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RESUMEN

En este trabajo se muestra el desarrollo, construccion y andlisis de un equipo Posicionador
automatizado de detectores de radiacion utilizado para generar perfiles bidimensionales de
campos radiactivos. El equipo funciona de manera parecida a las maquinas de control
numérico (CNC) pues a través de coordenadas puede ubicar el detector en cualquier
posicion dentro del area de trabajo, la tarea principal del sistema es detectar y medir
radiacion. Los perfiles que se obtienen con este equipo aportan informacién sobre las

caracteristicas de los campos radiactivos y las fuentes que los generan.

El presente equipo es la integracion de diferentes ramas de la ingenieria (mecanica,
electrénica y programacion) debido a que utiliza un sistema mecanico para el movimiento del
detector, funciona con elementos electronicos para el acondicionamiento de sefial de los
detectores y el manejo de la corriente eléctrica para la impulsion de los motores y requiere de

un desarrollo de programacion para comunicar al usuario con este.

En esta tesis se exponen todas las etapas del desarrollo del proyecto. Se inicia con los
requerimientos que tiene el sistema, posteriormente se exponen las decisiones que se
tomaron para el disefio del equipo y por ultimos se muestran los resultados del Posicionador

de detectores.



SUMMARY

In this work the design, manufacture and analysis of a Radiation Detector Positioner is
showed, this device is made to generate two dimensional profiles of radioactive fields. The
prototype works like a computer numerical control machine (CNC) because it can locate the
detector in a specific point within the work area, the main task of this equipment is the
radiation detection and measurement. The profiles obtained with this system can be used to

identify the characteristics of the radioactive fields and sources that produce them.

The device exposed in this work is the integration of different engineering areas (mechanics,
electronics and programming), The system employs a mechanic system for the positioning of
the detector; electronic circuits for the detector signal conditioning and motors drivers;
additionally, a computer program for data acquisition and for the human machine interface.

In this thesis all the developed project stages are presented. It begins with the system
requirements, then all design criteria for the system are exposed and shown and finally the

results of the Detectors Positioner are displayed.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares se trabaja en las aplicaciones pacificas
de la radiacion nuclear por lo que uno de los objetivos es el desarrollo de nuevos sistemas
de deteccion de radiacion, esta es una de las tareas especificas del Departamento de
Sistemas Electrénicos. El equipo disefiado y construido en la presente tesis cumplira con lo
anterior pues servira como apoyo para futuras investigaciones que se lleven a cabo en
lugares como: El Departamento de Metrologia de Radiaciones lonizantes, El Acelerador de

Particulas y el Reactor Nuclear Triga Mark 111

El Posicionador de detectores de radiaciébn es un equipo constituido por una mesa
coordenadas controlada por una computadora, sobre la cual se instala un detector de
radiaciébn para hacer posible su movimiento en un plano. Este arreglo de elementos se
comunica y coordina mediante un software, el cual sirve para registrar los valores de
radiacion provenientes del detector y para controlar la mesa de coordenadas que mueve el
detector.

Mediante el uso del posicionador aqui propuesto se pueden analizar las caracteristicas
espaciales de los campos de radiacion como: el flujo, la concentracion y la atenuacion
dependiente de la longitud. A través del equipo también se posibilita la medicién de las
caracteristicas de la materia por medio de métodos nucleares, esto quiere decir medir
magnitudes como densidad y espesor haciendo pasar un objeto en un campo de radiacién

conocido y medir la atenuacién del campo mediante un detector.

El Posicionador de detectores esta integrado por el mecanismo que provee movimiento a los
detectores, los elementos de sujecion de los detectores, la parte electrdonica para el
acondicionamiento de sefial y por la interfaz de usuario, encargada de facilitar la operacién

del equipo vy la revision de los resultados.

Esta tesis esta compuesta de cinco capitulos organizados para guiar al lector de manera
eficiente a través del desarrollo del proyecto. El primero de ellos es la introduccién, en la que
se explican el objetivo, las soluciones que aportard y las razones por las que se decidio

emprender el desarrollo y fabricacion del Posicionador.



En el segundo capitulo se explica de manera breve los conceptos basicos de la radiacion,
sus aplicaciones y los tipos de detectores de radiacion. El objetivo de este capitulo es dotar
al lector que no estd familiarizado con el fendbmeno de la radiacién nuclear de algunos
conocimientos necesarios que le permitan comprender el desarrollo y aplicacion del

Posicionador de detectores.

En el tercer capitulo se presenta el estado del arte que es la investigacion y presentacion de
proyectos que se relacionan con el aqui presentado. Tener la idea de los proyectos mas
recientes en el campo ayuda a establecer las mejoras y caracteristicas que debe tener el
presente proyecto para que su construccion sea valiosa.

El cuarto capitulo habla del disefio y fabricacion del prototipo. Esta dividido en tres partes
que son las que conforman el proyecto: interfaz de usuario, elementos electrénicos y
estructuras mecanicas, dicha division facilita al lector situarse en el area de disefio que le
interese. En este apartado se incluyen los célculos que respaldan la eleccion de los
elementos que conforman el sistema y las razones por las que se fabric6 de la manera en

que esta construido.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados, se exponen los parametros alcanzados por
el sistema y las aplicaciones en las que se utilizé. Mediante el analisis de los resultados se

puede establecer si el sistema cumplié con los objetivos planteados al inicio del proyecto.

Por ultimo, se encuentran las conclusiones, en donde se presentan y se evallan de manera
cualitativa y cuantitativa los resultados del sistema ademas se analiza si existen areas de
oportunidad para mejorar el Posicionador. En caso de que se requiera elaborar un proyecto

similar a este, se sugiere tomar en cuenta las recomendaciones plasmadas en esta seccion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En ocasiones cuando se esta realizando una investigacion con fuentes radiactivas es
necesario conocer la cantidad de haces o particulas que recibe un punto, superficie o
espacio. Estudiar el fendbmeno implica que el investigador utilice un medidor de radiacion
para hacer un barrido en todos los puntos de interés, registre los datos obtenidos en cada

una de las mediciones, analice los datos y haga una grafica. Todo el proceso puede tomar



desde unos minutos hasta horas, dependiendo del espacio que se desea medir y de las

caracteristicas de la medicion.

A la situacién anterior debe agregarse gue en ocasiones el equipo que genera el campo
radiactivo a analizar solo se puede utilizar en intervalos de tiempo cortos, tal es el caso del
reactor TRIGA MARK Il el cual solo se encuentra disponible para experimentos en algunas

horas por semana.

Debido a que la radiacion es perjudicial para el ser humano los investigadores deben evitar
exponerse a los campos que se estan midiendo, sobre todos si el tipo de radiacién es de alta
energia o gran capacidad de penetracion.

Para algunos experimentos es necesario tener mayor precision en la medicién. El hecho de
hacer mapeos de forma manual agrega la posibilidad de tener errores en la medicién y el
registro de los datos.

La medicién de un campo radiactivo se puede hacer en diferentes geometrias y para
distintos tipos de fuentes, esto agrega una dificultad extra a dicha actividad. En algunas
ocasiones las fuentes se miden de manera horizontal como en el caso de las fuentes
estandar, pero en otras aplicaciones la mediciéon se debe hacer en un sistema previamente
instalado como en el caso de los tubos de haces de neutrones del reactor, donde no es
posible hacer ninguna modificaciébn geométrica. La variabilidad anterior agrega un reto mas

para realizar el mapeo de un campo radiactivo.

Debido a que existen diferentes tipos de haces de radiaciones necesario realizar mediciones
en diferentes condiciones, un ejemplo muy especifico es que la mediciéon de particulas alfa
se ve afectada por factores como la iluminacion y la cantidad de aire presente en el medio en
el que se mide. El impacto de estos factores puede dificultar el mapeo de algunos tipos de

campos radiactivos.

1.2 OBJETIVOS
Objetivo general
e Desarrollar un sistema Posicionador para detectores de radiaciébn que se pueda

posicionar en un plano coordenado.



Objetivos especificos:
o Disefiar los circuitos electrénicos de control y potencia, el sistema de posicionamiento
X-Y y la interfaz de usuario del sistema.
e Probar los elementos que componen el sistema de deteccién de radiacion.
e Integrar los circuitos electronicos de control, la interfaz de usuario y el sistema de
deteccion.

e Realizar pruebas de funcionamiento de todo el sistema

1.3 JUSTIFICACION

Hacer un sistema que automaticamente haga la medicion de la radiacibn en puntos
especificos de un plano bidimensional ayudara a liberar a los investigadores de hacer un
proceso tedioso y que les consume tiempo, esto les permitir4 atender otros proyectos u otros
procesos relacionados con su trabajo, adicionalmente las mediciones tendran un mayor
grado de precisién y confiabilidad y se evitaran errores humanos que resultan de un proceso

manual.

Debido a que en el ININ tiene mas de un area interesada en hacer mediciones sobre planos
bidimensionales, el equipo que se pretende disefiar tendr4 un impacto mayor puesto que
puede utilizarse en diferentes experimentos con fuentes radiactivas y con equipos

generadores de radiacion.

El Posicionador de detectores de radiacion beneficiara a los investigadores del ININ que
tengan la necesidad de hacer mediciones en campos de radiacion, especificamente si
necesitan hacer un mapeo de la distribucion de la radiacién en un plano o hacer una

medicién en un punto en particular.

Con el sistema aqui planteado el investigador podra ahorrar tiempo al hacer las mediciones,
debido a que el montaje de los detectores serd un procedimiento agil. Como el Posicionador
sera un equipo automatizado, el usuario no tendra que estar pendiente de mover el detector

ni de realizar la medicion.

El Posicionador estara constituido por un mecanismo de alta calidad, lo que logrard una gran
precision, repetitividad y baja incertidumbre en los desplazamientos, con lo que se reducirdn

al maximo los errores de posicionamiento.



Una ventaja mayor para quien use el sistema sera que para realizar una medicién solo se
tendran que introducir los valores requeridos para su mapeo y esperar a que el Posicionador
ejecute todo el procedimiento, incluso este proceso se podra ejecutar sin que el usuario esté

presente.

Una razon adicional para realizar el presente proyecto es que servirA como prototipo para
desarrollar sistemas similares que se puedan aplicaren otros laboratorios del ININ, como son:
los Aceleradores de Particulas, el Laboratorio de Metrologia de Radiaciones lonizantes, el
Reactor Triga, el Laboratorio de Dosimetria Interna, etc.



CAPITULO 2. LA RADIACION Y SU DETECCION

Se conoce como radiacion nuclear a aquellas particulas u ondas electromagnéticas emitidas
a partir de las reacciones provocadas en nucleos de atomos inestables. La radiacion
proviene de dos tipos de fuentes: naturales y artificiales. Las fuentes naturales son aquellas
que existen sin la intervencion humana, se clasifican en cdésmicas, terrestres e internas; la
exposicion a este tipo de radiaciones es muy baja y no representa un riesgo. Las fuentes
artificiales son fabricadas por el ser humano con algun propésito especial como su uso en:
maquinas de aplicacibn médica, escaner de rayos X para aeropuertos, medicina nuclear,

reactores nucleares y aceleradores de particulas. (Naeem, 2007)

2.1 TIPOS DE RADIACION
La radiacion puede clasificarse de diferentes maneras: ionizante o no ionizante, particulas u
ondas, dafiina o0 no dafiina. Sin embargo, no existe una clasificacibn que defina

completamente las caracteristicas de cada tipo de radiacién. (Naeem, 2007)

La clasificacibn mas utilizada en forma general es: radiacién ionizante o no ionizante. La
palabra ionizante se refiere a la habilidad que tiene una radiacion para producir iones en el
medio en el que viaja. Las radiaciones no ionizantes se encuentran en la zona del espectro
electromagnético con longitudes de onda mayores a 10 nm, estas son: luz visible,
microondas, ondas de radio y luz ultravioleta. Las radiaciones ionizantes incluyen el resto del
espectro electromagnético (longitud de onda menor a 10 nm), también se incluyen las

particulas subatomicas y los iones pesados. (Lansberger, 2015)

Dentro de las radiaciones ionizantes la clasificacibn mas comudn esta en dividida en
particulas (alfa, beta, neutrones) y radiacion electromagnética o fotones (rayos gamma y

rayos X). Las caracteristicas de cada tipo de radiacién se presentan a continuacion:

2.1.1 Radiacion alfa (a)

Son nucleos de helio (He) que se componen de dos neutrones y dos protones. La capacidad
de penetracion de la radiacion alfa es muy baja, en aire viajan pocos centimetros e incluso
son detenidas por la piel. La baja penetracion se debe a su carga, pues interactian con la
materia de su alrededor a través de fuerzas de Coulomb. A pesar de su baja penetracion son
muy peligrosas si alguna fuente se llega a introducir en el organismo, debido a su alta

energia de algunos MeV. En la Figura 1 se observa una representacion de las particulas alfa.
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Figura 1. Ndcleos de helio o particulas alfa (dos protones y dos neutrones)

2.1.2 Radiacion beta (B)

La radiacién beta puede ser positiva 0 negativa y se compone de electrones (cuando es
negativa) o positrones (cuando es positiva), surge del &tomo de un elemento en el momento
del decaimiento, poseen diferentes energias hasta un valor maximo que llega a ser de
cientos de KeV. La radiacién beta tiene una mayor capacidad de penetracion llegando
incluso a pasar a través de hojas de aluminio. En la Figura 2 se observan los dos tipos de
decaimiento de particulas beta, en estos los neutrinos se representan con v Yy los

antineutrinos con v .

# %

p

y Y.
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Figura 2. Decaimiento beta

2.1.3 Radiacién gamma ()

La radiacibn gamma se compone de fotones de alta frecuencia y energia de hasta algunos
MeV, son el resultado de la liberacion de energia de un ndcleo para ser mas estable. No
poseen carga eléctrica por lo que tienen una gran capacidad de penetracion, para lograr
detenerlos se debe recurrir a una proteccion de plomo o concreto. (Turner, 2007). La Figura

3 muestra un ndcleo que expulsa fotones para perder energia y volverse mas estable.



’\"\

Figura 3. Emision de radiacién gamma.

2.2 APLICACIONES DE LA RADIACION

Desde su descubrimiento en 1896 realizado por Henri Becquerel la radiacién ha sido
investigada con el fin de encontrar aplicaciones para la vida cotidiana. La primera aplicacién
surgié en afios recientes a su descubrimiento cuando Marie y Pierre Curie sugirieron el uso
de Radio en el tratamiento de cancer. Con el paso del tiempo y los conocimientos adquiridos,
la radiacibn ha impactado aiun mas en el bienestar de la humanidad, por lo que en la

actualidad existen diversas aplicaciones pacificas de la radiacion.

2.2.1 Salud

Es una de las aplicaciones con mayor impacto en la actualidad, uno de sus usos es en la
elaboracion de tomografias, con las que es posible la deteccion de tumores y ciertos tipos de
cancer. La radiacién que se usa para estos fines no tiene su origen en el nicleo de los
atomos, sino que se aceleran electrones para que mediante su interaccion con la materia se
generen rayos X. Otra aplicacion importante es la radioterapia en la cual se irradia la zona
cancerigena provocando que las células dafiadas mueran mientras que las células sanas
reciben un dafio minimo. Las radiografias (Figura 4) se generan también por medio de rayos
X.

Figura 4. Radiografia



2.2.2 Investigacion biolégica
La radiacion se ha utilizado en la investigacién del funcionamiento de diversos procesos

biolégicos como: fotosintesis, metabolismo de proteinas y ciclo de Krebs.

2.2.3 Agricultura y alimentacion.

Una de las maneras de aprovechar la radiacion en la agricultura es el control de plagas de
insectos, para lograrlo se esterilizan comunidades de insectos para controlar su nimero y al
mismo tiempo se evita la contaminacién provocada por pesticidas que son muy dafinos para

el medio ambiente.

Otra aplicacién de la radiacion es el uso de trazadores en campos de cultivo con los cuales
se analiza el uso del agua Y los fertilizantes con la finalidad de hacer eficiente el consumo de
los mismos (L” Annunziata, 2007).

La radiacion también se utiliza para asegurar la sanidad de los alimentos en maquinas
llamadas irradiadores (ver Figura 5). La radiacion es capaz de aniquilar bacterias dafiinas

para el organismo humano y ayuda a la conservacion de los alimentos (Sommers, 2006).

Figura 5. Dibujo de un irradiador

2.2.4 Generacion de energia

Una forma de produccion de energia eléctrica es a través de reactores nucleares (ver Figura
6) que aprovechan el fendmeno de fision nuclear en el cual un &tomo radiactivo se fragmenta
en atomos de menor nimero atomico al tiempo que libera una gran energia en forma de

calor. La produccion de energia de esta manera no genera gases de efecto invernadero, sin
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embargo, tiene el inconveniente de generar residuos radiactivos que se deben almacenar de
forma aislada. En un futuro se plantea la fabricacién de reactores de fusién sin embargo esa

tecnologia esta aun en desarrollo. (L’ Annunziata, 2007).

Figura 6. Reactor nuclear de la central nucleoeléctrica “Laguna verde”

2.3 INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

La principal forma de interaccién entre la radiacion de particulas cargadas y la materia
circundante es a través de las fuerzas de Coulomb. Cuando una particula cargada viaja a
través de un material es sometida a una serie de impulsos debido a los electrones y nicleos

del medio a través del que pasa, esto conduce a una pérdida de energia.

El caso de los neutrones y las ondas electromagnéticas es diferente puesto que estas formas
de radiacion carecen de carga, y su forma de interacciones es muy variada especialmente la

de ondas electromagnéticas.

2.3.1 Interaccion de particulas alfa

En el caso de la radiacion alfa, el paso de una particula provoca un impulso (ver Figura 7)
sobre los electrones circundantes lo que puede conducir a la excitacion de estos o incluso a
la ionizacion del atomo. La trayectoria que describen las particulas alfa es relativamente
recta debido a que en cada encuentro la energia que pierde es poca ademas de que las
interacciones ocurren en todas direcciones simultineamente. Por las condiciones antes
mencionadas la radiacion alfa pierde energia en distancias cortas, lo que conduce a su baja

capacidad de penetracion.
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Figura 7. Interaccidn de particula alfa con electrén por fuerzas de Coulomb

2.3.2 Interaccion de particulas beta

Las particulas beta se ven afectadas por las fuerzas de Coulomb ademas en el caso de la
radiacibn beta negativa puede perder energia a través de la emision de radiaciones
electromagnéticas de frenado o Bremsstrahlung (ver Figura 8). La radiacién beta positiva
pierde energia también debido al proceso de aniquilacion en el gue un positron se encuentra
con un electrén lo que conduce a la eliminacion de ambos y a su vez se emite energia en

forma de dos fotones que viajan en direcciones opuestas.

Trayectoria
— del electrdn

S \J
incidente e} \

Fotén
Bremsstrahlung

Figura 8. Generacion de radiacion de frenado (Bremsstrahlung)

Las trayectorias descritas por las particulas beta son muy erraticas debido a que pierden una
fraccion de energia que provoca su cambio de direccidn, llegando en ocasiones incluso a

regresar hacia la direccion en que fueron emitidas.
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2.3.3 Interaccion de la radiacion gamma
La radiacibn gamma no posee carga pues se compone netamente de fotones. Existen varias

formas de interaccién entre los fotones y la materia, a continuacion, se explican:

2.3.3.1 Absorcion fotoeléctrica

Cuando un foton interactiia con un atomo cede toda su energia, por lo que este desaparece
y genera la expulsion de un electrén del atomo. Generalmente los electrones expulsados
pertenecen a una de las bandas internas. Mediante la absorcion fotoeléctrica el &tomo se

ioniza. La Figura 9 ilustra este fenémeno.

e-

Foton m

Figura 9. Esquema del efecto fotoeléctrico

2.3.3.2 Efecto Compton

Ocurre cuando un foton desvia su curso debido a la influencia de un electron (ver Figura 10).
La energia que el fotdn cede es variable puesto que la deformacidn en la trayectoria tiene un
amplio rango de angulos de deviacion. Para el andlisis de este tipo de efecto se recurre a la
conservacion del momento lineal y la energia.

Foton dispersado

Foton _r’/

Figura 10. Esquema del efecto Compton
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2.3.3.3 Produccion de par

Es un proceso que ocurre cuando los rayos gamma tienen energias superiores a dos veces
la energia de un electron en reposo, 511 keV. Consiste en la desaparicion del fotdn dentro
de un campo eléctrico, con la que se genera un par electron-positron cuya energia cinética
depende de la energia que poseia el fotdn inicial. En la Figura 11 se observa la produccién

de par, e+ es un positron y e- representa al electron.

e'l'
Foton
incidente
LW W Vg SENN
e-

Figura 11. Representacion de la produccion de par electron-positrén

2.3.4 Interaccion de los neutrones

A igual de la radiacibon gamma los neutrones no poseen carga, de hecho, pueden viajar por
algunos centimetros de material sin interactuar, por lo que su deteccion se hace mas
complicada. Una forma de interaccion es mediante la absorciéon por parte de un atomo, lo
gue provoca un aumento de su energia. Generalmente la interaccién de los neutrones con la
materia desencadena la generacion de particulas cargadas, las cuales si se pueden medir

directamente para identificar las caracteristicas de la radiacion de neutrones (Knoll, 2010).

2.4 DETECTORES DE RADIACION

A diferencia de otros fendmenos fisicos, la radiacion no puede ser detectada por nuestros
sentidos por lo que desde su descubrimiento se ha tenido la necesidad de desarrollar
dispositivos con la capacidad de percibirla y medir sus caracteristicas. Existen diversos tipos

de detectores, a continuacion, se presentan los tipos mas comunes.
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2.4.1 Detectores de gas

Los detectores de gas basan su funcionamiento en la ionizacién de un gas contenido en una
camara, donde se encuentran conectados dos electrodos. Cuando la radiacion interactla
con el gas este se ioniza y mediante la aplicacion de un campo eléctrico se produce una
sefal eléctrica que se mide para saber las caracteristicas de la radiacion incidente. El campo
eléctrico aplicado se genera por medio de un alto voltaje aplicado a los electrodos de la

camara de gas. A continuacion, se presentan algunos tipos de detectores de gas.

2.4.1.1 Camaras de lonizacién

Su campo eléctrico no es tan fuerte por lo que su salida es proporcional a la cantidad de
radiacion. Las camaras de ionizacion se usan en la deteccion y medicion de particulas
pesadas como iones, productos de fision o radiacion alfa, también pueden medir radiacién
gamma de alta actividad. El voltaje aplicado es menor a 1000 volts. La Figura 12 muestra

P A

una camara de ionizacion.

Figura 12. Camara de ionizacién portatil

2.4.1.2 Contador Proporcional

Los detectores de este tipo tienen una respuesta proporcional a la energia de la radiacion,
debido al voltaje aplicado en estos detectores ocurre en el gas el fendmeno de multiplicacion
de electrones, por lo cual el contador proporcional puede detectar cualquier tipo de radiacion.

El voltaje aplicado esta entre 800 y 2000 volts.

2.4.1.3 Contador Geiger-Muller

Los contadores Geiger-Muller (ver Figura 13) tienen un mayor voltaje aplicado en los
electrodos de la camara de gas, por lo que cualquier tipo de radiacién produce una sefial
grande y facil de detectar. La desventaja de dichos detectores es que la sefial de salida es

independiente a la energia inicial de la radiacion (Landsberger, 2015).
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Figura 13. Contador Geiger. a) Antiguo, b) Moderno

2.4.2 Detectores de semiconductor

Los detectores de semiconductor funcionan con el mismo principio que los detectores de
gas, se aprovecha la ionizacion de los atomos del material y la aplicacién de un campo
eléctrico para su separacion. La diferencia es que la zona de deteccion ahora es un sélido
tipicamente Silicio (Si), Germanio (Ge) o Indio (In). En la Figura 14 se observan algunos

detectores de semiconductor.

b)

Figura 14. Detectores de semiconductor. a) Miniatura, b) Area grande

Estos detectores presentan varias ventajas, como la reduccion en el tamafio debido a la
mayor densidad del semiconductor comparada con los gases, la capacidad de detectar
radiacion de menor energia porque un semiconductor requiere menos energia para producir
un par electron-hueco, ademés la sefial de salida puede acoplarse mejor a la electrénica

subsecuente para acondicionarla sefial (Lutz, 1999).
Con el uso de los detectores de semiconductor a bajas temperaturas se logran hacer

mediciones con menor ruido térmico por lo que tienen mayor resolucion en energia. En los

ultimos afios los detectores de semiconductor se estdn aplicando en nuevos campos como
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en fisica médica donde ayudan a generar imagenes mediante técnicas nucleares. (Ramirez,
2010).

2.4.2.1 Diodo PIN

El diodo PIN es un dispositivo con el que originalmente se detectaba luz, pero se descubri
que se podia utilizar también para detecciéon de radiacién ionizante. Un diodo PIN esta
construido con una region de material P altamente dopado, con una regién intrinseca que la

separa de una region N igualmente dopada.

El detector se polariza inversamente para lograr que la zona intrinseca sea un volumen
efectivo para la deteccion y que los eventos radiactivos que lleguen a este produzcan pares
electron-hueco. En la Figura 15 se observa un detector de diodo PIN (Ramirez, et al, 1998).

0 )

Detector
] emperature

%2\ Monitor
&)

Figura 15. Detector de diodo PIN

2.4.3 Detectores de centelleo

Algunos materiales llamados centelladores tienen la caracteristica de emitir luz cuando son
irradiados. Este fenédmeno es aprovechado para realizar la deteccion y medicién de
radiaciéon, de hecho, fue el primer método cuando W. Roentgen observoé la fluorescencia de
una pantalla debido a la interaccién con rayos X. En la Figura 16 se observan algunos

detectores de centelleo.
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Figura 16. Detectores de centelleo y tubos fotomultiplicadores

Para el funcionamiento de este tipo deteccion, la luz generada por el centellador es captada
por un tubo fotomultiplicador que la convierte en una sefial eléctrica que es medida para

saber las caracteristicas de la radiacion (Turner, 2007).

2.5 CARACTERISTICAS DE LOS DETECTORES DE RADIACION

2.5.1 Sensibilidad

Se refiere a la capacidad que tiene un detector para generar una sefial eléctrica medible a
partir de un tipo de radiacion especifico incidente. La sensibilidad depende en gran medida
del material, el ruido inherente, la forma y el mecanismo de interaccion del detector. Esta
caracteristica determina el tipo de radiaciones en las que se puede aplicar el detector.

2.5.2 Tiempo de respuesta

Todos los detectores necesitan un tiempo de recuperacion para poder diferenciar entre dos
pulsos de radiacion que inciden de manera consecutiva. Si el tiempo de respuesta de un
detector es muy grande se puede dar el caso en el que el detector ignore algunos pulsos
mientras esta procesando el primero que llegd, lo que lleva a una medicién inadecuada. Otra
posibilidad es que algunos pulsos lleguen casi simultAineamente lo que provoque la medicion

de un pulso grande en lugar de diferenciar los pulsos que han incidido.

2.5.3 Eficiencia del detector
Se refiere a la capacidad del detector para medir todos los pulsos generados por la fuente
radiactiva que esta midiendo. La eficiencia de un detector no es 100% debido a la capacidad

gue tiene la radiacion para penetrar un material sin interactuar con éste. Existen dos tipos de
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eficiencia para los detectores de radiacion: eficiencia absoluta y eficiencia intrinseca y se

definen como:

Eabs— Ndmero de pulsos detectados
" Numero de pulsos emitidos por la fuente

Numero de pulsos detectados

e-int—
" Niumero de pulsos que inciden en el detector

Existe también otro tipo de eficiencia que tiene que ver con el angulo solido que abarca el
detector con respecto a la fuente de radiacion, esta es llamada eficiencia geométrica (ver
Figura 17) (Knoll, 2010).

Spherical surface
source

Point
detector

Obstruction

< / >
I C >

Figura 17. Concepto de angulo soélido
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

El desarrollo de la imagenologia nuclear es un tema que ha estado en desarrollo e
investigacion desde el siglo pasado, incluso ha sido una linea de investigacion que ha
aportado ganadores de premios Nobel. La aplicacién principal de la imagenologia es el
sector médico, en donde se generan imagenes de los Organos para la deteccién y

tratamiento de enfermedades.

La combinacién de detectores de radiacion y posicionadores X-Y no es un conjunto comun
como investigacion, la mayoria de los equipos de imagenologia funcionan con paneles de
detectores planos. De manera parecida los equipos de posicionamiento X-Y o maquinas
CNC desarrolladas con anterioridad se han hecho para otras aplicaciones como manufactura
y automatizacion. A continuacién, se explican investigaciones realizadas en los Ultimos afios

gue funcionan como antecedentes para el desarrollo del proyecto presentado en esta tesis.

“Sistema Posicionador para camara monocular utilizando motores de paso Yy
microcontroladores para implementarse en una plataforma de celda de manufactura

experimental”

Tesis, Universidad Nacional Autbnoma de México
Ciudad de México, México, 2012
Autor: Pablo Becerril Rodriguez

El trabajo de tesis desarrolla un posicionador de dos dimensiones para una camara de
manufactura a través de un sistema gantry de dos ejes. El proyecto consiste en una interfaz
de usuario y control generada a través de Visual en lenguaje C#, una interfaz entre la
computadora y los actuadores que se fabricé a través de un microcontrolador de la familia
microchip, un controlador de potencia basado en puentes de diodos L298 y motores de

pasos bipolares. En la Figura 18 se observa el sistema desarrollado.
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Figura 18. Sistema Gantry para camara de manufactura

Resultados

El desarrollo de un sistema gantry a través de motores de pasos logra una menor velocidad
que si se hace con motores de corriente continua, sin embargo, los motores de pasos tienen
mejor desempefio cuando se trata de precision en el posicionamiento. El error obtenido es
de 8% y 9 % respectivamente (Becerril, 2012).

“Disefio y construccion de un prototipo de maquina tipo cartesiano para corte y grabado
laser en papel”

Tesis, Universidad de San Buena Aventura

Bogotéa, Colombia, 2015

Autores:

José David Fuentes Rojas, Miguel Arturo Méndez Mendieta, Jaime Alexis Mufioz Cabrera y

Fabian Alirio Romero Gonzalez.

El proyecto es una CNC (ver Figura 19) utilizada para generar cortes automaticos sobre
papel a través de un laser de potencia. El control del sistema se lleva a cabo a través de un
programa desarrollado en Simulink, el cual sirve también como interfaz de usuario. La
recepcion de datos y control de los actuadores se hace con una tarjeta de adquisicion de
datos modelo NI PCI 6014. Los ejes X y Y funcionan a través de dos motores de corriente

continua.
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Figura 19. Disefio mecénico de la cortadora de papel
Resultados

El mecanismo mas adecuado para el movimiento de los ejes fue a través de un pifién y una
cremallera por su construccién sencilla y debido a que tiene menos piezas que otros

mecanismos con la misma funcion.

La interfaz de usuario se realizé a través de la herramienta “guide” de MATLAB, especial
para esta funcion, aprovechando que también tiene la posibilidad de compartir datos con
Simulink (Fuentes et. al, 2015).

“Radiation imaging apparatus”
Numero de patente: US 9,541,509 B2
Sadato Aahori, Yoshitaka Yamaguchi

Fecha de publicacion: 10 de enero de 2017

La presente patente es sobre un equipo para generar imagenes de objetos irradiados. Su
funcionamiento se basa en el uso de motores para posicionar un detector de radiacién en el
espacio, posteriormente se toma el dato del detector y se almacena para finalmente hacer el

procesamiento de los datos y obtener la imagen.

El equipo posee un algoritmo utilizado para corregir problemas de orientacién y error en el
posicionamiento de los detectores y funciona con un panel detector plano, por lo que esta
orientado a las aplicaciones médicas (Aahori, 2017). En la Figura 20 se observa un diagrama

del equipo desarrollado.
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Figura 20. Diagrama del aparato de imagen radiolégica de la patente US9,541,509B2

“Apparatus for the flexible positioning of a radiation source and a radiation detector”

Numero de patente: US 2016/028796 Al
Franz Fadler, Oliver Hornung.

Fecha de publicacion: 6 de octubre de 2016

El aparato de posicionamiento (ver Figura 21) consiste en un manipulador robético que tiene
como elemento extremo una pinza, la cual posee una fuente radiactiva en un extremo y un

detector de radiacion en el otro.

El dispositivo que porta la fuente y el detector gira en torno al objeto que se quiere irradiar y
por consiguiente medir. El aparato de la patente esta enfocado al sector médico por lo que

los detectores de radiacion que utiliza son para rayos X (Fadler, 2016).

Slip-Ring between the
Robot Hand and C-Arm

High Voltage Generator
infat the C-Arm

Figura 21. Aparato desarrollado en la patente US 2016/028796 Al
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“Movimiento automatizado en tres dimensiones para aplicacion de tratamientos en cultivo”

Tesis, Universidad Autonoma del Estado de México
Texcoco, México, 2015

Autor: Francisco Javier Hernandez Rivas

El trabajo reporta la fabricacion de un sistema automatizado en tres dimensiones para llevar
a cabo procesos de agricultura como fertilizacién y riego. El proyecto se desarrollé con una
placa Arduino para hacer el control, médulos L298 para la fase de potencia y motores de
pasos y servomotores como actuadores. Para visualizar el proyecto observar Figura 22.

Figura 22. Sistema coordenado de cultivo

Resultados

El trabajo se limit6 al disefio del sistema posicionador por lo que no tiene procesamiento de
datos para la mejora de procesos de agricultura. La ventaja principal del sistema es que tiene
un costo muy bajo en comparacién a muchos sistemas de posicionamiento, dicho costo es

alrededor de 3000 pesos mexicanos (Hernandez, 2015).
“Independently rotatable detector plate for medical imaging device”
Numero de patente: US 9872659 B2

Autores John Jenkins, Mark Guetersloh, Aleksey Danilkin, Maynard, Tri Pham
Fecha de publicacion: Enero de 2018
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El sistema de generacion de imagen de este trabajo consta de un equipo computarizado con
un posicionador rotacional. En el sistema de posicionamiento rotacional se integra un
detector y una fuente de radiaciébn diametralmente opuestos, entre estos elementos se

coloca el objeto que se quiere irradiar. En la Figura 23 se observa el concepto del proyecto.

El equipo esta compuesto por una interfaz de usuario, un software de procesamiento de
sefial e informacion, detectores de rayos X y una fuente de radiacion en la que se integra un

colimador y filtro para controlar mejor la irradiacion (Jenkins, 2018).

301 xRay
source

300 ™ A" 306
Rotation Control
227 Mechanism System
210 Collimator
™ Fiter

d

303
i Detector I 304
Rotation Pasition
Mechanism Sensor

302

Figura 23. Sistema de generacién de imagenes radioldgicas de patente US 9872659 B2

“Disefio de un modulo electronico e interfaz para el control de un posicionador 3D”

Tesis, Universidad Nacional Autbnoma de México.
Ciudad de México, México, 2017
Autor: Ramsés Castro Cabrera

El proyecto desarrollado en este trabajo consiste en el reemplazo de una tarjeta de
adquisicion de datos de la empresa National Instruments por un disefio propio con el fin de
evitar la dependencia al hardware de esta corporacion en algunos proyectos. La parte
electronica fue desarrollada a partir de una tarjeta Arduino y controladores de potencia para

la misma.
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Ademas, se disefié una interfaz de usuario generada a través del entorno de programacion
LabVIEW. La funcion principal es posibilitar al usuario el control de movimiento de los ejes.

La Figura 24 presenta el sistema generado en la presente tesis.

Resultados

La combinacion de LabVIEW y Arduino demostro tener un comportamiento estable en cuanto
a las salidas digitales y a los valores de voltaje correspondiente a dichas sefiales. Ademas, el
disefio electronico posibilitd el aislamiento eléctrico entre las etapas de potencia y control.

En cuanto al desempefio mecénico la integracién de motores de pasos de 1.8° y husillos
cuyo paso fue de 12 hilos por pulgada resultara en un avance lineal de aproximadamente 12
micrometros. Una parte importante en el sistema mecanico fue el acople del encoder para

verificar la posicion de los ejes.
La interfaz de usuario desarrollada en LabVIEW posee una gran facilidad de operacién por

parte del usuario y posibilita la proteccion del sistema ante errores humanos, sin embargo, se

sacrifica un poco de tiempo de ejecucidn y procesamiento (Cabrera, 2017).
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CAPITULO 4. DISENO DEL SISTEMA POSICIONADOR

4.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
Es necesario establecer las caracteristicas con las que contara el prototipo para iniciar con
un plan de desarrollo adecuado, ademas de tomar las decisiones que mas convengan sobre

los componentes que conformaran el sistema.

El manejo del Posicionador sera intuitivo a fin de lograr que el usuario lo opere sin
dificultades. Este factor influye en el disefio de la interfaz hombre maquina, puesto que
estara pensada en para proveer al usuario de un facil control de las funciones y revision de

los resultados.

El sistema se debera adaptar para realizar mediciones de diferentes tipos de radiacién por lo
que tendra la capacidad de manejar diversos detectores. Esto implicara la adaptacion a las
distintas geometrias de los detectores, al manejo de las sefales eléctricas producidas por
estos y sus respectivas etapas de acondicionamiento de sefial. Incluso el disefio posibilitara

realizar mediciones de otros parametros diferentes a la radiacion.

Una parte importante en el desarrollo del proyecto es la precision del movimiento y la
posicion del detector. El elemento que proveera el movimiento al detector lo colocara en el
punto de interés con una incertidumbre de décimas de milimetro y a la vez debe asegurar la
repetitividad en las posiciones. Las caracteristicas anteriores son necesarias para lograr

mediciones de alta calidad.

El sistema se integrard como un equipo de medicién independiente, por lo que estara
constituido por una estructura donde se fijen todos los componentes electronicos y
mecanicos. El Posicionador de detectores podra medir perfiles de fuentes (generalmente
planos horizontales) y distribucién de haces (cominmente planos verticales) por lo que el

disefio de la estructura tendra que considerar dicho requerimiento.

4.1.1 Componentes del sistema

Con base en las necesidades del equipo se eligen los componentes a utilizar en el desarrollo
del proyecto. Estos elementos son seleccionados por alguna caracteristica conveniente para
la aplicacién, las partes a disefiar se basaran en el funcionamiento de los elementos

comerciales. A continuacion, se describen instrumentos y/o herramientas elegidos.
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4.1.1.1 Médulo DAQ NI 6008
Es un dispositivo de adquisicion de datos fabricado por National Instruments con la
capacidad de leer y escribir datos de tipo digital y analégico. Se conecta mediante el puerto
USB a la computadora y cuenta con una interfaz full-speed USB. Sus caracteristicas
principales son:

e 12 conexiones digitales (Es posible su habilitacibn como entrada o salida)

e 1 contador de 32 bits

e 8 entradas analdgicas con ADC de 12 bits

La eleccion de este elemento se debe a que tiene el nimero de entradas y salidas digitales,
analdgicas y contadores necesarios para el proyecto, ademas de que posee conectividad

con el entorno de programacion LabVIEW (ver Figura 25).
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Figura 25. M6dulo DAQ NI 6008

4.1.1.2 Mesa de coordenadas PROXXON KT 70
La mesa en cruz PROXXON KT 70 (ver Figura 26) esta disefiada para usarse en pequefias
maquinas de control numérico (CNC). Esta conformada por dos ejes cuyo movimiento se
realiza por medio de motores de pasos, los cuales estan acoplados a un mecanismo de
husillo y tuerca. El disefio de la mesa tiene una ventaja mecanica en el torque de retencion y
posibilita movimientos de distancias muy finas incluso del orden de micrémetros.
Propiedades:

e Tamarfio de mesa 250 x 100 mm

e Recorridos de desplazamiento (aprox.): eje X: 150 mm, eje Y: 70 mm

e Masa: 2kg
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Figura 26. Mesa de coordenadas PROXXON KT70.

4.1.1.3 LabVIEW
LabVIEW es un lenguaje de programacion grafica desarrollado por la empresa National
Instruments especialmente para cumplir con la adquisicién, procesamiento y analisis de

datos, ademas hace posible el control de instrumentos y equipos.

Al ser un lenguaje de programacion gréfica, centra la atencion del programador en la légica y
el algoritmo por lo que es muy versatil y rapido de programar. Su panel frontal (ver Figura 27)

facilita en gran medida el disefio de la interfaz hombre-maquina ademas provee herramientas

para personalizar los controles e indicadores (Travis, 2009).
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Figura 27. Panel frontal de un programa elaborado con LabVIEW
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4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

El disefio del proyecto se basa en un esquema de los procesos generales que lo componen,
a partir de éste se establecen las relaciones entre los componentes elegidos para el
prototipo, como se muestra en la Figura 28.

Interfaz Adquisicion de Tratamiento de '
hombre-maguina datos ' sefal Ll
Control de la ' Etapa de —} Actuadores
etapa de potencia
potencia

Figura 28. Diagrama de bloques del proyecto

A partir del diagrama mostrado en la figura anterior se definen los elementos que llevaran a
cabo cada una de las funciones presentadas. En la Figura 29 se muestra un diagrama de las
partes especificas del sistema.

PC e, DAQNIUSB ., DRVER |, MOTORX
W L » DRWVER +—+% MOTORY
DISCRIMINADOR ‘

|

AMPLIFICADOR  la— PREAMPLICADOR g DETECTOR

Figura 29. Bloques especificos del sistema

4.3 INTERFAZ DE USUARIO Y PROGRAMA DE CONTROL

El objetivo de una interfaz de usuario es contar con un sistema util y amigable, de manera
que el usuario tenga la facilidad de operar el producto para alcanzar un propdsito
determinado de manera eficaz, ademas de tener un aspecto atractivo (Fiset, 2009).
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El programa de control del sistema Posicionador esta dividido en cuatro funciones
principales: retorno al origen, posicionamiento, barrido y presentacion de resultados. Cada
una de estas funciones provee al usuario de opciones para manejar el sistema dependiendo

de la accion que necesite efectuar.

La interfaz de usuario estd basada en la maquina de estados que se muestra en la Figura
30. El establecimiento de un programa como maquina de estados tiene las ventajas de la
identificacion de entradas para calcular las salidas, obtiene una memoria del estado previo y
la capacidad de establecer acciones para todos los estados posibles en los que se puede
encontrar el sistema. (Wagner, 2006).

Resultados - Barrido

[

Posicionamiento

Ida a origen

Figura 30. Diagrama de la maquina de estados del sistema

4.3.1 Retorno al origen
La existencia de una posicion de referencia posibilita la precision del movimiento y evita
algun funcionamiento inadecuado e incluso dafio en una maquina X-Y, al limitar el

movimiento de los ejes a su espacio de trabajo (Smid, 2003).
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La mesa de coordenadas cuenta con dos interruptores de limite, situados en los extremos de
cada eje. Estos interruptores se habilitan como sensores digitales para reconocer la posicién

de los ejes. El proceso de retorno a origen se establece en la Figura 31.

IS e

i

1l

(a) (b) (c)

Figura 31. Movimientos del desplazamiento al origen

Para programar este proceso en LabVIEW es conveniente establecer primero el algoritmo a
seguir. Se le llamara paso inverso a un paso del motor que provoca que los ejes de la mesa
coordenada se dirijan hacia uno de los extremos para llegar a los interruptores de limite (ver
Figura 31 (a)), paso directo a un paso del motor en direccion contraria, Int_lim al estado del
interruptor de limite y no_pasos al numero del pasos que hay entre el limite de eje Y el centro
del mismo, el procedimiento se establece como se muestra en la Figura 32.
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Inicio

.

Diarun paso inverso -

!

ilnt_lim esta Mo
activado?

Si |

Inicializar valor de no_pasos

Iniciar contador

l

Diar paso directo

Contador++
i Contadaor= Ma T
no_pasos?

Sil

Fin

Figura 32. Diagrama de flujo de la ida al origen

De acuerdo con el diagrama de flujo se puede establecer que el primer proceso se ejecuta
con un ciclo de programacion WHILE, puesto que no se sabe el momento exacto en el que el
interruptor de limite se activara. El segundo punto de decision se debe ejecutar con un ciclo
FOR, pues en este caso si se conoce cuantas iteraciones existirdn (National Instruments,
2003). Cabe mencionar que el algoritmo debe realizarse para cada uno de los ejes. En la
Figura 33 se muestra el programa de LabVIEW para el recorrido al origen
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4.3.2 Posicionamiento

El posicionamiento es una funciéon que permite llevar el detector a una coordenada en
particular con la intencién de tomar una mediciéon individual o establecer el punto de partida
para una medicion automética (barrido). El posicionamiento se establece a partir de un

sistema de coordenadas absolutas donde el origen es el punto central de ambos ejes como

- A

se ilustra en la Figura 34.

Figura 34. Espacio de trabajo de la mesa de coordenadas

El rectangulo rojo delimita un area de 150 mm por 70 mm que puede alcanzar el sistema
cuando estd en movimiento. Al establecer el origen y los ejes de esta manera se hace
necesario definir coordenadas negativas que se ubican a la izquierda del eje “Y” y abajo del
eje “X”. La ubicacion de los ejes define el intervalo del eje X en [-75,75] y el intervalo del eje
Y en [-35,35].

Para posicionar el sistema en un punto se deben seguir los siguientes pasos:
a) Se solicita la posicion requerida (X, Yj).
b) Se reconoce la posicion inicial (Xi,Y;).
c) Se calcula (A, Ay).
34



Donde delta (A) estad definida por la diferencia de la posicion inicial (Xi, Yi) y la

posicién requerida (X:, Ys). En la Figura 35 se ilustran los parametros.
A= X; — X (1)

Ay=Y; = Y(2)

(% vi)

(X:. ¥i)

r X

— Ay —+

Figura 35. Pardmetros de referencia para posicionamiento

d) Se transforman las coordenadas de A en nimero de pasos y se determina la
direccion del movimiento.

e) Por ultimo, se desplazan los motores el nimero de pasos calculado en la direccién
definida.

Para hacer la transformacion entre los milimetros que el usuario indica y los pasos que el
motor debe dar se utiliza una constante que el disefio de la mesa de coordenadas establece,
el avance lineal unitario (a.l.u.). Esto es que por cada revoluciéon del motor el eje avanza 1

mm, por lo tanto, cada 200 pasos el desplazamiento lineal es de 1 mm.

1mm 1

a.l.u. = 0.005 mm - paso™

~ 200 pasos
El diagrama de funcionamiento para el eje X se muestra en la Figura 36, el eje Y funciona de

la misma manera, solo cambian los parametros de entrada y las variables X se sustituyen por

variables Y.
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Inicio
v

Identificar posicion inicial X; (mm)
Leer X;

v
A_).(’=X[—-Xf

Transformar Ay a pasos (A=Ax/a.l.u.)

i=0
}

No Si
I— (0>0? —l
’—> Dar paso negativo Dar paso positivo 4——‘

i++ ++

R (i=A? 4i=A? 41

v
A

Fin

Figura 36. Diagrama de flujo del posicionamiento

Para evitar dafio en los motores, en el mecanismo de la mesa de coordenadas o en
cualquier otra parte del sistema, es necesario colocar algunos elementos de proteccién en el
software que impida que los ejes lleguen a los extremos y choquen con sus soportes. Las

acciones de proteccion son:

o Verificar del estado del interruptor de limite.
e Limitar las posiciones de entrada (X:,Yr) a coordenadas que se encuentren dentro del
area de trabajo.

e Verificar las coordenadas antes de avanzar.

4.3.2.1 Medicién
Debido a que la funcion de posicionamiento tiene la opcién de realizar una medicion, se

agrega un proceso que muestra al usuario el dato de voltaje recibido del detector o de conteo

36



en un lapso definido por el operador. Tomar un dato a través del médulo DAQ 6008 es una
tarea muy sencilla, pues LabVIEW ya cuenta con las librerias para solicitar, configurar y
consultar la medicién desde el DAQ. En la Figura 37 se observa el diagrama de flujo de la

medicion.

Inicio

l

Yariable, t

|

Voltaje Conteo
—— Variable

il Iniciar conteo

Tomar vultale
Esperart segundas

Tomar dato de conteo

[ "
- . i

I

Maostrar Dato

Fin

Figura 37. Diagrama de flujo de la medicién

Los datos tomados por el DAQ USB 6008 no se guardan automaticamente, pues estan
pensados para verificar el punto de inicio de un barrido, asegurar la recepcion de sefal
desde el detector o para hacer una medicién individual, sin embargo, se muestran en una
tabla con el dato de voltaje o conteo y tiempo de medicién (en caso de conteo de pulsos), la

cual el usuario decidira si exporta como archivo.

Para mejor organizacién del programa, se generan funciones para el posicionamiento y la
medicidn, esta accién permite que estos cédigos se usen en otras partes del programa si es

necesario. El programa del posicionamiento en LabVIEW se ilustra en la Figura 38.
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Figura 38. Programa de posicionamiento de LabVIEW

4.3.3 Barrido

El barrido es la parte del programa que hace las mediciones automaticas sobre un plano

bidimensional. A través de dicha funcién el usuario introduce los requerimientos del area a

medir y las caracteristicas de la medicién, espera hasta que el sistema termine las
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mediciones para posteriormente revisar los resultados. El programa guarda cada una de las
mediciones con su respectiva coordenada en un archivo de texto plano, lo que permite

utilizar un software de graficacion diferente al aqui desarrollado.

3.3.3.1 Requerimientos de la funcion de barrido

Las mediciones a realizar se hacen sobre un area rectangular por lo que se requiere que el
usuario establezca las coordenadas del punto de inicio, las medidas del area que se desea
barrer (ancho (X) y alto (Y)) y especifique la longitud de avance en X (AX) y en Y (AY). El
plano sobre el que se pretende hacer la medicion debe encontrarse dentro del area de
trabajo y el valor minimo que se les puede asignar a los pardmetros AX y AY es 0.005 mm.
En la Figura 39 se establecen en forma gréfica los pardmetros a definir por el usuario.

il
AX
—— 'ﬁ‘ L L ] L ]
T }ﬂ‘f
o L ] L ] L ] L ] L 3
Y
L L L ] L L L ]
—p———

Figura 39. Parametros de barrido

El sistema debe contar con dos opciones para la trayectoria del barrido, en la primera el
movimiento principal es horizontal como se muestra en la Figura 40 a), mientras que en la
segunda es vertical como se observa en la Figura 40 b). Las trayectorias de movimiento son
disefiadas para evitar movimientos y esfuerzos innecesarios, lo que reducira el tiempo de

ejecucion del barrido y por consecuencia el tiempo de trabajo de los motores.

39



Figura 40. Dos trayectorias de barrido preestablecidas

Los resultados del barrido se tienen que guardar en un archivo de texto con la finalidad de
que el usuario pueda tener acceso a ellos en consultas posteriores o que dicho archivo sea
interpretado por otros programas de graficacién. Para esta aplicacién es conveniente un
archivo de texto plano, donde las columnas y filas representen los valores de cada punto.

4.3.3.3 Funcionamiento general

El proceso principal para hacer un barrido (ver Figura 41) es validar coordenadas, generar el
total de las coordenadas (n) de los puntos a medir, después posicionar el detector en el
primer punto, hacer la medicién y guardar los datos (coordenada X, coordenada Y, voltaje o

namero de pulsos) en un archivo, esto se repite para cada uno de los puntos.
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Inicio
Leer X, Y, AX, AY, X; Y,
Validar datos de barrido

Generar coordenadas

!

Identificar numero de coordenadas

|

Numero de coordenadas =P, S=0

l

» Posicionar en coordenada numero S

|

Medir

S++ J:

£S=P?

Fin

Figura 41. Procedimiento de barrido

4.3.3.2 Verificacion de requerimientos
Se debe poner atencién en los requerimientos dimensionales que el usuario hace para

ejecutar el barrido, debido a que existen configuraciones en los parametros X, Y, AX y AY

gue haran al sistema entrar en conflicto.
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El primer problema por resolver es que las longitudes de avance (AX y AY) sean iguales a
cero. Esto se resuelve haciendo uso de las configuraciones que LabVIEW ofrece para los
controles. Los espacios numéricos se configuraran para aceptar nUmeros con un rango
(0,150] para el eje X y (0,70] para el eje Y, ademas configurar un incremento en el control de

0.005 que es el minimo valor que se puede desplazar el eje de coordenadas.

La segunda consideracién es que el barrido esté en el area de trabajo de la mesa de
coordenadas, para esto no se deben exceder las coordenadas absolutas 75 mm en el eje X'y
35 en el eje Y. Esto quiere decir que la coordenada (X; y Y;) de inicio del barrido mas la
longitud de barrido tanto en el eje X como en el eje Y no deben exceder las coordenadas
limite (75 y 35 mm), en la Figura 42 se observa un diagrama de flujo de la validacién de los

datos de barrido.
Inicio

|

Leer X,{ Y: X, Y

Si

iX+ X=150?

Nol

Y+ Y, =707 -

Enviar mensaje*Medidade
No barrido fuera del area de trabajo,
corregirrequerimientos”

4

Fin

Figura 42. Diagrama de flujo de para validar longitudes de barrido
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En caso de no aceptarse las coordenadas del detector, se enviara un mensaje para avisar al
usuario que es necesario corregir. Si por el contrario las coordenadas se verifican se procede

a la generacion de las coordenadas por las que pasara el detector.

4.3.3.3 Generacion de coordenadas

El siguiente paso es generar las coordenadas de los puntos por donde pasara el detector
para realizar el barrido. Para esto se debe calcular el nUumero de abscisas (n) y el nimero de
ordenadas (m) por las que se moverda el detector. Los pardmetros n y m se calculan con las

férmulas 3y 4:
X

Y
m= H +1 (4)
Con estos datos la forma de generar los puntos depende del método de barrido
seleccionado. Si se selecciona la trayectoria horizontal (ver Figura 40 a)) la secuencia de las

coordenadas seria como la siguiente:
(XOIY0)1 (leYO)l (XZ,YO),---,(Xn,YO), (Xn)Yl)a (Xn-l,Yl),--- (X01 Yl)’ (X01Y2),--',(Xn’Ym)

En caso de que la trayectoria seleccionada sea la vertical (ver Figura 40 b)) la secuencia de

las coordenadas seria como la siguiente:
(X0,Y0), (Xo0,Y1), (Xo0,Y2),.-.,(X0,Ym), (X1,Ym), (X1,Ym-1),---,(X1, Yo), (X2,Y0),-..,(Xn,Ym)

Donde X1=Xo+Ayx, Xo=Xo+2*AxX1=Xo+3*Ax_..
Y1=Yot+Ay, Y2=Yo+2*AvY1=Yo+3*Ay ...

Con las consideraciones anteriores se genera una lista de las coordenadas necesarias para

el barrido, en el diagrama de flujo de la Figura 43 se establecen los pasos para obtener todas

las coordenadas. Para una mejor visualizacion del diagrama de flujo ir al anexo C.
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LeerX, Y, AX, AY, X, Y,

|

| n=XIAX, m=YIAY, X=X, Yo=Y, "

Inicializar contadores a=b=1

Guardar coordenada (Xo , Yo)

v
Tipo 1 itipode Tipo2
barrido?
— T—» X.=Xg+a"AX | Y= Yo+b*AY —
-  Guardarcoordenada (X, Ys) | Guardar coordenada (X, , Y,) | T
a++ l __]
No No
< ¢a=n? < ¢b=m?
N
b
\\
Si Si
N si si 3
\\ ¢ 0=m? N f \ ¢a=n?
i N are |
No No
‘ Y,=Yo+b*AY | X.=Xo+a"AX |
Guardar coordenada (X, ,Y,) | Guardar coordenada (X, ,Y,) |
—» S | b— e
X,=Xo+a*AX | Y= Yo+b*AY ]
‘Guardar coordenada (X, Y,) | Guardar coordenada (X, ,Y,) |
v v
N No
0 ta=0? £b=0?
A
N
N
Si Si
¢b=m? ¢a=n?

Fin

Figura 43. Diagrama de flujo de la generacién de coordenadas
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4.3.4 Presentacion de resultados

Mediante esta parte de la interfaz de usuario es posible examinar el resultado de las
mediciones realizadas, en una gréfica tridimensional donde los valores en los ejes Xy Y
representan las coordenadas de los puntos donde se realizé la medicion y el valor en el eje Z
es la magnitud del parametro medido (pulsos o voltaje). Una representacion gréfica en
tiempo real posibilita la interpretacion de los datos de manera rapida y centra la atencion en

los puntos de interés para usuario.

4.3.4.1 Requerimientos

Para desarrollar esta etapa es necesario conocer las caracteristicas de los archivos
generados en el barrido y la manera en que se deben graficar superficies tridimensionales en
LabVIEW.

Los datos del barrido se ordenan en tres columnas, una asignada para la abscisa X, otra
para la ordenada Y y una para la variable medida Z. Ademas de que se integra un dato extra
en la primera fila de una cuarta columna como indicador del tipo de barrido que se ejecutd
(ver Figura 40) dicho dato esta configurado para ser ‘0’ en caso de que el barrido sea como
el de la Figura 40 a) y como ‘1’ si es como en la Figura 40 b). En la Tabla 1 se muestran las

configuraciones con las que se guardan los archivos dependiendo del tipo de barrido.

Tabla 1. Tipos de archivos de barrido.

Archivo tipo 1 (Barrido horizontal) Archivo tipo 2 (Barrido vertical)
X0 YO Z0,0 0 X0 YO Z0,0
X1 YO Z1,0 X0 Y1 Z0,1
Xn YO Zn,0 X0 Ym Z0,m
Xn Y1 Zn,1 X1 Ym Z1l.m
Xn-1 Y1 Zn-1,1 X1 Ym-1 Z1,m-1
X0 Y1 20,1 X1 YO 71,0
Xn Ym Zn,m Xn Ym Zn,m
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Las graficas de superficies en LabVIEW son muy versétiles y aceptan la informacién en
diferentes formatos. La configuracion que se utiliza para el proyecto esta compuesta por dos
vectores uno para el eje “X” y otro para el eje “Y”, junto a una matriz para los datos del eje “Z”
como se muestra en la Tabla 2. Para hacer la conversion de formatos se utilizan las

funciones que LabVIEW tiene para el manejo de matrices.

Tabla 2. Formato para graficar en LabVIEW

Vector X Vector Y Matriz Z
Xo Yo Z0,0 Zo1 | ... | Zom
X1 Y1 Z1,0 Z11 | ... | Z1im
Xn Ym Zn,0 Zn,1 eee | Znm
4.3.4.2 Disefno

El primer paso para graficar archivos es importarlos a LabVIEW y transformar las columnas
en vectores. Este paso es bastante directo gracias a las funciones que LabVIEW integra para

el manejo de archivos y vectores.

Posteriormente se debe reconocer el tipo de barrido al que corresponde el archivo, para esto
se utiliza el dato extra (0 o 1) mostrado en la Tabla 1. Después de esto se procede a
identificar la longitud del vector “X” (n), la longitud del vector “Y” (m) y a posteriormente

obtener la dimension n*m de la matriz “Z”.

Tomando como ejemplo el archivo tipo 1 de la Tabla 1 se observa que corresponde a un
barrido horizontal por lo que los primeros valores de la columna Y son iguales, si se cuentan
las veces que se repite el mismo valor se obtiene la longitud del vector “X” (n), entonces de la

columna “X” se recortan los primeros “n” elementos, accion con la que se genera el vector X.

Una vez que se conoce el valor “n”, la longitud del vector “Y” se puede calcular dividiendo la
longitud de la columna “Y” (ly), entre “n” (m=ly/n). Para obtener el vector “Y” se reordena la
columna “Y” en una matriz de n*m y posteriormente se recorta la primera columna de la
matriz. Finalmente, la matriz de valores en Z se obtiene al reordenando los datos de la

columna Z en una matriz de n*m.
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Con los dos vectores y la matriz se tienen los datos necesarios para realizar las graficas en
tres dimensiones. Cabe mencionar que para transformar el segundo tipo de archivo (barrido
vertical), se realizan las mismas operaciones con la diferencia de que se intercambian las
columnas “X” y “Y”. En la Figura 44 se aprecia el programa que genera los vectores y la
matriz para obtener las gréficas.

[true ---> codige para movimiente inicial enx false --->codige para movimiente inicial en y|

[True v}
si el elemento es cero, se concluye que el barrido ocurrio en direccion dex

file path (dialog if empty)

conteo de elementos identicos|  [Recone de vectors]
d

vector x

| iz
e
D dem
[verifica st el clementa dela ] DBL > [Reordenamienta|
columna 4 y fila 0 es igual
a 0 ] vector y
et : iz
4
et &= E =
5 4

7o -

Figura 44. Programa de generacion de los vectores “X”, “Y” y la matriz Z

4.4 DESARROLLO ELECTRONICO

4.4.1 Mo6dulo de potencia

Para el disefio del mddulo de potencia se debe tomar en cuenta la constitucion fisica y
eléctrica de los motores, al igual que las caracteristicas del convertidor DAQ. A continuacion,

se presentan los requerimientos para la construccion del médulo de potencia del sistema:

e Capacidad de corriente de 1.8 A por fase.
e Conector DB9 hembra para salida de sefiales de potencia.
e Entrada de secuencia digital de 4 bits.

e Salida de 2 bits para sefial de interruptores de limite.

4.4.1.1 Control de movimiento
Los motores que se utilizan en la mesa de coordenadas son hibridos bipolares. Los motores
bipolares tienen cuatro hilos que conectan sus dos fases, para hacer rotar el motor de pasos

es necesario que el controlador entregue una secuencia de pulsos a las bobinas.
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Considerando que los extremos de las bobinas son para la primera bobina Ay A’ y para la
segunda B y B’, la secuencia en modo paso completo con alimentacién en ambas bobinas se

muestra en la Figura 45:

o I I

= | [ 1 |

Figura 45. Secuencia de avance para motor bipolar.

La secuencia de la Figura 45 hace rotar al eje del motor en una direccién especifica definida
por su construccion, para invertir la direccién de giro se envia la secuencia inversa a las
bobinas (Scarpino, 2015).

4.4.1.2 Etapa de potencia
La importancia de la etapa de potencia es que enlaza la parte de control con los actuadores,
para administrar la corriente y el voltaje adecuados para la carga (Rashid, 1995).

El controlador de potencia para motores de pasos es el puente de transistores (cominmente
llamado puente H), el cual cuenta con cuatro diodos y cuatro transistores por fase (ver Figura
46). Los transistores se activan en pares (T1-T4 o T2-T3) con la finalidad de conducir la
corriente en la direccion requerida y los diodos sirven de proteccién para los transistores por

voltajes transitorios generados en la fase (Acarnley, 2007).

T—o *—=»
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P e

* Fase
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“
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"y i

| o

Figura 46. Diagrama de un puente de transistores.
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4.4.1.5 Uso de controladores comerciales
Para el circuito de potencia se optd por utilizar un controlador de potencia comercial como el
que se muestra en la Figura 47. Las razones principales para utilizar este modulo son: que

es mas barato y ahorra tiempo pues se evita la construccion y armado del circuito impreso.

Figura 47. Médulo de potencia con circuito integrado L298

Las caracteristicas del médulo son:
¢ Voltaje de alimentacion 5Vcp~12Vep
e Corriente constante 2 amperes
e Caorriente pico 4 amperes
¢ Niveles l6gicos de entrada TTL

e Dimensiones: 43 mm x 23.9 mm x 43 mm

A pesar de que el médulo L298 se adapta bien a las necesidades del proyecto, presenta

algunas desventajas como son:
e Falta de entradas digitales para los interruptores de limite
¢ No tiene conector DB9 para enlazar directamente con los motores.

e Se necesita un modulo para cada motor

Sin embargo, en la evaluacion de las ventajas y desventajas se concluye que utilizar el
moédulo es la mejor opcion. Las desventajas que presenta se superan con algunas
adaptaciones al sistema y los beneficios son de gran aporte al proyecto.
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4.4.2 Fuente de alimentacion

Para alimentar los motores se debe contar con una fuente de voltaje independiente, la cual
se podria disefar en esta fase del proyecto, sin embargo, por no ser el enfoque principal del
trabajo, se decidié utilizar una fuente de voltaje comercial con la capacidad de corriente

necesaria para los circuitos que se desea alimentar.

La fuente de voltaje que se requiere solo alimentara a los motores de pasos que tienen un

voltaje nominal de 3.1 Vcp pero pueden trabajar a 5 Vep y los modulos L298 que se alimentan

con 5 Vcp. La corriente que consume cada motor es 1.8 A y cada médulo 200 mA. Entonces
la corriente total se calcula como se muestra en las ecuaciones 5y 6.

Ly = 2Iyor + 2Imea (5)

I, =2(1.84) + 2(0.2 A) = 4 A (6)

Donde:
I,, Es la corriente total del circuito
Imot Corriente demandada por un motor

Im0a Corriente demandada por un modulo L298

Con las consideraciones antes mencionadas se elige la fuente de voltaje modelo HTT-60F-A,
marca HAI, con voltaje de salida de 5 Vcp, 5 A y voltaje de entrada de 127 Vca. En la Figura

48 observa la fuente.

-
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(4 1)

3

Figura 48. Fuente de voltaje
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4.4.3 Tratamiento de seial
4.4.3.1 Preamplificador
La mision de un preamplificador es hacer un acondicionamiento de la sefial proveniente del
detector y un acoplamiento adecuado con el amplificador, para obtener una sefial fiel al pulso
gque produce algun evento radiactivo en el detector. Las caracteristicas que debe poseer un
preamplificador son:

e Alta ganancia a lazo abierto

e Bajo ruido

e Alta velocidad
Para el preamplificador se tom6 un circuito disefiado para acondicionar la sefial proveniente

de un diodo PIN y que se utiliza en mediciones de maquinas de rayos X, el cual se muestra
en la Figura 49 (Ramirez, 2005).
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Figura 49. Diagrama esquematico del preamplificador
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Se disefidé una placa de circuito impreso para este preamplificador, para la cual se usaron
componentes de montaje superficial con encapsulado SMD 0402 cuya longitud es de 1 0 2

milimetros dependiendo del elemento. En la Figura 50 se muestra el disefio final de la placa

i
IJqu_'j/T“..J

22 . gEHk

de circuito impreso.

-

=T

Figura 50. Placa de circuito impreso del preamplificador

4.4.3.2 Acondicionador de sefial

Para que el conteo de los pulsos por el DAQ NI 6008 sea posible, el nivel de voltaje minimo
de un pulso debe ser 2 volts. Para cumplir con un conteo exacto de los eventos que llegan al
detector se integra un acondicionador de voltaje, el cual tiene la funcién de enviar un pulso
con amplitud mayor a 2 volts cuando en su entrada llega un pulso mayor a un voltaje de
discriminacion (el usuario lo establece). Para el acondicionador se propone el circuito de la
Figura 51. El potenciometro RV1 establece el voltaje minimo que deben tener los pulsos,

para ser amplificados.

n
=

Puiso enfrara =
i
5o R1
]
+
Puso salld
Rv1 -
-1 Ut

Figura 51. Diagrama del acondicionador de sefal

El circuito impreso se puede apreciar en la Figura 52. Como el potenciometro es un ajuste al
gue el usuario debe tener acceso, en el circuito impreso solo se colocaron las terminales de
entrada. De esta manera el potenciémetro de ajuste se coloca en la cubierta en un lugar

accesible para el usuario.
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Figura 52. Tarjeta de circuito impreso del discriminador

4.5 ESTRUCTURA Y SOPORTES
4.5.1 Requerimientos

El sistema de posicionamiento necesita una estructura para colocar la mesa de coordenadas

y los circuitos electronicos, de manera que estén fijos para tener un sistema funcional y

seguro de operar.

Los requisitos que debe cumplir la estructura dedicada para este propdésito son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Permitir el movimiento vertical del detector y de la muestra para posibilitar la medicién

a diferentes distancias entre la fuente radiactiva y el detector.

Tener la camara de medicidon cubierta (oscura) para poder hacer mediciones con

detectores sensibles a la luz.

Facilidad para colocar la fuente radiactiva y el detector de forma invertida (fuente

abajo y detector arriba).

Posibilitar el desensamble de la mesa de coordenadas y los circuitos electrénicos,
para realizar mediciones especiales en donde sea necesario colocar el sistema de

forma vertical.

Permitir el acceso del usuario a los conectores.

Poseer espacio libre de polvo y con ventilacibn donde se ubiquen los circuitos

electrénicos, con acceso a conectores cableado de los motores y sensores.
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4.5.2 Medidas

Para determinar las medidas de la estructura es necesario conocer el area requerida por la
mesa de coordenadas que incluyen tanto su espacio de trabajo como el espacio que ocupan
sus componentes. Otro factor importante son las distancias necesarias para mantener
seguros Y fijos los componentes electrénicos. En la Figura 53 se observan las dimensiones

del area donde se ubicara la mesa de coordenadas.

# 260 mm

h !

R 510 mm >

Figura 53. Medidas del espacio necesario para la mesa de coordenadas

4.5.3 Desplazamiento vertical
Debido a que la configuracién de la medicién puede variar debido a la intensidad de las
fuentes que se pretenden medir, es necesario disefiar una forma de variar la distancia entre

el detector y la fuente.

El método que se utiliz6 fue una base rectangular mévil montada sobre cuatro guias
verticales que permiten el libre movimiento. Para establecer la distancia entre el detector y la
fuente se utilizaran prismas rectangulares que se insertan sobre las guias. En la Figura 54 se

ilustra lo anterior.

54



Base movil

Prismas
de ajuste

Figura 54. Mecanismo de movimiento vertical

La ventaja principal de este disefio es que posibilita la reubicacién de los elementos de forma
sencilla. Se puede hacer un barrido de la parte superior o inferior del campo radiactivo con
solo voltear la placa de la mesa de coordenadas, ademas la distancia entre la placa de la
fuente y la placa de la mesa de coordenadas se puede modificar con el nUmero de prismas

de ajuste puestos entre ellas.

4.5.3.1 Placas moviles

Las placas moviles son los elementos a los que se sujeta la mesa de coordenadas o la
fuente a medir. Para dimensionarlas placas solo se requiere saber las medidas del area de
trabajo de la mesa de coordenadas por lo que el Unico factor a calcular fue el grosor de las
placas.

Para el disefio de estas piezas es importante optimizar el peso, pues es mejor para el
usuario que sea ligera, pero si se hace demasiado delgada tendera a flexionarse por lo que
las mediciones perderian la perpendicularidad al plano de medicion. Para el disefio se
considera una deformacion méaxima de 1 mm que es la m&xima permisible para una maquina

de precision (Mott, 2004) y se considera a la placa como una viga soportada en los extremos
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con una carga en el centro. Dicha carga esta conformada por la mesa de coordenadas y un

peso extra de tolerancia pensado para los detectores y sistemas de sujecion.

La ecuacion 7 es la formula utilizada para la deformacion en una viga en las condiciones

antes mencionadas (Childs, 2004):

§="11(7)
Donde:
F= Carga aplicada a la viga (N)
L= Longitud de la viga (m)
E= Modulo de Young (N/m?)
I= Segundo momento del area respecto al eje neutro (m*)
Como la inercia para una viga rectangular es:
I = —bh(8)

Donde:
b= longitud de la base de la seccién transversal (m)
h=longitud de la altura de la seccion transversal (m)

Entonces la ecuacién para en grosor de la viga es:
3|FL3
h = fﬁ 9

= 0.0035 m = 3.5 mm(10)

Sustituyendo los valores de la placa se tiene:

_ (30 N)(0.5 m)3

3
_\/4(71><109N/m2)(0.001m)

Por lo tanto, la placa debe tener un espesor mayor a 3.5 milimetros.

3.5.3.2 Prismas de ajuste

Los prismas de ajuste se utilizan para establecer la distancia entre el detector y la fuente.
Esta forma de montar las placas moviles se eligié debido a la facilidad con la que el usuario
seleccionara la distancia antes mencionada, ademas dicho método garantiza que la placa
estard a la misma altura en todos los puntos de anclaje pues los prismas de ajuste tienen la

misma altura.

Los prismas de ajuste deben ser ligeros y de buen tamafio para permitir al usuario colocarlos

o retirarlos facilmente y sencillos para agilizar su fabricacion.
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Para este caso no es necesario realizar calculos sobre la rigidez mecénica del material
puesto que las cargas de compresion que se aplicardn son muy bajas y no pondrian en

riesgo el disefio o la seguridad de la estructura.

Se eligié realizar los prismas de ajuste con polimetil-metracrilato pues es un polimero ligero y
resistente tanto a la compresion como a los impactos. El prisma de ajuste se muestra en la

Figura 55.

>

Figura 55. Prisma de ajuste

4.5.4 Contenedor de componentes electronicos

La mesa de coordenadas es el elemento mas grande dentro del sistema y por lo tanto es la
gue determina el &rea que debe tener la estructura donde se fijara el sistema, por lo tanto, el
espacio que ocupan los elementos electronicos no representa mayor problema para el
disefio del contenedor. Los aspectos mas importantes que considerar en este punto son la

conexién de componentes, tarjetas electronicas y motores.

Una restriccién es que los componentes electronicos no pueden colocarse en el espacio
donde se encuentra la mesa de coordenadas, pues debera estar libre para su operacion. Se
opt6 entonces por hacer una caja en la base del mecanismo de desplazamiento vertical que
servird como contenedor para los circuitos electrénicos. En ella se hicieron las perforaciones
necesarias para colocar los conectores que tendran relacion con el exterior, que son: el
conector de corriente alterna, conector de USB, conector de entrada de pulso, conector de

entrada de voltaje y los conectores DB9 para controlarla mesa de coordenadas.
Para facilitar el acceso a los circuitos electronicos, se puede retirar la tapa superior guiandola

sobre el mecanismo de desplazamiento vertical. El disefio final del contenedor se muestra en

la Figura 56.
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Figura 56. Contenedor de elementos electronicos

4.5.5.1 Placa de cobertura superior (Tapa)

El disefio de la placa superior (Tapa) es igual al de las placas méviles en cuanto a las
dimensiones y capacidad de carga. La diferencia son las perforaciones para los conectores y
las perforaciones en las esquinas para que esta se acople perfectamente a los pilares de
soporte del sistema.

4.5.5.2 Pilares de sujecion
La altura de los pilares de sujecion esta determinada por el espacio que ocupan los circuitos
electrénicos mas la altura que tiene la mesa de coordenadas y un espacio de tolerancia. En

la Figura 57 se observan las dimensiones de la pieza.

80 mm

80 mm

Figura 57. Diagrama de altura del pilar de soporte
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A pesar de que las cargas aplicadas a estos pilares son bajas es necesario asegurarse a de
las medidas minimas para un desarrollo seguro pues estos elementos seran los soportes
principales de todas las cargas aplicadas. En este caso el factor de seguridad utilizado es de
10 y el esfuerzo de falla para el aluminio 290 MPa (Hibbeler, 2011), entonces el esfuerzo

permisible es de:

F.S§ = Zmax(171)

Operm

__ Omax __290MPa __
Operm = g Operm = ——g — = 29MPa (12)

Como el pilar tiene un perfil cuadrado, el valor a calcular es el lado de la geometria. El
calculo se realiza mediante las ecuaciones 13 a 18.

Si
A =12(13)
y
P
o= A(14)
entonces
P
o = (15)
ademas
Operm = 29 X 10° Pa se tiene que lﬂz < Operm(16)
entonces

P

> (17)

Operm

Donde A es el area, | es el lado del perfil, P fuerza de carga, oper-n esfuerzo permisible.

[ > /SO—’Z =0.0013m = 1.3 mm(18)
29xX10°Pa

Si se analiza la deformacién con la especificacién calculada para el lado del perfil cuadrado,

Sustituyendo

la deformacién queda:

PL

59



5= (50N)(0.16 m)
©(1.72x1075m?)(68.9x10°N/ )

= 0.067 mm(20)

Considerando los resultados de los célculos se concluye que los aspectos mas importantes

para a tomar en cuenta son la facilidad de manufactura y costo.

4.4.3 Tapas laterales
Para las tapas laterales la forma de sujecién mas adecuada es a través de tornillos. Debido a
que estas tapas no soportaran ningln peso, no existe posibilidad de algun problema por el

esfuerzo o la deformacién (Budynas, 2015).

4.5.5 Proteccion contra luz
El punto méas importante para el disefio es que la cubierta mantenga a oscuras el detector y
la fuente por lo que se deben considerar el espesor del material a utilizar y la forma de union

con la parte inferior del ensamble.

La mejor opcién es una tapa que cubra la parte superior del sistema, se acople sobre el
contenedor de los componentes electrénicos y se fije por medio de dos pasadores. Para
asegurar el sellado de la unién se colocara una junta de hule que se fijard por medio de
presion (Klevanov, 2008).

En la Figura 58 se observa el disefio de la tapa y se indica ademas la posicién en la que se
coloca la junta de sellado.

Figura 58. Tapa protectora de luz
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4.5.6 Diseiio final
El disefio completamente ensamblado se puede observar en la Figura 59. La estructura esta
planeada para fabricarse en aluminio por ser un material ligero y los prismas de ajuste seran

los Unicos componentes fabricados en plastico.

Figura 59. Estructura final

El tipo de aluminio que se utilizara sera el 6061 por ser una aleacién fuerte, resistente a la
corrosion, versatil, comunmente utilizada en disefio mecanico, esta disponible en todas las
formas comerciales y ademdas presenta buenas caracteristicas para la soldadura y
maquinado. (Mott, 2004)

En el desarrollo del proyecto se elaboraron varios planos de fabricacién, con la intencién de
no alargar el documento solo se presenta un dibujo de despiece de todos los elementos en el

anexo B.

4.5.7 Soporte para mediciones verticales
En algunas ocasiones se requiere que la mesa de coordenadas se utilice de forma vertical
de manera que el detector se posicione paralelo al suelo, para esta aplicacion es necesario

disefiar un soporte extra.

El soporte vertical debe permitir sujetar la mesa de coordenadas con cuatro tornillos,
colocarla a diferentes alturas y ademas ser estable a pesar del movimiento y del peso de los

elementos que cargard. En la Figura 60 se observa el disefio inicial de la estructura vertical.
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Figura 60. Estructura de soporte vertical

Las perforaciones que se observan en la Figura 60 hacen posible que la mesa de
coordenadas se ubique en tres alturas diferentes, lo que le permite ajustarse a la altura del
campo de radiacion que se pretenda medir.

La base de la estructura proporciona la estabilidad necesaria a la mesa de coordenadas y al
detector, debido a que tiene un tamafio considerable es posible colocar una gran variedad de

detectores sin que se tenga alguin problema.

4.6 CONSIDERACIONES EXTRAS

Debido a que las dos estructuras disefiadas tienen diferente finalidad y que resulta poco
practico transportarlas siempre juntas al lugar donde se hara la medicién, se tomo la decision
de fabricar dos circuitos electrénicos como el expuesto en la seccién 3.4. Uno se instal6 en la
caja de aluminio. El otro en una carcasa de plastico portatil la cual se utiliza con la estructura

vertical.
La mesa de coordenadas se sujeta a las estructuras a través de tornillos, lo que hace facil su

desensamble y montaje, esto posibilita al usuario medir campos verticales u horizontales sin

mayor dificultad.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 ESTRUCTURA MECANICA
La fabricacion de la estructura metalica se realiz6 en los talleres del ININ. En estas
instalaciones cuentan con el personal y las herramientas necesarias para la manufactura de

los prototipos que requieren los proyectos internos.

En el inicio del proceso de fabricacion se utilizaron placas de aluminio de aleacién 6061 de
3/8 y 1/4 de pulgada con medidas de 1.2 x 1.2 m en los talleres se realizaron los cortes, las

perforaciones y roscados especificados. Ademas, se soldo la tapa principal.

Para verificar el funcionamiento de la estructura se procedié a instalar la mesa de
coordenadas y se hicieron diferentes cambios de altura, para asegurar que es posible

realizar mapeos de fuentes a diferentes distancias o diferentes geometrias.

Posteriormente se comprobd que el ensamble entre la tapa principal de la estructura y el
contenedor de los elementos electrénicos, impidiera la entrada de luz a la camara de

medicion. En la Figura 61 se observa el gabinete fabricado.

Figura 61. Gabinete finalizado

El soporte vertical para el sistema de medicién fue méas sencillo de manufacturar debido a
que solo se compone de dos piezas, incluso el ensamble con la mesa de coordenadas es
bastante rapido pues Unicamente se necesitan tornillos. El soporte vertical se utilizé para
realizar mediciones en el reactor nuclear del ININ, como se explicara mas adelante en este

capitulo. Debido a la robustez que se requirié para el dispositivo, su peso es de 8 kg, sin
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embargo, esta caracteristica permite que se utilice con muchos tipos de detectores. En la

imagen de la Figura 62 se observa el soporte vertical.

Figura 62. Soporte vertical con mesa de coordenadas y detector.

5.2 INTERFAZ DE USUARIO

Al concluir la interfaz de usuario, se generd una aplicacion, en LabVIEW con la intension de
ejecutar el programa en cualquier computadora con sistema operativo Windows XP o
superior. En la Figura 63 se observa la pantalla inicial del programa del Sistema de
posicionamiento de detectores de radiacién, es importante observar que en la barra de inicio
de Windows se muestra el icono del programa.

)  instiwto nacional de
investigaciones.

Figura 63. Pantalla principal del programa del sistema de posicionamiento de detectores de radiacion.
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La pantalla de puesta al origen del programa se muestra en la Figura 64, aqui se ven los
indicadores de la etapa en la que se encuentran los ejes, esto es moviéndose hacia el
interruptor de limite (fase 1) o avanzando hacia la posicion cero (fase 2). En dicha pantalla la

Unica forma de interactuar con el programa es detener la ejecucion (boton inferior).

Figura 64. Pantalla de ida al origen

Para la pantalla de la funcién de posicionamiento (ver Figura 65) se utilizaron mas controles
e indicadores puesto que se ejecutan varias funciones. Existen controles separados para el
movimiento de los ejes y la medicién individual, ademas se puede observar que los
resultados de las mediciones individuales (conteos y tiempo de ejecucion) se guardan en una
lista.

Figura 65. Pantalla de la funcién de posicionamiento

En la pantalla de barrido el programa cuenta con controles para que el usuario especifique
las dimensiones del area a barrer, el nimero de puntos, el tiempo de conteo y el método de
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barrido. Aqui se especifica también el nombre del archivo en el que se guardaran las
mediciones, se muestra el tiempo estimado de ejecucion del barrido y posteriormente se pide

al usuario que dé la instruccién para iniciar o cancelar el proceso para corregir algun dato.

Mientras el barrido se esta ejecutando, el usuario puede observar las mediciones que se
hacen punto a punto, esto posibilita que la supervision del proceso sea efectiva. En caso de
gue exista algun problema con la adquisicién de los datos, se notar4 un comportamiento
extrafio de la grafica (especialmente conteos nulos). Otra ventaja de la visualizacion del
proceso es que se muestran los puntos por los que pasard el detector para realizar el
barrido. En la Figura 66 se observa la pantalla principal en la funcion de barrido.

= Barrido (mm) - H\l
Ancho de barrido (x) Alto de barrido (y)
[ 0

Trayectoria | Ubicacién y medscion
iciar

Separacion en x (delta x) Separacion en y (delta x)
B al [ -

Meétodo de barrido
Barrido 1 ’ Barrido 2

VARIABLE A MEDIR Tiempo de medicién
Conteo Voltaje o

= . > rosdens B
[E] Mens Pinca L " Dol ek

Figura 66. Pantalla de la funcién de barrido.

La pantalla de resultados es mas simple puesto que solo muestra las gréficas que se
generan en los recorridos recién ejecutados o bien en los que estan almacenados en un
archivo. Las gréficas siempre se presentan en tres dimensiones, sin embargo, se puede
visualizar la superficie de forma lateral, superior e isométrica, con las cuales se puede
generar funciones de la mediciéon con respecto a la posicion en el eje X o Y, con la vista
superior es posible observar la grafica en pseudocolor. En la Figura 67 se muestra la
apariencia final de la pantalla de resultados, en la imagen se puede ver que existe un
selector de archivos, mediante el cual se elige el archivo que se dibujara en el area de la

gréfica.
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Figura 67. Pantalla de resultados

5.3 EQUIPO FINAL

Los elementos electrénicos del sistema se instalaron en una caja de plastico para las
mediciones con la estructura vertical, de esta manera que se facilitara el transporte del
sistema. La anterior opcion es mas adecuada cuando se requieran mediciones en escenarios
fuera de laboratorio, como por ejemplo en los tubos de haces de neutrones del reactor
nuclear del ININ. En la Figura 68 se muestra la caja que se utilizd y sus conectores. En la
vista frontal se pueden observar los conectores DB9 para los motores y en la posterior el
conector USB para la computadora y el conector BNC para la sefial de entrada del detector.

Figura 68. Caja para los circuitos electronicos del Sistema portéatil de Posicionamiento de Detectores
de Radiacion, vista general (izquierda), vista frontal (derecha arriba), vista posterior (derecha abajo)
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En el interior de la carcasa portatil se insertaron los dos modulos de potencia L298, la fuente
de alimentacién, el mdédulo NI 6008 y se realizaron las conexiones dejando en la parte
externa los conectores de entrada y salida que son de tipo USB, DB9 y BNC. En la Figura 69

se aprecian las conexiones y la ubicacion de los elementos.

Figura 69. Conexion interna de los circuitos electrénicos dentro de la caja

En la Figura 70 se pueden observar los cables USB, los cables de los motores de la mesa de
coordenadas y el cable de alimentacién de los modulos electronicos que forman el sistema

portatil.

Figura 70. Equipo portétil final ensamblado
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Para el presente sistema se hizo un manual de usuario que se encuentra en el anexo A, el
cual tiene como propdsito ayudar a las personas que inicien con el uso de este equipo a

comprender su forma de uso.

5.4 APLICACIONES

5.4.1 Perfil del campo de radiacion de distintas fuentes
Mediante la funcién de barrido del Sistema Posicionador se analizaron los campos de
radiacibn generados por algunas fuentes radiactivas para obtener una imagen del

comportamiento de la radiacién.

En estas pruebas se utiliz6 un detector de semiconductor tipo diodo PIN con matricula
RD2014 de la marca Teviso, el cual est4d basado en un arreglo de diodo PIN con un
preamplificador y discriminador integrados. Dicho detector es sensible a particulas beta,
radiacion gamma y rayos X. En la Figura 71 se observa el detector RD2014 (Teviso, 2016).
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Figura 71. Detector RD2014

5.4.1.1 Conteo de pulsos

El conteo de los pulsos generados en el detector se realiza en el dispositivo multifuncién
DAQ NI 6008, para asegurar que los datos obtenidos fueran exactos, se conecto el detector
RD2014 de manera simultanea al DAQ y a un contador de pulsos nucleares marca Ortec,
modelo 1772 y se realizaron varios conteos de 60 segundos a dos fuentes radiactivas, una

de Cesio-137 y otra de Americio-241.

El Cesio-137 es un radiois6topo emisor de rayos gamma que tiene una vida media de 30
afos y una energia caracteristica de 661 keV. Es un elemento radiactivo que se utiliza para

la irradiacion de productos industriales, material médicos y alimentos, también se usa en
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sensores de espesor, nivel, densidad y humo (Bergman, 1994). La Figura 72 a) muestra una

fuente de Cesio-137 utilizada para los experimentos.

El Americio es un elemento sintetizado por el hombre, cuyo nimero atdmico es 95 y se

encuentra clasificado en la tabla periédica como un actinido. EI Americio-241 tiene una vida

media de 432 afios. Su cadena de decaimiento es a través de la emision de particulas alfa

para convertirse en Neptunio 237, el cual también es radiactivo, por lo que éste decae

emitiendo un foton gamma de 59.54keV, hasta convertirse en atomos estables de plomo o

bismuto (Syracuse Research Corporation, 2001). En la Figura 72 b) se muestran las fuentes

gue se utilizaron en los experimentos.

Figura 72.a) Fuente de Cesio 137 b) Fuente de Americio 261

b)

La cantidad de pulsos que llegan al detector dependen de factores como la distancia entre el

detector y la fuente y el tiempo de exposicion. En la tabla 3 se muestran los valores

obtenidos en una serie de mediciones hechas a la fuente de ¥Cs.

Tabla 3. Comparacion de conteos entre el contador Ortec y el médulo NI 6008 con 137Cs.

Cesio (661 keV)
Conteo Contador Médulo Error
ORTEC 6008 (%)
1 285 281 1.40
2 299 301 0.67
3 301 306 1.66
4 322 324 0.62
5 284 277 2.46
6 276 269 2.54
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7 2901 287 1.37
8 295 289 2.03
9 332 318 4.22
10 201 291 0.00
11 286 281 1.75
12 263 263 0.00
13 309 305 1.29
14 289 283 2.08
15 286 275 3.85
16 307 305 0.65
17 264 257 2.65
18 282 286 1.42
19 303 300 0.99
20 289 282 2.42

La variacion en los conteos obedece a la diferencia en el valor umbral de los contadores, sin
embargo, se puede observar que los 20 conteos tienen un valor muy similar, la diferencia
entre los pulsos contados por el DAQ y el contador ORTEC tiene un porcentaje de error entre
0y 4%.

La misma prueba se efectué ahora para una fuente gamma de 2!Am. La Tabla 4 muestra los

conteos para comparar los dos instrumentos.

Tabla 4.Comparacion de conteos entre el contador Ortec y el médulo NI 6008 con 24*Am.

Americio 241
Contador
Cuenta Ortec Mdodulo 6008 | Error(%)
1 36 19 47.22
2 43 26 39.53
3 32 18 43.75
4 39 23 41.03
5 41 23 43.90
6 45 32 28.89
7 34 18 47.06
8 40 21 47.50
9 39 29 25.64
10 36 16 55.56
11 36 19 47.22
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12 43 17 60.47
13 38 25 34.21
14 35 24 31.43
15 35 23 34.29
16 28 14 50.00
17 38 21 44,74
18 29 17 41.38
19 28 15 46.43
20 43 20 53.49
Promedio 36.9 21 43.09

Se puede observar que el nimero de cuentas entre el DAQ USB 6008 y el contador de la
marca Ortec difiere bastante, el DAQ cuenta menos pulsos porgue se encontré que los
pulsos que salen del detector no son iguales, sino que también se obtienen pulsos con una
amplitud menor al voltaje considerado como “1” l6gico por el médulo NI 6008, el error en este
caso es de alrededor del 40 %. En la Figura 73 se observan la diferencia en amplitud de los

pulsos de salida del detector RD2014.
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Figura 73. Pulsos de salida del detector RD2014. a) Pulso detectado por el DAQ USB 6008 b) Pulso
no detectado

Para que el resultado en ambos contadores sea similar y minimizar el error, se utilizd un
acondicionador de sefial entre la salida del detector y el contador DAQ USB 6008 y se volvié

a hacer la prueba. El resultado se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Comparacién de conteos entre el contador Ortec y el médulo NI 6008 para fuente de 24TAmy
con discriminador a la salida del detector.

Americio 241
Conteo Contador Médulo Error
Ortec 6008 (%)
1 51 47 7.84
2 27 28 3.70
3 28 28 0.00
4 36 31 13.89
5 45 47 4.44
6 48 47 2.08
7 24 22 8.33
8 51 50 1.96
9 48 50 4.17
10 30 30 0.00
11 39 37 5.13
12 33 33 0.00
13 33 34 3.03
14 45 43 4.44
15 54 53 1.85
16 33 33 0.00
17 51 53 3.92
18 33 31 6.06
19 66 66 0.00
20 36 36 0.00

Se puede observar que el error disminuye sustancialmente, aunque todavia existe, es
posible que lo anterior sea porgue el voltaje de referencia para discriminar debe ser menor

para esta prueba.

5.4.1.2 Perfiles Radiactivos

5.4.2.2.1 Cesio-137

Se ejecutd una prueba de barrido para determinar la distribucién de la radiacion proveniente
de una fuente de Cesio 137. El material radiactivo esta contenido en una capsula de 4 cm de
diametro como se muestra en la Figura 72 a). Se determiné un area de trabajo de 7 x 6 cm,
la distancia entre puntos consecutivos (AX, AY) de 4 mm y el tiempo de conteo de 60
segundos. Para esta prueba se utilizé el detector RD 2014. En la Figura 74 se observa el

perfil obtenido.
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Figura 74. Perfil radiactivo de la fuente de Cesio-137. Mapa 2D (izquierda) y superficie (derecha)

Como era de esperarse, el conteo mayor ocurrié en el centro de la fuente radiactiva, mientras

gque en los extremos hubo una disminucién paulatina de los pulsos detectados.

5.4.2.2.2 Americio-241

Se analiz6 una fuente de Americio-241 contenida en una capsula como se muestra en la
Figura 72 b). Se establecié un area de barrido de 40 x 35 mm, el tiempo de muestreo por
posicion de 60 segundos y la distancia entre puntos consecutivos (AX, AY) de 4 mm por lo
que el tiempo de barrido fue de 1 hora con 50 minutos, tiempo en el que el equipo trabajé sin

inconveniente. En la Figura 75 se observa el resultado del perfil.
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Figura 75. Perfil radiactivo de la fuente de Americio-241. Mapa 2D (izquierda), superficie generada
(derecha)
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Se puede observar en la grafica que el barrido no esta centrado pero aun asi se logré
distinguirla zona con mayor actividad de la fuente de Americio. En la gréfica se aprecia que la

concentracién de material radiactivo es mayor en el centro del contendor.

5.4.2 Medicion de neutrones en el reactor TRIGA MARK Il
Con la intension de analizar el flujo de neutrones presente en un puerto de irradiacién del
reactor TRIGA MARK IlI del ININ, se coloco el equipo desarrollado en este proyecto como se

muestra en la Figura 76.

Wy
Figura 76. Instalacién del equipo para medir el perfil del haz de neutrones en uno de los puertos del
reactor TRIGA MARK Il del ININ.

La primera parte del experimento fue para certificar que los conteos realizados por el sistema
de posicionamiento coincidieran con los conteos de un analizador multicanal (MCA), marca
Ortec. Esto dio la certeza de que el sistema funcionaba de manera correcta. En la Figura 77
se muestra una grafica del comparativo entre el multicanal y el DAQ NI 6008 y en la Tabla 6

se exponen los resultados numéricos.
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Figura 77. Grafica del conteo comparativo entre el MCA y el DAQ
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Tabla 6. Valores obtenidos en conteo comparativo entre el MCA y el DAQ

DAQ NI Diferencia

Posicion MCA 6008 (%)
-50 262 285 8.78
-45 659 685 3.95
-40 3160 3235 2.37
-35 6293 6421 2.03
-30 7792 7948 2.00
-25 9122 9282 1.75
-20 10562 10785 2.11
-15 11604 11847 2.09
-10 13207 13516 2.34
-5 13705 14008 2.21
0 13448 13700 1.87
5 12276 12733 3.72

10 11296 12521 10.84
15 10337 10565 2.21
20 9461 9637 1.86
25 8293 8530 2.86
30 6366 6481 1.81
35 2505 2551 1.84
40 457 487 6.56
45 216 224 3.70

En el puerto del haz de neutrones se encuentra un colimador, para observar el
funcionamiento de este, se hizo una prueba de barrido, en la que se midié el flujo de
neutrones en toda el area de trabajo del sistema Posicionador. Inicialmente no se conocian
las medidas exactas del colimador, pero se sabia que el diametro del orificio de salida estaba

entre 5 y 10 centimetros. El perfil generado por la prueba se presenta en la Figura 78.
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Figura 78. Perfil del haz de neutrones con el colimador original

Posteriormente se fabricé otro colimador con la intenciéon de concentrar ain mas el haz de
neutrones y tratar de que el flujo fuera constante en toda el area. El nuevo colimador tiene un
orificio de salida de alrededor de 4 cm. En la Figura 79 se muestra el perfil del haz de

neutrones con el nuevo colimador.

75 T
35 15 0 15 -35
EjeY

Figura 79. Perfil del haz de neutrones con el segundo colimador

En la grafica se observa un haz esta mejor colimado y homogéneo, por lose comprueba el
beneficio de haber agregado otro colimador al mismo tiempo que se utiliza el sistema

posicionador de detectores.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Como en el desarrollo de cualquier proyecto la planeacién es una parte fundamental,
especificamente en este sistema se revisaron las necesidades de cada etapa del equipo
para proponer una solucion, ejecutarla y posteriormente evaluar el funcionamiento. El
anterior método funcioné principalmente en el desarrollo de la interfaz de usuario. Para el
disefio de la parte mecanica y electronica, se utilizé6 software especializado ademas de

programas de simulacion.

Haciendo una evaluaciéon de las etapas que conforman el sistema, se puede encontrar que
los diferentes elementos cuentan con caracteristicas particulares que permitieron la
integracién. En el caso de la mesa de coordenadas KT 70, la caracteristica mas importante

es que el mecanismo es robusto y preciso lo que asegura el posicionamiento.

El uso del DAQ NI 6008 fue una decision acertada porque cuenta con los puertos (de
entrada y salida) digitales y contadores necesarios para el proyecto, ademas posee entradas
analdgicas pueden adicionar funciones al sistema como la adquisicién de datos de otro tipo

de variables como son temperatura, presion, humedad, voltaje y corriente.

LabVIEW es una herramienta muy util para la elaboracion de la interfaz de usuario pues
cuenta con las facilidades para disefar todas las etapas del programa, desde la estructura
(maquina de estados) hasta la generacién de la aplicacion. Ademas, la programacion grafica
permite visualizar los procesos, ciclos, instrucciones, operaciones y reduce al minimo la

cantidad de cédigo.

Para este proyecto algunos circuitos electrénicos se disefiaron y fabricaron y otros fueron
comprados. La conveniencia de esta decision fue tomada en base al tiempo a utilizar en el
disefio y fabricacién, el precio del dispositivo comercial y la asignacion de tiempo para todas

las fases del proyecto.

El uso de un sistema analizador multicanal para comparar la eficiencia de conteo en el
equipo disefiado en relacion con un sistema comercial, revel6 la necesidad de conectar un
discriminador a la salida del detector para acondicionar los pulsos menores a 2 volts, esta

prueba de funcionamiento mejoré el desempefio del sistema.
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Las estructuras mecanicas disefiadas en este trabajo se idearon para ser faciles de construir,
con un peso y volumen éptimo, para ensamblar y desensamblar de manera sencilla, para
funcionar con mecanismos simples y para construirse con materiales comerciales y de facil

adquisicion. Por lo tanto, es posible decir que se cumplié con todos los requisitos.

El disefio mecénico también contemplé el dispositivo de sujecién vertical, el cual se utilizé en
las mediciones del haz de neutrones del reactor. En estas pruebas se ajusto la altura de la
mesa de coordenadas para asegurar que el detector quedara centrado en el area de
medicidn, con esto se comprobd que el disefio de la estructura vertical y la estabilidad de la

mesa durante los barridos eran adecuados.

El gabinete portatil que se fabricO permite mover facilmente el Posicionador puesto que
puede trasladarse a otros laboratorios sin ningin problema. Como todos los componentes
del sistema de medicion estdn dentro del gabinete, el usuario solo requiere alimentar el

equipo desde un tomacorriente y conectar una computadora para empezar a utilizarlo.

Generar una aplicacion del programa de control que se instale en cualquier computadora con
sistema operativo Windows XP o version mas reciente, permite utilizar el equipo en una gran
cantidad de aplicaciones, pues Unicamente se requiere instalar la aplicacién y el controlador
del médulo DAQ NI 6008.

El programa de control actualmente funciona para la obtencion de perfiles y mediciones
individuales de fuentes radiactivas, aun asi, tiene la caracteristica de ser un programa
modular por lo que puede modificarse para agregar nuevas tareas y funcionalidades, lo

anterior permite adaptarlo a cualquier aplicacion donde se requiera el Posicionador.

Las pantallas utilizadas en la interfaz de usuario coinciden con los diferentes estados que
hay en el programa, esta situacion hace que el programa sea amigable para el usuario y el

programador.

Los perfiles de radiacion generados por el Posicionador de detectores aportaran informacion
importante de la fuente radiactiva o el campo de radiacion que se esté revisando, a través de
estos perfiles se reconoceran los puntos por los cuales pasan mas particulas o fotones, la
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concentracion de radiacion y algunas otras caracteristicas. Este proyecto contribuye a
modificar el paradigma de que la radiacién no se ve, porque contribuye a obtener perfiles de

modelos y comportamientos de la radiacion.

Con el desarrollo de las mediciones se aprecio el valor que el sistema automatizado puede
tener para un investigador, pues en algunos experimentos se requiere medir muchos puntos
en un plano o bien por la baja actividad de las fuentes son necesarios tiempos de conteo
largos en cada punto. En estos casos si se hace una medicibn manual, el personal
involucrado debe estar presente y ejecutando todas las actividades ademéas de que no se
asegura la precision de la medicion. Por otro lado, con el Posicionador es posible iniciar un
barrido y dejar que el sistema trabaje solo y posteriormente regresar solo a consultar los
datos de la medicion.

En las mediciones realizadas en el haz de neutrones del reactor se inicié la prueba de
barrido y se dej6 el Posicionador trabajando el tiempo que estimé el programa mientras tanto
los investigadores usaron el tiempo en otras actividades aunado a lo anterior se evité la
exposicion del personal a radiacion innecesaria. Este es un ejemplo de las ventajas que el

Posicionador de detectores de radiacion aportard a la comunidad cientifica del ININ.

El equipo es capaz de adaptarse a la medicién de otras variables, la Unica consideracion que
debe hacerse para que haya compatibilidad es acondicionar la sefial de salida del sensor

que se pretenda instalar. El DAQ acepta sefales de entrada analdgicas, digitales o pulsos.

A través de los experimentos realizados en el reactor nuclear y en la medicién de fuentes, se
ha demostrado la utilidad del equipo en condiciones reales de operacion en los laboratorios
del ININ, por lo que su aplicacién ayudara a mejorar los arreglos experimentales y asi

obtener mejores resultados.

Para utilizar el sistema aqui presentado como un medidor de la atenuacion de la radiacion
punto por punto en un material, se podria adaptar al equipo un elemento mecanico capaz de
mantener la fuente de excitacion y el detector alineados, mientras que la mesa de

coordenadas realiza el barrido o la medicion en cierta posicion.
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Una manera de continuar con el proyecto, dar nuevas funcionalidades y encontrar nuevas
aplicaciones seria agregar un eje adicional, perpendicular al plano actual. Esta nueva
condicién daria la posibilidad de generar mapas de campos radiactivos en el espacio, con los

cuales se podria observar la distribucion de la radiacion en el espacio que rodea la fuente.
Otra opcidén de mejora seria la posibilidad de agregar otro tipo de sensores al sistema para

poder medir diferentes variables simultaneamente, con esta opcion se podrian generar

planos con multiples variables.
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1. Introduccion

El sistema de posicionamiento para detectores de radiacion es un equipo disefiado para
obtener perfiles de campos de radiacién. El equipo requiere de una computadora para
controlar su funcionamiento y visualizar resultados. También es necesario equipar al
Posicionador con el detector adecuado dependiendo que tipo de radiacion se decida medir.
El instrumento ayuda a analizar las caracteristicas espaciales de un campo de radiacion.
Ademas, es posible realizar mediciones de otros parametros fisicos si se cambia el detector.
1.1 Descripcion General

El Posicionador es un instrumento versétil capaz de tomar mediciones en un campo de
radiacion de forma manual o automatica. Se puede utilizar dentro de su gabinete para
realizar mediciones en forma horizontal o para proteger la medicion de factores ambientales.
También es posible utilizarlo montado en su estructura vertical para tomar mediciones en un
plano externo.

1.2 Especificaciones

Eléctricas.

Voltaje de alimentacion: 85~234 VAC

Frecuencia de alimentacion: 47-63 Hz

Corriente en espera: 200 mA

Corriente en operacion: 3.8 A

Mecénicas.

Dimensiones del gabinete: 55 x 32 x 40 cm

Peso del gabinete:

Dimensiones de la estructura vertical: 60 x 25 x 25 cm

Peso de la estructura vertical: 8 kg

Desempeiio.

Espacio de trabajo del Posicionador: 150 X 75 mm
2. Partes del equipo

Gabinete

Mesa de coordenadas



3. Instalacion

4. Funcionamiento

Los ejes mdviles usan un sistema de referencia para poder ubicar el detector en cualquier
punto del espacio de trabajo. Para fijar este sistema se establece el origen cuando ambos
ejes estan a la mitad de su recorrido, esto causa que el espacio de trabajo esté dividido en

cuatro cuadrantes como se muestra en la Fig. 1.

Fig. 1 Sistema de coordenadas ubicado sobre los ejes mdviles.

Para posicionar el detector se utiliza la coordenada del punto al que se quiere llevar. Las
coordenadas estan asignadas por cada milimetro, por lo tanto, se tiene un rango en el eje x
de (-75, 75) y en el eje y es (-35, 35). Los objetivos principales del barrido es conocer el dato

en un solo punto o establecer el punto inicial para realizar un barrido.

El barrido es la medicién automética de un area definida por el usuario, en este proceso el
sistema mueve el detector y toma la medicién de cada coordenada situada en el area de
medicion. Para realizar un barrido se deben especificar las dimensiones del &rea a medir, los

parametros a especificar son el ancho de barrido (x), alto de barrido (y) y los espacios entre
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mediciones tanto en direccién x (Ax), como en direccion y (Ay). En la Fig. 2 se observa un
esquema de los parametros.

F
Ax
¥ Pt
y#i##i
1

Fig. 2 Parametros necesarios para el barrido.

Dado que el sistema es capaz de hacer mediciones en planos horizontales como verticales

existen dos tipos de movimiento (ver Fig. 3) en el barrido. El Barrido 1 mejor para barridos en
un plano vertical porque el esfuerzo mecanico es menor.

' Barrido 1 y Barrido 2

A

- 4
RERERE

e o L I — X

Fig. 3 Movimientos posibles para el barrido.

Los resultados de barrido se pueden visualizar en forma gréafica (ver Fig. 4), también es

posible obtener el archivo de coordenadas y mediciones, esto hace posible que el usuario
analice los datos como lo crea mas adecuado.

T ARs

Fig. 4 Grafica de superficie generado por el Posicionador.



5. Control

5.1 Menu Principal
En esta pantalla se puede ingresar a cada una de las funciones que componen el sistema. El
menu principal tiene la funcién de mostrar al usuario las funciones del sistema, en la Fig. 5 se

observa esté mend.

Fig. 5 Menu principal

Botdén “Salir” (1): Termina los procesos y la ejecucion del programa.

Botdn “Desplazamiento a origen” (2): Ejecuta la funcién de llevar al sistema al origen.

Botdn “Posicionamiento” (3): Traslada el programa a la funcién de posicionamiento.

Botén “Barrido” (4): Ingresa a la funcién de barrido.

Boton “Menu principal” (5): Regresa al menu principal.

Indicador “lda a origen realizada” (6): Indica al usuario si se ha realizado la ida a origen en
la sesion de trabajo.

Los botones del 2 al 5 y el botdn de “Menu Principal” (ver Fig. 6) son llamados botones de
navegacion y tienen la tarea de navegar en las diferentes pantallas de la interfaz. Estos
botones aparecen en cada una de las funciones (Posicionamiento, Barrido, Resultados)
excepto en Desplazamiento al origen.



Fig. 6 Boton de navegacion.

Nota. Los botones de navegacion aparecen sin texto en la mayoria de las pantallas, pero su
icono es siempre el mismo.
5.2 Desplazamiento a origen
El desplazamiento al origen se encarga de llevar los ejes mdviles hacia el punto de
referencia. Con respecto a este punto se establece el origen de los ejes de coordenadas,
necesarios para ubicar el detector en cualquier punto del espacio de trabajo, en la Fig. 7 se
observa la posicién de los ejes al llegar al punto de referencia.

AY

Fig. 7 Ejes ubicados en el origen

El desplazamiento es realizado desde el menu principal, posicionamiento y barrido. Después

de realizarse regresa a la funcion que lo invocoé.

La ida al origen consiste de dos fases. La fase uno mueve los ejes hacia los interruptores de
limite, hasta que estos son presionados por el eje, indicando asi el final de su movimiento y
de la fase uno. La segunda fase hace avanzar los motores en la direccion contraria, hasta
llevarlos a su posicion central. En esta fase recae la necesidad de conectar los motores de
manera adecuada, debido a que los ejes tienen diferente desplazamiento, si se conectan de

manera inversa, no quedaran centrados al finalizar la ida al origen.



Fig. 8 Pantalla de la funcion ida al origen.

Indicadores LED: Muestran en qué fase se encuentra el desplazamiento al origen, hay dos
LEDs por cada eje.

Botdn “Detener”. Detiene la ejecucion de ida a origen. Sirve como paro de emergencia del
proceso. Cuando este boton es pulsado se envia un mensaje de advertencia.

Nota. Es importante que se deje concluir el procedimiento al inicio de una sesién de
trabajo pues esto evita problemas en el funcionamiento del equipo.

5.3 Posicionamiento

El posicionamiento permite tomar una medida individual en algin punto del plano o
establecer el punto inicial en que se hard un barrido. La pantalla de barrido ofrece varios
controles para ajustar los parametros de medicibn o para mover el detector. Para el
posicionamiento, el punto central de los ejes se establece como origen y se toman los ejes
cartesianos convencionales como referencia para mover el detector. La Fig. 9 muestra los
controles e indicadores que la componen.

Fig. 9 Pantalla de Posicionamiento



Control de movimiento

Campo numeérico “Coordenada X”: En este espacio se debe escribir la coordenada X a la
gue se desea trasladar el detector, tomando en cuenta que los ejes de coordenadas estan
orientados como se indica en la imagen superior derecha.

Campo numeérico “Coordenada Y”: En este espacio se debe escribir la coordenada Y a la
gue se desea trasladar el detector, tomando en cuenta que los ejes de coordenadas estan
orientados como se indica en la imagen superior derecha.

Boton “Avanzar”: Al pulsar este boton se inicia el movimiento de los ejes de coordenadas
para mandar el detector hacia la coordenada (X,Y) que se especific6 en los campos
numeéricos (“Coordenada X y Coordenada Y).

Medicion

Boton “Tomar dato”: Al pulsarlo se inicia la medicidén de conteo o se toma instantaneamente
el dato de voltaje.

Botdn “Detener medicion”: Solo es funcional cuando el sistema esta ejecutando un conteo y
es utilizado para detener dicha medicién. Es Gtil cuando el tiempo requerido es incorrecto o
cuando existe algin problema con el detector.

Campo numérico “Tiempo de conteo”: Aqui se especifica el tiempo en el que se realizara el
conteo. Si se eligié la opcién de voltaje, este tiempo es ignorado.

Indicador numérico “Tiempo transcurrido”. Mientras se esta realizando una medicion de
conteo este indicador muestra el tiempo que ha transcurrido. Se detendra en el valor que se
especificé en el campo numérico “Tiempo de conteo”.

Selector “Variable”: A través de este se elijé que tipo de variable se medira, puede ser el
namero de pulsos en un conteo a realizar o un voltaje.

Indicador “Dato de medicion”: Muestra el valor de la medicion realizada o de la ultima.

Tabla “Historial de mediciones”: Funciona como un almacén de las mediciones realizadas
durante una sesion de trabajo. Estas mediciones no se guardan al salir del programa por lo
que solo sirven de apoyo.

Grafica “Posiciéon del detector”: Representa el area de trabajo y muestra la posicion en

donde se encuentra el detector.

5.4 Barrido
Esta funcién se encarga de realizar una medicion de radiacién en forma automéatica sobre un

plano bidimensional. Para que el funcionamiento sea el ideal se deben conocer las



dimensiones del plano donde se hara el barrido. En la Fig. 10 se observan los controles de la
funcion de barrido.
Nota: Antes de realizar el barrido se debe posicionar el detector en la parte inferior izquierda

del &rea rectangular a barrer (coordenada menor en Xy Y).

\
P y  Baridod y  [Barido2
" % instituto nacional de eops s [P
T : : : : :}Ay investigaciones nucleares T 1
JV ..... ; PR A
N . Barrido (mm) T HET &
Ancho de barrido (x) Alto de barrido (y) \ rayectoria | Ubicaciény medicién ' = :
Co N, - [

Separacion en x (delta x) Separacion en y (delta x)

Método de barrido
Barrido 1 ’ Barrido 2

VARIABLE A MEDIR Tiempo de medicion
Conteo o Voltaje o \

&

‘ Meni Principal

.'\Ia”un en ‘ /;u' Posicional
Vex ¢ { miento

Fig. 10. Pantalla de Barrido

Configuracién de barrido

Campo numérico “Ancho de barrido (X)”: Aqui se especifica el ancho del area a medir, debe
ser especificado en milimetros.

Campo numérico “Alto de barrido”: La medida del alto del area a medir se especifica en
este campo.

Campo numérico “Separacion en X (delta X)”: En este campo se ingresa el valor de la
distancia entre puntos consecutivos en direccion X.

Campo numérico “Separacion en Y (delta Y)”: Su valor determina la distancia entre puntos
consecutivos en direccion Y.

Nota. Una ilustracién de estas medidas se encuentra en la parte superior izquierda de la
pantalla de barrido.

Boton “Iniciar barrido”: Inicia la ejecucion del barrido.

Boton “Detener barrido”: Detiene la ejecucion del barrido.

Selector “Variable a medir”: Elije que variable se medird, voltaje o pulsos.
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Grafica “Trayectoria”: Muestra la trayectoria por la que pasara el detector. Es util para
verificar que los datos del barrido fueron introducidos de manera correcta. Se muestra
automaticamente cuando se pulsa el botdn iniciar barrido.

Grafica “Ubicacion y medicion”: Sirve para monitorear el barrido, en esta grafica se muestra
la ubicacion actual del detector y se pueden observar los puntos ya medidos.

Campo numérico “Tiempo de medicidn”: Si se ha elegido la opcién de conteo de pulsos,
aqui se especifica el tiempo de conteo para cada punto.

5.5 Resultados

Es la funcibn que hace posible visualizar los datos de manera gréafica, tanto de barridos
recién realizados como de archivos de mediciones anteriores, la funcién de barrido tiene su

interfaz como se observa en la Fig. 11.

=0 X

Main_1_5.i -
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+
" Posicionamiento

‘ —+

Z Axis
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+ 4
1 TBamdo ‘
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Fig. 11 Pantalla de la funcion de Resultados

Boton “Trazar”: Muestra la gréafica del archivo seleccionado en el campo “ruta de archivo”.
Campo de ruta “Ruta de archivo”: En este se puede escribir la ruta del archivo que se quiere

graficar o seleccionar cierto archivo dando clic en la carpeta junto al campo de ruta.
6. Ejemplos de Funcionamiento

6.1 Ejecutar desplazamiento al origen

Los ejes de coordenadas tienen un interruptor de limite, que es presionado por el cuerpo del
sistema movil cuando se llega al extremo del espacio de trabajo.

Para llevar el sistema al punto de referencia, los ejes avanzan en la direccion del interruptor

de limite hasta presionarlo, lo que se conoce como primera fase. Posteriormente los ejes se
11



mueven en direccién contraria hasta establecerse en el centro de su recorrido, lo que es
conocido como segunda fase. Con este proceso se establece el origen de los ejes de
coordenadas para las mediciones.

NOTA. ES INDISPENSABLE REALIZAR EL DESPLAZAMIENTO AL ORIGEN AL INICIAR
UNA SESION DE TRABAJO PARA EVITAR FALLAS Y DETERIORO EN EL EQUIPO.

Los pasos para realizar un desplazamiento al origen son:

1. Verificar que el espacio de trabajo de los ejes no esté obstruido.
2. Pulsar cualquier botdon de desplazamiento al origen (Se distinguen por el icono de una
casa como el que se muestra en la Fig. 12).

b |

Fig. 12 Boton de ejecucion de ida al origen.

Esperar a que las dos fases (ver fases en Fig. 13) de cada eje concluyan.

Fig. 13 Imagen de los indicadores durante las fases de la ida al origen.

Nota. Es posible detener el desplazamiento al origen en caso de cualquier
emergencia, sin embargo, no es recomendable hacerlo. Al detener el desplazamiento
al origen el sistema le advierte.

6.2 Ejecutar Posicionamiento

1. Iralafuncion de posicionamiento
2. Ingresar la coordenada en los campos numéricos (ver la Fig. 14) y dar clic en el botén
Avanzar

12




y S T .
( \ instituto nacional de
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pu-

Posicionamiento

Medicion individual

Detener Tiempo de  Variable Dato de medicion franscurrido

Tiempo Historial de mediciones
Tiempo

Conteos

Conteo

B raa J

Tomar dato ey Votaja | ; .
L : _medicion r_conteo‘ . 0 ‘ ’0—‘ ‘ -
] g (| - |

0

Y ~

w

Posicionamiento del detector (medidas en mm)

Coordenada X~ Coordenada ‘
:‘20 H :‘10 H ‘ Avanzar

Navegacion del sistema

B b e

Posicion del detector

T B T Sy R S
-75 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 30 60 7075

EjeX

Fig. 14 Ejemplo de ingreso de coordenada a la funcién posicionamiento

6.3 Ejecutar Barrido

1. Ingresar a la pantalla de barrido (colocar el detector en el punto de inicio previamente

con la funcién posicionamiento)

2. Ingresar las caracteristicas del barrido a ejecutar y dar clic en el botén iniciar barrido

(ver la Fig. 15=

= io | “lo Iniciar ‘
Separacion en x (delta x) Separacion en y (delta x) :
A | )
=B S ‘1 | B Octener

Método de barrido
Barrido 1 ’ Barrido 2

VARIABLE A MEDIR Tiempo de medicion
Conteo ( ’ Voltaje 2o U

[E] Mens |>vinupa|1 t}lda a unger\J

* Posluona‘ |
>~ mientoJ RESUItados‘

* \ !nstitu.to né(ional de

e gy investigaciones nucleares
== Barrido (mm)

An,cho de baﬂ'idQ‘(X) Alto de barrido (y) Trayectoria | Ubicacién y medicién

e

Barrido 1

Y

Barrido 2

Fig. 15 Ejemplo de ingreso de pardmetros al barrido
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3. Se mostrara un cuadro de dialogo (ver Fig. 16) con el tiempo de barrido estimado y
botdn de confirmacién o cancelacion.

Main_1_S.vi -

instituto nacional de
investigaciones nucleares

Tiempo estimado: 0 hrs 0 min 5 seg
(Desea continuar?

Fig. 16. Estimacion de tiempo e iniciacion del barrido

4. Dar clic en OK. El barrido iniciara y conforme el tiempo pase se mostraran los puntos
medidos en la grafica Ubicacion y medicion (ver Fig. 17).

instituto nacional de
investigaciones nucleares

Fig. 17 Interfaz de Barrido durante la ejecucion del mismo.

Note que los controles se inhabilitan para evitar conflictos con el barrido que se esta

ejecutando, solo se puede interactuar con el botén detener.
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5. Al terminar el barrido o detenerlo se pedira que el nombre y la ubicacién del archivo,
también se puede optar por no guardarlo, ver Fig. 18. Es recomendable guardar el
archivo, aunque no se haya finalizado, en caso de no guardarse en este
momento ya no existe la posibilidad de recuperarlo.

Choose file to write.

se [}, « Documentos » Posicionador de detectores » Archivos < |43l Buscar Archivos
Organizar v Nueva carpets =~ 0 @
¢ Favoritos Blb}lloteca Documentos Grgariearpon s Gorpbnc
8 Descargas Archivos
B Escritorio Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

‘% Sitios recientes N
artido_ 42a.. Archivo
barrido_1 26/03/2018 11:42 a...  Archi 4KB

B Escritorio
4 Bibliotecas
Documentos
=] Imagenes
& Misica
B videos
& Grupo en el hoge
' toshiba
1 Ba - ] i
Nombre:  ejemplo_L | [anfiesen ]

IIIW

Fig. 18 Ventana para guardar archivo

6.4 Consultar resultados

1. Ir a la pantalla de resultados

2. Elegir el archivo a graficar en el “Seleccionar archivo” y dar clic en “OK” (Ver Fig. 19)

Nota. Para mayor facilidad dé clic en el botén de la carpeta, asi saldra la ventana de
navegacion.
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Abrir
®© & 1l « Interfaz de usuario sis... » Archivos v G| | Buscaren Archivos »

Organizar = Nueva carpeta =~ A @

~ Nombre Fecha de madific ™

¢ Favoritos
g Descargas \D Prueba_1.lvm 15/01/2018 10:18
B Escritorio | reactor_100k_30_11_2017.64 30/11/2017 02:48 .
"] Sitios recientes ] reactor_100k 30_11_2017.hm 30/11/201701:12
B Tesis || med_reactor_19_10_2017.0 19/10/2017 03:04 .
| mediciones_reactor_13_10_2017txt 19/10/2017 01:31 .

£ OneDrive || reactor_19_10_2017.vm 19/10/201701:31. N hay ninguna

|| prueba_grafica_10_10_2017.lvm 10/10/2017 11:02: vists previa
- disponible.
+ Grupo en el hogar | barride_horizontal 05_10_2017.6¢ 05/10/2017 03:08..
| barrido_horizontal_05_10_2017.vm 05/10/2017 12:56..
18 Este equipo ] prueba_04_10_2017.6¢ 04/10/2017 10:41
& Autodesk 360 | prueba_barrido.bt 04/10/2017 10:365
g Descargas [ prueba_prev_react.vm 27/09/2017 12:27 .
|£| Documentos (] prueba_2.kvm 27/09/2017 1205 .,

[Eoatoio v ¢ >

Nombre: | Prucba_L.ivm v [AiFiles () v

Fig. 19 Seleccion de archivo para graficar.

3. Dar clic en el botén trazar.

instituto nacional de
investigaciones nucleares

Fig. 20 Superficie graficada del archivo seleccionado

6.5 Cerrar el programa.

1. Desde cualquier lugar de la aplicacion dar clic en el botbn menu principal. Si se esta
ejecutando algun proceso (barrido, ida a origen o posicionamiento) el programa activa los
botones hasta que se finaliza o el usuario lo cancela.

2. Dar clic en el boton Salir que se encuentra en la parte inferior derecha como se observa
en la Fig. 21.
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Fig. 21 Mend principal, listo para cerrar el programa

7. Guia de solucion de problemas.

PROBLEMA POSIBLE CAUSA SOLUCION
No inicia el No esta conectado el | Verificar que el DAQ NI 6008 esta conectado
programa DAQ USB 6008

El sistema no Los controladores del

Descargar el controlador del DAQ NI 6008

reconoce el DAQ USB 6008 no estan de la web de National Instruments e
modulo NI instalados en la instalarlo.
computadora

No se mueven | No estan conectados los Verificar la conexion entre los ejes y el

los ejes ejes al controlador de sistema
potencia
La gréfica de El detector no se

Asegurarse de que el detector esté

barrido tiene encuentra conectado al | conectado a la entrada de serfial del sistema

valor nulo en el sistema

eje z (medidas)

El eje X no Los ejes estan Cambiar la conexion de los motores con los

alcanza el conectados en forma conectores DB9

centro en alir a inversa
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home y el eje Y
gueda en un

extremo
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ANEXO B. Ensamble de la estructura
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ANEXO C. Diagrama de flujo de la generacion de coordenadas para barrido
Inicio
LeerX, Y, AX, AY, X; Y]

N=X/AX, m=Y/AY, X=X, , Yo=Y,

.

Inicializar contadores a=b=1

Guardar coordenada (Xg , Y,)
v
Tipo 1 ¢Tipo Tipo 2
de
7 barido? 8
—_— X =X +a*AX Yp=Yotb*AY I
I Guardar coordenada (X, Y,) Guardar coordenada (X, ,Y.) bL
a++ l l
No No
éia=n? ib=m?
v Si s
! 2
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\ ) N
ib=m? N :\.): 3¢ ia=n? \
No No
Y, =Y +b*AY — X =X +a"AX —
v v
Guardar coordenada (X, m Guardar coordenada (X, m

v
— 2 —
e XXX

Guardar coordenada (X, , Y,

v
e w—
| S A ) —

Guardar coordenada (X, | Y,
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