Capitolul 8: Exemplu de conceptie si proiectare a unui sistem de masurare
a concentratiei de Radon in aer si transmisia datelor la distanta

8.1.Introducere

Radonul 222 (timpul de injumatétire 3,8 zile) apare prin dezintegrarea Radiumului (timpul de
injumatatire 1620 ani). Radium-226 apare prin dezintegrarea Uraniului-238 (timpul de
injumatatire 4,5 miliarde ani). Uraniul-238 este continut in scoarta Pamantului (4ppm).
Expunerea la Radon in interiorul clddirilor creeaza un risc semnificativ de imbolnavire, circa
3000 de cazuri de cancer /an, fiind a doua cauza de aparitie a cancerului pulmonar dupa fumat

[1].

Misurarea concentratiei de Radon in aer se poate face prin mai multe metode. In acest capitol
se descrie o metoda de masurare in timp real cu un sistem inglobat pe baza de microcontroller
conceput si realizat in cadrul unui proiect CEEX [2] coordonat de IFIN-HH Bucuresti.
Aparatul este completat cu un sistem de transmisie a datelor la distanta prin GPRS folosind
infrastructura telefoniei mobile GSM.

Una din aplicatiile deosebit de utile ale aparatului poate fi la masurarea Radonului pe falii
seismice si transmiterii in timp real la distanta a datelor. Ultimele cercetari pe plan
international converg spre ideea unei corelari a variatiilor in concentratia de Radon din sol si
din ape freatice (din zona faliilor seismice de suprafatd) cu miscarile seismice.

Mai multe aparate de masurd sunt montate pe teren In anumite puncte. Aceste aparate trimit
date cu o anumita periodicitate prin GPRS. Datele trimise contin concentratia de Radon
mdsuratd si pozitia modulului determinatd prin GPS. Pentru ca transmisia de la mai multe
module sa nu fie simultana se aloca fiecarui modul un interval de timp de transmisie. Timpul
este determinat de fiecare aparat din informatia GPS receptionata.

Un aparat de masura este un sistem inglobat cu microcontroller ATMEGA16 avand ca
traductor o camera de detectie cu fotoelement, ca afisaj un LCD grafic iar pentru transmisia
datelor un modul GPRS/GPS marca Telit. Sistemul de transmisie GPRS este pus la dispozitie
de un operator de telefonie mobila si datele achizitionate sunt trimise la un server al
utilizatorului. Fiecare modul GPRS/GPS trebuie s aibd un card SIM furnizat de operatorul de
telefonie mobild. Realizari similare sunt prezentate in [3], [4], [5]. Modulul GPRS/GPS Telit
a fost achizitionat de la firma RCS [6], firma acordand si suportul tehnic necesar in derularea
proiectarii. In ipoteza ca locatia nu este in suprafata de acoperire cu semnal a operatorului a
fost prevazutd o solutie de conectare prin modem de linie telefonica. Pentru aplicatii Tn zone

fara alimentare de la retea a fost prevazut un sistem de alimentare de la un acumulator de
12V/9Ah.

In acest capitol se descriu etapele de realizare a proiectului: alegerea traductorului, conceptia
circuitului analogic, alegerea microcontrollerului, solutiile alese fiind justificate cu simulari.
Schema bloc a aparatului este data in figura 8.1.
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Figura 8.1: Schema bloc a aparatului de masurare a Radonului
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8.2.Traductori
8.2.1.Camera de ionizare

Camera de ionizare este o incintd nchisa, de diferite forme (apropiate de forma cilindrica) in
care se gasesc doi electrozi plan paraleli si aer in conditii normale sau cu circulatie fortata.
Electrozii formeaza un condensator plan. Atomii de Radon vor produce prin descompunere
ionizarea aerului iar particulele ionizate vor produce in circuitul exterior un curent masurabil.
Schema camerei de ionizare este data in figura 8.2.

Ion negativ
Incinta inchisa cu aer

\\

Ion pozitiv

Figura 8.2: Camera de ionizare

In urma interactiunii intre atomul de Radon si moleculele de aer se produc ioni pozitivi si
negativi. Numarul perechilor de sarcini care se produc depinde de natura radiatiei. De
exemplu o particula incarcatd cu 10MeV produce cam 300 mii perechi de ioni. Daca toata
aceasta sarcind este colectata si daca se estimeaza capacitatea camerei la SOpF atunci impulsul
de tensiune va fi de aproximativ:

AV = —% =0.96.10"V sau aproximativ 0,1mV/MeV

In urma ionizirii produse ionii pozitivi si cei negativi pot interactiona cu moleculele de aer si
pot aparea noi ioni pozitivi i negativi. Atunci cand la electrozii camerei se aplicd o tensiune
continud, 1n interiorul camerei apare un camp electric care directioneaza ionii catre electrozi.
In lipsa campului electric ionii au o miscare dezordonati. Ionizarea produsi de
descompunerea unei particule radioactive produce in exterior aparitia unui curent mic care da
nastere unei tensiuni pe rezistenta R. Apare un impuls de tensiune care poate fi vizualizat sau
achizitionat si Inregistrat cu un sistem electronic de masurare.

Pentru masurarea numarului de particule de Radon din aer este necesara realizarea unei surse
de polarizare a camerei de ionizare cu tensiune variabild pentru a se putea stabili tensiunea
optima pentru detectie. In anumite conditii litimea impulsului de tensiune masurat pe R va
putea oferi informatii despre energia particulei radioactive care a produs ionizarea, deci se va
putea stabili natura particulei.
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8.2.2.Camera de detectie

Camera de detectie este prezentata in figura 8.3.
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Figura 8.3: Camera de detectie

In interior se creeaza un camp electric puternic. Particulele radioactive lovesc suprafata
fotosensibild si dau nastere unui semnal electric la iesire. Inainte de utilizare se face un
autotest al functiondrii prin aprinderea unui LED (intensitate luminoasd foarte mica) si
madsurarea semnalului de iesire. Se compara valorile citite cu cele de referintd si dacd sunt in
gama de precizie acceptati incepe masuritoarea. Dacd nu, se afiseaza un cod de eroare. In
lipsa iluminarii semnalul citit trebuie sa fie apropiat de zero (intr-un interval programat), daca
nu, zgomotul aparut poate fi datorat interferentelor electromagnetice. Se afiseaza un cod de
eroare si se indica utilizatorului indepartarea surselor de cadmp electromagnetic

Comportarea particulelor incarcate in camp electric este descrisd de ecuatia de miscare a
electronilor in cAmp electric uniform [7]:

dv o . .
m— = gE unde m este masa electronului si q sarcina electrica (8.1)

Efectuand prima integrare se obtine:
v=nEt+M

2

nEt

Dupa a doua integrare se obtine r = + M.+ N unde t este variabila timp, M si N

constante de integrare care se determina din conditiile la limita iar 7 = g
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Consideram campul electric paralel cu axa Oy si electronii intrd Tn camp cu viteza v0 care
face unghiul 6 cu axa Ox. Din ecuatia (8.1) rezulta:
dv, . dv,

=0 i
dt ; dt

=-nE

Dupa prima integrare se obtine:

v, =V,t.cosd

v, =-n.E, t+v,1sin0

Dupa a doua integrare, cu conditiile initiale la t=0, x=0 s1 y=0:

X =V,.t.cosd
t2
y == n.E.? +v,.t.sin 6

Eliminand timpul din ultimele doua relatii se obtine traiectoria electronului:

2

y=-nE + x.1g0 (8.2)

2.v,.cos” 0

Pentru a simula comportarea electronului in camp electric consideram: sarcina elementara:
q=1.602 176462(63) x 10" C, masa electronului: m=9.10938188(72) x 107" kg, viteza
electronilor aproximativ 104 m/s, intensitatea campului electric in camera de ionizare
aproximativ 2500V/m. Cu aceste date se obtin simularile In MATCAD din figurile 8.4 si 8.5.

2

_nE  qE

2

=——= ~2.10°
2vy  2my;

y=-K.

+ x.tg0 unde K

cos’ @

Se observa din aceste simulari ca electronii vor fi directionati catre fotoelement / electrod
indiferent de unghiul de incidentd. Simularile sunt valabile pentru comportarea particulelor
incarcate i in camera de ionizare si in camera de detectie.

0 0
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Figura 8.4: Traiectoria electronului in cdmp electric pentru un unghi de intrare de 0° (stanga)
si 90°(dreapta)
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Figura 8.5: Traiectoria electronului in cAmp electric pentru un unghi de intrare de 0° (stanga)
si 90°(dreapta) pentru un camp cu intensitate dubla

Traductorul fotoelectric este o celuld fotovoltaica, adica o jonctiune pn cu concentratii relativ
mari de impuritdti pentru a micsora rezistenta electricd. Regiunea supusd ilumindrii este
subtire pentru a permite luminii sd ajunga la regiunea de trecere. Daca celula se afla in
intuneric la bornele ei nu apare nici o tensiune, celula fiind in echilibru termodinamic. Daca
lumina cade pe suprafata celulei fotonii penetreaza zona subtire si genereaza perechi electroni
gol care datoritd campului electric intern E din regiunea de trecere sunt orientati- golurile spre
regiunea p si electronii spre n. La polarizarea inversd a dispozitivului curentul printr-o
rezistentd de sarcind R este puternic influentat de actiunea radiatiei luminoase. Acesta este
domeniul in care dispozitivul functioneaza ca fotodioda. Caracteristicile statice permit
realizarea unui model simplificat, figura 8.6.
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Figura 8.6 Modelul celulei fotovoltaice

Pentru a putea realiza o modelare simplificatd a fenomenelor care au loc la aparitia unei
particule alfa in camera de detectie se considerd cd o particuld alfa genereaza prin ciocniri
circa 600 de electroni, ceea ce iInseamnd 18keV iar zgomotul de fond se considerd generat de
200 de electroni, adicd 7keV. Cu relatia [=dQ/dt se poate face o apreciere a ordinului de
marime al curentului generat de intrarea unei particule alfa care rezultd 10”7 A pentru o durati
a impulsului de 10® s. Nivelele de curent care trebuie misurate sunt extrem de mici in
prezenta unui zgomot de valoare importanti (10 A)

Masurarea nivelului de radiatie, deci a numarului de particule radioactive poate fi realizatd in
doua feluri:

e prin integrare, se masoara nivelul tensiunii la iesirea unui integrator care este proportional
cu numarul de particule din incintg;

e prin numararea varfurilor de tensiune, deci a numarului de particule.

192



8.3.Metode de masurare
8.3.1.Masurarea prin integrare

Simularea In SIMULINK a integrarii in prezenta unui zgomot aleator si in prezenta influentei
perturbatoare a tensiunii retelei de alimentare a fost realizata cu modelul din figura 8.7.
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Figura 8.7: Modelul masurarii prin integrare

Un generator de impulsuri simuleaza aparitia unei particule radioactive cu frecventa de o
particuld/10ms, amplitudinea de 107 A si durata 0,01% din perioada, adici 10us. Zgomotul
este simulat printr-un generator de numere aleatoare, amplitudinea zgomotului fiind de 10™ A.

Fotocelula este simulata printr-o sursa de curent iar rezistenta de sarcind este de 10MC.

In figura 8.8 sunt prezentate diagramele de timp ale iesirii in ipoteza preludrii datelor fara

integrator. In stinga se viad impulsurile de duratd mica (10ps) amestecate cu zgomotul de

amplitudine 1/10 din semnalul util. In dreapta scara de timp este extinsa.

Figura 8.8: Impulsuri i zgomot fard integrare
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In figura 8.9 sunt prezentate rezultatele dupd integrare (perioada 10ms, durata impulsului
10ps). Valoarea finala a tensiunii este 1,06.107, cu o eroare de 6% introdusi de zgomot. in
stinga este prezentat tot intervalul de timp de integrare iar in dreapta intervalul de timp final.

Figura 8.9: tensiunea dupa integrator (perioada 10ms, durata impulsului 10us)

In figura 8.10 sunt prezentate diagrame de timp ca si cele din figura 8.9 dar cu o perioada de
10 ori mai mica (o particuld/1ms, deci perioada 1ms si aceeasi duratd a impulsului). Se poate
observa forma 1n timp a tensiunii pe integrator care este mai apropiatd de cea ideald. Eroarea
scade la 1%.

Figura 8.10: Tensiunea dupa integrator (perioada 1ms, durata impulsului 10us)

Ultimul exemplu este prezentat in figura 8.11, in cazul a 10 particule/ms, adica o perioada de
0,1ms si aceeasi durata a impulsului, eroarea fiind in acest caz de 0,1%.

Figura 8.11: Tensiunea dupa integrator (perioada 0,1ms, durata impulsului 10ps)
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In cazul unei concentratii si mai mici de gaz, adici o particuld la 100ms eroarea este deja de
60%, inadmisibil de mare. Eroarea este cu atat mai mare cu cat frecventa impulsurilor este
mai micd (mai putine particule in timp). De asemenea eroarea este cu atat mai mare cu cat
durata si amplitudinea impulsurilor sunt mai mici (evident eroarea depinde de energia
impulsurilor).

Pentru a constata cum se manifestd influenta tensiunii retelei la intrare se insumeaza un
semnal sinusoidal cu frecventa de 50Hz si amplitudinea de 10% din cea a semnalului util.
Semnalul este figurat fara integrare si cu integrare in figura 8.12.

Figura 8.12: Tensiunea inainte de integrator (stanga) si dupa integrator (dreapta)

Comparand semnalele cu cele din figura 8.11 (perioada 0,1ms, durata impulsului 10us) se
observa ca tensiunea la sfarsitul perioadei de integrare are aceeasi valoare si ca adaugarea
semnalului perturbator sinusoidal nu deterioreaza rezultatul masurarii. Daca perioada de
integrare este aleasa ca multiplu al perioadei semnalului perturbator periodic se constata
rejectia acestei perturbatii. Daca s-ar fi masurat tensiunea pe integrator la momentul 9,99s
atunci valoarea ar fi fost 0,1006 si eroarea ar fi fost de 0,6%, mai mare de 6 ori decat in lipsa
acestei perturbatii.

Se pot misura curenti cu metoda clasica a integratorului transimpedanta. In figura 8.13 se
prezinta o schema de principiu:

Iv > I 1

Figura 8.13: Schema de principiu a integratorului transimpedanta
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Tensiunea de iesire Vo este:
-1

Vo =——[ 1, ()t
C]NT

Pentru un curent constant Iy, la sfarsitul intervalului de integrare Tyt se obtine:

TINT

Vo=—I
Conr

Dupa perioada de integrare tensiunea la iesirea circuitului este proportionald cu Ipy (curentul
de intrare).

Ca si integrator se poate folosi circuitul integrat IVC102 de Burr-Brown care este un
amplificator integrator de precizie comutat. Ca si aplicatii sunt mentionate in catalog
masurarile de curenti mici preluati de la camere de ionizare sau fotodiode. Circuitul are
integrate 3 capacitati de integrare care se pot conecta in paralel dar se pot conecta si
capacitoare exterioare. La intrare se pot mdsura atat curenti pozitivi cat si negativi, curentul de
polarizare la intrare fiind de maximum 750fA. Circuitul IVC 102 are doi pini de masa, unul
pentru masa analogicd la care este conectatd intrarea neinversoare a amplificatorului
operational i unul pentru masa digitald. Cei doi pini de masa intre care diferenta de potential
poate fi de maximul 100mV se unesc la sursa de alimentare. Cablajul este recomandat de
furnizor.

8.3.2.Masurarea prin numéararea impulsurilor

Daca impulsurile date de traductor nu se integreaza ele pot fi amplificate si numarate direct de
un microcontroller. In acest caz nu se poate determina tipul de descircare radioactiva din
incinta de detectie. Variante de masura care determina si tipul descércarii sunt:

e Amplificarea impulsurilor §i achizitia lor cu un convertor analog digital integrat in
microcontroller. Microcontrollerul calculeaza aria (energia) impulsului din amplitudinea si
durata lui, ceea ce este dificil deoarece necesita o viteza mare a convertorului si o putere de
calcul mare a microcontrollerului.

e Amplificarea impulsurilor si realizarea unei conversii duratd numar de impulsuri de iesire
respectiv amplitudine numar de impulsuri de iesire, ceea ce inseamna ca microcontrollerul
poate deduce energia impulsului din numarul de impulsuri de iesire.

Circuitul de amplificare este asezat in apropierea camerei de detectie / camerei de ionizare. La
intrare circuitul are un amplificator operational de instrumentatie AD712. Amplificatorul de
instrumentatie este urmat de doud etaje construite cu amplificatorul operational cvadruplu
LM324 care asigurd semnalul necesar pentru ca iesirea etajului sd poatd fi conectatd la
intrarea digitala a microcontrollerului. Etajul de amplificare cu LM324 este un etaj neliniar
format din doud ramuri. Ramura superioara da la iesire un numar de impulsuri proportional
cu amplitudinea semnalului §i ramura inferioara da impulsuri doar dacd amplitudinea
semnalului este mai mare decat o valoare de prag. Valoarea de prag poate fi astfel aleasa incat
amplificatorul sa semnalizeze cu un impuls dat de ramura inferioard o eroare, adica aparitia
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unui impuls cu o valoare energetica anormal de mare care nu poate proveni dintr-o descarcare
ci datoritd interferentei electromagnetice. A fost implementata o variantd simplificata a
ramurii de sus care nu da un singur impuls la fiecare impuls de intrare, fiind astfel imposibila
determinarea naturii gazului radioactiv, figura 8.14.

Microcontroller
— FWM
E h Comparator 1
* Amplificator de
LED instrumentatie
a \/ ADC canal 1
Fotoelement
Camera de Prag 1
detectie
Comparator 2
| [
ADC canal 2
Sursa 250V
DC

Prag 2

Figura 8.14: Schema bloc a masurarii prin numararea impulsurilor

Durata si amplitudinea unui impuls de curent depind de energia particulelor incidente pe
fotoelement. Amplitudinea este marita de amplificatorul de instrumentatie dar durata ramane
mica. La microcontrollerele uzuale rata de esantionare este destul de mica- 10ks/s la ATMEL
ATMEGAL16, 100ks/s la Fujitsu, de aceea exista riscul ca un impuls sd nu fie detectat de catre
microcontroller. Pentru a putea realiza un aparat de masurare portabil cu cost redus trebuie
utilizat un microcontroller ieftin, de aceea se impune prelungirea latimii impulsurilor cu
circuite RC de diferentiere.

Variatia parametrilor mediului in care se realizeazd masurarea precum §i variatiile
parametrilor componentelor electronice face ca masurarea sa fie afectatd de erori si
functionarea aparatului sd fie perturbatd. Mediul electromagnetic agresiv este una dintre
principalele cauze posibile. A fost implementat un mod de verificare a calibrarii care consta
dintr-un LED aflat in incinta de masurare (in interiorul traductorului) alimentat de la un canal
PWM al microcontrollerului. Comparatorul 2 compara impulsul de iesire cu un prag mai mare
care poate fi atins doar cadnd LED-ul lumineaza cu o intensitate mare. LED-ul este comandat
sd lumineze mai puternic la inceputul masurdtorii pentru verificarea calibrarii. Pe parcursul
masurarii daca se detecteaza un impuls dat de comparatorul 2 se considera ca acesta nu poate
proveni decat de la o perturbatie electromagneticd si se abandoneaza masuratoarea prin
afisarea unui mesaj de eroare
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Schema de simulare a masurarii in Simulink este datad in figura 8.15.
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Figura 8.15: Schema de simulare a masurarii prin numararea impulsurilor

Ca si in simularea masurarii prin integrare, pe langa sursele de impulsuri utile se adauga o
sursd de zgomot aleator care simuleaza zgomotul intern al fotoelementului i o sursa
sinusoidala care simuleaza perturbatia de 50Hz care provine de la reteaua industriala de curent
alternativ. Un generator de impulsuri simuleaza impulsurile de amplitudine mica care provin
de la o descarcare iar un generator de impulsuri simuleaza impulsurile de amplitudine mare
generate la calibrare prin aprinderea LED-ului. Semnalul de intrare arata ca in figura 8.16:

Impuls de _ J
calibrare a9k, ......| Zgomot | .. ... .......... .........

- _ Impuls de
............... descircare

Figura 8.16 Impulsuri de intrare

Circuitele de diferentiere maresc durata impulsului iar circuitele de prag selecteaza
impulsurile dupa amplitudine. Impulsurile de iesire din comparatorul 1 si 2 sunt date in figura
8.17 stanga respectiv dreapta.
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Figura 8.17: Impulsuri de iesire

Se poate observa ca la iesirea comparatorului 1 apar impulsurile de descarcare si cel de
calibrare iar la iesirea comparatorului 2 apare doar impulsul de calibrare.

Masurarea prin integrare este superioard celei prin numadrarea impulsurilor din mai multe

puncte de vedere:

e Perturbatia sinusoidala este rejectata in totalitate dacad perioada de integrare este multiplu
al perioadei tensiunii retelei industriale;

e In timpul integrarii microcontrollerul poate executa alte sarcini, de exemplu de transmisie
de date;

e Etajul analogic este simplu.

Din pacate metoda integrarii se poate aplica doar la un numar mare de impulsuri de descarcare
in unitatea de timp, iar madsurarea concentratiilor mici de Radon inseamnad un numar foarte
mic de descarcari pe zi. Prin integrare zgomotul de masurare creste in timp si produce
saturarea circuitului analogic de integrare. Metoda numararii impulsurilor se preteaza si la
masurdri de concentratii mici, folosind insd mai mult resursele microcontrollerului. Asa cum a
fost implementatd, metoda prin numadrarea impulsurilor nu poate determina tipul particulei
radioactive care s-a descompus deoarece asa cum se vede din simulare impulsurile sunt
prelungite si au aceeasi amplitudine.

8.4.Unitatea de prelucrare
8.4.1. Alegerea microcontrollerului

Au fost considerate doua variante de microcontroller, una cu un microcontroller din familia
Fujitsu cu care Catedra de Electronica si Calculatoare are o colaborare si o alta varianta cu un
microcontroller Atmel care este preferat in realizari prin faptul ca este foarte cunoscut.
Criteriul principal de selectie a fost performanta convertorului analog digital pentru ca se fac
achizitii de semnale analogice.

Prin rularea catorva teste de achizitie s-a constatat o instabilitate a valorilor de la iesirea
convertorului analog/digital din componenta microcontrollerului Fujitsu care influenteaza
negativ precizia mdsuratorilor. Metoda staticd de testare a constat din masurdri succesive a
semnalului furnizat de convertor cu intrarea lui analogicd conectatd la masa si trimiterea
datelor la calculator pentru analiza. Interfatarea cu calculatorul s-a realizat prin standardul
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serial RS232, datele fiind primite de un program specializat de citire a portului serial. Si la
microcontrollerul Atmel s-a pastrat modul de lucru in faze, gen sample-hold-send, practic se
iau cate 1000 de esantioane in lipsa conexiunii cu calculatorul, dupa care se realizeaza
conexiunea catre calculator dupa care se realizeaza transmisia datelor. Dupa preluare datele
sunt salvate Intr-un fisier text si pot fi reprezentate grafic.

Analiza semnalului analogic furnizat de senzor aratd ca zgomotul aparut la intrarea
convertorului poate fi micsorat prin ecranarea traseului de intrare. Se constata ca marimea §i
frecventa impulsurilor nedorite este mult redusa. Asezarea in imediata vecinatate a
traductorului este esentiald in acest tip de aplicatie.

Ca si filtrari software, cea mai simpla este filtrarea prin mediere care constd in esantionarea
semnalului cu o frecventd marita si calcularea esantionului curent prin medierea mai multor
esantioane preluate timp de o milisecunda.

Vi = (Xjene1 T Xjpone2 T XpeoNe3 + +XjN+N) / N

Unde :
N — numarul esantioanelor luate timp de o milisecunda
Y — semnalul de iesire din filtrul de mediere
X — semnal de intrare in filtru

Semnalul de iesire este calculat din N esantioane luate anterior, prin efectuarea unei medieri
aritmetice asupra lor. La valori mari ale N algoritmul necesita putere mare de procesare. De
exemplu pentru valoarea N=50 rezultatele sunt prezentate in figura 8.18, rata erorilor fiind
mult redusd, doar 4-5 esantioane eronate. Sigur aceastd performantd poate fi atinsd doar la
folosirea la maxim a resurselor sistemului de procesare, lucru care este inacceptabil in
majoritatea aplicatiilor, sistemul avand si alte taskuri de executat in paralel. Pentru aplicatii
diferite se pot lua in considerare metode diferite de eliminare a zgomotului. De exemplu la
achizitia semnalelor de la traductoare de Radon prin metoda integrarii se pot face medieri
software pentru cd achizitia se face doar la sfarsitul perioadei de integrare. Se poate spune ca
principiul de masurare prin integrare este superior din punctul de vedere antiperturbativ si prin
faptul cd permite o achizitie lentd si prin urmare microcontrollerul are timp sa efectueze
operatia de mediere.

Un avantaj din punctul de vedere al zgomotului introdus de masuratoare este ca traductorul sa
fie in apropierea sistemului de masura. In cazul aparatului propus apropierea este realizati
pentru camera de detectie care este montata in interiorul carcasei. Camera de ionizare fiind de
mari dimensiuni este montatd n exterior si semnalul este preluat cu cabluri ecranate. Este
posibil ca sa fie nevoie sd se monteze partea analogica direct pe camera de ionizare.

Valorile achizitionate pentru un semnal constant la iesire sunt in cazul unui microcontroller
Fujitsu date in figura 8.18.
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Figura 8.18: Valorile esantionate pentru o tensiune continua constanta la intrare
(MB90F352S) (8000 de esantioane)

Pentru un microcontroller Atmegal6 valorile achizitionate sunt date in figura 8.19.

Figura 8.19: valorile esantionate pentru o tensiune continud constanta la intrare (Atmegal6)
(1000 de esantioane)

Daca la Fujitsu erorile erau de 4 biti, la Atmegal6 erorile sunt de 1 bit, ceea ce justifica
alegerea familiei ATMEL. Folosind o mediere software erorile scad, doar 4 esantioane
eronate din 3000. Dezavantajul medierii este cresterea timpului de achizitie.

8.4.2. Schema electrica

Unitatea centrala cu microcontroller este o unitate cu structura clasica, in care, in afara de
microcontroller sunt prevazute generatorul de tact, circuitul de RESET si circuitul de
modificare de nivel MAX232 pentru interfata serialda RS232 la care se vor conecta modulele
GPRS, GPS si modemul de linie telefonicd. Pe placa este prevazut un conector pentru
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programarea microcontrollerului ISP (In System Programming) si condensatori pentru
atenuarea variatiilor tensiunii de alimentare.

Implementarea interfetei sistem - utilizator s-a realizat cu un afisaj grafic cu cristale lichide
suficient de mare pentru vizualizarea in mod grafic si in mod text a meniurilor de lucru si a
rezultatelor. Pentru implementare s-a ales modulul DEM128064ASYH-LY care dispune de
128 coloane si 64 de linii s1 un numar de 8192 pixeli, suficienti pentru aplicatia curenta.
Afisajul a fost folosit si in alte aplicatii prezentate in celelalte capitole. Elementul principal al
modulului il reprezintd panoul cu cristale lichide de dimensiunea 128x64 puncte, acesta fiind
controlat de circuitele auxiliare (drivere) KS0107B care controleaza liniile, si KSO108B care
controleaza coloanele. De asemenea modulul dispune de un convertor intern de tensiune
pentru generarea unei tensiuni negative necesara functionarii afisajului. Interfata de 14 de pini
a modulului este alcatuita din magistrala de date de 8 biti si semnalele de control CS1, CS2,
RS, R/W, RSTB si E, conform tabelului urmator:

PINMCU | NUME DESCRIERE
SEMNAL
P40 CSl1 semnal de selectie circuit de control segment stanga
P41 CS2 semnal de selectie circuit de control segment dreapta
P65 RS specifica daca se transmite o comanda sau date
P4 R/W semnal de control pentru citire/ scriere
P67 E semnal de validare
P66 RSTB semnal de resetare modul
P10-P17 D Magistrala paralela de date de 8 biti

Schema electrica a unitatii centrale cu microcontroller si a interfetei cu afisajul LCD este data
in figura 8.20.

Ciclul de scriere a unei comenzi sau date in modulul LCD 1incepe prin aplicarea la intrarea
modului a semnalelor de selectie CS1 si CSO precum si a semnalului de R/W care specifica
tipul operatiei. Dupa un timp bine definit se aplica semnalul de validare E, timp In care datele
trebuiesc sa fie stabile. Durata ciclului de scriere este bine definita si se giseste in foaia de
catalog a modulului LCD. Modulul LCD dispune de un registru de intrare in care se
stocheaza datele primite de la microcontroller inainte sa fie afisate. La activarea semnalului E
datele se scriu 1n registrul de intrare, dupa care printr-o operatie internd ele sunt transferate in
memoria interna si afisate.
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Figura 8.20: Schema electricd a unitatii centrale si de conectare a afisajului LCD

Cablajul pentru unitatea de prelucrare cu microcontroller este dat in figura 8.21.

8.4.3.Software

Partea software este necesara la unitatea de prelucrare numericd cu microcontroller si la
serverul care primeste mesajele GPRS.

Procedura de maisurare software implementata in microcontroller in cazul variantei
constructive in care impulsul nu este preluat prin convertorul analog digital ci este aplicat ca
cerere de intrerupere este formata din mai multe etape:
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Figura 8.21: Cablajul unitatii centrale cu microcontroller ATMegal6

1. Procedura de numarare a impulsurilor

Impulsurile au o duratd si o amplitudine cunoscute pentru descarcarea unei particule de
Radon. Microcontrollerul verificd impulsul primit ca durata si 1l numara doar daca durata lui
este cea asteptatd, Intre anumite limite, conform diagramei din figura 8.22.

Dupa fiecare incrementare registrul este salvat in EEPROM pentru ca o intrerupere a tensiunii
de alimentare sd nu afecteze rezultatul masuratorii. Dacad microcontrollerul are putere de
calcul mai redusa salvarea se face doar la sfarsitul unei ore.
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Se asteapta un impuls pe
linia de Intrerupere 1

l Apare un impuls

Se verifica _(1?05 exista da Se ignord impulsul de
impuls pe linia de L »| pelinia 1 considerat
intrerupere 2 perturbatie
l "
Se verifica dacd impulsul nu Se ignora impulsul de
are durata standard —— | pe linia 1 considerat
perturbatie

#da

Se numara impulsul prin
incrementarea unui
registru

Figura 8.22: Procedura de numarare a impulsurilor

2. Procedura de totalizare si afisare, figura 8.23.

La punerea sub tensiune se citeste timpul
transmis GPS. Se verifica daca coincide
cu ora- minutul alocat transmisiei

(R

Se porneste un timer cu timp programat
o ord

v

Se numara impulsurile si se
incrementeaza un registru

v

A trecut o ora

I

Se afiseazd numarul de impulsuri pe
LCD si se transmite numarul de
impulsuri prin GPRS

v

Valorile numarului de impulsuri stocate
in orele anterioare se mediaza si se
afiseaza pe LCD media calculatd si un
grafic

Figura 8.23: Procedura de totalizare si afisare
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3. Procedura de atentionare

Procedura de atentionare este implementatd pentru a trimite mesaje de avertizare daca
concentratia de Radon in aer depaseste repetat valorile anterioare, figura 8.24. Se
programeaza in microcontroller numarul N1 de citiri din care se face media de referinta (o
medie a concentratiei de Radon pe N1 ore), numarul N2 de citiri care depasesc media de
referinta si D procentul de depasire pentru care se emite avertizarea. N1, N2 si D se stabilesc
experimental.

Se introduc valorile N1, N2 si D

v

Se fac N1 citiri si se calculeaza

73

Se realizeaza o citire la finalul
unei ore. Valoarea citita este mai
mare cu D decat media N1.

v @

Se incrementeaza registrul de
valori care depasesc cu D media

N1
nu

Se realizeaza o noua citire. Se goleste registrul de
— | Valoarea cititi este mai mare cu | ———| valori care depasesc cu D
D decat media N1. media N1

nu l da

S-au citit N2 valori care depasesc
cu D media N1

v

Se genereaza o avertizare

nu

Figura 8.24: Procedura de atentionare

Transmisia la ore exacte poate fi realizata prin folosirea unui timer din microcontroller. In
acest caz nu se transmite si pozitia aparatului. Pozitia i timpul pot fi aflate cu mare exactitate
folosind sistemul GPS.

GPS (Global Positioning System) este un sistem de determinare a pozitiei care se bazeaza pe
receptia unor semnale de la o retea de 24 de sateliti plasati pe orbitd. Acest sistem a fost
folosit initial pentru aplicatii militare dar din 1980 s-a putut folosi si in aplicatii civile.
Receptorul GPS trebuie sa receptioneze semnale de la minim 3 sateliti pentru o pozitionare
2D (latitudine si longitudine) si de la minim 4 sateliti pentru o pozitionare 3D (latitudine,
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longitudine si altitudine). Precizia de determinare a pozitiei este de 10-15m dar existd metode
de a imbunatati precizia pand la 2-5m.

Receptorul folosit este EZ10 de la Telit. Cateva dintre caracteristicile tehnice esentiale ale
receptorului sunt:

e Acuratete: in modul autonom de functionare modulul are o acuratete de detectare a
pozitiei de 10m, in modul WAAS (Wide Area Augmentation System) acuratetea este
sub 5m, iar folosind DGPS (Differential GPS) sub 2,5m.

e Receiverul dispune de 12 canale de receptie, astfel ca se pot urmari pand la 12 sateliti
simultan.

e Rata maxima de Improspatare a informatiei este de 10Hz.

e Protocolul folosit este NMEA (National Marine Electronics Association)

e C(Ca iesire de date modulul foloseste o comunicatie seriald RS232 la 4800 b/s (standard
NMEA-0183 versiunea 2.2 [8])

Mesajele NMEA pot fi vizualizate cu orice program standard de comunicatie seriald, cum ar fi
Windows Hyper-Terminal. Modulul transmite cinci tipuri de propozitii: GGA, GSA, RMC,
VTG si GSV. Dintre acestea cinci, doar propozitiile GGA si RMC contin atat date despre
timp cat si pozitie (latitudine si longitudine).
$GPGGA,235948.999,0000.0000,N,00000.0000,E,0,00,50.0,0.0,M,,,,0000*33
$GPRMC,235948.999,V,0000.0000,N,00000.0000,E,0.00,,171101,,*05

Se poate vedea indicatia de timp, achizitia a inceput la ora 23.59.48,999. Indicatia despre
pozitie nu a fost actualizata pentru ca sistemul a fost testat intr-o casa unde peretii au ecranat
semnalul GPS de pozitionare.

Software-ul pentru server a fost realizat de un grup de studenti pasionati condus de dl.
Marius Moga. Radon Data Manager este un sistem software care permite preluarea de mesaje
predefinite de la echipamentele implicate in masurarea concentratiei de Radon conectate in
sistemul GPRS, interpretarea acestora si transmiterea datelor rezultate cédtre un server
MySQL, in vederea stocdrii intr-o baza de date. Sistemul software inglobeaza trei interfete,
interconectate:

e Interfata graficd - permite utilizatorului sa comunice cu sistemul software;

e Interfata server ( serverul ) — reprezintd legatura aplicatiei cu echipamentele care trimit
mesaje predefinite serverului, utilizand stiva de protocoale TCP-IP si diferite
tehnologii de acces la internet;

e Interfata client MySQL — asigura inregistrarea si actualizarea datelor n baza de date,
prin tranzactii intre interfatd si un server MySQL 5.0 .

Radon Data Manager 1.0 permite la nivel de interfatd graficd operatiuni de control al
serverului si al conexiunii cu serverul MySQL, gestiunea echipamentelor implicate in
procesul de masurare si supravegherea activitatii sistemului software prin mesaje furnizate de
metodele aplicatiei.
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La nivelul serverului sistemul accepta orice conexiune TCP-IP adresatd acestuia pe un port de
comunicatie dedicat, care poate fi setat de catre utilizatorul sistemului, de regula pot fi alese
porturi cuprinse in intervalul 1024 — 65535, deoarece valorile mai mici de 1024 sunt
rezervate pentru servicii predefinite ( FTP, HTTP, SMTP, etc.). Conexiunea intre client si
server poate fi realizatd numai daca respectivul client utilizeazd acelasi port de comunicatie
pentru care serverul acceptd conexiuni, astfel incat odatd ce este modificat portul de
comunicatie al serverului, trebuie modificate si porturile de comunicatie ale tuturor clientilor.
In momentul acceptirii unei conexiuni, serverul va astepta sosirea mesajului predefinit. Daca
dupa stabilirea conexiunii clientul conectat la server nu trimite date sau trimite mesaj
incomplet, conexiunea va fi intrerupta dupa un timp de asteptare care poate fi setat de catre
utilizatorul sistemului. Intreruperea conexiunii cu respectivul client nu afecteazi preluarea
unei noi conexiuni, iar dacd mai multi clienti solicitd o conexiune la server, serverul va
accepta si trata pe rand fiecare conexiune in parte, in ordinea sosirii cererilor, clientii
asteptand acceptarea conexiunii. Numarul maxim de cereri de conexiune este fix ( nu poate fi
modificat de utilizator ), cel mult 50 de cereri pot fi stocate in coada de asteptare. Sistemul de
operare va respinge oricare a 51-a cerere de conexiune. Un ecran al programului care arata un
raport al conexiunilor si datele preluate este capturat in figura 8.25.

Fisier Server BazadeDate Yizualizare Ajutor

|
Eui Cod echipament: | abed [ Freia invegistrarie din baza de dete |
Cod echipament: |abcd Tipl datelor transmise: (2 impulsuri () Bajm3
WY Nr.crt,  Data giora stociri Coordonatele GPS Valoarea mdsuratd
Durata intre dous transmisii succesive: |60 minute eclelle U Tl el AR RS S ]
24[2006-03-18 00:03:05.0 4538, 3883N, 0253549208 (39940 |
25[2008-05-18 00:10:18.0 4538.3922N, 02535, 4964E 15689
Coeficient de conversie Ki 3,16 unde K este raportul dinkre 16q/m3 5 1 impuls I SE[008-03-18 00 4533, 398N, 02535 4037 61962
27|2006-03-16 O0: 4538.3911N,02535.4950E 5007
Observalli | p pement de test 28[7008-05-18 00: 4538,3905N, 02535495 7E 34312
29(2005-03-18 00: 4538.3584N,02535.491 26 39977
30[2005-03-18 00: . 4538, 3915N,02535,4973E 3562
31[2008-03-16 00:17:36.0 [4538,3908N,02535.4932E 31255
32[2005-03-18 00:18:49.0 4538.3599N,02535.493 1€ 35648
33[2005-03-18 00 4538, 35460, 02535, 4976E 11585
34[2006-03-16 00: 4538, 3686N, 025354947 (30006
35[2008-05-18 00: H 4538.3895N, 02535, 4954E 5699
[ 36[2005-03-18 0:23:41.0 4533, 3591N,02535, 4922E 31028
37|2006-03-16 00:24:54.0 4538, 3686N, 0253549528 11865
38(2008-05-18 00:26:07.0 4538, 3598N,02535.4957E 41014
39[2005-03-18 00:27:20.0 4533, 3583H, 02535, 45539E 57399
40[2005-03-18 00:28;33.0 4538, 35830, 02535, 4936E 49168
41(2008-03-16 00:23:46.0 4538,3885N, 02535, 4924E 25157
42(2008-03-18 00:30:59.0 4538.3901N,02535.4957E 10555
43[2005-03-16 00:32;12.0 4538, 35840, 02535,4937E 36683
44(2006-03-16 00:33:25.0 4538,3671N,02535.4937E 11360
45(2008-03-18 00:34:38.0 4538.3583N,02535.493 1€ 19985
= [ 46(2008-03-16 00:35:50.0 14533, 3901N,02535, 4935E 6914
Server Mrime bexk: | 12 | | 47|2008-03-16 00: 4538, 3855N, 02535, 4960 4363
. 48[2008-03-18 00: 4538.3876N, 02535, 4962E 59420
0102 D844, Servenl agteapt i clant, ) 35[2005-D5-18 00139131, 4555 55401, 02535, 4926E 7177
01:03:15.449 -» 5-a stabiit 0 conexiune cu: [81.12,224.202 ] SR T T TR I ToEEs
01:03:21.746 -» Cod receptiohat: ABCD : L ' L - i—
01:03:21.746 -> Codul receptionat existd in baza de date: abcd 5LE00S-05:13.01102108.0 (10358520, Iz 035 4a3HE 1430 6]
01:03:21.746 -» Coordonate GPS receptionate: 4530,3890M,02535 49428
01:03:21.777 -> Tipul datelor receptionate: impulsur 00:43:49.168 -> Toate datele au fost preluate cu succes.
01:03:21.777 - Mumndrul de impulsuri receptionate: 32019 00:43:54.324 -» [nregistrarea abcd preluats,
01:03:21.793 -» Mesajul de confirmare a fost trimis clientuiui 00:44:00.012 -» Datele soliditate au fost preluate cu succes
01:03:21.783 > Serverul agteapts un client, 01:00:48.793 -> Autentificare reusitd pentru sical,
01:04:28.652 -» S-a stabilit 0 conexiune cu: /81.12.224,196 01:00:48.793 -> Toate datele au fost preluate cu succes.
01:04;34.933 -» Cod receptionat; ABCD 01:02:08.449 -= Unitatea de masurd corespunzatoars echiparentulul ABCD preuata,
01:04;34.933 -» Codul receptionat existd in baza de date: abed 01:02:08.449 -= Stocarea datelor receptionate de la echipamentul ABCD a fost realizatd cu succes,
01:04:34.933 -> Coordonate GPS receptionate: 4538.3884N,02535 49508 01:02:08.996 -> Datele solicitate au fost preluate cu succes
01:04:34.933 -> Tipul datelor receptionate: impulsur 01:02:16.355 -> Datele soliditate au fost preluate cu succes
01:04:34,933 - Mumarul de impulsur receptionate; 304 | _||01:02:21,777 -> Unitatea de masur3 corespunzatoare echipamentului ABCD preluata,
01:04:34.949 -» Mesajul de canfrmare a fost trimis chentului || |01:03:21.777 -» Stocarea datelor receptionate de la echipamentul ABCD a fost redlizatd cu succes.
01:04:34.949 -» Serverul asteapta un client. 01:04:34,933 -> Unitatea de masurd corespunzatoare echiparentulul AECD prefuata,
01:05:41.449 -» 5-3 stabiit 0 conexiune cu; /81,12.224.204 01:04:34.849 -» Stocarea datelor receptionate de la echipamentul ABCD a fost realizatd cu succes,
01:05:47.652 -» Cod receptionat; ABCD 01:05:47.652 -» Unitatea de masurd corespunzatoare echipamentului ABCD preluata,
01:05:47.652 -> Codul receptionat existd fn baza de date: abod 01:05:47.668 -> Stocarea datelor receptionate de la echipamentul ABCD a fost realizatd cu succes,
01:05:47.652 -» Coordonate GPS receptionate: 4538.35874M,02535. 4943
01:05:47.652 - Tipul datelor receptionate: impulsur
01:05:47.668 -» Mumarul de impulsuri receptionate; 17737
01:05:47.668 -> Mesajul de confirmare a fost trimis clientului I
[ Al

Figura 8.25: Date preluate de la echipamente
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Clientul MySQL asigura tranzactiile intre Radon Data Manager si serverul MySQL utilizand
mai multe metode implementate in sistemul software. Autentificarea la serverul MySQL este
realizata printr-o metoda complexa ce asigura in acelasi timp crearea bazei de date n cazul in
care aceasta nu existd, preluarea datelor de autentificare dintr-un fisier binar, permitand astfel
autentificarea automata la serverul MySQL 1n momentul pornirii sistemului software, fara a
mai fi necesard interventia utilizatorului. La prima utilizare a sistemului RadonDataManager,
este necesara introducerea de catre utilizator a datelor de autentificare. Acestea vor fi stocate
in fisierul binar “autentif.bin”, imediat dupa stocare se va declansa automat procedura de
autentificare pentru verificarea corectitudinii datelor de autentificare, in cazul in care datele
sunt incorecte, fereastra pentru setarea datelor de autentificare va ramane deschisd pentru
introducerea altor date.

Pentru functionarea sistemului este necesar ca aplicatia software sa ruleze pe un calculator
conectat permanent si dedicat la Internet prin diverse tehnologii de acces oferite de furnizorii
de servicii. O conexiune dedicata la Internet implicd o adresd IP fixa oferita prin contract de
catre un Internet Service Provider. Conexiunea permanenta poate fi sustinutd de un serviciu
de acces la Internet cu un parametru QoS ( Quality of Service ) cat mai bun.

8.5. Sursa de alimentare 250V DC

Sursa de alimentare de tensiune mare are rolul de polarizare a camerei de ionizare sau a
camerei de detectie. Circuitul integrat care sta la baza acestei aplicatii este LM 3524, un
generator de semnal PWM. Schema din figura 8.26 arata principiul unui convertor pentru
ridicarea tensiunii de alimentare (Step Up) si formele de unda.
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Figura 8.26: Convertor DC DC pentru ridicarea tensiunii de alimentare (Step Up)
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ca urmare se obtine relatia care aratd cad se poate obtine cresterea valorii tensiunii de iesire in
functie de factorul de umplere:

t
V, :V,N(H on ]

OFF

Pentru o marire a tensiunii de la 5V la 250V este nevoie ca factorul de umplere ton/topr sa fie
49. Pentru a asigura precizia si stabilitatea unui astfel de factor de umplere este nevoie de un

circuit specializat, asa cum este LM3524.

Pentru a calcula curentul absorbit de la intrare presupunem un randament de 100%, deci
pierderi nule.
Py =1V, si

t
P=1,V, :10.V,N(1+ on j

tOFF

si Po=Pin

t
astfel ca I, :10[1+ o J

ZLOFF
Se remarca faptul ca, asa cum ne asteptam, daca tensiunea de iesire este de 50 de ori mai
mare, curentul de iesire este de 50 de ori mai mic.

Sursa de polarizare cu circuitul integrat LM 3524 are schema data in figura 8.27, care este o
schema tipica de convertor Step Up. Circuitul genereaza o tensiune de referinta de 5V cu
precizia de 1% iar curentul furnizat la iesire este de maxim 200mA la o tensiune maxima de
60V. Circuitul admite sincronizare externa si are performante ridicate in mediu industrial.

. 1
i

b s

.

L

| 71|

5]

=T

Ll
"4

Figura 8.27: Schema circuitului de ridicare a tensiunii cu LM 3524
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8.6. Rezultatele masurarilor. Etalonare si concluzii

Primele masuratori au fost efectuate cu un sistem de achizitii de date National Instruments
DAQ USB care consta dintr-un modul DAQ USB si un calculator PC. Cu acest sistem s-au
efectuat achizitii ale semnalului analogic furnizat de camera de detectie (dupa amplificatorul
analogic), figura 8.28.

Figura 8.28: Rezultatul achizitiei pentru o zi cu camera de detectie realizatd cu modulul
National Instruments

Impulsurile gri provin de la descarcari ale particulelor de Radon iar impulsurile negre sunt
impulsuri de eroare. Se vede din grafic ca pe perioada unei zile nu au aparut impulsuri de
eroare suficient de mari pentru ca aparatul sd semnalizeze o eroare. Viteza convertorului
DAQ-USB de 10ks/s nu permite conectarea directd la iesirea camerei de ionizare /detectie
pentru ca impulsurile generate sunt prea rapide. Un impuls din graficul din figura 8.28 este
prezentat in detaliu in figura 8.29.

Se observda din figurd forma dreptunghiulard a impulsului (a cdrui energie nu este
proportionald cu energia impulsului de intrare) i se mai observd si iesirea a doua a
amplificatorului unde tensiunea variaza foarte putin.
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Figura 8.29: Impuls datorat unei particule in camera de detectie

O fotografie cu o vedere de sus a aparatului portabil cu camera de detectie realizat este data in
figura 8.30.

Camera de
detectie

Conexiune 1n exterior
pentru sursa de
alimentare

Amplificator
analogic

Unitate centrald cu
microcontroller

Sursa de
alimentare

Figura 8.30: Aparatul de masurare a continutului de Radon in aer cu camera de detectie
(vedere de sus)

Din fotografie lipsesc modulele optionale: modem-ul GPRS si cel de linie telefonica. O
fotografie cu o vedere din fatd este datd in figura 8.31. Se observa indicatia afisajului LCD

grafic pe care este afisatd concentratia de Radon 1n aer.
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Figura 8.31: Aparatul de masurare a continutului de Radon in aer cu camera de detectie
(vedere din fatd)

Datele transmise de cdtre microcontroller sunt receptionate pe portul serial de la calculator cu
ajutorul programului Hyper Terminal. S-a setat Baud rate-ul la 9600 b/s, iar formatul datelor
8-n-1. Pentru receptie s-a folosit portul COM1 de la un PC.

Etalonarea aparatului a fost realizata prin comparatie cu aparatul electronic de productie SUA
SAFETY SIREN 2 Au aparut 79 de impulsuri in 93 de ore ceea ce Inseamna 0.8494 de
impulsuri pe ord. Aparatul SAFETY SIREN 2 a afisat 3.0 pCi/L (111 Bg/m’ ). Valoarea
minimi pe care o poate detecta aparatul este de 0.1 pCi/L sau 3.7 Bq/m’, valoare pentru care
corespunde perioada de 0,0283154121 de impulsuri pe ord. Toate valorile concentratiei de
Radon vor fi exprimate in pCi/L, pentru ca numarul de impulsuri si valoarea concentratiei sa
poatd fi reprezentate pe acelasi grafic. Conversia intre pCi/L si Bq/m’ se poate face apoi cu
relatia 1pCi/L=37Bg/m’

Relatia dintre numarul de impulsuri pe ora si valoarea concentratiei exprimata in pCi/L este
liniara si este reprezentata in graficul din figura 8.32.
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Figura 8.32: Dependenta dintre numarul de impulsuri pe ora si valoarea concentratiei
Radonului exprimata in pCi/L

Graficul din figura 8.33 arata valoarea concentratiei afisate de aparat la o urmarire de 93 de
ore cu o mediere la 5 ore, prima valoare a mediei fiind afisata dupa 5 ore:
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Figura 8.33: Variatia In timp a valorii concentratiei de Radon si a numarului de impulsuri pe
ord, medierea impulsurilor facandu-se pe 5 ore
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Prima valoare reald a concentratiei este afisatda dupa 5 ore, valorile de mai nainte fiind
calculate din prea putine esantioane.

Cele doua variante de aparate realizate sunt prezentate 1n figura 8.34. Sus stanga este
prezentatd varianta cu camera de ionizare (mijloc) in timpul verificarii masuratorilor prin
comparatie cu SAFETY SIREN 2 (dreapta) si un contor Geiger Muller (stanga). Modemul
GPRS/GPS este pus pe aparat. Un detaliu al camerei de ionizare este prezentat in figura 8.34
dreapta. Figura 8.34, jos, aratd aparatul cu camerd de detectie montat si echipat cu modemul
GPRS/GPS EZ10 si antene.

Figura 8.34: Cele doua variante de aparate construite

In acest proiect s-au implicat mai multe colective de studenti si cadre didactice, unul dintre ele
condus de dl. conf. dr. ing. Gheorghe Morariu care au elaborat aparatul cu camera de ionizare
pentru care s-a depus o cerere de brevet de inventie si celdlalt condus de dl. sef lucrari dr. ing.
Kertesz Csaba care s-a ocupat de realizarea aparatului de masurare a Radonului in aer cu
camera de detectie si partea de prelucrare numerica.

Masurarea prin integrare nu da rezultatele dorite la concentratii mici de Radon deoarece
impulsurile de integrat sunt prea rare (cateva pe zi). Rezultate bune se obtin cu metoda de
numadrare a impulsurilor. Aceastd concluzie a fost trasd dupa construirea lantului analogic,
achizitia semnalului i urmarirea lui o perioadd mai lungad cu modulul de achizitii de National
Instruments.
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Camera de detectie este mult mai micd ca si dimensiuni decat camera de ionizare si in
bibliografie se pare cd este mai utilizatd in aplicatiile moderne. Totusi, un dezavantaj al
camerei de detectie este faptul ca primele rezultate sunt date cu mai mare intarziere decat
camera de ionizare. Dimensiunile fiind mai mici, dureaza mai mult pana aerul intra in incinta
de masurare. Aparatele cu camera de detectie se preteaza la aplicatii portabile.

.....

0,1pCi/l (4Bg/m’) datoritd faptului ¢ nu au existat mijloace tehnice de a verifica aparatul la
un continut mai mic de Radon. In lucrarea [9] se arati un sistem de masurare a Radonului care
detecteazi si o concentratie de 18mBq/m’ (o descircare/24ore) cu o cameri de detectie de 701
polarizatd cu 1500V si o fotodioda PIN. Aceasta lucrare din 2006 aratd corectitudinea liniei
alese 1n acest proiect de a insista pe varianta constructiva cu fotoelement.

Conceptia de realizare a fost considerata originald, a fost prezentata in [10]. a fost inregistrata
o cerere de inventie [11 ], iar cercetdrile ulterioare publicate [12].
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