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Resumen

En la busqueda de nuevos y cada vez mas “inteligentes” materiales capaces de aportar
soluciones integrales e innovadoras a los diferentes problemas dentro del quehacer ingenieril,
los materiales porosos y en especial, las espumas metélicas, han cobrado una relevancia notoria
al mostrar condiciones y caracteristicas estructurales que las hacen el componente ideal para
diversas aplicaciones industriales. Por este motivo, el estudio para determinar la totalidad de sus
propiedades y utilidades ha abierto un importante campo de investigacién y desarrollo en el cual
la Escuela de Ciencia e Ingenieria de los Materiales ha volcado su interés académico. Bajo este
esfuerzo, la medicidn y evaluacion de la densidad de diferentes materiales porosos (las espumas
metalicas como principal objeto de observacion) por medio de ensayos no destructivos (Gamma
Scanning) ha sido la primera meta por lograr. Para tal objetivo, el desarrollo de una herramienta
de adquisicion de datos y control automatico del proceso para crear perfiles completos de
gradientes de densidad estructural de las diferentes muestras de este tipo de materiales es una
necesidad urgente. De esta manera, la eficaz implementacion e integracion de un sistema capaz
de controlar el movimiento vertical, horizontal y rotacional del objeto bajo estudio, mientras se
mide y determina su densidad en el punto espacial irradiado en cierto momento temporal es la

solucion que se pretende construir con este proyecto.

Palabras clave: materiales porosos, espumas metalicas, densidad estructural, ensayos no
destructivos, Gamma Scanning, sistema digital, adquisicion de datos, control automatico.



Abstract

In the never-ending quest for new and increasingly “smart” materials capable of
providing comprehensive and innovative solutions to the various problems within the daily
engineering tasks, porous materials, especially metallic foams, have gained a notorious
relevance by showing conditions and structural characteristics that make them ideal for several
industrial applications. For this reason, the study to fully establish its properties and utilities has
opened an important field of research and development in which the Escuela de Ciencia e
Ingenieria de los Materiales of the Instituto Tecnoldgico de Costa Rica have turned their
academic interest. Beneath this effort, measurement and density evaluation of different porous
materials (metal foams as main object of observation) employing non-destructive tests (Gamma
Scanning) has become the first goal to achieve. In pursuit of this objective, developing a tool
for data gathering and automatic control of the process to create structural density profiles of
porous samples is an imperative need. Thus, effective implementation of a system able to
controlling a tridimensional motion (horizontal, vertical and rotational displacement) of the
object below study, while gauging and defining its density in the right spatial spot at a certain

point in time is the final settling to be constructed with this project.

Keywords: porous materials, metallic foams, structural density, non-destructive testing,

Gamma Scanning, digital system, data acquisition, automatic control.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En esta seccion se expone el problema existente de manera concreta, dando primero una
descripcion del contexto en que estd inmerso y la importancia del desarrollo tecnoldgico que
implica la solucion generada. De inmediato se da un enfoque del proceso global que forma parte
fundamental del proyecto; sus limitaciones y puntos por mejorar, dando como resultado el
planteamiento formal de la cuestion y las ventajas que su desenlace ofrece. Por ultimo, se
establecen los requerimientos que el sistema final debe cumplir y que desembocan en una breve

introduccion a la solucidn seleccionada para obtener los resultados esperados.

1.1 Sistema existente para la determinacién de gradientes de densidad, sus limitaciones

e importancia de su solucién.

La creacion y utilizacion de nuevos elementos nace por la necesidad de contar con
materiales mas “inteligentes” (“smart materials ) de multiples aplicaciones y funciones, como
respuesta al urgente menester de mejorar la eficiencia energética y estructural, ya sea de los
procesos o de los productos, contribuyendo con soluciones ingenieriles integrales y confiables.
Hoy en dia, estos nuevos materiales concentran un creciente interés por parte de nuestra
sociedad, atrayendo esfuerzos e iniciativas en diferentes sectores. Un ejemplo es brindado por
los materiales celulares que han suscitado una gran atraccion en varios campos tecnoldgicos
debido a sus caracteristicas Unicas, pues, por ejemplo, las espumas metalicas combinan algunas
virtudes de los metales, con las ventajas estructurales de las espumas. Aunque sus propiedades
especificas se estan aln investigando, su particular estructura ligera y sus propiedades fisicas,

quimicas y mecéanicas las hacen aptas para una amplia gama de aplicaciones industriales.

Es por esto que la Escuela de Ciencia e Ingenieria de los Materiales desde hace un tiempo
atrds esta atenta a los cambios e innovaciones que estos nuevos materiales originan,
incorporando dichos conocimientos en su quehacer académico y fomentando fructiferas
colaboraciones con instituciones nacionales e internacionales. Debido a esto es que se cuenta,
no solo con las tecnologias y la experiencia en ensayos no destructivos para el estudio y
caracterizacion de los materiales metalicos, sino también con la participacion en diversas

actividades de investigacion relacionadas con las espumas/esponjas metalicas.
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Y es que el uso de las técnicas no destructivas para la caracterizacion de las espumas
metélicas, en particular el muestreo por X-Ray (XR) y Gamma Scanning (GS), se consideran
por parte de la comunidad cientifica como la solucion 6ptima para poder estudiar materiales
complejos y que, complementada con el estudio de nuevos enfoques relacionados con la
proposicion de métodos para mejorar el control estadistico de los procesos productivos,
(colaboracién de la Escuela de Ingenieria en Produccion Industrial), contribuyan con una serie
de metodologias que permitan abordar el problema de la precisa caracterizacion, por medio del
uso de perfiles de densidad, de los materiales tipo espumas y con esto estar en la capacidad de

controlar las distintas variables involucradas en el proceso de su construccion.

Es por esto que la Escuela de Ciencia e Ingenieria de los Materiales creo el proyecto
para el “Desarrollo de técnicas de medicion no destructivas GS y XR para la determinacion de
gradientes de densidad y caracterizacion mecénica de materiales estructurales porosos y
celulares”, donde en una primera etapa adquirié un detector de centelleo soportado por una
GDPU (por sus siglas en inglés; Gauging & Data Processing Unit [1]), una fuente radioactiva
y un armazon metélico que integrara estos instrumentos y aportara cierta movilidad de la
muestra bajo estudio frente al cono de radiacion para asi obtener los perfiles estructurales

parciales de los objetos analizados.

Este primer sistema muestra ciertas limitaciones que deben ser mejoradas y que forman
parte del problema por resolver; primero, la GDPU cuenta con un software que hace uso de la
consola de Windows (DOS prompt), el cual se debe iniciar y configurar de manera particular
para cada proceso de medicion. Segundo, el armazon metalico contiene un sistema de control
unidireccional (conformado por un motor paso a paso manipulado por un programa desarrollado
en LabVIEW con un microcontrolador de propoésito general como interfaz entre el ordenador y
el aparato motriz) que permite el movimiento horizontal de la pieza de material bajo observacion
con la restriccion de que se requiere presionar un boton cada vez que se desea avanzar; el
desplazamiento vertical se debe hacer de manera manual rotando una manivela acoplada a un
tornillo sin fin; también, si se requiere cambiar la distancia que el sistema se desplaza con cada
botonazo se debe acceder a un programa independiente y que tiene como Unica funcion

establecer la cantidad de pasos que el motor debe dar para cumplir con la nueva especificacion.

14



Ademas, la nula comunicacion existente entre los programas y sistemas descritos hace

que perfilar inclusive una sola muestra de cualquier material sea un tarea ardua, lenta y proclive

a errores, pues no existe sincronia entre los datos medidos y la posicion exacta irradiada en

cierto momento temporal que la que el usuario, por medio de la observacion directa y registro

manual, pueda aportar al procedimiento. La Figura 1.1 ofrece un diagrama de bloques que

describe la conformacion estructural del “perfilador de muestras” y los componentes detallados.

FC
. | Contral
DOS prompt > -
Ertrada
&\h J// de datos

Actuador manual

L Movirniento vertical del

/ Microcontroladar

Motor pasoa
paso

Sensorde
Centellen

GDPU

© Mediciondela Mavirriiento

cantidadde ¢ :
‘particulas incidentes Ehunzontal dal n:en'lreteE
L enun intervalo de :q“EbSE!DU”Eélglpleza.
. tiempo defindjido | ajo estudio

CArrete gquUe soportala —
pieza bajo estudio

.@ Perfilador de muestras

Figura 1.1 Conformacién estructural de la primera etapa del Gamma Scanner.

De esta manera, el problema al cual se le debe dar solucién inmediata se puede sintetizar

de la siguiente forma: la cuestion consiste en la falta de un adecuado sistema de control

automatico que permita el desplazamiento tridimensional de la muestra bajo analisis frente al

foco de radiacion y que, integrado sincrénicamente con un apropiado método de adquisicion

digital de datos, sea capaz de producir la informacidn necesaria para crear perfiles de gradientes

de densidad de los diferentes materiales porosos de interés.
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Y es que una vez que se haya encontrado e implementado una solucion integral al
problema planteado, los beneficios que se obtendran de ella seran notorios, siendo remarcables

los expuestos a continuacion:

a) La confiabilidad de la informacién recolectada (las mediciones en sincronia con la
posicidn exacta dentro de la muestra donde fueron tomados los datos) se vera reflejada
en la creacion de perfiles de densidad con una alta precision y exactitud.

b) EIl procedimiento totalmente autdnomo con que el sistema sera capaz de recolectar y
procesar la informacion impactara notablemente el tiempo que se necesita actualmente
para la determinacion de un perfil, reduciéndolo drasticamente.

c) La versatilidad con que el sistema contara hara posible la creacion de perfiles de
materiales construidos con diferentes formas geométricas (cilindros, por ejemplo), ya
que actualmente, por el proceso de manipulacion manual, analizar piezas con algun tipo
de circunferencia es, practicamente, imposible.

d) La diversidad, combinada con una facil manipulacion, de las opciones que presentara la
aplicacion final permitira la creacion de perfiles dindmicos ajustables a las necesidades

y requerimientos que el andlisis de los diferentes tipos de materiales demande.
1.2 Enfoque de la implementacion desarrollada

Antes de dar una descripcion general de la solucion seleccionada para dar respuesta al
problema expuesto, es importante resaltar que por parte de la Escuela de Ciencia e Ingenieria
de los Materiales nunca existié restriccion o limitacién alguna con respecto a los posibles

caminos que se pudieran plantear y desarrollar para llegar a la meta.

Y es que, a pesar de que existia una primera etapa del proyecto en la cual se habia
adquirido un detector de centelleo y una unidad de procesamiento y recoleccion de informacion
(GDPU); y se trabajaba con el software LabVIEW de National Instruments para desplazar el
carrete horizontalmente, si dentro de la propuesta final se requeria sustituir o mejorar alguno de
estos parametros o herramientas, la libertad para tomar cualquier decision e implementarla

siempre fue completa.
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Ahora, los requerimientos y caracteristicas que si fueron establecidos y que debe cumplir

a cabalidad la implementacion final se pueden resumir en:

a. El carrete debe tener la capacidad de realizar dos movimientos bidireccionales;
desplazarse de manera horizontal (hacia la izquierda o derecha) y vertical (arriba o abajo)
segun corresponda; ademas se debe poder rotar la pieza con el fin de crear perfiles
completos de las muestras bajo estudio.

b. El sistema digital de adquisicion de datos, si se utilizaba el detector de centelleo, debe
ser capaz de desplegar y guardar la informacion recolectada en datos que contengan la
cantidad de particulas por segundo medidas dependiendo del intervalo de muestreo
programado por el usuario.

c. Los movimientos antes descritos y el proceso de adquisicion y almacenamiento de datos
deben estar sincronizados entre si y ejecutarse de manera automaética segin las
dimensiones, tipo de perfil, y cantidad de datos que se requieren para completar un perfil
de densidad completo dependiente de las necesidades del usuario y la configuracién
estructural del material bajo anélisis.

d. Por ultimo, en un Excel o algn otro programa equivalente se debe guardar la siguiente
informacidn: posicion vertical, horizontal y angular de la muestra con respecto al foco
de radiacion donde se tomaron las mediciones pertinentes; y la cantidad de particulas

por segundo en este punto.

Con estas delimitaciones como base para proponer una solucion final y evaluando el
sistema ya existente, la mejor opcion de implementacidon consiste en primero, conservar y
utilizar la plataforma de desarrollo de software LabVIEW de National Instruments para describir
y ejecutar los diferentes algoritmos y programas necesarios para lograr los objetivos de este
proyecto.

Segundo, el detector de centelleo y el GDPU mantendran su funcionamiento, pero
prescindiendo del software actual y realizando un driver a la medida para este instrumento por
medio de LabVIEW, que esté en la capacidad de recibir y guardar la informacion tal y como se

detallo en los requerimientos del sistema.
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Tercero, para lograr los movimientos de rotacion y desplazamiento lateral y horizontal
del material sobre el carrete, el control automatico completo se implementara en LabVIEW,
creando las rutinas y opciones necesarias para abarcar la demanda en cuanto a tipos de perfil y
muestras por analizar se les desea crear el perfil estructural. Estos procedimientos estaran en
perfecta sincronia con el método de adquisicion de datos y almacenaran la informacion

pertinente y requerida para su posterior despliegue en un archivo de Excel.

Y cuarto, para mover fisicamente el carrete en las direcciones requeridas se utilizaran
motores paso a paso bipolares con una tarjeta de prototipos Arduino como interface entre el
software de control desarrollado en LabVIEW y los aparatos motrices (se utilizaran EasyDrivers

compatibles con Arduino para suplir la demanda de corriente y tension eléctrica de los motores).

El diagrama de bloques dado en la Figura 1.2 ilustra la solucion descrita.
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Figura 1.2 Conformacién de la solucion final para el Gamma Scanner.
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CAPITULO2: METAY OBJETIVOS
2.1 Meta

Proveer al proyecto para el “Desarrollo de técnicas de medicion no destructivas GS
(Gamma Scanning) y XR (X-Ray) para la determinacion de gradientes de densidad y
caracterizacion mecanica de materiales estructurales porosos y celulares” de un sistema de
control y adquisicion de datos automatico que esté en la capacidad de recolectar la informacion
de la posicion temporal y espacial del movimiento de la muestra con respecto al foco de
radiacion, asi como la exacta cantidad de particulas capaces de atravesar el material bajo estudio
y que representan el gradiente de densidad que modela la estructura interna del mismo, dando

la caracterizacion de sus propiedades mecanicas.
2.2 Objetivo General

Implementar un sistema de adquisicién de datos y control que permita realizar el proceso
de medicién para la determinacion de gradientes de densidad de materiales estructurales por

medio de radiacion gamma de manera completamente automatizada.

Indicador: porcentaje de error no mayor al 1% tanto en la fase de adquisicion de datos

como en el control del proceso fisico que implica el método de medicion.
2.3 Obijetivos Especificos

1. Implementar un sistema de control que permita el movimiento vertical, horizontal y
rotacional de la muestra del material bajo estudio, permitiendo la obtencion de un perfil

de densidad estructural de manera completamente automatica.

Indicador: para el movimiento vertical y horizontal, el carrete debe ser capaz de
desplazarse con una precision en el orden de los milimetros, para el movimiento rotacional, al

menos, grado a grado.
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2. Desarrollar una interfaz de comunicacion y control adecuada que permita obtener la
medicion de la cantidad de particulas recolectadas por el detector de centelleo mediante

la eficaz manipulacion de la configuracion interna de la GDPU.

Indicador: incertidumbre de la técnica de medicion no mayor a +5 particula/medicion,

ademas intervalos de muestreo ajustables desde los 0.5s.

3. Integrar, bajo una misma interfaz de programa, tanto el control del movimiento del
sistema como el de recoleccion de datos, donde la salida de dicho software dé la posicion
exacta en el material cuando se tom6 la medicion, la hora y fecha del ensayo y la cantidad

de particulas recolectadas.

Indicador: porcentaje de error en la informacion recolectada menor al 1%.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

En este apartado se describen los principales temas y conceptos que tienen una relacion
implicita o explicita con la solucién desarrollada, explicando en detalle, primero, la
conformacién y estado actual del sistema al cual esta ligado este proyecto; seguido de los
antecedentes bibliograficos que establecen el estado del arte con respecto a las tecnologias,
métodos y procedimientos empleados en la busqueda de dar una 6ptima respuesta al problema
planteado. Por ultimo, se hace referencia a los diferentes principios fisicos y electronicos que
enmarcan la cuestion por resolver y que son directamente utilizados en el disefio de la

implementacién final.
3.1 Meétodo de medicion por gamma scanning, descripcion de la estructura existente

Como se menciono en el Capitulo 1, el primer esfuerzo de la Escuela de Ciencia e
Ingenieria de los Materiales (ECIM) fue adquirir un sistema de medicién que obtuviera la
informacidn pertinente para determinar la densidad del material bajo observacion y una fuente
radiactiva como referencia energética. El detector de centelleo soportado por una GDPU
fabricado por la compafila FORCE Technology [1] fue adquirido por la ECIM en el afio 2003,
mientras que la Caja Costarricense del Seguro Social (CCSS) obsequi6 dos pastillas de Cesio-

137 para que fungieran como fuente.

El segundo paso consistié en crear un armazén que soportara tanto la fuente como el
detector de centelleo y que permitiera posicionar la muestra bajo estudio directamente en el foco
de radiacion, donde la energia gamma proporcionada por la pastilla de Cesio-137 fuera colimada
de tal manera que, del objeto en observacion, solo una milimétrica parte fuera irradiada y, por
lo tanto, solo la porcién de radiacion que lograba atravesar el material en dicha seccion fuera
capturada por el sensor. La arquitectura y construccion de este complejo debia tener la capacidad
de mover la muestra horizontal y verticalmente frente al cono de radiacién para asi obtener un
perfil parcial del gradiente de densidad que correspondiera a la distribucion estructural interna
del material poroso que se estaba analizando. La Figura 3.1 muestra el “perfilador de muestras”
descrito tal y como fue construido y montado por la Empresa Creativa Raal Industrial en el

Laboratorio de Usos Mdltiples, en la Escuela de Ciencia e Ingenieria de los Materiales.
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Figura 3.1 Distribucidn espacial del perfilador de muestras.

La fuente radioactiva esta contenida en un acabado metélico con blindaje de plomo (e),
el cual tiene un orificio de 3mm de didmetro que esta direccionado hacia un arreglo de placas
también de plomo, con una abertura de la misma medida, que tienen la tarea de colimar

(direccionar) las particulas emitidas hacia el material bajo estudio (b).

Detras del carrete (c) que soporta la espuma metélica (o en su defecto, el material de
estudio) se encuentra el detector de centelleo (a). La superficie activa de este instrumento esta
cubierta con un colimador de plomo en cuyo centro existe un orificio con un didmetro de 0.5mm,
el cual tiene la funcion de bloquear la radiacion que logra atravesar el material pero que no
corresponde al dato de interés necesario para calcular la densidad del punto especifico que se
estd analizando. De esta manera, realizar mediciones en posiciones adyacentes de la estructura
menores a la circunferencia del colimador carece de sentido, pues la precision espacial con que
se puede obtener informacién no redundante y confiable esta supeditada al tamafio de la
abertura, ya que el numero de particulas medidas por el detector siempre correspondera a

aquellas que, por la direccién de su desplazamiento, lograron entrar por el orificio del colimador.
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Las estructuras de tornillos sin fin (d) permiten el movimiento de la muestra frente al
foco de radiacion de manera semiautomatica en sentido horizontal por medio de un motor paso
a paso Yy el tornillo sin fin, mostrado en la seccion central de la Figura 3.1, sobre el que se
encuentra el carrete y manualmente en el eje vertical al manipular la manivela que se observa

en la parte posterior de la misma figura, respectivamente.

Ahora, cuando se realizan perfiles con este sistema, los datos medidos por el detector de
centelleo son procesados por el GDPU, y enviadas a un computador adyacente con la
informacion de la cantidad de particulas recolectadas en intervalos de tiempo definidos por el
usuario. Es importante resaltar que este instrumento utiliza una comunicacion serial bajo el
protocolo RS-232 a través de un puerto de impresora de 25 pines [1] tanto para el control interno
de sus registros, como para el trasiego de la informacién obtenida, lo que actualmente obliga, a
trabajar con una computadora que posea una tarjeta madre que soporte el PCI (por si siglas en
inglés, Peripheral Component Interconnect [2]; en espafiol: Interconexion de componentes

periféricos) propio de esta tecnologia.

Una vez recibida la informacién en el ordenador procedente del GDPU esta es
desplegada en una interfaz de software un tanto particular. Primero, para acceder a ella es
necesario ingresar a la consola de Windows (DOS prompt) y desde alli buscar la ubicacion del
ejecutable que accede al programa del dispositivo. La Figura 3.2 muestra la secuencia de
comandos necesarios para iniciar una unica e invariante sesién de toma de datos (se dice
invariante pues una vez definidos los diferentes pardmetros estos no se pueden cambiar a menos
que se cierre completamente el programa y se repita el procedimiento mostrado con la nueva

configuracién).

v Command Prompt

Microsoft Windows HP [Version 5.1.26H01]
CC) Copyright 1985-2881 Microsoft Corp.

C:~Documentz and Settings“PM4 v FM>cd desktop

C:~Documentz and Settings“PM4 v FM~Dezktop>cd PM4
C:~Documentz and Settings»PM4 vy FM-Dezktop~PM4>PH4 TEST.pm4d A_.5_

Figura 3.2 Secuencia de comandos para iniciar el GDPU.
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Donde TEST.pm4 indica el nombre del archivo en Excel que el programa es capaz de
crear una vez finalizada la sesion, y que posee el siguiente formato: fecha, hora y cantidad de
particulas medidas en el periodo de tiempo descrito en la instruccion (los 0.5 ilustrados en la
Figura 3.2 y que corresponden a intervalos de muestreo de 0.5 segundos). Al ejecutar esta
secuencia de comandos se abre la interfaz caracteristica del sistema, la cual muestra informacion
de la medicion actual, el valor maximo y minimo del total de mediciones y un grafico que ilustra
los datos obtenidos hasta el momento. La figura 3.3 da un fiel reflejo de la informacion
desplegada en pantalla por dicho software.
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Figura 3.3 Interfaz caracteristica del software del GDPU.

Ahora, el sistema de posicionamiento de muestras creado con los tornillos sin fin y el
componente motriz permite, solamente, la manipulacion parcial de la posicion horizontal del
carrete. El algoritmo de control de este movimiento, implementado en un microcontrolador de
proposito general y utilizando LabVIEW como una simple interfaz generadora de instrucciones
para manipular la secuencia de traslacion, es el siguiente: el programa posee la opcion de
“Inicio”, lo que activa el motor y le deja “dar un paso”, lo que se traduce en un desplazamiento
horizontal unilateral (solo se puede mover de izquierda a derecha si se toma como referencia la
Figura 3.1) del carrete dependiendo de la configuracion que posee en ese momento el motor
(por ejemplo, 125 pasos equivalen a un desplazamiento de 1mm). De esta manera, si se desea
realizar un perfil de orden milimétrico de un material que mide 10cm de longitud se debe pulsar
100 veces el boton “Inicio” para completar una sola linea del objeto (como ya se menciond, el
movimiento vertical para alcanzar cierta altura dentro de la muestra se debe hacer
completamente manual por medio de la manivela montada sobre el tornillo sin fin superior del
armazon mostrado en la Figura 3.1). La Figura 3.4 muestra la interfaz al usuario del VI (Virtual

Instrument, LabVIEW) del “perfilador de muestras”.
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Figura 3.4 Interfaz caracteristica del perfilador de muestras.

Los indicadores de “Limite negativo” y “Limite positivo” en el VI del perfilador de
muestras (Figura 3.4) son alertas al usuario (controladas por dos sensores de proximidad
instalados en la parte inferior de la estructura horizontal que soporta la plataforma) que avisan
cuando el carrete se encuentra en el final de la linea fisica de la estructura. Los controles de “Set
Columnas™ y “Set Filas”, en conjunto con el boton Reiniciar permiten visualizar cuantas veces
se ha movido el carrete de manera horizontal (columnas) y verticalmente (como este
desplazamiento se debe realizar de manera manual, para que este pardmetro “cuente” se debe
presionar “Reiniciar”’, lo que devuelve a cero el conteo de columnas y simula la traslacion
vertical, sumando una unidad al indicador correspondiente). La opcion de guardar simplemente

exporta a un Excel la informacion de las columnas y filas que se “desplazd” la muestra.

En este punto, al ser el programa desarrollado en LabVIEW por la empresa Creativa
Raal Industrial una simple interfaz de instrucciones de movimiento que deben ser procesadas
por el microcontrolador, si se desea cambiar la distancia de desplazamiento del carrete sobre su
base (es decir si con cada botonazo de “Inicio” este avanza 1mm o 10mm, por ejemplo) se debe
acceder a un programa independiente llamado MEXEQ2, el cual tiene la Gnica funcion de
cambiar y programar en el microcontrolador cuantos pasos debe dar el motor para cubrir cierta

distancia. La formula que describe esta funcion se presenta a continuacion. [3]
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Position(step) = Distancia(mm) = 125 3.1)

De la ecuacion anterior se puede inferir que la exactitud del movimiento que se puede
lograr es del orden de los micrometros (1 paso del motor equivale a 8um, pero hay que recordar
que la precision de las mediciones son dependientes del colimador y no de la fineza de los
desplazamientos que puedan aportar el motor). La figura 3.5 muestra la interfaz y los pardmetros
(encerrados en un circulo color rojo) que se necesitan cambiar para configurar la distancia de

desplazamiento del carrete segun se desee.

5 MEXEOZ - [Untitledi®]

@ File Edit Move View Communication Tool ‘Window Help -8 x
N & : L BpdfiN ©
g . 1 b 1
NS S dlal dailal & 2 2 H &~ v
= PKA StoredData [DC] Operation data
= Data . = . R . . P S
e Poszitioning mode 'ozition [step (Operating speed [Hz] ‘ Operating mode ‘ Diwel time [5] Sequential posmor\j
Operation data
- Parameter #0 IMC ' 125 2000 Single 0.000 Disable
140 # INC 125 2000 Single 0,000 Disable
Motar #2 INC 1000 Single 0,000 Disable
Operatian - -
Hame operation i3 IMC a 1000 Single 0,000 Dizable
Blarm #4 IMC ] 1000 Single 0.000 Dizable
Watting #5 INC 0 1000 Single 0.000 Disable
Coordinat
ooienEEs # NE 0 1000 Single 0,000 Disable
Common
1400 function] rput] #7 IMC a 10o0 Single: 0,000 Dizable
10 function[Output] #3 IMC a 1000 Single 0,000 Disable
140 function(R S -485 Change the positioning mode, . R
Communical[ion ] #a INC RANGEINC, ABS (Initial value:Incy| 1000 Single 0.000 Disable
#10 INC Reflected:After aperation 1000 Single 0,000 Disable
#11 IMC ] 1000 Single 0.000 Disable
i 2 IMC ] 1000 Single 0.000 Disable

Figura 3.5 Interfaz caracteristica del programa MEXEOQ2.

Como se ha hecho notar en secciones anteriores, una clave importante en la creacion de
perfiles estructurales de gradientes de densidad es la precision con que se tiene que sincronizar
el lugar de la medicién dentro de la muestra con la informacion medida en si. En el sistema
descrito esta sincronia no existe, 0 al menos no se puede lograr de manera automatica: el GDPU,
una vez configurado con la secuencia detallada, toma muestras en “corrida libre” (no hace un
alto en la adquisicion de datos hasta que no se detenga el programa por completo), esto obliga
a que, por ejemplo, si se desea obtener un dato cada 20s (intervalo de muestreo) al finalizar este
periodo y obtener el dato correspondiente, se deba cerrar el programa del GDPU, mover el
carrete presionando el boton “Inicio” en el VI pertinente y volver a configurar el GDPU para

una nueva medicion.
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3.2 Antecedentes bibliogréaficos
3.2.1 Ensayos no destructivos para la determinacion de gradientes de densidad

Los ensayos no destructivos representan una metodologia muy poderosa para el estudio
y la caracterizacion de los materiales, permitiendo explorar y acumular informacion a nivel
micro, meso y macroscéopico [4] [5] [6]. Para las espumas metalicas algunos resultados
importantes han sido reportados desde los afios 2000 por dos grupos alemanes de investigacion;
los Institutos Fraunhofer IZFP de Dresda [7] e IFAM de Brema [8], han aplicado la técnica de
radiografia con rayos X y tomografia computarizada con contraste de fase. Solorzano et al. [9]
han investigado los gradientes de densidad de espumas metalicas de aluminio mediante
tomografia computarizada y obtenido una relacion de ley de potencias para determinar la
conductividad térmica de este material. Chiné [10] ha investigado las técnicas no destructivas
empleadas en materiales compuestos y celulares; y concluido que las diferentes técnicas con
rayos X pueden ser beneficiosas para la caracterizacion de las espumas y de materiales utilizados
en la industria aeronautica. La ECIM ha desarrollado en estos ultimos veinte afios varias
aplicaciones basados en técnicas de ensayos no destructivos en el &rea de los materiales, en
particular ha usado frecuentemente dos técnicas que son Utiles para el estudio de los perfiles de

densidad de la espuma metélica

La primera de ellas es justo la radiografia a rayos X [11] [12], con la cual es posible
obtener imégenes del volumen completo de la espuma. Con esta técnica se puede medir
cuantitativamente la densidad radiografica (grado de oscurecimiento) en los diferentes puntos a
estudiar y con ello establecer una correlacion entre la densidad radiografica alcanzada y la
densidad de la espuma metélica. Debido a que se trata de una espuma metalica, la fuente emisora
de la radiacion necesaria para obtener las imagenes se gradia con potenciales y corrientes muy
pequefias usando tubos de rayos X que puedan regularse dentro de un amplio rango de
diferencias de potencial y de corriente. En el afio 2012, la ECIM adquiri6 un equipo de rayos X
de dltima generacion, que posee las caracteristicas de arriba, lo que lo hace ideal para el estudio
de los materiales. El procedimiento emplea pelicula radiografica de alta sensibilidad (pelicula
clase C5 segun ASTM), la figura 3.6 muestra el resultado obtenido.
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Figura 3.6 Radiografia de la parte central de una espuma metalica.

La otra técnica utilizada es la de “Gamma Scanning” (GS) [13] [14] donde se emplea
una fuente de emision de radiacion gamma con la intensidad suficiente para atravesar el
material. La fuente se coloca en un lado del material o pieza a estudiar, mientras que en el otro
extremo se instala un detector de radiacion de alta sensibilidad con la funcion de registrar la
intensidad de la radiacion que es capaz de “emerger” es esta extremidad del material. El registro
de las intensidades en los diferentes puntos de interés de la pieza permite construir un perfil de
intensidad radioactiva en estos puntos [15] [16] que, en el caso de las espumas metalicas, se

puede poner en relacion con la densidad.

Bajo este método se han investigado diversas propiedades y comportamientos de
algunos materiales importantes para la construccion. Por ejemplo, en 2007, Géraldine Villain et
al. [17] determind que, para la determinacion de perfiles de carbonatacion en el concreto, la
técnica de medicion por densidad gamma permite monitorear la evolucion del proceso de
carbonatacion como una funcién en el tiempo dentro de una misma muestra estudiada (el CO>
degrada la estructura interna del concreto, disminuyendo su densidad). En el mismo afio,
Anderson Moreira et al. [18] utilizaron el método de escaneo por rayos gamma para estudiar la
distribucion de los poros en muestras de espumas metélicas de titanio, las cuales son
ampliamente usadas en implantes quirdrgicos por su baja densidad, su alta resistencia a la
corrosion y la excelente bio-compatibilidad que presentan en comparacion con los demas
biomateriales.
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Un estudio mas reciente (2012), realizado por Kethireddy Narender et al. [19] demuestra
que, por medio de la determinacion del coeficiente de atenuacion de los rayos gamma al
atravesar cierto material, se puede determinar que la densidad y la expansion térmica que
experimenta las aleaciones de aluminio forjado son dependientes de la temperatura a la que se
encuentran. La figura 3.7 muestra los resultados obtenidos por esta investigacion de la densidad

en funcion de la temperatura, basados en el método de gamma scanning.
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Figura 3.7 Variacion de la densidad de las aleaciones con la temperatura. Obtenido de [19]
3.2.2 Automatizacion de procesos por medio de la interface LabVIEW-Arduino

En un mundo de rapidos cambios tecnoldgicos, que requiere la continua investigacion y
creacion de nuevos y cada vez mas avanzados procesos Yy productos de la mejor calidad y
confiabilidad, la integracion de los diferentes métodos y sistemas de caracter ingenieril para
suplir con la demanda industrial y tecnoldgica se ha vuelto una tarea obligatoria. Por esta razén,
contar con una plataforma virtual capaz de soportar el disefio e implementacion de aplicaciones
de control, medicion y automatizacion de procesos que fuera capaz de comunicarse facilmente
con un microcontrolador de propdsito general, se convirtio en una visién que fue plasmada en
realidad por National Instruments, al desarrollar la Interface de LabVIEW para Arduino (LIFA,
por sus siglas en ingles, LabVIEW interface for Arduino), la cual combina la versatilidad y
accesibilidad de Arduino con el dindmico e innovador software de LabVIEW.
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A raiz de esta colaboracion han surgido investigaciones y proyectos en diversas areas de
caracter industrial y electronico que han producido innovadoras aplicaciones y que, de una
forma u otra, estan relacionadas con la implementacion final que este proyecto pretende alcanzar
(crear un sistema de Gamma Scanning basados en la LIFA no se ha intentado en investigaciones
0 proyectos anteriores). Por ejemplo, en el afio 2015, Arar Hemza et al. [20] crearon una
aplicacion que es capaz de rastrear y graficar las curvas de corriente-voltaje y potencia-voltaje
de los paneles solares fotovoltaicos construidos en silicon utilizando una placa de Arduino en
conjunto con LabVIEW, el fin de este estudio era analizar el comportamiento y desempefio de
estos mecanismos en condiciones normales de operacion (las condiciones ambientales a lo largo
de la vida Gtil degradan la efectividad del panel para convertir energia solar en energia eléctrica)
en aras de mejorar el rendimiento de estas estructuras. La figura 3.10 muestra los resultados

obtenidos con este desarrollo.
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Figura 3.8 Curvas de I-V y P-V para un panel solar fotovoltaico. Obtenido de [21].
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También, en el afio 2014, Pradeep et al. [21] desarrollaron un sistema inteligente capaz
de rastrear el recorrido del sol para asi maximizar la generacion de energia eléctrica producida
por paneles solares. Para lograr tal objetivo utilizaron sensores dependientes de luz que tenian
la capacidad de determinar donde se daba la mayor intensidad de luz y por medio de esta
informacion, se movia el panel al angulo de mayor incidencia medido por medio de un motor
CD. Dicha implementacién se realiz6 utilizando monitoreo en tiempo real por medio de una
placa Arduino en conjunto con el control programado en LabVIEW. El fin de este proyecto
pretendia demostrar que los paneles con este sistema poseian un desempefio mucho mayor a
aquellos que permanecian estaticos, pues la mayor generacién de energia en dichos mecanismos

se da cuando su superficie se encuentra perpendicular a los rayos solares.

Por altimo, en 2015, Celia Pradeep y Shalu George [22], basados en sefiales superficiales
EMG (electromiografias), que son sefiales biomeédicas producidas por el movimiento de los
musculos y que exhiben patrones especificos para diferentes actividades, implementaron un
sistema que, por medio de electrodos conectados a los musculos branquiales del brazo humano
eran capaces de mover un motor paso a paso que, en una etapa posterior del proyecto, podia
funcionar como el controlador de una protesis medica. Dicho sistema era capaz de reconocer y
clasificar las sefiales EMG en diferentes velocidades y direcciones (flexion y extension) del
codo humano. Tanto el sistema de adquisicion de datos de los sensores como el procesamiento
y control de la aplicacién integral fue realizado utilizando la interface LabVIEW-Arduino.

3.3 Principios fisicos y electrénicos
3.3.1 Espumas metélicas

Las espumas metalicas representan, hoy en dia, una clase importante de materiales
innovadores y multifuncionales [23]. Esto se debe a su estructura celular (ya sea de metal o
alguna aleacion metalica) la cual incluye un gran nimero de espacios vacios en su matriz interior
[24] [25]. Las espumas metélicas con celdas cerradas o sin comunicacion entre ellas, se conocen
como espumas metalicas (metal foams, Figura 3.8(a)), mientras que las que presentan celdas
abiertas, de tal manera que exista comunicacion entre ellas, se definen esponjas metalicas (metal

sponges, Figura 3.8(b)).
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Figura 3.9 Ejemplos de espuma metalica (a) y de esponja metélica (b).

Estas estructuras celulares estan ya presentes en la naturaleza, por ejemplo, en huesos,
madera y ciertas estructuras vegetales; donde las propiedades de los materiales celulares han
sido imitadas, durante afios, en la manufactura de materiales ingenieriles, por ejemplo, las
espumas poliméricas son usadas en el “packaging” por ser elementos resistentes al impacto. Las
espumas metélicas, en especifico, se aprovechan de las propiedades tipicas de los metales; en
comparacion con los materiales poliméricos, mantienen las propiedades mecanicas a
temperaturas mucho mas altas, son generalmente mas estables en ambientes severos y conducen
la electricidad y el calor. Y a diferencia de los ceramicos, tienen la posibilidad de deformarse
plasticamente y de absorber energia.

A pesar de ser un material relativamente nuevo, existen ya espumas metalicas
comerciales de aluminio, acero, niquel, titanio, cobre, plomo, zinc, bronce y hasta de oro. Sus
aplicaciones potenciales en ingenieria [24] [26] [27], son muy variadas. Como el proceso de
espumado disminuye la densidad del material, pues aumenta el espesor aparente de la matriz
metalica, se genera una amplia gama de posibilidades de uso de estos materiales: en las
construcciones, en la industria médica, en los sectores automovilistico, aeronautico, nautico,
ferroviario, entre otros. Para las aplicaciones industriales, este tipo de materiales ofrece
combinaciones muy atractivas de baja densidad (estructuras livianas), alto valor de rigidez en
relacion a la masa, buenas capacidades de amortiguamiento de vibraciones y gran absorcion de

impactos, propiedades que no pueden ser obtenidas facilmente con otros materiales.
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Aplicaciones comunes de espumas de aluminio se pueden observar en la fabricacion de
estructuras mecanicas para la proteccion de personas en diferentes medios de transporte, como
vehiculos, buses, trenes, etc. Las espumas metalicas pueden usarse ademas para el llenado de
moldes en la manufactura de estructuras de formas complejas, para producir paneles con
estructuras sandwich formadas por dos caras externas densas y una regién celular interna [28],
para construir barreras resistentes al fuego para la proteccion de las personas y para fabricar
materiales hibridos. Otras aplicaciones pueden ademés aprovechar las conductividades térmicas
y eléctricas de las espumas metélicas.

Varios procesos, diferentes entre ellos, han sido desarrollados para producir este tipo de
material [24] [26] [25]. Entre estos, los métodos directos de espumado convierten un metal
liquido directamente en espuma, sin interrupcion. Asi que, para la produccién de espumas
metalicas, un metal liquido podria ser espumado directamente inyectando gas (espumas Alcan)
0 agentes que sueltan gas (espumas Alporas), o produciendo soluciones super-saturadas metal-
gas (espumas Gasars). En cambio, el espumado via precursor o espumado indirecto involucra
el calentamiento de un material solido que contiene una fuente de gas incorporada que, cuando

la temperatura comienza a aumentar, libera gas y guia el proceso de espumado [29].

Se pueden distinguir dos tecnologias para la produccion de las espumas metalicas,
dependiendo si el precursor es preparado metalUrgicamente o si se recurre al metal fundido, las
cuales se identifican respetivamente como espumado por metalurgia de polvos y espumado por
el método Formgrip [30]. Finalmente, otra tecnologia menor considera el atrapar el gas en la
mezcla de polvos durante un proceso de compactacién y expandir el material con un sucesivo
tratamiento térmico [25]. Las espumas obtenidas con todos estos métodos, con excepcidn de los
Gasars y del método menor que atrapa el gas, prevén una etapa de manufactura por
procesamiento en estado liquido, o sea involucrando el fundido de metal original o el que se va
a fundir segun sea el caso. Las espumas metalicas que usan precursor preparado con metalurgia
de polvos, resultan en el proceso de interés, pues éste es el mas comun para la produccién de
espumas con celdas cerradas. Una vez obtenida la espuma metélica, el material celular puede
ser procesado usando otras tecnologias, tales como maquinado, formado, corte, soldadura y

uniones (térmicas, adhesivas y mecanicas) haciendo posible producir partes complejas.

33



Recientemente se han tomado en cuenta los métodos de near net shape forming, con el
propdsito de espumar directamente los componentes mecanicos. Entre estas, el espumado
integral en moldes es muy prometedor: en este proceso la formacion de la espuma se estimula
mediante agentes que liberan gas y que se inyectan a presion en la cavidad del molde junto con

la aleacion metalica liquida.

En las espumas, la densidad o precisamente la densidad relativa (densidad de la espuma
con relacion a la densidad del metal original) representa fundamentalmente la nueva variable
que modifica y regula ad hoc las propiedades fisicas de este material. De hecho, la mayoria de
las propiedades de las espumas metalicas pueden ser evaluadas con base en su densidad relativa
[31]. EI modulo elastico E y el modulo de cizalle G en campo elastico, la deformacion de
densificacion D y la tensién plastica de colapso op/ para las deformaciones en rango plastico
(Figura 3.9) e inclusive la tenacidad, son funciones de/la densidad relativa. Otras propiedades
importantes como son la conductividad térmica y la resistividad eléctrica dependen del valor

del cociente de densidad espuma/densidad metal.
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Figura 3.10 Diagrama de compresién esquemaético de las espumas metélicas. Obtenido de [31].

Sin embargo, se reconoce comunmente [31] que las espumas metalicas constituyen una
nueva clase de materiales de baja densidad, pero ain con una caracterizacion imprecisa, e
importantes propiedades innovadoras de tipo fisico, mecanico, térmico, eléctrico y acustico.
Vale subrayar que el espumado de metales es un proceso complejo donde los fendmenos de tipo
quimico-fisicos y el nimero de parametros que se deben controlar simultaneamente, demandan
actividades experimentales preliminares y extremadamente amplias para manufacturar

componentes espumados de buena calidad.
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Para reducir este esfuerzo, la comunidad cientifica esta desarrollando actividades de
investigacion con el propdésito de desarrollar una buena comprension de los principios que
controlan la evolucion del espumado durante el proceso de produccion y garantizar ciertas
propiedades y un alto grado de calidad del producto. Por otra parte, para controlar
eficientemente la manufactura de la pieza, se debe caracterizar su densidad, la cual depende de
los parametros del proceso y va a afectar, como se explicé anteriormente, las propiedades fisicas
del material y por tanto de la misma pieza manufacturada. Conocer la densidad, no como una
medida Unica, sino como una funcion a lo largo del espacio del producto espumado permitiria,
por una parte, mejorar el proceso de creacion a través de la evaluacion de los valores de los
parametros que aseguran la correcta fabricacion del material y por otro, caracterizar de manera

eficiente la espuma metélica por producir.
3.3.2 Control de la funcion densidad

Un emergente campo de interés del Control Estadistico de Procesos (SPC) involucra el
monitoreo de perfiles en donde se asume que la calidad del producto o proceso no puede ser
simplemente modelada como una variable aleatoria, sino que tiene que ser interpretada y
explicada como una funcidn o perfil. Un perfil consiste en un conjunto de datos que muestran
una relacién funcional de la variable respuesta con una o mas variables explicativas. Un ejemplo
de posibles aplicaciones de monitoreo de perfiles o datos en forma de funcidn es el perfil de

densidad de un material, variable que es dependiente de la posicién en el espesor.

El monitoreo de perfiles tiene como objetivo controlar la estabilidad de la forma
funcional de la curva a través del tiempo. La literatura sobre monitoreo de perfiles [32] presenta
una variedad de modelos paramétricos y no paramétricos, algunos de ellos con aplicaciones
ampliamente estudiadas, como es el caso de curvas de calibracion. Colosimo et al. [33] observan
que la mayoria de los enfoques paramétricos presentan una estructura comdn que consiste en
primero la identificacion del modelo funcional de los datos, la estimacion de los parametros del
modelo y disefiar un grafico de control multivariado para los pardmetros y un gréfico uni-

variado para la varianza de los residuos.
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En el ambito no paramétrico, la literatura es mas limitada, [34] [35] [36] [37], pero las
aplicaciones para el monitoreo de perfiles estan tomando mucha importancia pues representan
una oportunidad eficaz de tratar funciones que son dificiles de modelar en forma paramétrica
(es el caso del perfil de densidad de un material). Bajo esta perspectiva, se visualiza esta
metodologia como una potencial herramienta para la caracterizacion del perfil de densidad en

la elaboracion de una pieza de espuma metélica.

Tomando como referencia el enfoque de monitoreo de perfiles se considera factible
adaptar estas metodologias para la caracterizacién de la espuma metélica a través no solo de una
medida puntual de densidad, sino de una funcién de densidad, y para la determinacion de un
procedimiento de control de esta funcién de densidad en el proceso de manufactura. Partiendo
de los modelos presentados en [38] se aplicaran diferentes estrategias (modelos paramétricos y
no paramétricos) para la seleccion del modelo y la seleccion de técnicas para el control de los

perfiles resultantes del proceso de manufactura.

La ventaja primordial de implementar un sistema de control basado en funciones es que,
a iguales condiciones de representacion de la calidad, sea de un perfil que, de una caracteristica
de calidad, el perfil utiliza toda la informacion que describe su forma, mientras que la o las
caracteristicas de calidad son solo una representacion del fendmeno en estudio y su informacion
es limitada. Ademas, considerando la relacion que se establece entre el proceso de espumado
con el perfil de densidad del material (p.ej. [39]) v, la relacion entre el perfil de densidad y las
propiedades fisicas del material [31], se puede controlar el desempefio del proceso y los
resultados de las propiedades fisicas del material, a traves del control del perfil de densidad

obtenido mediante técnicas no destructivas [40].
3.3.3 Latécnica del Gamma Scanning

Cuando se tiene claro el concepto y alcance tecnologico que conlleva la posibilidad de
manipular el proceso de manufacturacién de las espumas metélicas utilizando el analisis de
perfiles o funciones de densidad para dar a este tipo de materiales caracteristicas, propiedades o
comportamientos especificos, es tiempo de profundizar en las relaciones matematicas y

principios fisicos que hacen posible el proceso de densimetria por rayos gamma.
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Primero, los rayos gamma son un tipo de radiacion electromagnética altamente
penetrante que se produce al decaer el nucleo atomico de ciertos materiales radiactivos y que
esta constituida por protones que concentran y transportan una alta carga energética. Su
frecuencia tipica ronda o esta por encima de los 10 EHz (exahertz, 10%° hertz), lo que hace que
su longitud de onda sea a menor a 10pm (101! metros), justificando la cantidad de energia que
transporta (por encima de los 100keV) [41]. Esta energia es capaz de ionizar los &tomos con que

interacciona, lo que la convierte una seria amenaza bioldgica.

El método de Gamma Scanning se basa en la absorcion de, precisamente, los rayos
gamma emitidos por una fuente radioactiva de, usualmente, Cesio-137. Dicha absorcién viene

dada por la Ley de Lambert, la cual establece la siguiente relacion [42].

N = Ny exp(—upl) 3.1

Donde No es el nimero de fotones incidentes en el aire y N es el nimero de fotones que
son capaces de atravesar la muestra analizada de grosor I(m) y densidad p(kg/m?3), y donde
n(m?/kg) es el coeficiente de absorcion masica del material bajo investigacion. Conociendo p y
midiendo N, Noy I, es posible calcular la densidad del material despejando de la ecuacion 5.1 la

densidad p como sigue [17].

p = ;—llln (%) (3.2)

De estas variables, el procedimiento desarrollado en este proyecto es capaz de medir,
por medio del detector de centelleo, el nimero de fotones incidentes en el aire (No) es decir, la
radiacion emitida por la fuente de Cesio-137 sin que medio obstaculo alguno entre ella y el
instrumento de medicidn; y el nimero de particulas (N) que logran atravesar el material y que
inciden en el sensor al entrar en el orificio del colimador mencionado; el grosor | es determinado
midiendo directamente las dimensiones de la muestra o aplicando una relacion de diametro-
circunferencia para los especimenes cilindricos. La literatura [42] recomienda implementar el
sistema de GS siguiendo la distribucion y configuracién mostrada en la Figura 3.11 (se puede

notar la similitud con la Figura 1.1, que corresponde al sistema implementado por la ECIM).
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Figura 3.11 Configuracion general para un Gamma Scanner. Obtenido de [42].

3.3.4 Detector de centelleo

En este apartado se estudian los principios fisicos y de funcionamiento detras del detector
de centello y la unidad electrénica de procesamiento que permite obtener la informacion que
determina la medida de la densidad de los materiales bajo estudio; y que conforman una parte

esencial para la comprension del sistema final desarrollado.

Primero, los centelleos son pequefios destellos de luz producidos por ciertos materiales
cuando absorben radiacion [43], de esta manera, cuando una particula ionizante pasa por un
material con la capacidad de centellear, los &tomos de este se ionizan creando un camino. A lo
largo de esta trayectoria se da una reaccion quimica de de-excitacion atdbmica que crea una cierta
cantidad de fotones de baja energia. El nUmero de estos fotones (que se encuentran en el rango
del espectro visible que corresponde al color azul) es proporcional a la cantidad de energia de

la particula ionizante original absorbida por el material.

En un detector de centelleo, el cristal (la mayoria de materiales centelladores son
cristales) esta acoplado a un tubo fotomultiplicador (PMT, por sus siglas en ingles,
“Photomultiplier Tube”), en cuyo extremo se encuentra un fotocatodo, el cual emite, como
méaximo, un electrén por cada fotdn que incide sobre él (efecto fotoeléctrico). De la cantidad de
fotones emitidos a lo largo del camino que creo la particula ionizante, solo una pequefia parte
consigue llegar al fotocatodo del PMT (Figura 3.12) [44].
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Figura 3.12 Detector de centelleo, estructura y funcionamiento.

El grupo de electrones producidos por el fotocatodo son electrostaticamente acelerados
y direccionados, por medio de un electrodo, hacia un arreglo de dinodos (electrodos aceleradores
0 catodos secundarios), los cuales tienen la funcion de amplificar y acelerar la cantidad de
electrones incidentes de la etapa anterior (Figura 3.12), lo que genera una sefial electronica de
salida medible en el anodo del PMT. La amplitud del pulso generado lleva consigo informacion

relacionada con la cantidad de energia contenida en la radiacion original incidente.

Ahora, la amplitud del pulso generado, a pesar de ser una sefial medible, resulta en una
cantidad eléctrica muy pequefia que debe ser pre-amplificada para aumentar su fuerza y que
pueda ser correctamente interpretada por la electronica de procesamiento posterior [45] (la cual
se expondra en breve). Un simple modelo matematico que obedece la siguiente relacion ayuda

a generar una visualizacion del problema descrito: [43]
Q = mklR"e (3.3)

Donde:

a. mes el nimero de fotones producidos por el cristal,

b. kes laeficiencia optica del cristal (eficiencia con la que el cristal transmite la luz),

c. | es la eficiencia cuantica del fotocatodo (eficiencia con la que el fotocatodo convierte
fotones de luz en electrones),

d. nes el numero de dinodos del PMT, del PMT,
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e. Res el factor multiplicativo de cada dinodo, y

f. eeslacarga electronica.

Tipicamente, un cristal de centelleo posee un m de 1000 y una k de 0.5, el fotocatodo
tiene una I de 0.15. Un PMT usualmente tiene 10 dinodos y un factor de multiplicacion de 4.5
y siendo e = 1.6x1072C, aplicando la ecuacion 3.3; Q =~ 40pC. Esto obliga a que, en el modulo
electronico de procesamiento (cuya funcién la cumple la GDPU en el presente proyecto) exista
un amplificador (Figura 3.13), el cual no solo multiplica la sefial proveniente del pre-
amplificador, sino que moldea el pulso y lo acorta para producir una serie de impulsos discretos

que son mas faciles de analizar (Figura 3.14).
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Figura 3.13 Diagrama de bloques de un detector de centelleo. Obtenido de [45].

Una vez la sefial ha sido acondicionada, el siguiente paso es determinar la amplitud del
pulso entrante (PHA, por sus siglas en inglés, “Pulse-Height Analyzer”, Figura 3.13), la cual
esta relacionada, primero con la energia de la radiacion incidente, como ya se ha mencionado,
pero mas importante adn, con el tipo de material radioactivo que produjo dicho tipo de particulas
gamma (la cantidad de energia de una particula irradiada por una pastilla de Cesio-137 es
diferente a la que genera el isotopo de Tecnesio-99m). EI PHA estd construido por un
comparador de ventana que discrimina entre los pulsos entrantes basado en las caracteristicas
energéticas del o de los elementos radioactivos que se pretenden medir; por ejemplo, los pulsos

sombreados en Figura 3.14 son los Unicos que seran procesados en la etapa posterior.
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Figura 3.14 Andlisis de la amplitud de pulsos por el PHA. Obtenido de [45].

De los dos tultimos médulos mostrados en la Figura 3.13 (“Rate-meter” y “Scaler-
Timer”), el que posee interés para el desarrollo de este proyecto es el “Scaler-Timer”, pues es el
que utiliza la GDPU (para la funcion del primer instrumento o si se desea profundizar en la
estructura del PHA, refiérase al Anexo B.1). Este dispositivo tiene la tarea de aceptar y contar
los pulsos que provienen del PHA durante un intervalo de tiempo definido, informacion que

finalmente representa el nimero de particulas incidentes el detector de centelleo.

Un dltimo punto a analizar es la eficiencia del detector de centelleo, pues este es un
factor importante a la hora de comprender el comportamiento de este instrumento, en especial
en ciertas aplicaciones médicas: con cada conversion de particulas la cantidad de portadoras de
informacién disminuye considerablemente, hasta llegar al arreglo de dinodos, donde vuelven a
incrementarse al pasar por él (ver Anexo B.2) [45], aun asi, el pulso de salida nunca es
completamente proporcional a la energia de la radiacion incidente. De esta manera, el detector
de centelleo, por ejemplo, para el isotopo de Tecnesio-99m, no mide un Unico pulso ubicado en
140keV (energia de las particulas ionizadas para este elemento en particular), sino que obtiene
una distribucion de pulsos que conforman una campana de Gauss centrada en 140keV [45]. Esta
ampliacion del pico de radiacion no deja que los detectores de centelleo puedan identificar y

detectar rayos gamma que estan muy cerca uno del otro en el espectro energético.
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Figura 3.15 Ampliacién del pico de radiacién. Obtenido de [45].

3.3.5 Motores paso a paso

Como se ha planteado en el Enfoque de la implementacion desarrollada (Capitulo 1,
Seccion 2) para lograr establecer los movimientos horizontal, vertical y rotacional que permitan
la obtencion de un perfil de gradientes de densidad, se utilizardn motores bipolares paso a paso.
Este apartado pretende mostrar los principios fisicos y eléctricos del funcionamiento general de

estos mecanismos motrices que los convierten en la mejor eleccion para la aplicacion actual.

Primero, se puede definir un motor paso a paso como aquel dispositivo que convierte un
tren de impulsos eléctricos en una rotacion mecanica proporcional de su eje [46], lo que quiere
decir que es capaz de girar una cierta cantidad de grados dependiendo de las sefiales de control

aplicadas a sus terminales. Existen varios tipos de motores paso a paso.

a. De reluctancia variable: este tipo de motor tiene un rotor dentado de hierro con un
estator devanado. EI nimero de dientes tanto del rotor como del estator, junto con la
configuracidn de las bobinas (devanado y excitacidn) presentes en el estator, determinan

el angulo que se avanza con cada paso.
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b. De imanes permanentes: el rotor de este tipo de motores consiste en un iman permanente
con una forma circular que esta montado sobre un eje. Operan segun la atraccién o
repulsién que ejercen las bobinas energizadas en su estator sobre el rotor, donde el
angulo que se avanza con cada paso es determinado por la manera o secuencia en que se
energizan sus bobinas.

c. Hibridos: es una combinacion de los dos anteriores tipos. El estator esta construido por
ocho polos que son energizados por devanados de dos fases. El rotor consiste en un
cilindro magnético que se magnetiza de manera axial con respecto a las bobinas del

estator. El angulo que se avanza con cada paso depende de la construccion del motor.

El funcionamiento de estos mecanismos esta basado en el principio magnético de polos
opuestos se atraen, polos iguales se repelen; donde, para explicar la operacion de estos motores,
la Figura 3.16 muestra una configuracion simplificada de estos dispositivos. Si las bobinas del
estator estan energizadas de tal manera que los estatores A y D son polos norte y el rotor se
encuentra en la posicion mostrada en la Figura 3.16(a), un torque sera desarrollado hasta
posicionar el rotor como se muestra en la Figura 3.16(b) (alinedndose en medio de los polos
tanto norte como sur). Se nota que, para este caso, el sentido de rotacion del rotor es horario. Si
se invierte la polaridad de los polos A y B el rotor avanzara 90° en sentido horario, asumiendo
la posicion mostrada en la Figura 3.16(c). A este movimiento se le conoce como “Full Step”.
Ahora si en lugar de revertir la polaridad de A y B, a estos de les desactiva completamente, el
rotor girara 45° en sentido horario hasta alinearse con el par de polos CD, como se ilustra en la
Figura 3.16(d). A esta trayectoria se le nombra “half step”. De esta manera, si las bobinas del
motor representado en la Figura 3.16 son excitas en una secuencia en particular (tanto el método
como la secuencia en si seran detalladas en la siguiente seccion), este serd capaz de dar cuatro
pasos por revolucion (90° por paso), u ocho pasos por vuelta (45° por paso) [47]. De lo anterior
descrito se puede notar que, para el primer caso, se deben tener siempre los dos pares de polos
energizados y sus polaridades invertidas uno con respecto del otro. En el segundo caso, uno o
dos pares de polos se activan a la vez en una secuencia adecuada e invirtiendo sus polaridades
igual que en el caso anterior. Cabe destacar que, si las bobinas del estator son excitadas con esta

secuencia en reversa, la direccion de rotacién serd anti-horaria.
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Figura 3.16 Secuencia de rotacion para un motor paso a paso. Obtenido de [47].

Para maximizar la compresion de la operacién de un motor paso a paso, es necesario
repasar las caracteristicas intrinsecas que lo definen y que son de suma importancia a la hora de
elegir el tipo de motor que esté en la capacidad de cumplir con las especificaciones y requisitos
del sistema que se pretende implementar. Estas propiedades se detallan a continuacion.

a. Pull-out torgue: es el par de torsiébn maximo que se puede aplicar a un motor cuando
esta funcionando a una velocidad dada, sin que pierda sincronismo.

b. Pull-in torque: es el par de torsion maximo que debe vencer el motor a la hora de iniciar
su operacidn para llegar a cierta velocidad y sincronia, sin perder un solo paso.

c. Torque dindmico: es el par de torsion maximo que el motor es capaz de desarrollar sin

perder paso, sin dejar de responder a algun impulso de excitacion, depende de la carga.
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d. Torque de mantenimiento: es el par de torsion requerido que se debe aplicar al motor, en
régimen de excitacion, para el rotor deje la posicion anterior y se mueva a la siguiente
posicion. Actla como freno para mantener el motor estable en cierta posicion.

e. Pull-out rate: tasa de conmutacion maxima a la que el motor puede mantener su
sincronia mientras la tasa de conmutacién aumente gradualmente.

f. Pull-in rate: tasa de corte maxima a la que un motor cargado puede empezar su operacion
sin perder un solo paso.

g. Rango de giro: rango de tasas de conmutacion entre el “pull-out rate ” y “pull-in rate”

en el que el motor puede rotar sin perder sincronismo.

La relacion entre las anteriores caracteristicas se puede visualizar en la Figura 3.17,
donde el area sombreada corresponde a la zona de operacion normal de un motor paso a paso.
Si por alguna razon el motor se encuentra fuera de estos limites, puede oscilar y “pasarse” de la
posicidn requerida. Las oscilaciones causan la resonancia del rotor en ciertas frecuencias, lo que

resulta en una pérdida considerable de torque o inclusive el paro completo del motor.

Pull-out torque

Torque

Max
pull-out
 rate
Max Frequency
pull-in (steps/s)
rate (speed)

Figura 3.17 Relacion entre las caracteristicas de un motor paso a paso. Obtenido de [47].
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Pero no solo los efectos descritos anteriormente causan que el motor entre en resonancia.
Cada mecanismo motriz tiene una frecuencia natural de operacion. Si la frecuencia de excitacion
(relacionada directamente con la velocidad y los pasos por segundo a los cuales el motor se esta
moviendo) se acerca a este valor, el motor empezara a vibrar mas fuerza (es normal que vibren
con cierta intensidad cuando rotan dependiendo de su configuracién, como se vera mas
adelante), y, si se da una igualdad entre ambas cantidades, se perderan pasos y la posibilidad de
que el motor se estanque crece exponencialmente. Es por esto que es importante conocer, con
exactitud, el valor de frecuencia natural de resonancia del motor (0 motores) con que se esta
trabajando para asegurar, dentro de la implementacion creada, que la frecuencia de operacion

nunca igualara dicho parametro. La siguiente formula da la relacion de interés.

100 [2p * My

=5 |77 (3.4)

Donde M corresponde torque de estancamiento (en N*m), p es el nimero de pares de

polos del motor y Jr es la inercia total (dada en kg*m?).

3.3.6 Interface Microcontrolador — Driver — Motor paso a paso bipolar

Teniendo claros los principios de operacion y caracteristicas fundamentales de los
motores paso a paso, el método que estos requieren para implementar un control efectivo de su
desempefio merece especial atencidn, pues es en esta teoria es que se basa la aplicacién creada.
La literatura plantea [48] que un adecuado sistema para manipular el funcionamiento de un
motor a paso a paso consta de tres médulos a saber:

a. Indexador: es un microcontrolador capaz de generar los pulsos digitales que dan la
velocidad y cantidad de pasos que debe dar el motor y la direccion de los mismos.

b. Driver: interpreta y convierte las sefiales de control creadas por el Indexador en la
potencia necesaria para energizar las bobinas del motor en la secuencia adecuada
dependiendo de la configuracién del sistema (full-step, half-step, o micro-step).

c. El motor paso a paso: convierte los pulsos eléctricos provenientes del Driver en una

rotacion mecénica de su eje.
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Como se ha mencionado en varios apartados anteriores, la eleccion del tipo de motor que
se adapta a las necesidades del proyecto corresponde a un motor paso a paso de iman permanente
bipolar, el driver seleccionado es un EasyDriver (basado en el circuito integrado A3967SLB) y
el microcontrolador (ATmega328) lo proporciona una placa Arduino (las ventajas de estas

elecciones son discutidas en el Capitulo 5).

Primero, el motor bipolar paso a paso posee y cumple todas las caracteristicas y
comportamientos descritos en la seccidn anterior, con la salvedad de que cuenta con solamente
dos bobinas (dos pares de polos), las cuales requieren un cambio en la direccion de la corriente
eléctrica que circula por ellas, en la secuencia apropiada, para realizar un movimiento. La figura
3.18 muestra la estructura descrita y el Tabla 3.1 detalla la secuencia de energizacion necesaria

para obtener la rotacion requerida.

STEPPER MOTOR
M1 ——» h
MIA ——— S S
1a G555 —otb
L "
| l 2200000 —o2b
M2A, M2B

Figura 3.18 Estructura interna de un motor paso a paso. Obtenido de [47].

Tabla 3.1 Secuencia de energizacion para las bobinas de un motor bipolar paso a paso.

POLO Polaridad requerida (full-stepping)
M1B - ) + +
M1A + + - -
M2A - + + -
M2B + } - +
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Ahora el driver que cumple la funcion descrita (A3967SLB) es un circuito integrado
dedicado al manejo especifico de motores bipolares paso a paso [49] que hace uso, dentro de su
construccion, de puentes H para revertir la polaridad de las bobinas que conforman el motor,
bajo la secuencia descrita en la Tabla 3.1. Por cada bobina del motor (en este caso dos) se
necesita un puente H independiente. La configuracion con la que el puente H cumple con el
comportamiento esperado del motor hace uso de cuatro transistores Darlington (que tiene la
tarea de amplificador y/o regular la corriente eléctrica), los cuales poseen diodos de proteccion
contra el “kickback™ inductivo. Un circuito XOR previene que se apliquen dos sefiales High (1°s
I6gicos) al mismo tiempo en las entradas del puente. La figura 3.19 muestra la composicion

descrita (para el esquematico completo del A3967SLB refiera al Anexo B.3).

+12V
(n]
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Inl o ~_ | (F INd002 N n 1 2 rend bend
P ) ) n n2 aen en
sk [ N 0 0 0o 0
---"'_'_'_'_-_-..-_-_'_'_'_"'--- 0 I - +
.L TIP110 _TIP110 I 0 + -
= ilK [ Sy I (D | 1 00
In2 o e/ -
- N =g

Figura 3.19 Puente-H utilizado en el motor paso a paso bipolar.

Cuando se describio el principio de operacion del motor se menciond que existen varias
secuencias que aplicadas a las bobinas del estator producen que el rotor recorra, con cada paso,
cierta distancia angular. Idealmente, los motores paso a paso necesitan de un corriente con forma
sinusoidal para operar 6ptimamente. Los pulsos digitales (sefiales cuadradas) con que son
controlados usualmente son una aproximacion muy grosera de una onda sinusoidal (lo que causa
que vibren, de manera notoria, cuando estan en régimen de excitacion). Por esta razon es que se
han implementado diferentes técnicas que tratan de aproximar, de una mejor manera, las sefiales
de control a una forma sinusoidal. Como se ha mencionado anteriormente, estos métodos son
conocidos como “half-stepping” y “micro-stepping” (el “full-stepping” corresponde a la

operacion normal de un motor paso a paso).
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La figura 3.20 muestra las aproximaciones de estas tres secuencias. ES necesario
remarcar que en la operacion normal (“full-stepping”), el motor da el maximo par de torsion al
mantener dos fases siempre activas. En “half-stepping”, el motor alterna entre dos fases y una
fase activa durante la secuencia de movimiento, lo que aumenta la resolucion angular al doble
que en “full-stepping” pero disminuye el torque a, aproximadamente, 70% de su valor nominal.
Para compensar esta caida de par de torsion, se debe incrementar la corriente que circula en la
bobina activa. La configuracion “micro-stepping” es la que mas se acerca a generar una forma
de onda sinusoidal. En esta técnica la resolucion que se puede tener esta limitada a las
caracteristicas fisicas del motor (friccidn estatica y la distancia minima que puede moverse el
rotor y que es dependiente de la construccion mecénica de él mismo). Entre mayor sean los
pasos por revolucién que debe dar el motor, mejor la precision de movimiento angular y la
reduccion de las vibraciones, disminuyendo considerablemente la resonancia en las diferentes

partes del motor y componentes aledafios.
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Figura 3.20 Corriente de control de las bobinas para las diferentes técnicas de stepping.

El A3967SLB tiene la capacidad de operar en las configuraciones full-step, half-step,
quarter-step y eighth-step, donde si se quiere profundizar en la secuencia programada para cada
fase, asi como la aproximacion de la corriente de control para cada bobina del motor en las

diferentes técnicas descritas se recomienda ver el Anexo B.4.
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CAPITULO 4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

En este capitulo se describen las etapas del método de disefio en ingenieria seguidas para
llegar a la solucién del problema planteado. En cada una de ellas se describen las diferentes
actividades, criterios, técnicas y procedimientos que fueron utilizados en la busqueda de la mejor
respuesta a la cuestion de interés. La figura 4.1 muestra el flujo de desarrollo propio del proceso

ingenieril.

9. Redisefio o reimplementacion

8. Probar y
evaluar

7. Hacer prototipos

1. Identificar el

problema
Términos del
2. Definir las 6. desarrollo
especificaciones

5. Elegir la
solucion

3.Recopilacion de
informacion

4.
Generar posibles soluciones

Figura 4.1 Etapas del proceso de disefio en ingenieria.

4.1 Reconocimiento y definicién del problema

Para identificar y delimitar el problema motivo de esta aplicacion fue necesario recurrir
al conocimiento y experiencia de los diferentes integrantes que conforman el proyecto para el
“Desarrollo de técnicas de medicion no destructivas GS (Gamma Scanning) y XR (X-Ray) para
la determinacion de gradientes de densidad y caracterizacion mecéanica de materiales
estructurales porosos y celulares”, pues en ellos estaba la respuesta de que era lo que querian
lograr con la implementacion de este proyecto de investigacion y las limitaciones que estaban

afrontando para conseguir los resultados que se habian planteado.
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Por tal motivo, se realizaron tres reuniones con los profesores Dr. Marcela Meneses, Dr.
Bruno Chine y Mario Conejo en conjunto con Oscar Chaverri, respectivamente. EI primer
acercamiento fue para conocer el sistema en si, su manera de operar y las limitaciones que
poseia. En esta reunion la Dr. Meneses realizé una pequefia demostracion del funcionamiento
del “Perfilador de muestras” y la manera de recopilar informacién por medio de la GDPU y su

programa original.

En la segunda reunion, el Dr. Chine expuso, en detalle, qué era lo que se esperaba de la
implementacion final, su alcance y funcionalidad. Se definieron, muy generalmente, los posibles
caminos de solucion que se podia implementar y los instrumentos tentativos necesarios para
cumplir con las especificaciones establecidas. Como ya se mencion0, nunca existieron limites
en cuanto a la compra o adquisicién de nuevas herramientas que ayudaran a crear la solucién
Optima, aun asi, el maximo provecho de los recursos con que ya se contaba y que contribuyeran
a un ahorro monetario obteniendo siempre el mejor resultado y desempefio esperado de la

aplicacion final, siempre fue una clara meta.

La tercera aproximacion fue una demostracion completa de la obtencion de un perfil de
densidad general para una pieza metélica escalonada, a cargo de los profesores Conejo y
Chaverri. Este ensayo permitio, al tener un panorama integral del funcionamiento del sistema,
determinar, en su totalidad, las limitaciones del mismo, las mejoras que debian realizarse y el

alcance real que se esperaba de la aplicacion final.

4.2 Obtencion y analisis de informacion

Para definir el estado del arte de la cuestion bajo desarrollo se recurrid, primero, a
realizar una entrevista con el Dr. Bruno Chine, en la cual se trataron temas relacionados con las
aplicaciones e importancia de las espumas metéalicas, asi como su proceso de fabricacion y el
impacto que ocasionaria la determinacion de la totalidad de sus propiedades. También se
discutieron temas relacionados con la técnica del Gamma Scanning y la espectrometria por
rayos-X. El Dr. Chiné proporcion6, asimismo, una importante base de articulos cientificos y
papers de caracter académico relacionados con este tipo de materiales y los métodos de estudio

gue se han implementado para caracterizarlos.
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Una vez obtenidos los conceptos y motivos fisicos que impulsaron el proyecto, la
investigacion se centro en, basados en los requisitos de la aplicacion final, el estudio de los
detectores de centelleo, sistemas de control basados en LabVIEW vy los diferentes componentes
electronicos que tenian el potencial de resolver el problema planteado. Dicho estudio envolvio
la constante consulta de referencias bibliograficas disponibles en la Web: paginas de manuales
online, papers de aplicaciones similares, y e-books (libros electrénicos) que sustentaran la

informacion sobre la cual se basaron las propuestas de solucion.

La posterior eleccion de las diferentes herramientas se vio supeditada al desempefio y
capacidad integral que mostraban trabajando en conjunto y, en cierta medida, a la facilidad de
implementacién que ofrecian. También, por el método de medicion para la determinacion de
gradientes de densidad (GS), la gama de sensores que el mercado ofrece es, de hecho, variada,
pero requieren una inversion econdmica fuerte (a pesar de que existia la libertad de decision de
si cambiar el existente o no), por lo que utilizar el detector de centelleo desde el inicio y su

unidad de adquisicion de datos fue siempre la eleccién acertada.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de la solucion

Para estar en la capacidad de plantear las posibles soluciones de implementacion se
investigaron y estudiaron proyectos y aplicaciones que mostraban afinidad con la cuestion por
resolver: sistemas de control basados en el movimiento mecanico proporcionado por motores y
el software que se utilizaba para llevar a cabo este propdsito; unidades de adquisicién y
procesamiento de datos con la capacidad de interpretar las sefiales eléctricas procedentes de un
detector de centelleo; y drivers de instrumentos basados en LabVIEW asi como la interfaz LIFA

para la automatizacion de procesos.

Una vez que, basadas en la informacion recopilada, se plantearon formalmente las
diferentes propuestas de solucion, estas fueron evaluadas respetando el criterio de cual de ellas
maximizaba el uso de los recursos con que ya se contaba (detectores de centelleo, GDPU,
estructura mecanica, software) sin afectar, en lo mas minimo, el desempefio y versatilidad que
se esperaba de la aplicacion final. Esto permitio seleccionar la opcion que representaba la
factibilidad y rapidez de construccion dptima para cumplir el objetivo en el periodo provisto.
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4.4 Implementacion de la solucién

Una vez seleccionada la solucion final, el procedimiento para su implementacion se
centro, en una primera etapa, en adquirir los componentes electronicos que fueron descritos en
la propuesta elegida, ademas de aquellos que formaban parte esencial de la misma, pero que no

fueron mencionados o especificados directamente (por ejemplo, los EasyDrivers).

La segunda etapa consistio en programar el driver de la GDPU que permitiera adquirir
y procesar los datos provenientes del detector de centelleo. Para lograr este objetivo primero se
obtuvo la secuencia de control necesaria para manipular el funcionamiento de este instrumento.
Con esta informacidn se planted el algoritmo y posterior diagrama de control que permitiera
duplicar este comportamiento, pero haciendo uso de LabVIEW. En base a este diagrama se
desarroll6 la funcion especifica para esta tarea. Para validar la precision en la informacién
recibida, se cotejaron los datos enviados por el GDPU utilizando el software original con los

recibidos en la aplicacién creada en LabVIEW.

En tercera etapa se cred el algoritmo y diagrama de flujo que estuviera en la capacidad
de controlar automéaticamente el movimiento de los tres motores bipolares paso a paso,
permitiendo la determinacion de un perfil completo de densidad de cualquier tipo de muestra,
mostrando la versatilidad y confiabilidad detalladas en el Capitulo 1. Con esta especificacion se

programd, en LabVIEW, dicha funcion.

Para comprobar que el sistema era capaz de realizar la totalidad de los desplazamientos
necesarios para cubrir el area de interés en estudio de la muestra, se realizaron pruebas practicas
donde se programaban diferentes tipos de perfil y configuraciones geométricas de diversas
muestras. Bajo estos ensayos, se seguia la direccion del movimiento y cantidad de pasos que
daban los motores para completar la operacion respectiva (ya fueran desplazamientos
horizontales, verticales o rotacionales segun la secuencia ldgica implementada y las opciones
programadas) y que debian coincidir con los parametros dimensionales de la estructura
mecanica. Por ejemplo, si se debia avanzar 1mm horizontal, los pasos que debia dar el motor
correspondiente eran 125; o en el caso de la rotacion, la fraccion de grado a grado necesaria (en
el Capitulo 5 se habla de esta condicion).
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El desarrollo de la cuarta etapa residio en integrar las dos funciones antes mencionadas.
La meta fue que ambas operaran en perfecta sincronia: por cada movimiento punto de interés
que debia ser estudiado, el sistema debia tomar la cantidad de informacion especificada por el
usuario y cotejarla con la posicion exacta dentro de la muestra donde se tomaron las mediciones
respectivas. Para lograr esto, se programaron sefiales de control entre las dos funciones que
permitian conocer el estado actual del proceso que se estaba tomando lugar dentro de cada una

de ellas.

Para comprobar que esta tarea se estaba ejecutando correctamente, se realizaron cotejos
manuales de la posicion relativa en que se tomaban las mediciones que eran comparadas,
posteriormente, con los datos guardados automaticamente en el Excel que generaba el programa

al terminar un perfil.

Cabe destacar que, de la solucion final seleccionada, no se debi6 modificar ningdn
parametro durante la implementacion real del proyecto, y que solamente se tuvo que redisefiar
ligeramente el control general planteado para incluir las opciones de obtencidn de un perfil

vertical o un perfil horizontal, las cuales seran discutidas posteriormente.

4.5 Reevaluaciony redisefio

En una etapa posterior de este proyecto en la que se pretenda determinar posibles mejoras
o soluciones alternativas a la aplicacion alcanzada con el desarrollo de este trabajo, los criterios
que se sugieren deben tenerse en cuenta son aquellos relacionados con la rapidez de respuesta
del sistema de adquisicion de datos, evaluando la posibilidad real de crear un sistema dedicado
y personalizado para tal tarea. Ademas, si de consumo energético se trata, se pueden considerar

opciones para el cambio de los motores paso a paso, los cuales tiene una demanda eléctrica alta.
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CAPITULO 5. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO AUTOMATICO Y MEDICION
PARA EL PROCESO DE GAMMA SCANNING, DISENO E IMPLEMENTACION.

Este capitulo profundiza, con sumo detalle, en la solucion desarrollada exponiendo,
primero, el andlisis y seleccion final de las diferentes propuestas de implementacion
consideradas para dar respuesta al problema planteado. Segundo, se realiza la descripcion del
hardware utilizado (modulos fisicos que conforman el sistema y su interconexion). Y tercero,
se especifica y muestra la totalidad del software programado (rutinas de programacion

inherentes al funcionamiento del sistema).

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final
5.1.1 Primera propuesta de solucion

Como se menciond en apartados anteriores, el movimiento horizontal del carrete sobre
el cual se pone la pieza de material por estudiar es controlado por medio de LabVIEW. Como
una opcion alterna al ambiente de programacion creado por National Instruments, se puede
integrar y realizar el control de los movimientos vertical, horizontal y rotacional utilizando otro
lenguaje de programacién (por ejemplo, Python o C), los cuales soportan el manejo de
instrumentos que permiten automatizar procesos (por ejemplo, motores paso a paso [50]) y son
compatibles con el proceso de programacion y configuracion de los diferentes PIC’s (por sus

siglas en inglés, Peripheral Interface Controller, controlador de interfaz periférico).

De esta manera, el codigo de control creado, ya sea en C o Python, debe ser programado
en un PIC, el cual tiene la funcion de procesar las instrucciones provenientes del ordenador vy,
obedeciendo estas, manipular el movimiento de los diferentes motores paso a paso, los cuales
contaran con una interface eléctrica apropiada que les proporcione las condiciones de consumo
energético optimas (por ejemplo, se puede utilizar el circuito integrado L298N, el cual funge
como un regulador de corriente y voltaje eléctrico [51]). Complementado este sistema se debe
crear una interfaz al usuario en el mismo ambiente de programacion seleccionado capaz de
recolectar, interpretar y crear dichas instrucciones segun las necesidades del perfil de densidad

que se desea obtener y en la cual se almacene y muestre la informacion pertinente.
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Ahora, los datos que se desean medir y que corresponden a la informacion que debe ser
procesada para estimar la densidad del material en un punto especifico se realizara por medio
del sensor de centelleo y la GDPU con que cuenta actualmente el proyecto. De esta manera, la
cantidad de moléculas medidas por el detector se transmitira al ordenador por medio del puerto
digital de salida con que cuenta la GDPU, donde el mismo programa detallado en el parrafo

anterior recibira la informacion y la extrapolara con la posicion de la muestra segun corresponda.

Por ultimo, es importante recordar que el sistema necesita reconocer cuando se estd
acercando a un limite fisico de su estructura (los sensores de proximidad cumplian con este
trabajo en el perfilador de muestras desarrollado por la empresa Creativa Raal Industrial). Para
cubrir con este requerimiento se seguiran utilizando los sensores descritos, adicionando un par
maés ubicados en la seccion del armazén que permite el movimiento vertical. EI PIC utilizado
debera asumir la lectura de estos instrumentos y controlar los eventos e indicadores necesarios
para detener el proceso de medicion si el carrete busca una de estas fronteras y avisar al usuario,
transmitiendo la instruccion apropiada a la interfaz de software presente en el ordenador, de la

condicidn alcanzada.

Con esta opcidn, la ventaja mas sobresaliente que se obtiene al cambiar la herramienta
de software, es el ahorro econdmico, pues los lenguajes alternativos descritos son de acceso
gratuito, mientras que para poder acceder al kit completo de herramientas que ofrece LabVIEW

se debe invertir anualmente una fuerte suma econdmica destinada a adquirir una licencia oficial.
5.1.2 Segunda propuesta de solucion

Una segunda opcidn para atacar y resolver el problema planteado es desistir de cambiar
el ambiente de programacion en el que se desarroll6 la primera etapa del proyecto e integrar los
movimientos requeridos (vertical, horizontal y rotacional) en un VI desarrollado en LabVIEW.
Dentro de este mismo programa, para que el sistema fisico tenga conocimiento de cuando se
estd acercando a una frontera de su estructura se tienen dos opciones por discutir, la primera
involucra utilizar los sensores de proximidad que ya posee la estructura para ubicar el carrete
cuando este busca un limite, para esto se deben adicionar dos sensores extra en la seccion

vertical tal y como se describi6 en la Primera propuesta de solucion.
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La otra opcion es realizar un acomodo, via software, de la posicion inicial del carrete.
Esto permitiria que, conociendo donde se inicia la secuencia de medicion y sabiendo las
dimensiones fisicas de la estructura, se pueda llevar un control de la ubicacion actual del carrito
y detener el proceso si asi se requiere. Para lograr que este método funcione, se debe actuar
sobre la colocacidon del carrito luego de la finalizacion de cada ensayo (LabVIEW no tiene la
capacidad, por si solo, de reconocer en qué posicidn se encuentran los ejes de los motores una
vez se haya salido del VI correspondiente), lo que independiza la actividad del uso de sensores
de proximidad. Este método propone que por cada vez que se termine un proceso de medicion,
el sistema, de manera auténoma, se dirija a su posicion de reposo original, la cual es facilmente
determinada por el programa, pues, por ejemplo, si un motor dio 1000 pasos antes de finalizar
la medicion (LabVIEW puede contar dicho dato y almacenarlo durante la ejecucién del V1),
solo debe dar 1000 pasos en sentido contrario para llegar a su lugar de origen. Este

procedimiento requiere que una Unica vez se calibre manualmente dicha ubicacion inicial.

Ahora, para la adquisicion de la informacion necesaria para la determinacion del
gradiente de densidad del material estudiado y tomando en cuenta que LabVIEW soporta
comunicacion serial y creacion de drivers para diferentes instrumentos de medicion [52] se
propone seguir utilizando la GDPU vy el detector de centelleo, haciendo uso del puerto serial que
por defecto utiliza esta unidad. La ejecucion de esta posibilidad permite que, por medio de
LabVIEW y basados en el método de operacion de la GDPU, se controle el proceso de medicion
de manera integral y completa, al estar en la capacidad de manipular el comportamiento y
configuracidn interna de esta herramienta, recibiendo los datos de interés en el ordenador y

extrapolandolos con la posicion dentro de la muestra donde fueron tomados.

Para los diferentes desplazamientos que se requieren se utilizaran motores bipolares paso
a paso, a los cuales se les implementara la interfaz eléctrica apropiada para suplir su demanda
energética. También, como es de esperar, se debe tener una interface entre el ordenador y los
mecanismos motrices que permita la interpretacién de las instrucciones generadas por la
computadora y manipule el movimiento de los mismos. Para tal objetivo, la opcion optima se
presenta en la utilizacion de una placa de prototipos Arduino que sirva de puente entre estos dos

componentes.
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A diferencia de la Primera propuesta de solucion, en donde el PIC es el actuador directo
que debe interpretar y procesar las instrucciones provenientes del computador, al utilizar un
Arduino entrelazado con LabVIEW, el algoritmo de control se ejecuta completamente en el
programa desarrollado en LabVIEW vy el Arduino solamente se encarga de producir las sefiales

eléctricas que determinan cuando un motor se debe mover, en qué direccion y cuanta distancia.
5.1.3 Tercera propuesta de solucion.

El tercer enfoque mantiene el planteamiento para el control del sistema de
posicionamiento de muestras tal y como esta detallado en la Segunda propuesta de solucién. La
variacion viene dada en el método para la adquisicion de datos, pues para dicha tarea se puede
excluir completamente el uso de la GDPU e implementar el sistema fisico que permita obtener
las mediciones directamente del detector de centelleo. Para lograr tal objetivo, la placa de
Arduino utilizada como interfaz entre el computador y los motores debe asumir esta nueva

funcion y replicar el comportamiento y procesamiento de datos que realizaba la GDPU.

Esta opcion tiene la ventaja de que se pasaria de usar el protocolo RS-232 a utilizar
tecnologia USB (por sus siglas en inglés, Universal Serial Bus), la cual ofrece una velocidad de
operacion y estabilidad mucho mayor que su antecesor, aunado a que la mayoria de nuevas

tecnologias no incorporan un puerto serial de impresora en su estructura [53].
5.1.4 Eleccion final de la propuesta por desarrollar.

En este apartado es importante hacer notar las diferentes ventajas y desventajas que
poseen las propuestas expuestas (durante la presentacién de las mismas se hizo una breve
mencion de las situaciones mas relevantes), justificando en detalle la seleccion realizada. En
este punto es notorio que, por el alcance y la etapa en la que se encuentra en la actualidad este
proyecto (y por la informacion revelada tanto en el resumen como en la introduccién de este
documento), la opcidn que presenta la mayor viabilidad es la segunda, ya que tiene en su haber
ciertas caracteristicas que ayudan a que la consecucion final sea la 6ptima, caracteristicas que
seran repasadas y entrelazadas en breve en la respuesta de la cuestion ¢qué criterios y razones

se utilizaron para desechar esta o aquella posible implementacion?
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Si se analizan tanto la primera propuesta de solucién como la segunda, el incorporar
sistemas tanto de software como de hardware completamente nuevos conlleva no solo el
aprendizaje y aclimatacion de los usuarios al ambiente caracteristico de la herramienta
seleccionada; sino que se deja de lado todo el progreso que se habia logrado en etapas anteriores.
Ademas, el desarrollo en LabVIEW para automatizar sistemas de pruebas tiene ciertas ventajas
sobre otros ambientes de programacion que lo hacen la opcién mas fuerte para conseguir los
objetivos planteados: tiene una amplia gama de controladores para instrumentos de medicion y
control, los datos recolectados son de fécil acceso y manipulacion, y la integracion de varios

procesos bajo una misma interfaz de usuario es de sencilla implementacion [54].

Ahora, si de crear un sistema practicamente nuevo de adquisicion y procesamiento de
datos utilizando el detector de centelleo se trata (se puede notar como en ninguna de las
soluciones se planteo el sustituir el tipo de detector de radiacion, la razén es que este tipo de
instrumentos son altamente utilizados en aplicaciones de medicina nuclear que requieren una
alta exactitud en las mediciones [43], lo que hace innecesario la bldsqueda de un nuevo
mecanismo de medicion si se cuenta con una herramienta tan precisa y confiable) la matematica
detréas del método que debe ser implementado para interpretar las sefiales eléctricas procedentes
del sensor (repasar el capitulo anterior para recordar la fisica detras de un detector de centelleo)

plantean una dificultad elevada que, de una forma u otra, la GDPU ya ha resuelto.

Por otra parte, la decision de utilizar una placa Arduino y no un PIC esté relacionada con
la eleccidn del ambiente de programacion seleccionado. LabVIEW y Arduino cuentan, en la
actualidad, con LIFA (refiérase al Capitulo 3, seccion 2), herramienta que facilita, de gran
manera, la comunicacion ordenador-microcontrolador y que soporta e integra la automatizacion

de procesos que, en este caso, requieren el uso de motores paso a paso.

Cabe destacar que en las propuestas de solucion no se evalla la opcion de utilizar otro
tipo de motor. Esto se debe a que los motores paso a paso poseen una serie de ventajas de las
cuales carecen los demas aparatos motrices (alto par de torsion, puede operar en lazo abierto,
gran precision, capaz de operar a muy bajas velocidades sin estancarse y proporcionar una

excelente robustez en sistemas de control) con una Unica desventaja (alto consumo energeético).
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Por estas razones es que la segunda propuesta de solucién integra y maximiza tanto los
recursos adquiridos en etapas anteriores del proyecto como los conocimientos y técnicas del
nuevo ciclo de implementacion desarrollado. Por altimo, dentro de esta eleccidn es necesario
definir la opcion que se desea crear para que el sistema sea capaz de reconocer cuando se acerca
el carrete a un limite fisico ya sea vertical u horizontal (las posibilidades fueron planteadas pero
no se dio la respuesta final); se escoge la alternativa que retorna al sistema a su ubicacion de
origen después de la finalizacion de cada ensayo, con esto, primero se exime de la compra de al
menos, dos sensores de proximidad extras y segundo, este mecanismo de alineacion se puede
reutilizar dentro de los procesos de medicién al ser el mismo que se debe programar para, por
ejemplo, empezar el escaneo de una cara o posicion angular de la muestra bajo estudio una vez

que se realiza la rotacion de la misma.
5.2 Descripcion del hardware

Como se ha hecho notar, el hardware utilizado en este trabajo corresponde, en un primer
maodulo funcional, a la fuente radioactiva, el detector de centelleo, la Unidad de Adquisicion y
Procesamiento de Datos (GPDU) y el ordenador como la interface de recepcion, manipulacion
y despliegue de informacidn; instrumentos que son remanentes de la primera etapa del proyecto
de investigacion de la ECIM. Los principios de funcionamiento de este equipo ya han sido

descritos en apartados anteriores (VVéase, la seccién 3.3.4).

Lo que si es importante sefialar relacionado con la fuente de radiacion es que, debido,
precisamente, a la gran cantidad de energia que transportan los rayos gamma y su capacidad de
interactuar e ionizar otros atomos, representan una amenaza bioldgica. La exposicion
prolongada a fuentes ionizantes puede conllevar riesgos a la salud que van desde la posibilidad
de desarrollar cancer hasta graves dafios en los tejidos bioldgicos del cuerpo humano
(exposicién a altas dosis de radiacidn). Para evitar estas posibles alteraciones la dosis de
exposicion radioactiva anual recomendada es de 1mSv (107 Sievert) [55]. Ademas, los ensayos
realizados para determinar el comportamiento de la GDPU, asi como las mediciones que tenian
como proposito determinar el gradiente de densidad de cierta muestra estuvieron sujetas al

reglamento nacional establecido en [56].
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El segundo médulo funcional consiste en la integracion del microcontrolador Arduino
Uno tanto con los motores paso a paso, utilizando como interface entre estos dos, los
EasyDrivers; como con el ordenador. La Figura 5.1 muestra las conexiones necesarias para

establecer la comunicacion adecuada entre estos componentes.
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Figura 5.1 Diagrama de conexiones para el control de los motores bipolares.

La placa Arduino Uno recibe del computador las instrucciones necesarias cada vez que
la secuencia de control implementada en LabVIEW da la orden de mover este o aquel motor
segun las necesidades programadas para los diferentes tipos de perfil y muestra bajo analisis (el
algoritmo detras de estas funciones se detallara en la siguiente seccion). EI microcontrolador
interpreta la informacidn que recibe de la computadora (cual motor, cantidad de pasos, velocidad

y direccidén de movimiento) y la transforma en sefiales eléctricas segun corresponda.
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El Arduino Uno posee 14 pines de entrada/salida que pueden ser usados como sefiales
digitales, de esta manera y segun la informacidn que reciba del computador, el microcontrolador
selecciona el pin correspondiente al motor que se debe mover y le imprime un tren de pulsos
(cada pulso representa un paso por moverse, como se verd en breve) con cierta frecuencia
(velocidad solicitada). En este caso, la frecuencia depende de la configuracion de ““stepping”
programada para cada motor, por ejemplo, para “full-stepping”, cada paso que da el motor
representa una revolucion completa del rotor, por lo que la frecuencia seria igual a los pasos por
segundo programados (200pasos/s = 200Hz). Para “eighth-stepping ”, el motor debe dar 8 pasos
para completar una revolucion, lo que representa, si se desea una velocidad de 100pasos/s, una

frecuencia de salida de 800Hz.

La direccion de rotacion del motor requiere de un manejo més simple, pues solo existen
dos posibilidades: gira en sentido horario o anti-horario. Esto se traduce a que la salida digital
correspondiente al sentido de giro solo tiene la posibilidad de adquirir dos valores: “1 16gico”
(“high” o 5V) para girar a favor de las manecillas del reloj, o “cero logico” (“low” o 0V) para
moverse en contra de las manecillas del reloj. Segun el diagrama de conexiones dado en la
Figura 5.1, los pines 2, 3, y 4 son los seleccionados como las senales de “STEP” y los pines del
5 al 7, como las de direccion (“DIR”), siendo la combinacion 1-5 dedicada para el motor que

realiza el movimiento horizontal, 2-6 el desplazamiento vertical y 3-7 la rotacion.

Con las sefiales de “STEP” y “DIR”, cada driver es capaz de energizar las bobinas del
motor al cual esta ligado segln la secuencia adecuada determinada por la configuracién de
“stepping” programada. El driver interpreta una transicion de bajo a alto en la entrada de “STEP”
como la sefial para avanzar un unico paso e invierte (o0 no) la secuencia de avance segun el valor
logico presente en su pin de “DIR”. Ahora, los drivers utilizados tienen cuatro posibles modos
de operacion segun las combinaciones logicas presentes en sus pines 12 y 13 (MS1 y MS2,
refiérase al Anexo 3 si se desea repasar la distribucién estructural del integrado A3967SLB
presente en los EasyDrivers); “full-step ”, “half-step”, “quarter-step 'y “eighth-step”. La Tabla
5.1 muestra los valores 16gicos que deben asumir estas entradas para trabajar con alguna de estas

técnicas.
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Tabla 5.1 Configuracion de “stepping” para los drivers de los motores bipolares.

MS1 MS2 Resolucion
Low Low Full-Step
High Low Half-Step
Low High Quarter-Step
High High Eighth Step

Segun la Ecuacion 3.1, los desplazamientos horizontal y vertical avanzan, por cada paso
del motor, 8um, y siendo el orificio del colimador de 0.5mm (repasar seccion 3.1), la resolucién
que mejor se adapta a estos desplazamientos es la “full-step”, pues si se utiliza una configuracion
en la cual cada step posea un recorrido angular menor, la distancia por paso se reduciria
proporcionalmente a la técnica de operacion seleccionada (1pum para “eighth step”, por ejemplo)
lo que careceria de sentido l6gico, al ser la precision de las mediciones dependiente del diametro
del colimador. Por este motivo, para los drivers de los motores correspondientes a estas

trayectorias, los pines 12 y 13 se configuran para que permanezcan en “low” o conectados a
GND (0V).

Por otra parte, el motor con la funcion de rotar la pieza bajo analisis no responde al
principio planteado en la Ecuacion 3.1, lo que obliga a conocer, con més detalle, la estructura y
construccién de los motores utilizados (vea el Anexo 5 para tal motivo). Estos aparatos motrices,
en especifico, avanzan 1.8° con cada sefial de “STEP” interpretada en el driver (la Ecuacion 3.1
se basa, también, en este parametro), y como el desplazamiento angular de la muestra es
directamente proporcional a este valor, una resolucion de “Full-Step” no es un valor que ofrezca
la precision necesaria para realizar un perfil de densidad confiable. Por esta razon, la maxima
resolucion que ofrecen los EasyDrivers es la seleccidn dptima para este movimiento, donde el
angulo minimo de desplazamiento que se puede elegir corresponde a una trayectoria angular de
0.225°. De esta manera, los pines 12 y 13 (MS1 y MS2) del tercer driver permaneceran en sus
configuraciones por defecto (ambas en “1 16gico” o 5V) que corresponden a “eighth-step”,

segun la Tabla 5.1.
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5.3 Descripcion del software

En esta seccidn se presenta el sistema implementando en LabVIEW, nombrado Gamma
Scanner, y que conforma la actividad principal de este proyecto. Pero antes de pasar a la
explicacion detallada de los diferentes algoritmos creados, la Figura 5.2 hace referencia al
diagrama modular conformado por las diversas funciones programadas Yy las sefiales generales

de comunicacion entre ellas.

Tambien, es necesario crear un listado de, tanto las variables de entrada del sistema,
como de los pardmetros de control que definen el camino que debe seguir la secuencia
programada; con el fin de facilitar la comprension de las funciones creadas. Las Tablas 5.2 y

5.3 muestran esta informacion.
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Figura 5.2 Diagrama de las funciones generales implementadas en LabVIEW.
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Tabla 5.2 Variables de entrada para el Gamma Scanner.

Variable

Descripcion

Tipo de muestra

Estructura geométrica de la pieza en estudio, ya sea
Rectangular o Cilindrica.

Tipo de perfil

Configuracion del tipo de perfil, ya sea vertical u
horizontal (se detallara esta eleccion en secciones
posteriores).

Eleccion de movimiento

Se puede elegir hacia donde se debe direccionar la toma
de datos, es decir, si se quiere un perfil que vaya de
izquierda a derecha de la muestra, de abajo hacia arriba o
viceversa para ambos casos.

Tiempo por medicién (s)

Periodo de muestreo por cada posicion.

#Mediciones por posicién

Numero de mediciones por posicion.

Set Posicion Horizontal (cm)

Eleccién de la posicion horizontal inicial del carrete,
dependiente de las dimensiones de la estructura metéalica.

Set Posicion Vertical (cm)

Eleccién de la posicion vertical inicial del carrete,
dependiente de las dimensiones de la estructura metéalica.

Trayectoria angular (0-360°)

Establece si se desea obtener el gradiente de densidad en
todas o ciertas caras de la muestra (si es rectangular) o un
recorrido angular total o parcial de la superficie circular
del objeto (si es cilindrico).

Angulo de Rotacién (°)

Establece el desplazamiento angular para cubrir la
trayectoria seleccionada.

Grosor (cm)

Grosor, en centimetros, de la muestra (solo aplica para
muestras rectangulares).

Longitud/Didmetro (cm)

Longitud o didmetro (segin el tipo de muestra), en
centimetros, de la pieza.

Altura (cm)

Altura, en centimetros, de la pieza en estudio.

Distancia entre medicion
(mm/horizontal)

Desplazamiento horizontal, en milimetros, que deber dar
el sistema para alcanzar una nueva posicion de medicion
en la superficie de la muestra.

Distancia entre medicion
(mm/vertical)

Desplazamiento vertical, en milimetros, que debe dar el
sistema para alcanzar una nueva posicion de medicion en
la superficie de la muestra.
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Tabla 5.3 Sefales internas de control del Gamma Scanner.

Sefal

Descripcion

Da la sefial de Inicio al driver del GPDU para empezar la

Begin secuencia que le permite a este instrumento adquirir las
mediciones provenientes del detector de centelleo.
N Indica cuando se ha recibido correctamente una palabra de
y: respuesta procedente del GDPU.
Done Indica cuando se ha completado un proceso de medicion.
Excel Ordena la escritura de los datos almacenados en el archivo

Xls correspondiente.

Steps remaining

Indica que el motor de interés se encuentra en movimiento,
al desplegar los pasos que aun le faltan por dar.

Stop/Reinicio

Detiene un proceso de medicidn si este se encuentra activo
y/o reinicia el sistema completo, devolviendo los motores a
sus posiciones iniciales y descartando los datos guardados.

Start

Inicia el proceso completo para la obtencion del perfil de
densidad segun los pardmetros elegidos por el Usuario.

Set Posicion Inicial

Da la sefial para que, segun las entradas de Set Posicion
Vertical y Set Posicion Horizontal, el carrete se posicione en
el lugar indicado.

EXIT Detiene por completo la ejecucion del V1.
.. ) Indica el pin de la placa Arduino 1 en el que se debe escribir
Digital 1/0 Pin . p P . a
la direccion de rotacion.
Indica el motor (1 horizontal, 2 vertical, y 3 rotacional) que
Stepper # ( y )d

se debe mover segln la secuencia de control.

# Steps to Move

Cantidad exacta de pasos que debe moverse el motor de
interés segun la secuencia de control implementada.

OK Button

Da la orden de inicio al motor correspondiente para que
empiece a moverse segun los tres parametros anteriores
(Digital I/0O Pin, # Steps to Move y Stepper #).

Para motivos de explicaciones posteriores que involucren el uso de las variables y

sefales detalladas en las Tablas 5.2 y 5.3, se asume que el lector domina la descripcion brindada,

por lo que seran utilizadas sin previa introduccion o explicacion.
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5.3.1 GDPU driver

La primera funcion desarrollada corresponde a la creacion de un driver apropiado para
controlar el funcionamiento de la GDPU. La Figura 5.3 muestra el algoritmo implementado en
LabVIEW para cumplir con dicha tarea.

Read and Write Loop
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Begin I}
=
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Figura 5.3 GDPU Diriver.

En la seccion enumerada como 1. en la Figura 5.3, se abre el puerto de comunicacién
serial entre el computador y el instrumento, donde se deben configurar los parametros
especificos descritos en la Tabla 5.4, que corresponden al protocolo de comunicacién que utiliza
el GDPU para recibir y transmitir informacion (estandar 232).

Tabla 5.4 Pardmetros del protocolo de comunicacion para la GDPU.

Parametro Configuracion
Baud-rate 9600 baudios
Bit de salida 1
Bit de parada 1
Paridad Sin paridad
Palabras de control Caodigo transparente
Tamario de palabra 8 bits
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Con estos pardmetros debidamente configurados, las secciones 2. y 3. sefialadas en la
Figura 5.3, corresponden a la maquina de estados que controla el funcionamiento del
instrumento y el proceso de lectura del puerto serial, respectivamente. Antes de entrar en detalle
en la secuencia logica programada se deben explicar, primero, los caracteres de control que
utiliza internamente la GDPU (no confundir con la expresion de “Codigo transparente” indicada
en la Tabla 5.4, pues esta corresponde a las palabras de control, si existieran, para establecer
comunicacion con el puerto serial, no con la configuracion interna del instrumento). La Tabla

5.5 describe los comandos de interés.

Tabla 5.5 Comandos y caracteres de control de la GPDU.

Caréacter/Comando Descripcién
ACK (H06) Acuse de recibo de transmision o accion
ASCII G Iniciar registro
ASCII E Terminar registro
ASCIIR Reajuste el estado inicial. Borrar memoria de datos

Con estos comandos se es capaz de manipular el comportamiento de la GDPU y obtener
la informacion de las mediciones realizadas por el detector de centelleo. Ahora, la secuencia de

control para realizar esta tarea se ilustra en el Figura 5.4.
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Figura 5.4 Diagrama de estados para la secuencia de control de la GDPU.



Donde en el estado 1 “Start”, se espera por la sefial de control “Begin” procedente de la
Unidad de Control que indica que un proceso de medicion es requerido. Una vez que se reciba
esta orden, el sistema salta al estado 2 “End Register”, donde escribe en el puerto serial el
comando “E” como una medida preventiva en caso de que en la GPDU existan procesos activos.
Al concluir esta accion, en el estado 3, “Wait R1”, se espera el caracter de recibido por parte del

instrumento (HO6).

Una vez recibido este acuse de accion, se pasa al estado 4, “Initial Condition”, en el cual
se escribe en el puerto el comando “R”, borrando la memoria del GDPU para que esta se
encuentre en condiciones dptimas para iniciar un nuevo proceso de medicion. En el estado 5,
“Wait R2”, se espera la respuesta de la GDPU que sefiala la ejecucion y finalizacion de la accion
solicitada (H06). Cuando esto sucede, se pasa al estado 6, “Data Capture”, donde se transmite
al GDPU el comando “G”, el cual permite que se inicie la captura de datos provenientes del
detector de centelleo. Al escribir esta instruccion, el sistema se dirige el estado 7, “Wait R3”,

donde de nuevo se espera la respuesta de la GDPU.

Al recibir la palabra de acuse de accion, en el estado 8, “Stand-by”, se da el proceso de
lectura de los datos medidos hasta que se cumpla con las especificaciones programadas por el
usuario (por ejemplo, un periodo de medicién de 30s por posicién de la muestra). La sefial de
“Done” indica cuando se ha terminado de recolectar la informacion requerida. Al recibir dicha
instruccion, el sistema pasa al Gltimo estado, “EXit”, donde de nuevo se trasmite el comando “E”
a la GDPU para que dé por finalizado el proceso de medicion y, si no se ha dado la orden de
cerrar el programa (sefial de control “EXIT”), se salta al estado 1 a esperar por una nueva

secuencia de adquisicion de datos.

En este punto es importante destacar que, por defecto, la GDPU posee un intervalo de
muestreo de 0.5s, es decir, obtiene una medicion cada 0.5s (esto también condiciona el tiempo
en que se deben ejecutar los ciclos de la funcion, pues si cada ciclo no esta configurado para
durar 0.5s, no existe sincronia y se pierden los datos leidos). De esta manera, si el usuario hizo
la peticion de obtener el promedio de cuantas particulas por segundo se dan en 20s, el sistema
tomara 40 mediciones y las procesara adecuadamente para obtener la media requerida. La

cantidad de datos necesarios por cada proceso de medicion es el que controla la sefial de “Done”.

69



Para el proceso de lectura de las mediciones provenientes de la GDPU, se debe recibir
el paquete de informacion completo trasmitido y seleccionar las palabras dentro de él que
corresponden al dato de interés buscado (nimero de particulas detectadas por el sensor de
centelleo). Los datos subrayados en La Figura 5.5 muestran la posicion solicitada. En la seccion
4. mostrada en la Figura 5.3 se realiza la seleccion de la quinta palabra contenida en los paquetes

de datos recibidos y se convierte a un formato adecuado para ser guardada en los arrays creados.

68 0.00000236 ntvdm. exe IRP_HJ_READ Seriall SUCCESS Length 8: 02 00 08 00 1E 00 00 00
69 0.00000109 ntvdm. exe IRP _MJ_READ Seriall SUCCESS Length O:

70 0.00000194 ntvdmn. exe IOCTL_SERIAL WAIT ON_MASK Seriall SUCCESS

71 0.00000100 ntvdm. exe IRP_HJ_READ Seriall SUCCESS Length O

72 0.00925052 ntvdm. exe IOCTL_SERIAL WAIT ON_MASK Seriall SUCCESS

73 0.00000118 ntvdn. exe IRP_MJ_READ Seriall SUCCESS Length 5: 00 00 00 D& 04

74 0.00000099 ntvdn.exe IRF_HJ_READ Seriall SUCCESS Length 0

75 0.00000144 ntvdm. exe IOCTL_SERIAL WAIT ON_MASK Seriall SUCCESS

76 0.00000093 ntvdn. exe IRP_HJ_READ Seriall SUCCESS Length O:

77 0.49095475 ntvdn.exe IOCTL_SERIAL WAIT_ON_MASK Seriall SUCCESS

78 0.00000219 ntvdm. exe IRP MJ_READ Seriall SUCCESS Length 8: 02 00 08 00 24 00 00 00
79 0.00000108 ntvdn. exe IRP_HJ_READ Seriall SUCCESS Length O:

80  0.00000196 ntvdn.exe IOCTL_SERIAL WAIT_ON_MASK Seriall SUCCESS

81 0.00000100 ntvdm. exe IRP _MJ_READ Seriall SUCCESS Length O

42 0.00925654 ntvdm. exe IOCTL_SERIAL WAIT ON_MASK Seriall SUCCESS

83  0.00000119 ntvdn.exe IRF_HJ_READ Seriall SUCCESS Length 5: 00 00 00 D4 04

24 0.00000102 ntvdm. exe IRP_MJ_READ Seriall SUCCESS Length O

Figura 5.5 Paquetes de informacion transmitidos por la GDPU.

Por Gltimo, en la seccién 5. sefialada en la Figura 5.5, una vez que dé la orden de terminar

la ejecucion completa de la aplicacion, se cierra la conexién al puerto serial utilizado.

5.3.2 Unidad de control

Es el pilar central de este proyecto, pues en él se encuentra programada la secuencia de
control que hace posible la obtencion del perfil de densidad de las muestras bajo anélisis, tarea
que realiza al manipular el movimiento de los motores segln el desplazamiento (horizontal,
vertical o rotacional) requerido, sincronizando estas trayectorias con la adquisicion de datos
descrita en el apartado anterior y el almacenamiento de la informacion de interés en los arrays

correspondientes para su posterior exportacion a Excel.

En la Figura 5.6 se muestra la funcién creada en LabVIEW, donde la seccidn primera,
enumerada como 1., corresponde a la coleccion de variables de entrada descritas en la Tabla
5.2, y que resultan en las necesidades determinadas por el usuario de la aplicacion. Estos
parametros, también, controlan el curso de la trayectoria de control que se debe seguir, al ser la
base para construir las instrucciones que el sistema necesita para tener la capacidad de elegir

qué camino tomar para completar un perfil de densidad exacto.
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Figura 5.6 Unidad de control del Gamma Scanner.

La seccion 2. ilustrada en la Figura 5.6 corresponde a la maquina de estados en si. En la
Figura 5.7 se aprecia el diagrama de estados que resulta en la secuencia de control principal de
la aplicacion. Para comprender el funcionamiento de esta funcion se explicarén los estados y/o

procedimientos, sin omitir ningln posible camino para la conclusion de un perfil cualquiera.

En el estado 1, “Start, Offset”, existen tres posibilidades: definir una posicion inicial
particular para el carrete, iniciar un nuevo proceso de medicion o reiniciar el sistema. Para poder

acceder a las dos primeras opciones se deben cumplir ciertas condiciones, a saber.

a. El foco de radiacién, por definicion, pasa por las coordenadas (0,0) (horizontal y
vertical) de la estructura, donde el limite superior de esta se encuentra 7cm por
encima de este punto, el inferior a 21cm, y tanto en el lado derecho como izquierdo
a 30cm, por lo que la trayectoria a realizar no debe superar estos pardmetros.

b. Eltiempo de medicion debe ser mayor a cero segundos.

c. Las distancias entre medicion, al ser multiplicadas por 125 (para desplazamientos
horizontales y verticales) y por 1600 (rotacion), deben resultar en nimeros enteros,

pues dicha cantidad representa el nUmero de pasos que los motores deben dar.
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Figura 5.7 Diagrama de estados para el control principal del Gamma Scanner.
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Para cualquiera de estas condiciones, en la interfaz de usuario (ver Anexo B.6 para
visualizar dicha interfaz) existen indicadores que le sefialan al operador que debe chequear las
entradas escritas en esta o0 aquella variable. El sistema no realizara la accion requerida hasta que
no existan conflictos entre las condiciones descritas: para definir una posicion inicial debe
cumplirse la condicion a. y para iniciar un proceso de medicion y obtencidn de un perfil se deben

cumplir a. b. c.

Ahora, si el usuario decidié definir una posicién inicial particular, el control pasa al
estado 2, “Offset Horizontal”, en el cual, segin la entrada de “Set Posicion Horizontal (cm)” y
tomando en cuenta la posicion actual de carrito, el motor 1 (movimiento horizontal), avanzara
la distancia requerida en la direccidn seleccionada (izquierda o derecha). El estado 3 es una
transicion entre estados que asegura que el sistema no realizara ninguna accién hasta que el
motor 1 haya completado el desplazamiento indicado. En este estado también, se evalta una
condicion particular: cuando se trabaja con LIFA, existe un maximo de pasos que el motor puede
dar al recibir una Unica instruccion. Esta cantidad de pasos esté limitada a 32768. Asi que si, por
ejemplo, el usuario desea mover el motor de la posicién 0 horizontal al centimetro 30 de la
estructura, el motor deberia recorrer 37500 pasos (recordar la Ecuacién 3.1). Al estar fuera del
limite detallado, el sistema lo que hace es, en el estado 2, determinar si la distancia que se
requiere mover es mayor a 25cm (31.250 pasos) v si lo es, se mueve en un primer ciclo 25cm,
y en un segundo, la distancia restante.

Una vez que se ha establecido la posicion horizontal inicial, el sistema contintia al estado
4, “Offset Vertical”, en el cual, seguin la entrada “Set Posicion Vertical (cm)” y la posicion actual
del carrito en el eje vertical, este se movera la distancia requerida por el usuario. El estado 5, al
igual que el estado 3, es un estado de transicion con la misma tarea. En este movimiento, la
condicion de frontera detallada para el Offset Horizontal no se da, pues los limites superior e
inferior no sobrepasan los 25cm y, segun se detallara en breve, el carrito siempre inicia en las

coordenadas (0,0) de la estructura.

Al completar el proceso de Offset inicial, el sistema, si no existe una instruccion de
“Stop/Reinicio”, saltara al estado 1. Si, por el contrario, la sefial de “Stop/Reinicio” se encuentra

activa, se da un proceso peculiar detallado a continuacion.

73



El sistema de control creado permite reiniciar el proceso de obtencién de un perfil de
densidad solamente bajo dos condiciones: la primera, que no se esté realizando una medicion,
y la segunda, que no se encuentre en movimiento algin motor. Para cumplir estos dos
pardmetros, en los Unicos estados (observar Figura 5.7) donde el método implementado acepta
leer la sefal de “Stop/Reinicio” es en el estado 1 y en el 6; pues en ellos se asegura que no se
estd ejecutando alguna de las acciones mencionadas: en el estado 1 se estad a la espera de

instrucciones, y en el 6, es el estado previo para empezar el proceso de medicion.

Cuando la senal de “Stop/Reinicio” se encuentra activa en alguno de estos estados (el
usuario puede activar esta orden en cualquier momento de la ejecucion del programa, pero el
sistema esperard hasta alcanzar alguno de los estados detallados anteriormente para concretarla),
el control salta inmediatamente al estado 20, “Save, Return”, en el cual se guardan los datos
almacenados hasta el momento (si es del caso) e, inmediatamente, se dirige al estado 2. La razén
de esta accion es que, conociendo las distancias verticales y horizontales que el sistema ha
recorrido ya sea durante un proceso de medicidn o si se establecié un offset inicial, el carrito, al
reiniciarse la aplicacion, vuelva a su posicién por defecto en las coordenadas (0,0) de la
estructura; lo que logra, precisamente, al modificar las variables tanto de “Set Offset Horizontal”
como de “Set Offset Vertical”. De este punto en adelante, el proceso es el mismo descrito para
los estados del 2 al 5, con la salvedad de que al llegar al estado 5 y estando activa la sefial de
Stop/Reinicio, se salta al estado 21, “End”, en el cual se indica al sistema que se ha completado

satisfactoriamente la secuencia de reinicio, por lo que la sefial de “Stop/Reinicio” es desactivada.

Ahora, si de nuevo el sistema se encuentra en el estado 1, el procedimiento que falta por
explicar es el proceso de la obtencion de un perfil de densidad en si. Al usuario seleccionar la
opcion “Start” (ver Anexo B.6), y obedeciendo las condiciones establecidas, el primer paso que
se da es avanzar al estado 6, “Measurement”, en el cual se indica a la funcion de GPDU Driver
que inicie una nueva secuencia de adquisicion de datos. En este estado se permanecera hasta la
finalizacion de las mediciones necesarias determinadas por el operador. Cuando el GDPU
Driver indique, por medio de la sefial de “Done”, que dicho proceso ha concluido, se evalta el
tipo de perfil que se debe realizar segun las opciones elegidas (ya sea un perfil vertical o uno

horizontal) por aquella persona que esta haciendo uso de la aplicacion.
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Figura 5.8 Perfiles horizontal y vertical para una espuma metalica, respectivamente.

En la Figura 5.8, se visualizan las diferencias entre un perfil y otro: en el perfil horizontal
el grueso de las mediciones se concentra en las lineas amarrillas sefialadas, realizando un
recorrido de izquierda a derecha o viceversa, y pasando al siguiente nivel cuando se ha
completado la longitud de la espuma; en el perfil vertical, las mediciones se agrupan
mayoritariamente en las lineas verdes, siguiendo una trayectoria de arriba hacia abajo o
viceversa, y avanzando al siguiente nivel al recorrer la totalidad de la altura de la muestra.

Notese que, para muestras cilindricas, el tipo de perfil por defecto es el vertical.

Al elegir el perfil horizontal, por ejemplo, el procedimiento general que el sistema sigue

es el detallado en la siguiente secuencia ldgica.

1. Verifica que el carrito se encuentra dentro de los limites fisicos de la estructura (como
medida de seguridad por si, por cualquier razén, una vez se haya iniciado el proceso de
medicion se cambia algun parametro que a la larga pueda hacer que la plataforma
exceda la frontera fisica del armazén). Si no se encuentra dentro de los limites, la
secuencia de medicién se detiene. Si se da el caso contrario, se verifica si ya se
completd, por ejemplo, una linea de medicién (Figura 5.8), es decir si ya se tomaron la
totalidad de los datos correspondientes al grosor o longitud de la muestra, segin
corresponda, en cierta ubicacion vertical. (Estado 7).
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Si no se ha completado la linea de mediciones correspondiente, se mueve el motor en
una trayectoria horizontal determinada por la variable “Distancia entre medicion
(mm/horizontal)” (estado 8), y al concluir el movimiento requerido (estado 9) se pasa
al estado 6 para iniciar un nuevo proceso de adquisicion de datos que permitird obtener
la informacion de densidad de la nueva posicion.

Si ya se completé una linea de medicion horizontal, el sistema debe retroceder a la
posicion inicial dentro de la muestra, es decir, al borde fisico en el cual inici6 el proceso
de medicidn (estado 10). En este paso en particular, al igual que en el Offset Horizontal,
el carrito pudo haberse desplazado méas de 25cm, por lo que el motor primero
retrocedera 25cm y luego la distancia restante hasta llegar a la ubicacién 0.

Cuando el movimiento de retroceso ha cesado (estado 11), el sistema debe verificar, al
igual que en el estado 7, si el carrito se encuentra dentro de los limites fisicos de la
estructura, solo que en esta ocasion la posicion vertical es la variable de interés. Si ha
sobrepasado esta frontera, la aplicacion detiene su ejecucion. Caso contrario, se revisa
si ya se ha llegado al borde superior (o inferior, segln la decision de usuario de realizar
el perfil de arriba hacia abajo o viceversa) de la muestra (estado 12).

Si no se ha llegado al limite fisico (ya se superior o inferior) de la muestra, el sistema
se desplaza a una nueva posicion vertical, por ejemplo, la linea 2 de la figura 5.8. La
distancia de la trayectoria esta determinada por la variable de entrada “Distancia entre
medicion (mm/vertical)” (estado 13). Cuando el motor correspondiente termina su
recorrido (estado 14), el control salta de nuevo al estado 6 para empezar el proceso de
medicién de una nueva linea horizontal.

Si ya se ha completado un perfil completo de una cara de la muestra rectangular (como
se comentd, para piezas cilindricas la técnica de medicion es del tipo vertical, la cual
sera explicada en breve), el sistema retrocede a la posicion inicial vertical para,
eventualmente, iniciar una nueva cara de la muestra o una nueva ubicacion angular,
segun sea la estructura geomeétrica de la pieza en estudio (estado 15).

Al terminar el proceso de retroceso vertical (estado 16), el control verifica la posicion
angular en que se encuentra la muestra; si esta es igual a 360° quiere decir que se ha

finalizado el proceso de obtencidn del perfil completo de la pieza (estado 17).
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8. Si aun quedan caras o angulos por ser analizados, el sistema gira el carrito segun lo
establecido en la variable “Angulo de Rotacion” (para muestras rectangulares se avanza
90° para cubrir 4 caras, para piezas cilindricas esta distancia es definida por el usuario
segun las necesidades del perfil) (estado 18).

9. Una vez ejecutado el movimiento rotacional requerido (estado 19), el control se dirige
al estado 6 para iniciar un nuevo segmento de medicidn segun corresponda (tipo de
perfil) en una nueva posicion angular.

10. Cuando se finaliza el proceso de obtencion de un perfil de una muestra, el sistema se
dirige al estado 20 a esperar la sefial, ya sea de “Stop/Reinicio” si el usuario desea

analizar otra pieza, o de “EXIT” para terminar la ejecucion global de aplicacion.

Ahora, para la secuencia de obtencion de un perfil vertical, las funciones descritas en los
puntos anteriores se mantienen intactas, lo que cambia es el orden de ejecucién de las mismas,
pues al elegir este tipo de analisis, el sistema empezara su recorrido en el estado 12, realizando
primero los pasos del 4 al 6. Concluidos estos, se devuelve al estado 7 y completa la secuencia
explicada en 1, 2 y 3; ejecutando los restantes 4 puntos (del 7 al 10) inmediatamente después tal
y como estan detallados. Como se ha hecho notar, para muestras cilindricas el perfil por defecto
es el vertical, pues para recorrer una circunferencia la logica dicta que se debe utilizar un
desplazamiento angular y no uno lineal, aun asi, si por algiin motivo en especifico se necesita
analizar un recorrido horizontal en una pieza con esta estructura, el sistema permite hacerlo al

ingresar un valor en la variable “Longitud/Didmetro”.

La Gltima seccion por discutir concerniente a la Unidad de control es la 3. sefialada en la
Figura5.6, la cual tiene una sencilla pero muy importante tarea: en ella se encuentran las
variables que actualizan y guardan la posicién del carrito, tanto horizontal como vertical, con
respecto al foco de radiacion (y por lo tanto son aquellas que permiten conocer si se llegd a una
frontera fisica de la estructura); también almacenan la informacién de cuanta distancia se ha
recorrido y analizado de la pieza en estudio, lo que le permite al sistema conocer cuando se ha
completado una linea de medicion, ya sea horizontal o vertical; o cuando se ha recorrido la

totalidad de la trayectoria angular programada.
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5.3.3 Controlador de los motores

Es la funcion encargada de establecer la comunicacion entre la aplicacion desarrollada
en LabVIEW vy la placa de Arduino, en la cual, mediante el control descrito en la seccion
anterior, se selecciona el motor que debe hacer cierto recorrido (horizontal, vertical o rotacional)
y se le pasan los parametros necesarios para cumplir con los requisitos de la trayectoria definida,

como se explicara en breve. La Figura 5.9 muestra el algoritmo creado.
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Figura 5.9 Stepper Motor Controller.

En laseccion 1. sefialada en la Figura 5.9 se abre el canal de comunicacion entre el puerto
en el cual se encuentra conectado el Arduino y el programa de LabVIEW. También, se deben
indicar los pines del microprocesador que van a ser utilizados como las senales de “STEP” y
“DIR”, respectivamente, para cada motor en uso. En el bloque etiquetado como 2. se programan
los valores para las sefiales MS1 y MS2 de los motores 1y 2 (movimiento horizontal y vertical)

como fueron detallados en el apartado 5.2.

En la seccién 3., y dependiendo de la trayectoria y motor que la Unidad de control
necesita mover para completar cierto paso de la secuencia légica descrita anteriormente, se
escriben en esta funcion los parametros correspondientes a, precisamente, el motor que se debe
mover, el nimero de pasos que debe dar el mecanismo motriz seleccionado y la direccion de

rotacion.

Con estas variables, el sistema crea la instruccion necesaria para que, posteriormente, el
Arduino construya el tren de impulsos que indica la velocidad y pasos que se debe moverse el
motor correspondiente y la direccion de dicha trayectoria. Este comando no es creado hasta que

el control active la sefial de “Ok Button”, la cual permite la ejecucion de la accion descrita.

78



El segmento identificado como 4. en la Figura 5.9 es el encargado de trasmitir la sefial a
la Unidad de control que indica cuantos pasos le faltan por dar al motor de interés (este indicador
funciona para los estados de transicion de la secuencia de control, en los cuales se espera a que
el instrumento motriz finalice su trayectoria). Por Gltimo, la seccion 5., al terminar la ejecucion
global de la aplicacidn tiene la tarea de cerrar el canal de comunicacion entre LabVIEW vy el

puerto USB en el que se encuentra conectado la placa de Arduino.

Se ha mencionado en varias ocasiones que, por medio de LIFA, LabVIEW es capaz de
comunicarse con una placa Arduino cualquiera y hacer que esta interprete y construya las
sefales eléctricas y/o digitales necesarias para controlar o establecer comunicacién con algun
instrumento electrénico externo. Para ser capaz de cumplir esta funcion, en el microcontrolador
de la placa Arduino se debe programar el codigo necesario para ejecutar estas tareas. Dicho
cddigo se encuentra disponible en la aplicacion de LabVIEW desde el momento de instalar
LIFA. La Figura 5.10 muestra los mddulos (diferentes pestafias mostradas en la parte superior

de la Figura 5.10) de esta LIFA_Base que hacen posible el cumplimiento de este cometido.

@ LIF&_Base - AccelStepperh | Arduino 1.6.12

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

AccelStepperh

class Accelitepper
{
public:
J4¢4 Constructor, ¥ou can have maltiple simultaneous steppers, all mowing
444 at different speeds and accelerations, prowvided you call their runf()
A4 functions at frecuent enough interwvals. Current Position is set to 0, target
A44 position is set to 0, MaxBpeed and dcceleration default to 1.0.
447 The motor pins will be initialised to OUTPUT mode during the
444 constructor by a call to enablelutputsi).
444 wparam[in] pins Number of pins to interface to. 1, & or 4 are
/¢4 supported. 1l means a stepper driver (with Ztep and Direction pins)
A44 2 means a 2 wire steEHer. 4 means a 4 wire stepper. § means a 4 wire half stepper
A4 Defaults to 4 pins.
A4 wparam[in] pinl Arduino digital pin nuwber for motor pin 1. Defaunlts
A48 to pin 2. For a driwer (pins==1), this is the Step input to the driver. Low to high transition means to step)
A4 wparam[in] pinZ Arduino digital pin number for motor pin 2. Defaults
44 to pin 3. For a driwver (pins==1), this is the Direction input the driwver. High means forward.
A4 vparam[in] pind Arduino digital pin nuwber for motor pin 3. Defaults
A4 to pin 4.
A4 wparam[in] pind Adrduino digital pin nuwber for motor pin 4. Defaunlts
A4 to pin 5.
Accelidtepper(uints t pins = 1, uintd_t pinl = 2, uinti_t ping = 3, uintd € pind = 4, uintdi_t pind = 5);
-

Figura 5.10 LIFA base para la placa de Arduino.
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De esta LIFA_Base, la seccion de interés para los objetivos de este proyecto es aquella
subrayada con lineas de color rojo (Figura 5.10), pues es en este segmento de codigo donde se
define la configuracion de los motores que se estan utilizando (nimero de pines con los que
Arduino debe crear una interfaz para interactuar y controlar los mecanismos motrices). Para el
caso especifico del presente trabajo, y si se recuerdan las sefiales de entrada que poseen los
EasyDrivers utilizados (“STEP” y “DIR”), se debe modificar el pardmetro identificado como
“pins” en el moédulo mostrado para, asi, hacer saber al microcontrolador que solo se necesitan

dos pines para el control de los motores bipolares.

5.3.4 Arrays

La ultima funciédn de interés explicativo para la completa comprension de la aplicacion
creada es aquella que corresponde al sistema de almacenamiento de la informacidon recolectada

por la GDPU y recibida en LabVIEW por el driver detallado en la seccion 5.3.1. La Figura 5.11

muestra los moédulos funcionales desarrollados para cumplir con esta tarea.
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Figura 5.11 Gamma scanner arrays.

En la seccion 1. sefialada en la Figura 5.11 se inicializan los diferentes arreglos que
contendran los datos recolectados, es decir, se elimina la informacion remanente presente en la
memoria de los “arrays”. Esta funcion se aplica en dos ocasiones especificas a lo largo de la
ejecucidén del programa: una, cuando se inicia la ejecucién global de la aplicacion, y dos, cuando

se da la instruccion de “Stop/Reinicio”.
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En el segmento sefialado como 2. en la Figura 5.11 se da el proceso necesario para
determinar el indice de los diferentes arreglos que se detallaran en breve. Esta tarea permite
saber con exactitud la posicién en que se esta insertando, ya sea el dato de posicion vertical,
horizontal y rotacional; o la informacion correspondiente al nimero de particulas medidas por
el detector de centelleo. También, en esta seccion se ejecuta la matematica indispensable para
calcular el promedio por segundo de las particulas incidentes en cierta ubicacion espacial de la

pieza bajo analisis.

Finalmente, la seccion identificada como 3. en la Figura 5.11 corresponde a los
diferentes “arrays” en los cuales se almacena la informacion de interés: promedio de particulas
por segundo, posicién vertical, posicion horizontal, ubicacion angular y la totalidad de
mediciones realizadas (las cuales se guardan por si, por alguna razon, se necesitan para realizar
un andlisis estadistico). Los cuatro primeros conjuntos de datos descritos son, posteriormente,
procesados e integrados en un solo “array”, el cual corresponde a la informacion final que es
exportada al archivo en Excel requerido, y que es la base para la determinacion formal del perfil
de gradientes de densidad caracteristico de la muestra analizada.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los principales resultados experimentales obtenidos a lo
largo del desarrollo de este proyecto y que permiten, posteriormente, evaluar el desempefio
global y eficiencia de la aplicacion y sistema creados por medio del andlisis detallado de la

informacion recolectada.

6.1 Resultados

En esta seccidén, y a pesar de que no son resultados directos obtenidos por el sistema
desarrollado, es importante dar a conocer el valor de la radiacion gamma (en Sv/h) en los
alrededores del sitio del trabajo, estudiando el decaimiento de la energia emitida por la fuente
de Cesio-137 en funcion de la distancia. Esto obedece a las medidas de seguridad que se deben
respetar cuando se trabaja con radiacion ionizante (dosis méxima y proteccion personal,
mencionados en el apartado 5.2 de este documento). Las mediciones mostradas en la Tabla 6.1

fueron tomadas utilizando un contador Geiger.

Tabla 6.1 Radiacion gamma emitida por la fuente de Cesio-137 en funcién de la distancia.

Distancia con respecto a la fuente (m) Radioactividad (Sv/h)
0.25 36.81
0.50 10.2
1.00 1.7u
2.00 92.2n
5.00 90.8n

Otro dato importante que tuvo que ser considerado en cuenta es la frecuencia de
resonancia natural de los motores bipolares utilizados, pues dependiendo de esta se debia evitar
hacer trabajar a los diferentes mecanismos motrices en velocidades cercanas o iguales a las
revoluciones por segundo relacionadas directamente con dicha frecuencia (Véase la seccion
3.3.5 si se necesitan repasar estos conceptos). La Tabla 6.2 muestra los parametros fisicos para

determinar el valor del parametro mencionado (ecuacion 3.4).
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Tabla 6.2 Frecuencia de resonancia natural de los motores bipolares utilizados.

Parametro Valor
Inercia total (kg*m? 3.50
Torque (N*m) 0.23
Pares de polos del motor (#) 2.00
Frecuencia de resonancia natural (Hz) 8.16

Ahora, para probar que el sistema contaba con las caracteristicas necesarias para calcular
la densidad de las piezas bajo analisis, se realizaron pruebas de medicién en un patrén metalico
de aluminio escalonado (18 escalones, ver Anexo B.7 si se desea conocer la estructura de dicha
pieza), en el que cada escaldn poseia un grosor diferente, y, por lo tanto, un valor de densidad
distinto. Para este ensayo, en cada escaldn, se realizaron tres mediciones en el mismo punto para
determinar, también, la variabilidad (desviacion estandar) caracteristica de cada grupo de
mediciones y que esta directamente relacionada a la incertidumbre que el detector de centelleo

posee.

Pero primero, para determinar la densidad de cada escalon de la pieza analizada, se deben
obtener ciertos parametros detallados en la Ecuacion 3.2: para No (particulas incidentes en el
aire) se realiz6 una primera medicion con la fuente directamente irradiando sobre el detector de
centelleo, es decir, sin obstaculo alguno. Luego, sabiendo la energia promedio de radiacion del
Cesio-137 se puede conocer el coeficiente de absorcién masica del aluminio para radiaciones
gamma. El ultimo parametro necesario es el grosor del material, pero este se es dependiente de
la dimensidn de cada escaldn, por lo que se expondra posteriormente. La Tabla 6.3 muestra los

valores de las variables detalladas [57].

Tabla 6.3 Valor de los parametros necesarios para determinar la densidad del aluminio.

Variable Valor
Energia de radiacion Cesio-137 662 keV
Coeficiente de absorcion masica del aluminio 0.007802 m?/kg
Particulas incidentes en el aire (No) 260.84 particulas por segundo
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En este punto es importante recalcar que, a pesar que la logica dicta que el nimero de
particulas debe ser un nimero entero, es necesario recordar que este dato es un promedio por
segundo de las mediciones realizadas durante cierto periodo de tiempo (en este caso especifico,
30s). Ahora, en la Tabla 6.4, se muestran solamente los promedios de particulas por segundo de
las tres mediciones detalladas para cada escalon, asi como la desviacion estandar caracteristica
de estas (si se desea visualizar la totalidad de datos obtenidos, refiérase al Anexo B.8), y la

densidad calculada para cada grosor de dicho patron.

Tabla 6.4 Ensayo realizado para el patron escalonado de aluminio.

Escalon Grosor (cm) Particulas/s Densidad (kg/m?3) Desviacion
1 0.1 174.37 51618.25 1.47
2 0.2 173.32 26196.88 2.10
3 0.3 170.69 18118.70 0.81
4 0.4 169.24 13860.65 2.07
5 0.5 167.49 11355.81 3.03
6 0.6 167.07 9516.15 0.89
7 0.7 163.93 8505.01 0.92
8 0.8 162.67 7565.43 1.72
9 0.9 161.58 6820.48 1.42
10 1.0 159.64 6292.72 1.98
11 1.1 157.64 5891.67 1.37
12 1.2 156.67 5445.04 0.97
13 1.3 154.17 5176.27 1.47
14 1.4 153.17 4873.59 0.16
15 1.5 150.44 4702.54 1.10
16 1.6 148.41 4517.64 0.66
17 1.7 147.57 4294.73 0.92
18 1.8 146.85 4090.71 0.20
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La Figura 6.1 muestra la distribucion de particulas por segundo dependiente del grosor

del patron escalonado, obtenida con el ensayo anterior.
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Figura 6.1 Particulas por segundo en cada grosor del patron escalonado.

En la etapa en la que se encuentra el macro-proyecto desarrollado por la ECIM, un dato
relevante para la investigacion era determinar el tiempo de muestreo apropiado para completar
perfiles confiables. Para obtener tal informacién se disefié una prueba en la que se utilizd una
espuma metélica de aluminio con dimensiones de 4x21cm, y una densidad aproximadamente
constante a lo largo de su estructura (similar a la mostrada en la Figura 5.8). Con dicha muestra
se realizaron varios ensayos variando el periodo de muestreo y analizando la media aritmética

y la desviacién estandar para conocer bajo qué condiciones el sistema tenia mejor precision.

La prueba detallada también pretendia determinar el tiempo que optimizaba de mejor
manera la obtencion de perfiles de densidad y, posteriormente, comparar dicho periodo con la
duracion de un ensayo similar realizado con el sistema anterior al desarrollo del presente trabajo,
conociendo, de esta manera, si el ahorro temporal era sustancial. La Tabla 6.5 muestra,
solamente el promedio del total de mediciones realizadas en la linea horizontal (perfil
horizontal) de interés (si se desea observar la totalidad de mediciones recolectadas, refiérase al

Anexo B.8), cabe destacar que el total de las mediciones ser hicieron avanzando 0.5cm.
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Tabla 6.5 Determinacion del tiempo de muestreo éptimo para obtener perfiles confiables.

Periodo Particulas/s Densidad (kg/m?3) Desviacién
10s 246.96 175.21 5.44
20s 249.56 141.66 2.96
30s 247.33 170.42 2.40
40s 246.10 186.39 4.19

La Figura 6.2 muestra la totalidad de los datos recolectados para cada posicidn dentro de

la espuma metalica y para cada tiempo de muestreo detallado en la Tabla 6.5. En ella se puede

apreciar, con mayor facilidad, la variabilidad de la informacién recolectada.
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Figura 6.2 Distribucién de la totalidad de las mediciones realizadas en la espuma metélica.
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Un Gltimo ensayo se realiz6 en una probeta metélica de aluminio con una densidad

bastante alta pero no uniforme para diferentes zonas de su estructura (en el Anexo B.7 se muestra

la pieza utilizada). Para esta prueba se realiz6 un perfil horizontal analizando tres posiciones

verticales diferentes (tal y como se muestra en la Figura 5.8). Las dimensiones de la pieza

corresponden a 21cm de longitud por 21cm de altura, aproximadamente. Las mediciones se

iniciaron un centimetro dentro de la estructura y finalizaron en el centimetro 18, para evitar el

andlisis de condiciones de frontera; y avanzando cada 1cm con un tiempo de muestreo de 30s.

La Tabla 6.6 muestra la totalidad de la informacién recolectada.

Tabla 6.6 Ensayo para una probeta metalica en tres diferentes posiciones verticales.

o Promedio de particulas por segundo
Posicion (cm) - -
Parte baja Parte media Parte alta
1 119.75 110.55 115.35
2 110.80 108.45 102.45
3 114.35 105.90 105.45
4 110.05 100.65 106.80
5 111.80 105.10 105.35
6 114.95 104.85 109.60
7 118.75 98.10 109.90
8 119.35 101.65 109.50
9 114.85 103.10 107.40
10 116.85 102.75 108.45
12 111.10 102.15 111.15
13 115.55 101.25 109.05
14 113.20 104.20 107.75
15 121.20 104.00 106.30
16 108.00 102.35 107.45
17 114.60 103.15 106.00
18 114.35 103.85 106.35
19 118.75 108.70 111.90
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En la Tabla 6.7 se realiza el célculo de la densidad por cada posicion de la probeta

detallada. Para obtener el valor de este parametro se necesita el grosor de la espuma utilizada,

el cual es de 4.1cm, aproximadamente.

Tabla 6.7 Densidad para cada posicion de la probeta metalica.

Posicion (cm)

Densidad (kg/m?3)

Parte baja Parte media Parte alta
1 2433.71 2683.61 2550.74
2 2676.55 2743.57 2921.49
3 2577.96 2817.95 2831.26
4 2697.78 2976.90 2791.50
5 2648.46 2841.66 2834.23
6 2561.60 2849.10 2710.59
7 2459.93 3057.13 2702.05
8 244417 2946.00 2713.45
9 2564.32 2901.72 2773.98
10 2510.35 2912.35 2743.57
12 2668.10 2930.66 2666.69
13 2545.33 2958.32 2726.32
14 2609.56 2868.54 2763.81
15 2396.09 2874.55 2806.17
16 2756.57 2924.54 2772.53
17 2571.13 2900.20 2815.00
18 2577.96 2879.06 2804.70
19 2459.93 2736.37 2645.67

La Figura 6.3 muestra la distribucion resultante de particulas por segundo para cada

posicion vertical analizada a lo largo de la longitud descrita de la probeta metalica motivo del

ensayo expuesto.

88



126.00

121.00 /A\
116.00 \ //\ A /

I A\VANDZ VI W

Y
/ —o—alto
A —A— bajo

Particulas por segundo

o W
101.00

96.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Posicion (cm)

Figura 6.3 Distribucion de mediciones para la probeta metélica en 3 posiciones verticales.
6.2 Analisis

En esta seccion se estudiaran y analizaran los distintos resultados que fueron obtenidos
y detallados en el apartado anterior. Para una mayor comprension de los mismos, se iran

detallando en el orden que fueron expuestos previamente.

Primero, si se recuerda de la seccion 5.2, la dosis anual recomendada de exposicion a
radiacion ionizante corresponde a 1mSv, ahora, las mediciones realizadas y mostradas en la
Tabla 6.1 se encuentran en mSV/hora. Con una simple conversion se obtiene que la dosis
méaxima por hora es de 0.11 uSV/hora. Al analizar la Tabla 6.1 es notorio como aln a un metro
de distancia del foco de radiacion existen particulas gamma con la energia suficiente para
superar el limite dado. Por esta razon, al realizar los distintos ensayos detallados anteriormente,
siempre se mantuvo una distancia de mas de dos metros entre la fuente y el ejecutor de la prueba
(a pesar de que la radiacion procedente de la pastilla de Cesio-137 solo pasaba por un orificio
de 0.5mm que colimaba las particulas en un cono frontal de radiacion), que era la distancia
minima donde la energia ionizante decaia en casi un 200% de su valor medido maximo y la

medicion reportada coincidia con el fondo de radiacién natural presente normalmente.
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Ahora, cuando se analiza la frecuencia de resonancia natural de los motores bipolares
utilizados, se nota que dicho valor limita la cantidad de revoluciones por segundo que un
mecanismo pueda ejecutar en régimen excitado (aproximadamente 8 revoluciones/s). Esto

indica que el sistema no puede realizar movimientos demasiado lentos.

Para efectos de este proyecto, el movimiento de los motores debe ir un tanto despacio,
pues en el carrito se encuentra la muestra que, una vez colocada en cierta posicion, no debe
moverse en absoluto, pues la confiabilidad de la informacion obtenida esté directamente ligada
a la ubicacion en la pieza donde se toman las mediciones y si esta se mueve, dicha informacion
no coincide con el lugar real donde se obtuvieron los datos, lo que introduce un error

considerable en los datos recolectados por la aplicacion desarrollada.

Para evitar acercarse o incluso igualar el valor de la frecuencia de resonancia de los
motores, se eligié implementar una velocidad de rotacion de 100 pasos por segundo para los
motores encargados de realizar los movimientos vertical y horizontal. Para estos aparatos
motrices de trayectoria lineal, el valor de 100 pasos por segundo (por su configuracion “full-
stepping” y recordando que deben dar 200 pasos para completar una revolucion) se traduce,
primero, en el hecho de que debe avanzar 0.8mm cada segundo (Ecuacion 3.1) y segundo, en
una velocidad de rotacion de 0.5 revoluciones por segundo; lo que resulta en una rapidez lo
sufrientemente baja como para no mover la pieza montada sobre el carrito ni acercarse al valor

de la frecuencia de resonancia natural calculado.

El desplazamiento angular es de analisis mas simple, pues si se recuerda, la velocidad
de este motor es proporcional a la trayectoria rotacional del carrito. Debido a que se configurd
este motor para que por cada 8 pasos se moviera 1.8° (“eighth-stepping”), debe dar 1600 pasos
para completar una solo revolucion, por lo que se eligié una rapidez de 8 pasos por segundo, lo
que se traduce en una frecuencia de 0.005 revoluciones por segundo, valor alejado de la

frecuencia de resonancia natural de los motores.

Una vez aclarados estos dos puntos (distancia de decaimiento radioactivo y frecuencia
de resonancia natural), el analisis se concentrard en determinar la efectividad y precision que

exhibe el sistema creado, asi como el grado de optimizacion y confiabilidad que fue logrado.
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Para el ensayo en el que se estudié el patron escalonado primero es menester hacer notar
ciertos datos fisicos interesantes derivados del calculo de la densidad del material en cada region
en la que el grosor cambiaba (Tabla 6.4). Se puede observar claramente que el conteo de
particulas incidentes en el detector de centelleo que lograban atravesar el material iba en
decrecimiento, es decir, entre mas grosor tenia el escalon analizado, menos particulas lograban
atravesar el material, lo que por Idgica se traduce en un aumento en la densidad de la muestra.

Aun asi, este valor iba, también, declinando.

La razon de este acontecimiento se debe al proceso de construccion del material y, en
igual proporcion, a la dependencia de la Ecuacion 3.2 del grosor de la pieza. A pesar de que el
conteo de particulas decrece con cada escalon, esta caida en la capacidad energética de atravesar
la estructura metélica no se debe precisamente a un declive en la densidad, sino a la dimensién
variante del material que debe cruzar cierta particula. Esto se traduce a que, por ejemplo, el
primer escalon es notoriamente denso, pero por su pequefio grosor es facilmente atravesado por
la radiacion, mientras que el ultimo, menos denso, pero con una dimension fisica 18 veces

mayor, retiene una mayor cantidad de particulas ionizantes.

Si se analiza la Figura 6.1, se nota que el comportamiento de las particulas por segundo
medidas es casi lineal, pero con una pendiente muy suave (en 18 escalones se dio un cambio de
28 particulas entre cada extremo del material), lo que respalda el analisis realizado en el parrafo
anterior: un cambio muy lento en la cantidad de conteos por segundo en este patron se debe a la

variacion en el grosor del material y no, directamente, a la densidad propia de cada escalon.

Ahora, si se recuerda de la seccion anterior, un dato importante por determinar era la
incertidumbre y precision con que contaba tanto el sistema de adquisicion de datos como la
técnica de medicion implementada. Para estar en la capacidad de dar una respuesta apropiada a
esta cuestion, es necesario primero analizar la informacion recolectada en la Tabla 6.5, en la
cual se exponen los resultados obtenidos para diferentes periodos de muestreo. La finalidad de
este ensayo era proveer al proyecto de un criterio confiable a la hora de realizar el proceso de
medicion, obteniendo un intervalo temporal con la mayor estabilidad y precision posible. Para
tal fin, el analisis de la desviacion estandar calculada para cada periodo es la llave para sefialar,

con claridad, el procedimiento con un mayor grado de optimizacion.
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Al ser la desviacion estandar una interpretacion de la variabilidad de un grupo de datos
alrededor de la media aritmética calculada sobre ellos mismos, se puede relacionar directamente
esta medida con la incertidumbre caracteristica de un proceso. En este caso, la incertidumbre
caracteristica del detector de centelleo es de +10 conteos por medicidn. Ahora, al agrupar y
promediar una serie de mediciones que corresponden tedricamente al mismo valor para un
determinado punto en el espacio a lo largo de un periodo de muestreo definido, se puede lograr
una notable disminucién en la incertidumbre del proceso real implementado, lo que se traduce
en una mayor precision en la informacion recolectada para la determinacion de la densidad del
material bajo analisis. Esto se puede explicar como sigue: si se realiza una Unica medicién para
un determinado punto dentro de la muestra, este dato es importado con una incertidumbre
intrinseca de +10 particulas. Ahora, al realizar multiples mediciones para un mismo punto y
promediarlas, estas muestran una incertidumbre de una fraccion el valor caracteristico del

detector de centelleo.

Con este criterio, los resultados obtenidos en el ensayo descrito en la Tabla 6.5 muestran
que la menor desviacion estandar se obtiene al establecer un periodo de medicién de 30s (la
Figura 6.2 pone de manifiesto la variabilidad relativa de los datos, donde se nota que la grafica
correspondiente a los 30s se mantiene mas estable alrededor del valor promedio calculado,
mientras las demas tiene cambios mas abruptos y pronunciados). Tiempo para el cual se obtiene
una incertidumbre de, aproximadamente, un cuarto el valor propio suministrado por el detector
de centelleo. De hecho, los resultados obtenidos en la Tabla 6.4 fueron configurados con un
intervalo de muestreo de 30s, donde si se analizan las desviaciones estandar de cada dato, estas

no superan las dos unidades (a excepcidn de una), tal y como se acaba de plantear.

Con los datos recolectados por medio de este mismo ensayo se pretendia comparar la
duracion de la prueba realizada para el intervalo de 30s con el tiempo que se debia invertir
haciendo uso del sistema anterior. La recoleccion de los 42 datos necesarios para producir los
resultados descritos en la Tabla 6.5 para dicho lapso temporal fue de aproximadamente 23min,
mientras que realizar la medicién de solamente 15 datos con la primera aplicacion tomaba
alrededor de 30min. La disminucién en el tiempo requerido para completar un proceso de

medicion es palpable.
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El dltimo dato por repasar relacionado con los resultados obtenidos en la Tabla 6.5 es el
valor obtenido para la densidad del material. A pesar de ser la misma pieza y los mismos puntos
espaciales medidos, hay una pequefia variacion de aproximadamente 45 kg/m?® en el valor de
esta caracteristica. Como se hizo saber, la estructura de esta espuma en particular es bastante
uniforme, por lo que una desviacion de este calibre no puede ser pasada por alto. La razon del
porqué de esta variacion que toma mas fuerza al analizar las medidas registradas es aquella que
sefiala que, al igual que el tiempo de muestreo afecta la incertidumbre del proceso, también este
tiene una incidencia directa en el calculo de la densidad, pues como ya se mostro, la estabilidad

de los datos alrededor de la media aritmética es dependiente del lapso de tiempo de medicion.

El ensayo final realizado fue un tipo de perfil horizontal en tres diferentes posiciones
verticales. La estructura interna de la espuma analizada era complemente aleatoria en las lineas
horizontales, pero siguiendo un patron en las secciones verticales (mayor densidad en la parte
baja y alta, siendo la parte central mucho menos densa que las otras dos) y asi lo demuestran
tanto los datos obtenidos en la Tabla 6.6 como en la Tabla 6.7. La Figura 6.3 ilustra estos
resultados. Esta Ultima prueba pretende mostrar resultados formales realizados con el estandar
de tiempo definido, un grosor estable y una densidad con una variabilidad apreciable; con el
motivo de reafirmar el analisis de los pardmetros, caracteristicas y técnicas expuestas y que

demuestran el comportamiento y propiedades mejoradas del sistema implementado.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Conclusiones

1. El detector de centelleo es un instrumento que, soportado por una unidad de adquisicion
y procesamiento de datos y un driver apropiado, tiene la capacidad de convertirse en la
base primordial sobre la cual se desarrolle un sistema de gamma scanner con un alto
indice de precision y confiabilidad.

2. Las diferentes técnicas de “micro-stepping” que ofrecen los motores paso a paso, asi
como su capacidad para operar en lazo abierto, los hacen ideales para aplicaciones de
precision en las que se requiere un alto grado de exactitud a la hora de posicionar
diferentes mecanismos o estructuras.

3. LabVIEW se ha convertido, en los Gltimos afios, en un instrumento de desarrollo y
creacion de software que permite, por medio un revolucionario método de programacion
grafico, la manipulacién y personalizacion de diferentes procesos de adquisicion de
datos, asi como el disefio e implementacién de aplicaciones de control automatico que
permiten la precisa direccion de una enorme variedad de instrumentos de desarrollo
electronico.

4. LIFA esunapoderosa herramienta que permite la sencilla pero efectiva interaccion entre
LabVIEW y una placa Arduino cualquiera, lo que la convierte en una clara opcién para
la automatizacion de procesos e implementacion de diversos controladores para una
amplia gama de instrumentos, entre ellos, los motores bipolares paso a paso.

5. La perfecta sincronizacion entre la posicion espacial exacta y la medicion
correspondiente al nimero de particulas captadas por el sensor de centelleo, es la base
primordial sobre la que se sustenta la confiabilidad y precision de la informacion
recolectada y necesaria para obtener un perfil de gradientes de densidad fidedigno.

6. Bajo la técnica del “Gamma Scanning”, el calculo de la densidad de una pieza no solo
depende de las variables fisicas propias del material (grosor, coeficiente de absorcién) o
de las mediciones realizadas del nimero de particulas incidentes que logran atravesar la
estructura, sino que se vuelve dependiente de la estabilidad (definida por el tiempo de

muestreo) que el sistema de medicion es capaz de proporcionar.
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7.

La apropiada aplicacion de una técnica o método estadistico, asi como la determinacion
de los parametros que logran optimizar el proceso de interés (intervalo temporal de
muestreo), influye directamente en la precisién con que el sistema es capaz de obtener
informacion, al permitir aplicar un procedimiento de medicion que ofrece una baja
variabilidad de los datos adquiridos alrededor de su media aritmética. Esto no solo
impacta la incertidumbre de las mediciones, sino también el tiempo que se debe dedicar
a la obtencion de un perfil completo de densidad, reduciendo ambas variables

notablemente.

7.2 Recomendaciones

a)

b)

Para etapas posteriores del proyecto se puede implementar el calculo de la densidad de
la muestra analizada dentro de la aplicacion de LabVIEW, para tal fin se necesita crear
una variable que permita ingresar el coeficiente de absorcién mésico del material
especifico o crear un menu en el que existan varias opciones con los valores de los
coeficientes de los materiales mas utilizados.

En conjunto con el calculo de la densidad, se puede utilizar la informacion resultante y,
mediante el debido procesamiento de estos datos, crear los perfiles de densidad de la
muestra en 3D.

Debido al alto consumo energético que exigen los motores bipolares paso a paso, se
puede estudiar la opcién de, ya sea cambiar este tipo de mecanismos motrices por otro,
o implementar un sistema que optimice y racione la demanda eléctrica de los motores

ya seleccionados.
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APENDICES
A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

ASTM: organizacion de normas internacionales que desarrolla y publica acuerdos voluntarios
de normas tecnicas para una amplia gama de materiales, productos y servicios.

Array: arreglo o conjunto de datos almacenados en memoria.

Bio-compatibilidad: es la capacidad de un material para no interferir ni degradar el medio

biologico en el cual es utilizado.

Biomateriales: un material natural o sintetico que puede utilizarce en el organismo.

Colimador: sistema capaz de homogenizar las trayectorias o rayos que, emitidos por una fuente,
salen todas direcciones.

Densimetria: tecnica que se usa para medir la densidad de un negativo expuesto a la laz, 32.

Dinodos: es el nombre que reciben cada uno de los electrodos de un tubo fotomultiplicador,
Véase PMT.

DOS prompt: consola de comandos de Windows.

Driver: controlador de dispositivo.

EasyDrivers: controladores de precision para motores bipolares paso a paso.

ECIM: Escuela de Ciencie e Ingenieria de los Materiales, ITCR.

EMG: Electromiografia, técnica de registro grafico de la actividad eléctrica producida por los
masculos esqueléticos.

Ensayos no destructivos: cualquier tipo de prueba practicada a un material que no altere de
forma pernanente sus propiedades fisicas, quimicas, dimensionales o mecanicas.

Espumas metalicas: metales con estructura porosa.

Espumas poliméricas: material plastico poroso formado por una agregacion de burbujas.

Estator: parte fija de una maquina giratoria, circuito fijo dentro del cual gira el rotor.

eV: electronvoltio, unidad de energia que representa la variacién de energia cinética que
expermienta un electron al moverse de un potencial a otro.

GDPU: Gauging and Data Processing Unit.

""Kickback™ inductivo: pulsos de alto voltaje producidos cuando la corriente eléctrica a través

de un inductor es interrumpida.
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LabVIEW: Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.

LIFA: LabVIEW Interface for Arduino.

Materiales celulares: son aquellos que contienen numerosos poros o espacios de aire dentro de
su estructura molecular ordenados de manera uniforme respondiendo a diferentes formas
geométricas (rombos o tetraedros, por ejemplo).

Metodo Formgrip: técnica de fabricacion de espumas metalicas que utiliza metal fundido para
la construccion de las mismas.

Near net shape forming: es un proceso de manufactura que envuelve la creacion de metales
usando fuerzas de compresion localizadas.

Packaging: embalaje, recipiente o envoltura que contiene un producto.

Par de torsion maximo. Véase Torque.

PHA: Pulse Width Analyzer, analizador de ancho de pulsos.

PIC: Peripheral Interface Controller, controlador de interfaz periférico.

PMT: Photomultiplier Tube, tubo foto-multiplicador.

Protocolo RS-232: es una interfaz que designa una norma para el intercambio de una serie
de datos binarios entre DTE (Data Terminal Equipment, Equipo Terminal de Datos) y
un DCE (Data Communication Equipment, Equipo de Comunicacion de Datos).

Resonancia mecanica: fendmeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar es sometido
a la accién de una fuerza periddica, cuyo periodo de vibracion se acerca al periodo de
vibracién caracteristico de dicho cuerpo, en el cual, una fuerza relativamente pequefia
aplicada de forma repetida hace que la amplitud del sistema oscilante se haga muy grande.

Rotor: parte mévil de un motor.

SPC: Statistical Process Control, Control Estadistico de Procesos, método de calidad.

Sv: sievert, unidad que mide la dosis de radiacion absorbida por la materia viva.

Tomografia: Tecnica exploratoria radiografica que permite obtener imagenes radioldgicas de
una seccién o un plano de un érgano.

Torque: es la tendencia de una fuerza a hacer girar un objeto alrededor de un egje.

VI: Virtual Instrument, LabVIEW.
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ANEXOS

B.1 Analizador de ancho de pulsos (PHA)

Determination of Energy Acceptability

Mext, the pulse height analyzer (PHA) determines the
amplitude of the pulse, which correlates with the gamma
ray’s energy. There are two types of PHAs, the single-
channel analyzer (SCA) and the multichannel analyzer
(MCA). An SCA consists of a lower-level discriminator
(LLD), an upper-level discriminator {(ULD), and an anti-
coincidence logic circuit. The values of the LLD and the
ULD are set by the operator and are related to the energy
of the photons being measured, as discussed below. Each
pulse in turn is compared to the LLD and the ULD, and
pulses with amplitude greater than the LLD but less than
the ULD, as detected by the anticoincidence circuit,
produce PHA output pulses. All output pulses from the
PHA are the same size, and are sent on to the scaler and
the rate meter. The SCA thus essentially extracts the
gamma ray energy information from the voltage signal
and, based on that energy, either accepts or rejects each
pulse. Its output therefore is a string of logic (yes'no or
1/0} pulses that can be counted, but which contain no
additional information about the gamma rays they repre-
sent beyond the fact that those gamma rays fell within the
preset energy range.

Energy Spectrum

The chiel drawback of an SCA is that it rejects radiation
events that do not fall between the LLD and the ULD, thus
preventing us from visualizing a large amount of poten-
tially useful information. An MCA shows all radiation
events on an energy graph or pulse-height specirum (Figure
2-5). Most MCAs work by digitizing the PMT output, and
assigning the event to one of a series ol predefined bins
or channels based on the signals size. We can think of an
MCA as consisting of a series of PHAs, each representing
a small portion of the energy spectrum. Each gamma ray
is recorded as a 1" in one PHA and a “0" in all of the
other PHAs.

In the pulse-height spectrum of Figure 2-5, each
column or bin on the X-axis represents a specific narrow
range of pulse heights (note that height is represented on
the X-axis), which in turn represents event energy. The

Mumber of
avents

Pulsa height (gamma ray ensrgy)

Figure 2-5 Output of a multichannel analyzer. The size or pulse height
of each event is plotted on the X-axis, and the number of events at
each pulse height provides the Y-axis value. The shaded bars of the
histogram are those within the chosen energy range.

Y-axis represents the number of events with energy in that
range. The spectrum has several identifiable peaks. The
right-most peak in the fgure corresponds to events in
which the entire gamma ray energy is registered in the
scintillation crystal. (The identification of the peaks of an
energy spectrum are discussed in Chapter 4.) This peak is
called the photopeak, because it corresponds to gamma
rays that have undergone photoelectric absorption in the
scintillation crystal. Counts to the left of the photopeak
represent gamma rays that did not deposit all of their
energy in the scintillation crystal. Most have undergone a
Compton interaction and are considered “scattered”
photons.

The photopeak is used for the calibration procedure
described below and for most counting applications. An
energy range encompassing the photopeak, shown as the
shaded area, contains “acceptable™ events that fall within
the energy window and hence generate a PHA output
pulse. The limits of the shaded area thus correspond to
the LLD and the ULD of the SCA. Similar energy spectrum
information can be obtained from an SCA, by manually
changing the LLD and the ULD to determine the counts
at each energy interval, and then plotting the spectrum by
hand.

Tracking Counts

The last two devices in the block diagram are the scaler/
timer and the rate meter. The scaler/timer records accepted
PHA output pulses during a specified time interval. {The
term scaler stems from the days when digital registers
could not go very high, requiring a scaling circuit to divide
the incoming pulse rate by a fixed factor (e.g., 100 or
1000) so that the register could record all the pulses) A
rate meter determines the average current produced by the
SCA pulses, which drives a meter calibrated in average
counting rate.

Pulse Shapes

Let us consider the block diagram from the standpoint of
the pulse shapes at each point in the process (Figure 2-6).
The PMT output is a very small pulse. The preamplifier,
in matching the PMT output pulse to the impedance of
the detector electronics, widens it considerably, to about

] R
f\%/\,‘_;’\\f\

uULD ---

LLD - F I I I
ﬂu ATy
: :

Figure 2-6 Pulse shapes in 2 scintillation detector. The amplifier line
shows the LLD and the ULD levels superimposed on the amplifier output
pulses.
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B.2 Eficiencia del detector de centelleo

Scintillation Detector Efficiency

Information Carriers Information Carriers for
Site in Detector Conversion Factor for Tc-99m Cs-137
140 keV photon 662 keV photon
Scintillation crystal Scintillation efficiency = 12%  16.8 keV converted to 79 keV converted to
scintillation photons scintillation photons

Scintillation photons Each scintillation photon has 5600 scintillation photons 26,480 scintillation photons
energy of 3 eV

PMT at front of 75% absorption at 4200 scintillation photons 19,860 scintillation photons
photocathode photocathode absorbed absorbed
PMT after photocathode Photocathode efficiency = 20% 840 electrons emitted 3972 electrons emitted into
into PMT space PMT space
Dynodes Multiplication factor = 10° 84 trillion 400 trillion

Figura B.2.1 Eficiencia del detector de centelleo.

B.3 Diagrama de bloques funcional del A3967SLB
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Figura B.3.1 Diagrama de bloques funcional del A3967SLB.
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B.4 Aproximacion de las corrientes de fase para las técnicas de stepping del A3967SLB

STEP
INPUT

TO. 7%

PHASE 1
CURRENT

—T70. 7%

TO.T%

PHASE 2
CURREMNT

—T70. 7%

STEFP
INPUT

100%
70.7%

38.3%

PHASE 1
CURRENT

—38.3%

—T70.7%
—100%

100%
T0.7%

38.3%
PHASE 2

SLOW
DECAY o

SLOW

DECAY

Figura B.4.1 Corriente de fase para la configuracion full-step.

L AL

SLOW MEXED SLOW MEXED
DECAY DECAY DECAY DECAY

MIXED SLOW MIXED SLOW
DECAY DECAY DECAY DECAY

CURRENT

—38.3% —

—T0. 7% —
—100% =—

Figura B.4.2 Corriente de fase para la configuracion eighth-step.

105



B.5 Caracteristicas y construccion de los motores paso a paso
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Figura B.5.1 Caracteristicas y construccion de los motores paso a paso.
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B.6 Gamma Scanner, interfaz al usuario
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Figura B.6.1 Interfaz de usuario, Gamma Scanner.
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B.7 Muestras analizadas

Figura B.7.2 Espuma metalica, intervalos de tiempo.
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B.8 Totalidad de mediciones obtenidas

Tabla B.8.1 Patron metalico escalonado.

Escalén Grosor (cm) Particulas por segundo Densidad (kg/m3)
172.94 52670.70
1 0.3 174.29 51678.16
175.88 50514.98
174.52 25753.34
2 0.6 174.54 25745.18
170.89 27101.62
171.42 17934.61
3 0.9 170.82 18084.41
169.81 18338.05
170.24 13671.88
4 1.2 170.62 13600.85
166.87 14314.03
168.43 11211.67
5 15 169.93 10984.39
164.10 11879.81
167.86 9416.46
6 1.8 166.10 9641.06
167.27 9491.54
163.43 8560.11
7 2.1 164.99 8386.66
163.36 8568.83
160.77 7753.67
8 2.4 163.12 7520.63
164.11 7423.79
162.77 6716.08
? 2 161.97 6786.25
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Continuacion Tabla B.8.1

160.00 6960.23
161.90 6112.90
10 3.0 158.19 6410.12
158.84 6357.11
158.88 5776.75
11 3.3 156.29 5968.18
156.79 5930.96
157.23 5406.48
12 3.6 157.22 5407.23
155.54 5521.83
155.93 5072.45
13 3.9 153.07 5255.39
153.90 5201.86
153.04 4881.34
14 4.2 153.12 4876.69
153.36 4862.75
149.70 474471
15 4.5 149.92 4732.04
151.70 4631.31
147.71 4555.31
16 4.8 148.49 4513.24
149.02 4484.52
147.60 4293.03
17 5.1 148.47 4248.89
146.63 4342.57
147.08 4079.76
18 5.4 146.72 4097.00
146.76 4095.38
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Tabla B.8.2 Espuma metalica de aluminio, mediciones por intervalos de tiempo.

Posicién (cm)

10 segundos

20 segundos

30 segundos

40 segundos

0.00 239,700 250,800 243,867 243,500
0.50 248,400 253,900 249,933 246,000
1.00 242,500 253,600 244,300 252,800
1.50 244,000 247,800 245,800 248,200
2.00 258,300 251,050 248,033 246,000
2.50 241,100 246,150 245,967 255,450
3.00 254,600 247,500 244,933 249,450
3.50 245,100 253,150 242,767 244,300
4.00 247,300 247,250 247,233 248,600
4.50 241,500 249,800 246,600 251,000
5.00 245,700 246,950 246,800 247,250
5.50 234,700 254,300 249,733 254,550
6.00 251,100 251,450 249,167 246,800
6.50 250,600 251,500 249,567 244,250
7.00 241,500 255,400 242,733 245,000
7.50 247,900 249,250 246,267 247,850
8.00 244,800 249,300 244,733 248,750
8.50 244,300 246,100 245,433 246,350
9.00 251,100 250,750 252,100 253,650
9.50 244,900 248,700 246,367 247,700
10.00 248,900 250,150 246,800 244,400
10.50 256,100 248,250 250,800 249,950
11.00 247,200 242,800 245,267 244,450
11.50 251,400 248,550 250,767 242,050
12.00 253,500 248,500 246,833 246,200
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Continuacion Tabla B.8.2

12.50 247,800 245,950 250,567 247,450
13.00 250,500 247,550 245,700 243,700
13.50 256,400 243,550 249,067 241,050
14.00 247,000 251,450 250,667 246,750
14.50 245,100 249,650 250,667 243,500
15.00 243,600 249,600 250,067 252,550
15.50 236,900 246,350 249,500 243,400
16.00 247,200 249,700 247,100 244,650
16.50 248,700 253,950 243,800 249,450
17.00 249,800 246,850 248,167 244,350
17.50 245,100 250,350 248,000 238,200
18.00 245,300 248,300 245,633 242,900
18.50 246,100 249,800 247,067 238,150
19.00 245,600 253,650 246,000 239,050
19.50 242,100 250,750 249,867 243,550
20.00 233,000 254,950 246,433 243,900
20.50 251,400 247,100 246,700 239,300
21.00 254.400 249.750 246.700 239.300
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