ie ze wz i
omiarowej do nie wiecej niz 10% odnie ze wzorami

oN ~+/N > 10
oN 1 1
N VYN~ 10

gdzie N oznacza catkowitg liczbe impuls6w w pomiarze dla danej grubosci ptytki.

Na podstawie zebranej catkowitej liczby impulséw N i czasu pomiaru t nalezy
obliczy¢ Srednig liczbe impulséw na sekunden = N/ti odja¢ od niej $rednig liczbe
impulséw promieniowania tta (n;). Latwiej jest w przypadku pomiaréw z komputerem,
ktéry na biezaco wyswietla dane dotyczace Sredniej liczby impulséw n i jej odchylenia
standardowego on.

Wzér opisujacy zalezno$¢ natezenia promieniowania od grubosci przestony
ma postac:

n—n, = nge He
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gdzie ny to maksymalne natezenie przy braku ostony, aputo liniowy wspoétczynnik
pochtaniania. Zalezno$¢ ta ma charakter wyktadniczy, ale przy pomocy prostych
rachunkéw mozna ten wzdr przeprowadzi¢ w inny, opisujacy ja w postaci linii prostej

o wzorze ogllnym y = ax + b:
In(n—n;) =In(ny) — ud

gdzie y = In(n—n,), x =d, a = —u, b =In(ny). Do tak zdefiniowanych
i przeliczonych warto$ci x i y mozna dopasowa¢ numerycznie lub graficznie linie prosta,
ktorej wspoétczynnik kierunkowy a bedzie odpowiadat wartosci liniowego

wspoétczynnika pochtaniania y dla danego materiatu.

4.3 Pomiar zaleznosci natezenia promieniowania od odlegtosci

Do wykonania tego do$wiadczenia najlepszym Zrédtem promieniowania jest elektroda
spawalnicza TIG domieszkowana torem, poniewaz ma ksztatt walca, podobnie jak
detektor. Pozwala to na uzyskanie korzystnej geometrii i tatwych w interpretacji
wynikéw. Elektrode nalezy zamocowa¢ na podstawce pozycjonujacej ja na wysokos$ci
ok. 17 mm nad powierzchniag stotu i umozliwiajacej przesuwanie po nim. Wygodnym
sposobem jest przyklejenie jej taSma samoprzylepnag na Sciance pudetka wykonanego
z jakiego$ stabo odbijajacego promieniowanie gamma materiatu, np. plastiku
lub kartonu.

Przygotowane w ten sposob podtuzne Zrodto promieniowania nalezy ustawic
na stole obok licznika réwnolegle do pleksiglasowego okienka na $ciance i zmierzyc¢ jego
odlegtos$¢ od osi detektora (r). Pomocna tu moze by¢ informacja, Ze o$ ta znajduje sie
w odlegtosci ok. 18 mm od Scianki oraz na wysokosci ok. 17 mm nad powierzchnia stotu.
Do pomiaru odlegtoSci moze postuzy¢ zwykta linijka, ale wygodne moze byc¢ tez
zastosowanie kartki papieru milimetrowego potozonej stycznie do $cianki przedniej
licznika.

Po ustawieniu i zmierzeniu odlegto$ci nalezy uruchomi¢ pomiar natezenia
promieniowania. W przypadku pomiaréw bez komputera najwygodniej po prostu
od nowa uruchomi¢ licznik, a po pewnym czasie odczyta¢ jednocze$nie catkowitg liczbe
impulséw N i czasu pomiaru t, a na ich podstawie obliczy¢ $rednig liczbe impulsow

na sekunde n = N/t. Niepewno$¢ pomiarowg on mozna oszacowaé jako pierwiastek
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z N podzielony przez czas pomiaru (o ile tylko N jest wystarczajaco duze - w praktyce
wystarczy kilkadziesigt impulsow). W przypadku pomiaréw z komputerem wystarczy

odczytac $rednig liczbe impulséw i jej odchylenie standardowe z ekranu komputera.

= e O O N A

Rys. 12. Przyktadowe ustawienie licznika i Zrédta promieniowania do pomiaru zaleznosci
natezenia promieniowania od odlegtosci r. Na rysunku po prawej zaznaczone odlegtosci
oraz potozZenie detektora Geigera-Miillera

(na zdjeciu widoczna jest pierwsza wersja licznika, ktdra nie rézZni sie wymiarami)

Pomiary natezenia promieniowania nalezy powtdrzy¢ przynajmniej dla pieciu
réznych odlegtosci r. Po ich zakonczeniu nalezy jeszcze dokona¢ pomiaru natezenia
promieniowania tta n;, a jego wartos$¢ odja¢ od natezenia dla poszczegélnych odlegtosci.

Nastepnie mozna sprawdzi¢, czy spetniona jest zalezno$¢:

Jest to zalezno$¢ poprawna dla geometrii przyjetej w tym uktadzie pomiarowym,

inna niz prezentowana w wiekszo$ci opisOw rozchodzenia sie promieniowania
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w przestrzeni, gdzie w mianowniku po prawej stronie jest 72. R6znica wynika z tego,
ze mOwia one zwykle o punktowym Zrdédle i detektorze o okreslonej powierzchni
prostopadtej do strumienia czastek, podczas gdy w przyjetym tu uktadzie zaréwno
Zrédto, jak i detektor majg ksztatt podtuzny. W takim wypadku zalezno$¢ przypomina
bardziej sytuacje w przestrzeni dwuwymiarowej niz tréjwymiarowej i stad brak potegi
w mianowniku.

PowyZszy wzo6r mozna przedstawi¢ w postaci:

gdzie n, jest statg proporcjonalnosci. Przeksztatcenia tego wzoru pozwalajg zmieni¢ go

we wz0r na linie prostg na rézne sposoby. Oto kilka z nich:

s y=n-—n; x=% a=ny, b=0
__1 _ _1 _

* Y= X=r a=_- b=0

e y=In(n—n) x = In(r) a=-1 b = In(ny)

Po zastosowaniu jednego z tych przeksztalcen mozna wykona¢ wyKres,
by przekonac sie, ze faktycznie punkty (x, y) uktadajg sie na prostej, a nawet dopasowac

numerycznie lub graficznie jej parametry.

4.4 Pomiar czasu martwego licznika

Wyznaczanie czasu martwego polega na obliczeniu poprawki, jaka nalezy wzig¢ przy
pomiarze dwoéch Zrédet promieniowania. Mierzy sie je trzy razy: kazde oddzielnie i oba
naraz. Zdrowy rozsadek podpowiada, Ze natezenie promieniowania obu Zrodet
mierzonych naraz (n;,) powinno by¢ réwne sumie natezen obu Zrddet mierzonych
oddzielnie (n; in;), ale tak nie jest wtasnie ze wzgledu na to, ze detektory Geigera-
Miillera cechuje stosunkowo duzy czas przetwarzania impulséw, w czasie ktérego nie s3
w stanie rejestrowac¢ innych nadlatujacych czastek. JeSli ten czas wynosi 7,
arejestrowanych jest n czastek na sekunde, to oznacza, ze tak naprawde w czasie kazdej
sekundy detektor byt zdolny do rejestracji czastek jedynie przez 1 — nt sekundy. Mozna

zatem $mialo powiedzie¢, ze w takim razie prawdziwe natezenie promieniowanian’

Wynosi:
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n

[A—
1—nrt

Suma prawdziwych natezen z poszczegélnych Zrédet (n';in’,) powinna juz
zgadzac¢ sie z natezeniem promieniowania z obu zrédel naraz (n'y,), oczywiscie o ile
jedno z nich nie zastania drugiego. Korzystajac z tej zalezno$ci mozna wyprowadzic

wzOr na 1, ktéry ma postac:

1 n12 - (711 + nz - nlz)
T=—|1-— [1-
Ni2 ny Ny

Warto zauwazy¢, Ze tym razem nie odejmuje sie promieniowania tta,
co argumentuje sie tym, ze to promieniowanie réwniez powoduje efekt zwigzany
z czasem martwym, bo przeciez wywotuje w detektorze takie same impulsy,
co promieniowanie z innych Zrddet.

Aby wyznaczy¢ czas martwy Dydaktycznego Licznika Geigera-Miillera trzeba
dysponowa¢ dwoma zZrodtami promieniowania o poré6wnywalnej aktywnosci (np. dwie
elektrody spawalnicze z torem albo dwa zegarki z farba radowa albo jedna elektroda
i zegarek). Nalezy wykona¢ trzy niezalezne pomiary: jeden z jednym ze Zrdédet, drugi
z drugim i trzeci z oboma naraz ustawionymi tak samo, jak byty mierzone oddzielnie
(najlepiej, zeby sobie nawzajem nie przeszkadzaly, w szczegblnosSci nie zastaniaty
okienka licznika). Po zmierzeniu i obliczeniu $rednich natezen promieniowania
na sekunde w kazdym z tych pomiaréw nalezy podstawi¢ wyniki do wzoru na czas
martwy. Niestety, przy matej aktywno$ci, jaka charakteryzujg sie powszechnie dostepne
eksponaty promieniotwdrcze, czasami moga pojawic¢ sie trudnoSci w obliczeniach
(np. pierwiastek z liczby ujemnej), ktoére uniemozliwig otrzymanie prawidtowego
wyniku, ajes$li juz uda sie go obliczy¢, to moze by¢ obarczony duza niepewnosScig
pomiarowa i bardzo odbiegac¢ od prawdziwej warto$ci czasu martwego.

Po obliczeniu czasu martwego mozna obliczy¢ poprawione natezenia
promieniowania n'y, n', i n'y, oraz przekona¢ sie, ze z dos$¢ dobrg dokladnoscig

spelniona jest zaleznos¢ n'y, = n'y + n',.
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5. Komunikacja licznika z komputerem

Podczas podtaczenia do komputera, do ktérego nie byt jeszcze podtaczany, Dydaktyczny
Licznik Geigera-Miillera zostaje wykryty jako dodatkowy wirtualny port szeregowy
(COM). Petna instalacja moze potrwaé¢ do kilku minut i moze wymagac¢ aktywnego
polaczenia z internetem, poniewaz system Windows pobiera odpowiednie sterowniki
z serwerow firmy Microsoft. W przypadku innych systeméw moze sie to odbywac
w inny sposdb, ale parametry wirtualnego portu szeregowego sg zawsze takie same:

* szybko$¢ transmisji - 9600 bitow/s,

e liczba bitéw danych - 8,

* parzystosc¢ - brak,

* bity stopu-1,

* sterowanie przeptywem - brak.

Komunikacja pomiedzy komputerem i licznikiem odbywa sie przy pomocy tzw. ,ramek”,
czyli krétkich, kilkubajtowych komunikatéw, zaczynajacych sie liczbg 187 (w zapisie
heksadecymalnym - 0xBB), a koniczacych sie liczbg 238 (w zapisie heksadecymalnym -
0xEE). Te liczby zostaty tak dobrane, by utatwi¢ odr6znienie poczatku i konca ramki od
danych w nich zawartych. Bajt nastepujacy bezposrednio po bajcie rozpoczynajacym

ramke to kod ramki opisujacy jej zawartosc.

5.1 Rodzaje rozkazow wysytanych z komputera do licznika

5.1.1 Zmiana konfiguracji

* bajt1=0xBB - poczatek ramki

* bajt 2 =0x02 - kod rozkazu

* bajt 3 - starszy bajt czasu usredniania pomiaru

* bajt 4 - mtodszy bajt czasu usredniania pomiaru

* bajt 5 - bajt statusu urzadzenia (zgodnie z opisem w rozdziale 4.4)

* bajt 6 = OXEE - koniec ramki
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5.1.2 Pytanie o konfiguracje

* bajt 1 = 0xBB - poczatek ramki
* bajt 2 = 0x03 - kod rozkazu
* bajt 3 = OXEE - koniec ramki

5.1.3 Zerowanie wskazan licznika

* bajt1=0xBB - poczatek ramki
* bajt 2 = 0xAA - kod rozkazu

* bajt 3 = OxEE - koniec ramki

5.2 Rodzaje komunikatéw wysytanych przez licznik do komputera

DomysSlnie licznik wysyta do komputera co sekunde jedng z ramek podajacych albo
$rednig liczbe impulséw (kod ramki 0), albo liczbe impulséw w ostatniej sekundzie
(kod ramki 6), albo catkowita liczbe impulséw (kod ramki 7). Oprécz jednej z tych
ramek dodatkowo wysytane sg inne. Czes¢ z nich informuje o zdarzeniach zachodzacych
w samym liczniku (ramki o kodach 1, 4 i 5), a cze$¢ jest odpowiedzig na rozkazy wystane

z komputera (ramka o kodzie 3).

5.2.1 Srednia liczba impulséw

Jest to ramka wysytana co sekunde, o ile nie jest wysytana zadna z ramek o kodach 0x06
lub 0x07 (w zaleznosci od ustawien licznika). Zawiera w sobie usredniong liczbe
impulséw z ostatnich X sekund pomnozong przez 100. Uwaga: jesli nastawiony czas
usredniania jest dtuzszy niz faktycznie przeprowadzony pomiar, warto$¢ ta nie jest
obliczona poprawnie!

* bajt1=0xBB - poczatek ramki

* bajt 2 = 0x00 - kod komunikatu

* bajt 3 - najstarszy bajt Sredniej liczby impulséw pomnozonej przez 100

* bajt 4 - Srodkowy bajt $sredniej liczby impulséw pomnozonej przez 100

* bajt 5 - najmtodszy bajt Sredniej liczby impulséw pomnozonej przez 100

* bajt 6 = OXEE - koniec ramki
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5.2.2 Rejestracja pojedynczego impulsu
Ramka tego typu wysytana jest bezposrednio po rejestracji kazdego impulsu. Wysytanie
tych ramek mozna wtaczy¢ i wylaczy¢ modyfikujac ustawienia licznika.

* bajt 1 = 0xBB - poczatek ramki

* bajt2 =0x01 - kod komunikatu

* bajt 3 = OxEE - koniec ramki

5.2.3 Raport o konfiguracji
Ta ramka wysytana jest jako odpowiedZ na pytanie o konfiguracje licznika wystane
z komputera.

* bajt1=0xBB - poczatek ramki

* bajt 2 = 0x03 - kod komunikatu

* bajt 3 - starszy bajt czasu usredniania pomiaru

* bajt 4 - mtodszy bajt czasu usredniania pomiaru

* bajt 5 - bajt statusu urzadzenia (zgodnie z opisem w rozdziale 4.4)

* bajt 6 = OXEE - koniec ramki

5.2.4 Osiagniecie poprawnosci obliczen sredniej liczby impulséw
Ramka ta wysytana jest w momencie, gdy od ostatniego wiaczenia urzadzenia,
zerowania wskazan lub zmiany czasu usredniania mineta ustawiona liczba X sekund.
Od tej pory obliczana przez licznik $rednia jest rzeczywiScie Srednig z ostatnich
X sekund.

* bajt1=0xBB - poczatek ramki

* bajt 2 = 0x04 - kod komunikatu

* bajt 3 = OxEE - koniec ramki

5.2.5 Utrata poprawnosci obliczen sredniej liczby impulsow
Ramka ta jest wysytana w momencie zerowania wskazan lub zmiany czasu usredniania.
Sygnalizuje ona, Ze obliczana przez licznik $rednia liczna impulséw jest warto$cia
obliczong z czasu krétszego niz nastawione X sekund.

* bajt 1 = 0xBB - poczatek ramki

* bajt 2 = 0x05 - kod komunikatu

* bajt 3 = OXEE - koniec ramki
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5.2.6 Liczba zliczen w ostatniej sekundzie pomiaru

Jest to ramka wysytana co sekunde, o ile nie jest wysytana zadna z ramek o kodach 0x00

lub 0x07 (w zaleznoSci od ustawien licznika). Zawiera w sobie liczbe zliczenn w wtasnie

minionej sekundzie pomiaru.

bajt 1 = 0xBB - poczatek ramki

bajt 2 = 0x06 - kod komunikatu

bajt 3 - starszy bajt liczby zliczen w ostatniej sekundzie
bajt 4 - mtodszy bajt liczby zliczen w ostatniej sekundzie

bajt 5 = OXEE - koniec ramki

5.2.7 Catkowita liczba zliczen od wtaczenia lub zerowania licznika

Jest to ramka wysytana co sekunde, o ile nie jest wysytana zadna z ramek o kodach 0x00

lub 0x06 (w zalezno$ci od ustawien licznika). Zawiera w sobie catkowitg liczbe

impulséw zarejestrowanych od wtgczenia lub ostatniego zerowania licznika.

bajt 1 = 0xBB - poczatek ramki

bajt 2 = 0x07 - kod komunikatu

bajt 3 - najstarszy bajt catkowitej liczby zliczen
bajt 4 - Srodkowy bajt catkowitej liczby zliczen
bajt 5 - najmtodszy bajt catkowitej liczby zliczen

bajt 6 = OxEE - koniec ramki
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6. Wykaz potaczen elektronicznych

W wypadku stwierdzenia jakichkolwiek usterek urzadzenia lub pojawienia sie
watpliwosci co do poprawnosci jego dziatania nalezy skontaktowac sie z dostawca.
W wyjatkowych wypadkach, po uzyskania zezwolenia dostawcy, dopuszczalne jest
wykonanie naprawy polegajacej na sprawdzeniu potgczen pomiedzy poszczegélnymi

uktadami licznika, co utatwi¢ ma zataczony ponizej wykaz:

uktad Arduino UNO przewodd wyswietlacz
ztacze: kolor: zlacze:
47 szary ,D7”
Ry fioletowy ,D6”
,6” niebieski ,D5”
7" zielony ,D4”
,10” biaty JA”
prawy gérny pin ICSP czerwony ,VDD”
prawy Srodkowy pin ICSP brazowy JE”
prawy dolny pin ICSP czarny ,VSS”
lewy gérny pin ICSP rézowy 4RS”
uktad Arduino UNO przewdd uktad zasilajqco-filtrujqgcy
zlacze: kolor: zlacze:
2" niebieski ,SIGNAL”
,5V” czerwony ,3V3”
,GND” (obok ,5V") brazowy ,GND” (obok ,,3V3")
uktad Arduino UNO przewdd gtosnik piezoelektryczny
ztacze: kolor: zlacze:
,13”7 czerwony nieopisane
,GND” (obok ,,13") czarny nieopisane
uktad Arduino UNO przewdd uktad zasilania +7 V
zlacze: kolor: zlacze:
,AS5” czerwony/rozowy LJVIN+”
uktad zasilajqco-filtrujqgcy przewdd detektor Geigera-Miillera
zlacze: kolor: zlacze:
,HV+" 70tty S
L,HV-, zielony - (obudowa)
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