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Uvod

Nasledujici text slouzi jako popis mobilni potrubni posty, resp. jednotlivych komponent, ze
kterych je slozena. Podrobnéji se vénuje pohonné a ridici ¢asti, zejména pokud jde o ovladani,
nastaveni a rizné stavy. Struktura navodu odpovida skutec¢nému postupu uzivatele pro pouziti
potrubni posty a jeji nastaveni. Navod je pro nazornost a lepsi orientaci doplnén mnozstvim
obrazki.



1 Popis potrubni posty

Zde predstavena potrubni posta byla vyvinuta na VUT FEKT UEEN jako mobilni a snadno
transportovatelné zatizeni, které lze vyuzit na riznych experimentalnich pracovistich, jez dispo-
nuji zdrojem ionizujictho zareni o dostatecném vykonu pro provedeni aktivacnich a jinych mérent,
u kterych hraje roli rychlost transportu vzorku mezi zdrojem ¢astic a detekénim systémem.

Vlastni zafizeni je modularni a sestava z rady komponent, jez jsou kratce predstaveny dale
v tomto dokumentu. Jednoduché schéma se nachézi na Obr. [1} V tomto usporadani je potrubni
posta vyuzivana pro méreni s pomoci HPGe detektoru. Nasleduje kratky popis jednotlivych
komponent.

I N

Obrdzek 1: Schéma zapojeni potrubni posty (1 - pohonnd sekce, 2 - sekce pro vgménu vzorku,
3 - ozarovaci sekce, 4 - meérici sekce, 5 - propojovaci hadice, 6 - dewarova nddoba, 7 - HPGe
detektor, 8 - zdroj cdstic).

Zéakladni design tvori métici sekce, ozatovaci sekce, pohonna jednotka, jednotka pro vyménu
vzorku, transportniho pouzdra a propojovaci hadice, které slouzi pro vedeni transportniho
pouzdra. Volitelné lze pripojit rozbocovac a detekéni vlozné Casti, které detekuji prilety vzorku

mezi mérici a ozarovaci ¢asti.
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1.1 Pohonna a ridici ¢ast

Pohonna ¢ast tvor{ zaklad potrubni posty, viz Obr. 2l Obsahuje dmychadlo, obrace¢ tahu a
ridici elektroniku.

Obrazek 2: Pohonnd a ridici cast mobilni potrubni posty.

Na horni ¢asti se nachazi madla, za ktera lze celou ¢ast prenaset a zejména ovladaci panel s
LCD displejem a péti tlac¢itky. Dalsi popis ovlddani, viz Kap. [2

Na zadni ¢asti se nachézi piipojovaci panel, viz Obr. @ a Obr. 77, kde je detail ovladaciho
panelu a chladici mrizka, jez zajistuje vstup a vystup chladiciho vzduchu vlastniho elektromotoru.

Na vlastnim panelu se nachazi EURO konektor pro napajeni ze sité, vypinac¢ pro aktivaci
spinaného zdroje, jez slouzi k napajeni mikropocitace typu Arduino a pomocného ménice
pro napajeni servopohontu. V druhé c¢asti se nachazi slot pro SD kartu, USB konektor a dva
D-sub konektory typu DA-15. USB konektor slozi k programovani mikropocitace, kalibrace
modulu presného casu a odesilani informaci o dobé transportu vzorkt. D-sub konektory slouzi
k pripojeni periferii jako jsou detektory priletu vzorku nebo rozbocova¢ pro zménu trasy
transportu vzorkovnic.

Na prednim panelu se nachazi pouze bajonetovy konektor pro pripojeni trasy potrubni posty
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Obrdzek 3: Pohled na horni cast s ovladacim panelem.

a na bocnich panelech se nachazeji ventilacni mrizky, které slouzi pro privod a odvod vzduchu z

dmychadla. Zaroven brani vniknuti cizich predmeétii do zarizeni.
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Obrazek 4: Pohled na zadni c¢ast s napdjeci casti a c¢asti pro pripojeni periferii.
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1.2 Trasa potrubni posty

Vedeni vzorku je zajisténo hadicemi vyuzivanymi u vysavacové techniky. Byly zvazovany i jiné
typy hadic, ale ty se neosvédcily z divodu vysokého vnitiniho tfeni. Vnitini primér je 36 mm
a délka segmentti je 15 m. Lze ale pripravit i kratsi segmenty. Kazdy segment mé na konci
koncovku s bajonetovym zamkovym mechanismem. Tyto koncovky pasuji do vSech dalsich
komponent, jez jsou vybaveny bajonetovym zamkem. S pomoci spojek 1ze navysit délku hadic,
nejdelsi testovana délka byla 80 m.

Transportni pouzdra, resp. vzorkovnice se skladaji ze dvou ¢asti a jejich vnéjsi prameér je
33mm a vnitini 29 mm. Celkova délka ¢ini 44 mm a vnittni délka 40 mm. Pohled na 15 m
segment a zmirtované koncovky, spojku a transportni pouzdro, lze nalézt na Obr. [f

Obrazek 5: Detail bajonetovijch koncovek na hadice potrubni posty a vytisk transportniho pouzdra.
Pripravend hadice o délce 15m vcetné spojky.

Béhem vyvoje byly testovany rizné materialy a nakonec byl vybran takovy, jez brani vzniku
poruch u vzorkovnic, viz Obr. |§| Kromé tisténych pouzder lze pouzit i komercéni pouzdro (prvni
zleva) z polyetylenu. JelikoZ se jednd o vylisek, tak netrpi na praskéani, tak jako tisténa pouzdra.
Nevyhodou je mensi objem a ne tplné idealni tvar s ostrymi hranami. Piesto bylo ovéreno jeho
mozné pouziti v potrubni poste.



10 Projekt TJ02000321-V9 Potrubni posta

Obrazek 6: Ruzné typy transportnich pouzder a poruchy 3D tisténych pouzder po testovaci
kampani.
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1.3 Sekce pro vyménu vzorku

Tato komponenta slouzi k vkladani a vyjimani vzorkt z potrubni posty. Sekce sestava z ramu,
jezdce a kapsle pro zachyceni a vyjmuti transportniho pouzdra, resp. vzorku. Sekce ma dveé
polohy: v prvni se sekce chova jako standardni trasa a pouzdra skrz ni volné prochéazeji. V druhé
poloze je v cesté pouzdra tlumici miizka, jez jej zastavi a lze jej nasledné vyjmout spolu s kapsli.
Samotna kapsle obsahuje, v misté vstupu vzorku z trasy, pruznou zpétnou klapku, jez zabranuje
moznému odrazeni pouzdra zpét do trasy. Sekci a kapsli je mozné vidét na Obr. [7]

Obrdzek 7: VylepSend verze sekce pro vloZeni a vyjmuti vzorku, kapsle pro zachyceni transportniho
pouzdra.
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1.4 Mérici a ozarovaci sekce

Oba konce trasy potrubni posty maji zakon¢ovaci sekce. Cast u detektoru a pohonu se oznacuje
jako mérici sekce/koncovka a u zdroje pak ozatovaci sekce/koncovka. Ozatovaci sekce je velmi
jednoducha, sestava pouze z hlinikové trubky o vnitinim priméru 37 mm a vnéjsim prameéru
40 mm. Na jedné strané je zakoncena hlinikovym dnem o tloustce 1,5 mm a dvou fad otvort po
obvodu trubky, které umoznuji proudéni vzduchu do/z trasy. Druhy konec je opatien koncovkou

s bajonetem pro pripojeni k trase posty.

Obrazek 8: Meérici sekce (vlevo), ozatovaci sekce (vpravo).

Hlinik byl zvolen diky nizkym hodnotam uc¢innych priifezi reakci neutronit o riznych
energiich. Navic fada aktiva¢nich produkt ma relativné kratké polocasy premény. Ozarovaci
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i méfici koncovky lze vidét na obrdzku

Meérici sekce ma t1i tcely. Prvnim je pripojeni pohonné sekce a tedy ptrivod a odvod vzduchu.
Druhym je zastaveni transportniho pouzdra aniz by doslo k jeho odrazu ode dna sekce. Horni a
spodni ¢ast jsou opét vyrobeny pomoci 3D tisku. Spojovaci trubice jsou z transparentniho PVC,
coz je vyhodné pro kontrolu funkce samotného zarizeni.

Kromé mérici sekce pro méreni gama zareni byla vyvinuta i mérici sekce pro detekci
zpozdénych neutroni, kterd je na Obr. [9] Jednd se o kvddr z HDPE desek vyplnénych voskem,
ktery slozi k moderaci a stinéni zpozdénych neutronti. V predni ¢asti se nachazeji dva valcové
otvory pro vloZzeni proporciondlnich plynovych detektorti neutront na bazi *He nebo BF5. V
horni ¢asti je otvor pro vlozeni scintilacniho detektoru. Stfedem zatizeni pak prochazi hlintkova
trubka, kterou priléta vlastni vzorek, jez se zastavi o mrizku, kterda je umisténa uprostied
zatizeni. Na obou koncich zatizeni jsou vyvody, jeden pro pripojeni pohonné sekce a druhy pro
pripojeni trasy potrubni posty.

Obrazek 9: Sekce pro méreni zpoZdénych neutroni véetné pripojené potrubni posty a detektori
neutronal.



14 Projekt TJ02000321-V9 Potrubni posta

1.5 Periferie

Volitelnymi soucastmi jsou rozbocovac a IR detekce polohy vzorku. Rozbocovac je mozné vidét
na Obr. [10] a detekéni sekei na Obr. Rozbocova¢ mé celkem dvé polohy a umoziiuje tak

napriklad mit vice ozarovacich vétvi.

Obrazek 10: Dvoucestny rozbocovac pro potrubni postu.

Detekéni modul umoziiuje provadét méfeni doby transportu vzorku mezi dvéma body. Cas
priletu je ukladan na SD kartu, dale je vysilan po USB kabelu na COM port pripojeného PC
a v neposledni radé je zobrazovan na displeji pohonné sekce. Na pamétovou kartu a do PC je
predévana informace s ¢asovou znackou (¢as a datum) pruletu vzdy druhym modulem v poradi
od mista, kde se aktualné nachazela vzorkovnice véetné informace o sméru (smér ozarovaci sekce

nebo smér detekeéni sekee).
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Obrdzek 11: Samostatny modul pro detekci priletu vzorku potrubni postou.
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2 Popis ovladani

Nasledujici kapitola je zamérena na popis ovladani potrubni posty. Veskeré popisy jsou doplnény
obrazovou dokumentaci pro usnadnéni redlného pouzivani. Ovladaci panel je tvoren LCD
displejem tvorenym 4x20 poli s nastavitelnou regulaci jasu a kontrastu. K samotnému ovladani
lze pouzit celkem pét tlacitek:
e M - slouzi k aktivaci motoru dmychadla v provoznim rezimu.
e reset - slozi k resetu ridicitho mikropocitace.
e 1 -slouzi k posunu v menu nahoru a k nastavovani pozadovanych hodnot (jejich zvysovani
s pfednastavenym krokem).
e | - slouzi k posunu v menu doli a k nastavovani pozadovanych hodnot (jejich snizovani s
prednastavenym krokem).
e OK - slouzi potvrzovani vsech prikazi.
Po aktivaci napajeni, viz zadni panel, je automaticky aktivovan i fidici mikropoc¢itac. Béhem
jeho startu jsou zobrazeny vybrané informace, viz Obr.[12] Na prvni obrazovce je informace o
vyrobci, aktudlnim datu a verzi pouzitého firmware. Nasledné je zobrazena obrazovka s informaci

o na¢teni SD karty. Ta slouzi jednak pro ukladani namérenych dat.

Mobilni rotrubni '
rosta UUT FEKT UEEHN
29.686. 2021

Verze firmware 9.9.%‘

v [ ese I Y O
1‘. ¥ ) ]

Obrazek 12: Uvodni informace zobrazované pri spusténi rizeni potrubni posty.
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Pokud neni SD karta vloZena, dojde k zobrazeni piislusné varovné hlasky, viz Obr. [I3] V
tomto pripadé nedojde k nabéhnuti zakladniho menu dokud nedojde k jejimu vlozeni.
Zaroven je tfeba, aby se na SD karté v zakladnim adresari nachazel textovy soubor log.txt,

ktery slouzi k zapisovani doby transportu vzorku mezi ozarovaci a mérici sekei.

Obrdzek 13: Varovnd hldska v pripadé kdy neni pripojend SD karta.

Treti startovni obrazovka jiz vyzaduje interakci uzivatele, ktery musi zadat informaci o
pripojenych periferiich. Na vybér je z moznosti pripojeni moduli detekce priletu vzorki a
pripojeni rozbocovace. Pokud ziistanou moznosti nastavené v rezimu NE, tak jsou prislusné
vstupy a vystupy mikropocitace deaktivované. Volba probiha najetim kurzoru (>) na piislusnou
moznost a stisknutim tlacitka OK.

Nésledny prechod do hlavniho menu probiha potvrzenim moznosti OK v horni ¢asti menu.

Periferiet |
" l-!E |
Rozbocowvac: HE

oc

\ "

Obrdzek 14: Uvodni menu béhem startu mikropocitace pro nastavendi pripojenich periferii.
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Hlavni menu umoziiuje zvolit celkem t¥i moznosti, viz Obr. [I5}

provoz - slouzi k presunu do menu provoz, ze kterého probihd TFizeni potrubni posty
béhem vlastnich experimenti.

pripojené periferie - slouzi ke konfiguraci vstupnich a vystupnich konektort, resp. jejich
pinti.

nastaveni a kalibrace - slouzi pro presun do nastaveni a kalibra¢niho menu.

FMERLI:
FRPOVOT

FrriFodene

nastavenl

Obrizek 15: Hlavni menu.
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Je-li zvoleno provozni menu, tak se uzivateli zobrazi obrazovka z Obr. [I6] Najetim na moznost
zpet a jejl potvrzeni tlac¢itkem OK se uzivatel dostane zpét do hlavniho menuﬂ Nasleduje popis
jednotlivych informaci z provozniho menu.

o K - zobrazuje stav klapky, jez Tidi proudéni vzduchu skrz trasu potrubni posty. Rozezné-
vame celkem tTi polohy. Zména polohy probiha najetim kurzoru na tento radek a zvolenim
tlacitka OK.

1. mezi - jedna se o mezipolohu, resp. sttedni polohu klapky. Slouzi jako vychozi poloha
pri startu potrubni posty.

2. sani - v této poloze je vzduch nasavan skrz trasu potrubni posty a vzorek se pohybuje
smérem k mértici sekci.

3. vyfuk - v této poloze je vzduch vyfukovan skrz trasu potrubni posty a vzorek se
pohybuje smérem k ozarovaci sekci.

e t - pokud je pripojena detekce priletu vzorku, tak se zde zobrazuje rozdil ¢asu mezi
opusténim ozafovaci sekce a priletem do mérici sekce a naopak. V pravé casti je pak
zobrazovan aktualni ¢as s presnosti na celé sekundy.

R - v pripadé pripojeni rozbocovace zobrazuje jeho aktualni polohu.

PROVOZ: |
151 B4 54

Obrizek 16: Provozni menu.

ltato moznost je stejnd pro vSechna menu a nastaveni na vyssich trovnich.
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P1i volbé Periferie, viz obr. [17| vstoupi uzivatel do nastaveni vstupt/vystupt pro kompo-
nenty, jez lze pripojit ke konektoriim na zadnim panelu. Jejich pripojeni probiha pres konektor
typu D-sub varianty DA-15. Jak jiz bylo uvedeno v popisu pohonné sekce. Na zadnim panelu se
nachazeji celkem dva tyto konektory. Horni je oznacovan jako in__A a spodni in__B. Na hornim
konektoru se nachazi celkem 5 digitélnich vstuptu/vystupi (oznacovanych jako p_ 1 — p_5),
jez umoznuji pripojit raznd zafizeni. V menu periferie lze pro celkem tii rtizné komponenty
vybrat vzdy vstupni konektor a vstupni pin. Volba zasobniku vzorki je aktudlné neaktivni a
pocita se s ni az v budoucnu.

Volba konektoru a pinu probihd najetim kurzoru na prislusnou komponentu a stiskem
tlacitka OK. K navratu do menu periferie, resp. zakladnitho menu slouzi volba zpet. Informace
o zvoleném konektoru a pinu se ukladaji na SD kartu a jsou nacitany pri startu mikro pocitace.

FERTEERTES
in_A: F_1:2
in.B. r._1
al g e e |

Obrazek 17: Menu pro nastaveni periferii véetné detailu nastaveni pro zvolenou periferii.
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Menu kalibrace je pristupné pres volbu nastaveni a kal.. Samotna kalibrace slouzi k uprave
rozsahu pohybu servopohoniti, u kterych miize vlivem poruchy dojit ke zméné nastaveni. K
dispozici jsou celkem dvé volby Kalibrace klapky a Kalibrace rozb..

) szRet KAL IERACE : ]
Falibrace klarka
kalibrace rozb. ‘

Obrazek 18: Menu pro kalibraci servopohonii.

Obé volby jsou zobrazeny na Obr. [19, Kazda z nich umoziiuje nastavit dvé krajni polohy,
které slozi ke spravnému zarovnani klapky v obraceci tahu, resp. zarovnani pohyblivé ¢asti v
rozbocovaci. Nastavené hodnoty jsou v ihlovych stupnich a nastaveni probiha najetim kurzoru na
prislusnou krajni polohu a stiskem tlac¢itka OK. Poté lze pomoci tlacitek se Sipkami nastavovat
prislusné hodnoty s rozlisenim 1°. Po nastaveni pozadované hodnoty dojde k jejimu potvrzeni

pomoci tlac¢itka OK. Navrat do zdkladniho menu probiha opét ptes volbu zpet.

>zret Rozbocovac: |
Pozice 1: 26°
Pozice 2: 120° ‘

Obrazek 19: Menu pro kalibract klapky, ktera méni smeér proudéni vzduchu v potrubni posté a
pozic u rozbocovace trasy potrubni posty.
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Z menu nastaveni a kal. lze dédle vstoupit do menu nastaveni. Prislusné menu je vidét na
Obr. 20| a obsahuje celkem tii volby:

o« Datum a cas - slouzi k nastaveni spravného data a casu, coz je dilezité pro ukladani
informace o dobé transportu vzorku. Bez této informace nelze vyhodnotit zejména méreni
zpozdénych neutront, resp. nelze provést porovnani mezi riznymi meérenimi s ruzné
dlouhou trasou potrubni posty a rtzné tézkymi vzorky. Najetim kurzoru na tuto volbu
a zmacknutim tlac¢itka OK dojde k zobrazeni prislusného menu, které slouzi pouze k
nastaveni ¢asu.

o Jas - toto nastaveni slouzi ke zméné jasu displeje. Volba probihd najetim kurzoru a
zmacknutim tlacitka OK. Poté l1ze pomoci tlacitek s Sipkami nastavit hodnotu jasu z
intervalu (0;255), kdy 0 je nejnizsi jas a 255 naopak nejvyssi. Po zvoleni vybrané hodnoty
je treba ji potvrdit opétovnym zméacknutim tlacitka OK.

o Jazyk - slouzi k volbé jazyka pro ovladani potrubni posty. Aktualné jsou k dispozici

pouze ceStina a anglictina.

Obrazek 20: Menu nastaveni.
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Menu pro nastaveni data a ¢asu obsahuje celkem dvé volby, viz Obr. 21| V dolni ¢asti je
pak zobrazen aktualni datum a cas. Ke spravé data a casu slouzi tzv. modul presného casu
(RTC - Real Time Clock) typu DS3231, ktery obsahuje zalozni baterii, jez udrzuje tento modul
v provozu i po dobu, kdy je pohon potrubni posty odpojen od sifového napéti.

FERet LatumiECas:
Macti = FC

Fuchi rezim
27856, 2821 15:42:1%‘

Obrdzek 21: Menu nastaveni casu.

Aktualizaci ¢asu lze provést dvéma moznostmi. Automatickd moznost je oznacena Nacti z
PC. Jak jiz nazev naznacuje, tak tato volba vyzaduje pripojeni PC pomoci USB kabelu. Po
najeti na volbu a stisk tlacitka OK, jez spusti funkci, ktery ¢eka na zaslani hodnoty z PC do
prislusného COM portu. Na ptipojenim PC je nutné spustit prilozeny soubor time__ update.bat,
ktery posle hodnotu data a ¢asu do potrubni posty, resp. RT'C modulu. Limitem této metody je
aktualnost data a ¢asu na pripojeném PC, proto je doporuceno provést nejprve synchronizaci
prislusného PC se servery pro presny cas.

Naproti tomu ru¢ni rezim prebira informaci pouze od uzivatele. Po zvoleni volby Rucni
rezim je zobrazen kurzor ve spodni ¢asti, kde je zobrazeno datum a cas. Kurzor je nejprve
zobrazen na roku, kde lze pomoci tlacitek se Sipkami nastavovat rok v rozsahu (1970;2100).
Potvrzeni probihd zmacknutim tlacitka OK. Nasledné je kurzor presunut na mésic, kde je rozsah
(1;12). V zavislosti na volb& mésice a rok?] je pak nastaven rozsah pro volbu dnu v mésici. Po
nastaveni data lze podobné provést nastaveni casu.

2informace o roku je dtlezita pro identifikaci piestupnych let.
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Zaveér

Uéelem mobilni potrubni posty, popsané v predchozich kapitolach, je doprava vzorkd mezi
ozafovaci stanici a detektorem gama zateni nebo zpozdénych neutronti. Zatizeni bylo navrzeno
jako co mozna nejvice modularni a jednoduché na obsluhu pti zachovani pokrocilych funkei.
Vyse uvedeny text predstavuje kratky popis samotnych komponent tvoricich potrubni postu a

programového vybaveni pro jeho fizeni.
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