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Resumen--El presente  documento  describe la
implementacion del sistema contribuye al control de la
exposicion  méxima anual y permite  detectar
inmediatamente cuando los niveles de radiacion sobrepasan
los permitidos. La investigacion desarrollada modela la
estructura de un detector de radiacion para producir
multiples detectores en base al prototipo.
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I. MARCO TEORICO

El disefio de detectores de radiacion se basa en el
conocimiento de la interaccion de las radiaciones con la
materia, principalmente a través de la ionizacién y excitacién
de sus atomos; puede haber emision de luz, cambio de
temperatura o efectos quimicos, todo lo cual puede ser un
indicador de la presencia de radiacion. Los métodos de
deteccion de radiacion ionizante mas empleados son:
ionizacion de gases, centelleo de sustancias, cémaras de
ionizacion, termoluminiscencia y pelicula fotogréafica, en donde
se muestra la clasificacion de los diferentes detectores de
radiacion.

Los detectores actualmente permiten investigar la
naturaleza de las radiaciones nucleares y ha servido para la
aplicacion beneficiosa de las radiaciones en medicina, industria
e investigacion, asi como para la prevencion de los riesgos que
pudieran entrafiar la radiacion. Los detectores basan el
funcionamiento en la interaccion de la radiacion con el material
del propio detector, dado que la radiacion es una forma de
energia (SCAN, 2002). Esta energia puede depositarse parcial
o totalmente en un medio adecuado produciendo asi un efecto
determinado.

Il. EL DETECTOR GEIGER MULLER

Un tubo Geiger Miiller, mirese la Figura. 1, consiste en
dos electrodos con un gas inerte a baja presion entre ellos. El
tubo esta cerrado por una fina ventana para que a través de ella
penetre y llegue al gas la radiacién ionizante. El electrodo
externo es usualmente un cilindro, mientras que el interior es
un alambre delgado, generalmente tungsteno, colocado en el
centro del cilindro. La diferencia de potencial produce un
campo eléctrico entre ambos electrodos que provoca que
cualquier radiacién directamente ionizante que entra en el tubo
provoque una avalancha, la cual produce un pulso de corriente
que sefiala el paso de radiacion, es decir, cuando una particula
pasa por el gas, ioniza las moléculas del mismo liberando
electrones [1]. Si la intensidad de campo eléctrico es
demasiado pequefia, no se produce pulso alguno, y si es
demasiado alta se produce una descarga continua incluso en
ausencia de radiacion.
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Figura. 1 Detector Geiger Muller (BBC, 2008)
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El tubo Geiger Miller no distingue entre tipos de
particulas, y no es capaz de proporcionar el valor de sus
energias; éste sélo proporciona informacion sobre el nimero de
particulas que han interaccionado en el detector [1].

El detector de radiacién debe reunir por su particular
trabajo, caracteristicas especiales que lo diferencien a cualquier
otro detector. En este sentido [1] describe a los detectores de
radiacién con tubo Geiger Miller como:

Los contadores Geiger son instrumentos destinados
a detectar y medir radiacion ionizante, particularmente
Gtiles en la inspeccidn de areas y/o personal. Si se los
utiliza en situaciones de emergencia radioldgica
(accidentes con liberacion de material radioactivo),
puede ser necesario que personal ingrese a zonas con
niveles de actividad desconocidos. Una lectura errénea
puede conducir a una sobreexposicion y es por ello
importante lograr un alto nivel de confianza en el
instrumento de medicién (p.1)

Por ello, la importancia de la confiabilidad del sistema
y del dispositivo creado en el proyecto.

El nombre elegido para el Sistema, para fines practicos es
el nombre de la institucién que auspicia el Proyecto, debido a
su importancia en el area de las radiaciones a nivel nacional.
Este se acompafia de un nimero que refleja la version de la
aplicacion.

Nombre del sistema SCAN 1.0

I1l. BLOQUE DETECTOR DE RADIACION

En la Figura. 2 se muestra un diagrama de bloques, en
donde se describe las partes constitutivas que forman parte del
Detector de Radiacidn; estas partes se disefian en los siguientes
apartados. El diagrama de bloques se centra en la caracteristica
fundamental de medicion de radiacion. El conjunto de detector,
acondicionamiento y medidor, busca que el dispositivo logre
tener el alto nivel de confianza para medicion de radiaciones
ionizantes.
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Figura. 2 Partes constitutivas del Detector de Radiacion

Fuente de Alto Voltaje de Corriente Directa

Las fuentes de alimentacién de alta tension son necesarias
para operar los detectores nucleares, el valor y la polaridad de
la alta tension dependen del tipo de detector. En este caso el
detector Geiger Muller, no es la excepcién, necesita de alta
tension bien regulada para producir resultados fiables. Debido
a que los voltajes requeridos son superiores a los 400 voltios, el
circuito rectificador es también un multiplicador de tensién

[1].

La salida de la fuente de alto voltaje necesario para el tubo
LND 712, dado por el fabricante [1], debe ser entre 450 a 650
voltios; para determinar el valor especifico dentro de este rango
se realiz6 un ensayo para determinar la curva plateau del tubo
GM, el ensayo de determinacion de la curva; como conclusion
del ensayo se determiné que el voltaje que le permite al
detector permanecer en la regién GM es de 500 voltios, que es
el elegido para la fuente de alto voltaje. El objetivo del circuito
de alta tensién se puede observar en la Figura. 3, mirese que la
entrada del circuito es un voltaje continuo de 5 voltios,
mientras que la salida serd un voltaje de 500 voltios de
corriente directa.
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Figura. 3 Objetivo del Circuito de Alto Voltaje



Internamente para lograr la implementacion del circuito de
alto voltaje se utilizaran algunos circuitos constitutivos, los que
se muestran el diagrama de bloques Figura. 4. Los circuitos se
analizaran independientemente en los siguientes titulos, pero
integrando todos los elementos formaran el circuito de Alto
Voltaje.
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Figura. 4 Diagrama de bloques del circuito de la fuente de alto voltaje

Acondicionamiento de Pulsos Nucleares

El circuito de acondicionamiento de pulsos nucleares,
tiene por objetivo mejorar la sefial proveniente del citodo del
tubo GM, como se observa en la Figura. 5 a la entrada del
presente bloque ingresa un pulso con amplitud variable, por
consecuencia, esta sefial no es tratable; y a la salida se tendra
una sefial cuadrada adecuada para un dispositivo
microcontrolador con tecnologia TTL!
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Figura. 5 Objetivo del circuito de acondicionamiento de pulsos nucleares

El circuito propuesto para el acondicionamiento de pulsos
nucleares, se presenta en la Figura. 6, en donde se han tomado
en cuenta caracteristicas para que cumpla con satisfaccion la
funcion encomendada. Se puede observar que la propuesta esta
compuesta por los circuitos de acoplamiento, inversién y el
multivibrador monoestable. Para el cumplimiento de las
especificaciones iniciales del circuito de acondicionamiento de
pulsos nucleares, se pondrd a consideracion el circuito
multivibrador monoestable el cual es la solucion para el
problema planteado.

1 . . . , . . .
TTL proviene de las siglas en inglés de “Iégica de transistor a transistor”
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Figura. 6 Diagrama de bloques del Acoplamiento de Pulsos Nucleares

Circuito Micro Procesado

El blogue detector de radiacion es independiente en
funcionamiento del bloque de Adquisicién y Almacenamiento,
de forma que, puede medir dosis de radiacién sin necesidad de
estar conectado a un sistema computacional mas complejo.
Este precedente exige que el detector de radiacion pueda
independientemente realizar todas las funciones encomendadas
para el bloque en mencion. Por esto, el detector de radiacion
tiene una estructura micro-procesada que permite convertir los
pulsos nucleares en datos para visualizar, grabar internamente
y transmitir al siguiente bloque del sistema.

Observando las necesidades, se plantea que el sistema
micro procesado debe tener los requerimientos explicados en la
Figura. 7. Puertos de entrada y salida para el sistema micro-
procesado del bloque detector de radiacion.
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Figura. 7. Puertos de entrada y salida para el sistema micro-procesado del
bloque detector de radiacion.

Interfaz de Comunicacién

La interfaz de comunicacion del Sistema de Deteccidn de
Radiacion Gamma, por el Alcance del Proyecto, debe tener dos



posibilidades de comunicacion: inalambrica como interface
para la operacion normal; y alambrica en aplicaciones en
donde se requiera que el detector tome medidas dentro de un
lugar en donde sea imposible una comunicacién de este tipo,
por ejemplo, cuando se requiera calibrar el detector en el
Laboratorio de Patrones Secundarios de la SCAN, sabiendo
que se realiza dentro de un bunker blindado de plomo. En la
Figura. 8, se representan las dos formas de comunicacién con
el Bloque de Adquisicion y Almacenamiento.

Adquisicion y

Almacenamiento
Comunicaci6n f —
"l alambrica /\—/—\}] |

Micro controlador [«— 6 {

Detector de Radiacion

_|Comunicacién !
> ) (&
inalambrica %

Figura. 8 Interface de comunicacion del Detector de Radiacion

Comunicacion inalambrica por medio de médulos XBEE

Figura. 9. (ar.) Logo Digi, (iz.) Modulo XBEE, (der.) XStick (Digi
International Inc., 2013)

La comunicacion elegida como interface inaldmbrica para
el detector de radiacion son los modulos de radio frecuencia
XBee fabricados por la empresa Digi [1]. Seleccionados en
base, a que los modulos presentan una solucion
excepcionalmente potente para la implementacion de redes

inaldambricas en sus aplicaciones de comunicaciones de datos,
por la velocidad y distancia de transmision, que cumplen con la
caracteristica requeridas por el sistema. Se muestra el logo de
Digi y el mddulo XBee en la Figura. 9.

Red de Detectores

El protocolo que se implementa por medio de los mddulos
XBee es la IEEE 802.15.4, conocido como ZigBee que es una
herramienta de tecnologia inalambrica de corto alcance bajo
consumo, provee flexibilidad y es una solucidén para
aplicaciones de seguridad y automatizacion, el protocolo
implementa las capas fisica y de enlace de datos, Figura. 10
(Craig, 2004).

APPLICATION/PROFILES

. IAPPLICATION FRAMEWORK
ZigBee
NETWORK/SECURITY

LAYERS

MAC LAYER

IEEE 802.15.

PHY LAYER

Application
[ zigBee Platform Stack
. Silicon

Figura. 10. Capas que implementa el protocolo IEEE 802.15.4 (Craig,
2004)

El protocolo como capa fisica define al aire como medio
fisico, determina las caracteristicas materiales, maneja las
sefiales eléctricas del medio de transmision y los niveles de
tension y se encarga de transmitir el flujo de bits a través del
medio. Y como capa de enlace de datos direcciona al medio,
detecta errores, distribuye ordenadamente las tramas, y
controla el flujo de los datos.

Alimentacion Eléctrica

La fuente de alimentacidn se desarrolla sabiendo que el
blogue Detector de Radiacion requiere de voltaje de corriente
directa con una amplitud de 5V y una corriente de 300 mA,
determinada experimentalmente, con el mejor desempefio en
regulacion y con el minimo rizado posible. Con portabilidad en



su funcionamiento, es decir, puede ser transportado por que
tiene baterias que le permiten funcionar sin estar conexionado a
una fuente de alimentacion externa.

La fuente de alimentacion eléctrica o regulador de voltaje
se define segun (Boylestad & Nashelky, 2009), como:
“Comenzamos con un voltaje de ca2 y obtenemos un voltaje de
cd3 constante al rectificar el voltaje de ca y luego filtrarlo para
obtener un nivel de cd, y, por Gltimo, lo regulamos para obtener
un voltaje de cd fijo deseado” (p. 773).
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Figura. 11. Diagrama del objetivo de la fuente de alimentacion

Obsérvese la anterior figura, en donde se grafica el
objetivo del circuito de alimentacion eléctrica, en donde se
tiene como entrada: la alimentacién eléctrica externa
domiciliaria de 110 Vac y el voltaje de las baterias Niquel
Cadmio4, nétese que este es un canal bidireccional con el
objetivo de cargarlas cuando sea necesario; mientras que la
salida es el voltaje de 5 voltios para el funcionamiento del
detector.

Disefio Mecanico

El disefio mecénico del Detector de Radiacién, se lo
realiza antes del circuito impreso para determinar asi, las
dimensiones méaximas de ancho y largo de la tarjeta
electronica, la caja en la cual esta confinado el detector de
radiacion.

2 ca corresponde a las siglas de corriente alterna.
3 cd corresponde a las siglas de corriente directa.

4 Compuestos quimicos que componen las baterias

Las dimensiones del case del detector de radiacion, son
de: ancho 15.72 [cm] de largo, 9.51 [mm] de ancho y 5 [cm] de
altura, Figura. 3.56. Con este precedente, la tarjeta electronica
se ha realizado con las dimensiones de 12,5 [cm] de largo y 8
[cm] de ancho.

Figura. 12. Parte frontal de la caja para el Detector de Radiacién

La disposicion de los elementos esta distribuida de forma
gue la tarjeta electronica estara sujeta a la cara frontal del case
para poderlo retirar y facilitar la visualizacion de los elementos
internos. Y las baterias de alimentacion estaran alojadas en la
parte trasera del case del Detector de Radiacion.

Circuito Impreso

El presente apartado tiene por objetivo el disefio y la
realizacion del circuito electrénico sobre un soporte rigido que
lleva situados los conductores sobre él de forma pegada y
sujeta, este es el circuito impreso. Para el disefio del circuito
impreso se ha considerado las etapas de desarrollo del
esquematico, simulacién y fabricacién del arte de PCB
utilizando aplicaciones que permiten realizar el Disefio
Asistido por Computadora (CAD). Se establecen técnicas,
normas y recomendaciones que se han tomado en cuenta
durante el avance del mismo, solucionando las diversas
anomalias, fisicas, electromagnéticas y de radiacion, presentes
en el PCB.



Figura. 13. Modelamiento tridimensional de la tarjeta del Detector de
Radiacién

La sefalética dispuesta en la cara frontal del Detector de
Radiacion, tienen por objetivo reconocer las accionamientos e
indicaciones que el detector de radiacion dispone, esta
sefialética se muestra en la Figura. 14, nétese la existencia de
dos controles: Power, que permite activar la alimentacion, y
Reset que encera la medicion de radiacién; mientras que los
indicadores: Nuclear pulse, se encendera cuando se detecte un
pulso nuclear; el indicador Communication, estard activo
cuando se tenga comunicacion con el computador; y el
indicador Operation titila mientras el funcionamiento del
dispositivo sea el correcto.
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Figura. 14. Sefialética dispuesta en la cara frontal del Detector de
Radiacion

IV. BLOQUE ADQUISICION Y ALMACENAMIENTO

El desarrollo logico del bloque de Adquisicion y
Almacenamiento se realiza en base a lo expuesto en el apartado
1.2 Alcance del Proyecto, y para precisar detalles se muestra la
Figura. 15, en donde se muestran las partes constitutivas del
presente bloque y se puede visualizar la presencia de un
computador que tiene la capacidad e monitorear los niveles de
radiacion a través de una interface humano maquina (HMI), a
su vez de visualizar los datos en tiempo real se puede
almacenar en una base de datos.

Xbee USB
adapter

Figura. 15. Partes Constitutivas del bloque de Adquisicién y
Almacenamiento

Interface humano maquina HMI

El HMI se define como el punto en el que seres humanos
y computadores se ponen en contacto, transmitiéndose
mutuamente tanto informacién, Ordenes y datos como
sensaciones, intuiciones y nuevas formas de ver las cosas
(Rodriguez, 2013). Sin embargo, por otro lado, la interfaz es
también un limite a la comunicacion, es asi como en muchos
casos la interfaz se convierte en una barrera debido a un pobre
disefio y una escasa atencidn a los detalles de la tarea a realizar.

La pantalla principal de la interface del Sistema tiene la
distribucion, tomandose en cuenta todas las caracteristicas y
recomendaciones antes expuestas. Mirese en la Figura. 16 en
donde se copia la interface resultado de la aplicacidn.
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Figura. 16. Resultado del disefio del HMI del Sistema

Figura. 19. Elementos internos del Detector de Radiacion 11

V. RESULTADOS

El Detector de Radiacion finalizado se muestra en la
Figura. que indica la parte frontal y la sefialética establecida.
Mientras que el circuito impreso terminado se muestra en la
Figura. 18 y en la Figura. 19, que expone el anverso y reverso,
respectivamente de la tarjeta electronica.

El resultado se observa en las Figura. 20, la Figura. 21y la
Figura. 22 las mismas que comparan las diferentes mediciones
experimentales obtenidas con los limites inferiores y superiores
permitidos, en las tres figuras obsérvese que ninguna medicion
sale del mencionado rango.
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Figura. 17. Cara frontal del Detector de Radiacion
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Figura. 20. Comparacion de los valores experimentales y limites
permitidos en el 25% del rango del Detector

Figura. 18. Elementos internos del Detector de Radiacion |



== Valor medido en 50%
= Limite inferior del Valor Medido
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Figura. 21. Comparacion de los valores experimentales y limites
permitidos en el 50% del rango del Detector

——Valormedido en 75%
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Figura. 22. Comparacion de los valores experimentales y limites
permitidos en el 75% del rango del Detector

V1. CONCLUSIONES

Con la ejecucion del proyecto se cumple cabalmente con
los objetivos propuestos del disefio de un Sistema de Deteccion
y Monitoreo de Radiacion Gamma para medir la exposicion a
la radiacion del personal ocupacionalmente expuesto del
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.

El estudio del arte de las radiaciones ionizantes permite
ampliar el conocimiento de la deteccion de la radiacion, para

aprovechar el comportamiento fisico y eléctrico de la
ionizacion en el tubo Geiger Miiller.

El disefio de la Fuente de Alto Voltaje concluy6, que su
salida tiene una precision de +1.6%, excelente estabilidad y un
minimo rizado. Y el resultado de la fuente de alimentacion con
carga, arroja un error de 0.01 [V], Yy tiene un rizado menor de
100 [mV] mejorando la estabilidad general del sistema.

La precisa medicion de radiaciones ionizantes se logra
evitando el desfase y reduciendo el ruido del pulso nuclear,
esto se logra por medio del circuito de acondicionamiento de
pulsos nucleares. También la medicion de radiacién es
dependiente del tiempo, y es necesaria una correcta
temporizacion desde el circuito micro controlador para el
conteo de pulsos, teniendo un error en tiempo de 0.01%.

Con resultados finales de las mediciones se obtuvo un
factor de calibracién de 1.08 con lo que se cumple el
procedimiento establecido para instrumentos Detectores de
Radiacion. Por consiguiente, se recibié el certificado de
calibracién del Laboratorio legalmente constituido para
emitirlo.

El Sistema permite tener un instrumento de alta tecnologia
y de produccidn nacional inalambrico y portable; que puede ser
utilizado en los modulos de medicina nuclear y otras
instituciones que necesiten medir la exposicion ambiental de
rayos gamma en un rango desde 0.0625 mR/h y hasta 10mR/h.

El Costo del Sistema representa solo una fraccion de los
Sistemas comerciales establecidos con capacidades similares,
lo que permitira expandir el proyecto y reproducirlo como
detector de radiacién para instalaciones, en donde se trabaje
con fuentes de radiacion.

VIlI. RECOMENDACIONES

Se recomienda probar diferentes analisis estadisticos mas
complejos implementados en el sistema micro procesado para
mejorar, ain mas, la medicién de Radiacion lonizante.

Para los siguientes prototipos se recomienda implementar
la fuente de 3.3 V para los médulos XBee, reducir el tamafio
del circuito impreso utilizando elementos superficiales e incluir
potenciémetros para modificar el alto voltaje y el factor de
calibracion en el detector.



Se recomienda mejorar el manejo de la carga y descarga
del circuito de acople de las baterias que proporcionan energia
al Detector de Radiacion para que este proceso sea de forma
automatica.

La comunicacion inalambrica establecida en el Sistema
permite versatilidad en el manejo de datos, debido a la
capacidad de manejar redes de detectores de radiacion, con lo
que se recomienda explotar dichas posibilidades de
comunicacion..
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