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POVZETEK: V prispeviu 56 nanizane osnovne zahteve upo3tevane pri razvoju termoluminescenénega analizatorja namenjencga
tako rutinskenu dolofanju doz, kot laboratorijskemu raziskovalnemu delu ter padane re3itve z mikroradunalnikom, ki so

privedle do uspedne realizaeije naprave.

SUMMARY: In the paper the principal requirements followed in the design of the thermoluminescent analyzer intended for
the routine dose readings, as well as for the laboratory research work are described,'and an outline of the microcompu-
ter-based solutions which led to successful realization of the device is given.
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Prodor mikroradunalnidke tehnologi je posredno povzroda,
da tudi v dozimetriji, zlasti v osebni - kjer se obdelu-
Je veliko 3tevilo dezimetrov, novejde radunalniske pri-
lagedljive fizikalne metode dobivajo dodatno teZo in iz~
podrivajo klasifne naéine merjenja. Taka sodobna metoda
Je termoluminescenca, ki sloni na lastnosti dolofenih
dielektridnih materialov, da ps radiaktivnem obsevu od-
déjo pri segrevanju del absorbirane energije v obliki
vidne svetlobe. MnoZina izsevane svetlobe je zato zelo
linearno merilo prejete doze. Dozimetri, izdelani iz ta-
kih materialov imajo ved prednosti pred klasidnimi: s
svojim linearnim svetlobnim odzivom pokrivajo izjemno
Sircko podrotje doz (od 10°§ Cy.do 10u Gy), prenesejo
ekstremne dozne hitrosti, sc ponovno uporabni in so z2a-
radi svoje majhnosti tudi nadvse prironi. Vendar se
navzlic svojim izjemnim lastnostim TL dozimetrija v ru=
tinski rabi 3e ni popolnoma udomadila. Vzrcke gre iskati
v razmercma zahtevnem &itanju in interpretaciji rezulta-
tov ter v razliénih karakteristikah posameznih vrst ma-’
terialov. To zahteva dodatno znanje-in ustreznc apara-
turno opremo.

Sodobne mikrorééunalniéke metode danes omogodajo ele-
gantno redevanje problemov vodenja merilnih procesov,
obdelave rezultatov in njlhovega prikaza. Rezultat upo-
rabe takih metod je vednamenski mikroradunalnifld termo-
luminescentni amalizator MR-200, ki je bil razvit na IJS
in Je namenjen tako rutinski dozimetriji kot raziskoﬁal-
ni rabl. Namen tega prispevka je prikazati osnowvne pote-
ze- mikroradunalniskih metod uporabljenih pri keneipiranju
in realizaciji merilnika.

MERILNI PROCES

Lastnost termoluminescendnih materialov, da si "zapomni-
jo" sprejeto dozo, je mogode izkoristiti na ved-hadinov.
Postopek, ki je glede na izvedbo morda man]) zahteven, je
tak, da dozimetrsko tableto, ki je bila predhodno izpos-
tavljena radicaktivnemu sevanju, segrevamo na elektrié-
ﬁem grelou po predpisanem programu in merimo oddano
svetlobne energijo. Pri tem je dasovni potek jakosti iz-
sevane avetlobe {Zarilna krivulja) odvigen od dasovnega
poteka segrevanja. 1z poteka Zarilne kriwvulje in ob upo-
Stevanju lastnosti uporabljenega TL materiala, je mogoe
rafunske dolofiti prejeto dozo.

Za realizacijo merilnika, ki bl izpolnjeval zahteve me-
rilnega procesa, zagotavljal reproducibilnost meritev in
s tem dajal uporabne rezultate ter hkrati cmogodal
ovrednotenje lzmerjenih vrednosti in prikaz rezultatov,
je potrebno izvesti (slika .1):

- Programirane segrevanje dozimetrske tablete. Ker Jje
dasovnl potek jJakosti izsevane svetlobe, s tem pa tudi
evaluacija svétlobnega_signala} odvisen od Sasovnega
poteka temperaburevdozimetrske tablete, je potrebno
zagotoviti dovolj dobre ponovljivost temperaturnega
poteka. Hkrati jJe zaradi razliénih lastnosti posamez-
nih- TL materialov potrebno omogoditi izbor razliénih
éasownih potekov segrevanja (n.pr. predogrevne faze,
maksimalne temperature itd.).

- Odjemanje svetlobnega signala in pretvarjanje v nape=-
tost v izjemno 3irokem podroéju linearnih svetlobnih
odzivov TL materialeov (§ dekad). Uporaba fotopomnoZe-
valke kot senzorja daje dobre rezultate, vendar 1e pri



razliénih delovnih reZimih in dovolj dobri stalﬁliza—
cijl le-teh. To zahteva visokostabilni visokonapetost-
ni lzvor za napajanje, napetostne preklope in termo-
statiranje same fotopomnoZevalke.

t

Kalibriranje odjetih vrednosti z referenénim svetlob-
nim virom, kar naj bi zagotavljale neodviancst rezule
tatov od morebitnih sprememb reZimov delovanja elemen-
tov v merilni verigi. ’

- Upravljanje s celotno merilno aparaturnc opremo, ki
sega od priprave meritve {(izbor parametrov in reZimov
meritve), sprotnega (on-line) vodenja samega merilnega
procesa, do obdelave odjetih vrednosti, njihovega
ovrednotenja po izbrani metodi ter prikaza rezultatow
{slika na monitorju, izpis na printerju).

REALIZACTJA MERILNIKA Z MIKRORACUNALNIKOM

Pokazalo se je, da lahko mikroradunalnik s svojimi zmoge
1jivestmi pri odjemanju in oddajanju analognih vrednosti,
shranjevanju digitalnih podatkov, radunski obdelavi in
brikazu rezultatov, zadovoljivo opravlja viogo krmilnega
elementa v merilniku in izpolnjuje vse naStete zahteve.
Pri izdelavi naprave smo se naslonili na doma razviti
mikroradunalnidki sistem. Zgrajen je modularno z vaemi
potrebnimi vmesniBkimi funkeijfami (ADC, DAC, paralelni/
serijski prenos, paraleint vhodi/izhodi, videoterminal ).
Preko sistemskih modulov je mogode prikljuéiti zunanje
pomnilnidke enote (digitalna kaseta, gibki disk), kar
omogoda dele z vedjimi kolidinami podatkov, Te lastnosti
dajejo sistemu veliko fleksibilnost in moZnost uéinkovi-
tega prilagajanja potrebam nadrtovalca. V slededih od-
stavkih so opisane osnovne poteze refitev z mikroradu-
nalnikom, ki smo jih vgradili v merilni sistem za termo—
luminescendno dozimetrijo izdelan na IJS (slika 2).

Regulacija temperature grelca TL tablet

Zaprtozanénl temperaturni regulator grelca je izveden
docela programsko. Mikrorafunalnik preko A/D p’retvor‘nika
v konstantnih Sasovnih intervalih odjema napetost termo-
élena. Merilnl konec termoflena je pritrjen na grelec,
referentni pa na termostatiranc ohije FotopomnoZevalke.
Na podlagi znane temperaturno-napetosthe odvisnosti upo-
rabl janega termodlena, mikroradunalnik spreti izradunava
trenutno absolutno temperature grelca in shranjuje tem-
peraturne vzorece v pomnilnik. Iz predpisanega fasovnega
temperaturnega poteka in odjetih temperaturnih vzorcev s
pomadjo regulacljskega algoritma sproti izradunava vred-
nosti krmilnih signalov. Preko D/A pretvornika in mod-
nostne stopnje z njimi krmili moé gretja in s tem tempe-
raturo grelea (slika 3}.

Od jem svetlobnega wignala

Mikroradinalnik odjema vrednosti vzorcev jakosti izseva-
ne svetlobe v fiksnih fasovnih intervalih preke 12 bit-
nega A/D pretvornika z vhodnim abmodjem 0 - 10 V. Da bi
lahko izrabili celotno izjemno diroko ?dzivno podroéd je
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TL materialov, ki segajo od normalnih doz v okolju do
akeidentnih, smo razvili tokovno-napetostni pretvornik
z nastavljivim ojadanjem in visokorapetostni vir za ha-
pajanje fotopomnoZevalke z nastavljive izhodno napetost-,
Jjo. Oba nagtavljiva parametra sta pod nadzorom mikrora-
dunalnika. Vsakemu merilnemu rangu, ki Je doloden z oja-
éanjem I/U pretvornika in napetostjo na fotopomnoZeval-
ki, pripada keeficient s katerim mikroradunalnik normi-
ra napetost, odjeto preko A/D pretvornika v tem rangu.
Tako doloZi izmerjenemu svetlobnemu vzorcu absolutno
vrednost v skali celotnega merilnega podrogia instru-
menta, Preklapljanje cjadanja pretvornika in visoke na-
petosti omogoda odjemanje svetlobnih signalov v Zeljeno
Sirokem podrodju, ki ustreza dozam od 5.1077 Gy do 5 Gy
{7 dekad}.

Sprotna kalibracija merilnika

Uporaba mikroradunalnika pri vedenju merilnega procesa
omogoda odpravo vplivov sprememb ojadanja in niéle
{driftov} v merilni verigi na rezultate meritev. Z upo-
rabo takoimenovane sprotne digitalne kalibracije je mo-
gofe cbdutno izboljSatl karakteristike merilnika brez
uvajanja visckokvalitetnih elektronskih komponent.

Bistvo te metode Je v tem, da radunalnik pred vsakim
merilnim procesom izmeri dve referendni tofki, ki nato
sluZita za kalibracijo vsakegs odjetega vzorca (slika ).
Pri tem tofnost meritve ni veé cdvisna od éasovne sta-
bilnosti posameznih elementov v merilniku (fotopomnoZze-
valka, I/U pretvornik, A/D pretvornik), ampak je popol-
noma naslonjenz na tofnost in stabilnost referendnega
svetlobnega vira. Zato je njegovi izdelavi posvedena
posebna pozornost, Realiziran je kot precizno termosta-
tirana LE dioda (patentiranc).

Upravljanie merilnika

Mikrorafunalnik preko vgrajene programskKe opreme vodi
celoten proces od izbora Zeljenih parametrov meritve,
same meritve, do interpretacije in prikazé rezultatov,
Posebej za to lzdelan operacijski sistem povezuje posa-
mezne programske encte 1ln skrbi za komunikacijo med
cperaterjem in aparaturc preko tastature in monitorja.
Sestavljajo ga trije nadzorni programi, ki se javljiajo
vsak preko svojega prikaza na monitorju (slika S).

Nadzorni program TLD je osnowni program s pomodéjo kate-
rega je mogod dostop do vseh funkeij sistema, Z njego-
vimi ukazi je mogode po Zelji definirati merilne para-
metre in startatl meritev, iz podatkov v pomnilniku po
kondani meritvi izrisati graf Zarilne krivulje in kri-
vulje poteka temperature, sproziti izradun doze po iz~
branem evaluacijskem programu in preslikati sliko z
ekrana na papir v tiskalniku. Poleg tega vsebuje nadzor-
ni program TLD ukaze za delo s kartotekami, kar omogoda
sistemu izvajanje knjigovodskih funkeij v primeru ru-

tinskega dela z veé_jo kolidéino dozimetrov, Iz tega pro-
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Slika &; Shess oparwcljskega alstess

grama je z ukazom mogod prehod na oba pomodna nadzorna
programa.

PomoZni nadzornl program STLD deluje preke E-prikaza,
-ki kaZe tabelo evaluacijskih programov, po katerih
radunalnik lahko ovredeoti Zarilno krivuljo. Z ukazi
pomoinega nadzornega programa STLD je mogofe po Zelji
definirati parametre pethajstih evaluacijskih programov.
Preko glavnega prikaza Jih lahko nato operater vkljudu-
Je v obdelavo rezultatov razlidnih ali ene in iste me-
ritve. *

PomoZni nadzorni program HTLD deluje preko T-prikaza, ki
prikazuje: tabelo temperaturnih programov, po iaterih ra-
dunalnik med meritvijo krmili segrevanje dozimetrske ta—
blete. Parametrl temperaturnega programa, ki jih Jje mo-

gole nastaviti s pomodjo tastature, dolodajo Sasovni po-
tek temperature merjene tablete, 2 ukazi nadzornmega pro-
grama je moZno definirati do sedem grelnih programov.

ZAKLJUCEK

Lastnesti,zmogljivosti in moZnosti mikroradunalnika pri
snovanju in realizaciji opisanega procesno-merilnega
sistema so se izkazale kot bistvene. Le z rafunalnilko .

2mogl jivo enoto je bilo mogode v napravi zdruziti proce.

sno vodenje merilnega postopka s sprotnim kalibriranjem
izmerjenth vzorcev, radunsko obdelavo merjenih vrednosti
in njihov prikaz. Komunikacija med naprave in uporabni-
kom preko germinala je udinkovita in preprosta, saj so z
ukazi operacijskega sistema hitro dosegliive vse funk-
eije merilnika. Hkrati daje uporabrniku moZnost vpliva na
§iroko paleto parametrov meritve, obdelave in ovrednote-
nja rezultatov ter njihovega prikaza. Zasnova programske
opreme daje napravi lastnosti, ki omogodajo take rutin-
sko delo brez potrebe po globjem poznavanju principov

TL dozimetrije, kot laboratorijsko raziskovalno delo s
TL materiali, zlasti z mofnostjo analize Zarilnih kei-
vul) s pomoéjo gibljivega markerja in nastavljanja raz-
liénih kljudnih parametrov procesa. Brez dvoma bi bile

s klasiénimi (neradunalnifkimi) pristopi k fzgradnji
merilnika take karakteristike nedosegljive.

Veémesedno testiranje MR-200 TL anslizatorja je pokazalo
upravidenost zastavljenega koncepta in potrdilo pridako-
vanja. Seveda pa se s tem odpirajo nove zahteve, ki jih
zasnova haprave podpira. Ena prvih je morda avtomatska
menjava merjenih dozimetrov in &itanje imen nasilcev
preko identifikaciiskih Stevil vkodiranih na chifjih do-
zimetrov (&rtasta koda). Delo na teh podrodjih nas daka
v taslednjem obdobju.




