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RESUMEN

La radiacidn ionizante se encuentra en nuestro mundo de forma natural y es
una herramienta tanto beneficiosa como dafina para el ser humano. El objetivo
final de esta tesis es evadir los efectos daninos, en especifico, de la radiacion X

y gamma.

Durante este asunto de estudio se muestra el proceso detallado del disefio de
un equipo de deteccion de rayos X y rayos gamma utilizando como pieza
principal un diodo PIN de silicio modelo S3590-08, del fabricante Hamamatsu
Photonics, capaz de sensar la intensidad de los rayos gamma y los rayos X a

distintas energias.

El equipo es capaz de procesar los datos gracias a un microcontrolador
Atmega8 de la compania Atmel, y mostrar al usuario la dosis de radiacion a la
que esta expuesto en tiempo real a través de una pantalla de cristal liquido.
También le advierte al operario si ha superado un valor seguro a través de

mensajes y de dos alarmas, una visual y la otra sonora.

Todo el diseno es validado en base a simulaciones de software que emulan el
comportamiento, de forma aproximada, de la electronica utilizada en la tesis.
Ademas, se afiade un protocolo de pruebas frente a radiaciéon X para una futura
etapa de implementacion, calibracion y uso final del equipo en el Laboratorio de

Materiales de la especialidad de Ingenieria Mecanica.
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INTRODUCCION

La radiacion es ampliamente utilizada en el mundo por sus grandes ventajas, en
nuestro caso particular, los rayos gamma y rayos X son utilizados por su gran poder de
penetracién sin causar danos a la materia, pero como muchas labores donde se
involucra aplicacién tecnoldgica tiene desventajas en seguridad; la radiacién tiene la
caracteristica de no ser inocua para los organismos vivos, esto provoca tener medidas
muy estrictas de proteccion y seguridad, especialmente en medicina y en los sectores

industriales.

Uno de los instrumentos para medir radiacion mas utilizados en el mundo son los
equipos de deteccion de rayos X y rayos gamma, los trabajadores no pueden estar
expuestos a mas de una dosis determinada de radiacién por lo que se les asignan
estos equipos. En nuestro pais, la seguridad en el ambito de radiacion gamma y X
también tiene bastante importancia; los laboratorios y hospitales adquieren equipos de
esta naturaleza para proteccion. Sin embargo, como no se cuenta con empresas
nacionales que desarrollen esta tecnologia, existe en la necesidad de importar lo que

resulta mucho mas costoso al traer un detector de radiacion de paises en desarrollo.

El estudio de los diversos tipos de detectores de rayos gamma y rayos X tiene dos
bases centrales: la investigacién de las diferentes tecnologias actuales de deteccién
de radiacion gamma y el disefio del circuito de sensado apropiado. Si se importan
algunos componentes (como el sensor) que se crean en paises de primer mundo y se
compran el resto de componentes electronicos en el mercado local, se lograria
disminuir la inversion de una futura implementacién de un detector de rayos gamma y
rayos X. De esta manera, se otorgaran posibles alternativas de investigacion y

generacion de tecnologia en radiacion a futuro.

El objetivo del presente estudio es poder disefiar un sistema de deteccion de rayos X'y
rayos gamma que cumpla con los requisitos de una alarma personal para un
trabajador, ademas de que muestre la cantidad de radiacion que recibe en cada

momento.
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CAPITULO 1
TIPOS DE DETECTORES DE RAYOS XY RAYOS GAMMA Y SUS APLICACIONES

1.1 Estado del arte

1.1.1 Presentacion del asunto de estudio

Desde su descubrimiento, los rayos X y los rayos gamma estan siendo empleados en
diversas areas gracias a su particularidad de atravesar desde tejido biolégico hasta
grandes partes de motores de avién [1]. Actualmente, tienen mucha aplicacién en
medicina, energia nuclear, laboratorios de investigacion, radiografia clinica e industrial,

agricultura y en otros sectores industriales.

Sin embargo, la radiacién tiene propiedades dafiinas tanto para el medio ambiente
como para la salud del hombre, llegando a producir diferentes enfermedades o la
muerte dependiendo de diversos factores como la cantidad de radiacién a la que se
expone, tiempo de exposicion, distancia respecto a la fuente de rayos y la parte
anatomica que atraviesan. Debido a esto, queda clara la necesidad de implementar
medidas de proteccion, las cuales pueden variar dependiendo de la aplicaciéon pero
deben cumplir el objetivo de controlar adecuadamente los rayos X y rayos gamma, es
decir emplearlos en los rangos apropiados, cumpliendo con los estandares de

seguridad determinados.

Gracias al desarrollo tecnolégico mundial, ahora contamos con equipos electrénicos
que nos permiten dosificar la radiacion requerida, detectando la cantidad a la cual uno
estd expuesto. Como un pais en vias de desarrollo, el crear equipos propios de
deteccion nos da una oportunidad importante para trabajar seguramente con la

radiacién cumpliendo las normas necesarias.

El equipo a desarrollar debe cumplir requerimientos como: dimensiones, portabilidad,
rango apropiado a medir y alarma ante riesgo de sobreexposicion. Estas
caracteristicas aplicadas en el sector de radiografia industrial debe cumplir con las
normas de seguridad de los laboratorios y proveer una proteccién efectiva para evitar

accidentes.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




@ﬂNEg&

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP el gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

1.1.2. Estado de la investigacion

En la investigacion, se presentaran principalmente equipos de deteccion de rayos
gamma y rayos X donde se apreciaran sus especificaciones técnicas, los estandares
de seguridad que cumplen y también sus areas de utilidad. Se tomara enfoque en las
tecnologias de sensado utilizadas actualmente, ademas de casos sobre radiografia

industrial donde el equipo sera utilizado.

A) Dosimetros

El dosimetro es un detector de rayos gamma o rayos X que tiene la caracteristica de
calcular y registrar la dosis recibida, permitiendo un monitoreo constante de la
radiacion.

Aplicacion:

En medicina, este equipo es muy util ya que constantemente los profesionales de
salud utilizan los rayos X para tratamiento o diagnéstico, segun necesario; en este
campo la radiaciéon aplicada puede variar relevantemente dependiendo del caso clinico
en particular, por tanto el dosimetro debe contar con diferentes rangos de medicién, ya
que incluso en ciertos casos pequenas dosis pueden afectar de manera significativa,

no solo al paciente sino al equipo clinico que lo tiene en tratamiento [2].

Modelo: Pen Dosimeter [3]
Fabricante
SE Internacional, Inc. Ver figura 1.1
Rangos de Exposicién

e PEN200: 0a200mR

e PEN500: 0 a500mR

e PEN2:0aZ2R

e PEN5: 0ab5R

e PEN20: 0a20R

e PEN2mSv: 0a2mSv.

e PEN5mSv: 0a5mSv Figura 1.1 PEN Dosimeter tomado de [3]

Precision

+10% (Cs-137 o Co-60).
Energia de radiacion
20keV hasta 2MeV
Peso

Aprox. 19 gramos
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Dimensiones
e PEN- 200, 500, 2mSv, 5mSv (Largo; 11 cm Diametro: 1.5 cm)
e PEN-5, 2,20 (Largo: 11.5 cm, Diametro: 1.5 cm)

Modelo: MC1K Handheld [4]

Fabricante

SE International, Inc. Ver figura 1.2

Sensor

Tubo GM de halégeno templado

Rango de Operacion

Posicion X1: 0 - 1 mR/hr 0 0 - .01 mSv/hr
Posicion X10: 1 - 10 mR/hr o 0 - .1 mSv/hr
Posicion X100: 5 - 100 mR/hr o 0 - 1 mSv/hr
Posicion: X1000: 50 - 1000 mR/hr o 0 - 10 mSv/hr
Interruptor de Rango
X1, X10, X100, X1000.
Precision

Tipicamente £15% (Cs
Sensibilidad

* Detecta rayos gamma hasta 40KeV Figura 1.2. MCK1 Tomado de [4]

137
)

* La respuesta es plana desde 40KeV
* Aproximadamente 4 CPM
Requerimientos de energia
Bateria alcalina de 9V

Peso

217 g

Salida

Jack de audifono de 3.5mm
Talla

209 x 71 x 50 mm
Accesorios

Estuche, Software Observador, Pin USB opcional

B) Alamas de radiacion personales
Este tipo de detector censa la cantidad de radiacion recibida y cuando esta cerca de
sobrepasar un nivel aceptable activa una alarma sonora y visual; cuyo funcionamiento

debe poder ser chequeado por norma.
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Aplicacion:

En plantas industriales, se obtienen placas radiograficas para poder encontrar defectos
en recipientes de metal, tuberias y fallas en soldaduras; en trabajos de campo como
los mencionados es imprescindible seguir los métodos precisamente respetando los

estandares adecuados [5].

Las dos alarmas mostradas a continuacion cumplen con el requerimiento de la norma
NRC 10 CFR 34.33 promovida por la U.S NRC (Comision Reguladora Nuclear de los
Estados Unidos) [6]

Modelo: ND-15 [7]
Fabricante
NDS Products, Inc. Ver figura 1.3
Sensor
Tubo GM de halégeno templado, 80 a 2000 KeV +/- 20%
Alarma Sonora
Emite un chirrido que se intensifica al incrementarse la
radiacion
Doble rango con ajuste alto/bajo:
¢ Rango alto: 60 chirridos en un campo de 30mr/hr.
¢ Rango bajo: 60 chirridos en un campo de 1mr/hr
Alarma de 100db a 6 pulgadas
Requerimientos de Energia
Bateria de 9V

Tamafio Figura 1.3 Alarma de radiacion
2.5" x4.25" x 1.25" sin incluir gancho de correa Tomado de [7]
Peso

241 gramos incluyendo bateria

Modelo: RA-500LE [8]

Fabricante

NDS Products, Inc. Ver figura 1.4

Sensor

Tubo GM de halégeno templado, 80 a 2000 KeV +/- 20
Alarma Sonora

La alarma se activa en dosis de 500mR/H o superiores

Alarma de 100dB a 6 pulgadas
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Acciones de Proteccion ‘.‘

El sistema se reajusta ante un apagado accidental. -...

El sistema incluye una prueba de bacteria y alarma g -
Requerimientos de Energia gm

Bateria de 9V st
Calibracién Figura 1.4 Alarma de radiacion
Potenciémetro de 24 vueltas Tomado de [8]
Tamafio

2.5"x 4.25"x 1.25"

Peso

227 gramos aproximadamente incluyendo bateria

C) Dosimetro/Alarma Personal

Este equipo es una combinacién de los dos anteriores, es decir cumple ambas
funciones. La particularidad de estos equipos es que son desarrollados para rastrear
dosis tanto muy bajas como muy altas de radiacién con la misma precisiéon que los
anteriores, se emplean en sectores mas complejos y sofisticados aunque también
pueden usarse en los mismos; estos detectores incluyen programas para PC que
permiten seguir registros de radiacién y generar reportes de conformidad.

Aplicacion:

En la industria quimica, muchos proyectos e investigaciones requieren alta radiacion
gamma, que mejora las propiedades térmicas y electroquimicas de las baterias de litio
utilizadas en vehiculos eléctricos [9].

El tratamiento de aguas residuales con rayos gamma desinfecta el agua al mismo
tiempo que libera proteinas, polisacaridos y enzimas [10]. En ambos casos la dosis de
radiacion es variable y el monitoreo es importante como la necesidad de una alarma

en el desarrollo de las investigaciones.

Modelo: RAD-60 [11]

Fabricante

SE International, Inc. Ver figura 1.5

Sensor

Diodo de silicio de energia compensada

Funciones de los Botones

El panel frontal de botones tiene las siguientes funciones:
» Cambiar la prioridad de display (dosis/tasa de dosis)

* Interruptor de ENCENDIDO/APAGADO

Tesis publicada con autorizacion del autor
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« Sonido de ENCENDIDO/APAGADO
* Reseteo de dosis integrada
« Cambiar umbrales de alarmas

* Prueba de Bateria

Rango de Medida

Dosis: 1 uSv -9.99 Sv 0 0.1 mrem - 999 rem

Respuesta de energia

Hp (10). 60 KeV - 3 MeV, +/ - 25%, y hasta 6 MeV, +/- 35%
Tasa de dosis

5 uSv/h - 3 Sv/h 0 0.5 mrem/h - 300 rem/h

Linealidad de la tasa de dosis

+/- 15% hasta 3 Sv/h (300 rem/h) Figura 1.5. RAD 60
Calibracién Tomado de [11]
+/-5% (Cs-137, 662 KeV a 2 mSv/h), Hp (10)

Alarma Sonora

Siete alarmas separadas, sonido tipico de 85dB a 30 cm

* Dosis integrada

* Tasa de dosis

» Sobreflujo de dosis

» Sobreflujo de tasa de dosis a 3 Sv/h 0 300 rem/h

* Bateria baja

* Defecto

Umbrales de alarma

Boton de seleccion para seis valores prefijados por dosis integrada y tasa de dosis
Conexion

Comunicacién via infrarrojo a través del equipo

Requerimientos de energia

Una pila alcalina triple A, tipicamente dura 1800 horas (modo dosis)
Rango de Temperatura

-20 - + 50° C operacional, humedad hasta 90% RH

Peso

80g (incluyendo bateria)

Tamanfo

78 X 67 x 22 mm
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Modelo: El Sentry [12]
Fabricante

SE International, Inc. Ver figura 1.6

Sensor

Tubo GM no compensado

Interruptor de Funciones

Encendido, clicks audibles: ENCENDIDO/APAGADO,

alerta audible y vibratoria, y solo alerta vibratoria

A=L+E-R-T

Rango de operacién T
Tasa de dosis: 0 .1 - 15 R/hr s
Dosis acumulada: .1 -65 R Figura 1.6 Sentry tomado de [12]

Linealidad de la dosis

+/- 15% hasta 15 R

Respuesta Energética

Hasta 30 KeV

Sensibilidad Gamma

1.5¢cps/mR/hr referenciado al Co-60

Alarma Sonora

Alarma de 90 dB a 1 pie

* Dosis acumulada

*» Tasa de dosis

Umbrales de Alarma

Alarma de dosis a 500mR por defecto

Alamar de tasa de dosis a 50mR/hr

Los niveles de alarma y advertencia son seleccionados con el software opcional Sentry
Conectores

Conector audifono, conector de cabecera serial interno (el cable viene con el software
opcional Sentry)

Requerimientos de Poder

Bateria 9V. La vida de la bateria tipica es de 1500 horas
Rango de Temperatura

-20° - + 50°C (-4° - +122°F)

Peso

88¢

Tamanfo

96.5x 70 x 25.4 mm
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TECNOLOGIAS ACTUALES DE SENSADO

Los equipos mostrados anteriormente difieren principalmente en el sensor utilizado; es
el sensor quien origina una sefal de salida la cual varia dependiendo de la tecnologia
del mismo. En esta parte, se explicaran las tres tecnologias de sensores mas usuales

y cual se escogio para resolver este asunto de estudio.

A) Camaras lonizantes
Las camaras ionizantes contienen gas dentro de ellas, el cual es ionizado
parcialmente cuando la radiacion lo atraviesa generando una corriente eléctrica
a través del dispositivo. Los sensores mas utilizados, y mas antiguos, de esta
tecnologia son los tubos Geiger-Muller (GM) los cuales debido a su bajo costo

y simplicidad de operacién se mantienen vigentes. Ver figura 1.7

Los tubos GM contienen gas templado (Argén, Neon, entre otros) que una vez
ionizado genera ionizaciones secundarias aprovechando la camara por
completo; sin embargo, para obtener este efecto se requiere un alto voltaje de
operacion (500-2000 V)

Ademas, existe el denominado tiempo muerto, periodo en el cual el gas vuelve
a su estado inicial y durante éste no se puede volver a detectar radiacion, dura

aproximadamente 20 us.
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Figura 1.7. Circuito de deteccion, patentado por la empresa NDS Products,
utilizando un tubo GM (V1). Tomado del Manual de Operador RA-500

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

B)

C)

Tubos Fotomultiplicadores
Tecnologia ampliamente usada para de deteccion de radiacion vy
espectroscopia, aprovechando el centello de luz producido en ciertos

materiales.

Cuando la radiacion atraviesa un material centellante, el cual puede ser
organico o inorganico, los atomos del material se excitan y desexcitan
generando un centello de luz, es decir se transforma la energia cinética de los
atomos en luz detectable por los tubos fotomultiplicadores (PM) que a su vez

transforman la luz en pulsos de corriente eléctrica. Ver figura 1.8

Igual que los tubos GM, los tubos fotomultiplicadores requieren de un alto
voltaje de operacion. Ademas de la gran cantidad de pasos para obtener
finalmente la corriente se necesita de mucha energia para poder formar el

numero adecuado de portadores que generen la luz detectable.

/ P
Il ,u.ﬁ'mr\;

]

Figura 1.8. Tubo Fotomultiplicador R1527 del fabricante Hamamatsu, Inc.

Tomado de http://www.hamamatsu.com/jp/en/R1527.html

Detectores Semiconductores

Con un funcionamiento similar a las camaras ionizantes, los materiales de
estado solido otorgan ventajas adicionales superando a las dos tecnologias
previas. Cuando la radiacién atraviesa el semiconductor se genera suficiente
energia para que los electrones rompan el potencial de barrera generando un

pulso de corriente. Ver figura 1.9

La energia para que los electrones salten a la banda de conduccién es mucho
menor que en los materiales centellantes, mejorando la resoluciéon de energia.
Ademas esta tecnologia de estado solido permite utilizar diodos (Silicio o

Germanio) como sensores que no requieren de voltajes altos de operacion.
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Figura 1.9. Circuito de deteccion, elaborado por Hamamatsu, Inc.

Tomado de http://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/si pd circuit e.pdf

1.1.3 Sintesis sobre el asunto de estudio

Es imprescindible el uso de detectores de rayos X y rayos gamma para todas las
aplicaciones descritas anteriormente; en ellas se puede llegar a correr el riesgo de una
sobreexposicion a la radiacién, incluso en los ambientes mas controlados como las

plantas de reaccién nuclear o los centros médicos.

Los detectores utilizados tienen diferentes rangos de medicion y diferentes
capacidades de energia. Al incumplir estas condiciones el equipo no funciona
adecuadamente, por lo tanto dependiendo del campo de aplicaciéon que es donde se
conocen las dosis con las que se trabajan se escogen diferentes equipos o diferentes
versiones de un modelo; estos rangos pueden ser indicados de manera analdgica o
digital y algunos detectores pueden trabajar en varios rangos, cambiandolos con

perillas o botones de seleccién dependiendo de la modernidad del equipo.

En lo que respecta a alarmas (audible y visual) todas deben cumplir la norma que
exige que pueda verificarse el funcionamiento de la bateria y el audio. EIl momento de
activacion de la alarma lo puede escoger el operario ajustando el detector teniendo en

cuenta las dosis de peligro para el ser humano.

De la investigacion también se conoce que el detector de rayos X y rayos gamma, sea
cual sea el tipo, tiene la caracteristica de ser facil de portar. La mayoria tienen
métodos de enganchar la parte posterior de la carcasa del equipo al cinturén del
usuario, este disefio no resulta ninguna molestia al cargarlos para el usuario debido a

que los detectores son de poco tamafio y no pesan mucho.
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CAPITULO 2
TEORIA DE RAYOS X Y RAYOS GAMMA

Conceptualizaciones generales

Radiografia Industrial

El asunto de estudio tiene aplicacién especifica para este sector, por lo que se

revisaran algunos conceptos pertinentes al campo y un caso de importancia donde se

muestra que se debe contar con medidas de proteccion entre las cuales esta tener un

dispositivo que detecte la radiacion.

Definiciones

>

>

Utilizacion de una fuente productora de radiacion gamma o X de energia
apropiada para obtener una imagen en pelicula que permite obtener
informacion sobre la macroestructura interna de una pieza o componente,
advirtiendo sobre discontinuidades, cambios de seccidn, variaciones de

densidad local o composicion del material [13].

Método de prueba no destructiva que permite la examinacion interna de una
estructura metalica exponiéndola a rayos X o rayos gamma. Los defectos

internos pueden ser apreciados en una pantalla o filme radiografico [14].

Los rayos X o gamma exponen en un filme radiografico los defectos del area que

atraviesan permitiendo buscar errores en tuberias, recipientes de metal y soldaduras.

[3]

Soldadura

Es el proceso de juntar dos piezas metdlicas para que la unién acompanada
por una penetracion interatomica apreciable tome lugar en la superficie original
de la unién. Las uniones mas o menos desaparecen al soldar y cristales
integrales aparecen a través de ellas. La soldadura se lleva a cabo utilizando

calor o presion o0 ambos con o sin metal afiadido [15].

Una vez tomado el filme radiografico, se corrige el defecto y se vuelve a tomar

otro filme para otra revision.
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2.1.2 Radiacién

Definicién:
Emisién y propagacion de energia a través del espacio o a través de material

en forma de particulas u ondas [16]. La energia es medida en las unidades: eV

El tema de radiacién es bastante amplio por lo que se definira brevemente
algunos términos relacionados a ella para acercarnos a los rayos X y los rayos

gamma (y)
Cuando la energia emitida ioniza particulas, ésta es llamada radiacion
ionizante, la cual tiene dos vertientes que difieren en su modo de interactuar

con la materia.

Radiacioén ionizante directa

Particulas cargadas que tienen suficiente energia cinética para ionizar otras
particulas en intervalos cortos de tiempo por medio de una colisién. Estan

incluidas: particulas alfa, beta, protones y electrones entre otros.

Radiacién ionizante indirecta

Particulas sin carga que atraviesan el medio sin interaccion con electrones
hasta que por colision liberan particulas ionizadas directas o inician una
transformacioén nuclear. Estan incluidas: rayos gamma, rayos X, neutrones y

mesones neutros entre otros.

Como se observa en nuestro caso la radiacion con la que se trabaja es
ionizante indirecta, dentro del amplio campo de la radiacién ionizante indirecta

existen otros conceptos importantes que son necesarios conocer:

Dosis Absorbida

Cantidad que indica la energia impartida a la materia

Unidad tradicional: rad
Unidad SI: Gray (Gy)
Conversion: 1 gray = 100 rad [17]
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Factor de calidad (QF)

Cantidad que relaciona la dosis absorbida con el dafio producido por

diferentes particulas. [17]

Rayos X/Rayos Gamma: QF=1

Dosis Equivalente

El dano producido por la dosis absorbida depende del tipo de particula o
energia emitida.

Unidad tradicional: rem

Unidad SlI: sieverts (Sv) [17]

Conversiones:

. rem = QF = rad

. Se=QF =Gy

Rayos Gamma (Ry)

Radiacion electromagnética emitida por un nucleo radioactivo en forma de
paquetes de energia, llamado fotones, usualmente acompanado de particulas
beta del mismo nucleo [17]. Ver figura 2.1.

Energia electromagnética sin masa, longitud de onda corta, alta energia y con

gran poder penetrante [5].

@ y (0.035 MeV)
7%

125Te

Figura 2.1 Rayos Gamma (Ry). Tomado de [17].

Rayos X (Rx)
Radiacion electromagnética sin masa con longitud corta, alta energia y poder

penetrante emitida por interacciones en los orbitales de los electrones [17].
Ver figura 2.2
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Figura 2.2. Rayos X (Rx) Tomado de [17]
Espectro Electromagnético

La diferencia en rangos de frecuencia y longitud de onda se puede observar
en su espectro electromagnético. Los rayos gamma y rayos X tienen menor

longitud de onda que otras ondas electromagnéticas. Ver figura 2.3

100000 km
10000 km.
Banda audible i 1000 km.
100 km.
10 km.
1 km.
Ondas de radio = 100 m.
10 m.
1 m.
F 10 cm.
Microondas 1 ¢m.

20 Hz.

20 Khz.

7 1 mm.
100 um.

10 um.
800 nm. 1 um.

Luz visible
400 nm.
Ultravicleta 100 nm.
E 10 nm.

1 nm.
10" Am.
107 nm.
107 nm.
10" hm.
10° nm.
10°nm.

£ ww ks, o

Infrarrojos

Rayos X

Rayos gamma

Figura 2.3 Espectro Electromagnético. Tomado de

http://www.kemisa.es/espectro electromagnetico.php

Los rayos gamma y rayos X son el mismo tipo de radiacién, interactuan de la misma
manera con la materia y las Unicas diferencias son: su forma de producirse y ligeras
variaciones de longitud de onda.

2.2 Efectos de laradiacion

En esta parte del fundamento tedrico se describen brevemente los efectos

dafiinos de los Rx y Ry.
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Efectos probabilisticos, es decir que puede o no presentarse. La

Efectos Estocasticos

exposicion ante rayos X o gamma incrementa la probabilidad de cancer

o la aparicién de efectos retardados a largo plazo. [5]

Efectos Deterministicos

Exposicion donde a mayor dosis absorbida de rayos X o gamma mayor
lesion, sea esta aguda o retardada, local o en todo el cuerpo. Los
efectos deterministicos son mostrados en las siguientes tablas [5]
Limite de Radiacion

El Laboratorio de Materiales de la PUCP realiza sus procedimientos de
acuerdo a normativas internacionales. Ademas, regula sus limites de
tasas de dosis de acuerdo a lo impuesto por el Instituto Peruano de
Energia Nuclear (IPEN)

Limite de Radiacion. IPEN [18]:

El dosimetro utilizado en las pruebas de radiografia industrial debe tener

un rango de lectura de 0 a 10 mSv/hora y activar una alarma cuando

supere el rango.

Limite de Radiacion. Laboratorio de Materiales PUCP [19]:

El limite de radiacion para el personal ocupacional expuesto es:

mSv  1ARQ 1 MES 1 DIA uSv
LIMITE = 20 o ™ 17 1RsEs * 20 DIAS * s Horas ~ % ** Hora
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CAPITULO 3
DISENO DEL DETECTOR DE RAYOS XY RAYOS GAMMA

3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivo General
Disefiar un sistema de deteccidn de rayos gamma y rayos X que registre la
cantidad de dosis equivalente para mostrarla al usuario que trabaja con la

radiacion en el campo de radiografia industrial.

3.1.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar el sensor adecuado para obtener la radiacién

¢ Disefiar un circuito que acondicione la sefal de salida del sensor para que
pueda ser procesada por un microcontrolador

o Elaborar un programa en microcontrolador que realice los calculos de
dosis, muestre el resultado en pantalla, active y verifique alarmas

e Disefiar un sistema de alarma (visual y sonora) que cumpla con las
normativas certificadas de proteccion a la radiacion

e Disefiar una fuente de alimentacion para todo el equipo utilizando una
bateria pequefa (1.5VDC a 12VDC)

3.2 Diagrama de Bloques
Basandonos en el siguiente diagrama de bloques, mostrado en la figura 3.1,

describiremos todos los elementos que conforman electronicamente el equipo

de deteccién de rayos X y rayos gamma.
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Figura 3.1.Diagrama de Bloques. Elaboracion Propia
3.2.1 Bloque de Sensado
3.2.1.1Sensor
A partir de lo descrito en el capitulo 2, se ha concluido el uso de un diodo de
silicio PIN como sensor debido a los siguientes factores:
¢ Eficiencia: Su capacidad de deteccién es superior a las otras tecnologias.
e Simplicidad: Basta un par de etapas faciles de implementar sin necesidad
de altos voltajes.
o Respuesta: Tiene un alta velocidad de respuesta adicionalmente de una
buena estabilidad en el espectro electromagnético de interés.

Tabla 3.1 Comparacién de sensores de radiacion.

Caracteristicas S3590-08 X100-THD BPW34
Fabricante Hamamatsu First Sensor ViIshay Semiconductors
Area Activa 100 mm? 100 mm? 7.5 mm?
Voltaje Reversa 100V 50V 60V
Maximo
Corriente Oscura 6nA 10nA 30nA
Méaxima
Consumo de 100mW 500mwW 215mW
Potencia Maximo
Capacitancia 40pF 90pF 25pF
Tipica
Otros El fabricante otorga | Cumple con la Cumple con la norma

un gran bagaje de | norma RoHS RoHS
informacion tedrica
y técnica para sus

dispositivos

Elaboracion: Propia
A partir de la comparacion de la tabla 3.1 cualquier dispositivo podria permitir
cumplir los objetivos del asunto de estudio; sin embargo es el diodo PIN S3590-
08 el escogido gracias a que maneja menores valores de capacitancia y

corriente oscura, ademas de contar con el soporte tedrico del mismo fabricante.

3.2.1.2 Amplificador Operacional
Los operacionales seleccionados cumplen una funcion muy importante para

poder procesar la sefal. Como trabajamos con valores muy pequefios de

18
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corriente y tiempos bastante cortos, necesitamos un operacional con una alta
impedancia de entrada la cual es otorgada por los operacionales con entrada
FET, alto slew rate y baja densidad espectral de ruido.

Tabla 3.2. Comparacion de amplificadores operacionales.

Caracteristicas TLO81 LF442 AD824
Alimentacion Dual. Dual. Unica/Dual.
Oscilacion de
voltaje en la Vo=+10V | Vo=+10V | Voy=+4.98V

Salida
VoL=0.015V
Corriente de 2 pA 2 pA 2 pA
Polarizacion
CMRR 100 dB 90 dB 80 dB
Slew Rate 13V/us 1 Vlus 2 Vlus
Densidadde | 001paA/¥EZ | 0.01pANEz | 1.1 fAVEZ
Ruido de
Corriente
Ganancia de 4 MHz 1 MHz 2 MHz
Ancho de
Banda
Corriente de 1.8 mA 400 uA 560 uA
alimentacion
Extras Disponible en | Disponible en | No disponible
el mercado el mercado en el mercado
local. local. local.
El empaque El empaque El empaque
presenta un presenta dos presenta
solo operacionales cuatro
operacional operacionales

Elaboracion: Propia
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De acuerdo a la Tabla 3.2, si bien el AD824 supera a los otros dos
operacionales comparados en varias caracteristicas, se prefirio el LF442

debido a su bajo consumo de corriente y su disponibilidad en el mercado local.

3.2.1.3Circuito de Sensado

Este circuito se basa en el uso de dispositivos semiconductores que permiten
relacionar la intensidad de la radiacion y obtener un voltaje proporcional.

Una vez escogido el diodo PIN, éste puede utilizarse de dos maneras (modo
fotovoltaico y fotoconductivo), en este asunto de estudio se usa el modo
fotoconductivo —se identifica por la inclusién de un voltaje en reversa en el
diodo- para aprovechar mejor la respuesta en frecuencia y la linealidad del

dispositivo.

Cuando la radiaciéon atraviesa el diodo se genera un pulso de corriente muy
débil, del orden maximo de los nanoamperios, con un ancho de pulso de 5us y
con un periodo de 5ms [20] como se muestra en la figura 3.2. La curva 31
muestra la forma de onda de la corriente cuando la radiacién atraviesa el
sensor sin ningun obstaculo; en cambio, la curva 32 nos muestra la forma
cuando ha atravesado algun objeto. Se propone utilizar una cubierta de
aluminio fundido para bloquear las ondas provenientes del espectro

electromagnético visible.

Tw=5us

a ’
/
\ 32
! !

TIME [us]

Figura 3.2. Corriente de salida del sensor [20]
La corriente que aparece en el diodo PIN sera transformada en voltaje a través
de un circuito integrador obteniendo asi un voltaje proporcional al niumero
incidente de fotones de rayos X o rayos gamma. Evidentemente, las curvas 33
y 34 mostradas en la figura 3.3 son las integraciones de las curvas 31y 32, de

la figura anterior, respectivamente.
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Figura 3.3. Voltaje de Salida del Integrador [20].

La figura 3.4 muestra el circuito de sensado del detector de Rx y Ry

»—I H+—o

-
2 .
#

Figura 3.4. Circuito de Sensado
Ver el ANEXO N°1 para revisar con detalle los célculos de los componentes.
Una vez integrado el pulso de corriente, debemos asegurarnos que el

condensador C2 se descargue antes de la llegada del siguiente pulso de

radiacion, esto se logra con la constante de tiempo T= H: X (o

T=581Mx33pF = 1683 us
Como observamos gracias a la constante de tiempo, el condensador se

descarga mucho antes de la llegada de un siguiente pulso de radiacion.

Anélisis de Ruido

El utilizar elementos de estado soélido es una fuente natural de ruido
electronico, aun mas lo es el utilizar diodos con la capacidad de sensar luz
como el S3590-08. El diodo PIN, la etapa de integracién y el voltaje

caracteristico del modo fotoconductivo se convierten en las fuentes principales
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de ruido, el cual es de particular interés en este asunto de estudio debido a los

valores tan bajos de corriente que generan los Rx y Ry.

Utilizando las curvas de hoja de datos del sensor obtenemos los dos siguientes

datos necesarios para el analisis [21]:

> Ip= 10pA
> C,=100pF

RE“ = EI.GIHY =10 G
> 10pA

Ruido Térmico (Johnson):
Este ruido es generado por la agitacion de electrones en la resistencia

shunt mostrada en la figura del circuito equivalente del diodo.

YLTE
if = ¢
. Rsy

,‘4 % 1,38 % 107%% » 300 % 839.56
J 10 » 10%

if =

it = 36,60 x 1075 4
Ruido de Disparo:
Generado por la circulacién de corriente a través del diodo PIN cuando

atraviesa el potencial de barrera.

IsD = -,1‘21:][[;.3
isD =+ 2% 1,602 x 1071% x 10 = 1071* x 839.56
isD = 51.8647 x 107%% 4

Izl = -,.‘quLB

sl =+ 2% 1.602 = 1071% x 1 x 10712 % 839.56
isl = 16,401 x 1015 5
Ruido Blanco Total:

IT = +1al? +1sD?% +1f%
IT = 65.56 = 10-1% 3
Ruido Flicker:
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El conocido ruido rosa generado por la aparicion del voltaje negativo para
alimentar el diodo. Este es mucho mas perjudicial cuando se trabaja con
bajas frecuencias, porque su densidad espectral de potencia aumenta
como se muestra en la figura 3.5.

b T T T T T
Noise Voltage Density vs. Frequency

\J/, 1/f Flat
1E07 \‘9@ Contribution |Contribution| Total Noise
9‘7,. 7.68E-08 1.58E-07 1.76E-07
Noise Voltage N 1% 81% 100%
Density
Vfrt-Hz
\\ 0.1Hz to 10kHz — >
1E-08
\
t"'\ Flat [white) region
Corner ||,
Frequency | ™.
1E-09 L

o001 [+5% 1 10 100 1k 10k 100k M
Frequency

Figura 3.5. Ejemplo de Ruido Flicker.

Tomado de http://www.edn.com/electronics-blogs/the-signal/4408242/1-f-Noise-the-

3.2.2
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flickering-candle-

Acondicionamiento de la sefial

En esta etapa se amplifica la sefal de voltaje proveniente de la radiacion para

que pueda ser recibida por el conversor analogo digital del microcontrolador.

Debido a que los valores de corriente son muy bajos, se requiere de una
etapa de amplificacion con una ganancia cercana al millén.

Las pruebas de radiografia industrial se trabajan habitualmente en el
Laboratorio de Materiales, por lo tanto los rangos de corriente para esta
aplicacion y este tipo de ambiente varian entre 102y 10°® amperios [22]. Para

tener una nocidén mas tedrica, la empresa Detection Technology emplea la

NxAdxrxExi16x1071?
It [I2]= X

siguiente formula: [22] como parte de un
procedimiento teérico mas extenso.

Sin embargo, este procedimiento no es valido en nuestro caso porque el
Laboratorio de Materiales trabaja exclusivamente con Rx y los valores de esta

corriente dependen de una variable conocida como Actividad, la cual es

propia de los Ry.

izacion del autor
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Por lo tanto consideramos las peores condiciones de corriente posibles de
encontrar en el Laboratorio de Materiales:

o 1o =107 4 o fosfge = 10kHz

o Iiz=107%4

Reemplazando datos en la funcion de transferencia calculada en el Anexo 1,
considerando solo la parte integrativa, obtenemos
Rglys
(1l + sR:C5)
2% 10 10% x 150 x 107%% x 10 x 10%
fl-+2m % 10x10% % 3.3 x 107%% x 10 x 10%)
Vo=l x By % 30,6651

Fa=I[  KxHy %

Vo=1I xRy %

‘u = (107 x 10} x 30,6651 f = (10712 x 108) x 30,6651
" = 306651 ul Vos = 3056651 ul’

Utilizando dos amplificadores no inversores en cascada, cada uno con una
ganancia de 101 como se ve en la Figura 3.6, podemos obtener una senal

adecuada para el conversor analogo

digital del microcontrolador.
VEL =101 =101 = "it"an
% Vau= 3127V

Vﬂ_ wm 101 101 = "i"'w

R3

vgz. = 3‘12. T m¥

Ry
Figura 3.6.Circuito de acondicionamiento
de senal

3.2.3 Circuito de Sincronizacion

Una vez iniciada la deteccion el microcontrolador necesita una sefal de
aviso para poder leer el valor de voltaje correspondiente al nimero promedio
de fotones.

Basta que aparezca una sefial de 100mV en la salida de la amplificacion
para mandar una sefal al microcontrolador y asi este inicie la lectura de la
radiacion. Esto es logrado utilizando un comparador, como se ve en la figura

3.7, que envia una sefal de 5 VDC una vez que la sefial supera los 100mV.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

Caso contrario se envia ‘0" gracias al diodo Schottky (el LF442 trabaja con

alimentacion dual £5V)

Figura 3.7. Circuito de Sincronizacion
3.24 Alarmas
Una vez sobrepasado el limite seguro de radiacion, se deben activar dos
alarmas: sonora y visual, las cuales utilizando salidas del microcontrolador

activan sus respectivos circuitos.

3.24.1 Alarma Sonora
Se seleccioné un buzzer por su alta intensidad sonora (aprox. 76 dB a 30
cm) y su poco consumo de corriente (aprox. 5 mA) [23]. Gracias a estas
caracteristicas es posible conectarlo al microcontrolador como se muestra

en la figura 3.8.

Seinal uC

Figura 3.8. Circuito Alarma Sonora
3.2.4.2 Alarma Visual
Con una salida légica del microcontrolador se prende un diodo LED rojo de

manera sencilla como se puede observar en la figura 3.9.

V-V _5V-173
I.EEE' — 10ma

Rg = ¥ 330 0

Sefal uC

.
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3.25

Figura 3.9. Circuito Alarma Visual
Pantalla
La pantalla es la interfaz entre el equipo y el operario ya que muestra la
dosis equivalente de radiacion. Ademas, le permite comprobar la
operatividad del equipo leyendo los mensajes del display.
Se empled una pantalla LCD de 2x16 como se ve en la Figura 3.10 debido a
su tamano, poco consumo de corriente y gracias a su facilidad de ser
manejada por el microcontrolador, solo requiere de 6 pines como se ve en la
Figura 3.11.

Figura 3.10. Pantalla LCD

Tomado de http://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-456781383-display-lcd-2x16-

hd44780-backlight-azul-arduino-pic-etc- JM

LCC DISFLAY 162

+

l [=[=1=] |

g
1

Senales del uC

Figura 3.11. Conexion LCD Cuatro Bits

3.2.6 Microcontrolador

El equipo requiere de un elemento que permita calcular la tasa de dosis, active

las alarmas una vez sobrepasado los limites y muestre los mensajes

respectivos en una pantalla.
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Se utilizaron 18 pines en total distribuidos de la siguiente forma:
e 8 pines de salida
0 2 pines de alarma (sonora y visual)
0 6 pines para pantalla LCD
e 3 pines de entrada
o ADC
o Pulsador
o0 Sefial de sincronizacion
e 2 pines para Cristal de 16MHz

e 5 pines para alimentacion
La figura 3.12 muestra las conexiones del microcontrolador.
Se baso la eleccion en microcontroladores que permitan una ventaja a la
portabilidad del equipo, considerando que cuenten incorporados conversores

analogos digitales, interrupciones externas y un numero adecuado de puertos

de entrada y salida.

Tabla 3.3. Comparacion de microcontroladores de 8 bits.

Caracteristicas PIC16F873A ATMEGAS8
Arquitectura Harvard Harvard
Memoria Flash 8KB 8KB
Memoria SRAM 368 Bytes 1KB
Puertos E/S 22 23
Consumo de 7mA 11mA
Corriente
Conversor 8 canales de |8 canales de 10
Analogo-Digital 10 bits bits
Interrupciones 2 2
Externas
Frecuencia de 20MHz 16MHz
Reloj Maxima

Elaboracion: Propia
De acuerdo a la tabla 3.3 se escogio el Atmega8 debido a su mayor memoria

RAM vy a las experiencias en trabajos previos.
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Conexidn|LCD

-

sraisn [ %

Senal Alarmas

H_’_J-T— il

Figura 3.12. Conexion del Atmega8

3.2.6.1 Diagrama de Tiempos
Debido a que se trabaja con tiempos muy cortos, es conveniente mostrar en la
Figura 3.13 todas las acciones principales del equipo en la siguiente figura

previamente a detallar el algoritmo del Atmega8 para evitar confusiones.
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Figura 3.13 Elaboracion Propia

3.2.6.2Diagrama de Flujo Programa Principal

En la figura 3.14 se observa el funcionamiento del programa principal.

Primero se realiza la configuracion
o Puertos E/S:
o0 PD6=Sincronismo
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o PD2=Pulsador

o PD5=Alarma 1

o PD6=Alarma 2
e ADC de 8 bits. Canal 0 (PDO0)
e Conexiéon LCD (PBO... PB5)
¢ Interrupcion Externa (INTQ)

Luego inicializamos los puertos, la pantalla LCD vy las variables globales (B=1,
D=1). Esperamos en un bucle infinito la sefal del circuito de sincronismo
leyendo el puerto D6 hasta tener un ’1’. Una vez recibida la senal se genera un
retardo de 5 us para que la sefal de radiacion se integre por completo y leamos
ese valor por el ADC. Terminada la conversién, calculamos la tasa de dosis y la
dosis

Para realizar la conversion de ADC a tasa de dosis se debe calibrar el equipo
como se explicara en el siguiente capitulo, obteniendo un modelo matematico
que relacione el voltaje del ADC con la tasa de dosis.

Finalmente leemos la variable D que me permite escoger si quiero mostrar la
tasa de dosis (D=1) o la dosis acumulada (D=2) obtenida con la siguiente
formula.

rsv
Tn&aDD&i&[h

ora

= Deslslmsv] x 3600
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Figura 3.14. Elaboracion Propia

La l6gica de esta parte del programa principal, mostrado en las figuras 3.15 y
3.16 es idéntica para ambas. En caso la tasa de dosis o la dosis superen los
limite de radiacion se procedera a prender las alarmas activando los puertos
PD4 y PD5. Después, se mostrara un mensaje mostrando la dosis/tasa elevada
y un mensaje de advertencia. Caso contrario solo se mostrara las dosis/tasas.
Finalmente, se regresa a la parte inicial del programa esperando otra vez la
sefal del circuito de sincronismo para tomar un nuevo valor de radiacion. Para
mayor detalle en el programa, revisar el codigo de prueba comentado en el
ANEXO N°3.
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MO STRAR: PD4=1’ : —
[TADADE DOSIS] | . MOSTRAR:
mSvih PD5=10' [DOSIS] mSv > PO5=0"

NO

cTASA
DOsIsE
mSvih?

PD4=1! PD4=1"

PDE="1" PD5="1"

¥
* MO STRAR: [DO 515] mSv
MOSTRAR: [TASA DE DOSIS] mSvih
iD0 SIS EXCESIVA!
iTASA DE DOSIS EXCESIVA!
Figura 3.15 Elaboracion Propia Figura 3.16 Elaboracion Propia

3.2.6.3Diagrama de Flujo Interrupcion Externa INTO

La subrutina, mostrada en la figura 3.17, le permite al usuario seleccionar que accion
realizar. Al entrar en la interrupcion lo primero que se realiza es generar un retardo de
dos segundos y luego leer el puerto del pulsador.

Es decir si luego de dos segundos el usuario sigue presionando el botén se realiza el
cambio de tasa a dosis o viceversa. Caso contrario, entra a realizar la prueba de
funcionalidad de alarmas.

Cambio Tasa/Dosis:

La subrutina sobrescribe el valor de D para que el dispositivo muestre la tasa de dosis.
Si el usuario desea ver la dosis, el equipo escribira el valor entero dos en la variable D.
Caso contrario, escribira el valor entero de uno.

Prueba de Alarmas:

Durante tres segundos las alarmas, tanto visual como sonora, se activan y se muestra
el mensaje “Prueba de Alarmas” en pantalla.

Pasado un segundo se apagan las alarmas y se muestra el mensaje “Prueba
Concluida” en la pantalla.
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Figuran 3.17. Elaboracién Propia

3.2.7 Alimentacion
El detector de Rx y Ry requiere de un sistema de energia que provea los
voltajes necesarios para su funcionamiento. A continuacion se detalla el
consumo de corriente de todo el equipo en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Consumo de Corriente del Detector de Rxy Ry.

Voltaje Consumo de
Etapa Requerido Corriente Funcionamiento
V) (mA)

Circuito de 5V, -6V 0.000001 Continuo
sensado

Circuito de 5V 0.2 Continuo

sincronizacién

Acondicionamiento 5V 0.1 Continuo
de Senal

Microcontrolador 5V 11 Continuo

Pantalla LCD 5V 132 Continuo
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Alarma Sonora 6V 5 Sélo al superar
limites

Alarma Visual 5V 10 Soélo al superar
limites

Indicadores de 0.137 Continuo

Carga +5V

TOTAL 159.437 mA

Elaboracion: Propia

Como se puede apreciar de la tabla anterior, se requieren de cuatro niveles de
voltaje DC (+5V,-5V,-6V,+6V) los cuales seran suministrados desde la etapa de

alimentacion como muestra en el siguiente diagrama de bloques. Ver figura

3.18
INDICADOR DE
o~ 2 CARGA DE
BATERIA
BATERIA .| REGULADOR DE
V-G voe YOTAE
BATERIA - REGULADOR DE
Ve > o
W .| INDICADOR DE
rg CARGA DE
BATERIA
Figura 3.18. Diagrama de bloques de Etapa de Alimentacion.
Bateria

Siendo el detector de Rx y Ry un equipo portatil, la bateria se ha seleccionado
tomando en consideracion la capacidad de corriente y las dimensiones de la
bateria en beneficio de la portabilidad del equipo. La comparaciéon se muestra
en la tabla 3.5

Tabla 3.5 Comparacion de baterias.
Caracteristicas | ALCALINA N LITIO 2450 LITIO 223

Fabricante Duracell Duracell Duracell
Voltaje (V) 6V 3V 6V
Capacidad de 825 mAh 620 mAh 1400 mAh
corriente (mAh)
Dimensiones 30x11x11 5x24x24 36x35x19
(mm)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

shr ;
TESIS PUCP %

Elaboracion: Propia

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Finalmente, se decidié por la bateria de Litio 223 ya que otorga una mayor
autonomia sin perjudicar el tamafio del equipo.

Capacidad amperimetrica
Consumeo de Corriente

Namero de Horas =

N o B _ 1403 mah
Namere de Horas = Tooda7md
Namero de Horas = 578 Horas

La bateria dura aproximadamente ocho horas con cuarenta y cinco minutos.

Reguladores de Voltaje

Los amplificadores operacionales requieren de una alimentacién dual de +5V,

la cual se obtiene de conectar las baterias a un regulador de voltaje fijo cada
una. En la tabla 3.6 se puede apreciar las comparaciones entre tres
reguladores lineales positivos disponibles en el mercado local.

Tabla 3.6. Comparacion de Reguladores Positivos.

Caracteristicas | L7805 L4941BV LM2937
Corriente de 1A 1A 500 mA
Salida Maxima
Voltaje de caida 2V 0.450 V 05V
tipico
Corriente de 6mA 8mA 10mA
Reposo
Maxima
Rango de -40 a -40 a 150 -65 a 150
Temperatura 125 °C °C °C

Elaboracién Propia
El regulador comun L7805 es descartado debido a su pobre eficiencia para
sistemas portatiles debido a alto voltaje de caida. En cambio, los otros dos

reguladores permiten aprovechar de forma optima energia de las baterias,

favoreciendo a la duracién de uso del detector. El regulador elegido es el
LM2937,

maneja la

debido a

cantidad suficiente

que

I i
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de corriente de salida para el consumo maximo del equipo. En la figura 3.19 se

muestra el circuito del regulador.

Figura 3.19. Regulador Lineal de 5V

Idénticamente, se escoge el regulador LM2990T por su alta eficiencia de

acuerdo a la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Comparacion de Reguladores Negativos
Caracteristicas | LT11175 | LM2990T | LM7905
Corriente de 500 mA 1A 1.5A
Salida Maxima
Voltaje de caida 05V o6V 1.1V

tipico
Corriente de 45 uA 1 mA 1mA
Reposo
Maxima
Rango de -40 a -40a125| -40a
Temperatura 125 °C °C 125 °C

Elaboracién Propia
De la misma forma se observa su circuito en la figura 3.20

T over L

PBATERIA-BVDC

i

[}
L ]
+
N

Figura 3.20. Regulador Lineal de -5 V

Indicadores de Carga de Bateria
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Estos circuitos le indican al operario el nivel de carga de sus baterias a través
de un indicador visual. Cuando alguno de los LED color verde se encienda,
indicara que el voltaje en la bateria ha disminuido acercandose al limite de
funcionamiento, momento recomendable para cambiar la bateria.

El funcionamiento para ambos circuitos es similar, lo Unico que varia son los
voltajes con los que se opera, el circuito funciona comparando (a través de un
amplificador operacional) el voltaje de salida del regulador con un voltaje de
referencia obtenido de la bateria como se observa en figura 3.21. Cuando la
tension de la bateria cae por debajo del limite permitido, el comparador prende
el diodo LED.

e =5V (E0W}=25T

Hig H1g
Vipgire K o—t — =25V =55 P Xt =25
SENTE TR + R1g Rig+ Hie
R
12= f — By = 120K, R,s = 100K
18

e

Vear

Figura 3.21. Circuito Indicador de Carga de Bateria Positiva

De forma idéntica funciona el otro indicador (como se observa en la figura
3.22). Se toma de referencia el voltaje fijado negativo y se compara con la
bateria negativa. Si esta cae por debajo del limite establecido, se prende otro
LED verde.

. = -5V x (50%) = —25

H.ig Hi'i‘
Ve _— =25 V=0V e————=-2L5F
LEMITE ¥ .4+ R X Ha+His

R
12= % — Ry = 100K, R; = 120K
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Figura 3.22. Circuito Indicador de Carga de Bateria Negativa
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3.3 Diagrama Esquematico
Se puede ver el circuito completo del equipo en la siguiente figura 3.23.
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Figura 3.23. Diagrama Esquematico Completo
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3.4 Costos

El costo del equipo se observa en tabla 3.8

Tabla 3.8. Presupuesto del equipo

ftem Componente Cantidad Costo Costo
Unitario($) | Total ($)
1 Sensor S3590-08 1 300.00* 300.00
2 Amplificador LF442 2 2.30 2.60
3 | Pantalla LCD 1602D01 1 5.00 5.00
5 Bocina BUZZER 1 1.00 1.00
6 Microcontrolador 1 3.00 3.00
Atmega8
Bateria 2 4.00 8.00
Regulador L4941BV 1 8.60 8.60
9 Regulador LM2990T 1 3.23 3.23
10 Componentes -- 3.00 3
Electrénicos Varios
11 Carcasa 1 30 30
TOTAL $ 364.34

Elaboracién Propia

*Incluido impuestos de importacion.
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CAPITULO 4
SIMULACIONES Y PROTOCOLOS DE PRUEBA

4.1 Simulacién del circuito de sensado en PSpice

Utilizando el software de simulacion de circuitos electronicos PSpice se ha
podido respaldar el disefio correspondiente a la etapa de sensado (ver figura
4.2). Si bien el software posee limitaciones en los modelos de los OPAMP, se
pueden observar las graficas del pulso de corriente, voltaje a la entrada y
salida del integrador. Ademas, para obtener mas solidez en la simulacion se ha

utilizado el circuito equivalente del S3590-08 como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Circuito de sensado

1.10p  -117647058823m  £1.004850
1007 -117.647055823m  61.00435n ]I 5
=
§_ ' B
£ £
Fu 200 2 -117.547058823m 2 §1.004450 hr/\ LY
= o (2]
= = =
: L J
-190p -117647058823m  £1.00435n
/\fn——\_;f———————————————————%
-290p -117647058823m  61.00425n =
200 6.00u 100u 1400 1800

time I seconds

Figura 4.2 Simulacion de circuito integrador
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Simulacién del software del Atmega8 en Proteus 8 Professional

El algoritmo elaborado en el Atmega8 se ha simulado utilizando el Proteus 8
Professional gracias a su flexibilidad de manejar cédigo en lenguaje C.

A continuacién se muestra el funcionamiento del programa principal utilizando
un potenciometro directo al ADC del Atmega8, dos diodos animados emulando
ambas alarmas -junto a un osciloscopio para ver estas senales- y la pantalla
LCD mostrando los mensajes de tasa de dosis como se aprecia en las Figuras

4.3y 4.4. Para efectos de la simulacién se consideré 3 mSv/hora.
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uEe 2

Figura 4.4 Simulacion de tasa excesiva

4.2.2 Simulacion de INTO
La interrupcién externa INTO del Atmega8 es activada por un botén del equipo
que le permite al usuario realizar dos acciones diferentes dependiendo del

tiempo que lo presione.
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Cambio de Dosis

Se muestra en la Figura 4.5 como luego de presionar el pulsador por mas de

dos segundos, la pantalla muestra la dosis expresada en mSv.

|
idan | iden
i
iy
i

46
J : -n—n::a‘—'«m-‘—aﬁﬁ
i 7
i

Figura 4.5. Dosis de Radiacion

4.2.2.2 Pruebade Alarmas
Se muestran en las Figuras 4.6 y 4.7. como se activan las alarmas y se

muestran los mensajes en pantalla LCD.

Figura 4.7. Conclusion de la prueba

4.3 PROTOCOLOS DE PRUEBA
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Propdsito

Debido a los efectos dafinos de la radiacion para el ser humano descritos en el
segundo capitulo, las pruebas correspondientes al disefio del detector de rayos
X y rayos gamma frente a la radiacion no pueden realizarse de manera
convencional como cualquier otro circuito.

Por esta razon, los protocolos de prueba establecen una serie de
procedimientos y parametros a seguir para poder realizar pruebas a circuitos
electronicos implementados en presencia de radiacion X y gamma,
considerando las normas de seguridad radioldgica y los procedimientos de

operaciones radiograficas [19].

Alcance

Se aplicara para el circuito electrénico disefado en este asunto de estudio; sin
embargo, el protocolo también puede emplearse con cualquier circuito en
presencia del equipo generador de Rayos X del Laboratorio de Materiales de la
PUCP.

Area de Pruebas

o El area colindante al equipo de rayos X esta rodeada de paredes de

concreto como se aprecia en la figura 4.8

Figura 4.8. Equipo de rayos X en el Laboratorio de Materiales

o La zona debe estar demarcada con letreros de precauciéon como los de

la figura 4.9.
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PELIGRO ALTA RADIACION.

Figura 4.9. Letreros de Zona Radioactiva

El area debe ser evacuada de personas ajenas a los ensayos como se

ve en la figura 4.10.

Figura 4.10. Zonas despejadas de publico

Equipos de Rayos X del Laboratorio de Materiales

Fabricante: Balteau NDT

Modelo: GDF165. Ver figura 4.12

Rango de Alto Voltaje: 50-160 KV

Rango de Corriente en el tubo: 0.1-5 mA

Angulo del Rayo: 55°.

Se utilizaran colimadores para reducir la radiacién

La llave de contacto estara bajo el control del operario autorizado.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

@ﬂNEg&

§‘ * of PONTIFICIA

i UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

El equipo incluye una unidad de control para su operacion a distancia

desde una estacion de trabajo. Ver figuras 4.11y 4.13.

Figura 4.13. Tubo, unidad de control, cables y control remoto

Implementos

Circuito electronico a prueba

Detector de Radiacién de referencia (RAD-60)
Osciloscopio

Multimetro (Opcional)

Camara de Video

Actividades Previas al Ensayo

1.

Equipos de proteccién personal minimos:
) Detector de rayos X
o Chalecos Reflectores
o Botas con punta de acero
. Casco
J Lentes

. Guantes
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2. El equipo generador de rayos X debe contar con:
. Cables de conexion eléctrica
. Foco indicador de funcionamiento
o Colimador

. Llave de Contacto

3. Instalacion y colocacion de los circuitos de prueba y las camaras de
video.
Evacuacién de cualquier persona ajena al ensayo.
Calentamiento del generador a 150KV durante 3 minutos al empezar la
jornada de trabajo.

6. Seleccion del tiempo de exposicion y los KV a utilizarse en la
exposicion.

7. Toma de la distancia apropiada teniendo una lectura de 7.5 uSv/hora

antes del arranque del equipo de rayos X.

Una vez concluidas las actividades previas, se procedera a la etapa de pruebas

donde se realizaran las evaluaciones necesarias a los circuitos electrénicos.

Etapa de Pruebas: Equipo detector de rayos X/Gamma
Las pruebas del equipo detector son cuatro en total. Las dos primeras, sin
presencia de radiacion, que permiten corroborar el funcionamiento del equipo
antes de pasar a probar el circuito electrénico con los rayos X. Las pruebas son
las siguientes:

e Prueba del sensor

e Prueba de microcontrolador

e Prueba del circuito de sensado

e Prueba de calibracién del equipo
Antes de probar el circuito electrénico frente a la radiacién, deben hacerse las

dos primeras prueban que corroboren el funcionamiento del equipo.

1. Prueba del sensor

Esta prueba permite verificar el funcionamiento del sensor S3590-08 y del
circuito de deteccion de forma preliminar. Para llevar a cabo estas
verificaciones, se probara el sensor aprovechando su capacidad de detectar

ondas de la parte visible del espectro electromagnético (400~800 nm).
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0 Se irradiara el diodo PIN S3590-08 con luz roja de un diodo LED
HLMP-C100 implementando el circuito la figura 4.14.

SND GND

Figura 4.14. Circuito de prueba de sensor

0 Con los datos de las hojas técnicas se obtiene el Voyr = 2.7V
(Ver Anexo 2 pararevisar los célculos)

0 Una vez obtenido el voltaje de salida se recomienda utilizar un
integrador para revisar que tan bien sigue el circuito mencionado

las senales de luz
2. Prueba del microcontrolador

Esta prueba permite comprobar el funcionamiento del cédigo del
microcontrolador con el circuito mostrado en la figura 4.15.
0 Colocar un potencidmetro a la entrada del ADC para emular los
voltajes variables generados por la radiacion.
o Variar el potenciémetro y apreciar el cambio de la dosis en la
pantalla LCD.
o0 Activar el pulsador en ambas formas descritas en el capitulo 3 para

realizar la prueba de alarmas y el cambio de lectura.

IR
1L

GJLHIJ L 7

5
A

Figura 4.15. Potenciémetro emulando V pc producido por la radiacion
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La prueba concluira con éxito cuando se aprecie en la implementacion el
cambio de los valores en la pantalla LCD al mover el potenciémetro, la
activacion de las alarmas una vez se supere el Vapc umbral y la entrada a

ambos modos de funcionamiento del pulsador.

3. Prueba del circuito de deteccién

Esta prueba tiene la finalidad de calibrar el equipo relacionando la dosis del
instrumento patron con los voltajes obtenidos del circuito de deteccion

utilizando el circuito de la figura 4.16.

Puntos de Prueba
Utilizando un canal del osciloscopio se apreciara una curva similar a la

obtenida en las simulaciones en el punto ADC.

—

i

"

Figura 4.16. Circuito de sensado y acondicionamiento de la sefial

La distancia que se tomaria en los ensayos evita una observacion directa de

la lectura de la dosis, por lo que se realizaran grabaciones en video.

Para eso se seguiran los siguientes lineamientos extras:

o El area activa del sensor estara cubierta de aluminio para evitar
el sensado del espectro visible.

0 Las pruebas se realizaran estando a quince metros de distancia
de la fuente (alejamiento tipico durante los ensayos de
radiografia industrial).

0 Solo una vez concluido el tiempo de exposicion se procedera a

revisar las grabaciones.
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Las grabaciones deben tomar claramente la lectura del instrumento patrén y las

curvas obtenidas de los puntos de prueba del circuito.

Después se analizara el comportamiento del circuito en diferentes escenarios
variando los KV del tubo de rayos X.
Finalmente, se elaborara un modelo matematico incluido en el microcontrolador

Atmega8 que relacione los datos en voltios con la tasa dosis en mSv/h.

Prueba del equipo de deteccién

Esta es la ultima prueba a realizarse, evalua todo el equipo en si (Ver ANEXO
N°3) para ver el diagrama esquematico completo) tanto hardware como

software y tiene como objetivos:

Verificacion de lectura adecuada de dosis
Verificacion de las activaciones de alarma

Funcionamiento integral del equipo

O O O o©o

Obtencion de exactitud, precisién y error del equipo

Igual que en la prueba anterior solo se revisaran las grabaciones al término del
tiempo de exposicion. Las camaras deberan grabar ambas lecturas de dosis,

la del instrumento implementado y el instrumento patrén.

Se realizaran las pruebas extras que se necesiten, con diferentes cantidades
de KV en el tubo de rayos X, para analizar los resultados de las lecturas de

ambos y obtener el cuarto objetivo.

La prueba tendra éxito cuando se observen lecturas similares en ambos
equipos, cumpliendo asi el funcionamiento completo del equipo detector de

rayos X y rayos gamma.
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CONCLUSIONES

Se demostrd que el sensor de radiacién S3590-08 otorga una sefial débil de

corriente proporcional a la intensidad de la radiacion como requiere el equipo.

Se acondiciond la senal del sensor hasta 5 VDC para que el ADC del Atmega8

pueda leerla sin inconveniente.

Se elaboré un algoritmo en el Atmega8 que muestra la radiacion en una

pantalla LCD una vez llegada la sefal de radiacion.

Se atenud el ruido electrénico lo mas posible debido a los diminutos valores de

corriente del diodo PIN.

Se empled un buzzer piezoeléctrico como alarma sonora con una intensidad de
76dB.

Se empled un diodo LED como indicador visual.

Se demostré6 que el equipo puede realizar una comprobacion de
funcionamiento de alarmas segun indica la normativa utilizando un algoritmo de

interrupcion externa en el Atmega8.

Se desarrollé una etapa de alimentacién de +5VDC a partir de un par de

baterias de 6 VDC sin afectar la portabilidad del equipo.

Estamos en condiciones de disefiar e implementar en un futuro un equipo de

esta naturaleza en el pais a un precio accesible.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

o Realizar pruebas con el sensor seleccionado en el Laboratorio de Materiales

para poder asegurar los verdaderos valores de voltaje en el ADC.

e Buscar una mejora en la etapa de alimentaciéon para mejorar la autonomia del

equipo

e Disefar una conexién USB 2.0 y una interfaz grafica para que el usuario

cambie los limites de dosis a su voluntad desde una PC

e Buscar minimizar el hardware con los avances de la microelectrénica

e Utilizar una pantalla LCD mas pequefia para mejorar la portabilidad del equipo

y optimizar su consumo de corriente.
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