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Resumen

Dentro de los ultimos avances en la medicina, en el diagndstico y tratamiento de enfermedades
como el cancer, se tiene la necesidad de medir o estimar las dosis de radiacion ionizante absorbidas
por los individuos. La dosimetria es la medicion y estimacion de dosis de radiacion ionizante absor-
bida. Existen varias técnicas dosimétricas, como la luminiscencia térmicamente estimulada (TL)
y la luminiscencia Opticamente estimulada (OSL), esta ultima mide la cantidad de luz emitida o
luminiscencia, desde distintos materiales como aislantes o semiconductores, durante su exposicion
a ciertas longitudes de onda de luz. La intensidad de esta luminiscencia es una funcion de la dosis
de radiacion absorbida por la muestra, con lo que se puede calcular dosis de radiacion en distintos
areas de la medicion de la radiacion ionizante: personal, ambiental, espacial, médico y datacion

geologica, étc.

Esta tesis de licenciatura trata sobre el disefio y construccion de un dispositivo mecatronico para
el analisis de materiales Opticamente estimulados.

Para el calculo de las dosis de radiacion absorbidas por distintas muestras, se necesitan realizar
ciclos de irradiacion, estimulacion y lectura. El presente trabajo consistio en desarrollar un dispo-
sitivo capaz de automatizar esos ciclos, para generar resultados para su analisis, en la Unidad de
Irradiacion y Seguridad Radioldgica del Instituto de Ciencias Nucleares, perteneciente a la Univer-
sidad Nacional Auténoma De México, en conjunto con la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas

de la Benemérita Universidad Autdonoma de Puebla.
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Capitulo 1. FUNDAMENTOS

1.1 INTRODUCCION

La radiacion, es una forma bdsica de transferencia de energia de una fuente a otra. Es un tema
de mucha importancia no solo desde el punto de vista fisico y el estudio del universo, sino también
por sus efectos en los seres vivos.

De acuerdo a la energia que poseen, pueden clasificarse como radiaciones ionizantes y radiacio-
nes no ionizantes. Las radiaciones ionizantes tienen aplicaciones muy importantes en la industria,
investigacion y la medicina.

Los efectos bioldgicos de la radiacion se deben a la ionizacién que produce y sus consecuen-
cias en las células. Ya que la radiacion transfiere una cantidad de energia a la materia organica, la
distribucion de esta energia determina el dafio bioldgico producido. Dependiendo de la cantidad de
energia depositada, los efectos pueden ser leves, como en el caso de los procedimientos médicos de
diagnostico o letales como los ocurridos en situaciones bélicas o accidentes nucleares. [6]

Las radiaciones son imperceptibles para nuestros sentidos, por lo que es necesario utilizar mé-
todos para detectarla y cuantificarla, estos métodos dependen del tipo de radiacion y de su energia,

se basan en el uso de detectores con caracteristicas muy especiales.

El uso extensivo de la radiacion en muchos campos ha propiciado el desarrollo del campo de
dosimetria de radiacion. Originalmente el objetivo era determinar la dosis recibida por una persona
trabajando en un ambiente con intensiva radiacion, sin embargo el descubrimiento de que la radia-
cion también afecta materiales hasta el punto de volverlos inutilizables, ha acercado la aplicacion

de este campo a propositos industriales y de investigacion. [18]

La Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL por sus siglas en ingles Optically Stimulated
Luminescence) es una técnica dosimétrica que permite calcular dosis de radiacion absorbidas por
materiales. Al medir su luminiscencia emitida, después de ser estimulados previamente por una
fuente de luz. [11]

Tiene muchas aplicaciones en el monitoreo personal y del ambiente, datacion geoldgica, el es-

pacio exterior, etc.

Carlos Emilio Tobo6n Ituarte 2



Capitulo 1. FUNDAMENTOS

En la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), dentro del Instituto de Ciencias
Nucleares (ICN), la Unidad de Irradiacion y Seguridad Radiologica del ICN se hacen investigacio-
nes de materiales con la técnica OSL.

Para poder cuantificar las dosis de radiacion absorbidas por materiales se necesitan herramientas
especializadas. Por lo tanto en esta tesis se desarrolld un dispositivo mecatrénico que ocupa la
técnica OSL para poder medir la cantidad de radiacion absorbida por distintos materiales.

Se trabajo en colaboracién del Dr. Epifanio Cruz Zaragoza, jefe de la Unidad de Irradiacion del
Instituto de Ciencias Nucleares (ICN) de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
y con la colaboracion del Dr. Jesis Romén Lopez del ICN que tiene puesto de investigador en dicho
instituto. Asi también con el Dr. Julidan Marcazz6 y junto con el Dr. Eduardo Moreno Barbosa de
la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas (FCFM) de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla (BUAP).

El trabajo de disefiar y construir un dispositivo mecatronico, se fundamenta en la necesidad
que se tiene de investigar materiales con la técnica OSL y en desarrollar un equipo de bajo costo a
comparacion de las opciones comerciales existentes, como lo es el sistema RISO TL/OSL Modelo
DA-20.

Los objetivos se lograron. Hacer lecturas repetitivas, precisas y confiables de la respuesta de
diversos materiales al estimularlos dpticamente, para generar resultados para su analisis posterior.
Actualmente el sistema mecatronico se encuentra funcionando correctamente en la Unidad de
Irradiacion y Seguridad Radiologica del ICN. Se emplea mayoritariamente para analizar polimine-

rales de alimentos

Carlos Emilio Tobon Ituarte 3



Capitulo 1. FUNDAMENTOS

1.1.1 Motivacion y justificacion del proyecto

« MOTIVACION PERSONAL:

Fue en el afio 2011, que mientras aiin cursaba los ultimos semestres de mi carrera de ingenieria en
mecatronica en la BUAP, cuando se hizo un grupo de colaboracion de Fisica Médica por parte del
Dr. Eduardo Moreno Barbosa miembro de la Facultad de Fisica Matematicas (FCFM) y el Dr. Jaime
Hernandez miembro de la Facultad de Ciencias de la Electronica (FCE).

Dentro de la linea de investigacion de ambos doctores, estaba el desarrollar un equipo para el
estudio de materiales usando la técnica OSL.

Me presentaron un problema en concreto de control de posicion de un disco giratorio, lo cual
me llevé a integrarme finalmente al proyecto, y a que posteriormente éste fuera el tema de mi tesis
de Licenciatura en Ingenieria Mecatrdnica.

El proyecto se realizé en varias etapas, la principal fue del 2011 al 2013, en la cual se disefio
y construyeron los fundamentos del sistema mecatronico. Y la etapa posterior del 2013-2016 la
cual fue la puesta apunto y pruebas del dispositivo OSL, en la cual surgieron problemas, como la
disponibilidad del taller de maquinado del ICN, demoras en la importacion de la fuente de irradia-
cidn, étc. Hasta que se logrd integrar todo el sistema para poder hacer lecturas de ruido de fondo y

finalmente obtener las curvas de respuestas OSL con distintos materiales.

« INVESTIGACION:

Obtener datos y analisis de materiales al estimularlos 6pticamente, analisis con dosimetria, sus gra-
ficas y curvas de respuesta. Para caracterizar materiales y poder emplearlos para diversos fines y
estudios. En el Instituto de Ciencias Nucleares (ICN) se llevan a cabo principalmente analisis de

curvas de respuesta de materiales (Cuadro 1.1).

| PRUEBAS | OBJETIVOS |
Irradiar a diferentes dosis | Obtener su respuesta lineal.
Curva de calibracion Medir cuanto se ha irradiado.
Irradiar varias veces Medir que tantas veces se puede usar el mismo material.
Desvanecimiento Medir cuanta energia se pierde después de irradiarlo.

Cuadro 1.1: Uso actual del sistema mecatronico OSL

Carlos Emilio Tobdn Ituarte 4



Capitulo 1. FUNDAMENTOS

« ECONOMICA:

El sistema “RIS@ TL/OSL Modelo DA-20” es un sistema que emplea el TL (Termoluminiscencia)
y el OSL (Luminiscencia Opticamente Estimulada). Desarrollado por la Universidad Técnica de
Dinamarca (DTU NUTECH), se presenta como la opciéon comercial mas completa para realizar
este tipo de mediciones.

El componente principal del sistema comercial que se encarga de leer y estimular materiales
OSL, tiene un costo aproximado (Septiembre 2016) de $1,500,000 Mxn.

En total el sistema RIS@ TL/OSL Modelo DA-2 cuesta aproximadamente $3,000,000 Mxn
(Cuadro 1.2). Debido a su alto precio, se hace muy dificil de adquirir, en el contexto de univer-
sidades publicas como lo son la UNAM y la BUAP.

| COMPONENTES DEL SISTEMA | COSTO (EUR) | COSTO (MXN) |

TL/OSL Reader con IR/azul LED OSL 71,000 1,447,000
Fuente de rayos beta, Estroncio 90 de 40mCi 6,200 126,000

Laser estandar OSL 532nm 10mW 50,500 1,029,000
Accesorios OSL 7,200 147,000
Instalacion y comisiones 9,900 202,000

Total €144,800 $2,950,000

Cuadro 1.2: Costos de sistema RISO TL/OSL Modelo DA-20

El dispositivo mecatronico OSL disefiado en el presente trabajo, es un prototipo a medida, de
acuerdo a las necesidades de funcionamiento particulares del ICN. No es un dispositivo listo para
comercializar y distribuir en el mercado.

Sin embargo si se decidiera hacer en una version disefiada especificamente para la venta y distri-
bucion (evaluando el escenario con el Dr. Jesis Roman Lopez), se estima que es factible desarrollar
un equipo similar completo que se pueda vender entre $600,000 - $700,000 Mxn. En una configu-
racion para ser un sistema sobrado y robusto.

El mercado potencial serian distintas Universidades Latinoamericanas que estén interesadas en
investigacion con OSL. Ya que las universidades estadounidenses y europeas cuentan con mayores

recursos econdmicos, para poder comprar sistemas comerciales como el RIS® de NUTECH.
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1.1.2 Planteamiento y objetivo del proyecto

El estudio de materiales con la técnica OSL requiere del entendimiento de conceptos como
radiacion ionizante, dosimetria, irradiacion, estimulacion y lectura OSL. Dichos conceptos serdn
explicados a lo largo de este capitulo uno.

El disefio y construccion de un sistema mecatronico, incluye conceptos como sensores, actua-
dores, controladores, interfaces y protocolos de comunicaciones. Requiere controlar fundamental-
mente posicion y tiempo, para lo cual se necesita teoria de disefio de sistemas que se abordaré en el

capitulo dos.

El objetivo del proyecto es desarrollar un dispositivo capaz de automatizar ciclos de irradiacion,
estimulacion y lectura, véase (Figura 1.1). Para poder efectuar la medicion de materiales 6pticamen-

te estimulados.

Cargar muestra

v

Irradiar

2

Estimular

¥

Leer

Figura 1.1: Ciclos operacion OSL

A grandes rasgos el disefio del sistema mecatronico para medir OSL se integra por 3 partes:

+ Estructura mecénica. Soporta el peso de la fuente radiactiva, permite la irradiacion segura de
los materiales. Brinda rigidez estructural y permite un movimiento circular para mover las
muestras libremente por diversas posiciones. También cumple la funcion de albergar en su

interior los componentes electrénicos para comunicacion y control.

» Componentes electronicos. Brindan comunicacioén entre microcontroladores y PC, para de-

tectar la posicion inicial y control de motores.

* software de control. Se encarga del procesamiento, andlisis e interpretacion de los datos ob-

tenidos de las mediciones mediante una PC.
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1.1.3 Sumario de los contenidos de esta tesis

Esta tesis de licenciatura: “Disefio y construccion de un sistema mecatronico para el analisis de
materiales 6pticamente estimulados”, contiene multiples conceptos que necesitan ser desglosados
para entender de manera mas facil el contenido y relevancia de esta investigacion. Para desarrollarla

se emplearon 2 grandes disciplinas: Fisica y Mecatronica.

En el Capitulo 1. Fundamentos. Se hace una introduccién sobre la motivacion y objetivos, en
el contexto sobre como se generd la idea para disenarlo y construirlo. Ademas se plantean los con-
ceptos fisicos como radiacion ionizante, luminiscencia, dosimetria y la luminiscencia 6pticamente
estimulada; asi como la tecnologia actual o estado del arte para su medicion. Se desglosan concep-
tos empleados en la Mecatrénica como: sistema, desarrollo concurrente, sensores, actuadores; se
plantean los diferentes sistemas que integran al dispositivo mecatrénico construido. Ademas de las

herramientas necesarias para su disefio.

En el Capitulo 2. Disefio y construccion del dispositivo OSL. Se mencionan los alcances y limita-
ciones. Se explican los ciclos de funcionamiento OSL, los componentes principales del dispositivo,

asi como el desarrollo y la construccion de todo su hardware y software.

En el Capitulo 3. Resultados. Se muestran las pruebas de las secuencias de los ciclos de fun-
cionamiento. Pruebas de ruido de fondo con el tubo fotomultiplicador. Y finalmente se exponen
resultados experimentales obtenidos con materiales reales, con lo que se demuestra que el disposi-

tivo mecatronico OSL esta funcionando correctamente.

En el Capitulo 4. Discusion y conclusiones. Se expone la metodologia usada, los costos de
desarrollo, se menciona la posibilidad de un trabajo futuro. Finalmente se exponen conclusiones

académicas y personales adquiridas durante el disefio y construccion de este dispositivo.
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1.2 RADIACION

La masa y energia son las dos entidades que componen nuestro universo, estan sumamente
relacionadas como Einstein lo demostrd con su famosa ecuacion £ = mc?. Como la materia, la
energia también es capaz de moverse de un lugar a otro en el espacio a través de ondas o particulas.
Estos portadores de energia siempre se originan de una fuente hasta que son absorbidos o aniquilados
por algun material. “El término radiacion, se utiliza para describir este transporte de masa y energia
a través del espacio”.[18]

Desde que descubrieron su potencial, la radiacion ha sido crucial en los avances tecnologicos del
siglo XX, como los beneficios de la radiacion en el diagndstico médico y tratamiento. Sin embargo
también el mundo ha sido testigo de los peligros de los usos de la radiacion, con explosiones atomi-

cas y accidentes nucleares en lugares como Ucrania (Chernobil , 1986) y Japon (Fukushima,2011).

Antecedentes

La radiactividad, fue descubierta por Henri Becquerel en 1896 cuando experimentando con el
elemento uranio, descubrid que algo emitido invisiblemente empafié sus placas fotograficas. El
término radiactividad fue sugerido por Marie Curie aproximadamente 4 afios después.

Naeem Ahmed defini6 la radiactividad como: “El proceso a través del cual los niicleos emiten
espontaneamente particulas subatomicas”. [18]

Primero se descubrieron tres tipos de radiacion: Rayos alfa ( « ) (nticleo de helio con 2 protones
y 2 neutrones), Rayos beta ( 3 ) (electrones) y Rayos gamma ( ~v ) (fotones)

Después se descubrieron otras particulas como los neutrones, protones, positrones y neutrinos,
también emitidos por procesos de decaimientos del nucleo.

Los rayos X descubiertos por Rontgen en 1895 y en 1900 Planck introdujo el concepto funda-
mental del cuanto de energia.

Asi, en el breve lapso de cinco afios, se sentaron algunos fundamentos de mucha importancia

de la era nuclear, en cuyo umbral se encuentra actualmente el mundo. [17]
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1.2.1 Origen de la radiacion

Las fuentes de radiacion se clasifican en dos: naturales y originadas por el hombre. [18]

Fuentes naturales

1. Radiacion césmica. El espacio exterior esta lleno de radiacion originada por las estrellas como
nuestro sol, y por estrellas explotando como las supernovas. Generan una cantidad inmensa de
radiacion que llega a nuestro planeta, sin embargo la tierra tiene una capa atmosférica llamada
magnetosfera, la cual actiia de escudo, y nos protege de la inmensa mayoria de radiacion
cosmica. Este escudo es generado desde el nucleo del planeta y posibilita la existencia de

vida, provoca fenémenos visibles como las auroras boreales.

2. Fuentes de radiacion terrestre. Este tipo de radiacion esta presente en pequefias cantidades
en nuestro alrededor. En el agua, en el aire, en los alimentos, todo estd contaminado con
pequefias cantidades de radiacion que emiten isétopos de la naturaleza, aunque no causan dafio
apreciable a nuestros cuerpos, excepto cuando estan presentes en mayores concentraciones a
las normales. La principal fuente de radiacion terrestre es el uranio y su decadencia en torio,
radio y radon. Las explosiones y el vertido de desperdicios nucleares han contribuido también

a esto.

3. Fuentes de radiacion interna. Nuestro cuerpo contiene algunas trazas de elementos radiactivos
que exponen nuestros tejidos a la radiacion continua de bajo nivel. Proviene de los is6topos
Potasio-40 y Carbono-40. Sin embargo la dosis absorbida y el dafio a los tejidos debido a esta

radiacion es minima.

Fuentes originadas por la humanidad

Justo después del descubrimiento de la radiacion y sus potencial, los cientificos han trabajado
en fuentes de desarrollo que se pueden utilizar para producir radiacion en condiciones controladas
de laboratorio. Generalmente emiten un solo tipo de radiacion como por ejemplo:

- Maquinas médicas rayos-x

- Escaners de rayos-x en los aeropuertos

- Medicina nuclear

- Aceleradores de particulas

- Lasers
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1.2.2 Tipos de radiacion

De acuerdo con la energia que posee, pueden clasificarse como radiaciones ionizantes y radia-
ciones no ionizantes. [2]

Las radiaciones ionizantes son aquellas que por su energia, longitud de onda y frecuencia pueden
desligar a un electrén de su atomo, en ese instante en que el electron es separado del 4&tomo al que
pertenecia, se produce un proceso conocido como ionizacion (Figura 1.2), consiste en la formacion
de un par de iones, el negativo (electron libre) y el positivo (el &tomo sin uno de sus electrones).

Tiene efectos nocivos sobre la materia en general y sobre la materia biologica en particular.

La radiacion no ionizante tiene menos energia que la ionizante, por lo tanto no puede remover
un electrén de un 4tomo. Ejemplos de este tipo de radiacion incluye a las ondas de radio y las

microondas.

Particula primaria

Particula incidente . /

Electrén liberado @

Figura 1.2: Ionizacion de un 4&tomo

Existen dos tipos de radiaciones ionizantes:

* De origen electromagnético. Constituido por rayos gamma, rayos X y rayos ultravioleta. La
radiacion viaja formando paquetes discretos de energia llamados fotones, la energia de un

foton depende de la frecuencia de onda de radiacion.

* Particulas subatomicas. Como electrones, protones y neutrones. El nimero de protones pre-
sente en un nucleo de un atomo corresponde a su nimero atémico, la suma de protones y

neutrones corresponde a su numero masico.
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» Radiacion alfa (a). Consiste de particulas alfa hechas de dos protones y dos neutrones, con
doble carga positiva. Debido a su gran masa y carga eléctrica, tienen una habilidad limitada
de penetrar la materia. Puede ser detenida con una hoja de papel. Un ejemplo de substancia

que emite radiacion alfa es el is6topo radon-222 que decae en polonio-218.

 Radiacion beta (3). Consiste en particulas cargadas, que son expulsadas de los nticleos y son
fisicamente idénticas a los electrones. Son pequenas particulas eléctricamente negativas, que
pueden penetrar mas profundo que las particulas alfa. Puede ser detenida por escudos hechos
de plastico, vidrio o metal. Un ejemplo de substancia que emite radiacion beta es el tritio

(hidrogeno-3) que decae en helio-3.

» Radiacion de fotones (rayos gamma [v] y rayos X). La radiacion de fotones es radiacion
electromagnética. Puede penetrar muy profundamente y a veces solo puede ser detenida por
materiales muy densos como el plomo o acero. Puede viajar distancias mucho mas largas que
la radiacion alfa y beta y puede penetrar organos y tejidos, cuando la fuente esta cerca del
cuerpo. Un ejemplo de substancia que emite radiacion de fotones es el cobalto-60 que decae

en niquel-60.

+ Radiacion de neutrones (n). Aparte de la radiacion cosmica, la fisidon espontanea es la unica
fuente de la radiacion de neutrones. Una fuente comun son los reactores nucleares en el cual

la division de uranio o plutonio esta acompafiada de la emision de neutrones.

La radiacion alfa y beta es emitida por nticleos que sufren desintegracion radiactiva. Las par-
ticulas alfa y beta son acompafiadas por liberacion de energia adicional en forma de radiacion de
fotones.[4]

La radiacion de neutrones, se produce por fision nuclear que ocurre solo para ciertas substancias

con un numero atomico alto como el uranio o plutonio.
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1.2.3 Decaimiento radiactivo

El ntcleo de todos los 4tomos de un mismo elemento en particular tiene el mismo numero
de protones, pero puede diferir en numero de neutrones, en este caso se tienen los denominados
isotopos. [4]

Por ejemplo el hidrogeno tiene tres isdtopos:

- Hidrogeno o Protio (H-1) tiene un proton.

- Deuterio (H-2) tiene un protén y un neutron.

- Tritio (H-3) tiene un protén y dos neutrones.

Los isotopos se pueden dividir en dos categorias: estables y radiactivos. [4]

En un isétopo estable: El nimero de protones y neutrones en el nticleo es equilibrada en una
configuracion estable.

Un isotopo radiactivo: Es inestable debido a un niimero desigual de los protones y neutrones en
el ntiicleo. Su nucleo se desintegra a través de un proceso conocido como desintegracion radiactiva,

durante el cual emite el exceso de energia con el fin de estabilizarse. Esta energia se 1lama radiacion.

A la rapidez con la que ocurre es el nimero de transformaciones o desintegraciones por unidad

de tiempo se le llama decaimiento radiactivo. [6]

Para medir este parametro se utiliza el Becquerel (Bq) o bien el Curie (Ci), Un Ci equivale a
37,000 millones de desintegraciones por segundo. En la practica, esta cantidad es muy elevada, por

lo que se ha convenido usar como unidad el milicurie (mC') y microcurie (uC').

107 = 3,7210Y Bqg
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1.2.4 Detectores de radiacion

La radiacion es invisible al ojo humano, por lo tanto se necesitan equipos para cuantificarla. Se

muestra a continuacion una lista de los principales tipos de detectores. [21]

* Detectores llenos de gas. La radiacion que pasa a través de un gas ioniza las moléculas de gas,
proporcionandole energia. Los pares de carga que se producen pueden moverse en direcciones
opuestas por la aplicacion de una campo eléctrico externo. El resultado es un impulso eléctrico
que se puede cuantificar por una dispositivo de medicion asociado. Los principales detectores

de este tipo son: camaras de ionizacion y contadores Geiger-Mueller.

* Detectores llenos de liquidos. Cuando la radiacion pasa a través de un liquido, produce pares
de carga. Que al igual que los detectores llenos de gas, pueden ser dirigidos hacia electrodos
para la generacién de un impulso eléctrico que se puede medir. Los principales detectores
de este tipo son: camaras de ionizacion liquida, detectores Cherenkov, camaras de burbuja y

detectores liquidos de centelleo.

* Detectores de estado solido. Los detectores llenos de gas y liquidos, tienen limitaciones en
ambientes donde se requiere una alta resolucion y se tiene un ambiente de radiacion baja. Los
semiconductores tienen una capacidad de producir pares de cargas superior a la de los gases.
El germanio (Ge) y el silicio (Si) son dos de los materiales semiconductores mas comun-
mente utilizados. Los principales detectores de este tipo son: Detectores de semiconductores,

detectores de diamante y detectores termoluminiscentes.

 Detectores de centelleo y fotodetectores. Cuando la radiacion interactiia con los atomos de
materiales de centelleo, transfieren parte de su energia a los &tomos de estos materiales. Pro-
vocando un estado de excitacion por cortos periodos de tiempo, al regresar a su estado de
reposo emiten fotones, en su mayoria en las regiones visible y ultravioleta del espectro. Esto
proporciona una alternativa al mecanismo de ionizacion de los detectores llenos de gas, liqui-
dos y estado solido para detectar y medir la radiacion. Los principales detectores de este tipo

son: Centelladores organicos, centelladores inorgénicos y fotodetectores.
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1.2.5 Regulaciones y aplicaciones practicas
Regulaciones

Todas las regulaciones en Estados Unidos sobre proteccion a los humanos puede encontrarse en
el Codigo Federal de Regulaciones (10CFR20), el cual estd basado en la Comision Internacional de
Proteccion Radiologica (International Commission on Radiological Protection ICRP por sus siglas
en inglés). Los principios generales que establece son:

1. Ninguna persona puede ser expuesta a radiacion generada por el hombre, a menos que tenga
algiin beneficio derivado de esa exposicion.

2. Los limites a la exposicion de radiacion, estan establecidos cuando los niveles son minimiza-
dos y se vuelven aceptables viendo los beneficios derivados de la exposicion.

En México el organismo que regula este tipo de cuestiones es la Comision Nacional de Seguridad
Nuclear y Salvaguardias (CNSNS), presta diferentes servicios, tramites, licenciamiento, monitoreo
ambiental y atencion a emergencias. Esta comision es una dependencia a cargo de la Secretaria de
energia (SENER) del gobierno federal. Se encarga de:

- Adquisicion y transferencia. De fuentes de uso médico y material radiactivo.

- Calibracion - Aceleradores, detectores, teleterapia, mastografos.

- Cambio de fuentes.

- Cursos de proteccion radiologica.

- Instalacion, cambio de fuentes y mantenimiento - Aceleradores, rayos X, étc.

- Pruebas de fuga.

- Transporte. De material radiactivo.

El Instituto de Ciencias Nucleares tiene fuentes radiactivas con las normativas de seguridad

radiologicas correspondientes de la CNSNS.

Aplicaciones practicas de las radiaciones ionizantes

Las radiaciones ionizantes tienen aplicaciones muy importantes en la industria, investigacion y
medicina. [2]

- En la industria se usan en la produccion de energia, para la esterilizacion y conservacion de
alimentos, para la esterilizacion de instrumentos, conocer la composicion interna de muchos mate-
riales, detectar problemas en su estructura como fracturas o dislocaciones y errores de fabricacion
o ensamblaje.

- En la medicina nuclear para investigar funciones normales y patologicas en el organismo.

También para diagndsticos (radiologia) y tratamientos (radioterapia).
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1.3 DOSIMETRIA

La radiacion dependiendo de su tipo y energia, causa dafios en materiales y seres vivos. Por lo
tanto hay que evitar los efectos nocivos, sobre todo cuando procede de fuentes artificiales con las
que pueden presentarse abusos en su utilizacion, sobretodo en el ambito clinico.

Desafortunadamente, el dafio causado por la radiacion no siempre puede ser facilmente cuantifi-
cable. Algunos tipos de mutaciones celulares causados por la radiacion tardan anos en desarrollarse
en cancer detectable. Lo mismo pasa con componentes electronicos que se encuentran en un am-
biente hostil con mucha radiacién como satélites y naves espaciales. El dafio es tan lento que es
dificil darse cuenta de la pequefia degradacion en el rendimiento que sufren dichos aparatos. [21]

Se han hecho muchos estudios para determinar los niveles de radiacion seguros para los indi-
viduos, trabajadores expuestos a radiacion y los equipos. Con base en esos estudios, las normas se
han establecido dosis maximas permisibles para el ser humano. Para los materiales, como detec-
tores de silicio en un acelerador de particulas, el problema esta en su funcionamiento ya que hay

degradacion, pero no existen normas universales para estos aparatos.

La dosimetria es el acto de medir o estimar dosis de radiacion y asignarle esas dosis a individuos.

[4]
Tres métodos son comunmente usados para determinar dosis de radiacion a humanos:

» Dosimetria personal. Se usa principalmente para determinar las dosis a los trabajadores de
la industria nuclear. Las exposiciones externas son controladas con pequenios detectores de
radiacion, llamados dosimetros, que llevan las personas. Las exposiciones internas son con-

troladas por la medicion de sustancias nucleares dentro del cuerpo o excretadas por el mismo.

* Monitoreo indirecto usando tazas de dosis medidas o concentraciones en el aire de sustancias
nucleares. Este método de control se utiliza cuando una persona ocupa un area con una con-
centracion conocida, por un periodo de tiempo conocido. Este conocimiento se utiliza para

estimar la dosis de radiacion.

* Monitoreo indirecto usando andlisis de rutas ambientales. La exposicion de la poblacion, se
modela mediante la cantidad de sustancias nucleares liberadas en el medio ambiente desde
una fuente, tales como la cantidad de sustancias nucleares en la atmosfera, el agua o productos

agricolas.
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1.3.1 Unidades relacionadas

La proteccion de individuos contra la radiacion necesita dos tareas:

1. Desarrollar un limite de exposicion segura de radiacion, incluyendo un modelo de las inter-

acciones de la radiacidn con sistemas bioldgicos.
2. Construir instrumentos que midan la intensidad de radiacion.

Las dos tareas anteriores requieren una descripcion cuantitativa de la radiacion. Su efecto es medido

en términos de exposicion o dosis. Tsoulfanidis and Landsberger [21]

La exposicion se define como una carga liberada por unidad de masa en el aire. Se mide con
referencia, a un intervalo de tiempo (segundo, minuto, hora). Se utiliza el roentgen R, equivale a la
exposicion en aire correspondiente, a la cantidad de radiacion electromagnética (X o) necesaria,

para producir una determinada ionizacion por unidad de aire 2.58210*C'/ K g.

El roentgen (R) ha sido fundamentalmente sustituido por el rad (radiation absorbed dose o dosis
absorbida de radiacion) en 1953 y se define en funcion de la energia absorbida. Un rad es la cantidad
de radiacion que deposita 1072 /K g de energia en cualquier material. La unidad en el sistema
internacional J/Kg se llama ahora gray (Gy), por lo tanto 1 rad = 102Gy . En tejidos blandos 1 rad

es aproximadamente igual a 1R.

La unidad rem (roentgen equivalent in man, equivalente al roentgen en el hombre), es la dosis
que tiene el mismo efecto bioldgico que un rad de radiacion (o y). 1 rem = 1 rad x RBE (Relative
Biological Effectiveness Factor, es decir factor de efectividad biologica relativa).

A continuacion se muestra en el (Cuadro 1.3) las diversas unidades de radiacion.

Magnitud Unidad usual Unidad S. L.
Nombre | Simbolo Nombre | Simbolo
Energia Electron | eV Volt Joule J
Exposicion Roentgen R Coulomb x Kg C/kg
Dosis absorbida rad rad o rd Gray Gy =J/kg
Dosis equivalente rem rem Sievert Sv
Actividad Curie Ci Becquerel Bq=1/s

Cuadro 1.3: Unidades de radiacion y dosimetria
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1.3.2 Dosis

Una vez que se expone la materia a la radiacidon ionizante, se deposita energia, misma que se
convierte en la “dosis”. Esta es definida por la Comision de Seguridad Nuclear Canadiense “como
la energia absorbida por unidad de masa de la exposicion a la radiacion”. CNSC [4]

Existen tres tipos de dosis:

* Dosis absorbida. Es el monto de energia depositada por unidad de masa en una sustancia.
Su unidad original fue el rad, actualmente también se utiliza con frecuencia, la unidad de
medida el Gray (Gy), equivalente a 1 unidad de energia (joule) depositada en 1 kilogramo de

sustancia, que equivale a 100 rads.

* Dosis equivalente. Las investigaciones en radiobiologia demuestran que para un mismo valor
de dosis absorbida, los dafios bioldgicos son diferentes en funcion de la radiacion incidente[1].
Por ejemplo 1 Gy de radiacion alfa es més perjudicial para la piel que 1 Gy de radiacion beta.
Se define como la dosis depositada en el organismo, multiplicada por un factor especial que
caracteriza la radiacion especifica. Su unidad original es el rem, aunque también actualmente
se utiliza el Sievert (Sv). Un Sv equivale a 100 rem. Para darnos una idea de lo que estas
cantidades significan, se presentan en el (Cuadro 1.4) valores de dosis equivalente correspon-

dientes a algunas fuentes de radiacion.

ORGANO | DOSIS MEDIA ABSORBIDA (Gy) EFECTOS
Piel 5 Alopecia
Piel 2al Eritema
Testiculo >4 Esterilidad permanente
Testiculo 0.15a4 Esterilidad temporal
Ovarios >3 Esterilidad permanente
Ovarios >0.6 Esterilidad temporal
Cristalino >2 Cataratas
Médula 6sea 0.25 Decrecimiento plaquetario

Cuadro 1.4: Efectos sobre algunos tejidos y drganos expuestos segun la dosis

* Dosis efectiva. En este caso se toma en cuenta la respuesta bioldgica que tienen los diferentes
tipos de materia a determinado tipo de radiacion. La dosis que para un 6rgano pueden ser
letal para otro puede no representar grandes riesgos. Los efectos pueden ser tanto de tipo
como de magnitud y se deben considerar al momento de asignar las dosis. Esto se toma en
cuenta multiplicando la dosis equivalente a una materia (en Sv) por su respectivo factor de

ponderacion (wT) el cual se estima segun los diferentes 6rganos y tejidos.
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1.3.3 Dosimetros

Un dosimetro es un pequeno dispositivo de deteccion de radiacion, para medir la dosis de ra-
diacién ionizante. [4]

Los dosimetros se clasifican en dos categorias, activos y pasivos:

- Un dosimetro pasivo. Produce una sefial inducida por la radiacion, que se almacena en el
dispositivo. Después se procesa y se analiza la salida.

- Un dosimetro activo. Produce una sefial inducida por la radiacién y muestra una lectura directa
de la dosis en tiempo real.

Los dosimetros pasivos son los mas usuales, que son los que usa una persona mientras realiza al-
guna actividad relacionada con el uso de radiacion, como puede ser en plantas nucleares, hospitales,
laboratorios, etc. Con la finalidad de medir la dosis de radiacion a la que estuvo expuesto la persona
y el dosimetro. Generalmente después de su uso, los dosimetros son regresados a un laboratorio de
dosimetria, el cual los analiza y envia de vuela los resultados de las dosis a los usuarios.Se utilizan
generalmente para estimar las dosis efectivas, se usan tipicamente entre la cintura y el cuello, en la
parte frontal del torso (también llamados dosimetros de todo el cuerpo), también pueden ser usados
en las extremidades o cerca del ojo para medir la dosis equivalente a estos tejidos.

Un dosimetro personal ofrece las siguientes ventajas principales:

- Dado que lo lleva una persona, da la mejor estimacion de la dosis, en el en el campo de trabajo
donde esté.

- Mide la dosis sin necesidad de interpretacion por parte del usuario.

1.3.4 Dosimetria activa y pasiva
Dosimetria Activa

La dosimetria activa implica el uso de un detector electronico y es empleado para medir dosis
instantaneas, se dividen dependiendo del tipo de detector de radiacion que tienen.

Los detectores de camaras de iones, han sido ampliamente utilizado en dosimetria por su sim-
plicidad de disefio y bajo coso operativo, fundamentalmente en el &mbito clinico, sin embargo la
tendencia esta cambiando para usar detectores con semiconductores.

A continuacion tenemos una lista de los principales ramas de la dosimetria activa:

- Dosimetria de cdmara de iones

- Dosimetria de estado so6lido

- Dosimetro de plastico centellador.

- Electroscopio de fibra de cuarzo
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Dosimetria Pasiva

La dosimetria pasiva implica el uso de un material para grabar en ¢l una dosis y posteriormente
tomar el material fuera del entorno de radiacion para leer el valor registrado. Este método es no es
adecuado para la medicion de las tasas de dosis instantaneas. Algunas de las técnicas de dosimetria

pasiva mas populares son:
* Dosimetria termoluminiscente. (TL)

Existen materiales que pueden almacenar la energia que a la que son expuestos. Al calentarlos
liberan la almacenada energia en forma de fotones. Dado que la energia liberada es proporcional
a la energia almacenada por lo tanto, estos materiales se puede utilizar como dosimetros. Tales
materiales son conocidos como materiales termoluminiscentes y los detectores basados en ellos son

conocido como dosimetros termoluminiscentes TLD.
* Dosimetria 6pticamente estimulada. (OSL)

La estimulacion térmica no es la inica manera para recuperar la energia almacenada a partir de
materiales. Existen materiales que emiten luz cuando son estimuladas por fotones de luz.

Estos materiales OSL, son otro tipo de dosimetros con cualidades muy superiores a los dosime-
tros convencionales TLD, ya que pueden almacenar la energia de la misma manera como materiales

TL, pero emiten luz cuando son estimulados Opticamente, en lugar de térmicamente.
* Dosimetria de pelicula.

Esta basada en los llamados materiales radiocromaticos, que cambian de color cuando se exponen
a la radiacién. Como la cantidad de esta coloracion es proporcional a la dosis administrada, las

peliculas radiocromaticas proporcionan un medio directo de medicién de dosis.
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1.4 LUMINISCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA (OSL)

La luminiscencia pticamente estimulada (OSL) es “la luminiscencia emitida desde una aislante
o semiconductor irradiado durante la exposicion a la luz.” [11]. Es por esto que la intensidad es una
OSL es una funcion de la dosis de radiacion absorbida por la muestra y por lo tanto se puede utilizar

como la base de un método de dosimetria de la radiacion.

En los tltimos afios, esta técnica (OSL) se ha convertido en un procedimiento popular para poder
determinar dosis de radiacion ambiental absorbidos por los materiales arqueoldgicos y geologicos
para poder datarlos, aunque se esta popularizando en varios campos del conocimiento, como en la

medicina, el espacio exterior, dataciéon geoldgica, monitoreo ambiental, etc.

La técnica OSL (Figura 1.3), se compone de diferentes etapas de un ciclo, al irradiar una muestra
con radiacidn ionizante se crean electrones libres y agujeros, la latencia es un periodo caracterizado
por una concentracion estable de electrones y agujeros capturados en la muestra, la estimulacion

con luz provoca una recombinacién del par electron-agujeros y provoca la emision de luz (OSL).

a) Irradiacion
Exposicidn a la
radiacitn ionizante

[Rayos-x, rayos gamma) Exposicidn a
—_— una luz de
! estimulacién

Luminiscencia
estimulada

b) Latencia c) Estimulacién

Muestra Muestra Muesira
| e—— | | PBandadeconduccisn | | —— |
T o Lo
T Trampa 5L L ]
Tramm uz de
n?:;eprzs : | electrones estimulacidn
| —& ] | Banda de valencia | | I

Figura 1.3: Ciclo OSL
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1.4.1 Luminiscencia

La luminiscencia se define como la des-excitacion de un atomo o molécula, por emision de

fotones [3]. Este fenémeno ocupa un papel fundamental en la vida. Procesos como la vision, el

secuenciamiento del genoma humano y el desarrollo de las tecnologias de la informacion, serian

imposibles de concebir sin la luminiscencia. La excitacion del material es requisito para la emision.

Los procesos luminiscentes se nombran, de acuerdo al origen de la excitacion que la origina,

como se puede apreciar en el (Cuadro 1.5).

LUMINISCENCIA TIPO DE EXITACION QUE LA ORIGINA
Fluorescencia Rayos gamma, rayos X, UV, luz azul
Fosforescencia Similar que la fluorescencia

Fotoluminiscencia Fotones de baja energia, luz visible o ultravioleta.

Electroluminiscencia Campo eléctrico
Quimioluminiscencia Reaccion quimica
Bioluminiscencia Reaccion quimica producida en un organismo vivo
Sonoluminiscencia. Ultrasonido
Incandescencia Excitacion térmica
Magnetoluminiscencia Campos magnéticos
Termoluminiscencia (TL) Calor
Radioluminiscencia Reacciones nucleares

Cuadro 1.5: Tipos de luminiscencia
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1.4.2 Comparativa OSL vs TL

Los materiales OSL pueden almacenar la energia de la misma manera como materiales termo
luminiscentes (TL), pero que emiten luz cuando son estimulados Opticamente en lugar de térmica-
mente. Esta es una tecnologia relativamente nueva y era en su mayoria desconocida antes de 1992.
[21]

Tiene muchas ventajas sobretodo con la dosimetria TL, la cual es el tipo de dosimetria que mas
cerca esta del OSL.

* Procesamiento mas rapido. La dosimetria OSL requiere luz para recuperar la informacion
de la dosis. Por lo que este proceso es mas rapido y eficiente que el tener que calentar los

dosimetros TL.

* Megjor precision. La luz necesaria para recupera la informacion de la dosis, se puede controlar

de manera mas precisa que el calor.

* Alto rango dinamico. Los dosimetros OSL son mds sensibles a dosis muy bajas o altas a

comparacion de los dosimetros TL.

* Lecturas multiples. Una vez que se calienta un dosimetro TL, la informacién de la dosis
desaparece, imposibilitando poder volver a leerla. Con los dosimetros OSL solo se libera una
pequeiia fraccion de la energia absorbida por la dosis, por lo cual se puede leer varias veces,

lo que reduce la incertidumbre de los resultados.

* Formas. Los cristales OSL pueden ser de muchas formas, por lo que pueden ser producidos

en formas de fibras y polvos.

* Estabilidad mecénica. Los materiales OSL son muy estables con respecto a grandes variacio-

nes de temperatura y humedad.

Debido a las caracteristicas anteriormente presentadas de la técnica dosimétrica OSL sobre la TL,

los dosimetros OSL se vuelven cada vez mas y mas populares.
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1.4.3 Curva OSL

Se ha observado que la mayoria de los materiales TL, al menos en cierta medida, poseen carac-
teristicas OSL. Esto apunta a la posibilidad de que el mecanismo de almacenamiento de energia es
el mismo. Sin embargo debido a algunos experimentos como se ve en la (Figura 1.4) se ha argu-
mentado, que los dos mecanismos de almacenamiento deben ser intrinsecamente diferentes.

Se aprecia que la intensidad de salida de la luz OSL es muy pequefia en comparacion con la
luminiscencia TL. Solo es una fraccion de la energia almacenada por el material. Por lo tanto, la
argumento de que son intrinsecamente diferentes no se sostiene. [11]

Como se aprecia también en la (Figura 1.4), el decaimiento de la curva OSL es mucho mas

rapido que la curva TL, lo que hace que el proceso de lectura de materiales sea mucho mas rapido.
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Figura 1.4: Curva OSL/TL

1.4.4 Materiales OSL

Aunque se han identificado muchos materiales con caracteristicas OSL, el mas utilizado sigue
siendo el 6xido de aluminio dopado con carbono Al,O5 : O .

Una gran ventaja de los materiales OSL es que no tienen que ser calentados y por lo tanto, no
tienen que poseer la propiedad de estabilidad a alta temperatura.

Por otra parte, se pueden utilizar materiales OSL con una alto porcentaje de hidrogeno sin preo-
cuparse por su estabilidad térmica ya que el material no tiene que ser calentado. A diferencia de
materiales TL con alto contenido de hidrogeno, y una estabilidad térmica baja, no se pueden usar.
Un ejemplo de tal material es NH,Br : T .
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1.5 TECNOLOGIA DE MEDICION OSL

La base para las mediciones OSL es la estimulacion de una muestra irradiada con una fuente de
luz con una longitud de onda y el monitoreo de emisiones de la muestra usando diferentes longitudes
de onda usando un detector sensible, como un tubo fotomultiplicador.

La base para las mediciones de OSL es la estimulacion de una muestra irradiada, con una fuente
de luz que proporciona una longitud de onda o longitudes de onda especificas y el respectivo moni-
toreo de la emision de la muestra a una longitud de onda diferente, utilizando un detector sensible
(por ejemplo, tubo fotomultiplicador (PMT) véase la (Figura 1.5) donde se aprecia un sistema OSL,
y como el PMT detecta la luminiscencia de la muestra provocada por la fuente de estimulacion

optica.

<«—Tubo fotomultiplicador

-c— Fuente estimulacion optica

Filtro de deteccién —>|:| ‘ <— Filtro de estimulacién

Luminiscencia — ,

:l

Muestra

Figura 1.5: Diagrama de un sistema OSL con una fuente de estimulacion Optica

1.5.1 Fuentes de estimulacion optica
Estimulacion con laser

El desarrollo histérico de fuentes de estimulacion dptica comienza en 1985 por Huntley, el cual

us6 un us6 un laser de argon de 514nm para estimular OSL de un cuarzo. [11]

Estimulacion led infrarrojo

Posteriormente Hiitt en 1988 [11], mostro6 la primera luminiscencia estimulada de feldespatos

con un led infrarrojo (870-880nm).
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Estimulacion diodo laser infrarrojo

Generalmente la tasa de decaimiento es baja a comparacion de los leds infrarrojos, requiere
mucha potencia para ser capaz de completar una sefial en un tiempo razonable. Las pruebas lo han

conseguido con un laser de W emitiendo a 830nm.

1.5.2 Modos de estimulacion OSL

Los diferentes modos de estimulacion se pueden utilizar, CW-OSL (Continuous wave-OSL,
onda continua OSL), LM-OSL (Linearly Modulated OSL, linealmente modulado OSL) y POSL
(Pulsed OSL, OSL pulsado).[11]

CW-0OSL (Onda continua)

Es la forma mas comun de obtener una curva OSL, se ilumina la muestra con una fuente de luz
de intensidad constante y simultaneamente se supervisa la emisién de luminiscencia.

Se utilizan filtros de banda estrecha para diferenciar entre la luz de la estimulacion y la de
emision, y para evitar que la luz dispersada de estimulacion entre en el detector.

La integral de la curva de emision se registra y se utiliza para determinar la dosis de radiacion
absorbida.

LM-OSL (Linealmente modulado)
La modulacion lineal se produce, si la intensidad de la luz de estimulacion se incrementa lineal-
mente con el tiempo.

POSL (Pulsado)

Sucede cuando la fuente de estimulacion es tiene una cierta frecuencia, con un pulso particular,
la anchura apropiada para el tiempo de vida de la luminiscencia se observa. En este modo de esti-
mulacion solamente la emision OSL es medido entre los impulsos es medido, en lugar de durante

los pulsos.
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1.5.3 Sistemas de deteccion de luz
Tubos fotomultiplicadores

Los tubos fotomultiplicadores (PMT) son los detectores de luz mas sensibles y se utilizan en
la mayoria de sistemas de medicion de luminiscencia dpticamente estimulada. EIl PMT es un tubo
de vacio que incluye un catodo fotosensible, una serie de dinodos multiplicadores de electrones y
un anodo que normalmente funciona lo 1000 V. Los fotones de luz interactiian con el material de
catodo fotoeléctrico (por ejemplo, potasio cesio) causando la emision de electrones que luego son
atraidos al voltaje positivo de la primera dinodo.

Dependiendo del material del dinodo (por ejemplo, antimonio-cesio), dos o tres electrones son
emitidos por cada electron golpeandolo. Estos electrones son atraidos de nuevo por el siguiente
dinodo y asi sucesivamente, lo que resulta en varios millones de electrones de alcanzar el &nodo por
cada electrén emitido desde el catodo. Por lo tanto, un foton que llega al fotocatodo es convertido
a un impulso eléctrico en el anodo.

Sin embargo, el PMT no es igualmente sensible a fotones emitidos en diferentes longitudes de
onda, es decir, no todos los fotones se convierten en pulsos. Esta resulta en una eficiencia cuantica

variable de hasta 25%, dependiendo de la longitud de onda.

Detectores de imagenes de fotones

Estos detectores utilizan placas de micro-canales sensibles para la captura de imagenes, lo que
permite una codificacion de tiempo para cada foton detectado. Se compone de un fotocatodo si-
milar al utilizado en los tubos fotomultiplicadores (PMT), que produce un fotoelectron cuando es

golpeado por un foton incidente.

Detectores de estado solido

Se basan en dispositivos de carga acoplada (charge coupled device CCD), ofrece una alternativa

a los detectores de imagenes de fotones. El mas famoso es el chip Kodak KAF-0400.
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1.6 DISPOSITIVOS OSL COMERCIALES

Existen 3 distribuidores principales de equipo TL/OSL Better-Jensen et al. [11], algunos de sus

dispositivos principales se muestran a continuacion:
» ELSEC - Littlemore Scientific Engineering Company, en Reino Unido.

La compaiiia Littlemore tiene dos sistemas automaticos de medicion de luminiscencia disponibles.
Uno es para 24 muestras TL (Sin los accesorios OSL) y el otro es para 64 muestras (Sin los acce-
sorios TL), estd disponible para estimulacion con un led Infrarrojo o estimulacion con luz visible
usando un modulo con una lampara con filtro. Un irradiador de rayos beta es acoplable con el lector

automatico TL.

* Daybreak Nuclear and Medical Systems, en Estados Unidos

El instrumento de la compania Daybreak incluye un lector automatico TL de 20 muestras (modelo
1100), usando una computadora integrada con conexion serial a una computadora aparte. Las mues-
tras se mueven para ir a calentarlas y regresar a su posicion. El modelo 1150TL es para 57 muestras,

encimando platos con 20 cada uno.

* Risg National Laboratory, en Dinamarca.

El Laboratorio Nacional Risg tiene un sistema combinado TL/Led infrarrojo azul OSL. Con un plato
acoplado con irradiadores alfa y beta, puede acoplar 48 muestras. El mas reciente modelo incorpora
un potente diodo infrarrojo laser de 400mW /cm? y un diodo azul de 470nm. Nuevas caracteristicas
como un led verde infrarrojo de 532/830nm con soporte para 48 muestras y un accesorio con un
calentador. Recientemente desarrollaron un editor de software que extiende significativamente la

flexibilidad y capacidad de medicion.
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Capitulo 2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO OSL

2.1 INTRODUCCION

Como se ha mencionado en el capitulo uno, la necesidad médica de cuantificar dosis de radiacion
absorbidas, ha provocado que se investiguen y se descubran diferentes detectores y técnicas para
poder lograrlo.

Dentro de las diversas técnicas dosimétricas, la luminiscencia 6pticamente estimulada destaca,
ya que es de las técnicas mas practicas y exactas para lograr medir y estimar las dosis de radiacion
debido a que usa luz en vez de calor como la termoluminiscencia estimulada.

Para poder lograr mediciones con luminiscencia Opticamente estimulada, se necesitan realizar
ciclos secuenciales de operacion a las muestras. Con esto se logra la adecuada irradiacion, estimu-

lacion y lectura de las dosis de radiacion absorbidas por las muestras.

Este capitulo trata del disefio y construccion de un dispositivo mecatronico OSL que automatiza
los ciclos secuenciales OSL, por lo tanto se comienza con la definicidon de un sistema mecatrénico
y su proceso de disefo. Los alcances y limitaciones del proyecto, lo acotan puntualmente.

Después se describen cada uno de los ciclos de operacion necesarios OSL, asi como los com-
ponentes de entrada y salida que lo integran.

En la fase de construccion tenemos:

- Los procesos necesarios para la construccion de las estructuras de soporte.

- Una descripcion del hardware, en colocacion, funcionamiento y operacion.

- Una descripcion del software, los componentes principales, protocolos de comunicacion ne-

cesarios y flujos de informacion.

Se incluye en los apéndices: el disefio mecanico de las estructuras de soporte, asi como el disefio

esquematico electronico y los codigos de programacion de los microcontroladores empleados.
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2.2 SISTEMAS MECATRONICOS

Un sistema se puede ver como una caja negra que tiene una entrada y salida, en la cual no
nos interesa que tiene dentro, sino la relacion que existe entre su entrada y su salida[9]. Un ejemplo
clasico de sistema (Figura 2.1), es un motor cuya entrada es la energia eléctrica y su salida la rotacion
de su eje.

La ventaja de estudiar a los sistemas de esta manera, es que aunque existan multiples sistemas
posibles, la relacion entre las entradas y salidas tiene a ser similar. Por lo tanto es posible determinar

la respuesta de sistemas diferentes pero con la misma relacion entrada - salida. [10]

Entrada Motor Salida )
Energiz Rotacion

gléctrica

Figura 2.1: Ejemplo de un sistema

Un sistema mecatronico, es aquel sistema digital, que como entrada tiene diferentes tipos de
sefiales, las cuales las procesa y como salida emite una respuesta por medio de actuadores. Son
muchas las aplicaciones actuales de la mecatrdnica en productos que se utilizan en el hogar, como
lavadoras, hornos de microondas, camaras, etc.

La ingenieria en Mecatronica es una disciplina que une la ingenieria mecénica, ingenieria elec-
tronica, ingenieria de control e ingenieria informética. Sirve para disefiar y desarrollar proyectos
que involucren sistemas de control para el disefio de productos o procesos inteligentes. [9]

Un ingeniero en sistemas mecatronicos “debe de ser capaz de disefar y seleccionar circuitos
analogicos y digitales, componentes basados en microprocesadores, dispositivos mecéanicos, sen-
sores, y actuadores, y controles de modo que el producto final logre la meta deseada” [8]. Por lo
tanto se requiere un amplio conocimiento en electronica para poder disefar y seleccionar los cir-
cuitos electronicos necesarios, los microprocesadores, sensores y actuadores. También se requieren
habilidades para la construccion y eleccion de dispositivos mecanicos y actuadores.

La mecatrénica adopta un enfoque concurrente o participativo entre estas disciplinas en lugar del
enfoque secuencial. Se conjuntan dreas tecnoldgicas relacionadas con sensores y sistemas de medi-
cion, sistemas de mando y accionamiento, analisis de medicion, sistemas de mando y accionamiento,

analisis del comportamiento de los sistemas, sistemas de control y sistemas de microprocesadores.

[8]
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Sensores

Se podria considerar como una caja negra que se utiliza para medir. Su entrada es la magnitud
que se desea medir y su salida es el valor correspondiente a dicha magnitud. En general esta formada
por 3 elementos:

1. Un sensor, el cual responde a la cantidad que se mide, dando como salida una sefial relacionada
con dicha cantidad.

2. Un acondicionador de sefial, el cual toma la sefial del sensor y la manipula para convertirla a
una forma adecuada para su presentacion visual o, como en el caso de un sistema de control, para
que ejerza una accion de control.

3. Un sistema de presentacion visual (pantalla o display), es donde se despliega la salida produ-

cida por el acondicionador de sefial.

Entrada Sensor Acondicienador Medio dEr Salida
. —* de sefial —*| presentacion |[————*
Cantidad que isual Walorde la
visua
52 mide magnitud

Figura 2.2: Elementos de sistema de medicion.

Control

Puede considerarse como una caja negra que se sirve para controlar la salida de un valor o
secuencia de valores predeterminados.

El control por lazo abierto (Figura 2.3) son sencillos, de bajo costo, pero son imprecisos ya
que no hay correccion de errores, la entrada altera la salida, pero no hay retroalimentacion para

compensar y tener una mejor exactitud.

Entrada INTERRUPTOR CALENTADOR Salida
—_— 4"‘| . ELECTRICO  E—
ek Alimentacion
Decision cléctrica Cambio de
de prender
0 apagar temperatura

Figura 2.3: Lazo abierto
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En el control por retroalimentacion o lazo cerrado (Figura2.4), las sefales se retroalimentan
desde la salida para modificar la entrada, como por ejemplo un calentador eléctrico, el cual auto-
maticamente se enciende o apaga, segun la diferencia entre la temperatura deseada y la temperatura

real, para mantener una temperatura constante a su salida.

Entrada INTERRUPTOR CALENTADOR Salida

Temperatura — ELECTRICO T *
Alimentacion
deseada eléctrica Temperatura
constante
Senal de desviacion DISPOSITIVO DE
MEDICION “—
Figura 2.4: Lazo cerrado

Actuadores

La mayoria de los sistemas mecatronica involucran movimiento o accioén de algun tipo. Este
movimiento o accion se puede aplicar a cualquier cosa, desde un simple atomo hasta una gran
estructura articulada; y se crea mediante una fuerza o momento de torsion que resulta en aceleracion
y desplazamiento.Los actuadores son los dispositivos que se usan para producir este movimiento o
accion. Muchos actuadores se apoyan en fuerzas electromagnéticas para generar su accion.

Existen dos tipos de actuadores, de acuerdo al movimiento que efectiian: Lineales y Rotatorios.

Por funcionamiento se clasifican en tres tipos de actuadores: Hidraulicos, neumaticos y eléctri-

COS.
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2.3 DISENO DE SISTEMAS MECATRONICOS

“Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema
particular”. [20]

El disefio es un proceso innovador y altamente iterativo se evaluan los resultados y luego se
regresa a una fase previa del procedimiento. De esta manera es posible sintetizar varios componentes
de un sistema, analizarlos y optimizarlos, para poder regresar a la sintesis para ver qué efectos tiene
sobre las partes restantes del sistema. También es un proceso de toma de decisiones, y una actividad

que requiere una intensa comunicacioén con gente con formacion en muchas disciplinas.

A diferencia del disefio mecanico que es secuencial, el disefio mecatronico es concurrente [9],
es decir paralelamente se van desarrollando todas las areas involucradas (Figura 2.5) en la creacion
del prototipo.

* La metodologia del disefio mecatrénico es multidisciplinario (Sistema Mecanico + Sistema
Eléctrico + Sistema de control).

 Disefio 6ptimo. Se busca el mejor disefio posible teniendo en cuenta, restricciones de costo.

* Productos inteligentes. Se toma informacion del medio, se procesa, se elabora una respuesta

Disefio conceptual

Control

“inteligente” y se ejecuta.

Mecanica Electrdnica Informatica

N

Frototipo

Figura 2.5: Fases del disefio mecatronico
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2.3.1 Fases de diseiio mecatronico

* Definir el problema. El problema se puede dividir en 3 fases: adquisicion de datos, clasifica-

cion y actuacion.

* Dibujar diagrama funcional. Diagrama de bloques, que representa el flujo de la informacion

entre los componentes requeridos del sistema.
* Identificar los requisitos 1/O y seleccione modelos adecuados de microcontrolador.
* Identificar los circuitos de interfaz necesarios y protocolos de imaginacion.
» Seleccionar el lenguaje de programacion.
* Dibujar un diagrama de flujo del programa.
* Escribir el codigo.

* Construir y probar el sistema.

Como con cualquier sistema, especialmente los mas complejos, se tiene que dividir el sistema en
sus unidades funcionales més pequefias y probar las entradas y salidas de dichas unidades para

garantizar que funcionan bien..
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2.3.2 Diseio mecanico

En el disefio secuencial (Figura 2.6), cada siguiente paso va a continuacion del paso actual ,
tiene seis pasos que se relacionan y en cada uno de ellos se puede retroceder a pasos pasados, a

excepcion de la presentacion que es el paso final.

El disefio mecanico es una tarea compleja que requiere muchas habilidades. Es necesario subdi-
vidir relaciones complejas en una serie de tareas simples, como en los requerimientos y materiales,

asi como técnicas de disefo y utilizacion de programas de disefio asistido por computadora CAD.

; Reconodmiento ‘
> de la necesidad <

v

Definidan
—>
> del problema <

v

Sintesis :_
v

Analisis y optimizacidn

v

Evaluacion

Presentacidn

Figura 2.6: Fases del disefio

» Comienza con la identificacion de una necesidad. El reconocimiento y la expresion de ésta
constituyen un acto que requiere mucha creatividad, porque la necesidad quizé solo sea una

vaga inconformidad, un sentimiento de inquietud o la sensacion de que algo no esta bien.
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* La definicion del problema debe incluir todas las especificaciones del objeto que va a dise-
narse. Las especificaciones son las cantidades de entrada y salida, las caracteristicas y dimen-
siones del espacio que el objeto debe ocupar, el costo, la cantidad que se va a manufacturar,

la vida esperada, el intervalo, la temperatura de operacion y confiabilidad.

» Algunas veces a la sintesis de un esquema que conecta a los elementos posibles del sistema
se le llama disefio conceptual. Varios esquemas de solucion deben proponerse, investigarse y
cuantificarse en términos de medidas establecidas. A medida que el desarrollo del esquema
progresa se deben realizar analisis para evaluar si el desempefio del sistema es satisfactorio y
que tan buen desempeiio tendrd. Los esquemas de solucion del sistema que no sobreviven al

analisis se revisan se mejoran o desechan.

* Tanto el andlisis como optimizacion requieren que se construyan o desarrollen modelos del
sistema que administrard alguna forma de analisis matematico que simule muy bien al sistema

real.

» La evaluacion representa la prueba final de un disefio exitoso e implica una prueba de labo-
ratorio y genera respuesta a todas las siguientes preguntas: ;Satisface las necesidades?, (Es
confiable?, ;Es econdmica su manufactura y uso?, ;Se mantiene y se calibra con facilidad?,
(Se puede obtener una ganancia por su venta o su uso?, ;Qué tan probable es que el producto

propicie demandas legales?, etc.

 La presentacion y comunicacion de los resultados a otros, es el paso final vital del proceso de

disefo. La presentacion es un trabajo de venta, para probar que la solucion es la mejor.
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Requerimientos

A menudo se deben considerar muchas caracteristicas en una situacion de disefio dada.
1. Funcionalidad

. Resistencia/esfuerzo

. Distorsion/deflexion/rigidez

. Desgaste

. Corrosion

. Seguridad

. Confiabilidad

. Facilidad de manufactura

0O 9 N L kA~ W N

Materiales

Una de las primeras cuestiones que se deben de tomar en cuenta cuando esta en proceso de
disefio un nuevo producto es que material se debe utilizar. [20] .Debido a que la eleccion del ma-
terial correcto puede ser compleja por la gran variedad de productos disponibles, es mas practico
incorporar un material mejor y mas econdmico en un disefio existente. Se deben considerar las po-
sibilidades que se presentan a continuacion para obtener los materiales directos o indirectos que se
utilizaran en un proceso:

1. Buscar un material ligero y menos costoso.

2. Buscar materiales que sean faciles de procesar, para diferenciar que material reaccionard mas
favorablemente a los procesos de transformacion de materia prima en productos terminados.

3. Utilizar materiales de manera mas econdmica.

4. Utilizar materiales recuperables.

5. Utilizar herramientas de manera mas econdmica.

6. Estandarizar materiales.

7. Buscar al mejor proveedor desde el punto de vista del precio y de la disponibilidad.
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2.3.3 Diseiio electronico

Préacticamente todos los sistemas mecatronicos y de medicidon contienen circuitos y componentes
eléctricos. Para entender como disefar y analizar estos sistemas es necesaria una comprension de
los fundamentos de los componentes eléctricos basicos y de las técnicas de analisis de circuitos. [§]

Cuando los electrones se mueven, producen una corriente eléctrica, y se pueden hacer cosas
utiles con los electrones energizados. La razon por la que se mueven es que se les impone un campo
eléctrico que transmite energia al hacer trabajar a los electrones. A la medicion del potencial del
campo eléctrico se le llama voltaje, el cual es andlogo a la energia potencial en un campo gravi-
tacional, a veces se le refiere como fuerza electromotriz o fem. El movimiento resultante de los
electrones es la corriente, cuando la corriente se mide a través de un circuito, se coloca un medi-
dor en el circuito y se deja que la corriente fluya a través de €l. La corriente se define como las

variaciones del flujo de carga con respecto al tiempo.

El disefio electronico en los sistemas mecatronicos se concentra en el control basado en micro-
procesador, por lo que se usa solamente la electronica analégica como son los transistores y las
compuertas logicas para acondicionar la sefial de los sensores o actuadores.

Los microprocesadores reemplazan los controladores analogicos y mecanicos. Muchos sistemas
solo cuentan con un microcontrolador integrado, el cual es un microprocesador con memoria y todo
integrado en un chip especificamente programado para llevar a cabo la tarea en cuestion. [9]

Por lo tanto el primer paso es encontrar un procesador que satisfaga las necesidades del sistema
mecatronico y una vez hecho esto, proceder a desarrollar el disefo electrénico necesario para los
sensores y actuadores, para proceder a integrarlos con el microprocesador y crear un solo sistema.

En la actualidad para desarrollar una PCB (placa de circuito impreso) se utiliza un programa
computacional, para generar primero el diagrama eléctrico o esquematico, el cual es una repre-
sentacion de los componentes electronicos con simbolos y sus conexiones. Después de realizar el
diagrama esquematico se pasa a otra representacion para colocar fisicamente las piezas en una placa
de baquelita.

Una vez generado este ultimo disefio, se tiene una imagen y archivos de salida con el ruteo de

los componentes. Se puede manufacturar manualmente o con ayuda de maquinas.
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2.3.4 Diseno de control

En los casos donde es dificil o imposible modelar analiticamente un sistema, existen técnicas
para disefiar empiricamente un controlador mediante la realizacion de pruebas en un sistema real.
[8] La simulacion es uno de tal abordajes, donde las ganancias se ajustan de manera iterativa. Tam-
bién existen herramientas de software disponibles que pueden realizar la identificacion del sistema
automaticamente,donde un modelo se puede aproximar mediante el andlisis de respuesta del sistema

a varias entradas.

Arquitectura de control

Muchos sistemas mecatronicos tienen relaciones multiples entre entradas y salidas a través de
relaciones deterministas que resultan en alguna forma de control de las salidas [8]. Un disefador
puede elegir de entre un amplio espectro de arquitecturas de control, que van desde el simple control
de lazo abierto hasta el complejo control por retroalimentacion.

La implementacion del control puede ser tan simple como usar un solo amplificador operacional,
o tan complicado como programar microprocesadores paralelos programados masivamente. Aqui
se describe una jerarquia de abordajes de control basico que puede considerar en el disefio de un

sistema mecatronico.
* Circuitos analégicos.
* Circuitos digitales
* Controlador 16gico programable
* Microcontroladores y DSP
+ Computadora en una sola placa

» Computadora personal
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Diseiio de software

El software domina nuestro mundo, incluso se puede asegurar que el software es la base de
nuestra civilizacion moderna.

En nuestro dia a dia, ocupamos muchos productos y servicios que damos por sentando su rol en
hacernos la vida mas comoda y sencilla. Sin embargo muy pocas veces nos detenemos a pensar la
complejidad de las tareas que se realizan en menos de un segundo. Ejemplos de esto, los sistemas
que controlan los semaforos de las ciudades, los sistemas que controlan la energia eléctrica, y sin
fin de dispositivos portatiles que usamos.

De hecho el software esta presente en todos los aspectos de nuestras vidas, por lo que la ingenie-
ria de software es mas importante que nunca, como rama de la ciencia para comprender y resolver

problemas. [15]

Todo proyecto tiene determinados requerimientos especificos, para implementarlos.

Disefiar un sistema debe satisfacer tanto a los clientes, como a desarrolladores, constructores y
demas gente involucrada. Es por esto que el disefiar es un proceso que consta de dos partes (Figura
2.7).

El disefio conceptual le dice al cliente, exactamente qué hara dicho sistema. Una vez que se
aprueba se elabora un disefio técnico para permitir a los constructores comprender el hardware y el
software necesario para resolver el problema.

Muchas veces, el disefio se describe en un tnico documento, pero otras veces se vuelca en dos.

( Disefiador de sistema >

Disefio conceptual Disefio técnico
funcion forma
) Constructores
Clientes .
de sistemas

Figura 2.7: Disefos conceptual y técnico

Existen muchas maneras de crear disefios adecuados, sin embargo todos abarcan un tipo de
descomposicion, es decir partir de lo general a lo particular. De acuerdo a (Lawrence,2002) sugiere

que los disefos se crean en base a uno de estos cinco enfoques [15] :
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1. Descomposicion modular. Se basa en la asignacion de funciones a los componentes.

2. Descomposicion orientada a datos. La descripcion de alto nivel presenta la estructura global
de datos y las descripciones de nivel mas bajo proporcionan el detalle sobre los elementos de

datos y sus relaciones.

3. Descomposicion orientada por eventos. Se basa en los eventos que el sistema debe manejar

y usa informacion sobre el modo en que estos eventos cambian el estado del sistema.

4. Disefio “de afuera hacia adentro”. Es un enfoque de caja negra basado en las entradas en el

sistema que realiza el usuario.

5. Diseio orientado a objetos. Identifica clases de objetos y sus interrelaciones. A alto nivel se

describe cada tipo de objeto. A bajo nivel los atributos y acciones de cada uno.
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2.3.5 Herramientas de diseno

Existen muchos recursos para apoyar al disefiador, como son muchas fuentes de informacion y
gran abundancia de herramientas de disefio por computadora. No solo se debe desarrollar compe-
tencia en el campo sino también el sentido de responsabilidad y ética de trabajo profesional.

El disefio asistido por computadora de un sistema mecatronico comprende: construir un modelo,
transformarlo en codigos de computadora para obtener una simulacioén y programarlo y poderlo

implementar en el software mecatrénico final [12].

CAD (Diseiio Asistido por Computadora)

Las siglas CAD vienen de (Computer Aided Design - Diseno Asistido Por Computadora), es
una disciplina que estudia el uso de sistemas informaticos, como herramienta principal para todos
los procesos involucrados en el disefio y construccion de cualquier tipo de producto.

El disefio asistido por computadora, es el uso de programas 2D como AutoCAD, el cual es un
estandar en ingenieria y arquitectura, y de programas de modelado 3D como Catia o Solidworks.
Se basan en entidades geométricas vectoriales como puntos, lineas, arcos y poligonos.

En este trabajo de tesis se trabajo con Solidworks, programa es desarrollado por la compania
francesa Dassault Systémes, S.A. Se eligié este programa porque su paradigma de desarrollo, es
volcar directamente de la mente del creador los conceptos mecanicos a la computadora, para pos-
teriormente verificar su construccion y finalmente extraer los planos de construccion, o archivos

fuente para mecanizar con ayuda de programas CAM.

CAM (Manufactura Asistida por Computadora)

La manufactura asistida por computadora es el uso de programas que convierten los disefios
creados por programas de disefio asistido por computadora como Solidworks, en archivos de texto
en un lenguaje llamado codigo G. Este codigo resultante es el que interpretan las modernas maquinas
herramientas como tornos o fresas de control numérico o CNC (Computer Numeric Control), para

poder manufacturar las piezas que se diseiiaron con CAD.

EDA (Automatizacion de Diseiio Electronico)

Se refiere a las herramientas tecnologicas, enfocadas en todo el desarrollo electronico de un
proyecto, desde su concepcion, verificacion y produccion de sistemas electronicos. Desde circuitos

integrados, hasta lo que se hace comiunmente de desarrollar placas de circuito impreso (PCB).
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24 ALCANCES Y LIMITACIONES

Limitaciones

El dispositivo de control de este sistema mecatronico para OSL se basa en una computadora
de escritorio con procesador Intel Pentium 4, con sistema operativo Windows XP y el software de
instrumentacion LabVIEW de la compafiia National Instruments.

El tener ya comprado el modulo de adquisicion de datos, modelo DAQ USB-6008, fabricado
también por National Instruments para funcionar con LabVIEW y a demas de tener la combina-
cion de sistema operativo/software de instrumentacion, determind la eleccion del demas hardware
a implementar. También es un motivo por el cual, el dispositivo no se desarroll6 para ser portatil.

Este dispositivo OSL esta en operacion en el Instituto de Ciencias Nucleares ICN/UNAM, de-
bido a que ellos realizan investigaciones en el area de dosimetria, OSL y TL. Ademas de contar
con los debidos permisos para tener y almacenar materiales radiactivos, por parte de la Comision
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS), que es la autoridad en México que se

encarga de certificar y supervisar el uso de equipos y materiales radiactivos.

Alcances

Disefiado para un uso variado en la investigacion del estudio de luminiscencia Opticamente
estimulada (OSL) principalmente los mencionados en el (Cuadro 1.1).

Al disponer de un sistema de estas caracteristicas de manera local, en el ICN/UNAM vy co-
municacion linea directa FCMF/BUAP se estrecha la colaboracion entre universidades y se tiene
herramientas para la investigacion propia en el campo del OSL, en lugar de basarse en datos adquiri-
dos por otros centros de estudio. Brinda la posibilidad de hacer todas las repeticiones de mediciones
que se necesiten, a deseo de los investigadores del ICN.

Esta técnica tiene muchas aplicaciones practicas, sobre todo para el analisis de poliminerales de

alimentos, por lo cual se abren las puertas a las investigaciones en esta importante area.
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2.5 CICLOS DE FUNCIONAMIENTO OSL

Para realizar un ciclo de medicion OSL por cada muestra de materiales, se requiere controlar
cuatro ciclos o etapas secuenciales: Posicionamiento, irradiacion, estimulacion y lectura. Cada una
requiere procesos y tiempos especificos para funcionar.

El dispositivo mecatronico construido tiene capacidad para doce muestras. Por lo tanto depende
del nimero de muestras simultdneas con que se cargue el sistema, para conocer cuantas repeticiones

del ciclo OSL, véase (Figura 2.8) se tienen que hacer para completar el proceso de medicion.

Posicidn Inicio

IRRADIACION LECTURA ESTIMULACION

v v v

Tiempo sin laser Tiempo con laser

=

Tiempo irradiacidn

Figura 2.8: Ciclo OSL

2.5.1 Posicionamiento

El ciclo de posicionamiento requiere que la muestra a medir se mueva a tres posiciones: Inicio,

Irradiacion y Lectura, véase (Figura 2.9).

* Posicion de inicio. Se mueve todo el sistema portador de muestras a una posicién de comienzo,
la cual garantiza comenzar siempre desde el mismo lugar todos los ciclos, para que a partir

de este punto de referencia, se puedan calcular las demas posiciones.

* Irradiacion. Se mueve la muestra desde la posicion de inicio, a la posicion donde se encuentra

el dispositivo para irradiarla.

* Lectura. Se mueve la muestra desde la posicion de irradiar, al lugar donde se realiza la esti-

mulacion y lectura.
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Posician Inicio : 52 MUEvVe 3 =
vnsransnnsnnrnnes H

2.5.2 Irradiacion

—

IRRADIACION |—3»i se mueve ai—Jp»

Figura 2.9: Posiciones

Cuando la muestra llega a esta posicion, se efectua su irradiacion mediante una fuente radiactiva.

Este proceso requiere prender un laser por un, tiempo especifico (tiempo de irradiacion) para cada

muestra, y posteriormente apagarlo (Figura 2.10).

Comienza IRRADIACION

Mover fuente para abajo

y

Tiempo de irradiacidn

v

Mover fuente para arriba

v

Termina IRRADIACION

Figura 2.10: Ciclo de irradiacion
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2.5.3 Lecturay estimulacion

Después de irradiar la muestra, se mueve a esta posicion. Primero se prende el tubo fotomulti-
plicador PMT, por lo cual comienza la lectura de luminiscencia, pero sin activar el laser, durante
un tiempo especifico. Después se prende el laser para hacer la estimulacion durante otro tiempo. Al
final se apaga el laser y el PMT (Figura 2.11).

La razon por la cual el ciclo de lectura comienza antes que el de estimulacién, es para poder
tomar datos con el tubo fotomultiplicador cuando el material no esta emitiendo luminiscencia du-
rante un (tiempo sin laser), para posteriormente activar el laser un (tiempo con laser) y detectar
la luminosidad épticamente estimulada; y asi poder obtener como resultados al final de este ciclo,

graficas donde se vea un pico de luminosidad que emite el material analizado.

Comienza LECTURA Se activa el PMT

2

Tiempo sin laser

Comienza Estimulacidn

Se activa el laser

v

: Tiempo con laser

Se desactiva el laser

Termina Estimulacian

Termina LECTURA Se desactiva el PMT

Figura 2.11: Ciclo de lectura y estimulacion
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2.6 COMPONENTES PRINCIPALES

* Carrusel de muestras: Es un plato giratorio, con 12 orificios para dar soporte a las muestras. Su
funcién es mover las muestras a posiciones especificas: Colocacion de muestras, Irradiador,

Tubo Fotomultiplicador, en tiempos y secuencias concisas a velocidad constante y controlada.

* Irradiador (Ciclo Irradiacion): Contiene una fuente con un radioisétopo de Estroncio, contiene
dentro un mecanismo accionado por un servomotor para controlar la irradiacién segura y

evitar filtraciones de radiactividad.

* Diodos laser (Ciclo Estimulacién): Es la fuente de estimulacion optica, se dispara el laser con

diferentes filtros y tiempos a las muestras.

* Tubo fotomultiplicador o PMT (Photo Multipler Tube por sus siglas en inglés). (Ciclo Lec-
tura): Es el dispositivo para leer la luminiscencia que emite las muestras estimuladas con los

diodos laser.

* Control: Una PC se encarga de controlar los cuatro componentes anteriores, accionarlos y
sincronizarlos para obtener datos concretos de la respuesta OSL de los distintos materiales a

estudiar.

En la (Figura2.12) se muestran los componentes elementales para poder efectuar un ciclo de medi-

cion OSL que consiste en tres pasos fundamentales: La irradiacion, estimulacion y lectura.

Tubo Fotomultiplicador
i

PMT

Filtro de deteccidn
Irradiador

=
@ Muestra _
&

Carrusel de Muestras

CBQ@

Figura 2.12: Diagrama sistema OSL
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En el caso de los grandes y sofisticados sistemas mecatronicos. Una computadora personal PC
de escritorio o laptop puede servir como una plataforma adecuada de control, ya que se puede poner
facilmente en interfaz con sensores y actuadores con el uso de tarjetas modulos de adquisicion de
datos disponibles en el mercado. Las PC son mas comunes en laboratorios de prueba y desarrollo
de productos, donde no se necesita la produccion a gran escala y miniaturizacion y por lo tanto, la
opcion de control generalmente recae exclusivamente en microcontroladores.

Como se vio en la seccion de alcances y limitaciones, al ser un proyecto del Instituto de Cien-
cias Nucleares, ya se contaba con un dispositivo de adquisiciéon de datos DAQ USB-6008 con su
respectiva licencia de LabVIEW y con una PC dedicada para este fin con Windows XP, por lo que

se optd por moldear todo el dispositivo entorno a este hardware (figura 2.13).

PC / Windows XP
|

LabView

| PCE disefiada |

PMT (Tubo
fotomultiplicador)

Irradiacion

Posicionamiento

| |
| Sensor posicidn || Motor a pasos | | DRIVER LASER

Figura 2.13: Mapa conceptual dispositivo OSL
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2.6.1 Dispositivos de entrada

El principal dispositivo de entrada de este sistema mecatronico es el teclado y mouse de una
computadora, ademds de un sensor para determinar la posicion del plato giratorio para irradiar
muestras y un controlador para el tubo fotomultiplicador (Figura 2.14).

Se tiene una interfaz grafica en LabVIEW para ingresar parametros como niimero y posicion de

muestras, tiempos de irradiacion y lectura.

PC

Nimero de muestras

Mimero de dclos

Tiempo de Irradiacidn

Tiempo lectura sin laser
DISFOSITIVO OSL

Tiempo lectura con laser

Tipo de estimulacidn

Sensor de posicidn

CT2

Figura 2.14: Entradas del sistema

» PC. Permite controlar los pardmetros de entrada: cantidades y tiempos para la medicion OSL.
* Sensor de posicion. Permite determinar una posicion, en la posicion de inicio del dispositivo.

» CT2. Dispositivo que envia los datos sobre la cantidad de fotones detectados.
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2.6.2 Dispositivos de salida

Como dispositivos de salida se tienen actuadores como un motor a pasos y un servomotor. Tam-

bién un dispositivo para controlar el tubo fotomultiplicador y al laser (Figura 2.15).

PC

Servamotor

DISFOSITIVO OSL Motor a pasos

Driver laser

cT2

Figura 2.15: Salidas del sistema

* PC. Visualiza a través del monitor el estado actual de los ciclos OSL.
» Servomotor. Motor que se acciona para a mover el dispositivo de irradiacion.

* Motor a pasos. Motor que permite un control preciso de posicion, para mover el carrusel de

muestras.

* Driver del laser. Controla el encendido y potencia del laser para la estimulacion.

CT2. Activa este dispositivo para iniciar la cuenta de fotones por el tubo fotomultiplicador.
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2.6.3 Estructuras de soporte

Este prototipo se basa en dos bloques de aluminio maquinados, para tener estabilidad, rigidez y
soporte a las diferentes piezas que conforman el sistema. El dispositivo mecatronico OSL se puede
dividir en dos estructuras, cada una de ellas alberga diferentes componentes.

El aluminio 6063 TS5 se escogié como material de estructura de soporte por diversas razones:

Factores economicos

* Disponibilidad y coste de los materiales en bruto. Facil de conseguir y bajo precio.
* Fabricacion. Facilidad de maquinado.

* Colocacion. La densidad del aluminio hace que sea dificil que se mueva de donde se elija

poner.

* Mantenimiento. No se oxida, no requiere mucho mantenimiento.

Propiedades mecanicas

El comportamiento mecanico de un material se define como la respuesta del mismo a las cargas

externas. Todos los materiales se deforman como respuesta a las cargas ([16]).
* Un tercio de la densidad del acero.
* Buena conductividad térmica y eléctrica.
* Alta relacion resistencia - peso.
* No desarrolla 6xido.
 Se puede mecanizar facilmente.

* No es magnético.
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Construccion de las estructuras de soporte

Es el proceso de convertir materias primas en productos. También comprende las actividades en
que el propio producto fabricado se utiliza para elaborar otros productos [20].

Es fundamental que las actividades de la manufactura respondan a las diversas demandas y
tendencias:

1. Un producto debe satisface totalmente los requisitos de disefo, especificaciones y normas.

2. Un producto debe manufacturarse mediante los métodos mas econémicos y amigables con el
medio ambiente.

3. La calidad debe integrarse al producto en cada etapa, desde el disefo hasta el ensamblado, en
vez de confiar s6lo en las pruebas de calidad después de haberlo manufacturado.

4. Los métodos de produccion deben ser los suficientemente flexibles para responder a las cam-
biantes demandas del mercado, a los tipos de productos y a las capacidades de produccion, a fin de
asegurar una entrega oportuna al cliente.

5. Los continuos desarrollos en materiales, métodos de produccion e integracion a las compu-
tadoras, deben de analizarse en su implementacion apropiada, oportuna y econémica.

6. Las actividades de manufactura deben verse como un gran sistema, cuyas partes se relacionan
entre si.

7. El fabricante debe trabajar con el cliente para obtener una retroalimentacion oportuna y con-

seguir asi una mejora continua del producto.

La construccion del dispositivo OSL, como se vio en las secciones anteriores, se dividié en dos
estructuras grandes de aluminio.

Se escogi6 el aluminio, por tener resistencia a fuerzas, ser mas facil de maquinar y ligero que
el acero, ademas de buscar el disefio Optimo ya que su precio es mas accesible que otros metales.
Ademas se consigue facilmente y le da un aspecto mas industrial y de calidad al prototipo.

El dispositivo irradiador, tiene otros materiales como plomo y cobre, que sirven como escudo
ante la fuente radiactiva de Estroncio 90.

Las actividades de manufactura para las estructuras que se realizaron se describen en la seccion
siguiente. Se necesito tener una colaboracion y visitas al Instituto de Ciencias Nucleares para tener
la retroalimentacion oportuna y mejorar el producto de acuerdo a sus requerimientos.

Se anexan diagramas mecanicos con medidas del disefio de las estructuras de soporte inferior y

superior en el apéndice C.
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Maquinado y maquinas herramientas

El proceso de maquinar, consiste en remover material de forma precisa. El torno y la fresa son
las maquinas herramienta mas utilizadas en la industria. Existen varias operaciones comunes de
maquinado (Figura 2.16). Para torno: el cilindrado, que consiste en ir desvastando el material en
forma longitudinal y el tronzado en forma vertical. Y para fresa: el fresado plano y el frontal, este
ultimo es el mas usual.

Para la construccion del dispositivo OSL, se utiliz6 el fresado frontal computarizado CNC y

en menor medida el fresado frontal manual (Figura 2.17). Todo esto producto del disefio CAD en

Solidworks.
ﬁ_ ) c _____ ﬁ
Hermramienta

—— u Herramianta f

(&) Cilindrada (b} Tronzada

Caortador

{z) Fresado plano (d) Fresado frontal

Figura 2.16: Operaciones comunes de maquinado

(a) Fresado (b) Fresando

Figura 2.17: Maquinando manualmente
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2.6.4 Fuentes de voltaje

* Alimentacion de la electronica:

El DAQ se alimenta con los 5V del puerto USB, por lo tanto no necesita una fuente de alimentacion
externa.
El DAQ provee una salida de 5V con la cual se alimenta el PCB con los PICS, sensor de posicion

y driver Pololu.
* Alimentacion del CT2:

Se energiza mediante otro puerto USB, que provee los 5V necesarios para el DAQ y para el PMT.
* Alimentacion del driver laser:

Tiene por dentro su propia fuente de alimentacion, por lo que solo es necesario conectarlo a un

enchufe de la pared.
* Alimentacion de los motores:

Para alimentar al motor a pasos Nema 17, se requiere un eliminador externo de 12v a 2A, los cuales
van directo al driver Pololu que es el que energiza las bobinas del Nemal?7.

El servomotor funciona con 5V por lo que los 12V del eliminador externo se reducen mediante
el integrado LM7805.
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2.7 ESTRUCTURA INFERIOR

2.7.1 Control de posicion

Se disend un dispositivo para medir doce muestras de materiales diferentes, los cuales pueden
ser polvo o aluminatos. Se necesita realizar el giro y ubicacion de las muestras y controlar las
doce posiciones de una manera precisa en posicion y con velocidad baja, para evitar vibracion y
desparrame de materiales.

La estructura inferior se compone de un plato giratorio circular y de hardware de control e
interface (Figura 2.18).

Las muestras van colocadas en el plato de muestras giratorio, el cual da soporte mecanico a los
contenedores de muestras y proporciona el desplazamiento de 360° en ambas direcciones de giro..
El cual tiene un sensor de posicion en su parte inferior y un motor a pasos que logra posicionarlo
precisamente en la ubicacion elegida.

El hardware se compone de un DAQ el cual es un sistema de adquisicion de datos fabricado por
National Instruments, el cual es el mismo fabricante del software de instrumentaciéon LabVIEW.
Y de una placa de circuito impresa (PCB por sus siglas en ingles Printed Circuit Board), el cual

contiene todo lo necesario para comunicar y controlar los motores.

—

Plato muestras
/ \ / FIC16f877a

\

Motor a pasos Sensor posicidn Driver Polulu
K—_____—_—_—l—""’_ PCE de Control

Figura 2.18: Diagrama a bloques de estructura inferior
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El plato giratorio (Figura 2.19a) tiene doce perforaciones en las cuales van los portamuestras,
y dentro en otro recipiente interior van las muestras, se atornilla con cuatro tornillos en el centro
hacia un eje de rotacion.

Las muestras van dentro de piezas (figura 2.19b), maquinadas para encajar en el plato giratorio.

(b) Porta muestras

Figura 2.19: Plato y porta muestras

La estructura inferior (Figura 2.20) tiene el plato giratorio con su respectivo eje, balero y motor.

El sensor de posicion y el hardware de interfaz y control con la PC.

Figura 2.20: Foto estructura inferior
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Cuando se selecciona un motor para una aplicacion mecatronica especifica, el disefiador debe

considerar muchos factores y especificaciones, incluidos rango de velocidad, variaciones torque-

velocidad, reversibilidad, ciclo de trabajo operativo, torque de arranque y potencia requerida. De-

pendiendo del tipo de trabajo a desarrollar.

En el caso del dispositivo mecatronico OSL se requieren controlar dos mecanismos con distintas

necesidades:

* Disco giratorio porta muestras requiere:

1. Control preciso de la velocidad de giro.

2. Control preciso de la posicion en la que esté su eje.

3. Aceleraciéon minima para no provocar que las muestras al ser la mayoria de ellas polvos,

salgan despedidas de su recipiente.

 Controlar posicion irradiador requiere:

1. Control de la posicion en la que esté su eje.

2. Torque suficiente para mover el mecanismo.

Para lograr los movimientos necesarios, se requieren de dos tipos de motores distintos: de un motor

a pasos y de un servomotor (Cuadro 2.1).

TIPO | MODELO | DESCRIPCION |
A pasos Nema 17 | Realiza el posicionamiento preciso de las muestras.
Servomotor | Futaba S148 Controla la posicion de la fuente radiactiva.

Cuadro 2.1: Motores empleados
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2.7.1.1 Posiciones

Para poder tener un marco de referencia de giro, se establecieron posiciones fijas con respecto a
la estructura de soporte inferior, como si fuera un reloj (Figura 2.21), las horas o posiciones se ven
en azul y en amarillo las muestras. Existen tres horas o posiciones clave:

9 (CARGA). Aqui se introducen y retiran las muestras mediante la ventana de carga.
12 (RADIACION). Como su nombre lo indica, aqui se irradian las muestras.

6 (LASER). Se estimula con el laser y efectia la lectura con el PMT.

Figura 2.21: Posicion inicial

Por ejemplo si quisiéramos cargar el lugar seis con una muestra para realizar un ciclo completo
OSL, se tiene que realizar los siguientes giros:

Gira a su posicion inicial, (en este caso la muestra 6 coincide con la posicion 6).

90° izquierda a la posicion de CARGA, (muestra 6 gira a posicion 9).

90° derecha, regreso a posicion inicial, (muestra 6 coincide nuevamente con posicion 6).

180° izquierda a la posicién de IRRADIACION, (muestra 6 coincide con posicion 12).

180° derecha a la posicion de LASER, (muestra 6 coincide con posicion 6).

90° izquierda a la posicion de CARGA, (muestra 6 coincide con posicion 9).
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2.7.1.2 Sensor de posicion

El dispositivo mecatronico OSL elaborado, requiere que cada que se inicie la carga de mues-
tras, el carrusel giratorio conozca su posicion en la circunferencia para poder determinar los pasos
necesarios para moverse a la siguiente posicion.

Para seleccionar un sensor para una aplicacion especifica deben de considerarse varios factores

[9]:

1. Eltipo de medicidn que se requiere, la variable que se va a medir, su valor nominal, el intervalo
de valores, la exactitud, velocidad de medicion y confiabilidad requeridas, las condiciones

ambientales en las que se realizara la medicion.

2. El tipo de salida que se requiere del sensor, lo cual determinara la necesidades de acondicio-

namiento de la sefial a fin de contar con sefiales de salida idoneas a partir de la medicion.

3. Se pueden identificar algunos sensores posibles. Teniendo en cuenta intervalo, exactitud, li-
nealidad, velocidad de respuesta, duracion, requerimientos de alimentacion eléctrica, solidez,
disponibilidad y costo. La eleccion de un sensor no se puede hacer sin considerar el tipo de
salida que le sistema debe producir después de acondicionar la sefial, por ello es necesaria la

integracion adecuada entre el sensor y el acondicionador de senal.

Figura 2.22: Optointerruptor

El tipo de medicidn que se requiere es una variable de posicion, de la manera mas sencilla po-
sible: presencia, es decir se tienen dos estados logicos. Dentro de las diferentes opciones que se
evaluaron para detectar la posicion, la mas conveniente para este proyecto fue un optointerruptor
debido a la facilidad de conseguirlos, nulo mantenimiento, velocidad de medicion adecuada y faci-

lidad de integrar su senal al demas hardware.
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Un optointerruptor estd conformado por un fotodiodo y un fototransistor, que se encuentran
encapsulados en un mismo contenedor de plastico y separados uno ligeramente del otro, lo que
permite que en medio se coloque alguna barrera fisica y asi poder interrumpir la luz del emisor al
receptor, par asi detectar la posicion. (Figura 2.22).

En la configuracion elegida para el dispositivo (Figura 2.23), se tiene conectado el fotodiodo a 5v
mediante una resistencia de 10 KQ por lo que siempre se encuentra activado, es decir emitiendo luz
infrarroja cuando se energiza. También se tiene un fototransistor, el cual tiene su colector conectado
mediante una resistencia a tierra.

Cuando el dispositivo OSL se energiza, automaticamente lo hace el optointerruptor. Mediante
una placa de aluminio delgada pegada al disco giratorio portamuestras se bloquea o libera el paso
entre el fotodiodo y el fototransistor.

Este circuito va conectado a un pin digital TTL del PIC16£877a, por lo que se encarga de dis-
cernir los estados 16gicos y permite detectar digitalmente si hay una lamina entre el fotodiodo y el
fototransistor.

Con este sistema se logra una precision muy buena de menos de un milimetro para posicionar

adecuadamente en el lugar de inicio de movimientos al disco giratorio porta muestras.

R1
10K, A
SV |,
A GND
¥ 7 E Sensor 2
3
e Opto Interruptor Conector Opto
= R2 ¢
GND 10K 5
GND

Figura 2.23: Diagrama esquematico del optointerruptor

Carlos Emilio Tobon Ituarte 60



Capitulo 2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO OSL

2.7.1.3 Motor a pasos

El motor paso a paso es un dispositivo que produce una rotacion en angulos iguales, denomina-
dos pasos, por cada impulso digital que llega a su entrada [9].

Son ttiles en aplicaciones de posicion, por ejemplo en una linea de ensamble o fabricacion au-
tomatizada, en un reproductor de CD o DVD, etc. También son utiles en aplicaciones de control de
velocidad precisa (por ejemplo, para controlar la velocidad del eje del disco duro de una compu-
tadora) [8].

Los motores de pasos pueden ser bipolares, que requieren de dos fuentes de poder o una fuente de
poder de polaridad conmutable, o unipolares, que requieren sélo una fuente de poder. Se impulsan
mediante fuentes CD y requieren circuitos digitales para producir secuencias de energizacion de
bobina para rotacién del motor.

La retroalimentacion o control de lazo cerrado no siempre se requiere para su control, pero el
uso de un decodificador u otro sensor de posicion puede asegurar la precision cuando es crucial
su control exacto. Como en este caso que se usa un optointerruptor para garantizar su posicion de
inicio.

Las ventajas mas significativas de los motores paso a paso son el bajo costo, su simplicidad
de disefio y robustez. Las desventajas son que los motores a pasos tienen resonancia mecanica y
problemas de pérdida de pasos, aunque la mayoria de estas desventajas se han eliminado con la
tecnologia de “accionador de micropasos”.

El motor elegido fue un Nema, 17 (17HS8403N) debido a que es un modelo facil de conseguir,
potente y ultimamente se ha popularizado al ser el estandar de facto que usan la mayoria de las
impresoras 3D.

Se muestran los principios de operacion de un motor a pasos con el cddigo digital (Cuadro2.2)
que necesita, para activar sus bobinas y en la (figura 2.25) se muestra el giro del rotor provocado

por dichas senales.

Figura 2.24: Motor Nema 17
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CODIGO | Bl | B2 | B3 | B4 |

1 1 010 1
2 1 0 1 0
3 0 1 1 0
4 0 1 0 1

Cuadro 2.2: Secuencia para controlar motores a pasos bipolares

B2 S k — |B2 S ‘ @ N Bl
N S
B4 B4
B3 4 B3 3
N N

B2 S @lN 52‘4_|Bz N|® S B2
S
M
Figura 2.25: Devanados internos y giro del rotor

El nimero y tasa de los pulsos controla la posicion y velocidad del eje del motor. Por lo general,
los motores de pasos se fabrican con pasos por revolucion de 12, 14, 72, 144, 180 y 200, lo que
resulta en incrementos de eje de 30°, 15°, 5°, 2° y 1.8° por paso.

Una técnica para aumentar el numero de pasos se llama micro-paso, donde las corrientes de
fase se controlan mediante cantidades fraccionarias, en lugar de s6lo encendido y apagado, lo que
resulta en mas posiciones de equilibrio magnético entre los polos. Se aplican a las fases ondas seno
discretas en lugar de ondas cuadradas. Los motores de pasos mas comunes disponibles en el mercado
tienen 200 pasos/rev en modo de paso completo, y en ocasiones se les conoces como graduales 1.8°

(360°/200). En modo de micro-paso, se pueden lograr 10 000 o mas pasos por revolucion.
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2.7.1.4 Driver Pololu a4988

El controlador A4988 es un controlador de motores completo de micropasos, disefiado para
manejar motores paso a paso bipolares, en modo completo, mitad, cuarto, octavo y dieciseisavo de
paso, y manejar un voltaje de 35V y 2A. Por si solo al detectar un pulso en su pin llamado STEP,
hace un micropaso, no requiere lineas de control de frecuencia, o una interfaz compleja, sino esta
disefiado para ser sencillo. Su consumo de corriente estimado en 80mA.

Para tener un control extremadamente preciso en el giro, se implementd este controlador Pololu
en modo de operacion 1/16 micropaso, es decir se divide un paso normal de 1.8° entre 16 dando
como resultado 0.1125° por paso, por lo que para dar una vuelta completa 360°, se requieren 3200

pasos (Cuadro 2.3).

| CIRCUNFERENCIA | RESOLUCION | FRACCION | PASOS NECESARIOS

360° 1.8° 1 200 pasos
360° 0.225° 1/8 1600 pasos
360° 0.1125° 1/16 3200 pasos

Cuadro 2.3: Comparativa micropasos

El PIC161877a controla el driver Pololu A4988 solamente con dos pines: con el pin 7 STEP cada
vez que le manda un pulso de 0 a 5 volts indica un paso y con el pin 8 DIR se escoje la direccion
de giro del paso. Los pines ENABLE, RESET y SLEEP se encuentran a GND para activar el chip,
que no se reinicie y que no se apague. VMOT conecta los 12V que requiere el motor NEMA17 para
funcionar plenamente. MS1, MS2, MS3 se conectan los tres a 5V de acuerdo al (Cuadro 2.4).

| MS1 [ MS2 | MS3 | RESOLUCION MICROPASO |

0 0 0 Paso completo
1 0 0 1/2 paso
0 1 0 1/4 paso
1 1 0 1/8 paso
1 1 1 1/16 paso

Cuadro 2.4: Tabla de verdad de resolucion de micropasos
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Se seleccion6 una resolucion de 1/8 de paso, como se tiene 1600 micropasos para completar una
circunferencia, se calcula en el (Cuadro 2.5), la cantidad de micropasos necesarios para llegar a las

posiciones indicadas del plato rotatorio de muestras con respecto a la base.

| NUM. POSICION | GRADOS | MICROPASOS

0 0° 0

1 30° 133
2 60° 267
3 90° 400
4 120° 533
5 150° 667
6 180° 800
7 210° 933
8 240° 1067
9 270° 1200
10 300° 1333
11 330° 1467
12 360° 1600

Cuadro 2.5: Cantidad de micropasos
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2.7.2 Electronica
2.7.2.1 Microcontroladores PIC

Un microprocesador es solo un chip de integracion a muy grande que contiene muchos circuitos
digitales que realizan funciones aritméticas, logicas, de comunicaciéon y control. Cuando un mi-
croprocesador se empaca en una tarjeta de circuito impreso con otros componentes como memoria
RAM, memoria ROM, puertos de entrada y salida digitales, interfaz de comunicacion serial, tempo-
rizadores, convertidores A/D y D/A, al ensamblado resultante se le conoce como microcomputadora
o microcontrolador. [9]

Los microcontroladores se usan en un amplio rango de aplicaciones, incluidas aparatos de uso
doméstico, equipos de entretenimiento, equipos de telecomunicacion, automoéviles, camiones, avio-
nes, juguetes y equipos de oficina e industria. Todos estos productos involucran dispositivos que
requieren algun tipo de control inteligente con base en varias entradas. Y su programa se almacena
en una ROM para controlar todos los componentes del microcontrolador.

Existen diferentes fabricantes de microcontroladores, sin embargo se han popularizado mucho
su uso y desarrollo, los producidos por la compaiiia Microchip, en especifico sus modelos PIC
(Circuito integrado programable por sus siglas en inglés, Programable Integrated Circuit). Son de
bajo costo, facil de adquirir y programar, cada modelo en especifico tiene cierto numero de pines y

hardware interno que lo hace mas propenso a determinado uso.

Para el dispositivo mecatronico OSL se emplearon dos microcontroladores PIC, cada uno con

un propdsito en concreto (Cuadro 2.6).

MICROCONTROLADOR | FUNCION
Pic16f628a Controlar un servomotor
Pic16g877a Interfaz entre DAQ - sensores y motor a pasos

Cuadro 2.6: Microcontroladores utilizados

Para desarrollar la programacion de los PICS, se uso el software MPLAB de Microchip, el cual
es un IDE (Entorno de desarrollo integrado - Integrated Development Enviroment por sus siglas en
ingles).

En lugar de utilizar su lenguaje nativo (ensamblador) se us6 el compilador CCS C, ya permite
desarrollar programas en C enfocado a PIC con las ventajas que supone tener un lenguaje desarro-

llado especificamente para un microcontrolador concreto y su facilidad de uso.
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Los microcontroladores PIC de la familia 16F, tienen memoria de tipo flash, es decir se puede
programar y borrar eléctricamente hasta cien mil veces, y se pueden programar con ICSP (In-Circuit
Serial Programming - Programacion serial dentro del circuito, por sus siglas en inglés), lo que per-

mite que se puedan programar los PIC dentro de la tarjeta electronica en la que se encuentren.
» PIC16F877A

Este PIC de 40 pines (figura 2.26a) tiene cinco puertos que pueden ser configurados como entradas
o salidas. Se escogio este modelo por su gran cantidad de puertos y por ser uno de los modelos més
populares y robustos de la familia PIC16F.

Es el encargado de gestionar la comunicacion con el DAQ, de recibir y enviar datos. Cuando
recibe la posicion actual un (byte de datos), tiene un algoritmo para que en base a eso, pueda calcular
la posicion a la que tiene que girar el disco de las muestras. Por lo tanto se conecta con la etapa de
potencia de un motor a pasos para controlar su posicion correspondiente.

También decodifica la instruccion de prendido y apagado del controlador laser, recibe la sefial

de activacion del sensor de posicion, y envia una sefial de control al PIC16f628A.
» PIC16F628A

Este microcontrolador su tnica funcion es controlar la posicion de un servomotor para mover el
dispositivo irradiador, para realizar dicho control, como se vera en la siguiente seccion se requiere
generar una sefal de control periddica, por lo tanto se decididé emplear un microcontrolador mas
pequefio como este, solo tiene dos puertos A y B, es de 18 pines (Figura 2.26b), para realizar solo esta

tarea dedicada. Y liberar de esta tarea al PIC16f877a que esta mas ocupado gestionando comandos.

MCLRNVPP —=[] 1 J 40 [] =—= RB7/PGD o ~
RAQ/AND =[] 2 39 [] == RBE/PGC RAZIANZNREF«—»[ 1 18 :|<—> RA1/AN1
RA1/ANT =—=[] 3 38 [ =—= RBS5
RAZIANZVREF-CVREF v [ 4 370 == RBd RAI/AN3/CMP1+——>] | 2 17 [J«—> RA0/AND
RA3/AN3/NVREF+ =[] 5 36 [] =—= RB3/PGM g
RAYTOCKICIOUT +—v 0] 6 351 +—v RE2 RA4TOCKIICMP2+—>{ |3 § 16 [J«—» RAT/OSC1/CLKIN
RAS/AN4/S/C20UT =——=(]7 & 34[0<— RBI 3
REO/RD/ANS =—[] 8 I 33 [0 =—= RBOINT RAS5/MCLR/VPP H[ 4 & 15 :|<—> RAB/0SC2/CLKOUT
REIAWRANG =—=C9 3 320 =— Voo g
RE2/CS/AN7 =—=[]10 &  31[]=—Vss Vss 4-'[ 5 g 14 :|<— VoD
VoD —= [ 11 E 30 [J =—»= RD7/PSP7 5
Vs w12 29 [] =—» RDG/PSPE RBO/INTﬂ—Dl 6 @ |<—> RB7/T10SI/PGD
OSCH/CLKI —»[] 13 E 28 [] =~—» RDS/PSP5 . =
OSC2/CLKO =—[|14 = 27 []=—» RD4IPSP4 - > %12 [ le—s
RCOTIOSOITICK =——=[]15 & 260 ~—» RG7IRX/DT REHRXDT 7 E RBGTIOSCEEICRURGS
RC1/T10SIICCP2 =[] 16 25 [] =—»= RCBITXICK . . —
RC2/COP1 =—w[] 17 24 []=—» RCS/SDO RB2/TXICK 8 " RBS
RC3/SCK/SCL =—»[] 18 23 []=—»= RC4/SDISDA - » R
RDOPSPO =—[] 19 22 [J =—= RD3/PSP3 RB3/CCP1 9 10 RB4/PGM
RD1/PSP1 =—[] 20 21 [] =—= RD2IPSP2
(a) Pic16f877a (b) Picl6f628a

Figura 2.26: Pines de los microcontroladores empleados
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2.7.2.2 DAQ

Se emple6 un mddulo de National Instruments USB-6008 (Figura 2.27) de adquisicion de datos
(DAQ). Este modulo es compatible con Windows Xp/Windows 2000 y trabaja con LabVIEW.
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(a) Modulo USB-6008 (b) Vista superior y frontal

Figura 2.27: Vistas Modulo USB-6008

Las caracteristicas técnicas del moédulo de adquisicion de datos (Cuadro 2.7), en este caso se
usaron las 12 salidas TTL (Logica Transitor Transistor), la cual asigna voltajes a valores logicos,

generalmente 0-0.8v para el estado 16gico bajo L y de 4.75-5v para estado 16gico alto H.

| Cantidad | Caracteristicas | Bits |
8 Entradas analogicas Al | 12 0 14
2 Salidas analégicas 12
12 Entradas/salidas TTL
1 Contador a SMhz 32

Cuadro 2.7: Caracteristicas USB-6008

Las 12 entradas/salidas TTL se dividen en dos puertos (Cuadro 2.8)

| PUERTO | #BITS | ENTRADA/SALIDA |

Puerto 0 8 Salida
Puerto 1 4 Entrada

Cuadro 2.8: Puertos USB-6008
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e Comunicacion USB:

El puerto USB (Bus Universal Serie por sus siglas en inglés Universal Serial Bus), es un protocolo
de comunicacion, es decir un sistema de reglas que permite el intercambio de informacion entre dis-
positivos electronicos. En esta caso se implementa entre una PC que funciona como maestro, ya que
comienza la transmision y gestiona la informacion, el DAQ funciona en modo esclavo recibiendo

un byte de informacion y respondiendo con medio byte de estado.
* Comunicacion DAQ-PIC:

Para comunicar el DAQ con la PC se implement6 un esquema de protocolos de intercambio de
informacion (Figura 2.28), el puerto cero del DAQ como puerto de salida de datos y el puerto uno
como entrada de estado.

El PIC16£877a decodifica un byte de datos recibidos del puerto cero del DAQ, para realizar los
calculos de los movimientos que tiene que hacer el disco giratorio de muestras. Y también manda

cuatro bits o medio byte al DAQ de regreso, para notificar el estado de operacion actual.

< Puerto 0 (8bits) | Fuerto B
Puerto USB
Puerto 1 (4bits) |« Puerto D
—»
FC DAQ PIC16f377a

Figura 2.28: Comunicacion médulo USB-6008
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2.7.2.3 Placa de circuito impreso

Se tuvo que fabricar una placa de circuito impreso (PCB), para integrar la electronica necesaria

de manera mas compacta en el dispositivo mecatronico. Los diagramas esquematico, ruteo y 3D

se encuentran anexos en el apéndice B, en la (Figura 2.29) se muestra un diagrama a bloques de

interconexion de los componentes dentro de la PCB: los dos PICS, el driver Pololu y el regulador de

voltaje. E1 PCB tiene una forma especifica para embonar dentro de la estructura de soporte inferior

de aluminio, conectores y cables que permiten desarmar todo para darle mantenimiento (Figura

2.30).

Fuente 12V

/

—

> PIC16f877a

Sensor posicidn

-

FIC16f628a

Driver ldser

3

Driver Polulu

—

Y

Regulador
de voltaje

/

Y

Y

Motor a pasos

Servomotor

Figura 2.29: Diagrama a bloques del PCB

Figura 2.30: Render PCB instalado

Se anexa el diagrama esquematico, el diagrama de ruteo y modelo 3D del PCB construido en el

apéndice B.
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2.8 ESTRUCTURA SUPERIOR

Estructura de aluminio que va sobre la estructura inferior a manera de tapa, tiene dos funciones:
La primera es encapsular el plato de muestras y los componentes electronicos.

La segunda funcion que tiene es dar soporte, al dispositivo irradiado que gira con un servomotor,
tener una ventana de carga de muestras, y una pieza de soporte especial para el PMT y la guia del

laser de estimulacion OSL (Figura 2.31).

Servomotor PMT Guia laser
Ventana de carga
Dispositivo Trradiador Soporte PMT y guia de muestras

Figura 2.31: Diagrama a bloques de la estructura superior

En la (Figura 2.32) se aprecia la estructura superior concluida, el dispositivo irradiador, el so-

porte para el PMT y la guia y la ventana de carga de muestras.

Figura 2.32: Foto de la estructura superior
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2.8.1 Ventana de carga

La ventana de carga de muestras (Figura 2.34), tiene como proposito facilitar meter y sacar las
muestras a medir.

El dispositivo OSL ademas de tener los ciclos OSL, tiene una rutina independiente de carga de
muestras (figura 2.33), se indica mediante el software de control en la PC, el nimero de posicion de
muestra que se requiere cargar, para que el sistema calcule su posicion actual y a donde se tiene que

mover dependiendo de la posicidon del nimero de muestra a cargar, espere la instruccion manual y

Posicidn de inicio

Pasicidn de muestra Posicidn de carga

¥ ¥

calcular # pasos

regrese a la posicion de inicio.

esperar instruccién

v v

L girar calcular # pasos
L/ girar

Figura 2.33: Ciclo de carga

(a) Ventana cerrada (b) Ventana abierta

Figura 2.34: Ventana de carga

Carlos Emilio Tobon Ituarte 71



Capitulo 2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO OSL

2.8.2 Dispositivo irradiador

El dispositivo irradiador fue totalmente disefiado por el Dr. Jesis Roméan Lopez y construido en
el centro de maquinado del Instituto de Ciencias Nucleares (ICN).

Tiene dos funciones principales: La primera es actuar soporte y escudo, la segunda es contener
a un cilindro interior giratorio, el cual tiene en un extremo una fuente radiactiva de forma similar a

una moneda.

(a) Posicion en reposo (b) Posicion 90° en giro

Figura 2.35: Movimientos del irradiador

Para poder irradiar una muestra, el cilindro interior gira desde una posicion vertical en reposo
(Figura 2.35a), a la posicion en 180° para irradiar. En la (Figura 2.35b) se muestra el cilindro que

contiene la fuente radiactiva a medio camino en giro hacia la posicidn para irradiar.

El dispositivo irradiador se compone de multiples capas de diferentes materiales y grosores
(Figura 2.36 ), que actuan de escudo y soporte (Figura 2.37).

Tenemos tres capas exteriores que son las mas gruesas y pesadas. La primera es de aluminio que
sirve de para unir todo el dispositivo irradiador con la estructura superior del dispositivo OSL, des-
pués hay una capa mas gruesa de plomo, actua como ultimo escudo ante la radiacion, posteriormente

tenemos otra capa de cobre o laton.

Dentro de la capa de cobre hay un circulo rotatorio que permite el libre giro del cilindro de
irradiacion.

Finalmente en el cilindro de irradiacion tenemos la fuente radiactiva, que tiene un aspecto similar

a una moneda, y a demas componentes que actian como contrapeso para equilibrar el cilindro.
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Figura 2.36: Vista de componentes

El circulo rotatorio de acero es la clave para controlar la irradiacion, ya que permite controlar la

posicion del cilindro en su interior, para poder irradiar los tiempos que se necesiten.
En la (Figura 2.37) se aprecian las dimensiones y materiales diferentes que componen al dispo-

sitivo irradiador.
Como se puede apreciar el cilindro central se compone por la fuente, una capa de aluminio, una

de plomo y por otra de aluminio.

Alumizio 14x10.8cm Ext, 12x9.8¢cm Int

Lados Plomo Superior
12x7.8cm Ext, 12x2.3cm
8x7.8cm Int

Cobre o Laton 8x7.5¢cm
Carbon 2.54x1cm

o
Euente

Acero  Plomo
Scm G

Separador 2.54x0.2cm
2.34x1.3cm

3x0.3cm

=

Sujetador

Figura 2.37: Vista interior
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La fuente radiactiva (Figura 2.38) es de Estroncio 90 y SmCi, calibrada el 24 de septiembre del
2015. Su fabricante es Eckert & Ziegler la cual es una empresa alemana muy grande y prestigiosa
en el campo de proveedores de isdtopos para uso médico, cientifico e industrial.

En (Figura 2.39) se muestra la parte donde va colocado el servomotor para hacer girar el cilindro

de acero que contiene al cilindro interior con la fuente.

Figura 2.38: Especificaciones fuente radiactiva

Figura 2.39: Foto dispositivo irradiador

Carlos Emilio Tobon Ituarte 74



Capitulo 2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO OSL

2.8.2.1 Servomotor

Para el dispositivo irradiador como se vio en la (Seccion 2.8.2), se implemento el giro de 180°
necesario para rotar la columna central con la fuente radiactiva, un servomotor.

Principalmente porque son faciles de conseguir, de controlar, son baratos y tienen el torque
suficiente para realizar dicha tarea, comprobado en pruebas experimentales.

El servomotor elegido fue un Tower Pro MG995 con engranes metalicos y balero en el eje
(Figura 2.40).

Un servomotor es un motor de corriente directa DC, que tiene en un mismo empaquetado: elec-
tronica de control, engranes multiplicadores de torque y un potencidémetro acoplado a un eje de
rotacion, lo que permite conocer en todo momento su posicion actual.

Tiene tres terminales, voltaje, gnd y control. Esta ultima sirve para controlar el servomotor, ya
que hay que introducirle una sefial cuadrada de 60hz, al variar el ciclo de trabajo de esta frecuencia,

el servomotor gira entre 0 y 180° (figura 2.41).

200ms

Figura 2.41: Diagrama de tiempos
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2.8.3 Soporte PMT y guia

Se disefi6 y construyd una pieza especial de soporte al PMT y a la guia del laser.

Para poder realizar la estimulacion OSL se pueden ocupar diferentes métodos como se vio en el
capitulo uno, en este caso se ocupa la estimulacion mediante un laser, el cual tiene una guia liquida
flexible que sirve para apuntar el haz de luz.

Para realizar la lectura OSL, se requiere de un fototubo o tubo fotomultiplicador (PMT), se
coloca en la parte superior con sus respectivos filtros de longitud de onda, para tener mejor lectura

y garantizar leer la luz de dpticamente estimulada y no el laser (Figura 2.42).

Fototubo

Filtros
Guia
/Liqufda
Disco
giratorio
Pared de camara Muestra y
hermética portamuestra

Figura 2.42: Soporte PMT y guia

Vista del disefio de los componentes involucrados, la guia del laser esta inclinada 45° respecto
a la vertical del PMT (Figura 2.43).

&

Figura 2.43: Partes de estimulacion y lectura
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En la (Figura 2.44a), se muestra la pieza construida, la cual va atornillada a la estructura me-
canica de soporte superior del dispositivo OSL, también en la imagen la ventana de carga de las
muestras.

Esta pieza es fundamental para poder estimular y leer correctamente las muestras irradiadas.

Dentro del soporte se colocan los filtros correspondientes a las mediciones adecuadas, se colocan
con pinzas de cirujano y embonan perfecto para que no se muevan.

En la (Figura 2.44b ) se ve como en el costado y de acuerdo al disefio, embona la guia del laser.

(b) Guia laser colocada

Figura 2.44: Soporte de PMT y guia laser
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2.8.4 Estimulacion OSL

Como se explico en la (seccion 1.5.1 Fuentes de estimulacion optica), para poder estimular los
materiales OSL existen tres maneras de poder hacerlo, mediante laser, led infrarrojo y diodo laser

infrarrojo.

Controlador laser

Para poder generar la estimulacion OSL en su respectivo ciclo, se requiere un dispositivo con-
trolador para el diodo laser de estimulacion, de la marca Newport 525B, Modelo 501 (Figura 2.45).

La caracteristica principal de este controlador de laser es que se activa recibiendo simplemente
un pulso eléctrico TTL, es decir con el hecho de activar un pin del microcontrolador PIC16f877a
con Sv, el controlador activa la ventana que permite dejar pasar la luz del laser para estimular la
muestra.

Con todo esto se logra un control y precision muy bueno para poder estimular las muestras

correctamente.

Figura 2.45: Foto del controlador Newport

Para prenderlo se necesita introducir una llave y girarla, para evitar que se llegue a disparar por
accidente o que alguien sin la llave la prenda y haga uso no autorizado o accidental de la misma.
Este controlador también tiene una perilla, para el control manual de la corriente eléctrica, que

es proporcional a la potencia del laser.
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Otra de las caracteristicas de este sistema de estimulacion de luz: Tiene diodos laser intercam-

biables (Cuadro 2.9) se realiza mediante diodos led centrados en el verde, azul y rojo.

| MODELO | DESCRIPCION |
LXHL-LH3C | Led Rojo-Naranja

LXDHL-LR5C Led Azul
LXHL-LM5C Led Verde

Cuadro 2.9: Leds utilizados

El microcontrolador manda un pulso y activa el controlador laser, que a su vez controla el dis-
parador (shutter en inglés), que manda la luz del laser mediante una guia liquida hasta su extremo,
fijada en la pieza de estimulacion en la estructura superior del dispositivo OSL. En la (Figura 2.46)
podemos apreciar a la derecha al controlador y a la izquierda a el laser, este Gltimo tiene un venti-

lador en su parte superior con un disipador de calor, para enfriar al laser.

Figura 2.46: Sistema de estimulacion OSL
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2.8.5 Lectura OSL
2.8.5.1 CT2

El contador/temporizador CT2 es un dispositivo fabricado por la compafiia inglesa Electron
Tubes, que convierte una PC en un instrumento de alto desempefio de contador de pulsos. Este
modulo tiene una resolucion de conteo de 32 bits, incluye un microcontrolador y una interfaz serial
RS232 para conectarse con la PC (Figura 2.47).

Existe un software que viene con el CT2 para realizar una secuencia de mediciones de conteo
segun lo programado por el usuario. Sin embargo también viene con un driver para Windows de
tipo, control Active X, que permite a los usuarios desarrollar su propio software de control, usando
LabView, Visual Basic y C++.

Su finalidad es contar pulsos TTL, especificamente los pulsos TTL de un PMT y enviar esos

datos mediante el puerto serie para poder graficarlos.

Se escogio este controlador, ya que viene de la mano con el Fotodetector P25PC y con el driver

para LabVIEW, se integra el posicionamiento, estimulacion y lectura en el mismo software.

FUENTE +5V

+5V OV
Conector de poder
I TUBO FOTOMULTIPLICADOR Conectar BMC cT2 L
5 +5v
& salida usuario 2
MECANISMO T .
DE DISPARD $ - almA maximo

Figura 2.47: Conexion del sistema de lectura
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El controlador CT2, como se indicd anteriormente tiene un puerto serial para la comunicacion
con una PC, por lo que mediante LabVIEW se inicializa con los comandos predefinidos para con-
figurar la transmision de datos y de encendido, entre la PC y su microcontrolador interno.

Su funcion principal es adquirir la informacion vital del conteo de fotones emitidos por muestra
estimulada. Gracias a este dispositivo se puede construir un dispositivo mecatronico OSL mas pe-
queio y portable, a diferencia de que se usaran detectores de imagenes de fotones o detectores de

estado solido.

Tiene tres conectores en su parte lateral (Figura 2.48), el conector para una fuente externa de
5V, otro conector de tipo BNC para el tubo fotomultiplicador y otro para un shutter o mecanismo
de disparo directo de una fuente de estimulacion OSL, pero no se implementé con el CT2, sino con
el microcontrolador PIC161877a.

) (]
P
i electron 'l';r:_—“_.'s E]

\

-

m 5
|

@ o

Figura 2.48: Dimensiones del modulo CT2

Si se quisiera desarrollar este controlador desde cero, requeriria mucha investigacion y tiem-
po, ya que tiene algoritmos estadisticos, filtros y algoritmos matematicos para darle certidumbre
al conteo de fotones que solo un verdadero especialista en el campo OSL puede implementar, la
compaiia Electron Tubes es especialista en esto, por lo que se procedi6é a comprar su hardware e

implementarlo en vez de tratar de desarrollarlo.
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2.8.5.2 PMT

Este fotodetector P25C (Figura 2.49) esta configurado como contador de fotones. Tiene una
ventana de 25mm, y dentro un fotomultiplicador tipo 9111B con un fotocatodo sensitivo bialkali,
una fuente de alto voltaje y un amplificador de alta velocidad. Todo encapsulado en una carcasa
metalica cilindrica, lo que permite una alto nivel de inmunidad a los efectos de campos magnéticos
externos.

Caracteristicas:

* Facil de operar.

Ensamblaje compacto cilindrico.

* Proteccion magnética y electrostatica.

* Opcidn de ventana UV.

* Capacidad de conteo hasta de 100Mhz.

* Funciona con una fuente de bajo voltaje.
* Encapsulacion total de los altos voltajes.
* Solo disipa 550mW de poder.

* Preescalador opcional de fabrica para dividir la taza de conteo de dos a dieciséis.

Figura 2.49: Fotodetector P25PC

Es un dispositivo muy compacto y robusto, una de sus principales ventajas es que no requiere
una fuente de alimentacion de alto voltaje, sino que 5V son necesarios para que funcione. Ademas
se controla transparentemente con el controlador CT2, por lo que no hay que implementar ningun

protocolo de comunicacion interno, al conectarlo funciona perfectamente.
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Filtros

Durante el ciclo de lectura OSL, para poder asegurar que la lectura que tenemos en el PMT
de la luminiscencia que emiten los materiales OSL, es la mas exacta posible y que no estemos
también midiendo la luz de la estimulacion, se requieren filtros (Cuadro 2.10), son intercambiables

manualmente.

MODELO DESCRIPCION \

HOYA B-390 Filtro centrado en el azul
HOYA U-340 | Filtro centrado en el ultravioleta
FOG-53025 Filtro desde 530 en adelante
FOG-42025 Filtro desde 420 en adelante
FOG-57025 Filtro desde 570 en adelante

Cuadro 2.10: Filtros empleados

Es decir, dependiendo del tipo de medicion OSL que el investigador en turno quiera realizar
con el dispositivo mecatronico OSL, se requiere un filtro ya sea centrado en azul, ultravioleta o en
algtn otro de la lista del cuadro anterior.

Para realizar el procedimiento de intercambiar filtros, primero se tiene que retirar el tubo foto-
multiplicador de la parte superior del dispositivo mecatréonico OSL, después mediante unas pinzas
especiales extraer el filtro y guardarlo, para posteriormente el filtro deseado y finalmente colocar el

tubo fotomultiplicador en su posicion original.
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2.9 SOFTWARE

2.9.1 INTRODUCCION

El sistema completo se basa en una computadora personal con el sistema operativo de Microsoft
Windows XP y en el software grafico de National Instruments LabVIEW 8.5.

La razon para escoger este sistema operativo y software esta dada por el contador de fotones
Counter Time CT2 construido por el mismo proveedor del Tubo Fotomultiplicador o PMT el cual
es indispensable para la adquisicion de datos. Este dispositivo restringe su operacion a su propio
programa y a un control por software de tipo Windows activeX para usarse con los lenguajes Visual
Basic, C++y LabVIEW.

También se tomo6 en cuenta que al comenzar este proyecto ya se contaba con otro dispositivo de
National Instruments el DAQ USB 2008 el cual fue adquirido previamente con una licencia muy
econdémica de LabVIEW 8.5.

Por los argumentos anteriores se decidi6é que era mas practico desarrollar el proyecto entero en
LabVIEW. Y en Windows XP por el driver del CT2. En (figura 2.11) se detalla una lista de todos
los programas involucrados en el disefio y construccion del dispositivo mecatrénico OSL.

Asi que en esta combinacion se integra una plataforma desde la adquisicion de datos, control,
interfaz visual, y generacion de resultados para el analisis, dada la convergencia del hardware in-
volucrado.

El diagrama de las comunicaciones se ilustra en la (Figura 2.50).

LABVIEW T

Comunicaciones CT2 cr2

1)

!

|:: >
Interfaz de Usuario Controlador Comunicaciones DAQ | DAQ —— PIC16877a

v

PIC16f628a

4

Generacidn de Archivos

Figura 2.50: Diagrama de comunicaciones

Carlos Emilio Tobon Ituarte 84



Capitulo 2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO OSL

En total el dispositivo mecatronico OSL, requiere tres programas para funcionar, uno en Lab-
View que por dentro tiene subprogramas y dos en PIC CCS, uno para cada microcontrolador.
El programa en LabVIEW es el mas complejo, ya que tiene que gestionar 5 submodulos de

software para orquestar todos las variables y sefiales de comunicacion deseadas:

* La interfaz de usuario. Pantalla que ve el usuario que opera el dispositivo mecatronico OSL,
mete toda la informacidn de las muestras a irradiar y se le informa del estado actual de ope-

racion.

» Controlador. Gestiona todos los ciclos OSL, tareas y comunicaciones necesarias para unir
todo.

» Comunicaciones CT2. Gestiona las comunicaciones para iniciar el conteo, pararlo y adquirir

los resultados del nimero de fotones detectados.
» Comunicaciones DAQ. Gestiona los comandos de envio y recepcion de datos hacia el PIC161877a.

* Generacion de Archivos. Crea carpetas y archivos necesarios para guardar toda la informacion

adquirida durante los ciclos OSL para su posterior analisis.
Los programas en PIC CCS:

» PIC16f877a. Interpreta comandos del DAQ, envia estado actual, controla el driver del motor

a pasos, activa controlador de laser, detecta sensor de posicion.

* PIC16f628a. Mueve el servomotor para irradiar muestras.

Para el desarrollo del sistema OSL, se necesitd6 de PIC CCS, MPLAB, ALTIUM y SOLID-
WORKS, para generar los cddigos de microcontroladores, disefio electronico y disefio mecénico.
Para funcionamiento normal del dispositivo y obtener el analisis y resultados de las muestras irra-
diadas se usa activamente LabVIEW y ORIGIN.

SOFTWARE VERSION | DESCRIPCION

PIC CCS 4.0 Compilador de C para PICS.

MPLAB 8.5 Entorno de desarrollo de lenguaje para programar PICS.
ALTIUM 14 Disefio esquematicos y PCB.

SOLIDWORKS 2013 Disefio en 3D de las piezas y ensamble.

LABVIEW 8.5 Control grafico del funcionamiento del dispositivo OSL.
ORIGIN 8.0 Analisis y graficacion de datos.

Cuadro 2.11: Lista de software usado
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2.9.2 PIC CCS

Los microcontroladores PIC de la compafiia Microchip se programan en lenguaje ensamblador,
la familia 16F tiene 35 instrucciones, consisten en manipular bits o bytes entre registros del micro-
controlador. Programar en lenguaje ensamblador tiene la ventaja de ser un lenguaje de bajo nivel
y por lo que tiene un codigo mas optimizado. Como desventaja tiene que se tiene escribir mucho
codigo para realizar funciones que con CSS se hace en unas cuantas lineas.

Han surgido alternativas a la programacion en ensamblador, como la que da la compaiiia CCS,
ha desarrollado un compilador en lenguaje C, que nativamente convierte ese codigo en el ensambla-
dor para microcontroladores PIC. Dispone de optimizacion para los mismos, librerias, comandos
de preprocesado y ejemplos, ademas de drivers para diferentes dispositivos como pantallas Icd, me-
morias EEPROM, etc. Dadas las ventajas que brinda programar en C a los microcontroladores PIC,

se opto por desarrollar el software con este lenguaje.

PIC CCS trae su propio IDE (Entorno de Desarrollo Integrado), sin embargo dado a que se tenia
mas experiencia usando el entorno propio de Microchip, el clasico MPLAB para los familiarizados
con la programacion de PICS, se optd por tener la combinacion MPLAB+CCS, con muy buenos
resultados. Para programar los PICS, se us6 el programador de Microchip Pickit 2 (Figura 2.51), el
pin 4 corresponde a una sefal de datos y el 5 a una senal de reloj, los cuales se conectan directo a los
pines RB7 y RB6 de los PICS, para hacer la carga del programa desarrollado en CCS a la memoria
ROM de los microcontroladores.

De los dos PICS seleccionados para el dispositivo mecatrénico OSL, solo al PIC16{877a se le
puso en el PCB disefiado una tira de pines para poder reprogramarlo muy rapidamente, el PIC16f628a
se programo afuera del PCB ya que este como solo tiene un proceso a ejecutar no requirio muchas

reprogramaciones para ponerlo a punto.

Pin indicador

—
Vd
/
|  Descripcién de pines
\

1 = VPP/MCLR

2 =VDD

3 =V5S

4 = ICSPDAT/PGD
5 = ICSPCLK/PGC

6 = Aux

|
|

/

/

/’

Figura 2.51: Conexiones pickit2
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Los microcontroladores utilizados en el dispositivo mecatronico OSL fueron el PIC16f877a y

PIC16f628a (Figura 2.52).

El PIC16f877a recibe y manda datos al DAQ y se conecta con el segundo PIC, el shutter para

activar el laser, recibir informacion del sensor de posicion y controlar el driver POLOLU que se

encarga del motor a pasos.

El PIC16f628a que se encarga de controlar un servomotor de acuerdo a la informacion que

recibe del PIC16f877a.
DAQ
Puerto B Puerta D FIC16f877a
Fuerto A Puerto C
75
/ \l\ \ 4
FIC16f628a Shutter Sensor de POLOLU
Puerto A Fosicion +
Puerto B Motor PAF
Y
Servomaotor

Figura 2.52: Diagrama de comunicaciones de los microcontroladores
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2.9.3 LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion, también llamado lenguaje G de alto nivel, es de
tipo grafico, es decir no se necesita escribir el codigo a mano para que funcione y es enfocado a la
instrumentacion o adquisicion de datos. Como todo lenguaje de programacion puede ser utilizado
para elaborar cualquier tipo de algoritmo, para cualquier aplicacion.

Los programas de LabVIEW son usualmente llamados .vi (Instrumentos virtuales - virtual ins-
truments por sus siglas en inglés), ya que estos operan y lucen como una imitacioén de instrumentos
fisicos como osciloscopios y multimetros.

Todos los archivos .vi al ejecutarlos nos abren 2 ventanas (Figura 2.53). Tienen panel frontal y
diagrama a bloques.

El panel frontal sirve como interfaz para el usuario se ajuste mejor al proposito de la aplicacion
y a la interaccidn de los usuarios con ella, contiene todos los controles e indicadores, los cuales son
las entradas y salidas. Los indicadores pueden ser perillas, leds, graficas, etc.

El diagrama a bloques contiene el codigo fuente grafico que define la funcionalidad del VI.
Contiene las funciones y algoritmos, de una forma grafica a modo de bloques que se van arrastran-
do y posicionando con el raton del ordenador, donde los datos fluyen en lineas y conectan a los

indicadores del panel frontal con los algoritmos que se programan.

LabVIEW

v

i

N

Fanel Frontal Diagrama de blogue

Figura 2.53: Componentes de un .vi

LabVIEW es facil de usar, disefiado especificamente para crear instrumentos virtuales, ofrece
poderosas caracteristicas que facilitan la conexidn a una amplia variedad de hardware y software.
Ademas de sus capacidades de instrumentacion virtual y adquisicion de datos, LabVIEW proporcio-
na muchas herramientas para el disefio de sistemas de control y de la adquisicion de datos, ademas

de ser compatible con mucho hardware de instrumentacién, como en el DAQ elegido.
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Panel Frontal

La primera version del panel frontal del .vi generado (Figura 2.54), esta ventana es la que visua-
liza el operador del dispositivo, en ella se muestran los controles necesarios para realizar ciclos OSL
completos. La interfaz tiene un enfoque minimalista y esta separada en dos secciones de acuerdo a
funcionalidad.

En la parte de la izquierda se ingresan los datos de las variables de entrada mediante botones y
controles de texto.

A la derecha se visualiza el estado de operacion actual del dispositivo, mediante imagenes, un

indicador tipo osciloscopio y cajas de texto.

Figura 2.54: Panel frontal de .Vi
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En la parte de la izquierda (Figura 2.55) se pueden elegir de uno a doce muestras a realizar
un ciclo OSL presionando botones verdes y cada muestra necesita cuatro parametros: Tiempo de

irradiacion, eventos sin laser, nimero total de eventos y periodo entre eventos.

Figura 2.55: Seccidn grafica de estado

En la parte derecha de la interfaz (Figura 2.56), se van visualizando los modos de operacion
actual de cada muestra, se indica la muestra actual y se visualiza mediante una imagen la vista

superior del dispositivo OSL.

l ) Il 0y l @0 Il I' 0% 'l ' O'n 'l
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o
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Figura 2.56: Seccion grafica de estado
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2.9.3.1 Variables de entrada

Los dispositivos de entrada del sistema mecatronico OSL como se vio en la (Seccion 2.6.1) son
tres: PC, PMT, sensor de posicion.

Dentro de LabView, los dispositivos de entrada corresponden a las variables como son: el na-
mero de muestras a examinar, tiempo de irradiacidon, eventos sin laser, nimero total de eventos y
periodo entre ellos. Para que se puedan generar los archivos de texto resultantes, con toda la infor-
macion necesaria para realizar los analisis correspondientes.

En la (Figura 2.57) se muestra el proceso en el cual se necesitan generar unas matrices que
contengan y ordenen la informacion de las variables, asi como hace el calculo de las posiciones a
las cuales debe girar cada muestra por cada ciclo.

También se adquiere la hora y la fecha del sistema operativo, se filtra de la cadena de datos
obtenida y genera una nueva, la cual serd necesaria para que asi se llamen los archivos generados y
llevar un registro del momento preciso de las mediciones.

Posteriormente se comprueba si ya existe una carpeta en el disco duro con la informacion con-

tenida en la variable de la fecha y hora, de no ser asi crea una nueva.

Muestra_Actual
—*
I [True ~H
>
9
=t | = Muestras
fis7]
—J t Radiaci
v
o
rutaCarpeta
T False <]
Eventos sin Laser
¥ tlasr
Periodo
51 period
Sof |
Waveform Chart
o [ 1]
im pHistory|

&

Figura 2.57: Entrada de datos
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2.9.3.2 Control del DAQ

Al conectar el DAQ a la PC, Windows lo reconoce e instala su driver, por lo que se puede

verificar y hacer pruebas con un software que se incluye en la instalacion de LabVIEW llamado

Signal Express.

Para usar el DAQ en un programa en especifico, LabVIEW incluye en la seccioén de funciones

del diagrama a bloques, en el apartado Input (Figura 2.58), nueve opciones para elegir adquirir

datos, la opcion que se usa es la de DAQ Assist.

Al seleccionar el DAQ Assist, aparece una ventana que permite seleccionar los puertos digitales

del DAQ (Figura 2.59), primero se puede elegir si se quiere adquirir o generar sefales analdgicas o

] Functions

Express
| &

@ 451 Input ‘

Input DAQ Assistant
DNUERS
F! 2

Sig Manip DAQ Assist Instr Assist Instr Drivers

& [ (8l

Simulate 5ig  Sim Arb Sig Acqulre Sound

F @ @

Read Meas File  Prompt User FlleDlalug

Q Search *
13

Favorites
User Libraries
Select a VI...

Figura 2.58: VI del DAQ Assist

digitales y si se quiere ocupar un pin del daq o todo el puerto completo.

Create New Expms.sm

Figura 2.59: DAQ Assist

NI-DAQ e,
" INSTRUMENTS™
DAQ Assistant
-

Select the measurement type for the Acquire Signals

task. = Generate Signals

A task is a collection of one or more virtual

channels vith timing, triggering, and other Analog Output

rties.

properties Counter Cutput

To have multiple measurement types

within a single task, you must first create = Digital Cutput

the task with one measurement type. After

you create the task. click the Add ?,  Line Output

Channels button to add & new

measurement type to the task. 5= Port Output

< Back || Mext> | [ Finish
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2.9.3.3 Control del CT2

Esta parte se encarga de la comunicacion necesaria con el CT2 que es el controlador del PMT
como se explico en la (Seccion 2.8.5).

Electron Tubes, la compaiiia que desarrolla el moédulo CT2, brinda en su software un .vi para
desarrolladores, el cual contiene un programa de ejemplo de adquisicion de datos. Esta es la inica
manera que se tiene de usar el PMT con LabView (Figura 2.60).

No existen tutoriales especificos de como realizar el control, lo inico que provee esa compafia
es ese .vi, por lo tanto un buen reto fue encontrar los bloques que hacen las mediciones, aislar-
los e implementarlos en el programa de control del dispositivo OSL de acuerdo a las necesidades
especificas que requeria el proyecto.

Dentro del control del CT2, primero se inicializa la comunicacion de tipo serial con la PC, abre
el puerto con la velocidad indicada y activa el PMT para comenzar inmediatamente a contar los
fotones.

Después se realiza el ciclo de conteo requerido, hasta que el nimero de eventos sin laser y con
laser se alcanza. Conforme se va realizando la medicidon se va visualizando en el indicador tipo
osciloscopio del panel frontal del programa.

Finalmente se cierra la conexidn serial y se genera un archivo de imagen .jpg el cual contiene

la grafica de la muestra analizada.
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Figura 2.60: Adquisicion de datos
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2.9.3.4 Salida de datos

El dispositivo OSL puede generar de uno a doce archivos de texto .txt ademas de sus correspon-
dientes archivos .jpg de grafica de datos, los cuales contienen la informacion de los ciclos OSL de
cada muestra con el resultado de las variables de entrada.

Para generar los archivos de salida de datos, en la (Figura 2.61) se muestran los bloques que
generan dichos archivos.

Primero se obtiene una cadena de texto con la fecha, para que asi se generen carpetas con el dia
y la hora de las mediciones, con el objetivo de llevar un control meticuloso. Se verifica que no haya
carpetas con el mismo nombre, si no hay crea una nueva para guardar todos los datos del ciclo OSL
de todas las muestras.

Los datos obtenidos se concatenan a texto fijo y a variables con el fin de exportar todos los datos
en un archivo por cada muestra.

Los datos de salida incluyen: Numero de muestra, tiempo de radiacion, numero de eventos sin

laser, nimero de eventos con laser, periodo entre eventos y finalmente los datos de la medicion.

0300 3 3033 3 3 303 1 1 0 Y 3 1 3 0 1 1 3 0 0 0 O e

(=
e
L) gl

|# d eventos:

periodo (x10ms):

[ ———
T

[ B N = < B s = e (== e e I e N e i N = B B B N e e o N i N = B = e e e = N i N = == = e N e N N N e N = ]

Figura 2.61: Generacion de datos
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3.1 INTRODUCCION

La puesta a punto del sistema mecatronico OSL, requirié muchas pruebas y ajustes. Desarro-
llar un sistema mecatronico como este requiere una metodologia concurrente, ya que se requieren

desarrollar al mismo tiempo, partes mecanicas, electronicas y de control.

El primer problema que tuvo que resolverse fue el control de posicion, se evaluaron diversas
configuraciones y motores, la primera propuesta fue una transmision con engrane, después con una
banda y al final se opt6 por usar una transmision directa. El resultado fue un control preciso y
efectivo de posicion del plato giratorio.

El siguiente gran reto fue integrar en LabVIEW la lectura OSL, lograr la adquisicion de datos
con CT2 provenientes del PMT. Se realizaron diversas pruebas para que se lograra la lectura en el
ciclo OSL dentro del programa principal.

El tercer gran reto acontecio al integrar los tres ciclos OSL de funcionamiento del dispositivo en
el programa de control en LabVIEW. Comprobar que se realizara cada uno en el momento preciso
y diera la respuesta esperada.

En este capitulo se muestran los resultados del funcionamiento del dispositivo mecatronico OSL,
el desarrollo del mismo se dio en varias etapas.

Por lo que se incluyen las primeras pruebas de posicionamiento de muestras y las pruebas de
ruido de fondo adquiridas con el tubo fotomultiplicador.

Por ultimo las pruebas finales, las cuales demuestran que el propdsito de esta tesis de licenciatura
se cumple al exponer las graficas de diversas muestras de materiales analizadas con la técnica de la
luminiscencia dpticamente estimulada. Se ve que la respuesta a la estimulacion dptica da un calculo

de las dosis de radiacion absorbidas por los diferentes materiales.
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3.2 PRIMERAS PRUEBAS ICN (2013)

Las primeras pruebas en el Instituto de Ciencias Nucleares datan del 2013. En las cuales prin-
cipalmente se comprob¢ el control de posicion y de estimulacion.

Se revisaron las piezas construidas en el laboratorio de maquinados del ICN, como fueron los
portamuestras y la base donde va el PMT vy la guia del laser (Figura 3.1).

Se verificé que el control de posicion del plato giratorio era el correcto y cumplia con la precision
requerida. Se hicieron multiples pruebas de operacion simulando que se realizaban los ciclos OSL y
se comprobd que el disco giratorio era muy preciso en llegar a las posiciones requeridas tras mucho
tiempo de estar funcionando.

También se procedié a comprobar el funcionamiento del controlador laser Newport 525B (fi-
gura 3.2). Se reviso que el controlador funcionara independientemente, y que el microcontrolador

PIC16f877a era correctamente capaz de activarlo/desactivarlo durante el ciclo de estimulaciéon OSL.

(a) Porta muestras y porta PMT (b) Pruebas de movimiento

Figura 3.1: Primeras pruebas ICN

Figura 3.2: Prueba de disparo de laser con driver
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3.3 PRUEBAS DE RUIDO DE FONDO (2014)

Las pruebas de ruido de fondo, realizadas en el ICN en el afio 2014, consistieron en todo lo
relacionado con el ciclo de lectura OSL. Las pruebas consistieron en adquirir datos con el tubo
fotomultiplicador (PMT) en LabVIEW mediante el controlador CT2. Se conecto el sistema y se
comenzo a hacer un conteo de fotones; se capturd el ruido de fondo, es decir a una captura de
fotones en el medio ambiente y no a muestras irradiadas. En la (Figura 3.3) se muestran las graficas

de los fotones capturados.

Tiempo (5]

Figura 3.3: Gréficas del ruido de fondo

En la (Figura 3.4) se muestra el archivo generado de texto plano, ya con el sistema adquiriendo
ruido de fondo correspondiente a la muestra de deteccion de 15 eventos. En la cabecera del archivo
se muestran las variables de entrada: numero de muestra, tiempo de radiacion, tiempo de laser,
numero de eventos y periodo. En la parte inferior muestra el conteo de fotones.

Archive Edicion Formate  Wer

muestra: ms
t_Radiacion: 6
t_Laser: 3

# d eventos: 15
periodo (x 10ms): 100

1 16 16.000000
2 21 21.000000
3 7 17.000000
4 14 14.000000
5 21 21.000000
6 14 14.000000
7 30 30.000000
8 14 14.000000

& §.000000
10 22 22.000000
11 10 10.000000
12 8 §&.000000
12 & 8.000000
14 22 22.000000
15 14 14.000000

Figura 3.4: Archivo .txt generado
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3.4 PRUEBAS FINALES (2016)

Las pruebas finales corresponden a la puesta a punto de la version final del programa controlador
en LabVIEW del dispositivo mecatrénico OSL, en sus diferentes modos de operacion.

El modo de posicionamiento ya estaba plenamente verificado, el modo de irradiacion ya se tenia
disponible, el modo de estimulacion y lectura ya estaba probado con ruido de fondo. Lo tnico que

faltaba era hacer pruebas con materiales para obtener sus curvas de respuesta OSL.

En la (Figura 3.5) se aprecia la version final del programa, en la parte superior izquierda se
ingresan las variables de entrada correspondientes a las 12 muestras posibles de analizar. En la parte
superior derecha se visualiza la grafica correspondiente a la curva de respuesta OSL, el nombre de

la carpeta y archivo donde se generan los datos de salida.

En la parte inferior izquierda se muestra una imagen que cambia dependiendo de la muestra que
esta realizando un ciclo OSL y la fase del ciclo en la cual se encuentra.

En la parte inferior central se pueden elegir dos modos de estimulacion OSL, el modo CW-OSL
(Continuous wave-OSL, onda continua OSL) y el LM-OSL (Linearly Modulated OSL, linealmente
modulado OSL) ), los cuales como se mencionaron en la (seccion 1.5.1).

Por ultimo en la parte inferior derecha se agregaron botones para la carga manual de muestras

y para iniciar y detener el funcionamiento del dispositivo.

Se hicieron las pruebas con diferentes materiales, cada uno irradiado con diferentes dosis. Una
y otra vez para comprobar que todo el ciclo OSL funcionaba correctamente.

Primero se procede a blanquear una muestra del material deseado, para garantizar que no tiene
ninguna dosis de radiacion previo a un ciclo OSL. Ya después, la muestra es irradiada por un tiempo

especifico, posteriormente se estimula y se lee su respuesta.
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Figura 3.5: Interfaz grafica final

Para realizar mediciones en materiales reales, se procedio a usar la estimulacion CW-OSL, la
cual es la forma mas comun de obtener una curva de respuesta OSL, se ilumina la muestra con una
fuente de luz de intensidad constante y simultdneamente se supervisa la emision de luminiscencia.
Se utilizan filtros de banda estrecha para diferenciar entre la luz de la estimulacion y la de emision,

y para evitar que la luz dispersada de estimulacion entre en el detector.

En el andlisis de datos, se obtiene la integral de la curva de respuesta OSL que se utiliza para
determinar la dosis de radiacion absorbida. En la (seccion 3.7) se muestran las graficas obtenidas

de las curvas de respuesta OSL con sus respectivas curvas de dosis de radiacion absorbidas.
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En el Instituto de Ciencias nucleares también se dispone de una fuente para irradiar y blanquear
materiales de Sr-90 de 1 mCi (Figura 3.6).

Figura 3.6: Fuente de prueba

El dispositivo mecatronico OSL plenamente armado se muestra en la (Figura 3.7). En la parte
izquierda de la figura se muestra el sistema ya cerrado con la estructura de soporte superior y el
dispositivo irradiador.

En el recuadro A, se visualiza la base donde va la guia de onda del laser y el PMT. En el recuadro
B se muestra el laser el cual se refrigera con un disipador y un ventilador y su respectivo controlador
en el recuadro C. Se tiene el dispositivo mecatrénico OSL armado, con lo que se generaron los

resultados experimentales.

Figura 3.7: Sistema mecatrénico OSL conectado
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3.5 CURVAS DE LOS MODOS DE ESTIMULACION OSL

La (Figura 3.8) muestra las curvas obtenidas con los tres modos de estimulacion OSL de cuarzo

sedimentario provenientes del manual de operacion del modelo Rise TL/OSL-DA-20.

Como se puede observar se generan tres muy diferentes tipos de curvas:

En el modo de estimulacion continua (CW), se observa un pico inicial y como va decayendo la

luminosidad.

En el modo de estimulacion lineal (LM), la estimulacion es gradual, por lo que la luminosidad

va variando con el tiempo generando varios picos en lugar de solo uno.

Finalmente el modo de estimulacion pulsado, genera una curva similar a la de estimulacion

continua solo que mas discretizada.

0 Estimulacion

1.04
= 0.54
n
O 0.0+ -

| Deteccidn
; 1.04
U osd
0.0
0 10
Estimulacidn
1.04
- .54
wn
O 0.0+
EI | Deteccion
.|

0.54

0.0+

304

Estimulacion

00! Deteccion

Figura 3.8: Curvas obtenidas con el modelo Risg TL/OSL-DA-20
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3.6 CURVAS DOSIMETRICAS SONORA 2002

En 2002 [7] se efectud un estudio de las propiedades dosimétricas mediante luminiscencia op-
ticamente estimulada, en Centro de Investigacion en Fisica, de la Universidad de Sonora con el
sistema RIS@ TL/OSL-DA-15, en peliculas de diamante de 180 micras crecidas por la técnica de
deposito de vapor quimico.

Las figuras siguientes corresponden a la respuesta OSL observada al irradiar la muestra con

diferentes betas y foto estimulada con luz azul de 470nm.

I 180 micras Dosis (Gy)
103 3
£
2
-
w1 (1l 3 E
(o]
10 3
0 8 16 24 32 40
Tiempo (Segq)
(a) Curva respuesta OSL
100 T -
Lo® 12 micras
DosimetiaOSL . -
8ol
-"- i
60 -_.--"'- 4 500 micras |

------
______
........
------
e
ot

180 micras

Intensidad de OSL (u.a.)

0 370 740 1110 1480 1850
Dosis (Gy)

(b) Curva dosis absorbida

Figura 3.9: Curvas de peliculas de diamante
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3.7 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se experiment6 con cuatro materiales distintos: Poliminerales de camar6n, minerales naturales
de sal traida del mar muerto, C'ay P,O7 : Cey KMgFs : T'm — 0.5. Se posicionaron, irradiaron,
estimularon y leyeron obteniendo sus curvas de respuesta OSL.

Para el analisis de los datos obtenidos de dicha experimentacion procedentes de los archivos de
texto plano .txt se utilizé Origin 8§, el cual es un software desarrollado por la compaiia estadouni-
dense Origin Lab, el cual es un programa de analisis y graficacion de datos muy usado en el mundo
cientifico.

En la (Figura 3.10) se muestra una captura de pantalla de los datos en Origin 8 , de los resultados
experimentales de los cuatro materiales expuestos a ciclos OSL, cada material presenta distintas
intensidades OSL donde se pueden apreciar los picos de la luminosidad emitida y como estd va

decayendo conforme va pasando el tiempo.

ag | Bsm | em | bm | Em
Laong MName Tiempa [5] Intensidad OSL [ Intensidad OSL [ Intensidad OSL[ Intensidad OSL[
Units
Comments 5 Gy 10 Gy 15 Gy 20 Gy
1 1 34 30 26 41
2 2 14 10 23 49
3 3 23 32 28 24
4 4 10 43 15 40
5 5 20 23 19 23
] ] 28 36 14 19
T 7 26 17 25 33
a a8 a0 55 26 26
] g 24 27 25 34
10 10 23 27 12 30
11 11 34 25 17 24
12 12 21 15 35 29
13 13 20 21 32 47
14 14 20 23 40 26
15 15 18 N 28 44
16 16 a8 16 42 32
17 17 27 13 30 [
18 18 17 27 £y 45
19 19 14 27 20 23

[+ ]\ Poliminerales Camaron £ Minerales sal mar muerto ACa2P207.Ce L KMgF3.Tm-0.5 7

Figura 3.10: Materiales Analizados
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3.71 CCLQP207 : Ce
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Figura 3.11: Curvas de Cay PO : Ce
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372 KMgF;:Tm — 0.5
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Figura 3.12: Curvas de KMgF {3}:Tm-0.5
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3.7.3 Minerales de sal del mar muerto

m  Dosis de carga liberada
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(b) Integracion de la curva de respuesta OSL

Figura 3.13: Curvas de minerales de sal del mar muerto
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Linealidad de curvas

Dentro del analisis de resultados, como se ha visto anteriormente, se pueden obtener las res-
puestas OSL y las curvas de dosis absorbidas, sin embargo también se puede graficar la linealidad
o pendiente de la curva de la carga integrada de la sefial, obteniendo la carga liberada de senal (Fi-
gura 3.14), lo cual da una idea de que tan constante es la absorcion de luminosidad por parte de los
distintos materiales irradiados.

Se puede observar que para la curva examinada, con el incremento de la dosis, hubo un incre-
mento en la amplitud de la sefial y por tanto en tiempo, se puede observar una relacion lineal en
determinado grado. Los puntos no coinciden perfectamente con la recta pendiente, por lo que existe

cierto margen de error, se calcula al sacar la raiz cuadrada del valor (Cuadro 3.1).

‘ = Dosis de carga liberada ‘

3500000 —

3000000 —

2500000 —
= 2000000 +
=

1500000 -

1000000 -

500000 +——+———————————————

Tiempo [s]

Figura 3.14: Dosis de carga liberada de sal del mar muerto

| DOSIS (Gy) | UNIDADES ARBITRARIAS | ERROR |

5 771462 878.32

10 1333200000 36513.01
15 2374610000 48729.97
20 3129020000 55937.64

Cuadro 3.1: Margen de error de dosis lineal de carga liberada
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3.7.4 Poliminerales de camaron
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Figura 3.15: Curvas de Poliminerales de camarén

Carlos Emilio Tobon Ituarte 109



Capitulo 3. RESULTADOS

m  Dosis de carga liberada

240000 —
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120000 A

— T - 1 T 1 T T T T T T T 1T T T 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Figura 3.16: Dosis de carga liberada de poliminerales

| DOSIS (GY) | UNIDADES ARBITRARIAS | ERROR |

5 125053.5 353.62
10 152884 391.00
15 210160.5 458.43
20 222528.5 471.72

Cuadro 3.2: Margen de error de dosis lineal de carga liberada
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4.1 DISCUSION

El dispositivo mecatronico OSL se baso en la metodologia para disefiar un sistema mecatronico,
la cual es concurrente y consiste en disefiar al mismo tiempo los sistemas mecanicos, electronicos
y de control, esto permite desarrollar un prototipo integrado.

Se logré automatizar los ciclos OSL, esto permite hacer repetitivas mediciones de materiales a
voluntad, irradiarlos, estimularlos y leerlos con precision.

En el presente capitulo primero se realiza una discusion sobre los hechos realizados para lograr
un control de posicionamiento, irradiacion, estimulacion, lectura y resultados obtenidos.

Después se realiza una comparacion del dispositivo mecatronico OSL contra el Risg TL/OSL
modelo DA-20, el costo de desarrollo y el trabajo futuro. Finalmente se exponen las conclusiones

del presente trabajo.

POSICIONAMIENTO

Uno de los principales retos fue lograr un preciso control de posicion del plato giratorio, lograr
que el sistema pudiera calcular dependiendo de la ubicacion actual, cual seria la posicion futura y los
grados de circunferencia que necesitaria desplazarse, teniendo en cuenta que al ser doce posiciones
en las que se divide la circunferencia del plato giratorio se tiene una resolucion angular de 30 grados.

Otro punto importante fue garantizar que después de girar mucho tiempo y en distintas posicio-
nes, el plato regresa a la misma posicion de inicio con un margen de error menor a un milimetro,
teniendo una precision entre cada paso del motor de 0.1125 grados. Para lograr esto se propusieron
distintas configuraciones de sensores y motores:

- Un sistema de posicionamiento con un motor a pasos y transmisiéon de movimiento con engra-
nes.

- Un servomotor sin su electronica de control con transmision directa, con un sensor de efecto
hall, luego un encoder dptico de cuatro sensores.

Al final se optd por el motor Nema 17, una transmision directa y un sensor de posicion infra-
rrojo para realizar este trabajo, ya que experimentalmente dieron mejores resultados en el control y

precision, que las dos configuraciones anteriores.
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IRRADIACION, ESTIMULACION Y LECTURA

Para realizar la irradiacion de los diferentes materiales analizados como los poliminerales de
alimentos, se logrd con el dispositivo irradiador desarrollado, también se expusieron muestras de
prueba con un dispositivo irradiador que se encuentra en el Instituto de Ciencias Nucleares.

La estimulacion con el laser se simplificd mucho al tener una entrada compatible TTL el con-
trolador del mismo, ya que esto lo consiguid conectar directamente con la electronica de control del
dispositivo.

La lectura fue un reto importante, la tarea de integrar el controlador del CT2 en el programa
principal fue complicada, al final se logrd realizar exitosamente, lo que permite obtener graficas

precisas de las mediciones.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las lecturas OSL, se almacenan en archivos de texto plano, estos
datos permiten generar las graficas para tener una idea visual de las mediciones.

Esto demostrd que las curvas OSL adquiridas con el dispositivo mecatronico OSL, son similares
a las obtenidas por el sistema Risg TL/OSL modelo DA-20, las curvas estan en el rango que nos
interesa y muestran un pico inicial de emision luminica de emision OSL, la cual se va decrementando
con el paso del tiempo.

Las graficas obtenidas comprueban que el dispositivo OSL es confiable y preciso, ya que se

tienen dosis cuantificables de radiacion en diversos materiales analizados.
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4.1.1 DISPOSITIVO MECATRONICO OSL VS RISO

El sistema comercial Risg TL/OSL modelo DA-20 es la opcion comercial mas usada en centros
de investigacion, para el estudio de la luminiscencia térmicamente estimulada (TL) y luminiscencia
Opticamente estimulada (OSL). Este sistema implementa ciertas caracteristicas que lo hacen ser la
opcion mas completa, profesional y usada en la investigacion en el area de la dosimetria. Como se
aprecia en la (Figura 4.1) este sistema tiene dos componentes principales, a) el plato giratorio que
tiene el PMT, y b) el controlador e interface con la computadora.

Figura 4.1: Sistema Rise

En el (Cuadro 4.1) se puede apreciar las principales diferencias entre el sistema Risg TL/OSL

modelo DA-20 y el dispositivo mecatronico OSL elaborado en la presente tesis.

| CARACTERISTICAS | SISTEMA MECATRONICO OSL | SISTEMA RISQ

Portatil No No
Numero de muestras 12 48
TL/OSL Solo OSL TL/OSL
Controlador Desarrollo propio Basado en una PC 586
Interfaz RS-232/USB RS-232/USB
Sistema de Nitrogeno No Si
Sistema Vacio No Si
Costo aproximado $176,000 Mxn $2,950,000 Mxn

Cuadro 4.1: Sistema mecatronico OSL vs sistema Risg
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4.1.2 COSTOS DE DESARROLLO

En el (Cuadro 4.2) se aprecia, un resumen aproximado de los costos de desarrollo involucrados

en el dispositivo mecatronico OSL.

El costo de las estructuras de soporte inferior y superior son estimadas de acuerdo al trabajo

elaborado de maquinado realizado y costo del aluminio.

La fuente de irradiacion es la parte mas costosa, el driver se complementa con los filtros y el

CT2 con el PMT.

Finalmente los motores y electronica de control.

| COMPONENTES | COSTO (Mxn) |

Estructura soporte inferior $10,000
Estructura soporte superior $10,000

Fuente Irradiacion $100,000
Driver Laser + Filtros $20,000
CT2 + PMT $30,000
Motores $1,000
Electronica $1,000
DAQ+LabVIEW $4,000

Total $176,000

Cuadro 4.2: Costos del sistema OSL

Carlos Emilio Tobon Ituarte

115



Capitulo 4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1.3 TRABAJO FUTURO

Existe demanda inmediata para desarrollar dispositivos mecatronicos en el campo de la dosi-

metria, como los dos ejemplos que a continuacidon se mencionan.

Dentro del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM (ICN), existe la necesidad de hacer un
dispositivo irradiador portatil, pequefio y liviano, que pueda ser transportado de una manera muy
préctica. Se necesita que tenga un sistema de control digital automatico, para controlar el tiempo de
irradiacidon a materiales. Este proyecto podria ser un proyecto que logre financiacion, una tesis para

algtn estudiante de fisica o de alguna ingenieria afin.

En la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas (FCFM) de la BUAP en el area de fisica médica
se requiere construir un dispositivo muy similar al dispositivo mecatronico OSL construido. Sin
embargo se contemplan distintas caracteristicas que tendria que llevar, se aprecian en el (Cuadro
4.3).

El principal reto de construir una version futura de este dispositivo al utilizar otra plataforma,
sin usar LabVIEW, radica en que se tendria que hacer ingenieria inversa para lograr comunicacion
y adquisicion de datos con el CT2, ya que solo se dispone de un controlador Windows.

La parte de control de posicion y control de irradiacion no tiene mayor reto que el presentado
en el dispositivo mecatronico OSL actual.

La principal ventaja, lograr un dispositivo totalmente compacto y muy fécil de transportar.

CARACTERISTICAS ‘ DISPOSITIVO ACTUAL | VERSION FUTURA ‘

Portatil No Si
Plataforma Intel x86 ARM
Computadora PC Raspberry PI
Sistema Operativo Windows XP GNU/Linux
Interfaz Teclado/Mouse Smartphone/Tablet
Software Control LabVIEW C++/Python

Cuadro 4.3: Comparativa versiones
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4.2 CONCLUSIONES

La mecatronica es un area del conocimiento relativamente nueva (1970) si la comparamos con
otras como la ingenieria mecanica. Su importancia y nivel de integracion en la vida moderna es
crucial, ya que esté presente en practicamente todas las actividades economicas, desde explotacion
de materias primas, manufactura y servicios.

El disefio de sistemas, permite ver el todo en sus piezas individuales, las entradas y salidas que
necesita para funcionar, lo que nos permite evaluar y seleccionar las mejores opciones para resolver
el problema dado.

La sensacion de crear un dispositivo mecatronico, al ver que después de todo el disefio y cons-
truccion obtiene los resultados esperados y correctos, es muy satisfactoria para alguien a quien le

apasiona las maquinas y la programacion.

El desarrollo e implementacion de este prototipo mecatronico OSL es la culminacion de mas de
dos afios continuos de investigacion, esfuerzo y de trabajo, asi como de un par de afios mas en la

implementacion y pruebas.

En el desarrollo de un dispositivo mecatronico, la logistica juega un papel primordial, en el
disefio y sobretodo en la ejecucion del proyecto. Ya que permite optimizar los recursos, costos,
adquirir materiales. Todo esto implica ahorro de tiempo y dinero.

En definitiva realizar una tesis de licenciatura es una experiencia, que por lo menos se debe
hacer una vez en la vida. Cambia la mentalidad de tal manera, que permite estructurar mejor las
ideas, conlleva a un pensamiento mas analitico, se logra mejorar las habilidades de comunicacion
escritas, y puede ser la inspiracion a seguir realizando trabajos de investigacion futuros en algin

posgrado en la misma rama del conocimiento.

Se demostr6 que el dispositivo mecatrénico OSL construido, genera curvas OSL de materiales
irradiados que corresponden a el mismo de tipo de curvas adquiridas por dispositivos OSL comer-
ciales como el mencionado Risg TL/OSL modelo DA-20. Por lo tanto se cumpli6 el objetivo de
investigacion, al desarrollar un dispositivo capaz de automatizar ciclos de irradiacion, estimulacion
y lectura, para poder efectuar la correcta medicion de materiales Opticamente estimulados.

En la seccion (4.1.1 DISPOSITIVO MECATRONICO OSL VS RIS@) y (4.1.2 COSTOS DE
DESARROLLO), se mencionan los costos y comparativas en los sistemas, demostrando que el
dispositivo mecatronico OSL se desarrollé con un costo muy inferior al sistema Rise TL/OSL,

demostrando con esto que también se cumpli6 el objetivo del costo menor econémico.
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Apendice A - Codigos de

microcontroladores en lenguaje C

#INCLUDE <16f628a.h> //Librerias PIC16f628a
#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP // Configura los fuses

#use delay (clock=4000000) // Oscilador a 4Mhz

#use fast_io(a) //Optimizamos E/S del PORTA
#use fast_io(b) //Optimizamos E/S del PORTB

#byte port_a=0x05

#byte port_b=0x06

unsigned long t=10, periodo=20; //Variables

int dato;

void main ()

{ set_tris_a(0x0f); //PORTA como entrada
set_tris_b (0x00); //PORTB como salida
port_a=0x00;
port_b=0x00;
do{ port_b=0x01; delay_ms(500);

switch (dato=port_a) // Ciclo de lectura de bit
{ case 1: // Derecha
port_b=0x01;
break;

case 2: //1zquierda
port_b=0x02;
break;

case 4: //Derecha Despacio
port_b=0x01;

delay_ms(10);

port_b=0x00;

delay_ms(10);

break;

case 8: //Izquierda Despacio
port_b=0x02;

delay_ms (10);

port_b=0x00;

delay_ms(10);

break

default: port_b=0x00;

}

twhile (1);

Figura 4.2: Cédigo C del Pic16f628a



#INCLUDE <16f877a.h> //Libreria de registros

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP // Configuramos los fuses
#use delay (clock=4000000) // Oscilador a 4Mhz
#use fast_io(a) // Optimizamos E/S del PORTB

#use fast_io(b)
#use fast_io(c)
#use fast_io(d)
#use fast_io(e)
#byte port_a=0x05
#byte port_b=0x06
#byte port_c=0x07
#byte port_d=0x08
#byte port_e=0x09

#BIT led = 0x05.0

#BIT servo = 0x05.1

#BIT shutter = 0x05.2

#BIT sensor = 0x05.3

#BIT motor_micropaso = 0x07.1 //—— paso_cl

#BIT motor_direccion = 0x07.2 //—— direccion__c2

#include <nemal7.h>

long int TablaPos[13]={0,133,267,400,533,667,800,933,1067,1200,1333,1467,1600};
long int i,j.k,n,time,duty;

void home();

int pos_servo(long int angulo);
int pos_clock(long int pos);

int pos_anticlock(long int pos2);
void main() {

set_tris_a(0x08);

set_tris_c (0x80);

set_tris_b (0xff);
set_tris_d(0x00);

port_a=0x00;
port_b=0x00;
port_c=0x00;
port_d=0x00;
port_e=0xff;
shutter=0;
servo=0;
led=1;
do {
switch (port_b){
case 21: port_d=0<<4; break;
case 1: led=0; pos_clock(TablaPos[1]); delay _ms(90); port_d=1<<4; break;
case 2: led=0; pos_clock(TablaPos[2]); delay_ms(90); port_d=2<<4; break;
case 3: led=0; pos_clock(TablaPos[3]); delay _ms(90); port_d=3<<4; break;
case 4: led=0; pos_clock(TablaPos[4]); delay_ms(90); port_d=4<<4; break;
case 5: led=0; pos_clock(TablaPos[5]); delay ms(90); port_d=5<<4; break;
case 6: led=0; pos_clock(TablaPos[6]); delay_ms(90); port_d=6<<4; break;
case 7: led=0; pos_clock(TablaPos[7]); delay_ms(90); port_d=7<<4; break;
case 8: led=0; pos_clock(TablaPos[8]); delay_ms(90); port_d=8<<4; break;

case 9: led=0; pos_clock(TablaPos[9]); delay_ms(90); port_d=9<<4; break;
case 100: led=0; pos_clock(TablaPos[10]); delay_ms(90); port_d=10<<4;break;
case 110: led=0; pos_clock(TablaPos[11]); delay_ms(90); port_d=11<<4;break;
case 12: 1led=0; home(); delay_ms(90); port_d=12<<4;break;
case 10: led=0; pos_anticlock(TablaPos[1]); delay_ms(90); port_d=1<<4; break;
case 20: led=0; pos_anticlock(TablaPos[2]); delay_ms(90); port_d=2<<4; break;
case 30: led=0; pos_anticlock(TablaPos[3]); delay_ms(90); port_d=3<<4; break;
case 40: led=0; pos_anticlock(TablaPos[4]); delay_ms(90); port_d=4<<4; break;
case 50: led=0; pos_anticlock(TablaPos[5]); delay_ms(90); port_d=5<<4; break;
case 60: led=0; pos_anticlock(TablaPos[6]); delay ms(90); port_d=6<<4; break;
case 70: led=0; pos_anticlock(TablaPos[7]); delay_ms(90); port_d=7<<4; break;
case 80: led=0; pos_anticlock(TablaPos[8]); delay _ms(90); port_d=8<<4; break;
case 90: led=0; pos_anticlock(TablaPos[9]); delay ms(90); port_d=9<<4; break;
case 101: led=0; pos_anticlock(TablaPos[10]); delay_ms(90); port_d=10<<4;break;
case 111: led=0; pos_anticlock(TablaPos[11]); delay ms(90); port_d=11<<4;break;

case 13: pos_servo(600); port_d=13<<4; break; // Abrir puerta

case 14: pos_servo(1450); port_d=14<<4; break; // Cerrar puerta

case 15: pos_servo(2200); port_d=15<<4; break; // Servo

case 16: shutter=1; port_d=16<<4; break; // Shutter On
case 17: shutter=0; port_d=17<<4; break; // Shutter Off
default:

motor_micropaso=0;
if (bit_test(port_e ,0)==1||bit_test(port_e,l1)==1){ led=0;}
else led=1;

1
}whilel(l);

Figura 4.3: Cédigo C del Pic16f877a



/
void home () {

led=0;
while(bit_test(port_a,3)==0){

motor_direccion=0; // Si 0 clockwise , Si I anticlockwise >
motor_micropaso=0; delay_ms(19);
motor_micropaso=1; delay_ms(19);
if (bit_test(port_a,3)==1){
led=1;
motor_micropaso=0;
delay_ms(1000);
}
}
/
int pos_clock(long int pos){
j=pos;
for(i=l;i<=j;i++){
motor_direccion=0; // Si 0 clockwise , Si 1 anticlockwise >
motor_micropaso=0; delay_ms(19);
motor_micropaso=1; delay_ms(19);
}
motor_micropaso=0;
delay_ms(1000);
return 0;
}
/
int pos_anticlock (long int pos2){
j=pos2;
for(i=1l;i<=j;i++){
motor_direccion=1; // Si 0 clockwise , Si I anticlockwise >

motor_micropaso=0; delay ms(19);
motor_micropaso=1; delay ms(19);
1
s
motor_micropaso=0;
delay_ms (1000);

return 0;

}

/

int pos_servo(long int angulo){
duty=20000; // Periodo PWM 60hz

time=angulo;

for (n=0;n<45;n++){
servo=1;
delay_us(time);
servo=0;
delay_us(duty—time);

}

return 0;

}
/

Figura 4.4: Archivo de cabecera del Pic16f877a



Apendice B - Diagramas electronicos
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Figura 4.5: Diagrama esquematico
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Apendice C - Dibujos CAD
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Figura 4.8: Vista superior e inferior de ensamble
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(a) Estructura de soporte inferior

(b) Ensamble final

Figura 4.11: Imagenes renderizadas del dispositivo mecatrénico OSL
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