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1. Resumen

La radiaciéon es un fendbmeno natural por el que un nicleo atbmico emite uno o varios tipos de
particulas, transmutdndose a un estado de menor energia. Los tipos mas frecuentes son las
conocidas desintegraciones alfa (a), beta (8) y gamma (y), asi como la fision, la emision de
nucleones y los Rayos X. Los fendmenos relacionados con la radiactividad han influido en el
progreso del conocimiento de los atomos, nucleos y particulas. También han servido para
desarrollar una metodologia de la experimentacion, sentando las bases de los modernos
detectores. La desintegracion de radioisétopos produce radiaciones de alta energia que rompen los
tejidos de los seres vivos cuando inciden directamente sobre ellos. Cuando esas células se dafian
lo suficiente como para que tengan que intervenir los mecanismos de reparacion, se pueden
generar errores en la réplica del material genético inducidos por la propia radiacion, pudiendo crear
tumores de caracter mutagénico. Tal efecto maligno debe ser regulado por normas y leyes, como
por ejemplo la norma regulatoria para la exposicién radiactiva en instalaciones, de la Autoridad
Regulatoria Nuclear (ARN), especifica que se debe tener el adecuado mantenimiento y las
reparaciones de la instalacién radiactiva sin que el personal esté expuesto a tasas de dosis
equivalentes ambientales superiores a 200 ySv/h. Como ejemplo, en los equipos de rayos X de los
hospitales es muy importante un control periédico para conocer el nivel de seguridad y estabilidad
del equipo, la exactitud y repetitividad de los parametros que caracterizan el haz de Rayos X, asi
como las dosis recibidas por los pacientes. Nuestro objetivo es el estudio de los principios fisicos,
técnicas asociadas a la medicibn de radiaciones ionizantes y el posterior desarrollo de un
dispositivo capaz de medir dicha radiacion.

Palabras claves: Radiaciones ionizantes, rayos X, Internet de las Cosas, Compatibilidad
Electromagnética.



2. Memoria descriptiva

En lo referente a las actividades planteadas, y teniendo en cuenta las previamente desarrolladas,
se logro cumplir con las actividades 1, 2, 3, 4,5y 7, las actividades 8 y 9 se han logrado desarrollar
en gran medida quedando mejoras para futuros desarrollos. La actividad 6, disefio de
esquematicos y circuitos impresos, no se ha logrado cumplir en forma completa.

La actividad 11, montaje y ajuste de los prototipos en la instalacion de prueba seleccionada, no se
ha logrado cumplir a la fecha de cierre del proyecto. Las tareas previstas en la actividad 11, se
pensaban realizar en las instalaciones del Hospital Paroissien Isidro Casanova y en la clinica en
HZGA “Simplemente Evita” Gonzalez Catan, donde desarrollan tareas los Ingenieros PANZA,
Gustavo y SOARES, Hernan. Esto se debid a las dificultades propias de tan grandes instituciones
lo que motivd el alejamiento de quienes se habian comprometido a efectuar esa tarea. Como
alternativa se proyecta la realizacion se los ensayos detallados en la seccion 4.5.2.6.1.5, los cuales
se desarrollarian en Rayos X Fotox S.R.L, en la cual el Ingeniero BERNIS, Ariel se desempefa.
La actividad 10, se desistié de realizarla por falta de recursos humanos. Mientras que la actividad
12, documentacion, se resume en este informe.

Durante el transcurso del segundo afio de actividad se dieron de baja algunos de los miembros,
entre ellos PANZA, Gustavo y SOARES, Hernan por los motivos previamente enunciado y
Federiconi, Antonio; Aglero, Jorge por cuestiones personales. Ademas la participacion de Bernis,
Ariel; Benacerraf, Mario; Rzepa, Antonio se vio complicada por su actividad profesional.
Independiente de la reorganizacién de las tareas se incorpor6 al grupo de trabajo a Turconi, Diego
Horacio.

Como actividad de transferencia se presentaron los siguientes trabajos:
“Detector de radiacion Beta y Gamma”, VIl congreso de microelectronica aplicada 2016. ISBN: 978-
987-733-068-7.

“Sistema de seguimiento de dosimetria personal”, VII congreso de microelectrénica aplicada 2016.
ISBN: 978-987-733-068-7.

Y se participé las XIV Jornadas Académicas de la Facultad de Informética, Ciencias de la
Comunicacién y Técnicas especiales de la Universidad de Morén, en donde se presento el sistema
de seguimiento de dosimetria personal como una aplicacion de Internet de las cosas."



3. Introduccién
3.1. Seleccién del Tema

Las aplicaciones basadas en radiaciones ionizantes dia a dia se van difundiendo mas y mas. Las
mismas son variadas, las méas difundidas son aquellas asociadas a la medicina como ser la
radiologia, tomografias o radioterapia, pero también encontramos aplicaciones agroalimentarias e
industriales. Pero como se indico en el Resumen, estas radiaciones pueden producir dafios en los
tejidos, por lo que la seleccion del tema, “Desarrollo de sistemas para la medicién de radiaciones
ionizantes”, se fundamenta en la importancia que tiene que tener un control de la radiacién a la
gue una persona esta expuesta.

3.2. Definicién del Problema

Esta iniciativa se centrard en el desarrollo de investigaciones y aplicaciones asociadas a la
medicion de radiaciones ionizantes (alfa (a), beta (8), gamma (y) y Rayos X) con el objetivo de
desarrollar un dispositivo con la capacidad de realizar mediciones de niveles de radiacién
ambientales y contaminacion radiactiva, informar niveles elevados de radiacion, hacer inspecciones
de instalaciones radiactivas, detectar y localizar materiales radiactivos. Lo cual resultara de
importancia para aplicaciones en los campos del agroalimentario, la industria y la medicina.

Como ejemplo podemos citar un medidor de Rayos X cuyas aplicaciones pueden ir desde el control
y la calibracién del equipo de Rayos X, brindando rapidez, seguridad y eficiencia al técnico que la
realiza, hasta el control de las técnicas radiograficas para mejorar la calidad de las imagenes
logradas y reducir el agotamiento del tubo.

Asi mismo en sectores como centro quirdrgico o tomografia en donde los cirujanos, médicos y los
asistentes reciben radiacion residual el dispositivo es usado como dosimetro, para llevar el control
de la exposicién del personal.

El proyecto de investigacion propuesto tiene un caracter experimental, y pretende el desarrollo de
un dispositivo prototipo. Por lo tanto se trabajara sobre la base del conocimiento existente, el cual
va desde la naturaleza de las radiaciones ionizantes, sus ventajas y riesgos, sus aplicaciones, su
deteccion, y el empleo de informacion de resultados via internet en tiempo real.

3.3. Justificacion del Estudio

Las radiaciones ionizantes (o de alta energia) son aquellas capaces de retirar un electron orbital del
atomo con el que interactian. En aquellos casos que la radiacion interactda con tejido humano, las
células del mismo pueden resultar dafiadas. Si el dafio es lo suficientemente grande como para que
tengan que intervenir los mecanismos de reparacion, se pueden generar errores en la réplica del
material genético inducidos por la propia radiacion, pudiendo crear tumores de caracter mutagénico
[1], por lo tanto su uso debe ser regulado. Dependiendo la fuente de la radiacion ionizante, las
instituciones encargadas de realizar esta tarea en nuestro pais son: la Autoridad Regulatoria
Nuclear (ARN) que es la institucién del Estado dedicada al control y fiscalizacién de la actividad
nuclear [10] y el Ministerio de Salud de la Nacién para las radiaciones generadas por rayos X [9].

A raiz de esto surge la necesidad de disponer de dispositivos con la capacidad de deteccion y
medicion de radiaciones ionizantes, asi como la dosis absorbida por el personal involucrado en su
utilizacion.



3.4. Limitaciones
Como limitaciones para el desarrollo de este proyecto nos encontramos con los siguientes temas:

e Disponibilidad de sensores adecuados, en el mercado local, para el desarrollo de un
dispositivo.

Acceso a instalaciones e instrumental adecuado para realizar las calibraciones y ensayos.
Heterogeneidad de conocimientos en los miembros del grupo.

Disponibilidad de recursos econémicos.

Disponibilidad de puerto de comunicacion libres (TCP/UDP) para el trafico de informacién
por internet.

3.5. Hipotesis

Es conocido que existen numerosas aplicaciones del fendmeno de radiactividad. Unos se refieren a
la explotacién de la ley de desintegracion radiactiva (fendbmeno exponencial) en métodos de
datacion, entre estos métodos se suelen distinguir la datacion arqueoldgica, geoldgica y
cosmoldgica, para analizar la escala de tiempo que se desee medir. Y otros son consecuencia de
los efectos fisicos producidos por la radiacion y se clasifican a su vez en aplicaciones en los
campos del agroalimentario, la industria y la medicina. Aplicaciones como, en agroalimentos, para
la lucha contra insectos, en la industria, detectores de incendio (que detectan cambios de
ionizacién del aire), y en la medicina, en tratamientos contra tumores.

En los usos practicos de la radiacion para obtener un control sobre la exposicion a estas
radiaciones se realizan mediciones por medio de detectores. Donde se determinan caracteristicas
de la radiacién, como ser la actividad y sus componentes energéticos. La instrumentacién nuclear
se basa en las caracteristicas técnicas de los detectores de radiacion y en los dispositivos
electrénicos asociados. Para medir niveles de radiacion ambientales y contaminacién radiactiva,
informar niveles elevados de radiacion, hacer inspecciones de instalaciones radiactivas, detectar y
localizar materiales radiactivos, etc.

3.6. Objetivos

El proyecto tiene como obijetivo el desarrollo de un dispositivo de fabricacién nacional, capaz de
medir radiaciones ionizantes (Rayos x, particulas alfa (a), beta (8), gamma (y)). A fin de sustituir
importaciones y reducir los costos de los equipos. El dispositivo se comunicara individualmente o
por grupos via internet.

3.7. Alcances del Trabajo

Se estudiaran en una primera etapa la teoria asociada a los distintos tipos de radiacion ionizante,
asi como las aplicaciones con mejor posibilidad de intervencion, en funcién de la experiencia de los
miembros del grupo asi como también de un posible relevamiento en los hospitales y empresas de
la zona de la Matanza.

En funcion del estudio realizado se definira el tipo de dispositivo a desarrollar, sus especificaciones,
asi como las normativas que debera cumplir.

A partir de la experiencia adquirida en la implementacion de dispositivos de comunicacion Ethernet
como la denominada 6lowPan y la de ZigBee modificada, asi como Bluetooth 4.0 o similares, se
estudiaran circuitos de toma de datos y transmision en radio frecuencia, y se desarrollaran los
circuitos de comunicacion via internet.



Se desarrollaran también aplicativos tipo GIS para geolocalizacién de los dispositivos, y concretar
acciones de identificacion de los usuarios y las zonas de mayor correlacion entre usuario y
radiaciones, para poder mapear permanentemente las zonas de mayor riesgo, asi como los
equipos con mayores dificultades con las radiaciones y la vinculacion entre operadores tiempos de
exposicion, area de trabajo, etc.

Este conjunto de datos permitira garantizar la seguridad del paciente y el operador en el manejo y
utilizacion de los equipos.

Se plantea realizar pruebas y ensayos en los lugares de trabajo de los miembros del grupo.



4. Desarrollo
4.1. Material y Métodos
Para llevar adelante el proyecto se requirié de los siguientes materiales:

¢ Computadoras.

¢ Router Wifi.

e Teléfonos celulares con acceso a Internet (por no tener disponibilidad de puerto de
comunicacion libres (TCP/UDP) para el trafico de informacion por internet en la red de la
Universidad)

e Software de disefio de circuitos impresos.

e Componentes electrénicos varios.

¢ Equipamiento e insumos para soldado de componentes.

Para llevar adelante las pruebas del dispositivo en campo, las cuales como se ha comentado 2.2 no
han sido realizadas pero estan previstas a corto plazo se requiere los siguientes materiales:

Osciloscopio
Generador de Rayos X.
Dosimetros de pelicula
Dosimetro digital

Independiente de las computadoras de uso personal que se hayan utilizado para la investigacion,
se utilizaron una computadora perteneciente al grupo de inteligencia ambiental, dentro del ambito
de la Universidad, y una computadora instalada en las oficinas de la empresa de uno de los
miembros como servidor de datos.

Realizada las tareas de investigacion y definicion de la aplicacion a realizar se comenzé a trabajar
en forma paralela en el desarrollo del software, el firmware y el hardware. Siendo esta ultima la que
menos logro avanzar. Para el desarrollo del firmware se conto con un kit de desarrollo de la
plataforma seleccionada y para las pruebas previstas se ha desarrollado un prototipo que incluye
dicho kit de desarrollo.

4.2. Lugar y Tiempo de la Investigacion

La investigacion fue llevada a cabo en el Laboratorio Abierto de la Carrera de Ingenieria
Electronica, el cual es parte del Laboratorio de Electronica del departamento de Ingenieria e
Investigaciones Tecnoldgicas de la Universidad Nacional de la Matanza.

Las tareas previstas en la actividad 11, montaje y ajuste de los prototipos en la instalacion de
prueba seleccionada, se pensaban realizar en las instalaciones del Hospital Paroissien Isidro
Casanova y en la clinica en HZGA “Simplemente Evita” Gonzalez Catan, donde desarrollan tareas
los Ingenieros PANZA, Gustavo y SOARES, Hernan. Esto no se pudo concretar debido a las
dificultades propias de tan grandes instituciones lo que motivo el alejamiento de quienes se habian
comprometido a efectuar esa tarea. Como alternativa se proyecta la realizacion se los ensayos
detallados en la seccién 4.6, los cuales se desarrollarian en Rayos X Fotox S.R.L, en la cual el
Ingeniero BERNIS, Ariel se desempefia.

4.3. Descripcién del Objeto de Estudio

Como objetos de estudio de la investigacion se plantearon:



e Una familiarizacién con los conceptos tedricos de las radiaciones ionizantes, la proteccion
radiolégica y la normativa asociada a la misma.

Aplicaciones de las radiaciones ionizantes.

La dosimetria personal, los equipos disponibles, sus pardmetros y procedimientos de testeo.
La normativa a considerar para la produccion y comercializacion de equipos médicos.

El estudio de tecnologias de comunicacién inaldmbrica.

El manejo de base de datos.

A continuacion se

4.3.1. Introducciodn a los principios fisicos

Se estudié en una primera etapa los principios fisicos asociados a las radiaciones ionizantes. De
dicho estudio se elaboro un resumen que se incluye como un anexo. A continuacién se detallan los
principales conceptos de importancia para el proyecto.

En fisica se entiende que la radiacion es energia en movimiento. Debido a que cualquier particula
gque se mueva posee energia, tanto los atomos, los ndcleos de los atomos, los electrones, los
protones o los neutrones, cuando se trasladan de un lugar a otro en el espacio, son radiacion. La
radiacion ionizante es un tipo especial de radiacion que incluye los rayos X, y es cualquier tipo de
radiaciébn capaz de retirar un electrén orbital del atomo con el que interactla. Toda radiacion
ionizante se puede clasificar en dos categorias: radiacibn por particulas y radiaciéon
electromagnética.

Existen dos tipos principales de radiacion por particulas: por particulas alfa y por particulas beta.
Ambas estan asociadas con la desintegracion radiactiva. Una particula alfa es un nucleo de helio
gue contiene dos protones y dos neutrones. Las particulas beta difieren de las particulas alfa tanto
en la masa como en la carga. Son particulas ligeras con un nimero atémico de 0 y portadoras de
una unidad de carga negativa o positiva.

Los rayos X y los rayos gamma son formas de radiacién ionizante electromagnética. Los rayos X y
los rayos gamma se llaman con frecuencia fotones. Estos no tienen masa ni carga. Viajan a la
velocidad de la luz (c= 3x10% m/s) y se consideran perturbaciones de energia en el espacio. Asi

como la Unica diferencia entre particulas beta y electrones es su origen, también la Unica diferencia
entre rayos X y rayos gamma radica en su origen. Los rayos gamma son emitidos por el nacleo de
un radioisétopo y generalmente estan asociados con la emision alfa o beta. Los rayos X se
producen fuera del nicleo en las capas electrénicas.

La tabla N°1 resume las caracteristicas mas importantes de cada uno de estos tipos de radiaciéon
ionizante. En medicina nuclear, las radiaciones beta y gamma son las mas importantes. En
radiografia s6lo son importantes los rayos X. La penetracion y el bajo nivel de ionizaciéon de los
rayos X los hacen especialmente Utiles para la imagen médica. Los rayos X y los rayos gamma son
las Unicas formas de radiacién ionizante electromagnética con interés radiolégico.

Asociado a la medicion de las radiaciones existen 4 tipos de unidades, las cuales se utilizan para
medir: Exposicion (cantidad de radiacion emitida), Dosis absorbida (cantidad de radiacion
absorbida por un cuerpo), Dosis equivalente (eficiencia biolégica de la radiacion absorbida) vy
Radioactividad (cantidad de material radioactivo), la tabla N°2 muestra las Medidas especiales de
radiologia y sus unidades especificas asociadas.

En funcion de la dosis equivalente que a la que una persona es expuesta, los efectos pueden ir
desde la un simple mareo hasta la muerte.



Tabla N°1. Caracteristicas de varios tipos de radiacién ionizante.

Tipo de Energia aprox. Alcance en aire Alcance en Origen
radiacion tejido blando
Por particulas
Particulas alfa 4-7MeV 1-10cm Hasta 0,1mm Nucleos
radioactivos
pesados
Particulas beta 0-7MeV 0-10m 0,2cm Nucleos
radioactivos
Electromagnética
Rayos X 0-25MeV 0-100m 0-30cm Nube electrénica
Rayos gamma 0-5MeV 0-100m 0-30cm Nucleos
radioactivos

Tabla N°2. Medidas especiales de radiologia y sus unidades especificas asociadas.

Unidades convencionales Unidades Sl
Medida Nombre Simbolo Nombre Simbolo
Exposicion roentgen R kerna en aire Gya
Dosis absorbida rad Rad Gray Gyt
Dosis rem Rem sievert Sv
equivalente
Radioactividad curio Ci becquerelio Bqg
Multiplicar R Por 0,01 para obtener Gya
Multiplicar rad Por 0,01 para obtener Gyt
Multiplicar rem Por 0,01 para obtener Sv
Multiplicar Ci Por 3,7x10% para obtener Bqg

4.3.2. Proteccion Radiol6gica - Normativa

El objetivo de la proteccién radiol6gica es permitir el aprovechamiento de la radiacion, en todas sus
formas conocidas, con un riesgo aceptable tanto para los individuos que la manejan como para la
poblacién en general y las generaciones futuras. Debido a que la radiacién es potencialmente
dafiina, no deberia permitirse ninguna exposicion innecesaria. El principio que gobierna la
proteccion radiolégica en caso de exposicion se conoce con el nombre de ALARA (as low as
reasonably attainable) que se traduce como: tan poca radiacién como sea posible lograr de modo
razonable.

Cada pais cuenta con un organismo encargado de hacer cumplir la reglamentacion existente en el
area de seguridad radioldgica, leyes que generalmente se han inspirado en las recomendaciones
del ICRP.

Las recomendaciones del ICRP fijan limites para la dosis mé&xima que podrian recibir los
trabajadores cuya actividad implica el exponerse a la radiacion. Estos "trabajadores de la
radiacion” son los médicos radiélogos, nucleares y radioterapeutas, los técnicos que los ayudan en
la practica de su trabajo profesional, los investigadores en fisica atdbmica y nuclear que utilizan
fuentes de radiacion y los operadores de reactores nucleares, entre otros. Este grupo debe estar
controlado individualmente de manera continua por medio del uso de dosimetros personales,
instrumentos que se llevan sobre el cuerpo y que marcan la cantidad de radiacion recibida por
cada trabajador. El ICRP ha definido limites de equivalente de dosis para trabajadores de la




radiacién con el fin de limitar la aparicion de efectos biol6gicos a un nivel considerado aceptable,
en comparacion con los riesgos a que se expone un trabajador en cualquier otra actividad
profesional moderna.

En la actualidad se especifica para los trabajadores de la radiacién un limite anual de equivalente
de dosis para la irradiacion del cuerpo entero igual a 50 mSv. Este valor es unas 25 veces superior
al valor de la radiacién natural recibida en igual periodo. Debido a que el nUmero de personas que
trabajan con radiacion es una fraccion pequefia de la poblacion, el efecto que su mayor exposicion
puede tener dentro de la totalidad de la poblacién es sumamente reducido. Datos estadisticos
recientes basados en la medicién de los dosimetros personales muestran que, en promedio, un
trabajador de la radiacion recibe alrededor de 10 mSv anual. Esta dosis, promediada sobre la
poblaciébn mundial, representa menos del 1% del total, por lo que no fue incluida en la figura N°1

[3].

radiacion gamma
(tiema y edificios)

alimentacion

radiacidn

W cosmica

De forma natural, recibimos entre 2 y 3 miliSieverts
(mSv) de radiacion al afio.

0 inhalacion de gas
67 A) radon, gas toron y De este nivel de radiacion, la parte debida a la energia
sus descendientes o
nuclear no debe superar el limite legal de 1 mSv.

Figura N°1. Fuentes de radiacion.

El ICRP ha recomendado, para individuos del publico, limites iguales a 5 mSv anuales, que viene a
ser la décima parte de lo que se recomienda para los trabajadores de la radiacién.

En la Argentina las normas vigentes que disponen el control de las radiaciones ionizante y el uso
obligatorio de dosimetro son:

e Ley Nacional 17.557/67 y Ley Provincial 6.519/81 - Normas de Instalacién y
Funcionamiento de Equipos de Rayos X

e Norma AR 10.1.1 - Norma Bésica de Proteccién Radioldgica - ARN

e Ley Nacional 19.587 y 24.557 - Normas de Prevencion, Salud, Higiene y Seguridad en
el Trabajo.

LaLey 17557/67, de Radiofisica Sanitaria del Ministerio de Salud de la Nacidn, establece la
obligatoriedad del uso de dosimetros personales para el adecuado control del riesgo a que se
exponen gquienes trabajan con radiaciones ionizantes, a través de la medicién rutinaria de las dosis
y sus cotejos con los maximos recomendados por la Comision Internacional de Proteccién
Radiolégica (ICRP segun sus siglas en inglés). El ente encargado de cumplir esta mision es la
Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN). La cual determina, en las secciones “D.3.3.1 LIMITES Y
RESTRICCIONES DE DOSIS PARA LA EXPOSICION OCUPACIONAL” y “D3.3.2. LIMITES Y
RESTRICCIONES DE DOSIS PARA LA EXPOSICION DE MIEMBROS DEL PUBLICO’ del
documento AR10.1.1, los mismos limites definidos por la ICPR en su publicacion 103, “Las
Recomendaciones 2007 de la Comision Internacional de Proteccion Radiolégica” [4][5].



4.3.3. Aplicaciones de las radiaciones ionizantes

Cuando se piensa en radiaciones ionizante se piensa inmediatamente en rayos X, y como
aplicacion de estos las radiografias. Pero las radiaciones ionizantes no son solo los rayos X y sus
aplicaciones son multiples, para el caso de los rayos X, independiente de las aplicaciones de uso
médico, los mismos se pueden usar en control de seguridad en los aeropuertos, la inspeccion de
alimentos, el cuidado del medioambiente, andlisis arqueoldgicos, la inspeccién del universo,
sistema de asistencia a pilotos militares, etc. [19][25][26].

En lo referente a aplicaciones medicas, los rayos X se emplean para el diagnostico de
enfermedades asi como también para usos terapéuticos (tratamientos de tumores).

El diagnostico radiol6gico se basa en la obtencion de imagenes por medio de radiacién ionizante.
En términos generales se puede hablar de dos métodos para producir imagenes radioldgicas. En
los métodos tradicionales (radiografia convencional) se emplea un detector plano para formar
imagenes mediante una solo proyeccion. Sin embrago, avances en diversas areas de la cienciay la
tecnologia, han permitido desarrollar sistemas de radiografia digital con los que es posible obtener
imagenes de secciones especificas del cuerpo humano (sistemas topograficos).

La radiografia convencional es una imagen bidimensional de un objeto tridimensional. Esto significa
gue toda la informacién en profundidad se pierde, pues los diferentes niveles de gris en la imagen
dan informacién sobra la atenuacién de los rayos X a lo largo de una trayectoria en el espacio
tridimensional. La intensidad de cada gris proporciona informacién acerca de la densidad de tejidos
atravesados.

La tomografia axial computarizada (TAC) es tal vez la técnica mas sofisticada en la aplicacion de
rayos X en medicina. La técnica TAC trata de producir un mapa bidimensional de los coeficientes
de atenuacion lineal de un cuerpo tridimensional, a partir de un nimero muy grande de mediciones
de transmision, llamadas proyecciones. En términos practicos, este mapa bidimensional
corresponde a una imagen transversal del paciente. Si un conjunto de mapas bidimensionales son
ensamblados, uno detras del otro, puede obtenerse una imagen que ahora es tridimensional qué
punto a punto da informacion sobre los coeficientes de atenuacion lineal del paciente, es decir,
informacion anatomica.

Con el paso del tiempo se ha convertido en una técnica de imagen versétil, con la que se obtienen
imagenes tridimensionales de cualquier area anatémica, y que cuenta con una amplia gama de
aplicaciones en oncologia, radiologia vascular, cardiologia, traumatologia, o en radiologia
intervencionista, entre otras [20].

Con respecto a los usos terapéuticos, la radiacién ionizante se emplea para tratamientos de
radioterapia, en donde el efecto nocivo sobre los tejidos que produce la radiacion se emplea para el
tratamiento de tumores superficiales.

Estas Ultimas dos aplicaciones, la tomografia axial computarizada y la radioterapia, no utilizan
exclusivamente rayos X, métodos equivalentes pueden ser empleados utilizando rayos gamma
también[21][22].

Dejando de lado las aplicaciones médicas encontramos usos de las radiaciones ionizantes en
seguridad, como ser los sistemas de escaneo por rayos X en aeropuertos y puestos fronterizos
[28]. De estos dispositivos existen una gran variedad para distintos usos tal como puede verse en
web de Astrophysics inc [27], quien ofrece escaner pequefios y portatiles para equipajes, hasta
dispositivos para escanear camiones enteros.

Otras de las aplicaciones donde los rayos X (radiacion ionizante) estdn ampliamente empleados es
en el sector alimenticio y farmacéutico. Desde principios de 1990, las industrias alimentarias y



farmacéuticas han confiado en la tecnologia de rayos X para detectar contaminantes
potencialmente dafinos, tales como vidrio y metal, para proteger a los consumidores, y mantener la
reputacion de la marca.

Un sistema de rayos X es esencialmente un dispositivo de exploracion. Cuando un producto pasa a
través de la unidad, se captura una imagen en escala de grises, luego el software en el sistema de
rayos X analiza la imagen de la escala de grises y la compara con un estandar de aceptacion
predeterminado. Sobre la base de la comparacion, se acepta o rechaza la imagen y el producto.

Multiples ejemplos de estas aplicaciones, como la medicién del largo, ancho, el area y el volumen
de un producto, la identificacion de productos defectuosos, la medicién de niveles de llenado etc.,
se detallan en el White Paper de Mettler Toledo [29].

A pesar de que estas técnicas se viene empleando desde hace tiempo, tal como dijimos
previamente, actualmente se continua la investigacion en estas aplicaciones tal como lo
demuestras los trabajos [30][31], donde se presentan sistemas para la deteccion de alimentos en
mal estado en las lineas de produccion.

Dentro del rubro alimenticio, propiamente dicho, los rayos X no solo son empleado para la
inspeccion de los alimentos sino que también son empleados para su conservacion, ya que la
irradiacién de alimentos es un método fisico, que presenta dos cualidades béasicas: alarga la vida
media de los productos y aumenta la cualidad higiénico sanitaria de los mismos. Este método es
comparable a otros de conservacion conocidos que utilizan el calor, (como la pasteurizacion y la
esterilizacién) o el frio (como la refrigeracién, congelacion y liofilizacion). Una caracteristica
importante de la irradiacion es que a diferencia de los otros métodos, no produce cambios
significativos en los alimentos tratados [32].

Por otro lado, la cristalografia de rayos X es un campo importante debido a su papel en el
descubrimiento de farmacos y su relevancia en los experimentos de la bioinformética, la gendémica
comparativa, filogenémica analisis evolutivo, deteccién ort6logo, y la determinacién de la estructura
tridimensional, tal como se presenta en [33][34].

Los rayos X también son empleados en aplicaciones industriales tales como la medicion y el
monitoreo de la biocorrosion y el biofouling en metales y aleaciones de uso industrial [24] y la
inspeccidon de procesos de manufactura de circuitos impresos [23].

Como se puede ver el uso de las radiaciones ionizantes y en particular los rayos X tiene un amplio
grupo de aplicaciones, asociado a los equipos se encuentra personal altamente capacitado y
expuesto a dichas radiaciones. Por lo tanto es importante contar con dispositivos que permita
controlar el adecuado funcionamiento del equipo y monitorear la exposicion a la que es sometido el
personal.

4.3.4. Dosimetros personales

4.3.4.1. Introduccion.

La dosimetria en radiologia es la parte de la fisica que se ocupa de determinar por métodos
cientificos, la cantidad, velocidad y distribuciébn de las radiaciones emitidas por una fuente
ionizante. Un dosimetro personal es un instrumento de medicion de dosis absorbida (como dosis
equivalente) en un contexto de proteccion radiolégica. Detecta radiaciones de tipo ionizantes, como
las provenientes de equipos de radiodiagnéstico o fuentes radiactivas, y su principal objetivo es
integrar las dosis de radiacion absorbida por el personal ocupacionalmente expuesto a dicho
agente de riesgo, durante un determinado periodo. Los resultados provenientes del analisis de los
dosimetros personales permiten evaluar cuantitativamente el grado de exposicion ocupacional del



personal. Esta informaciéon es fundamental a la hora de determinar las dosis recibidas por el
usuario, con el fin de determinar si se encuentran dentro de los limites de seguridad razonables y
exigidos por la legislatura vigente.

Ya desde antes de nacer estamos expuestos a radiaciones ionizantes y obviamente desde que lo
hacemos con mayor razén. Nuestro planeta estd sometido a la emision de fuentes radiactivas,
césmicas y terrestres, aln en nuestros propios hogares. Las cdsmicas, provienen
fundamentalmente del sol, las terrestres de distintos tipos de minerales, de los alimentos tanto
vegetales como animales que ingerimos y en nuestras casas del gas radén que respiramos
diariamente. La radiacion natural de fondo, de acuerdo a las distintas regiones del mundo y aun de
cada pais, varia entre 1,5y 7,5 mSv.

Tantas han sido las industrias que utilizan radiaciones ionizantes (metallrgicas, agroalimentarias,
médicas, mineras, de la construccion, armamentisticas, aeronautica, de seguridad, investigaciones,
etc., etc., que los organismos internacionales, han coincidido en bajar las dosis a la que estan
expuestos los trabajadores de 50 mSv a 20 mSyv, y al publico en general de 5 mSv a 1 mSv. Si
apreciamos la diferencia, en solo 40 afios 1.956/1996, se disminuyeron los guarismos muchas
veces y contindan estudidndose bajar ain mas dichos valores.

De las radiaciones ionizantes, en especial de los rayos X, en los Ultimos afios, se han multiplicado
Sus usos, en la industria metallrgica, en movimientos de tierras, en la mineria, en la industria de la
construccion, y en forma exponencial en los controles por parte de las fuerzas de seguridad; hoy
por sistemas de scanner de rayos X se registran personas, automoviles, camiones, barcos,
aviones, hasta trenes o edificios completos, ejemplos de esto se pueden ver en la figura N°2.

Luego de afios de divergencias respecto a la unidad de medida que se utilizaria y si bien cada una
representaba distintas modalidades, las comunidades cientificas han adoptado universalmente el
Sievert y para ser mas precisos la milésima parte de ésta unidad, es decir el milisievert (mSv), que
otorga la dosis efectiva a la que estamos expuestos. Otras unidades son el roentgen, el rad, el rem,
etc, tal como se ha detallado en la seccion 1.8.Si tomamos como promedio una R.N.F (radiacion
natural de fondo) de 3 mSv., daremos los valores de algunas intervenciones médicas solo como
ejemplo, tabla N°3.

Aquellos procedimientos de radiodiagndstico que utilizan radiaciones ionizantes pueden traer
consecuencias por su uso, recordamos una vez mas “que no existe dosis umbral” es decir, que no
existe demostracion cientifica que demuestre que a dosis bajas no se produciran efectos adversos,
por lo que se propone una utilizacion debida y necesaria de dicha tecnologia, ademas y asi como
se lleva un carnet de vacunacién o un registro de medicamentos ingeridos, o de peso; seria bueno
gue tuviésemos un carnet de los estudios radiolégicos que nos realizamos, radiografias,
tomografias, densitometrias, P.E.T, etc., con el que podamos ayudar al profesional médico que nos
atiende, a tomar la decision correcta de solicitar o no un estudio.



Figura N°2. Distintos tipos de aplicaciones con rayos X.

Tabla N°3. Radiaciones de algunas intervenciones médicas.

Rx de torax (F) 0,1 mSv/10 dias R.N.F
T.A.C Torax 7 mSv/ 2 afnos R.N.F
P.E.T/T.C 25 mSv/ 8 anos R.N.F

4.3.4.2. Tipo de Dosimetros

A continuacion se detallan brevemente los principales tipos de dosimetros, en la figura N°3 se
pueden ver una imagen de ellos:

¢ Dosimetro filmonitor o de pelicula: es una pelicula que expuesta a radiacion ionizante se
ennegrece en una placa con diferentes campos de filtros cuya finalidad es ampliar el campo

de sensibilidad y para la diferenciacién de radiaciones mas y menos penetrantes.

e Dosimetro de termoluminicencia (T.L.D): en determinados cristales de radiaciéon de rayos
X o de rayos gamma motiva cambios microscopicos, que resultan en luz visible cuando se
libera la energia de radiacién absorbida al calentar el cristal, calculandose la dosis a partir

de la cantidad de luz emitida.

e Dosimetro de pluma: asi denominados por su parecido a una pluma o boligrafo donde la
carga eléctrica y el voltaje de un condensador se reducen con la radiacién ionizante. La
dosis recibida desde que se cargara puede leerse a partir de la posicion de un hilo metélico

en una escala del dispositivo.

e Dosimetros digitales: Sirven de sensores electrénicos y procesamiento de sefales y
muestra la dosis de radiacién recibida en una pantalla que ademas cuando alcanzan un
nivel determinado, emiten una sefial acustica. Estos ultimos, se utilizan, fundamentalmente
en centros nucleares, o en instituciones de mucho caudal de pacientes en centros de

radioterapia o en estudios de medicina nuclear.



Por supuesto que hay otros y los investigadores en forma permanente, renuevan y los hacen mas
pequefios y mas sensibles.

L
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4.3.4.3. Sistema dosimétrico comercial MKS-DUS

El sistema de dosimetria MKS-DUS® es un concepto innovador basado en el uso de Dosimetros de
Unidad Sellada listos para usar, cuyos datos externos identifican de manera clara y legible a la
instalacion radiolégica, al usuario y al periodo de uso asignado, figura N°4.

Caracteristicas:

Ensamblados: listos para usar, sin procesos previos ni de puesta a punto.

Completos: con todos sus componentes, sin costos extras iniciales o por extravios.
Sellados: previniendo el indebido manipuleo del material radiosensible.

Identificados externamente: instalacion, usuario, y periodo de uso asignados.
Identificados internamente: identificacion redundante por impresion mecanica
inalterable.

Trazables: registros de entrega, recepcion, procesado, registro, e informe.

Beneficios:

Se evitan errores durante la utilizacion y al momento de efectuar el recambio de los
dosimetros personales.

Evita inconsistencias administrativas y dosimétricas originadas por errores en el
posicionamiento del material sensible en cada recambio y por su indebida manipulacion
durante el periodo de uso.

Reposicion inmediata de dosimetros en caso de extravios o dafios, asegurando la
continuidad del registro dosimétrico del trabajador.

Adaptacion del servicio a cualquier tipo de necesidad administrativa o logistica
planteada.



Figura N°4. Dosimetro comercial MKS-DUS.
Especificaciones Técnicas:

¢ Material sensible: set compuesto por dos peliculas de alta y baja sensibilidad marca
AGFA, envasadas en PVC fabricadas bajo norma ISO 9001;2000, de uso especifico para
dosimetria de radiacién gamma, rayos x y electrones.

Clasificacion ISO 1757: 3-W-2.

Rangos de energias (*): 15 keV a 6 MeV.

Rango de dosis medible (*): 0.1 mSv a2 Sv.

Incerteza (*): 15% al 30%.

Fading: <3.5% mensual luego de la exposicion.

(*) Acorde con recomendaciones internacionales ICRP 60 e ICRP 75.

La confiabilidad y trazabilidad de estos equipos esta acreditada mediante Ejercicios Periodicos de
Intercomparacion Dosimétrica de la Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN) segun parametros norma
IRAM-ISO 14146. Calculos de dosis basados en Curvas de Calibracion irradiadas por el Centro
de Referencia para Dosimetria (CRRD) perteneciente a la Comision Nacional de Energia Atémica
(CNEA), miembro de la Red Internacional de Laboratorios Secundarios de Calibracién Dosimétrica
del Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) y la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS). Ademas la empresa cumple con la norma ISO 9001:2008, la cual es la base de
un Sistema de Gestion de Calidad con el que una empresa debe contar para tener un manejo
efectivo y eficiente en la administracién y mejora de la calidad de sus productos o servicios, con el
objetivo de asegurar la satisfaccion de sus clientes.

En el desarrollo se profundizara en los distintos tipos de dosimetros, asi como en distintos
productos que se pueden en contar en el mercado y sus caracteristicas.

4.3.5. Produccion y comercializacion de equipos médicos

4.3.5.1. Introduccién

Para poder producir y comercializar productos involucrados con la salud humana, en el ambito de la
Republica Argentina, es necesario contar con la certificacion de ANMAT (Administracion Nacional
de Medicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica). Dicha certificacion involucra basicamente, la
habilitacion de la empresa o ente que fabricara un determinado producto con todos los permisos,
registros, habilitaciones municipales, provinciales y/o nacionales que le fueran aplicables para
poder desarrollar una actividad comercial, pero ademas y no menos importante, la empresa debera
contar con un sistema de gestion de calidad, normalmente conocido como ISO 9001 o BPF
(Buenas Practicas de Fabricacion).



La certificacién 1SO es de implementacion voluntaria y honerosa, mientras que el sistema de
gestion BPF es de cumplimiento obligatorio y gratuito. Al momento de realizar las inspecciones
pertinentes, la ANMAT determina si el sistema de gestién de calidad (BPF o ISO) cumple con los
requisitos y asi otorgar la certificacion y habilita la empresa para fabricar equipos médicos. Una vez
cumplido este paso, se puede comenzar el proceso de disefio y desarrollo del producto médico,
siguiendo los lineamientos del sistema de gestion certificado.

El tipo de producto a desarrollar/fabricar determina las normas que dicho producto debe cumplir y
es el fabricante quien determina cuales normas le son aplicables. En nuestro caso el desarrollo de
un dosimetro activo de rayos X involucra temas muy diferentes, que van, por ejemplo, desde la
radiacién, pasando por consideraciones ambientales (temperatura, caidas, etc.) hasta el
comportamiento y seleccién de baterias. Por ese motivo se ha consultado la reglamentacion
vigente referente a radiaciones ionizantes de uso médico en la Autoridad Regulatoria Nuclear
(ARN) y ese ente no emite regulaciones para los equipos de rayos X de uso médico, solo existe
una Noma AR 10.1.1: “Norma basica de seguridad radiolégica” que no es aplicable a los
generadores de rayos X de uso médico y los recintos que los contienen, que estan reglamentados
por la Ley 17557.

Debido a que este desarrollo involucra Gnicamente un equipo de sensado, no de generacién de
rayos X, las normas a cumplir seran fijadas por la naturaleza y las decisiones que se tomen
mientras avanza el proyecto.

En una primera instancia se han seleccionado las siguientes normas que seran utilizadas como
referencia y punto de partida que podrian modificarse a medida que se avanza en el desarrollo.
Dichas normas son de consulta permanente durante todo el tiempo de investigacion, debido a su
caracter informativo y ordenador. Las figuras N°5, 6 y 7 detallan 3 esquemas que indican las
relaciones entre normas de tipo general y sus particulares u otras que necesariamente deben
cumplirse.

4.3.5.1.1. IEC 60384 y todas sus particulares

Capacitores fijos usados en equipos electrénicos

4.3.5.1.2. IEC 60068 y todas sus particulares
Ensayos ambientales.
4.3.5.1.3. 1ISO 4037 - 1; 1ISO 4037 — 2; 1ISO 4037 - 3

Radiacion X y Gama de referencia para calibrar dosimetros y medidores de tasa de dosis, y para
determinar su respuesta como funcién de la energia del foton.

4.3.5.1.4. IEC 60027

Letras y simbolos usados en tecnologia eléctrica.

4.3.5.1.5. IEC 60417, IEC 60878, ISO 7000 y ISO 7010

Simbolos graficos para usar en equipos

4.3.5.1.6. IEC 60529



Grados de proteccion proporcionados por las envolventes (Codigos IP)

4.3.5.1.7. IEC 62262

Grados de proteccion proporcionados por las envolventes para equipos eléctricos contra impactos
mecanicos externos (Cadigos IK)

4.3.5.1.8. IEC 60445 y IEC 60447

Principios basicos y de seguridad de interfaces hombre-maquina, marcado e identificacion

4.3.5.1.9. 1SO 31y ISO 1000
Cantidades, Unidades y sus multiplos y submultiplos
4.3.5.1.10. 1ISO 15223

Dispositivos médicos. Simbolos a ser usados en etiquetas, marcado e informacién de dispositivos
médicos.

4.3.5.2. Compatibilidad electromagnética

Por tratarse de los ensayos de compatibilidad electromagnética uno de los de mayor dificultad, a
continuacion se profundiza sobre el tema.

Se define a la compatibilidad electromagnética (EMC) como la aptitud de un aparato o sistema para
funcionar en forma satisfactoria en su entorno electromagnético, sin introducir perturbaciones
electromagnéticas intolerables para todo lo que se encuentre en dicho entorno. El entorno
electromagnético esta definido por el conjunto de fenébmenos electromagnéticos existentes en un
lugar determinado. Este conjunto de fenébmenos depende del tiempo, y muchas veces es necesario
caracterizarlo de manera estadistica. La compatibilidad electromagnética se divide en dos
principales ramas, la emision o interferencia electromagnética (EMI), y la inmunidad o
susceptibilidad electromagnética (EMS). La interferencia electromagnética caracteriza el poder
perturbador asociado a un aparato, y/o sistema. Se puede manifestar en forma radiada y/o
conducida, cuyo andlisis y determinacion se realiza en base a normativas que fijan limites maximos
a no superar.

La susceptibilidad electromagnética caracteriza la habilidad de un aparato, y/o sistema, de
funcionar correctamente dentro del entorno electromagnético para el cual ha sido disefiado o
concebido. Estas perturbaciones pueden ser de caracter radiado como también conducidas.

4.3.5.2.1. IEC 61326-1 Equipos eléctricos para medida, control y uso en laboratorio -
Requisitos de compatibilidad electromagnética.

4.3.5.2.1.1. Requisitos generales.

Esta parte de la IEC 61326 especifica los requisitos de inmunidad y emision, respecto a
compatibilidad electromagnética, de equipos eléctricos alimentados mediante una fuente de
alimentacion o baterias menores a 1000 V ac o 1500 V dc, o, alimentados a través del circuito bajo
medicion.
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Los siguientes equipos son cubiertos por este estandar:

e Equipos eléctricos de medida y analisis;
e Equipos eléctricos de control;
e Equipos eléctricos de laboratorio.

Los equipos cubiertos por este estandar pueden ser operados en diferentes ambientes
electromagnéticos. Segun el ambiente electromagnético, son aplicables diferentes requisitos de
ensayo de emision e inmunidad. Este estandar cubre tres tipos de ambientes electromagnéticos:

e Ambiente electromagnético basico: Ambiente existente en sitios que se caracterizan por
estar alimentados directamente con baja tension, proveniente de las redes de alimentacion
publica;

¢ Ambiente electromagnético industrial: Ambiente existente en sitios que se caracterizan por
poseer una red de potencia separada, en la mayoria de los casos alimentado por un
transformador de alta o media tension;

e Ambiente electromagnético controlado: Ambiente que se caracteriza por tener las amenazas
relacionadas a la compatibilidad electromagnética reconocidas y controladas.

Para los requisitos de emision, los equipos deben ser clasificados en equipos de Clase A o equipos
de Clase B, segun lo especificado en el estandar CISPR 11.:

e Equipos Clase A: Equipos adecuados para el uso en establecimientos que no sean
domésticos ni estén directamente conectados a redes de alimentacién de baja tension que
alimentan edificios utilizados con propdsito domestico.

e Equipos Clase B: Equipos adecuados para el uso en establecimientos domésticos o
establecimientos directamente conectados a redes de alimentacion de baja tensién que
alimentan edificios utilizados con propésito domestico.

Los equipos y sistemas cubiertos por este estandar pueden ser sometidos a varios tipos de
perturbaciones electromagnéticas, conducidas por las lineas de alimentacién, medida, o control, y a
perturbaciones radiadas del ambiente. Los equipos y sistemas cubiertos por este estandar también
pueden ser fuente de perturbaciones electromagnéticas en un amplio rango de frecuencias. Estas
perturbaciones pueden ser conducidas por la linea de alimentacién o control, o directamente
radiadas, y pueden afectar la performance de otros equipos, o influenciar el ambiente
electromagnético en el que se encuentran.

Respecto a emision, el objetivo de los requisitos dados en este estandar es asegurar que las
perturbaciones generadas por el equipo o sistema, cuando es operado normalmente, no excedan
un nivel que puede provocar que otro sistema no opere como es previsto.

4.3.5.2.1.2. Requisitos de inmunidad

Los ensayos deben aplicarse a los puertos relevantes, y deben realizarse de acuerdo a lo
especificado en los estdndares basicos, un ensayo a la vez. Las tablas N°4, 5y 6 presentan los
requisitos de inmunidad para equipos destinados a ser usados en distintos ambientes
electromagnéticos basicos.

Los requisitos de los equipos portatiles de andlisis y medida, que son alimentados mediante
baterias o a través del circuito bajo medicién, son especificados en la tabla N°7. Se excluyen los
equipos gue pueden ser operados mientras se encuentran en modo de carga.

Los cargadores de baterias utilizados por los equipos de esta clasificacion, deben ser ensayados
de acuerdo a los requisitos indicados en las tablas N°4, 5 0 6, segun el ambiente electromagnético
para el cual el equipo fue pensado.



electromagnéticos béasicos.

Tabla N°4 — Requisitos de inmunidad para equipos destinados a ser usados en ambientes

. Perform-
Port Phenomencon st:zfll:rd Test value ance
criterion
Enclosure Electrostatic discharge (ESD) IEC 61000-4-2 4 kV contact discharge B
8 kV air discharge B
Electromagnetic field IEC 61000-4-3 3 Vim (B0 MHz to 1 GHz) A
3 V/im (1,4 GHz to 2 GHz) A
1Vim (2,0 GHz to 2,7 GHz) A
Power frequency magnetic fieid |IEC 61000-4-8 |3 A/m (50 Hz, 60 Hz) f A
AC power Voltage dip IEC 61000-4-11 | 0 % during half cycle B
(including protective 0 % during 1 cycle g
. e
earth) gp 70 % during 25/30° cycles c
Short interruptions IEC 61000-4-11 | 0 % during 250!300ecycles C
Burst IEC 61000-4-4 1 kV (5/50 ns, 5 kHz) B
Surge IEC 61000-4-5 | 0,5 kva)/1 kvb) B
Conducted RF IEC 61000-4-6 |3 V (150 kHz to 80 MHz) A
DC powerd g Burst IEC 61000-4-4 1 kV(5/50 ns, 5 kHz) B
g;;‘#)d"“g protective | gyrge IEC 61000-4-5 |05 kVa/1 kv® B
A
Conducted RF IEC 61000-4-6 3V (150 kHz to 80 MHz)
/O signal/control Burst IEC 61000-4-4 0,5 kV9(5/50 ns, 5 kHz) B
(including functional
earth ) Surge IEC 61000-4-5 |1 kv®. © B
Conducted RF IEC 61000-4-6 3 V4 (150 kHz to 80 MHz)
/0 signal/control Burst IEC 61000-4-4 1 kV(5/50 ns, 5 kHz) B
connected directly
to mains supply Surge IEC 61000-4-5 0,5 kVa/1 kvb B
Conducted RF IEC 61000-4-6 3V {150 kHz to 80 MHz) A

Line to line

[=a ]

Line to ground.

- 0 a O

Only in the case of long-distance lines (see 3.10)
Only in the case of lines >3 m.

For example “25/30 cycles" means "25 cycles for 50 Hz test” or "30 cycles for 60 Hz test”.
Only to magnetically sensitive equipment. CRT display interference is allowed above 1 A/m.

9 DC connections between parts of equipment/system which are not connected to a d.c. distribution network are
treated as I/O signal/control ports.

|




electromagnéticos industriales.

Tabla N°5 — Requisitos de inmunidad para equipos destinados a ser usados en ambientes

Port Phenomenon Basic standard Test value Perform-
ance
criterion
Enclosure Electrostatic discharge (ESD) IEC 61000-4-2 4 kV contact discharge B
8 kV air discharge B
Electromagnetic field IEC 61000-4-3 10 V/m (80 MHz fo 1 GHz) A
3 Vim (1,4 GHz to 2 GHz) A
1 Vim (2,0 GHz to 2,7 GHz) A
Power frequency magnetic field | IEC 61000-4-8 30 A/m (50 Hz, 60 Hz)* A
AC power Voltage dip IEC 61000-4-11 0 % during 1 cycle B
) . 40 % during 10/12° cycles c
{including ) g c
protective earth) 70 % during 25/30 ° cycles
Cc
Short interruptions IEC 61000-4-11 0 % during 250/300 g cycies
B
Burst IEC 61000-4-4 2 kV(5/50 ns, 5 kHz)
Surge IEC 61000-4-5 1 kW2 kV*
Conducted RF IEC 61000-4-6 3 V' (150 kHz to 80 MHz)
DC power’ Burst IEC 61000-4-4 2 kV (5/50 ns, 5 kHz) B
{including Surge IEC 61000-4-5 1 kV/2 kv® B
protective earth) | & ducted RF IEC 61000-4-6 |3 V(150 kHz to 80 MHz) A
1/0 signalf control | Burst IEC 61000-4-4 1 kV (5/50 ns, 5 kHz)? B
(nckying functionali g, rge IEC 61000-4-5  [1kv> B
Conducted RF IEC 61000-4-6 3V (150 kHz to 80 MHz) A
110 signalf control | Burst IEC 61000-4-4 2 kV (5/50 ns, 5 kHz) B
oY | surge EC 61000-4-5 |1 kv?2 kv* B
Conducted RF IEC 61000-4-6 3 V(150 kHz to 80 MHz) A
2 Line to line.
P Line to ground.
¢ Only in the case of long-distance lines (see 3.10).
9 Only in the case of lines > 3 m.
€  Only to magnetically sensitive equipment. CRT display interference is allowed above 1 A/m.
f  DC connections between parts of equipment/system which are not connected to a d.c. distribution network are
treated as 1/O signal/control ports.
9 For example “25/30 cycles" means "25 cycles for 50 Hz test" or "30 cycles for 60 Hz test”.

4.3.5.2.1.3. Criterios de performance (Inmunidad)

Criterios de performance A: El equipo debe continuar operando como es previsto durante y
después de los ensayos. No se permite degradacion de performance ni perdida de funcién
alguna, debajo de un nivel de performance especificado por el fabricante, cuando el equipo
es usado como esté previsto.

Criterios de performance B: El equipo debe continuar operando como es previsto después
de los ensayos. No se permite degradacion de performance ni perdida de funcion alguna,
debajo de un nivel de performance especificado por el fabricante, cuando el equipo es
usado como estd previsto. Durante el ensayo se permite una degradacion de la
performance

Criterios de performance C: Una pérdida de funcion temporal es permitida, siempre que la
funcion se recupere autométicamente, o pueda ser restaurada mediante la operacion de los
controles del equipo.



Tabla N°6 — Requisitos de inmunidad para equipos destinados a ser usados en ambientes
electromagnéticos controlados.

Port Phenomenon Basic standard Test value Performan
critzglon
Enclosure Electrostatic discharge (ESD) IEC 61000-4-2 4 kV contact discharge B
8 kV air discharge B
Electromagnetic field IEC 61000-4-3 1 V/m (80 MHz to 1 GHz) A
1V/m (1,4 GHz to 2 GHz) A
1V/m (2,0 GHz to 2,7 GHz) A
AC power Voltage dip IEC 61000-4-11 0 % during half cycle B
(including Burst IEC 61000-4-4 1 kV (5/50 ns, 5 kHz) B
protective earth) | orge IEC 61000-4-5 0,5 V71 kV® )
Conducted RF IEC 61000-4-6 1V (150 kHz to 80 MHz) A
DC power™ * Burst IEC 61000-4-4 1 kV (5/50 ns, 5 kHz) B
(including Surge IEC 61000-4-5 Not required
protective earth) | ¢ nducted RF IEC 61000-4-6 1V (150 kHz to 80 MHz) A
110 signal/ control Burst 1EC 61000-4-4 0,5 kV°© (5/50 ns, 5 kHz)
o cartny | Surge IEC 61000-4-5 | Not required -
Conducted RF IEC 61000-4-6 1 V° (150 kHz to 80 MHz) A
2 Line to line.
% Line to ground.
€ Only in the case of lines >3 m.
9 DC connections between parts of equipment/system which are not connected to a d.c. distribution network are
treated as 1/0 signal/control ports.

Tabla N°7 — Requisitos de inmunidad para equipos portatiles de andlisis y medida.

Port Phenomenon Basic Test value Performance
standard criterion
Enclosure | Electrostatic discharge (ESD) IEC 61000-4-2 | 4 kV contact discharge B
8 kV air discharge B
Electromagnetic field IEC 61000-4-3 | 3 V/m (80 MHz to 1 GHz) A
3 Vim {1,4 GHz to 2 GHz) A
1V/im (2,0 GHz to 2,7 GHz) A
Power-frequency magnetic field * | IEC 61000-4-8 | 3 A/m at 50 Hz, 60 Hz ® A
* Only to magnetically sensitive equipment. CRT display interference is allowed above 1 A/m.
® The test shall be carried out at the frequencies appropriate to the power supply frequency. Equipment
intended for use in areas supplied only at one of these frequencies need only be tested at that frequency

4.3.5.2.1.4. Requisitos de emision

Las mediciones deben ser realizadas con el equipo bajo ensayo configurado en un modo de
operacion. Para obtener los limites de las emisiones permitidas, el equipo debe ser clasificado
segun los grupos y clases definidas en el estandar CISPR 11:2009, clausula 5. La clasificacion y
seleccidn de los limites respectivos, deben realizarse teniendo en cuenta el ambiente para el cual el
equipo fue pensado, y los requisitos de emisién en las areas de posible uso. Para equipos Clase A,
aplican los limites, métodos de medicion y directivas especificadas en el estandar CISPR 11. Para
equipos Clase B, aplican los limites, métodos de medicion y directivas especificadas en los
estandares CISPR 11, IEC 61000-3-2 (o IEC 61000-3-12) y IEC 61000-3-3 (o IEC 61000-3-
11).Para equipos que usan las bandas de frecuencia industrial, cientifica y médica (ISM) se deber&a
ver lo estipulado en el estandar CISPR 11.



4.3.5.2.2. IEC 61000-4-2: Técnicas de ensayo y de medida. Ensayo de inmunidad a las
descargas electrostaticas.

Este estandar especifica los requisitos de inmunidad y métodos de ensayo para equipos eléctricos
y electrénicos sometidos a descargas de electricidad estéatica, producidos directamente por los
operadores, y entre personas y objetos situados en las proximidades. Adicionalmente, define los
rangos de los niveles de ensayo, relacionados a diferentes condiciones ambientales y de
instalacion, y establece procedimientos de ensayo. El objeto de este estandar es establecer una
referencia comuan y reproducible para evaluar el desempefio de los equipos eléctricos y electronicos
cuando son sometidos a descargas electrostaticas.

Este estandar define:

Forma de onda tipica de la corriente de descarga;
Rangos de los niveles de ensayo;

Equipos de ensayo;

Configuracién del ensayo;

Procedimiento de ensayo

Procedimiento de calibracion

Incertidumbre de medicion;

Este estandar concierne a equipos, sistemas, subsistemas y periféricos que puedan verse
involucrados en descargas de electricidad estatica, debido a condiciones ambientales o de
instalacion, como baja humedad relativa, uso de alfombras de baja conductividad (fibras
artificiales), fundas de vinilo. etc., que puedan existir en locaciones clasificadas en normas relativas
a equipos eléctricos y electronicos.

4.3.5.2.3. IEC 61000-4-3: Técnicas de ensayo y de medida. Ensayo de inmunidad a los
campos electromagnéticos, radiados y de radiofrecuencia.

Este estandar especifica los requisitos de inmunidad de los equipos eléctricos y electronicos a la
energia electromagnética radiada. Adicionalmente, establece niveles y procedimientos de ensayo.
El objeto de este estandar es establecer una referencia comun para evaluar la inmunidad de los
equipos eléctricos y electrénicos cuando son sometidos a campos electromagnéticos de
frecuencias radioeléctricas. La mayoria de los equipos electronicos, de alguna manera, son
afectados por la radiacion electromagnética. Esta radiacion es generada frecuentemente por
fuentes de propdsito general, como pequefios transmisores/receptores de radio portatiles usados
por personal de explotaciébn, mantenimiento y seguridad, emisores fijos de radio y television,
emisores de radio utilizados a bordo de vehiculos, y diversas fuentes electromagnéticas
industriales. En los ultimos afios se produjo un incremento significante en el uso de radioteléfonos y
otros dispositivos emisores de RF, que operan en frecuencias comprendidas entre 0,8 GHz y 6
GHz. Sumado a la energia electromagnética generada deliberadamente, también existe radiacion
causada por dispositivos como soldadoras, tiristores, lamparas fluorescentes, interruptores que
operan cargas inductivas, etc. Mayormente, esta interferencia se manifiesta de manera conducida,
y es tratada en otras partes de la serie de estandares IEC 61000.

4.3.5.2.4. IEC 61000-4-8: Técnicas de ensayo y de medida. Ensayo de inmunidad a los
campos magnéticos de frecuencia industrial.

Este estandar especifica los requisitos de inmunidad de los equipos, solamente en condiciones de
funcionamiento, frente a las perturbaciones magnéticas de 50 Hz y 60 Hz relacionadas con los:



e Locales comerciales y residenciales;
¢ Instalaciones industriales y centrales eléctricas;
e Subestaciones de alta y media tension.

El objeto de este estandar es establecer una referencia comdn y reproducible para evaluar el
comportamiento de los equipos eléctricos y electrénicos de uso domestico, comercial, o industrial,
cuando se hallan sometidos a campos magnéticos de frecuencia industrial (campos continuos y de
duracién breve).

Este estandar define:

Niveles de ensayo recomendados;
Equipos de ensayo;

Configuracion del ensayo;
Procedimiento de ensayo.

El campo magnético al que esta sometido un equipo puede influir en el buen funcionamiento de
este y de los sistemas asociados. Los ensayos definidos en este estandar tienen por objeto
demostrar la inmunidad del equipo cuando es sometido al campo magnético de frecuencia
industrial, relacionado con el emplazamiento especifico y en las condiciones de instalacion del
equipo. El campo magnético a la frecuencia industrial esta generado por una corriente a dicha
frecuencia de red en los hilos conductores o, mas raramente, por otros aparatos situados cerca del
equipo.

En los hilos conductores préximos, se deberd distinguir entre:

e Corriente en condiciones normales de funcionamiento que produce un campo magnético
estable de amplitud relativamente débil;

e Corriente en condiciones de falla que puede producir campos magnéticos relativamente
elevados, de duracién breve, hasta que funcionen los dispositivos de proteccion
correspondientes.

El ensayo con campo magnético constante puede aplicarse a todos los tipos de equipos destinados
a las redes de distribucion de baja tension, industriales, o a las centrales eléctricas. El ensayo con
campo magnético de duracién breve provocado por fallas, requiere niveles diferentes de los
ensayos con un campo estable. Los valores mas elevados se aplican principalmente a los equipos
instalados en los lugares particularmente expuestos de las centrales eléctricas. La forma de onda
del campo de ensayo es la de la frecuencia industrial. En la mayoria de los casos (zonas
residenciales, subestaciones y centrales eléctricas en condiciones de funcionamiento normales), se
desprecian los campos magnéticos producidos por arménicos.

4.3.5.2.5. CISPR 11: Equipos industriales, cientificos y médicos. Caracteristicas de
las perturbaciones radioeléctricas. Limites y métodos de medicion.

Este estandar internacional cubre los equipos eléctricos industriales, cientificos y médicos que
operan en el rango de frecuencias comprendido entre 0 Hz y 400 GHz, y los aparatos domésticos y
otros similares, disefiados para generar y/o usar localmente energia de RF. Este estandar brinda
los requisitos de emision relacionados a las perturbaciones de radio frecuencias, en el rango de
frecuencia comprendido entre 9 kHz a 400GHz.Los rangos de frecuencia, tipos de ensayos y
limites de radiacién electromagnética a aplicar, son especificados en base a la clasificacién del
equipo bajo ensayo.



Separacién de equipos en grupos:

e Equipos grupo 1: Abarca a todos los equipos cubiertos por este estandar, que no son
clasificados como equipos grupo 2.

e Equipos grupo 2: Contiene todos los equipos de RF industriales, cientificos y médicos, en
los que la energia de RF en el rango comprendido entre 9 kHz y 400 GHz es generada y/o
usada intencionalmente, en forma de radiacion electromagnética, acoplada inductiva o
capacitivamente, para el tratamiento de material, o propésitos de inspeccién/analisis.

Division de equipos en clases:

e Equipos clase A: Equipos adecuados para el uso en establecimientos que no sean
domésticos ni estén directamente conectados a redes de alimentacion de baja tension que
alimentan edificios utilizados con proposito domestico.

e Equipos clase B: Equipos adecuados para el uso en establecimientos domésticos o
establecimientos directamente conectados a redes de alimentacion de baja tensién que
alimentan edificios utilizados con propésito domestico.

4.4. Descripcion de Poblacién y Muestra

A fin de cumplir con los objetivos planteados, el desarrollo de un dispositivo de fabricacién nacional,
capaz de medir radiaciones ionizantes (Rayos X, particulas alfa (a), beta (8), gamma (y)), se realizé
un estudio de los distintos medidores de radiacion disponibles en el mercado. Se analizaron
productos de las empresas como Fluke, a través de su division Biomedica, Electronic Control
Concepts y Perspective Instruments, para el detector de radiacion Beta y Gamma. Asi como
Tracerco, Canberra, Polimaster y nuevamente Perspective Instruments, para los detectores de
rayos X [11][12][13][15][16][17].

4.5. Disefio de la Investigacién

La presente investigacion pretende continuar la linea de investigacibn comenzada con los
detectores de rayos X [18]. Por lo que el criterio de medicién empleado en ellos se extendera a la
medicién de otros tipos de radiaciones ionizantes. Asi como también se desarrollara un sistema de
dosimetria personal, el cual no tan solo incluira la deteccién de la radiaciéon sino que también la
transmisiéon de la dosis medida y un software de monitorio y control.

4.5.1. Detector de Radiacion Betay Gamma
4.5.1.1. Detectores

Los distintos tipos de detectores utilizan los efectos que la radiacién ionizante produce al interactuar
con la materia, la ionizacion y la excitacion. Por lo tanto los podemos agrupar de la siguiente forma
[35]:
e Porionizacién
o Inmediatos
» Gaseosos (cAmara de iones, Geiger — Muller)
= Semiconductores
o Retardados
* De pelicula fotogréafica
¢ Por excitaciéon
o Inmediatos
= De centelleo
o Retardados
=  Termoluminiscentes



Empresas como Fluke, a través de su division Biomedica, Electronic Control Concepts, Electronic
Control Concepts y Perspective Instruments [11][12][13], ofrecen productos para la medicién de
radiaciones ionizantes.

Como ejemplo de estos productos en la tabla N°8 se puede ver varios modelos de Fluke con sus
caracteristicas principales [14][36][37][38][39].

Tabla N°8 — Caracteristicas principales de modelos Fluke.

MODELO/SERIE ao77 897 A 943-36C5 990 481
TIPO DE DETECCION Camara de iones Geiger-Mueller Contador de centelleo Sepun la sonda Camara de iones
(CAMPO DE APLICACION Gamma y X Gamma Gamma Alfa, Beta, Gamma y X Beta y Gamma
RANGO DE Beta - - - Segun la sonda > 100 KeV
(OPERACION Gamma Entre 60 keV'y 3 MeV ™" | Entre 80 kev y 1,5 Mev 7! Entre 70 keV y 3 MeV Seglin la sonda =7 KeV

De 0,01 a 10° mR/h: 8974-
De0as5mR/h(8s)

210/211 %
‘1 De 0 a 50 mR/h (2,5 5)
TIEMPO DE RESPUESTA De10%a10"mrsh | De0-1a 10" mR/h: 897A- No especifica Sesin la sonda De 0.a 500 mR/h (2 5)
22;3"221 DeOa5R/M(2s)
De 1a 10° mR/h: 897A- DeDa50R/h (2 s)
2304231
TEMPERATURA DE OPERACION De-17 a 50 °C DeDa50*C DeOa5S0°C De - 10 a 50°C De-20a 50°C
2 De+15VDCa+ 10V DC/ | 1400V DCmax @ S00uA ; ;
ALIMENTACION +15V DC 115 @ 150mA £15VDC @ 50mA Dos pilas D para 150 hs | Dos pilas de 9V para 200 hs
PANTALLA - - - LCD 5.6cmx 5.6 cm LCD
Camara:26 cm x 26 cm
x26.4cm f
DIMENSIOMNES 181 % 76.2 mm 63.5 x 406.4 mm 1047 x27.71x6.35cm 10cmx 20cmx 15 cm

preamp:22.7 cmx 27.3
»cm 105 cm

Camara:SKg [
PESD
preamp:3.6Kg 0.45ke 272 kg 095 kg 111kg

Entre las caracteristicas mas importantes que se detallan en estos productos tenemos:

¢ Tipo de deteccion
e Tipo de Radicacién y el rango energético de esta.
¢ Rango de operacion

Estos parametros son los minimos que necesitamos para evaluar si el dispositivo es adecuado para
una aplicacién en particular. Por lo tanto se plante6 el desarrollo de un detector por ionizacién de

respuesta inmediata basado en semiconductores (diodos PIN), para la deteccion de particulas Beta
y rayos Gamma.

4.5.1.2. Definicion del detector
La figura N°8 muestra el diagrama en bloque del detector de radiacion Beta y Gamma. Dicha

radiacion es detectada por el diodo PIN, a través de las cargas que se generan en él como
resultado de la energia de la radiacion incidente.

Fuente
5V
v

Detector o .
Am IlflcadorH Displa

Figura N°8.Diagrama en bloques del detector.

A continuacion, se requiere de un circuito detector amplificador, ya que la corriente producida es de
bajo valor, el cual ademas de amplificar la corriente la transformara en una tension equivalente a fin



de ser procesada por el microcontrolador que se encuentra a continuacion. Una vez procesada la
medicion, la misma ser& presentada en un display de caracteres.

4.5.1.2.1 Diodo PIN

Un diodo PIN es un dispositivo semiconductor que opera como un resistor variable a frecuencias de
RF y Microondas. A diferencia de un diodo Varicap, el cual es un dispositivo controlado por tension,
un diodo PIN es controlado por corriente. Las aplicaciones de estos diodos son numerosas como
parte de sistemas RF y Microondas, pudiendo actuar como conmutadores, desfasadores,
atenuadores y moduladores. Asi como también en circuitos de control de sistemas de imagenes por
resonancia magnética y detectores de radiacion [40].

Estos dispositivos estan compuestos basicamente de una capa de material semiconductor tipo P y
otra tipo N altamente conductoras, entre las cuales se introduce una capa de material
semiconductor intrinseco (l) de poca conductividad, de aqui proviene su nombre. Cuando el diodo
PIN es polarizado en inversa se produce un vaciamiento de portadores libres de la capa de material
intrinseco. Expuesto este a una radiacion, la energia de la misma es absorbida por los elementos
de la estructura del semiconductor, si dicha energia es mayor o igual a la necesaria para que un
electron pase de la banda de valencia a la de conduccion, un nuevo portador sera generado. Para
el silicio la energia necesaria es de 1,1eV. Este flujo de portadores en respuesta a la radiacion
constituye una fotocorriente que puede ser medida [40].

El diodo PIN utilizado como elemento sensor fue el BPW34 [41], uno de los motivos de su
seleccion se fundamenta en el empleo del mismo diodo para el medidor de rayos X precedente a
este proyecto [18]. Para futuros desarrollos se pretende utilizar otros dispositivos, como los
productos de First Sensor [42] o Teviso Sensor Technologies Ltd.[43].

Con el fin de crear la zona de “Desercion” dentro del diodo se lo polarizé en inversa con una
tension de solo 5V (pudiendo ser mayor), la seleccion de dicha tensién se debié a que se pretendia
que el disefio incluyera una Unica fuente de alimentacion para todo el sistema.

4.5.1.2.2 Circuito detector/amplificador

Como circuito detector se empled el detallado en la figura N°9, el cual es el recomendado por First
Sensor para el desarrollo de un detector de radiacibon Gamma basado en sus productos [44].
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Figura N°9.Circuito detector [44].



Dicho circuito se implementé por medio del integrado LM662 [45], uno de los recomendados por
First Sensor. El fabricante asegura que éste es una buena opcién para uso como detector de picos.
Posee una baja distorsion (0.01% a 10KHz), lo que se presenta como una ventaja en el instante en
que se deberdn detectar los picos de corriente, debido a que son del orden del micro Amper.

Ademas, posee una aceptable ganancia (del orden 126 dB), que es lo buscado para poder excitar
la entrada del microcontrolador.

Cuando dicho circuito se evalud se aprecio que la sefial generada no tenia los niveles adecuados
para ser detectada por el microcontrolador, en la figura N°10 muestra la sefial generada por el
circuito detector. Estando el osciloscopio con una escala de 100 mV/div, se aprecia que la sefal
obtenida a lo sumo posee 100mV.

S00.0us/ J 200ksa/s |

Figura N°10.Sefal de salida del detector.

Para solucionar este inconveniente se plante6 la implementacion de una etapa amplificadora extra.
Dicha etapa es un amplificador operacional trabajando como comparador, donde la sefial
proveniente del circuito detector es inyectada en la entrada no inversora, y el umbral de
comparacion se define a través de un divisor resistivo conectado en la pata inversora, la figura
N°11 presenta el circuito de dicha etapa, y la figura N°12 la sefial a la salida de este, donde el
osciloscopio se encuentra con una escala de 1 V/div.

La conexion entre el circuito detector y el amplificador (realizados en placas individuales) se realiz
a través de cable mallado, para evitar interferencias electromagnéticas en la transmision de una
placa a la otra.

CP1

S
-

N1
+;>
7
R2
6 I
=
LT
év | LM358N

RV1
3 poT 1L
N
\ |+
o Ig
3
4

Figura N°11.Circuito amplificador.
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Figura N°12.Sefal de salida del amplificador.
4.5.1.2.3. Microcontrolador

La funcion del microcontrolador es tan solo contar los pulsos que provienen del circuito amplificador
y procesar dichos pulsos a fin de mostrar un valor en la pantalla. Estos requerimientos no fueron
limitantes al momento de la seleccion del dispositivo, es por ello que se optd por un
microcontrolador econémico y del cual se esta familiarizado por experiencias previas, el mismo fue
el PIC16F88 de Microchip [46].

La logica realizada por el microcontrolador es ciclica, el médulo CCP (Capture, Compare and Pulse
Width Modulation) configurado en modo Capture detecta las sefiales enviadas por el circuito
amplificador, detectando los flancos ascendentes de los pulsos y cronometrandolos con el Timer 1
cada 100ms. El valor sensado se visualiza en un display LCD de 16x2 en pulsos detectados por
segundos.

4.5.1.3. Ensayos

45.1.3.1. Fuente de radiacién

Para probar el funcionamiento del dispositivo desarrollado se midié la radiaciéon emitida por una
capsula de lodo 131, figura N°13. Este elemento radiactivo se deriva del lodo, que es un elemento
extraible de la naturaleza y que se encuentra hasta en algunos alimentos. El lodo 131 se produce a
partir de este lodo natural en reactores nucleares y se convierte en una sustancia que emite
radiacion. Este tiene una vida media de los ocho dias, lo que significa que cada ocho dias el 50%
de una muestra dada deja de emitir radiacion. Por lo tanto luego de 80 dias, sélo el 1 por ciento de
una muestra sigue siendo radioactivo, lo cual se considera seguro. La radiacion emitida por este
tipo de capsula es un 90% del tipo beta.

Para verificar el estado de la cipsula se utiliz6 un calibrador de dosis con camara de ionizacion, el
Activimetro ACT-15P [47], figura N°14. Este instrumento se utiliza para observar la actividad, en
miliCurie, de las distintas fuentes. En el caso de la fuente de lodo 131, arroj6 una actividad
radiactiva de 0,455 miliCurie, y un tipo de isotopo 3, el cual es justamente el lodo 131.



Figura N°13.Capsula de lodo 131.

4.5.1.3.2. Preparacion del sensor

La placa detector fue blindada. El objetivo de este blindaje es mantener en la oscuridad al diodo
PIN de forma de evitar la incidencia de luz sobre el mismo e impedir la generacién de una falsa
medicién. El mismo se obtuvo envolviendo la placa con papel aluminio y pintando con pintura epoxi
para luz. La figura N°15 presenta el circuito detector blindado, donde se pueden observar hilos de
cobre sobre el aluminio rodeando el cable. Estos estan conectados a la masa del circuito detector,
cuyo propésito es el garantizar un potencial nulo en el aluminio.

Figura N°15. Circuito detector blindado.
4.5.1.3.2. Pruebas

Una vez alimentado y encendido el detector se observa que no detectan cuentas, esto nos dio el
primer indicio de que nuestro detector no tenia una gran sensibilidad. A continuacién se procedié a



abrir la muestra de lodo 131, como muestra la figura N°16. Luego de un instante el display de
nuestro detector comienza a mostrar cuentas, figura N°17. El valor exhibido por el display se lee en
cantidad de impulso por segundos, en la captura 180 pulsos/seg. Con pulsos se hace referencia al
impulso de corriente generado en el diodo PIN debido a la reaccién ionizante. En cuanto al valor de
“I” se refiere al verdadero valor medido de impulsos en un lapso de 100ms.

Para constatar el alcance del prototipo se realizaron mediciones con otro detector. Para esto se
utilizé el SEI Inspector EXP [48], el mismo es un detector Geiger de bolsillo con una ventana
externa de mica. Es un detector muy sensible y confiable.

Realizando nuevamente una prueba con ambos detectores se obtuvieron los siguientes resultados:
SEl Inspector EXP 224000 CPM (cuentas por minuto), figura N°18, nuestro detector
aproximadamente 1200 CPM, figura N°19. Claramente se aprecia una diferencia muy grande, esto
es debido a que son instrumentos muy distintos en desarrollo y utilidad. El Inspector EXP es
mucho mas sensible gracias a su tecnologia de captura y al area del sensor, figura N°20. Mientras
nuestro detector se ve limitado en ambas.

Figura N°17. Prueba de funcionalidad II.



Figura N°18. SEI Inspector EXP.

Una diferencia en el area de los elementos sensores redunda en una diferencia de la radiaciéon
absorbida, con lo cual el nUmero de cuentas es una medida relativa, que puede ser calibrada para
cada tipo de detector y, si se conoce el tipo de particula, obtener la tasa de dosis de radiacion.

En nuestro caso para realizar dicha calibracion se necesita modificar la radiacién de la capsula.
Esto se logra inyectando una solucién de ioduro de sodio a la capsula. El problema que presenta
este procedimiento es que debe hacerse en forma manual, de modo que el operador que lo realiza
estara expuesto a la radiacion.

Figura N°19. Medicién con nuestro detector.
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Figura N°20. Area del elemento sensor del Inspector EXP.



4.5.1.3.3. Conclusiones

Se ha logrado cumplir parcialmente con los objetivos planteados inicialmente. Se logré6 ampliar el
uso de la metodologia empleada para medir rayos X para el caso de particulas Beta, no
pudiéndose probar con rayos Gamma debido a no contar con una fuente de fécil acceso.

No logro verificarse si el desempefio del equipo se asemeja al del Fluke 481, ya que no se logré
realizar una adecuada calibracion, por lo peligros que esta involucra y por la dificultad de conseguir
el material necesario.

Como evolucion del proyecto se plantea el uso de un sensor basado en un array de diodos PIN
comercial, como el RD2014 de Teviso Sensor Tecnologies. Con este se pretende solucionar los
problemas presentados en la medicidén de técnicas bajas y altas de rayos X, planteadas en [11], asi
como los problemas encontrados en el desarrollo del detector presentado.

Para dicha evolucién se buscaran métodos de realizar los ensayos en forma segura para el
operador, de modo de poder realizar mayor niumero de pruebas para obtener la validacién del
instrumento.



4.5.2. Sistema de dosimetria personal

Se define dosimetria como la medida de la acumulacién de una radiacion ionizante (en los tejidos y
la materia de seres humanos). Pudiendo tener origen en una exposicion directa o indirecta. Estas
radiaciones de alta energia (rayos X, Gamma, particulas Alfa, Beta etc.) son capaces de generar
tumores de caracter mutagénico [1], por lo tanto su uso debe ser regulado. Dependiendo la fuente
de la radiacion ionizante, las instituciones encargadas de realizar esta tarea en nuestro pais son: la
Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN) que es la institucion del Estado dedicada al control y
fiscalizacion de la actividad nuclear [10] y el Ministerio de Salud de la Nacion para las radiaciones
generadas por rayos X [9].

A raiz de esto surge la necesidad de disponer de dispositivos con la capacidad de deteccién y
medicion de radiaciones ionizantes, asi como la dosis absorbida por el personal involucrado en su
utilizacion.

4.5.2.1. Dosimetria - Limites

Los limites de la acumulacion de radiacion ionizante son determinados por el sistema de limitacion
de dosis recomendado por la Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP) [49], los
cuales dependen del tipo de personal (trabajadores expuestos o miembros del pablico) y del tipo de
dosis (efectiva, en cristalino y en piel y extremidades). La Tabla N°9 presenta dichos limites.

La Tabla N°9. Limites de radiacién ionizante.

Limites de dosis para distintas clases de personal
Clasificacion Dosis efectiva Dosis en Dosis en piel y
del personal cristalino extremidades
Trabajador expuesto 100 mSv/quinquenio
50 mSv/afio 150 mSv/afio 500 mSv/afio
Miembro del publico 1 mSv/afio 15 mSv/afio 50 mSv/afio

Donde la dosis efectiva es un indicador cuantitativo de la probabilidad de que pueda ocurrir un
efecto estocastico, generalmente cancer, sobre una persona irradiada a cuerpo completo [50].

4.5.2.2. Tipos de dosimetros
La tabla N°10 presenta los distintos tipos de dosimetros en funcién de cémo la radiacion interactda
con la materia del elemento sensores (ionizacién y excitacion), asi como la forma en que los

resultados de esta interaccion pueden ser evaluados (inmediata o retardada) [35].

Tabla N°10. Tipos de dosimetros.

Tipos de dosimetros
Interaccion Inmediatos Retardados
con
materia
lonizacién | Gaseosos (Geiger- | Pelicula fotografica
Muller)
Semiconductores
Excitaciéon Centelleo Termoluminiscentes

Luego de analizar los laboratorios de dosimetria personal cuyo desempefio resultd satisfactorio
segun la ARN en el 2015 [51], se lleg6 a la conclusion de que los detectores mas empleados son
del tipo retardado, ya sea de pelicula fotografica o termoluminiscentes. Los mismos, si bien son
econdmicos y brindan buenos resultados, presentan algunos inconvenientes.



4.5.2.3. Desventaja de los dosimetros retardados

Como su nombre lo indica son detectores retardados, por lo tanto, el andlisis de la dosis absorbida
no se efectla en tiempo real, teniendo un periodo de andlisis tipicamente mensual. Esto puede
generar que el personal, en contacto con radiaciones ionizantes, acumule una dosis mayor a los
limites establecidos. Como ejemplo, se puede mencionar parte de las conclusiones del trabajo de
Monitoreo de personal en el servicio de: Medicina Nuclear, Tomografia axial computada y rayos X,
del Hospital Angel H. Roffo [52], donde se dice: “Se puede observar que las dosis estan por debajo
de los limites establecidos. No obstante, la dosis de 4,56 mSv recibida en el mes de abril en rayos
X, es una dosis alta, comparativamente con la historia dosimétrica del sector, lo que justificaria el
seguimiento de la practica.”

El extravio del dosimetro personal, independiente del costo del mismo, tiene como consecuencia la
pérdida de la informaciébn que almacena, imposibilitando de realizar la medicion de la dosis
absorbida en el periodo en curso, quedando interrumpida la historia radiolégica del trabajador
expuesto a radiaciones.

Los dosimetros pueden ser victimas de conductas inapropiadas por parte del personal, como ser:
cambio de etiquetas, extravio, exponer a fuentes de radiaciones, etc.

La centralizacion de la informacion por parte de las entidades regulatorias, ya sea la ARN o el
Ministerio de Salud de la Nacién demanda un esfuerzo extra de carga de datos, lo que conlleva el
posible error de los operarios.

Todos estos inconvenientes pueden ser solucionados con la implementacién de un sistema de
seguimiento personal de dosimetria.

45.2.4. Estudio de mercado

Tal como se ha detallado, la mayoria de los dosimetros empleados en la actualidad son del tipo
retardados (de pelicula o termoluminiscentes), sin embargo a nivel mundial existen varias
empresas que ofrecen dosimetros electrénicos [13][15][16][17]. Todos ellos utilizan el efecto de
ionizacion, ya sea a través de semiconductores [13][16] o de tubos Geiger — Miiller [15][17]. Poseen
la capacidad de medir radiaciones provenientes de rayos X y Gamma, presentar en un display del
tipo LCD la dosis acumulada, y pueden o no tener algun tipo de interfaz de comunicaciones (RS232
[16], USB, I1SO15693 [15]) para conectarse a una PC, o un dispositivo intermedio, y descargar los
datos. Existen dosimetros que incorporan un médulo Bluetooth para comunicarse con un teléfono
celular, y a través de una aplicacion en estos ver la informacion del dosimetro [15][17]. Disponen
también de pulsadores para configurar niveles de alarma y leds o buzzer para informar alguna de
ellas.

Aquellos que poseen interfaz de comunicaciones, disponen de un software de PC para poder hacer
una administracion de los datos de los dosimetros. Y solo uno de los casos estudiados [16] puede
trabajar con bases de datos distribuidas en red, mientras que los otros trabajan con una base de
datos local.

4.5.2.5. Definicion del sistema
Para la concepcién del sistema se tuvieron en cuenta las principales caracteristicas asociadas a

una aplicacion de Internet de las Cosas: inteligencia, univocidad, comunicacion y accesibilidad de la
informacion.



La inteligencia, relacionada con la finalizaciébn de una tarea de forma mas consistente y confiable,
se logra a través de la incorporacién de un microcontrolador. La univocidad, de forma que los
dispositivos asociados al sistema y sus datos sean facilmente identificables, se obtiene brindandole
un numero de identificacion Unico al dispositivo. La comunicacién y la accesibilidad, para que los
datos no solo estén disponibles en él, sino también para uno o mas sistemas de forma de
incrementar la inteligencia y la flexibilidad del mismo, se consiguen con un modulo con la habilidad
de transferir datos automaticamente sobre la red sin requerimientos de intervencion humana y
servidores donde los datos son almacenados y procesados.

Teniendo en mente estas caracteristicas se definieron las siguientes partes del sistema:

e Dosimetro electrénico. Formado por un elemento sensor, un microcontrolador y un dispositivo
de identificacion.

e Mobdulo de comunicacion inaldmbrica. Si bien es parte del dosimetro electrénico, por la
importancia que el mismo tiene, lo nombramos por separado. Sin embargo, en la siguiente
seccion, seré tratado en conjunto con el punto anterior.

e Servidor de base de datos en la nube (servidor dedicado conectado a internet).

e Software cliente o de consulta.

Por lo tanto, se planted el disefio de un dosimetro electronico, para la medicion de radiaciones
provenientes de rayos X y Gamma, por ionizacion inmediato basado en semiconductores, con
comunicacion serial via RS232 e inalambrica a través de Wifi, con una identificacion univoca ya sea
a través de la MAC Address del médulo Wifi 0 a través de un dispositivo del tipo DS2401. A nivel
software se planteé una base de datos centralizada en la nube y un software del tipo cliente que se
conecta a la misma, el cual a través de SQL obtiene la informacion de los dosimetros.

La figura N°21 presenta el diagrama en bloque general de las aplicaciones, donde no solo se
presenta el sistema a implementar sino se muestran otras posibles alternativas de comunicacion.
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Figura N°21. Diagrama en bloques del sistema.



La figuran N°22 presenta el diagrama en bloques del dosimetro propuesto, el cual solo es una
parte del sistema.
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Figura N°22. Diagrama en bloque del dosimetro.

En esta etapa no se plantearon especificaciones asociadas al desempefio del sensor, alcance de la
comunicacion, vida util de la bateria, etc. El principal objetivo de esta etapa es la validacion del
modelo de sistema.

4.5.2.6. Desarrollo
45.2.6.1. Hardware

4.5.2.6.1.1. Elemento sensor para medicion de rayos X - Introduccién

Existen varios caminos a seguir para encarar un medidor de rayos X / gamma / beta. El primero
consiste en utilizar un sensor caracterizado por el fabricante. No hay muchas opciones de este
tipo, pero se puede estudiar la linea de la firma TEVISO, con sus modelos OEM RD 2007
(aparentemente discontinuado), RD 2014 y RD 2034, este ultimo de mayor sensibilidad que el
2007 y con mayor rechazo a interferencias de RF, lo que lo indica para aplicaciones que incluyan
Wi Fi , GSM , o Bluetooth. De un primer analisis, estos detectores serian adecuados para las
mediciones de intensidad de radiacion, pero no para la medicién indirecta de la tensién del tubo,
para la cual se necesita de dos detectores con distintos filtros.

Un segundo camino consiste en la utilizacién de sensores genéricos (diodos PIN), con los filtros
necesarios. Esta solucion que por supuesto es mas econdémica, tiene un gran inconveniente, los
sensores deben ser caracterizados, o0 sea, hay que obtener la transferencia unidades de radiacion
a unidades de salida eléctrica. Esto ultimo solo se puede lograr con un equipo calibrador, que
béasicamente consiste en un generador de rayos X y un medidor calibrado (patrén).

Una posibilidad econémica para el patrén de medicién consiste en el concepto de camara de
ionizacién, cuya realizacion practica es relativamente sencilla, y su mayor inconveniente, la baja
sensibilidad, estaria solucionado con la disponibilidad actual de amplificadores electrométricos con
corriente de bias del orden de los 3 fA. Por otro lado la firma Amptek dispone de generadores de
rayos X miniatura con fuente incluida de 10 a 50 kV, programable por USB, de 4 W de potencia.
Esta opcién es recomendable, aun en el caso de utilizar sensores caracterizados, ya que los
mismos deberian ser verificados en forma independiente. Por supuesto, un esquema como el
propuesto o equivalente, es muy conveniente para el desarrollo y construccion de los filtros antes
mencionados.

En funcion de lo antes dicho, para la implementacion del sensor se planearon tres alternativas:

¢ Fotodiodos tipo PIN, BPW34.
e Sensores de radiacion del tipo First Sensor X100-7.



e Sensor de radiacion del tipo TEVISO RD2014.

Se optd por el sensor de radiacion TEVISO RD2014 [53], figura N° 23, por ofrecer una salida de
pulso, con niveles TTL, en funcion de la tasa de la dosis de radiacion recibida (5.8 cpm/uSv/h). Esto
facilita la implementacion, ya que las otras alternativas implican una etapa de adaptaciéon de sefial
para entregar una salida equivalente a la dosis de radiacion, asi como un proceso de calibracion.

Si bien el rango de medicion de dicho dispositivo no es el mas adecuado para técnicas de baja
energia, ya que posee un umbral de 50keV, se encuentra entre los valores inferiores de algunos
dosimetros comerciales [17], considerandose adecuado para esta etapa del proyecto.

Figura N°23. Sensor de radiacion TEVISO RD2014.
En la figura N°24 se puede ver el circuito esquemético del sensor junto a un circuito de adaptacion

de sefial recomendado por el proveedor, el mismo tiene la funcién de aumentar el ancho del pulso
generado por el sensor a fin de mejorar la deteccién.
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Figura N°24.Circuito esquematico del sensor.
4.5.2.6.1.2. Modulo WIFI

Al momento de seleccionar un modulo se analizaron las distintas opciones disponibles en el
mercado, Digi International, Microchip, ATMEL, Silbas y Espressif. Los modulos presentan distintas
opciones dependiendo si incorporan un microcontrolador o no y las caracteristicas del mismo, el
tipo de montaje (PTH — Plated Through Hole o SMD — Superface Mount Technology) y el tipo de
antena que implementan.



A continuacion se presenta en la tabla N°11 el estudio de los diferentes moédulos Wi-Fi disponibles
en el mercado.

El médulo seleccionado fue el ATSAMW25-MR210PB [54], el cual es un microcontrolador Cortex
MO+ (ATSAMD21) y un transreceptor de Wifi (ATWINC1500). Dicha seleccion se debié a que el
modulo posee un microcontrolador embebido, pines de propésito general disponible, multiples
interfaces de comunicacién (SPI, UART, 12C, USB), RTC con calendario y caracteristicas de
memoria Flash y RAM adecuadas para la aplicacion planteada. La figura N°24 muestra la placa de
desarrollo de dicho modulo, la cual fue empleada inicialmente para el desarrollo, la misma cuenta
con el programador embebido.

Figura N°24. Médulo ATSAMW25-MR210PB

La figura N°25 muestra el esquematico del modulo WIFI.
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Figura N°25.Circuito esquematico del modulo WIFI.
4.5.2.6.1.3. Otros elementos

Otros elementos importantes en tener en cuenta en la seleccién del hardware son los asociados a
la fuente de alimentacién. Como se supone que el dispositivo debe ser portétil se debe tener en



cuenta la seleccién de una bateria, de un cargador de bateria y de un regulador de tension que
adapte los niveles de la bateria a los niveles del resto de los componentes electrénicos. La figura
N°26 nos presenta el esquemético del sistema de fuente. En el mismo esta formado por un
cargador de baterias MCP73831/2 de la firma microchip [63] y un regulador Low Drop Out (LDO)
FAN2500 de la firma Fairchild [64]. Si bien no esta presente en el esquematico de la figura N°26,
existe un regulador LDO extra, el KF33 de la firma ST [65], el objetivo del mismo es alimentar la
parte de RF del modulo WIFI, y mantenerla aislada de la alimentacién del microcontrolador
(embebido en el modulo a fin de evitar problemas).

La bateria seleccionada es una bateria de litio-polimero de 1650 mAH modelo LP435063, la cual
tiene unas dimensiones de 4,3mm de altura por 50 mm de ancho por 63 mm de largo, figura N°27.
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Figura N°26.Circuito esquematico de la fuente de alimentacion.

Figura N°27.Bateria de Litio-Polimero.
Las figuras N°28 y N°29 muestran el prototipo realizado utilizando el kit de desarrollo y el sensor,
en este prototipo no se encuentra implementado el circuito de fuente, ya que la placa de desarrollo

se alimenta a través de USB. Por lo que la alimentacion de dicho prototipo se realizo a través de 3
pilas doble A conectadas al USB.

4.5.2.6.1.4. Circuitos impresos

A raiz de las complicaciones enunciadas no se llego a finalizar el disefio del circuito impreso.



4.5.2.6.1.5. Ensayos

Los ensayos, previstos en la actividad 11, montaje y ajuste de los prototipos en la instalacion de
prueba seleccionada, no se ha logrado cumplir a la fecha de cierre del proyecto. Las tareas
previstas, se pensaban realizar en las instalaciones del Hospital Paroissien Isidro Casanova y en la
clinica en HZGA “Simplemente Evita” Gonzalez Catan, donde desarrollan tareas los Ingenieros
PANZA, Gustavo y SOARES, Hernan. Esto se debio a las dificultades propias de tan grandes
instituciones lo que motivé el alejamiento de quienes se habian comprometido a efectuar esa tarea.

Para soslayar dicho inconveniente se pretenden desarrollar ejercicios de intercomparacion con
otros dispositivos (dosimetros de pelicula y electrénicos), a través de realizar una irradiacion
homogénea de la radiacion dispersada por un sistema generador de rayos X, ubicando los distintos
dosimetros en grupo y evaluando su respuesta a dosis similares. Para lograr la radiacion dispersa
se contemplar4 el uso de fantomas de acrilico y agua. Ejercicios similares se encuentran
documentados en [58][59]. Dicho ejercicios se desarrollarian en Rayos X Fotox S.R.L, en la cual el
Ingeniero BERNIS, Ariel se desempefia.

—
-
—
—




4.5.2.6.2. Firmware
4.5.2.6.2.1. Definicién de requerimientos.
A continuacién se enumeran los requerimientos que se plantearon:

e Capturar o medir los pulsos enviados por el sensor de radiacion, procesarlos, almacenar su
valor (cantidad de pulsos) y enviarlos a un servidor para su andlisis, creacion de informes y

reportes.

Tabla N°11 Estudio de mercado — Parte 1.

Distinguir el equipo con un ID Unico e irrepetible.
Configurar la via de conexion al servidor (IP, Puerto, SSID de la red y Password).
Definir un protocolo de comunicacion para el envio de datos y seteos.

Guardar los mensajes no recibidos por el servidor para un posterior reenvio y analisis.

. - ~
Imagen \:’* < 'ﬁm‘n—l
Mumero de parte MRF24WGIMA-LIRM RN171-IRM RH131C/RM
Fabricante Microchip Technology Microchip Technology Microchip Technology
Descripcion TXRX RF 2. 4GHZ PCB ANT 202.11B MODULE B02.118/G 2 4GHZ MODULE WIFLY GSX 802.11 B/G U.FL
Costo unitario Us$ 2543 26,25 ny7
Serie - -
RF FamilyiStandard WiFi WiFi WiFi
Protocolo 802.11b'g 802 11b'g 802.11bfg
Modulacion - - -
Frecuencia 2 4GHz 24GHz 24GH=z
Data Rate 11Mbps 54Mbps 54Mbps
Potencia de salida 18dBm 12dBm 18dBm
Sensitividad -85dBm -83dBm -25dBm
Interfaz serie SPI UART SPI, UART
Tipo de antena Imtegrated. Trace + U.FL Mot Included Integrated., Chip + ULFL
Memoria - 8Mb Flash, 128kB RAM SMb Flash, 128kB RAM
Tension de alimentacion 28v~36V IV~ATV v
Consumo - Recibiendo 158mA, 40mA 40mA
Consumo - Transmitiendo 240mA 180mA 210mA
Typo de montaje Surface Mount Surface Mount Surface Mount
Temperatura de operacion “405C ~ 85°C -40°C ~ B5°C 0°C ~ 70°C
Package ! Case 35-5MD Module Module Module




Tabla N°11. Estudio de mercado — Parte 2.

Imagen

RN131G-/RM

Numero de parte RMN171XS-1/RM RM1723-/RM100
Fabricante Microchip Technology Microchip Technology Microchip Technology
Descripcion MOD TCR/IP WIFI 802.15.4 20LEADS MODULE BO2.11B/G 2. 4GHZ MODULE WIFLY GSX 802.11 SMD
Costo unitario Us$ 3495 15,68 35,38
Serie -
RF Family'Standard WiFi WiFi WiFi
Protocolo 802.11bfg 202 11b/g 2802.11bfg
Modulacion - -
Frecuencia 2.4GHz ~ 2.48GHz 2.4GHz 24GHz
Data Rate S4Mbps 54Mbps 54Mbps
Potencia de salida 12dBm 12dBm 18dEBm
Sensitividad -63dBm -83dBm -85dBm
Interfaz serie UART 5Pl UART SPI UART
Tipo de antena Mot Included, RP-SMA Mot Included Integrated, Chip + LLFL
Memaria 2MB ROM, 128kB RAM 8Mb Flash, 128kB RAM
Tension de alimentacion IV~IATV a3V 3.3V
Consumo - Recibiendo 40ma, 40mA 40maA
Consumo - Transmitiendo 180mA 120maA 210maA
Typo de montaje Surface Mount Surface Mount Surface Mount
Temperatura de operacion “40°C ~ 85°C -40°C ~ B5"C -30°C ~ BS°C
Package | Case 48-5MD Module 48-5M0 Module Module
Tabla N°11. Estudio de mercado — Parte 3.
A&- ( Sy T oy
Imagen - g -
N g %
Mumero de parte MRFZ4WBOMARM MRF24WHNOMA-VRM100 ATSAMW25H18-MR210FB
Fabricante Microchip Technology Microchip Technology Atmel
Descripeion TXR¥ RF 2 4GHZ FCB ANT 202.11B MOD OM BOARD WIF]1 RADIO PCB ANT SMART MODULE ATWINC1500B-MU-T
Costo unitario Us$ 23,74 16,87 26,76
Serie - - ¥plained Pro
RF Family'Standard WiFi WiFi WiF
Protocolo 802.11b 802 11bigin 802.11b/g/m
Modulacion - - -
Frecuencia 24GHz 24GHz 2.4GHz ~ 2.48GHz
Data Rate IMbps 54Mbps 5Mbps
Potencia de salida 10dEm 18dBm 17dBm
Sensitividad -81dBm -84dBm -85 5dBm
Interfaz serie SPI 5P SPI UART
Tipo de antena Imtegrated, Trace + U.FL Integrated, Trace Imtegrated, Trace
Memoria - - 256kB Flash, 32kB SRAM
Tension de alimentacion 27V~38V 315V ~345V 2TV ~42V
Consumo - Recibiendo B5mA B4ma
Consumo - Transmitiendo 154ma 245m#A
Typo de montaje Surface Maount Surface Mount Surface Mount
Temperatura de operacion A0 ~ 85°C -40°C ~ 85°C -40°C ~ B5°C
Package | Case Module 37-5MD Module Module




Tabla N°11. Estudio de mercado — Parte 4.

Numero de parte

ATSAMWZ5H18-MR510PB

ATWILC1000-MR 11008

ATWILC1000-MR110PB

Fabricante

Atmel

Atmel

Armel

Descripcion

SMART MODULE ATWINC 1500B-MU-T

C 50C IEEE 80211 B/G/N 315MD

IC SOC IEEE 802.11 B/G/N 315MD

Costo unitario Us$ 3047 16,80 17,67
Serie Xplained Pro -
RF Family'Standard WiFi WiFi WiFi
Protocolo 802.11bfgin 802 11bfg/n 202 11b/gin

Modulacion

Frecuencia 24GHz ~ 2.48GH=z 24GHz ~ 2 4BGHz 2.4GHz ~ 2.48GH=z
Data Rate 85Mbps 54Mbps 85Mbps
Potencia de salida 17dBm 18dBm 18dEm
Sensitividad -85.5dBm -828dBm -88dBm
Interfaz serie SPI, UART I*C, 5P, UART FC, 5P, UART
Tipo de antena Integrated, Trace Mot Included Imtegrated, Trace
Memoria 2568kB Flash, 32kB SRAM - -
Tension de alimentacion 2TV ~42V IV ~42V 3.3V
Consumo - Recibiendo - 88mA
Consume - Transmitiendo - 230mA
Typo de montaje Surface Mount Surface Mount Surface Mount
Temperatura de operacien -40*C ~ 85°C -40°C ~ 85°C -40°C ~85°C
Package ! Case Moduls Module Module

Tabla N°11. Estudio de mercado — Parte 5.

Imagen

Numero de parte

ATWILC1000-MR110UB

ATWINC1500-MR210UB

ATWINC1500-MR210PB

Fabricante

Atmel

Atmel

Atmel

Descripcion

IC 50C IEEE 802.11 B/G/N 315MD

SMART MODULE ATWINC15008-MU-T

SMART MODULE ATWINC15008-MU-T

Costo unitario Us$ 18,37 1841 17.74
Serie -
RF FamilyiStandard WiFi WiFi WiFi
Protocola 802.11bigin 802 11bigin 802 11b/'gin

Modulacion

2.4GHz ~ 2 48GH=

24GHz ~ 2 48GHz

Frecuencia 2.4GHz ~ 2 48GHz
Data Rate B5Mbps T2 2Mbps TZ.2Mbps
Potencia de salida 18dBm 18.5dBm 18.5dBm
Sensitividad -88dBm -08dBm -88dBm
Interfaz serie FC, SPI, UART IFC, SP1, UART FC, SPI, UART

Tipo de antena Mot Imcluded, U.FL Mot Included, ULFL Integrated, Trace
Memoria 4Mb Flash, 128kB RAM 4Mb Flash, 128kB RAM
Tension de alimentacion 33V 27TV-~-38V 2TW~38V
Consumo - Recibiendo G8maA 52.5mA 52.5mA

Consumo - Transmitiendo 230mA 284mA 284mA

Typo de montaje Surface Mount Surface Mount Surface Mount
Temperatura de operacion -40°C ~ 85°C -40°C ~ 85°C -40°C ~ B5°C

Package ! Case Module Module Module




Tabla N°11. Estudio de mercado — Parte 6.

Imagen
Numero de parte ATWINC1510-MR210UB ATWILC3000-MR110CA WRL-13878
Fabricante Atmel Atmel SparkFun Electronics
Descripcion SMART MODULE ATWINC1500B-MU-T SMART MODULE WILC3000-MR110CA WIFI MODULE - ESPB266 WM FLASH
Costo unitario Us$ 18.682 20,78 6.85
Serie - - -
RF Family'Standard WiFi WiFi WiF
Protocolo 802.11bfgin 802 11bigin 802 11b/gin
Modulacion - - -
Frecuencia 24GHz ~ 2 48GHz 24GHz ~ 248GHz 2.4GHz ~ 2 48GHz
Data Rate 72.2Mbps 65Mbps TZ.2Mbps
Potencia de salida 18.5dBm 18dBm 19.5dBm
Sensitividad -B8d4Bm -88dBm -88dBm
Interfaz serie FC, SPI, UART I*C, 5P, UART FC, SPI, UART
Tipo de antena Mot Included, U.FL Integrated, Chip
Memoria EMb Flash, 128kB RAM - -
Tension de alimentacion 2TNW~36V 33V 1.7V~38W
Consumo - Recibiendo 52.5maA 68ma g2maA
Consumo - Transmitiendo 204mA 230maA 215mA
Typo de montaje Surface Mount Surface Mount Surface Mount
Temperatura de operacidn ~40°C ~ 85°C -40°C ~ B5°C -20°C ~ 100°C
Package ! Case Module Module Module
Tabla N°11. Estudio de mercado — Parte 7.

Imagen

@

Numero de parte

WF111-A-V1

WF121-A-\2

Fabricante

Silican Labs

Silicon Labs

Descripcion

WIFI MODULE INT ANTEMNA

WIFI MODULE INT ANTENNA

Costo unitario Us$§ 11,57 2871
Sene - -
RF FamilyiStandard WiFi WiFi
Estandar 802.11bfg/n 802 11k/g/n
Modulacion - -
Frecuencia 24GH= 24GHz
Data Rate 72 2Mbps T2 2Mbps
Potencia de salida 17dBm 17dBm
Sensitividad -67dBm -G7dBm

Interfaz serie

SPI

SP1. UART, USB

Tipo de antena Integrated, Chip Integrated, Chip
Memoria - 512kB Flash, 128xB SRAM

Tension de alimentacion 1.7V~36V 23V~38V
Consumeo - Recibiendo BSmA 68mA
Consume - Transmitiendo 182mA G8maA

Typo de montaje Surface Mount Surface Mount

Temperatura de operacicn 4A0*C ~ 85°C -40°C ~ 85°C
Package ! Case Module Modula

45.2.6.2.2. Entorno de desarrollo.

Atmel Studio 7 (Version: 7.0.1188) ,

Para el desarrollo del firmware se empleé inicialmente el Atmel Studio 6.2, entorno de desarrollo
integrado (IDE) ofrecido en forma gratuita por Atmel y el cual posee un compilador de C/C++ libre
(GCC). Posteriormente se evoluciond al

Framework (Version: 3.32.0.596) y Atmel Kits (Version: 7.0.85). Todo sobre el sistema operativo
Windows 7 Service Pack 1.

Atmel Software



4.5.2.6.2.3. Diagrama de flujo del firmware.

La figura N°30 presenta el diagrama de flujo del firmware implementado.
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Figura N°30. Diagrama de flujo del firmware implementado.



4.5.2.6.2.3.1 Inicializacién de variables y stack.

Se inicializan las variables globales y del stack (es decir se reserva de memoria para las variables),
se inicializa el stack y salta a la funcién principal int main(void).

4.5.2.6.2.3.2 Configuracién de puertos y dispositivos.

Se configura los pines del microcontrolador como entradas, como salidas, o con una funcionalidad
particular (interfaz 12C, SPI, UART, etc). Se inicializan los dispositivos: UART (velocidad, paridad,
control de flujo), memoria (se ubica el Ultimo dato ingresado y se posiciona un puntero para
continuar desde ahi la grabacion), modulo Wifi (inicio el stack de TCP).

4.5.2.6.2.3.3 Habilitacion RTC e interrupciones

Inicializacién del RTC, el mismo genera una interrupcién cada 1 segundo, y a través de este se
lleva un calendario con fecha y hora para incluir dichos datos en el envio en cada mensaje. Habilita
las interrupciones globales.

4.5.2.6.2.3.4 Verificaciéon de conexion al SSID.

Chequea si el modulo WIFI esta conectado al SSID configurado, si lo estd pasa al punto
4.5.2.6.2.3.6 sino al 4.5.2.6.2.3.5.

4.5.2.6.2.3.5 Conexi6n al SSID.
En caso de no estar conectado intenta realizar la conexién, esto lo realiza 3 veces.
45.2.6.2.3.6 Server conectado.

Chequea si el modulo estd conectado al servidor, si lo esta pasa al punto 4.5.2.6.2.3.8 sino al
4.5.2.6.2.3.7.

4.5.2.6.2.3.7 Conexion al Server (IP y PORT).

Hace la conexion al server utilizando los datos de IP y PORT almacenados, esto lo intenta 3 veces.
4.5.2.6.2.3.8 Mensajes Pendientes.

Chequea si tiene mensajes pendientes a enviar, esto lo hace sabiendo que los mensajes enviados
se marcan, en la memoria, como procesados y enviados. Si tiene pasa al punto 4.5.2.6.2.3.9 sino al
4.5.2.6.2.3.12.

4.5.2.6.2.3.9 Enviar Mensajes.

Se envia los mensajes pendientes, y se queda a la espera de la recepcion ok por parte del servidor
para poder marcar el mensaje como enviado.

4.5.2.6.2.3.10 Recepcion OK

Verifica la respuesta del servidor al mensaje enviado.



4.5.2.6.2.3.11 Marcar Mensaje enviado.

Si el mensaje fue enviado correctamente, el mismo es marcado como enviado correctamente para
descartarlo en los proximos envios.

45.2.6.2.3.12 Comandos Pendientes.

Chequea si hay comandos pendientes a realizar, estos comando son enviados por el puerto serie
de configuracién, los comandos utilizados pueden ser obtenidos enviando >>help

4.5.2.6.2.3.13 Ejecuta comandos.

Procesa el comando recibido, realiza la accién determinada por el mismo y vuelve al punto
45.2.6.2.3.4

En forma paralela estan activadas dos fuentes de interrupciones
4.5.2.6.2.3.14 Interrupcioén de pulsos.
Rutina que ingresa si se detecta un pulso de radiacién, en la misma se lleva un contador de pulsos

de radiacién el cual es incremental y absoluto, es decir que lleva el total acumulado y no la
diferencia entre 2 tiempos determinados.

4.5.2.6.2.3.15 Interrupcion RTC tiempo de guardado.

Cuando el RTC llega al valor determinado de tiempo, se conforma el mensaje con la fecha, hora, la
dosis acumulada y se envia a la memoria flash para su guardado, y posteriormente enviado.

4.5.2.6.2.3.16 Guardo en memoria el mensaje.

Se guarda el mensaje en la memoria flash y se incrementa un puntero que apuntara al proximo
lugar libre en la memoria para guardar el proximo mensaje.

45.2.6.2.4. Desarrollo del Firmware

El cédigo del firmaware se encuentra disponible en el Anexo 7.

Como base del proyecto se tomé el ejemplo WINC1500 WIFI_SERIAL_EXAMPLE, el cual es parte
del Atmel Software Framework 3.29.0 (ASF) incluido en el IDE. El ejemplo transmite la informacion
recibida por el puerto serie a una direccion IP. La direccién IP, el puerto, el nombre y la clave de la
red Wifi son definidos en el programa.

Este ejemplo cuenta con el manejo del modulo WIFI tanto para la conexién a un ROUTER como a
una IP y PUERTO en particular. También acepta por un puerto serie comandos a ejecutar como
help (ayuda de los comandos), connect (conecta a una IP y PUERTO definidos), disconnect (se
desconecta).

El ejemplo cuenta con las siguientes librerias:

Generic Board Support (driver)

WINC1500 (Wi-Fi) Host Driver v19.4.4 (service)
PORT — GPIO Pin Control (driver)

Standard serial I/0O (stdio)(driver)



Y se agregaron las librerias:

e RTC — Real Time Counter in Calendar Mode (Callback APIs)
¢ SAM D20/D21 implementation of AT25DFx SerialFlash with polled SPI

La figura N°31 muestra las librerias con las que cuenta el proyecto.

E] WINCL500_ WIFL SERIAL EXAMPLEL - AtmelStudio Standard Mode | W Quick Launch (Ctrl+Q) P - & x
File Edit View VAssistX ASF  Project Build Debug Tools Window Help

oo | ®B-8 oMW [9-c-|Ba| > m peng -] Debug Browser ~ | 8 i inet_adar S BrcHBE- | I:
iR e | Py | He % | @~ .0 a3 o B ATSAMD2IGIBA T SWD on EDBG MSD (ATML2449020200001025) _

main.h # ASFWizard + X main2l.c m2m_wifi.h parser.c m2m_wifi.c parser.h Bl ASF Explorer > Rx

-, A
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Figura N°31. Librerias incluidas en el proyecto
Sobre la base de comandos que soportaba por el puerto serie el ejemplo base, se agregaron:

Wifi(se pasa el SSID y PASS)

Serial(Retorna el numero de serie Gnico)
Clock(setea el reloj interno RTC)

GetSet(Pide las configuraciones del equipo)
SaveSet(Guarda las configuraciones en el equipo)

Se incluyeron rutinas encargadas de parsear los comandos, interpretarlos y ejecutarlos (Parser.c y
Parser.h).

Se implementé el guardado de los datos de configuracion en la memoria Flash, asi como los
mensajes a enviar

Como base del protocolo para la transmision de los datos se utilizé el implementado en el proyecto
PROINCE C160, el cual se describe a continuacion.

$D,<establecimiento>,<concentrador>,<estacién>,<subestacion>,<fecha_hora>,<sen/act_1>,
<sen/act_2>,<sen/act_3>,..,<sen/act_9><sen_act_10><CSUM> #W

Donde:
$D encabezado
<establecimiento> identificador de hasta 8 caracteres, si son menos seran completados

con espacios.



<concentrador> identificador de hasta 8 caracteres, si son menos seran completados
con espacios.

<estacion> identificador de 8 bytes/caracteres. El mismo contendra el nUmero de
serie de la estacion (64 bits provenientes de un DS2401 o equivalente)
0 un nombre que lo identifique (si el nombre es menor de 8 caracteres,
los faltantes seran completados con espacios).

<subestacion> identificador de 1 caracter (0-9). En caso de que la microestacion
posea actuadores y/o mas de 10 sensores, estos seran informados
como pertenecientes a diferentes subestaciones. Valores de 0 a 4
representan sensores, valores de 5 a 9 actuadores.

<fecha_hora> Fecha y hora del paquete, 12 caracteres. El formato de los datos es el
siguiente “aammddhhmmss” <sen/act_n> valor numérico del sensor o
actuador. 5 caracteres, valores de sensores desde 00000-99999,
valores de actuadores 00000-00100 0 OONNN- OOFFF.

<CSUM> Checksum, cédigo de verificacién de la informacién (2 caracteres) que
representan un numero hexadecimal cuyo valor es el XOR logico de
todos los bytes/caracteres entre el $ y el CSUM sin incluirlos (se
incluye la coma previa al CSUM).

#W fin de trama

En caso de no tener todos los sensores o actuadores instalados, la trama se completa con el
caracter “NNNNN” en los campos que no tienen sensor.

En nuestro caso los campos tiene en siguiente significado

$D,,<N°de Orden>,<dosimetro ID>,,<fecha_hora>,<dosis>,,,,,,,,,<CSUM> #W

45.2.6.2.5. Pruebas.

Para realizar las pruebas funcionales del firmware se empleo, en una primera instancia, un
simulador en forma local (el mismo esta detallado en la seccién 4.5.2.xxxx), posteriormente las
pruebas ser realizaron contra la aplicacién corriendo en un servidor remoto. A continuacién se
presenta el log, obtenido a través del puerto serie, generado por el dosimetro en las distintas
etapas de su funcionamiento.

Al encender el equipo se muestra del ejemplo del que se partid, la placa utilizada (hardware), fecha
de compilacion e informacion interna del firmware y drivers del modulo.

19/12/2016 21:55:58.249 [RX] - -- WINC1500 Wi-Fi Serial example --<CR><LF>
—-= SAMW257XPLAINED7PRO -—<CR><LF>

-- Compiled: Dec 6 2016 19:35:17 —-—-<CR><LF>

(APP) (INFO)Chip ID 1503a0<LF><CR>

(APP) (INFO) Firmware ver : 19.3.0<LF><CR>

(APP) (INFO)Min driver ver : 19.3.0<LEF><CR>

(APP) (INFO)Curr driver ver: 19.3.0<LF><CR>

<CR><LF>

Se muestran las configuraciones guardados en el modulo WIFI.
**% Settings for wifi ***<CR><LFE>

Wifi SSID:racing PASS:asimov<CR><LFE>
Address IP:192.168.0.102 PORT:6666 <CR><LE>

Se comienza la conexion por WIFI.
19/12/2016 21:55:59.406 [RX] - Wi-Fi connected.<CR><LF>

19/12/2016 21:55:59.942 [RX] - Wi-Fi IP is 192.168.0.107<CR><LF>



Se conecta a la IP y PUERTO del servidor
Connecting to Ip 192.168.0.102:6666 <LEF>

socket cb: bind success.<CR><LF>
socket cb: listen success.<CR><LE>

Se envia un mensaje con la fecha y la dosis como ejemplo de medicion y se imprime la hora del rtc
interno.

19/12/2016 21:56:44.261 [RX] -$D,,00000000,00000025,,130101000045,00009,,,,,,,,,,79,#W
<LF>

Send client socket <CR><LF>
Rtc 1-1-2013 0:0:45<LF>

Si no esta conectado al servidor el mensaje no es enviado.
19/12/2016 21:56:04.261 [RX] - 75 <LF>
$D,,00000000,00000025,,130101000005,00001, ,,,,,,,,,75, #W <LF>

Not Send client socket <CR><LF>
Rtc 1-1-2013 0:0:5<LF>

Si se necesita cambiar el SSID y el PASS se usa el comando WIFI.
19/12/2016 21:56:06.546 [TX] - <<wifi racing 76asimov<CR><LF>
19/12/2016 21:56:06.558 [RX] - SSID:racing PASS:76asimov<LEF>
Wi-Fi disconnected!<CR><LF>

19/12/2016 21:56:07.325 [RX] - Wi-Fi connected.<CR><LF>

19/12/2016 21:56:07.865 [RX] - Wi-Fi IP is 192.168.0.107<CR><LF>

Si se quiere conectar a otra IP y PORT se usa el comando connect
19/12/2016 21:56:35.546 [TX] - <<connect 192.168.0.101 6666<CR><LF>
19/12/2016 21:56:35.631 [RX] - Connecting to Ip 192.168.0.101:6666 <LF>

socket cb: bind success.<CR><LF>
socket cb: listen success.<CR><LE>

Con el comando disconnect se desconecta del servidor
19/12/2016 21:56:29.066 [TX] - <<disconnect<CR><LF>

19/12/2016 21:56:29.175 [RX] - Close client socket to disconnect.<CR><LF>

Con el comando getset se obtienen los seteos de la red y del servidor.
19/12/2016 21:56:44.886 [TX] - <<getset<CR><LF>

19/12/2016 21:56:44.896 [RX] - <CR><LF>

*** Settings for wifi ***<CR><LE>

Wifi SSID:racing PASS:76asimov<CR><LF>
Address IP:192.168.0.102 PORT:6666 <CR><LF>

Con el comando saveset se guardan las configuraciones de la red y del servidor en la memoria
flash.

19/12/2016 21:56:48.906 [TX] - <<saveset<CR><LF>

19/12/2016 21:56:48.940 [RX] - <CR><LF>
*** Save settings for wifi ***<CR><LF>
Wifi SSID:racing PASS:76asimov<CR><LE>
Address IP:192.168.0.102 PORT:666675 <LF>



Con el comando clock se setea la fecha y hora del equipo.
19/12/2016 21:56:53.266 [TX] - <<clock 21 11 2016 21 13 45<CR><LF>

19/12/2016 21:56:53.290 [RX] - Clock 21-11-2016 21:13:45<CR><LF>

Con el comando serial se obtiene el ID unico del equipo.
19/12/2016 21:57:02.606 [TX] - <<serial<CR><LF>

19/12/2016 21:57:02.715 [RX] - Serial: ec9b5021514d32364e202020f£f0d0614.<CR><LF>
4.5.2.6.3. Software

45.2.6.3.1. Estudio de mercado

A continuacion se detallan 3 softwares de dosimetria disponibles en el mercado junto con sus
principales caracteristicas [60][61][62]:

e DOSEMANAGER Il de Canberra:

Manejo de dosimetros electrénicos Dosicard.

Comunicacién con dosimetros mediante la utilizacion de lectores dedicados.
Gestion de personal y de dosimetros.

Gestion de registros de dosis personales histéricas diaria, mensual, cuatrimestral y
anual.

Control de acceso a los registros de dosis.

Base de datos local o remota.

Base de datos Access 2000.

Posibilidad de uso en red.

Generacion de reportes con "Crystal Reports".

Exportacién de datos a Microsoft Excel.

O O O O

O O O O OO

e DosiCare de Mirion:

o Manejo de dosimetros electronicos Mirion DMC 2000S, DMC 2000 GN, DMC 3000,
DMC 3000 neutron, DCM 3000 beta.
o Comunicacién con dosimetros mediante lectores dedicados.

o Gestion de personal.

o Gestion de registros de dosis mensual, trimestral, anual, interanual, y durante 5
afos.

o Historial de dosis diaria.

o Acceso web seguro a informacion esencial y dosis personales.

o Posibilidad de envio de correos electrénicos automaticos.

o Posibilidad de conectarse a lectores de dosimetros de manera remota.

o Configuracién de alarmas.

o Asignacion de dosimetros permanentes o temporales.

o Aviso automético de trabajadores cerca del limite de dosis a respetar.

o Base de datos Microsoft SQL Server Express integrada.

o Impresién de reportes.

e PERSONAL DOSE TRACKER (MySQL) de Polimaster:



o Manejo de dosimetros electronicos Polimster de las series PM1610/A, PM1621/A, y
PM1603/04/A/B.

Comunicacion con dosimetros mediante conexion USB o lectores dedicados.

Gestidn de personal y dosimetros.

Manejo de dosis de forma individual y grupal (dosimetro compartido por zona de
trabajo).

Asignacion de niveles de responsabilidad a usuarios.

Limites de dosis ajustables por rol de usuario, o individualmente.

Base de datos de instrumentos de hasta 100 unidades.

Base de datos de usuarios de hasta 100 usuarios.

Divisién de usuarios en grupos (Administrador, operador, usuario).

Configuracion de permisos de acceso por grupo.

Configuracion de niveles maximos de radiacion individuales y por grupo.

Base de datos MySQL.

Posibilidad de acceso en red LAN, o remotamente mediante VPN.

Conexion serial de 1 a 100 dosimetros personales de rayos x o gama Polimaster.
Generacion y exportacion de reportes.

O O O

O OO OO OO OO0 O0OO0

4.5.2.6.3.2. Definicion del Software
Las principales caracteristicas del software desarrollado son las siguientes:

¢ Manejo de dosimetros electrénicos desarrollados en este proyecto, con la posibilidad de
incorporar nuevos modelos, siempre que se respete el protocolo de comunicacién ya
definido.

e Comunicacién con dosimetros mediante conexién TCP/IP inalambrica (WIFI).

¢ No es necesaria la utilizacion de lectores de dosimetros.

e Gestién de personal.

¢ Division de usuarios en grupos (administradores, supervisores y operadores).

e Gestidn de registros de dosis personales histdricas, mensual, anual e interanual.

e Historial de dosis diaria.

e Control de acceso mediante usuario y contrasefia personal.

¢ Base de datos local o remota.

e Base de datos MySQL.

e Base de datos de instrumentos de hasta 500 unidades.

e Base de datos de usuarios de hasta 1000 usuarios.

e Posibilidad de acceso en red LAN, o remotamente mediante conexion a internet.

e Generacion de reportes en formato PNG.

El sistema estd compuesto por cuatro componentes principales, tres software y los dosimetros
propiamente dichos, la figura N°32 presenta dichos componentes. A continuacion se detallan
brevemente cada uno de ellos.
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Figura N°32. Componentes del sistema.

Aplicacién principal, "Sistema de consulta de dosimetria": En este programa se realiza la gestion de
usuarios (alta, modificacion y baja) y el control de las dosis a las que los usuarios fueron expuestos
desde el momento en que ingresaron al sistema, siendo el valor mas critico la dosis interanual, la
cual se analiza caso por caso y se notifica el estado en que se encuentra, respecto a los limites
recomendados internacionalmente. Este programa permite observar las dosis de los operadores
por medio de graficos y tablas, los cuales se presentan junto a los datos personales, foto de perfil y
observaciones del usuario en cuestion, permitiendo la posibilidad de generar reportes en formato
PNG con los datos del usuario consultado, y el estado de sus dosis recibidas. El "Sistema de
consulta de dosimetria" se puede utilizar en cualquier PC, sin restriccion alguna salvo el
requerimiento de una conexién activa a internet, mediante la cual se conectara con el servidor de
base de datos MySQL, donde se almacena toda la informacién. En caso que la base de datos se
encuentre en la misma red, o incluso en la misma PC, no serd necesaria la conexion a internet.

Aplicacion secundaria, "Intérprete de dosimetros": Este programa se encarga de procesar los datos
transmitidos por los dosimetros, analizar su integridad, y almacenarlos en la base de datos. La
conexion y transmision de informaciéon con los dosimetros se realiza siguiendo un protocolo,
previamente definido para el proyecto PROINCE C160. Este programa cuenta con un log de
errores, donde se almacena cualquier anomalia encontrada para su posterior analisis.
Aungue esta aplicacion puede ejecutarse en cualquier PC, es recomendable que se encuentre
junto a la base de datos, para, de esta manera, evitar una conexién remota que genere demoras en
la transmision de la informacion.

MySQL Server: Servidor de base de datos en el que se almacena toda la informaciéon de los
usuarios, dosimetros y dosis recibidas. Permite acceder de forma remota y segura a toda la
informacion almacenada en ella.

Dosimetros: Instrumentos que registran las dosis a las que fueron expuestos, y las transmiten
periédicamente a la aplicacion "Intérprete de dosimetros”, para que esta almacene la informacion
en la base de datos y luego pueda ser consultada por las aplicaciones "Sistema de consulta de
dosimetria":



4.5.2.6.3.3 Server de base de datos

Para el desarrollo del servidor de base de datos se empled MySQL [55], el cual es un sistema de
bases de datos relacional, multihilo y multiusuario con licencia GNU GPL.

Entre sus caracteristicas principales podemos citar:

Es un software libre.

Puede funcionar con una gran variedad de sistemas operativos.

Soporta el modo de funcionamiento Cliente/Servidor.

MySQL soporta todas las caracteristicas clave de bases de datos relacionales, entre las que
podemos nombrar SQL-92 y SQL-99, Drivers para ODBC, JDBC, .NET y C++, entre muchas
otras mas.

e El tamafio maximo para bases de datos en MySQL es generalmente determinado por las
limitaciones de los archivos del sistema operativo, no por los limites internos de MySQL.

Para la comunicacion con la base de datos desde el cliente MySQL ofrece librerias en C para
distintas plataformas [56].

4.5.2.6.3.4. Entorno de trabajo

Para el desarrollo de las aplicaciones de PC, "Sistema de consulta de dosimetria”, "Intérprete de
dosimetros" y "Simulador de dosimetros" se empleé la versién de prueba de LabWindows/CVI, el
cual es un entorno de desarrollo integrado ANSI C de National Instruments que incluye
herramientas de ingenieria con bibliotecas integradas para analisis y disefio de Ul (interfaces de
usuario). ElI mismo posee como principal ventaja la facilidad de conexiéon con hardware con
distintas interfaces (RS-232, GPIB, TCP, UDP, USB, Ethernet, etc.), lo que facilita la
implementacién de nuevos protocolos de comunicacién para futuros disefios de dosimetros.
Gracias a sus caracteristicas, permite que el usuario:

e Desarrolle, depure y administre grandes aplicaciones.

e Cree aplicaciones profesionales y portatiles.

e Finalice proyectos de desarrollo en menos tiempo.

e Facilite el proceso de depuracion.

e Se conecte a una amplia variedad de instrumentos y FPGAs.

e Simplifique la adquisicion de datos con herramientas para generacion de codigo.
e Use potentes algoritmos y funciones.

¢ Presente datos en un formato intuitivo e impactante.

e Cree una GUI (interfaces de usuario grafica) profesional.

Enlace de descarga: http://www.ni.com/lwcvi/download/

Como servidor de base de datos se utiliz6 MySQL Community Server, el cual es un sistema de
bases de datos relacional, multi hilo y multiusuario con licencia GNU GPL. Entre sus caracteristicas
principales podemos citar:

e Es un software libre.

e Puede funcionar con una gran variedad de sistemas operativos.

e Soporta el modo de funcionamiento Cliente/Servidor.

e MySQL soporta todas las caracteristicas clave de bases de datos relacionales, entre las que
podemos nombrar SQL-92 y SQL-99, Drivers para ODBC, JDBC, .NET y C++, entre
muchas otras mas.


http://www.ni.com/lwcvi/download/

El tamafio maximo para bases de datos en MySQL es generalmente determinado por las
limitaciones de los archivos del sistema operativo, no por los limites internos de MySQL.

Enlace de descarga: https://dev.mysqgl.com/downloads/mysql/

Para la comunicacion con la base de datos, MySQL ofrece librerias para distintas plataformas,
entre las que se encuentran:

ODBC

.NET

Java

Node.js

Python

C (libreria utilizada en este proyecto)
C++

PHP

Enlace de descarga: https://dev.mysql.com/downloads/connector/

4.5.2.6.3.5. Descripcion de la aplicacién principal.

Al ejecutar la aplicacién, para acceder a las diversas funciones que esta posee es necesario
ingresar con un numero de usuario y su contrasefia asociada, la figura N°33 presenta la pantalla
mostrada al iniciar la aplicacion.

r ~
Sistema de consulta de dosimetria v.:1.0 - Acceso | |

Figura N°33. Pantalla Inicial.

Para configurar la aplicaciéon la primera vez que se ejecuta en una computadora, es necesario
cargar los datos del servidor MySQL al que se quiere conectar. Esto se logra ingresando con el
usuario "0", usuario maestro, y su contrasefia. El programa nos llevara a la pantalla de
configuracion del servidor MySQL, solo accesible por este usuario, figura N°34.

Desde esta pantalla, el usuario maestro podra:

Configurar la direccion IP del servidor MySQL

Configurar el nombre de usuario del servidor MySQL.

Configurar la contrasefia del usuario del servidor MySQL

Ver la version de la libreria MySQL que esta utilizando la aplicacion.


https://dev.mysql.com/downloads/mysql/
https://dev.mysql.com/downloads/connector/

e Crear y borrar la base de datos de informacion personal. Luego de instalar el servidor
MySQL, es necesario crear esta base de datos para comenzar a utilizar el sistema.

e Creary borrar la base de datos de dosis. Luego de instalar el servidor MySQL, es necesario
crear esta base de datos para comenzar a utilizar el sistema.

e Crear un usuario. Esto es util luego de instalar el servidor MySQL, cuando aun no hay
ningun usuario registrado en la base de datos.

Sisterna de consulta de dosimetria v 1.0 - Configuracion de servidor MySOL lﬁ]

Direccion |P del servidor ( B. 123.456.78.9 )i | v i6n MySQL |
'er version

152.168.0.1

Mombre d o del il

ombre £ LSS g7 servidor ‘ Crear BD "irfoPersonalBD" | | Crear BD "dosisBD" |
UMLaM
Contrasefia del o del id

ONHESENS de] Lsuano 8! ssnader ‘ Bormrar BD "infoPersonalB0™ | | Bomar BD "dosisBD" |
7777

‘ Aceptar ‘ ‘ Cancelar ‘ | Crear Usuario |

Figura N°34. Pantalla de configuracién de servidor MySQL.

Una vez configurado el servidor MySQL, se podra ingresar normalmente cargando un nimero de
usuario y su contrasefia. Al ingresar dichos datos, el sistema buscara el nombre, apellido y foto
registrada, y lo mostrard autométicamente en la pantalla de acceso. Luego de ingresar por medio
de la pantalla de acceso, con un usuario distinto al usuario maestro, se mostrara la pantalla
principal de la aplicacion. Los datos mostrados, y las opciones habilitadas dependeran del nivel de
acceso del usuario que haya ingresado, figura N°35.

En la pantalla principal encontraremos:

e Una barra de menus:
o Sistema:

= Guardar reporte: Genera un reporte en formato PNG, con toda la informacién
mostrada en pantalla en ese momento.

= Cerrar sesion: Cierra la sesion del usuario que ingresé al sistema, y muestra
la pantalla de acceso.

= Salir: Cierra la sesion del usuario que ingresé al sistema, y cierra
completamente la aplicacion.

o Usuarios:
= Borrar usuario: Borra el usuario seleccionado previamente en la lista de
usuarios.

= Crear usuario: Muestra la pantalla de creacién de usuarios.
= Modificar usuario: Muestra la pantalla de modificacion de usuarios, del
usuario seleccionado previamente en la lista de usuarios.
o Ayuda
= Acerca de... Muestra la informacion del grupo de investigacion, y del
desarrollador de la aplicacion.



e Una lista de usuarios registrados en el sistema, clasificados en tres niveles de acceso:

o
o
o

Administradores
Supervisores
Operadores (Solo podran ver la informacion de su usuario)

e Un cuadro con los datos personales del usuario seleccionado en la lista de usuarios:

O

0 O 0O 0 O 0 O

O

Nombre

Apellido

D.N.L

Fecha de nacimiento
Género

Peso

Altura

Dosimetro asociado
Observaciones

e Foto del usuario seleccionado en la lista de usuarios.
e Indicacion de la dosis interanual del usuario seleccionado en la lista de usuarios, indicando
su estado por medio de colores:

o
o
(©]

Verde: Dosis interanual menor a 15 mSv.
Amarillo: Dosis interanual entre 15 mSv y 20 mSv.
Rojo: Dosis interanual mayor a 20 mSv.

e Una tabla y un grafico donde se informan los datos consultados, pudiendo ser ellos:

0O O O 0 O O

Dosis mensual

Dosis mensual acumulada
Dosis anual

Dosis anual acumulada
Dosis interanual

Dosis interanual acumulada

Las siguientes figuras presentan un ejemplo de consulta de dosis interanual (figura N°36), un
ejemplo de consulta de dosis interanual acumulada (figura N°37) y un ejemplo de consulta de dosis
interanual acumulada, de un usuario con altas dosis registradas (figura N°38).

Los datos de los usuarios pueden ser editados a través de la pantalla de modificacién de usuarios,
a la cual podran acceder los tres niveles de usuarios, pero cada uno tendra diferentes permisos
para modificar los datos almacenados:

e Usuarios administradores: Podran modificar cualquier dato de cualquier usuario, salvo el
namero de documento.

e Usuarios supervisores: Podran modificar su contrasefia, y la contrasefia de los operadores.

e Usuarios operadores: Sélo podran modificar su contrasefa.

La figura N°40 presenta un ejemplo de acceso a la pantalla de modificaciéon de usuarios, de un
usuario con permisos de administrador.

Los distintos usuarios solo pueden ser cargados por el usuario administrador a través de de la
pantalla de la figura N°39.



Sistema de consulta de dosimetria v1.0

=

Sistema Usuarios  Ayuda

Lupi Daniel

= Supervisores
Zaradnik, lgriacio

= Operadores
Benacersf Mario
Bemis Ariel
Rzepa Artorio
Turcon Disge

ta de usuarios

Dosis interanual: 0.011 mSv

Nombre:

Facundo

Apellido:

Dominguez

DNI 31

Fecha de nacimiento: 1985-09-13
Género: Masculino

Peso: 82 kg Altura: 180 cm
Dosimetro asociado: 1331

Observaciones:

1 Fecha

Hora

3

Désis [uSv]

4 5

N® de dosimetro N® de secuencia

Dosis [uSv]

0
20151225

!
2016-02-20

!
20160418

! !
2016-06-15 20160812

Tiempo

D
2016-10-09

Dosis:

Interanual i

Mostrar datos

Figura N°35. Pantalla principal del software.

Sistema de consulta de dosimetria v10

=

Sistema Usuarios Ayuda
Lista de usuarios
= Administradores H .
Do Forads Dosis interanual: 0.011 mSyv
Lupi Daniel N
N Dosis:
= Supervisores 1 2 3 n 5 =
Zaradrik, lgnacio / — = _ Interanual
o . 1 Fecha Hora Désis [uSv] N° de dosimetro |N® de secuencia —
5 Operadores . ; A
Benaceraf Mario 2 20160112 |08:00:00 1 13 0
Bermis Ariel 3 20160220 080000 2 1331 1
Rzepa Antonio 4 20160315 |08:00:00 15 133 2 Mes
Turcori Diege 5 20160418  0%:00:00 05 1331 3
g 20160526 12:00:00 1 1331 4
7 20160826 15:30:00 3 1331 5
g 20161009 17:4520 1.666 1331 6
s g 2016-11-21 09:10:00 0.2 1331 7
Facundo 4
Apellido:
Dominguez
DN 31

Fecha de nacimiento: 1985-09-13
Género: Masculino

Peso: 82 kg Altura: 180 em
Dosimetro asociado: 1331

Observaciones:

Dosis [uSv]

0.0-}
20151225

20160220

2016-04-18

20160615
Tiempo

2016-08-12

2016-10-09

20161224

Figura N°36. Ejemplo de consulta de dosis interanual.




Sistema de consulta de dosimetria v:1.0 [

Sistema Usuarios  Ayuda

Lista de usuarios

= Administradores P o
Do Fanints Dosis interanual: 0.011 mSv
Lupi Dariel §
. Dosis:
I Supervisores | 2 3 4 5 = oud
nteranual Acu
o Zﬁ’“;‘k' fanacio 1 Fecha Hora Désis [uSv] Ne de dosimetro [N® de secuencia .
= Operadores ‘ Afio:
e 2 20160112 (080000 |1 1331 ] 5
Bemis Al 3 20160220 080000 2 1331 i
Raepa Antonio 4 20160215 020000 15 1331 2 Mes:
Turconi Diego 5 20160418 08:00:00 05 1331 3
¢ 20160526 120000 1 1331 4
7 20160826 15:30:00 3 1331 5
g 20161009 17:4520 1.666 1331 6
Nombre: 9 20161121 09:10:00 02 1331 7 i
Facundo 4 )
Apellido:
L 109-
Dominguez 105-
DNI 31 10.0-|

Fecha de nacimiento: 1985-09-13
Género: Masculino

Peso: 82 kg Altura: 180 cm
Dosimetro asociado: 1331

Observaciones:

Dosis [uSv]
Py
e e e e s s B e e s

:
E

0.0 i i ! j T |
. L 20151225 20160220 20160418 20160615 20160812 20161008 20161224
) Tiempo

Figura N°37. Ejemplo de consulta de dosis interanual acumulada.

Sistema de consulta de dosimetria v.:L.0 e

Sistema Usuarios Ayuda

Lista de usuarios

5 Administradores -
Dominguez Facunde
1 2 3 4 5 &
{

Lupi Dariel N
: Dosis:
£ Supervisares = =
: - nteranua
o Zmdd”"“ lgnacio 1 Fecha Hora Désis [uSv] N© de dosimetro |N® de secuencia o
F Operadores - A
Bt Matio 2 20060121 071000 1000 2 0 5
Bormis Aricl 3 20160321 08332 2500 2 i
Rzepa Artonio 4 20160521 135542 2000 2 2 Mes
Turconi Diego 5 20160621 13:55:42 1000 25 3
§ 20160812 15:38:31 5000 25 4
; 20160830 (235217 3000 i 5
g 20160518 154311 1000 i 3
e 9 20161118 083817 5000 2 7 I
lgnacio ‘ )
Apellido:
Zaradnik,
DNI: 25

Fecha de nacimiento: 1976-10-05
Género: Masculino

Peso: 70kg  Altura: 170 cm
Dosimetro asociado: 25

Observaciones:

Dosis [uSv]

o
i 20151225 20160220 20160418 20160615 20160812 20161049 20161224
5 Tiempo

Figura N°38. Ejemplo de consulta de dosis interanual acumulada, de un usuario con altas dosis
registradas.



. )

Borrar foto

Fecha de nacimiento:

Dia: =1 Mes: - 1 Aio: == 1990
Género: Dosimetro asociado:

Masculino i —o
Pe=o [kg]: Altura [em]: Mivel de acceso:

=0 —0 Operador hd
Observaciones: Contrasefia:

Confirmar contrasefia:

Figura N°39. Registro de usuarios.
4.5.2.6.3.6. Descripcion de la aplicacion secundaria, "Intérprete de dosimetros"

En esta aplicacion, que debe ejecutarse automaticamente cada vez que se inicie el sistema
operativo, hay que configurar los siguientes campos:

e Direccion IP del servidor MySQL.

¢ Nombre de usuario del servidor MySQL.

e Contrasefia del usuario del servidor MySQL.
e Puerto TCP de conexion para dosimetros.

La figura N°35 presenta la pantalla de la aplicaciébn secundaria. A través de ellas se deben
configurar los pardmetros antes citados. Una vez configurados estos datos, hay que presionar el
botén "Actualizar configuracion®, y dicha informacion seréa almacenada y se utilizar4 siempre que se
ejecute la aplicacion. Instantaneamente, luego de presionar botén "Actualizar configuracion”, la
aplicacion tratara de conectarse con el servidor MySQL, y tratara de abrir el puerto TCP para la
comunicacion con los dosimetros.

Si estas tareas se completan exitosamente, la aplicacion lo indicara con un LED verde en el cuadro
de estado correspondiente. En caso que alguna de estas tareas no se completen
satisfactoriamente, sera indicado con un LED rojo y guardara el detalle del error en el cuadro "Log
de errores" y también en un archivo. En el caso de una conexion fallida, al cabo de un cierto tiempo
la aplicacion tratard de establecer la conexion nuevamente. Esta aplicacion también posee un LED
destinado a indicar cuando un dosimetro se encuentra conectado. En el campo "Trama recibida" se
indica la trama que fue transmitida por el Gltimo dosimetro que se conecto, y en "Trama transmitida"
se indica la respuesta que envid la aplicacion Interprete de dosimetros, junto con la hora de la



comunicacion. Esta respuesta consta de un cddigo de error, el nimero de secuencia de la dosis, y
del CRC, segun se lo definié en el protocolo de comunicacion.

F ™
Sistema de consulta de dosimetria v:1.0 - Modificacion de usuarios E@Iﬂ
—
D.N.I1. (usuario):
—a1
Borrar foto
Apellido:
Deminguez
Fecha de nacimiento:
Dia: == 13 Mes g Ado: == 1985
Género
Masculing —
Peso [kg]: Altura [cm]. Nivel de acceso:
~182 ~1180 Administrador S
Observaciones: Contrazefia:
, e
Confirmar contrasefia:
e
—

La figura N°40. Ejemplo de acceso a la pantalla de modificacion de usuarios.

En la figura N°41 se puede observar también los campos "Trama recibida”, "Trama transmitida" y
"Fecha y hora" completos, luego de recibir una trama transmitida por el "Simulador de dosimetros".

= Py

Direccién P del servidor (5. 122.456.78.9)
192.168.0.11

Mombre de usuario del servidor MySQL
UNLaM

Contrasena del usuario del servidor MySQL

Puerto TCP de conexién para dos imetros
| 5555

Actualizar configuracion

Log de emores:

— Estado servidor TCP:—Q—

IP del Intémrete:
192.168.0.11

Nombre del Intérprete:
Facundo-550_PC

Puerto TCP del Intérprete:
5555

Estado servidor MySQL: ()

—Dosimetro conectado: 40—
IP del Dosimetro:

Nombre del Dosimetro:

Trama recibida

£D,,00000013,00000001,,161121082516,1.666.,........ 62 HW

Trama transmitida
5D, EQD0.00000013, 1F 5W

Fecha y hora:
2016-12-23_1701-57.35

-

La figura N°41. Pantalla de la aplicacién secundaria.



4.5.2.6.3.7. Software auxiliar (Simuladores de dosimetros)

Aplicacién auxiliar, "Simulador de dosimetros": Este programa permite simular un dosimetro,
dandon la posibilidad de modificar todos los datos que se incluyen en la trama del protocolo de
comunicacion utilizado, incluso el nUmero Unico de identificacion de cada dosimetro. Estos datos
habitualmente son transmitidos por los dosimetros de manera automética, y el operador no tiene
conocimiento ni acceso a ellos. Este programa respeta en un 100% el protocolo definido, por lo que
la aplicacion "Interprete de dosimetros” recibe los datos y los procesa normalmente, como si se
tratase de un dosimetro més. La figura N°42 presenta la interfaz grafica del programa auxiliar.

Esta aplicacién esta dividida en cinco secciones:

CONEXION: Se debe indicar la direccién IP y puerto de comunicacion de la PC donde se
encuentra corriendo la aplicacion "Intérprete de dosimetros”, idealmente en la misma
ubicacién que el servidor MySQL.
GEN. TRAMA 1: En esta seccion se puede ingresar cualquier trama que se quiera transmitir
(sin los caracteres de comienzo, fin de trama ni CRC definidos en el protocolo de
comunicacion) y el programa calculard el CRC y completarla la trama en la seccion iv
("Trama a transmitir"), respetando el protocolo definido. Por defecto se muestra una trama
valida, para que sea mas sencillo cambiar los valores sobre ella. El boton "Restablecer
String a calcular CRC" restablece la trama por defecto, en caso que se desee hacerlo.
GEN. TRAMA 2: Esta seccién también esta pensada para generar tramas a transmitir, pero
en este caso se especifican los valores de cada campo de forma individual, no permitiendo
generar tramas fuera del protocolo definido. Al igual que en el caso anterior, la trama sera
completada en la seccion iv ("Trama a transmitir").
En esta seccion se transmite la trama que se encuentre en el campo "Trama a transmitir", y
se informa la respuesta de la aplicacion ‘Intérprete de  dosimetros".
Hay dos LEDs, destinados a indicar si la comunicacion fue exitosa o no, dependiendo del
color, verde para comunicaciébn exitosa 0 rojo para indicar algun inconveniente.
La trama que se encuentra en "Trama a transmitir", pudo haber sido generada en la seccién
i 0 seccidn iii de la aplicacion, e incluso esta permitido ingresar cualquier otra trama y
transmitirla, sin importar que no respete el protocolo definido. Esto fue util para probar la
robustez de la aplicacion "Intérprete de dosimetros", y prepararla para cualquier trama fuera
del protocolo que un dosimetro pueda transmitir, en caso de dejar de funcionar
correctamente.
En la quinta y ultima seccion se listan los codigos de errores que la aplicacién "Intérprete de
dosimetros" puede llegar a transmitir:

o EO000: Dato procesado y guardado correctamente.
EOO01: problema de conexién con BD.
EQ02: Error al leer la base de datos.
EOO03: Error al escribir la base de datos.
EO004: Trama invalida.
EOO05: El dosimetro no esta asignado a ningun usuario.
EOO06: Ya se registré una dosis de ese dosimetro en esa hora.

O O 0O O O O

En la figura N°42 se puede observar también la respuesta de la aplicacion "Intérprete de
dosimetros"”, luego de haberle transmitido una trama.



Simulador de dosimetros v.: 1.0 [ = ﬂh,l
C
o Direccion IP del Intérprete { §j. 123.456.78.9)
N 192168011
C
¢ Puerto TCP del Intérprete O
5 [=|5585
]
G  String a calcular CRC:
e D..<N2_orden: <dosimetro_|Dv=, fecha-horas= <dosiss..........
M. | D, .00000000,00000001,,161121080000,1.666..........
T CRL:
R
A | Caleular CRC y ammar trama | &0
M
A
| Restablecer "String a calcular CRC™ |
1
G Dosimetro ID N2 Orden Dosig [uSv]
E Y s e
N, - 0000000 —1 00000013 —1 1.666
T Afo Mes Dia Hora Minutos  Seq.
H Y . e . s .
= — 16 — 1 — 21 — 08 — 25 — 16
M :
A CRLC:
| Calcular CRC y armar trama | ived
2
T g .
= rama a transmitir:
A | 5D,00000013,00000001,,161121082516,1.666.......... 62 HW
N
5 I
M | Transmitir trama a Intérprete | Q
|
|5 Trama a recibida:
& P
G | D.E000,00000013, F 47 J
Codigo de emores:
E ED0D: Dato procesado y guardado comectamente.
= ED01: problema de conexion con BD.
o EQ02: Emor &l leer la base de datos.
R EQ03: Emor &l escribir la base de datos.
g | E004: Trama invalida.
o ED05: B dosimetro no esta asignado a ningun usuario.
EDDE: Ya se registrd una dosis de ese dosimetro en esa hora.

La figura N°42. Interfaz gréfica del programa auxiliar.
4.5.2.6.3.8. Pruebas realizadas
Las figuras N°43 y N°44 presentan las capturas del la base de datos y de la aplicacién principal,

respectivamente, sin datos. Para ver el contenido de la base de datos se utilizo el MySQL
Workbench.



T Wy5QL Worbench

(e

File ESt View Query Dstabase Server Tools Scriping Help

s8] 0 &6 F1516] @ e

Navigator dosis.

@ L0

La figura N°43. Base de datos vacia.

Para simular el dosimetro se conecta a una PC el kit de desarrollo del modulo WIFI empleado y a
través del puerto serie se transmite la trama a enviar al servidor, figura N°45. Son transmitidas 6
tramas, de las cuales la Ultima de ellas se puede apreciar en la figura N°46.

Sistema  Usuarios Ayuda

Sistema de consulta de dosimetria v.:1.0

[E=1 B 5

Lista de usuarios

£ Administradores
Dominguez Facundo
Lupi Daniel

= Supervisores
Zaradnik, Ignacio

= Operadares
Benacenaf Mario
Rzepa Aronio
Turconi Diego

Dosis interanual: 0.000 mSv

Nombre:

Ariel

Apellido:

Bemis

D.N.I: 28

Fecha de nacimiento: 1982-01-01
Género: Masculino

Peso: 75kg  Altura: 170 cm
Dosimetro asociado: 128

Observaciones:

1 2 3 4
1 Fecha Hora Désis [uSv]

N de dosimeto

—| Dosis:
5

Interanual =

Dosis [usv]

| T ! !
201512-28 2016-02-20 2016-04-18 2016-06-15
Tiempa

T T J
2016-08-12 2016-10-09 2016-12-27

La figura N°44. Aplicacién principal sin datos.



Direccion IP del servidar (5. 123.456.78.9 )

Mombre de usuario del servidor MySGL
UNLaM

Cortraseria del usuario del servidor MySQL
s

Puerto TCF de conexidn para dosimetros

ry

= k]

— Estado servidor TCP- Q—

IP del Intérprete:
152.168.1.101

MNombre del Intérprete:
C160

Puerto TCP del Intémprete:
hoh5

(o] ® =]

Estado servidor MySQL: ()

—Dosimetro conectado:+_—

Actualizar configuracion

Trama recibida

£D,,00000005,00000128,,161121211615,00009........., T1HN

Trama transmitida
5D, E0DD,0DDDDD0S, 18,50

Fecha y haora:
2016-11-21_21-16-16.56

La figura N°46. Pantalla de aplicacion secundaria recibiendo datos.

Las figuras N°47 y 48 presentan nuevamente las capturas del la base de datos y de la aplicacion

principal, respectivamente, pero en esta oportunidad con datos.




T My5QL Wotbench ==

Local instance MySQLSS *

File Edi View Query Dombase Sewer Toos Scripong  Help
&6 SE &I @ D=0

SQLAdditions

irf Gy | wroto

14 status and System Varades
& oanappont
& DataImportRestere

msTANCE @
B startup /Shutdown
A servertoge
# Gptions e

Result Grid || 43 Fiter Rows: Ede gl = S | Bpotfimpors [ (3] | wrap Ol Comers T3
Feha  Mxs  Dosmewo Doms Sewmnce DN

y D02 20 18 T ]
WI6121 21415 128 s 1 =

chema Setup 01611-21 211445 128 & 2 k-]

7 a3 =

5 »
™ o

7 Action Outout

FRRE - vasze S—r—
© 1235 SELECT FROM dossbd dosis WHERE Dosmeiro = 126 LIMIT 0, 1000 Orowie)eumed 0000 sec / 0000 sec
© 2 21210 SELECT* FAOM dossbd dosis WHERE Dosmer = 128 LIMIT 0, 1000 G rowis)aumed 0000 sec /000 38c

La figura N°47. Base de datos con datos recibidos.

Esto nos permitié verificar el correcto funcionamiento de todos los elementos de software del
sistema.

45.2.6.3.9. Conclusiones.

Los programas desarrollados permiten almacenar y consultar toda la informacién necesaria para
llevar un completo seguimiento de los operadores de equipos de rayos X, y personal aledafio. Las
pruebas realizadas indican que el sistema estd en condiciones de implementarse en forma
preliminar o de prueba en una pequefia o mediana institucion, quedando solamente cuestiones
menores a modificar, y preferencias que so6lo pueden identificar los usuario finales del programa,
las cuales no estan relacionadas con la funcionalidad principal.

Los puntos en los que habria que seguir trabajando, en futuras etapas del proyecto, son los
siguientes:

e EIl programa intérprete desarrollado permite trabajar con hasta 500 dosimetros, ya que el
proyecto esta pensado para manejar distintos establecimientos de forma independiente, y
se consideré que este es un numero de operadores mas que suficiente para una institucion.
A futuro puede incrementarse la cantidad maxima de dosimetros del sistema a un niamero
practicamente ilimitado, manejando las conexiones TCP/IP de los dosimetros en la
aplicacion intérprete en hilos independientes. Esto permitiria, por ejemplo, controlar a todos
los operadores del pais en un mismo sistema centralizado.

e Actualmente, la informacién es almacenada en la base de datos MySQL sin encriptarse. Los
datos sensibles, como los datos personales por ejemplo, podrian encriptarse utilizando
algun algoritmo o método avanzado de encriptacién como lo son el estandar de encriptacion
avanzado (AES), el Rivest Cipher 4 (RC4) o el Rivest Cipher 6 (RC6).

e Las contrasefas, en lugar de ser almacenadas como texto plano, como son ingresadas por
los usuarios, podrian ser almacenadas luego de aplicarles un algoritmo de hash, tipo SHA-



256. Esto incrementaria la seguridad del sistema, ya que las contrasefias no serian
almacenadas directamente.
e La generacion de reportes actual es en formato PNG. Una mejora en este aspecto seria
implementar reportes en formato PDF, permitiendo seleccionar los datos que se deseen

reportar.

Sistema Usuarios Ayuda

Sistema de consulta de dosimetria v.:1.0

(BN [REH =

Lista de usuarios

--Administradores
Dominguez Facundo
Lupi Daniel

-I-Supervisores
Zaradnik, lgnacio

- -Operadores
Benacemaf Mario
Bemis Ariel
Rzepa Antonio
Turconi Diego

[y

Dosis interanual: 0.039 mSv

Nombre:

Ariel

Apellido:

Bernis

DNI 28

Fecha de nacimiento: 1982-01-01
Género: Masculino

Peso: 75 kg Altura: 170 cm
Dosimetro asociado: 128

Observaciones:

1
Fecha
20161121
20161121
2016-11-21
2016-11-21
2016-11-21
2016-11-21

B R R

2
Hora
21:13:45
21:14:15
21:14:45
21:15:15
21:15:45
21:16:15

Désis [uSv]

4
5
6
7
8
9

3

4 5
N? de dosimetro |N? de secuencia
128
128
128
128
128
128

oW N =S

Dosis:
Interanual -~
Afio

Mes:

Mostrar datos

2 -

Dosis [uSv]

00-}
2016-11-21

i I |
I 1 1

0161121 20161121 20161121 20161121 20161121 20161121 20161121

Tiempo

20161121

4.6. Instrumentos de Recoleccion y Medicién de Datos

La figura N°48. Aplicacion principal con datos.

Los mismos son detallados en la secciones 4.5.1.3.2 y 4.5.2.6.1.5 correspondiente al detector de
radiacion Beta y Gamma y al sistema de dosimetria personal respectivamente.

4.7. Confiabilidad y Validez de la Medicion

Los mismos son detallados en la secciones 4.5.1.3.2 y 4.5.2.6.1.5 correspondiente al detector de
radiacion Beta y Gamma y al sistema de dosimetria personal respectivamente.

4.8. Métodos de Analisis Estadisticos

Los mismos no son aplicados en este proyecto.



4.9. Resultados

Se ha logrado la formacién de recursos humanos en la tematica de radiaciones ionizantes, asi
como también en la normativa asociada a la certificacion de productos para uso médico.

Se logré ampliar el uso de la metodologia empleada para medir rayos X para el caso de particulas
Beta, con un desempefio limitado a raiz que no se logro realizar una adecuada calibracion, por los
peligros que esta involucra y por la dificultad de conseguir el material necesario.

Se obtuvo un hardware, un firmware, ambos como parte del dosimetro personal, y software de
gestién muy flexibles y facilmente adaptables a otro tipo de aplicaciones de Internet de las Cosas
(IoT).

Como actividad de transferencia se presentaron los siguientes trabajos:

“Detector de radiacién Beta y Gamma”, VIl congreso de microelectrénica aplicada 2016. ISBN: 978-
987-733-068-7.

“Sistema de seguimiento de dosimetria personal”, VII congreso de microelectrénica aplicada 2016.
ISBN: 978-987-733-068-7.

Y se participé las XIV Jornadas Académicas de la Facultad de Informética, Ciencias de la
Comunicacion y Técnicas especiales de la Universidad de Morén, en donde se presento el sistema
de seguimiento de dosimetria personal como una aplicacion de Internet de las cosas."

4.10. Discusion
Los mismos no son aplicados en este proyecto.
5. Conclusiones

Las actividades planteadas en proyecto se lograron cumplir casi en su totalidad:

Las referentes al relevamiento de informacion, de principios fisicos, de componentes y dispositivos
electrénicos y de la normativa asociada, fueron realizadas en su totalidad. Redundando en la
formaciéon de recursos humanos en la tematica de radiaciones ionizantes.

El objetivo de desarrollo de un dispositivo de fabricacion nacional, capaz de medir radiaciones
ionizantes (Rayos x, particulas alfa (a), beta (8), gamma (y)), se planteo en dos etapas. La primera
de ellas pretendia extender el criterio de medicion empleado para rayos X (utilizacion de diodos
PIN) para la medicién de otros tipos de radiaciones y la segunda el desarrollo de un sistema de
dosimetria personal, el cual incluiria un software de gestion.

La primera de ellas, como resultado logré6 ampliar el uso de la metodologia empleada para medir
rayos X para el caso de particulas Beta, no pudiéndose probar con rayos Gamma debido a no
contar con una fuente de facil acceso. El desempefio no logro ajustarse, ya que no se logro realizar
una adecuada calibracion, por los peligros que esta involucra y por la dificultad de conseguir el
material necesario.

La segunda etapa, la cual utilizaba un array de diodos PIN comercial, para mejorar la sensibilidad y
evitar procesos de calibracion, como resultado obtuvo un hardware, un firmware (ambos como
parte del dosimetro personal) y software de gestion muy flexibles y facilmente adaptables a otro
tipo de aplicaciones de Internet de las Cosas (I0T)En esta etapa las dificultades se presentaron al
momento de realizar las tareas de montaje y ajuste de los prototipos en la instalaciéon de prueba



seleccionada, no logradose cumplir a la fecha de cierre del proyecto. Las tareas previstas, se
pensaban realizar en las instalaciones del Hospital Paroissien Isidro Casanova y en la clinica en
HZGA “Simplemente Evita” Gonzalez Catan, donde desarrollan tareas los Ingenieros PANZA,
Gustavo y SOARES, Hernan. Esto se debi6 a las dificultades propias de tan grandes instituciones
lo que motivo el alejamiento de quienes se habian comprometido a efectuar esa tarea.

A fin de finalizar el trabajo comenzado se proyecta la realizacion se los ensayos detallados en la
seccion 4.5.2.6.1.5, los cuales se desarrollarian en Rayos X Fotox S.R.L, en la cual el Ingeniero
BERNIS, Ariel se desempefia.
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