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Uktad spektrometru izotopowego do zastosowan w miernictwie

przemystowym

Streszczenie: W artykule przedstawiono algorytm i idee ukiadu do radioizotopowych pomiaréw spektroskopowych. Przedstawiona idea pomiaru
widma energetycznego promieniowania radioizotopowego pozbawiona jest wyrafinowanych uktadéw elektronicznych. Prezentowany ukfad oraz
algorytmy pomiarowe moga by¢é wykorzystane do pomiardw spektroskopowych z automatyczna kompensacjg niestabilnosci detektora
scyntylacyjnego z fotowielaczem. Algorytm kompensacji polega na dynamicznej zmianie progéw dyskryminacji impulséw, a nie jak w wiekszosci
dotychczasowych uktadéw, na regulacji wzmocnienia poprzez zmiane napigcia zasilania fotopowielacza.

Abstract: In the paper a circuit and algorithm for radiation spectroscopy measurements has been presented. Described idea of measurements of
energetic spectrum of radioisotope radiation is free of any sophisticated electronic circuits. Presented algorithms of measurements can be easy used
for automatic instability compensation in the case of scintillator-photomultiplier detector. Compensation algorithm is based on dynamic comparator
thresholds adjustment instead of gain control based on high voltage photomultiplier tuning. (Isotopic Spectrometer System for Use in Industrial

Measurements).
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Wstep

Zastosowanie radioizotopdw, a szerzej promieniowania
radioizotopowego, jest obecnie bardzo szerokie.
Najpowszechniej znanymi i wzbudzajgcymi wiele emociji,
pomijajgc zastosowania militarne, jest wytwarzanie energii
elektrycznej.

Znacznie mniej emocji wzbudza zastosowanie
promieniowania izotopowego w medycynie. Zastosowania
te obejmujg zaréwno terapie i diagnostyke. Zastosowania
diagnostyczne polegajg na uzyciu izotopow
promieniotwdrczych, jako znacznikéw do wykrywania zmian
chorobowych. Podobne zastosowanie polegajace na
Sledzeniu przemieszczania sie Sladowych ilosci, sztucznie
wprowadzanych izotopoéw promieniotwérczych, stosowane
jest w biologii, ochronie srodowiska i w przemysle np. w
defektoskopii [1].

Poza defektoskopia, zastosowanie promieniowania
przenikliwego w procesach przemystowych polega gtéwnie
na wykorzystaniu zjawiska jego ostabiania przy
przechodzeniu przez materie [2]. W pewnym uproszeniu
powiedzie¢ mozna, Ze absorpcja promieniowania jest
proporcjonalna do masy materii, przez ktérg przechodzi
wigzka. W zaleznosci od zastosowania oraz sposobu
kalibracji konstruuje sie czujniki poziomu, wagi izotopowe,

mierniki  grubosci lub  gramatury, gestosciomierze,
przeptywomierze masowe, mierniki stezenia kwaséw (na
wigzce neutronowej). Oprécz wigzkKi gtéwnej
promieniowania mozna wykorzystaé promieniowanie

rozproszone lub wtérne. Na takiej zasadzie dziatajg np.
niektére mierniki zageszczenia gruntu lub wagi izotopowe.
W innych jeszcze przypadkach stosuje sie nie jedno, a dwa
zrédia izotopowe i wykorzystuje odmienny efekt oddzia-
tywania promieniowania o réznej energii lub innej naturze
(np. promieniowanie gamma i neutronowe). Tak dziatajg
niektére popiotomierze, wilgotnosciomierze itp. [2] [3] [4].

Lista zastosowan promieniowa radioizotopowego w
miernictwie nie konczy sie na wymienionych wyzej. Co jaki$
czas pojawiajg sie nowe, czesto wyrafinowane metody
pomiarowe np. pozwalajgce okreslic przeptyw mieszanin
dwufazowych [5], [6].

Obecnie radioizotopowe metody pomiarowe w
przemysle nie s chetnie stosowane. Giéwnym
argumentem jest dazenie do wyeliminowania zagrozen
wynikajgcych z zastosowania izotopéw promieniotwoérczych
oraz cheé¢ unikniecia specjalnych $rodkéw ostroznoéci,

jakim podlega eksploatacja zrédet radioizotopowych. W
wielu jednak przypadkach, zalety pomiaréow
radioizotopowych dajg im przewage:

e promieniowanie izotopowe jest, co prawda ostabiane,
ale przenika przez wigkszos¢ materiatdw, co pozwala na
pomiary poprzez $cianki zbiornikéw (wskazniki lub mierniki
poziomu), rurociggoéw (gestosciomierze), elementy nosne
(pomiar urobku kopalnianego na transporterach),

e pomiary sg bezkontaktowe, co pozwala odsungé
gtowice pomiarowg od mierzonego medium, a to jest
bardzo istotne np. przy pomiarze papieru bezposrednio na
maszynie papierniczej, przy pomiarze grubosci folii, lub
pomiarze grubosci tasm metalowych w czasie ich
walcowania,

e miernik reaguje selektywnie na mase mierzonego
medium pomijajgc inne czynniki, jak np. przejrzystos¢ czy
kolor. Przykladem moze by¢ pomiar grubosci papieru lub
izotopowe czujki dymu, ktére mimo wielu préb ich
zastgpienia uktadami optoelektronicznymi, ciagle sg w
powszechnym uzyciu,

e bezkontaktowy pomiar ,in situ” skladu chemicznego na
podstawie  analizy  promieniowania  wtérnego  np.
popiotowos¢ lub wilgotnos$¢ wegla.

W  przemystowych zastosowaniach
najczesciej wykorzystuje sie liczniki G-M, komory
jonizacyjne i detektory scyntylacyjne. Jesli chodzi o
scyntylatory, to jest ich wiele, ale nowe o ciekawych
wilasnosciach stale sg badane (np. [7], [8]). Najczesciej
stosowanymi w przemysle sg scyntylatory Nal(Tl), CsI(Tl) i
scyntylatory plastikowe [9].

Istnieje bardzo duza liczba izotopow
promieniotwdrczych, ktére znajdujg zastosowanie w
miernictwie przemystowym [1], [2], [3], [4], [9]. Jednak do
najczesciej stosowanych naleza:

e promieniowanie o — ameryk (241Am),

« promieniowanie B — krypton (*°Kr), stront (*°Sr/*®Y),

* promieniowanie y-ameryk *'Am), krypton (¥°Kr),
kobalt, (6°C0), cez (13 Cs),

e promieniowanie neutronowe -
kaliforn (°°Cf)

Warto réwniez wspomnie¢, ze pojawiajg sie uklady
pomiarowe, w ktorych zZroédta radioizotopowe sg
zastepowane zrodtami elektronicznymi. W niektérych
przypadkach mozliwe okazuje sie zastgpienie

pomiarowych

beryl (°Be+**'Am),
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promieniowania gamma promieniowaniem X generowanym
elektronicznie oraz pojawiajg sie réwniez préby budowy
elektronicznych generatorow neutronowych do zastosowan
przemystowych [9]. Biorgc to pod uwage, mozna sie,
spodziewa¢, ze techniki pomiarowe opracowane dla
miernikow radioizotopowych mogg sta¢ sie bardziej
atrakcyjne, gdy w miejsce izotopow promieniotwérczych
wprowadzi sig instrumenty elektroniczne.

Pomiary spektroskopowe

We wszystkich ukladach pomiarowych do detektora,
poza promieniowaniem pochodzacym ze zrédia — wigzka
bezposrednia — dochodzi réwniez promieniowanie
rozproszone i wtérne o mniejszej energii. Pomiarow
dokonywaé mozna albo poprzez detekcje catego
promieniowania lub dokonujgc analizy energetycznej jego
spektrum.

Liczniki G-M i komory jonizacyjne nie nadajg sie do
analizy energii, pomijajac fakt, ze sprawnos¢ detekc;ji
réznego rodzaju promieniowania jest rézna. Inaczej jest w
przypadku licznikébw  proporcjonalnych, detektorow
scyntylacyjnych i potprzewodnikowych. Sygnaty elektryczne
z tego typu detektoréw majg posta¢ impulséw o amplitudzie
zaleznej do energii detekowanego promieniowania.
Analizujgc, wiec amplitudy impulséw okresli¢ mozna rozktad
energii odbieranego promieniowania i tym samym uzyskac¢
wigcej jakosciowych i ilosciowych informacji pomiarowych.

Do metod radioizotopowych,  wykorzystujgcych
charakterystyki  spektralne, zaliczy¢ mozna przede
wszystkim, pomiary skfadu chemicznego materiatu

polegajace na analizie ttumienno$ci kwantéw o réznej
energii lub analizie promieniowania wtérnego wzbudzanego
promieniowaniem radioizotopowym. Typowym przykiadem
zastosowania jest pomiar popiotowosci wegla.

Do przedstawienia rozkltadu energii  kwantéw
promieniowania izotopowego uzy¢ mozna dwdéch rodzajow
wykresow. Jeden z nich to spektrum catkowe, w ktérym
wykresla sie liczbe impulséw zarejestrowanych N w
okreslonym czasie, o amplitudzie wigekszej niz pewna
okreslona warto$¢ napiecia U odpowiadajgca kreslonej
energii kwantu E tzn. N(E) = N(energia > E).

Pomiaréw dokonuje sie dla dyskretnych,
réwnoodlegltych warto$ci Uk (odpowiadajgcych Ex). Zakres
amplitud AU = U+ - Ux odpowiadajgcy przyrostowi energii
AE nosi nazwe kanatu. Stgd o$ pozioma takiego wykresu
wyskalowana moze by¢é w napieciu (amplituda impulsu)
energii (energia odpowiadajgca danej amplitudzie) lub w
numerach poszczegodlnych kanatéw. Nalezy podkresli¢, ze
zaleznos¢ pomiedzy energig, a kanatem lub amplitudg
charakteryzuje sie zazwyczaj pewng nieliniowoscig i
przesunieciem zera (offsetem), co wymaga
przeprowadzenia procedury kalibracyjnej [3], [8]-

Znacznie bardziej czytelny jest drugi typ wykresu
przedstawiajgcy tzw. spektrum roézniczkowe, na ktorym
wykresla sie ilos¢ zaliczen (lub ich intensywnos$¢) w
poszczegodlnych kanatach. Wykres ten uzyskaé mozna
przez zrézniczkowanie wykresu poprzedniego. Widaé na
nim wyrazne maksima odpowiadajgce najliczniejszym
kwantom pochodzgcym wprost ze zrodta, lub wzbudzonym
w prébce pomiarowej. Poglgdowe wykresy spektrum
catkowego i rozniczkowego pokazano na rysunku 1.

Nalezy tu podkresli¢, ze charakterystyki spektralne nie
reprezentujg widm energetycznych samych Zrédet
izotopowych, ale spektrum amplitud impulséw na wyjsciu
detektoréow, a te sg rezultatem wielu ztozonych zjawisk,
jakie zachodzg na skutek oddziatywania pierwotnych
kwantéw pochodzacych ze zrédet z materia w obszarze
pomiedzy zrédtem a detektorem oraz w samym detektorze

(3] [9]-
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Rys. 1. Spektrum energetyczne catkowe (a) i rézniczkowe (b)

Najprostszym sposobem pomiaru widma jest tzw.
spektroskop jednokanatowy (rys. 2). Zbudowany on jest z
komparatora napiecia oraz licznika. Poprzez nastawe progu
komparacji licznik zlicza impulsy o amplitudzie wiekszej niz
zadany prog Ux. W ten sposéb, zmieniajac napiecie Uk,
uzyska¢é mozna bezposrednio widmo catkowe, a po
przeliczeniu widmo rézniczkowe. Pomiar taki jest jednak
ucigzliwy, gdyz pomiar nalezy powtorzy¢ tyle razy ile
kanatéw energetycznych zamierzamy zmierzyé. Diugi czas
pomiaru wymaga przyjecia zatozenia, ze uktad pomiarowy
nie zmienia swoich parametrow w czasie catego cyklu
pomiarowego.

Istnieje wiele sposobéw rejestracji widm w wielu
kanatach réwnoczesnie, przy czym ilos¢ kanatéw dochodzi
do kilku tysiecy. Gtéwnym problemem spektrometru
wielokanatowego jest ukfad rozdziatu impulséw o réznych
amplitudach do licznikéw odpowiadajgcych poszczegoinym
kanatom. Prostym sposobem, z punktu widzenia zasady
dziatania, jest idea wielokanatowego rejestratora catkowego
jak na rysunku 3. Zawiera on szereg komparatoréw o
progach ustalonych za pomocg prostego dzielnika
napieciowego i liczniki. Aczkolwiek idea takiego uktadu jest
prosta, to ilos¢ komparatoréw i licznikbw musi by¢ réwna
ilosci kanatéw, co przy duzej ich liczbie jest ucigzliwe w
realizacji.  Wspoiczesne  wyrafinowane  konstrukcje
spektrometréw idg w kierunku zastosowania szybkich
przetwornikéw analogowo-cyfrowych i algorytméw cyfrowe;j
obrébki sygnatow [3] [9].

Prezentowana w pracy idea ukfadu jest prostsza. Nie
zawiera wyrafinowanych uktadéw elektronicznych i, jak
pokazujg przyktady, nadaje sie do wykorzystania w
ukfadach przemystowych.

Uktad spektrometru

Proponowany ukfad spektrometru oparty jest na
zasadzie pokazanej na rysunku 3, ale zawiera tylko 4
liczniki i 4 komparatory. Dodatkowo progi skrajnych
komparatorow sterowane sg z przetwornikéw cyfrowo-
analogowych (CA) (rys. 4). Zaletg takiego rozwigzania jest
prostota oraz mozliwos¢ wykorzystania wewnetrznych
licznikbw  mikrokontrolera oraz  przetwornikow CA
sterowanych z tego samego procesora. Wadg takiego
uktadu jest, w przypadku duzej ilosci kanatow, czas
pomiaru. Jednak, w prezentowanym uktadzie, jest on i tak 4
razy krétszy w poréwnaniu z analizatorem jednokanatowym.
Algorytm pracy uktadu polega na pomiarze impulséw z
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czterech licznikdw, a nastepnie na kolejnej zmianie nastaw
obu przetwornikéw analogowo cyfrowych tak, aby uzyskaé
wyniki dla okreslonej liczby kanatéw w pozgdanym zakresie

zmiennosci amplitud impulsow.
W rozwigzaniu praktycznym wykorzystano procesor ze
rdzeniem ARM typu STM32F100RB oraz przetwornik

Uit

cyfrowo-analogowy
zrealizowanego
maksymalnej amplitudzie sygnatu 2,4V, co dato mozliwosé

analizatora

analizy 240 kanatow.

U= 0....Umx

Rys. 2. Idea spektrometru jednokanatowego
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Rys. 3. Ida catkowego spektrometru wielokanatowego
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Rys. 4. Schemat pogladowy prezentowanego spektrometru
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Przyktadowe pomiary

Przyktadowe widma amplitudowe dla zrédet cezowego i
kobaltowego pokazano na rysunku 5. Zrédta przystoniete
byly czesciowo przestong otowiang. Zastosowano detektor
scyntylacyjny Nal(Tl) o srednicy 51mm i tej samej dtugosci.
Pomiary wykonano przy czasie zliczania rownym 150s, dla
kanatéw o szerokosci 10mV, co odpowiada ich szerokosci
energetycznej okoto 7,7keV.
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Rys. 5. Widmo rozniczkowe dla zrodta '¥Cs — a) i ®°Co — b) dla
detektora scyntylacyjnego Nal(Ti) uzyskane prezentowanym
uktadem. Czas zliczania 150s, szerokos$¢ kanatu 10mV.

W uktadach przemystowych takich jak pomiar poziomu,
gramatury, czy gestosci zastosowanie petnej,
wielokanatowej analizy spektralnej nie jest konieczne.
Czesto wystarcza pomiar impulséw o amplitudzie wiekszej
od zadanej wartosci, tak jak w spektrometrze
jednokanatowym. Istnieje jednak potrzeba stabilizacji
wzmocnienia uktadu detektora oraz uktadu ksztaltowania
impulséw [3], co stale jest przedmiotem nowych
poszukiwan (np. [11, [12]).

Niestabilnos¢ pracy detekiora polega na zmianie
amplitud impulséw pod wptywem czynnikdow zewnetrznych
jak np. temperatury oraz efektéw starzeniowych. Przyktad
niestabilno$ci detektora ilustruje rysunek 6, gdzie pokazano
widma uzyskane dla Zrodta cezowego dla trzech temperatur
zewnetrznych.

Najprostszym sposobem eliminacji btedéw jest
zastosowanie pojedynczego komparatora i zliczanie
impulséw o napieciu takim, zeby niestabilnosci nie miaty
duzego wptywu na pomiar. W przyktadzie z Rys. 6
odpowiednim progiem bytoby napiecie okoto 0.9V, ktére
zapewnia minimalizacje btedu dla pomiaréw
jednokanatowych (analizator jednokanatowy ze statym
progiem) w zakresie temperatur 5 do 45 stopni Celsjusza.
Miejsce to (minimum tuz przed gtéwnym pikiem) nosi nazwe
plateau [3].

Bardziej rozbudowane uktady stabilizacji uzyskaé
mozna stosujgc tzw. stabilizacje potozenia piku. Polega ona
na pomiarze spektrum oraz analizie umiejscowienia piku o
znanej energii i takiej regulacji wzmocnienia, aby pik ten
pozostawat w swoim potozeniu. W przypadku braku w
mierzonym spektrum odpowiedniego piku mozna w
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systemie zainstalowa¢ dodatkowe, stabe zrédto kontrolne w
poblizu detektora lub wprowadzi¢ (w przypadku detektora
scyntylacyjnego) impulsy wysokostabilnego zrédta swiatta
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Rys. 6. Widmo ™*'Cs dla réznych temperatur otoczenia; detektor
scyntylacyjn Nal(Tl); czas zliczania 5s.

Istote takiego sposobu stabilizacji pokazuje rysunek 7,
gdzie do analizy wykorzystano trzy kanaty - jeden w
maksimum piku i dwa na jego zboczach. Stabilizacja, w tym
przypadku moze polega¢ na takiej regulacji wzmocnienia
detektora, aby ilos¢ zaliczen w kanatach skrajnych byta
jednakowa. W tradycyjnych uktadach tego typu sygnat
wykonawczy steruje zazwyczaj wysokim napieciem
fotopowielacza i w ten sposéb zmienia wzmocnienie
detektora.
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Rys. 7. llustracja algorytmu stabilizacji potozenia piku.
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Proponowany w artykule uktad, o idei pokazanej na
rysunku 7, idealnie nadaje sie tego typu stabilizacji.
Algorytm takiej regulacji polega na odpowiednim,
dynamicznym dobraniu, za pomocg przetwornikéw CA,
progdw komparacji (Umin i Umax Na rysunku 7), tak, aby
kanaty podazaty za pikiem. Istotne jest, Zze zmieniajac progi
komparatoréw zmienia sie zaréwno potozenie kanatéw jak i
ich szerokos¢. Bardzo istotne jest rowniez to, ze w tym
przypadku, nie jest konieczna regulacja wzmocnienia
detektora (np. napiecia zasilania fotopowielacza). Jako
warto$¢ pomiarowg ilosci zliczen mozna przyjg¢ kanat
srodkowy lub sume wszystkich trzech kanatéw (rys. 7).

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie ilosci zliczen dla
przypadku pomiaru liczby impulséw dla uktadu
jednoprogowego i napiecia progowego réwnego 0,9V oraz
liczby impulséw przy dynamicznej zmianie potozenia
progoéw, dla réznych temperatur jak w przyktadzie na
rysunku 6. W pierwszym przypadku wida¢ wyrazng zmiane
ilosci zliczen wraz ze zmiang temperatury, przekraczajgca
wyraznie bigd statystyczny [3] [9]. Taki sposéb pomiaru
moze okaza¢ sie wystarczajgcy w  przypadku
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sygnalizatoréow poziomu, nie nadaje sie jednak do
pomiarow  wielkosci  analogowych. W  przypadku
prezentowanego uktadu i wykorzystujgc wyzej opisany
algorytm stabilizacji, ilos¢ zliczen jest nieco mniejsza, ale
ich rozrzut nie przekracza rozrzutu wynikajgcego ze
statystyki, co potwierdza wyraznie poprawnosc¢ takiego
sposobu korekcji niestabilnosci detektora.

Tabela 1. Poréwnanie ilosci zliczeh uktadu jednoprogowego i dla
dynamicznej zmiany pofozenia progéw komparacji.

T[C] 5 25 45
N(Uy>0.9V) *10° 165 175 199
| NUpin<U<Upa *107 [ 1122 | L 116
Uni/Unax [MV] 950/1100 | 1030/1180 |~ 1120/1270

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano ide prostego uktadu
spektrometru radioizotopowego o rozdzielczosci rzedu
7,7keV, pozwalajgcego na wspétprace z detektorem
scyntylacyjnym. Ukfad zbudowano w oparciu o popularny

uktad  mikroprocesorowy bez wykorzystania innych
wyrafinowanych podzespotoéw elektronicznych.
Prezentowane przykfady pomiarow spektrum

energetycznego z uzyciem zrodet cezowego i kobaltowego
oraz detektora scyntylacyjnego Nal(Tl) dowodza poprawnej
pracy uktadu. Stosunkowo mata rozdzielczos¢ oraz dtugi
czas pomiaru, w przypadku koniecznosci pomiaru catego
spektrum, moze byé czesciowo skompensowana stale
rozwijanymi, licznymi metodami obliczeniowymi (np. [13],
[14)).

Na szczegdlng uwage =zastuguje zaprezentowany
sposo6b wykorzystania uktadu do kompensaciji niestabilnosci
uktadu detektora metodg stabilizacji piku bez koniecznosci
regulacji wysokiego napiecia fotopowielacza, a poprzez
dynamiczng zmiane potozenia progéw komparacji
analizatora czterokanatowego.
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