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Resumen

La deteccion y la medicion de las radiaciones nucleares se han convertido en un importantisimo
renglén en la aplicacion de los detectores nucleares y especificamente los Geiger-Muller. Los
tubos Geiger con una alta sensibilidad de deteccidn, su robusta construccién y un simple circuito
adjunto contindian siendo uno de los detectores mas usados en todas las &reas de aplicacion en
la fisica e investigaciones nucleares. Se presenta un nuevo disefio de instrumento para medir la
tasa de dosis externa ambiental de radiacion gamma desde 0,05 uSv/h hasta 10 mSv/h. Consta
de tres elementos fundamentales: el detector Geiger-Muller, una tarjeta electrénica de adquisicion
y control y el software de aplicacion. Elinstrumento se comunica a través de una interfase USB
con la computadora solo para variar y ajustar los pardmetros de la calibracién. El software se
desarroll6 en lenguaje C utilizando el compilador PICC4.08.

A New PROGRAMMABLE ZONE DOSIMETER FOR OPERATIONAL MONITORING
AND MEASUREMENT OF EXTERNAL GAMMA RADIATION

Abstract

The detection and measurement of nuclear radiation have turn into an important aspect in the
application of nuclear detectors and specifically, the Geiger Muller tubes. Endowed with high
detection sensibility, robust construction and a relative simplicity of the associated circuit, the
Geiger Tubes are still one of the most widely used detectors in all areas of application in physics
and nuclear research. Anew design of the instrument enables measurements of the environmental
external dose rate of g (gamma) radiation from 0.05 pSv/h to 10 mSv/h. It consists of three
elements: Geiger-Muller detector, a data acquisition and control card and the application software.
The instrument is connected to the computer through a USB interface only to vary and adjust the
calibration parameters. The software was developed in C programming language using the
PICC4.08 compiler.

Key words: measuring instruments, data acquisition systems, design, gamma radiation, gamma
sources, radiation doses, radiation protection, dosimetry, certification, control, nuclear medicine,
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Introduccion

Por la necesidad de velar por el medio ambiente y
la proteccion individual y colectiva, la deteccion y la
medicion de las radiaciones nucleares se han conver-
tido en un importantisimo renglén en la aplicacion de
los detectores nucleares y especificamente los Geiger-
Muller. Los tubos Geiger con una alta sensibilidad de
deteccion, su robusta construccién y un simple circui-
to adjunto contintan siendo los detectores mas usa-
dos en todas las areas de aplicacion en la fisica e in-
vestigaciones nucleares.

Los usos mas tipicos de los Geiger son en la de-
teccion de las particulas alfa o, beta B, rayos Xy parti-
culas gammay. Las aplicaciones tipicas se encuentran
en el chequeo sistematico de las propiedades de los
colimadores, en la seguridad del personal, en cualquier
situacién de contaminacién y en el monitoreo del am-
biente cerca de las instalaciones nucleares. El ambien-
te cerca de las fuentes de las instalaciones nucleares es
generalmente monitoreado por un nimero de instrumen-
tos periféricos cada uno con dos tubos Geiger Muller.
Para estas aplicaciones en la deteccién de accidente
nuclear son ideales los zp1301 o el zp1313 para el
monitoreo de alto nivel de radiacién y los zp1221/01 y
zp1320 para el monitoreo de bajo nivel de radiacion.

Al mismo tiempo, en una institucion médica don-
de se labore con fuentes radiactivas o radiofarmacos
es imprescindible disponer de un Dosimetro de Zona
que mida tasas de dosis ambiental hasta 10 mSv/h. Para
disminuir el consumo de corriente y abaratar los cos-
tos se disend el instrumento relacionado con una base
tecnoldgica superior a sus predecesores [1-3].

El empleo de este instrumento constituye una obli-
gacién establecida por la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) y el OIEA mediante la norma IEC846 [4].

Las caracteristicas técnicas logradas son produc-
to de la propia calidad tecnoldgica de los componen-
tes electrénicos utilizados y del disefio seleccionado.

Descripcion del hardware

El Dosimetro de Zona es basicamente un dispositi-
vo para realizar radiometria nuclear por un solo canal de
deteccion partiendo de un detector Geiger-Muller del tipo
zp1320. El instrumento se compone de las siguientes
partes fundamentales: fuente de alto voltaje para el de-
tector Geiger Muller, circuito para la adquisicion y con-
trol de la informacién con salida a Display, la interfase
USB solo para ajustar y variar los parametros de calibra-
cion del instrumento y por Ultimo el software de aplica-
cion. Ademas, el instrumento permite realizar medicio-
nes con las condiciones de automatizacion, seguridad

y confiabilidad necesarias y mantener fijas las posicio-
nes alcanzadas, lo que posibilita repetir las mediciones
con las mismas condiciones.

El ndcleo del hardware del instrumento es el
microcontrolador PIC18F2455 [5]

En la figura se muestra el diagrama en bloques de
los circuitos electronicos del Dosimetro de Zona.
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Figura 1. Diagrama en bloques del Dosimetro de Zona
DZ10GM.

La seccidn radiométrica esta constituida por un
comparador integral. Los pulsos de salida (SAL) del
comparador se conectan directamente a la entrada de
conteo del microcontrolador TO.

El microcontrolador utilizado se encarga de todo
el funcionamiento del instrumento, entre los cuales se
encuentra atencién a teclado (CTR), a display y por la
capacidad interna de Memoria EPROM, almacenar el
software de aplicacién. La salida de datos del
microcontrolador se conecta a un expansor de puerto
MAX7310 [6] para la transmisién de estos hacia el dis-
play y a cuatro conversores digital-analogos del tipo
DAC 6574 [7] de 10 bits para fijar los voltajes de refe-
rencias para la fuente de alto voltaje y para el umbral
de discriminacion.

La fuente de alto voltaje se disendé con un
conversor DC-DCHYV (circuito hibrido de bajo consu-
mo), pequefas dimensiones y alta estabilidad QO-7
[8] que garantiza la polarizacién correcta del detec-
tor (DET) Geiger-Muller. El intervalo de regulacién de
la fuente va desde 100 V hasta 700 V, aunque el inter-
valo de voltaje de alimentacion del detector para ob-
tener mayor eficiencia en los conteos esta entre 510y
600 voltios, intervalo de voltaje 6ptimo sefalado por
el productor. Al circuito se le adiciond un circuito de
regulacion del voltaje de entrada y un circuito de fil-
trado para el voltaje de salida hacia el detector.
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Una de las ventajas logradas es la utilizaciéon de
baterias recargables de 1,2 V y de 1000 mA/h y un
circuito DC-DC MAX1796 [9] para el ajuste del voltaje
de alimentacién de +5 V a todo el circuito analégico
y digital del instrumento.

Descripcion del Software de Aplicacion

El software se desarrollé en lenguaje C utilizando
el compilador PICC4.08.

El programa principal cuenta con 4 ficheros:

1 Dosim. C: contiene el programa principal y las
demas funciones escritas en C.

2 CSARTUPSO03: contiene las inicializaciones de las varia-
bles, se define el stack y los vectores de interrupcion.

3 Interrup.S03: contiene las subrutinas de atencién a
interrupciones y las declaraciones del grupo de va-
riables fijas (no se deben inicializar cuando empie-
za el programa, sino que mantienen sus valores en
memoria, entre ellas el factor de calibracién, etc.).

4 Dosim.XCL: contiene las definiciones de las direc-
ciones de los segmentos, el stack interno, el ban-
co de registro, asi como de los comandos para el
enlazador.

La medicion se realizo fijando el valor del alto vol-
taje al detector y el nivel de discriminacion de los im-
pulsos provenientes del tubo Geiger. Posteriormente
se tomo el conteo de cada segundo y se compard con
el promedio de los conteos de los ultimos t segun-
dos. El valor de t se fij6 en un intervalo de 1 a 25 se-
gundos. Con este método se logré promediar las fluc-
tuaciones de las radiaciones y ademas, permitié
visualizar rapidamente un cambio de intensidad. Se
obtuvo una indicacién sonora por cada particula de-
tectada. El nivel de alarma se chequed cuando el pro-
medio sobrepasé el nivel de alarma fijado y emitié un
sonido agudo.

Los valores de 1 (cantidad de segundos para los que

se calcula el promedio), la desviacién que indica si un
cambio es significativo, el nivel de alarma, la posibilidad
de indicacion sonora y el factor de calibracion, se pu-
dieron introducir y/o modificar a través de la opcion Setup.

Con los valores conteo y tiempo se obtuvo la can-
tidad de conteos por segundos, la que se multiplicé
por el factor de calibracién y dio como resultado la
potencia de dosis en uSv/h.

Los parametros de la medicion se especifican o
modifican por mediacién de la tecla Setup. En el soft-
ware se logré que en el momento de variar la configu-
racién del instrumento se desconecte el alto voltaje
con el fin de disminuir el consumo.

Conclusiones

La ejecucion de este proyecto cumplié a cabalidad
con los objetivos propuestos del disefio de un nuevo
Dosimetro de Zona calibrado por los Laboratorios Se-
cundarios de Calibracion Dosimétrica del CPHR. Los
resultados finales de las mediciones se aprecian en la
tabla. Seguin sefala la norma IEC 846 el error intrinseco
para instrumentos de esta clase no debe sobrepasar el
40%. El instrumento de referencia logré en general en
las tres escalas de las tasas de dosis del irradiador del
CPHR 6,79% sin incluir las escalas medias de 45,8 pSv/
hy 68,6 nSv/h. Incluyendo los valores obtenidos en estas
dos magnitudes se obtuvo 8,6%. Esto demostré que el
Dosimetro de Zona disefiado cumple con la norma
establecida para esta clase de instrumentos. Por los
resultados alcanzados se emitié el Certificado de Cali-
bracion CPR1043 Yy el sello de “CALIBRADO”.

El nuevo diseno posibilité disponer de un instru-
mento de alta tecnologia y de produccién nacional
para ser utilizado en los médulos de medicina nuclear
y otras instituciones que necesiten medir la tasa de
dosis ambiental de rayos gamma en un intervalo des-
de 0,05 uSv/h hasta 10 mSv/h.

Tabla. Resultados finales de las mediciones realizadas con el Dosimetro de Zona calibrado por CPHR

IRRADIADOR

0B6.1 0B6.2 0B6.3
DFD Valor patrén Valor patrén Valor patrén
(cm) uSvlh uSvih uSvlih
200 | 9464,517 | 9576,0 1,17% 933,329 977,0 4.67% 86,982 97,78 12,41%
225 | 7478,082 | 7758,0 3,74% | 737,560 7446 0,95% 68,663 80,76 17,61%
275 1 5005,917 | 51140 2,15% | 493,892 530,0 7,31% 45878 56,36 22,84%
400 | 2365,992 | 2074,0 12,34% | 233,622 268,0 | 14,71% 21,583 24,40 1,05%
700 8,29 8,756 5,62%
800 6,62 7,154 8,06%
1000 4,35 4,402 1,95%
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