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v Sistema de medicion de fluctuaciones
neutrdnicas usando detectores gamma

Resumen

El presente proyecto tiene por objeto disefiar un dispositivo capaz de brindar herramientas que
permitan el estudio de la distribuciéon temporal de los pulsos generados por una cadena de
deteccion de particulas subatdmicas, especialmente rayos gamma generados por la captura de
neutrones en el hidrégeno del agua liviana, contenida en las piletas de almacenamiento de
combustibles gastados.

Debido a que las caracteristicas del estudio requieren de una elevada velocidad de
procesamiento de pulsos y de una gran robustez en el disefio, el desarrollo del proyecto sera
realizado en un circuito integrado del tipo FPGA.

Ing. Damian Leonel Corzi 2
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Abstract

The main goal of this project is design a device capable of providing tools for study of temporal
distribution of pulses generated by a detection chain of subatomic particles, especially gamma
rays generated by neutron capture on light-water's hydrogen contained in spent fuel pools.

Due to characteristics of the study require a high-speed processing of pulses and a great
robustness in the design, development of the project will be carried out in a FPGA (field-

programmable gate array).

Ing. Damian Leonel Corzi
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1 Introduccion

La construccién de nuevos reactores de investigacion y centrales nucleares, y el aumento
sostenido de la utilizacién de tecnologia nuclear en los campos de medicina, ciencia y tecnologia,
ha incrementado en los ultimos afios la cantidad de material radiactivo, particularmente
combustible gastado.

Debido a la escasez del 3He a nivel mundial se ha generado un gran interés en la busqueda de
posibles reemplazos en la deteccién de neutrones, principalmente en aplicaciones poco criticas
gue no requieran de gran precisién. Recientemente, se ha propuesto la utilizacién de detectores
de centelleo Nal(Tl), mucho méas econémicos que los de 3He, para medir los rayos gamma que
se originan por captura neutrdnica, los cuales conservan una correlacidon temporal con los
neutrones que los producen.

En algunos sistemas que usan detectores de neutrones se suelen aplicar métodos de
fluctuaciones neutrdénicas o ruido neutrdnico para analizar los pulsos provenientes de los
detectores. Los métodos mas difundidos alfa-Feynman, alfa-Rossi y andlisis espectral proponen
principalmente analizar las correlaciones neutrdnicas producidas por la existencia de un medio
multiplicativo, asociado con el material fisil analizado. Por ejemplo, estas técnicas se aplican en
el sistema de medicién Under Water Neutron Coincidence Counter para medir combustible
almacenado bajo agua.

Este trabajo se enmarca en un proyecto de disefio y desarrollo de un sistema de medicién
integrado basado en detectores de radiacién gamma Nal(TI) que reemplace en su funcionalidad
a los detectores de 3He en aplicaciones en las cuales el material nuclear se encuentre sumergido
en agua utilizando los métodos de ruido neutrdnico previamente mencionados.

El objetivo principal de este trabajo es contribuir al desarrollo e implementacidn con tecnologia
FPGA de un contador de pulsos digitales provenientes de instrumentacidn nuclear, que permita
ademas registrar los tiempos en que ocurren dichos eventos, para ser utilizado con los métodos
de correlaciones neutrénicas en un medio multiplicativo. Buscando obtener una gran
performance en su implementacion debido a que la elevada velocidad de procesamiento que se
puede obtener al trabajar con esta tecnologia, se puede traducir en la deteccion de pulsos con
una tasa de cuentas elevada.

Ing. Damian Leonel Corzi 6
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2 Medicién de radiacion gamma

2.1 Origen de las radiaciones gamma

2.1.1 Decaimiento radiactivo

El decaimiento radiactivo de un nucleo atédmico inestable es un proceso espontaneo de
desintegracion, cuyo resultado es la emisidn de radiacién del tipo corpuscular o
electromagnética.

En un conjunto de atomos, los mismos no interfieren mutuamente entre si por medio de fuerzas
nucleares, por lo que las desintegraciones ocurridas pueden considerarse como eventos
independientes.

Debido a que la probabilidad de que ocurra una desintegracién en un intervalo de tiempo
determinado es proporcional a su duracion, si la probabilidad de que ocurra mas de un evento
en el mismo intervalo es pequefia, entonces el decaimiento puede ser modelado
matematicamente como un proceso de Poisson (1).

La distribucidn de Poisson describe la probabilidad de ocurrencia de sucesos discretos a lo largo
de un intervalo de tiempo, con la propiedad de que la media y la varianza calculadas son iguales:

-1 n

faln) = ~ () =o?= 1

n!

2.1.2 Captura neutrénica

La captura neutrdnica es un tipo de reaccidon en la que un neutrdn colisiona con un nucleo
atémico sin producir fisidn, generando un ntcleo mas pesado y liberando de forma inmediata el
exceso de energia mediante radiacién gamma. En algunos casos el nucleo resultante no es
estable y decaera por beta a un nuevo elemento.

La energia liberada al momento de la reaccién depende de cada isétopo, mientras que la
capacidad de realizar una captura se conoce como seccion eficaz y depende tanto del isotopo
en cuestidon como de la energia cinética del neutrén.

A modo de ejemplo, la captura neutrdnica por parte del hidréogeno genera rayos gamma
instantaneos con una energia de 2.2MeV.

En algunos casos, los gamma instantaneos pueden ser utilizados para medir de forma indirecta
la cantidad de neutrones presentes (2) y por lo tanto también su distribucion temporal (3).

Ing. Damian Leonel Corzi 7
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2.2 Sistemas de deteccion gamma

2.2.1 Detectores

Los sistemas de deteccion estdn formado por una cadena de elementos interconectados entre
si en forma de cascada, donde el detector encargado de percibir la presencia de las radiaciones
constituye el primer eslabdn. El resto de los elementos de la cadena se encargan de procesar la
sefal obtenida para generar informacién relevante acerca del fendémeno fisico estudiado.

Para la medicién de radiaciones gamma se pueden utilizar cristales de centelleo como el Nal(Tl),
los cuales generan fotones de menor energia y mayor longitud de onda a partir de su interaccién
con los rayos gamma incidentes (4).

Los fotones obtenidos en el paso anterior son utilizados para desprender electrones por efecto
fotoeléctrico e incrementar su poblacion en un dispositivo llamado fotomultiplicador,
generando una senal eléctrica de una baja intensidad que debe ser adaptada por un pre-
amplificador para obtener pulsos utiles para su deteccion por el resto de la cadena.

Dinodo Anodo

Pre amplificador

>

Centellador Foto-multiplicador

Sefial
original

AAA
VWV

Ventana de Foto-catodo

berilio

Fig. 1: Diagrama esquemdtico de los componentes de un detector centellador.

Para que la sefial pueda ser procesada por equipos desarrollados a partir de electrénica digital,
la misma debe ser acondicionada por una serie de amplificadores, conformadores y
comparadores analdgicos, los cuales generalmente se ubican en un bastidor del tipo NIM (del
inglés Nuclear Instrumentation Module).

Ing. Damian Leonel Corzi 8
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Fig. 2: Esquema completo de un sistema de deteccion.

2.2.2 Ventanas de tiempo e historias

Los experimentos planteados requieren de la realizacién del conteo de la cantidad de particulas
que inciden en el detector durante un intervalo de tiempo determinado, conocido como ventana
de tiempo o simplemente ventana.

Se define como historia al conjunto de todas las ventanas de tiempo contiguas. Su duracién esta
determinada por los intervalos de tiempos individuales y por la cantidad de ventanas que la
componen.

Tabla 1: Ejemplo de seleccion del tiempo de medicion.

Intervalo de ventana Cantidad de ventanas Duracion de la Historia
5ms 1000 5s

Es importante que las ventanas sean contiguas entre si, de lo contrario se produciria una pérdida
de informacién al no poder contabilizar las particulas que lleguen al detector durante los
intervalos de tiempo ubicados entre ventanas.

Al realizar el calculo de las variables estadisticas sobre una historia que contiene las mediciones
tomadas de una fuente radiactiva, se puede verificar que los valores obtenidos se corresponden
con las propiedades definidas por la distribucidn de Poisson.

Ing. Damian Leonel Corzi 9



o / : . .
V Sistema de medicion de fluctuaciones
neutrdnicas usando detectores gamma

2.2.3 Contadores digitales

En electrénica digital un contador es un dispositivo secuencial que tiene la capacidad de
almacenar y contar pulsos que recibe por una entrada particular. El maximo valor que puede ser
contado se conoce como mddulo y al ser alcanzado se genera el reinicio de la operacion (5).

pul Modulo
ulsos a ) ¢
contar
cantidad Sefial de
contada Com pa rador salida
—
Contador

Orden de reinicio

Fig. 3: Diagrama esquemdtico de un contador electronico.

En caso de que los pulsos recibidos sean de una frecuencia constante, el contador puede ser
utilizado como temporizador, generando una sefial de salida en el momento del reinicio de la
operacion.

Tabla 2: Ejemplo de configuracion de un temporizador.

Modulo de contador 500
Frecuencia de los pulsos contados 50 Hz
Tiempo transcurrido hasta el reinicio 500 =

p /50 1, = 10s

Ing. Damian Leonel Corzi 10
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3 Tecnologia FPGA

Una FPGA, del inglés Field Programmable Gate Array, es un circuito integrado basado en una
matriz de bloques ldgicos programables cuya interconexidon puede ser configurada, lo cual
permite implementar en ellas diversos sistemas digitales, desde pequenos arreglos de
compuertas hasta complejos mddulos utilizados para procesar grandes volimenes de
informacion (6).

carry in clk
e s na A e
= O . [ BT 5
Cm e mml . FAj——B s o
O O O30T 5
o L bl bd La 's = { .ﬁ :
Ol O L :
o Rl el bl Rt U S e - :
ol [ o e canyout  clk

M Bloques logicos
Recursos de interconexion
O Lineas de entrada-salida

Fig. 4: Componentes bdsicos de una FPGA y los elementos que componen un bloque Iégico.

3.1 Caracteristicas de una FPGA

Las principales caracteristicas que posee una FPGA son la gran cantidad de bloques ldgicos
disponibles y la capacidad de poder reconfigurar sus interconexiones, lo cual permite
implementar y depurar complejos circuitos digitales con una gran escala de integracion,
simplificando asi las tareas de desarrollo.

Respecto a su frecuencia de operacién, si bien una FPGA puede operar a una velocidad mucho
menor al compararla con un microprocesador convencional, debido al disefio de circuitos que
operan de forma paralela y a la implementacién de instrucciones especificas se puede procesar
de forma eficiente una mayor cantidad de datos.

Otra caracteristica importante a resaltar en comparacién con los microprocesadores es que la
totalidad del procesamiento se realiza mediante un circuito digital y no a través de un conjunto
de instrucciones programas, lo cual incrementa la robustez del disefio.

Por lo tanto, los sistemas basados FPGA presentan diferencias respecto a aquellos basados en
microprocesadores, lo que determina numerosas ventajas para el desarrollo de ciertas
aplicaciones.

Tabla 3: Caracteristicas de una FPGA comercial.

Xilinx XC7A100T-1CSG324C

15850 bloques légicos 4860 Kbits de memoria del tipo RAM
240 bloques DSP Reloj interno de 450 MHz
Convertidor analdgico-digital integrado 6 lineas de reloj independiente

Ing. Damian Leonel Corzi 11
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3.2 Lenguajes de descripcién de hardware
La configuracién de las interconexiones y la programacion de los bloques pueden definirse
mediante lenguajes de descripcién de hardware o circuitos esquematicos.

Uno de los lenguajes de descripcidn de hardware mas populares es el VHDL, el cual se encuentra
estandarizado por la IEEE en Std 1076 (7). El mismo posee una serie de caracteristicas que
comparte con la mayoria de los lenguajes de descripcidn, como la posibilidad de realizar disefios
jerdrquicos y la definicion de interfaces. Pero también presenta caracteristicas particulares,
como el hecho de ser fuertemente tipado, lo cual disminuye la probabilidad de que se comentan
errores al describir el disefio.

Ademas, el lenguaje VHDL también puede ser utilizado para la generacién de TestBench o
entornos de verificacién, los cuales permiten evaluar el funcionamiento de los sistemas
disefiados antes de su implementacidn en un dispositivo real.

3.3 Estilos de disefio

En el lenguaje VHDL se puede distinguir algunos estilos utilizados para la descripcion del
circuito digital, los cuales poseen caracteristicas particulares:

- Comportamental: Permite describir al circuito a partir de su comportamiento o funcionalidad,
presentado el mayor grado de abstraccion.

- Flujo de datos: Describe al circuito mediante una serie de asignaciones concurrentes, las
cuales determinan la manera en la que la informacién fluye atreves del sistema.

- Estructural: Describe al circuito mediante instancias e interconexién de componentes ya
definidos, es particularmente utilizada para definir jerarquias superiores.

- Nivel RTL: Describe al circuito en términos de registros y l6gica combinacional, presenta el
menor grado de abstraccion.

- Mixtos: Descripcidon mediante la combinacién de varios estilos.

Ing. Damian Leonel Corzi 12
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Tabla 4: Ejemplos de diferentes estilos de descripcion en VHDL.

Comportamental RTL Estructural
library IEEE; library IEEE; library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
entity Latch is entity OpAND is entityTOP is
Port ( Port ( Port (
in STD_LOGIC; in STD_LOGIC; in STD_LOGIC;
in STD_LOGIC; in STD_LOGIC; in STD_LOGIC;
out STD_LOGIC out STD_LOGIC in STD_LOGIC;
); ); out STD_LOGIC
endLatch; end OpAND; );
end TOP;
architecture Comport of Latch is architecture RTL of OpAND is
begin begin architecture Estruct of TOP is
process(E,D) S <= A and B; signal STD_LOGIC;
begin begin
if(E="1") then end RTL;
Q <= D;
end if; entity work.OpAND
end process; PORT MAP(
A =>A,
end Comport; B =>B,
S =>s_D

);

entity work.Latch
PORT MAP(
D =>s_D,
E =>E,
Q=>Q
);

end Estruct;

3.4 Flujo de disefio

Durante el desarrollo de un proyecto se realiza una serie de etapas:

- Definicién de médulos e interfaces: Disefio de los diagramas de bloques de los distintos
componentes del sistema y su jerarquia.

- Codificacidn: Describe los componentes planteados en el lenguaje seleccionado.

- Verificacidon: Comprueba el correcto funcionamiento del disefio mediante un entorno
particular, generalmente definido en el mismo lenguaje de descripcién. Este entorno es
utilizado para generar sefiales de estimulo y analizar el comportamiento del sistema.

- Sintesis: Adapta el disefio descripto a un conjunto de componentes elementales, los cuales se
encuentran presentes en los bloques ldgicos disponibles en la FPGA a utilizar.

- Verificacidn post-sintesis: Comprueba que el sintetizador realizo correctamente su tarea,
verificando que las operaciones de simplificacidon u optimizacidon no produzcan resultados
incorrectos.

- Implementacién: Consiste en definir la ubicacion de los bloques obtenidos por la sintesis en el
interior de la FPGA y a la interconexion entre los mismos, buscando minimizar los retardos
generados por la propagacion de la sefial.

- Verificacidn post-implementacién: Permite comprobar que el los retardos introducidos en el
circuito durante su implementacion no afecten el funcionamiento del sistema.

Ing. Damian Leonel Corzi 13
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u_OpAND

A S
A [ u_Latch
OpAND D Q
— Q

Latch

Fig. 5: Esquemadtico del circuito descripto de forma estructural.

La mayoria de los programas de desarrollo tienen incluidas herramientas para realizar la
verificacidn de los disefios y permitir observar el comportamiento de las sefiales presentes en el
sistema.

Fig. 6: Sefiales obtenidas tras la simulacion del circuito descripto de forma estructural.

Ing. Damian Leonel Corzi 14
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4 Desarrollo

El desarrollo del sistema se realizé teniendo en cuenta a las tareas indispensables que el
mismo debe poder desempeiiar para cumplir con los requerimientos propuestos:

- Realizar las tareas de conteo sin pérdida de datos.

- Capacidad de configurar los tiempos de medicién.

- Tener la posibilidad de enviar y recibir informacidn.

- Permitir el conteo en tasas elevadas.

Durante el desarrollo se llevaron a cabo todas las etapas descriptas en el flujo de disefio
utilizando una placa de desarrollo Arty A7-35T con una FPGA Xilinx XC7A35T Artix-7, la cual
ademas cuenta con un integrado FTDI FT2232HQ encargado de la comunicacién mediante un
puente USB a UART.

Fig. 7: Fotografia de una placa de desarrollo Arty A7.

4.1 Componentes del sistema

Para facilitar las tareas de desarrollo, el sistema se dividié en mddulos individuales encargados
de realizar tareas especificas, los cuales al trabajar en conjunto permiten cumplir con las
caracteristicas generales planteadas.

Ing. Damian Leonel Corzi 15
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4.1.1 Unidad de control

El control general del sistema se realiza mediante una maquina de estados sencilla, la cual
presenta los siguientes estados de funcionamiento:

- Estado 0: Configuracidon automatica de todos los pardmetros que requieran valores iniciales.
- Estado 1: Durante este estado el sistema puede ser configurado por el usuario mediante
drdenes enviadas desde una computadora, entre las cuales puede recibir un comando especial
utilizado para indicar que la operacién de conteo debe iniciar.

- Estado 2: Se envia a la computadora una trama inicial para informar que iniciara la operacion
de conteo.

- Estado 3: Se indica al médulo contador que puede iniciar sus tareas.

- Estado 4: Se realiza una espera hasta la finalizacion de la operacidn de conteo. Durante este
estado el canal de transmisidn se encuentra habilitado a enviar solo la informacion generada
por el médulo contador.

- Estado 5: Se envia a la computadora una trama final para indicar que la operacién finalizo.

Comando de
Inicio

Inicio

Fin de
Operacion

Fig. 8: Flujo de estados de la unidad de control.

4.1.2 Registros configuracion y estado

La configuracidn del general se realiza mediante la escritura de registros de 32 bits, los cuales
determinan el comportamiento de los distintos mdédulos que componen el sistema:

- Registro TDWII: Ubicado en la direccion 0, determina el valor del médulo del contador
asociado a la temporizacién.

- Registro CDWII: Ubicado en la direccidn 1, determina el médulo del contador asociado a la
cantidad de ventanas de tiempo a contar.

- Registro CONFG: Ubicado en la direccidn 2, contiene en su interior numerosas variables de
configuracion.

Ing. Damian Leonel Corzi 16
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Tabla 5: Registro de configuracion CONFG.

Bits Configuracion realizada Valor almacenado

Determina la manera por la cual : Inicio por comando

Oall inicia la operacidon de conteo. : Inicio por sefal externa

: Inicio por deteccidn de pulso

: Finalizacién normal

: Finalizacién por seiial externa

: 4 bytes de datos y 1 de sefalizacidn

: 3% bytes de datos y ¥ de sefializacidon
: 3 bytes de datos y 1 de sefializacidon

: 2% bytes de datos y % de sefalizacion
: 2 bytes de datos y 1 de sefalizacidn

: 1% bytes de datos y % de sefializacidn
: 1 bytes de datos y 1 de sefalizacion

: % bytes de datos y % de sefalizaciéon

2 Determina la manera por la cual se
detiene la operacién de conteo.
Determina la cantidad de bytes de
datos enviados en cada operacidn
del contador.

3al5

Determina el tiempo en estado alto :10 ns
de la sefial de salida del contador :100 ns
utilizada para sincronismo de otros :1pus
6al8 | equipos. :10 us
: 100 ps
:1ms
:10 ms
: 100 ms

: Generador apagado

: Generador de onda cuadrada

: Generador de pulsos aleatorios
: Conexion externa

: Conexiodn interna

Determina el tipo de generador
9al10 | interno a utilizar

11 Determina la conexion del generador
interno
12 al 31 | Bits no utilizados

P ONPONOUPPWNROINOU PP WNPREO|IROINERERO

Existen cuatro registros de estado de solo lectura, los cuales pueden ser consultados para
determinar la duracidn real de las operaciones de conteo:

- Registro fTDWII: Ubicado en la direccién 3, determina el valor del temporizador asociado a la
ultima ventana contada.

- Registro fCDWII: Ubicado en la direcciéon 4, determina la cantidad total de ventanas que
fueron contadas.

- Registro CRCrg: Ubicado en la direccién 5, contiene el valor obtenido al aplicar un algoritmo
de verificacion por redundancia ciclica a los datos generados por el mddulo contador.

- Registro Dinfo: Ubicado en la direcciéon 6, contienen informacién importante para diferenciar
al sistema del resto de los dispositivos conectados a la computadora por UART.
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4.1.3 Mdédulo contador

Es el principal elemento del sistema, en él se llevan a cabo las tareas de temporizacion y conteo
de los pulsos generados por las cadenas de deteccidn. Posee la capacidad de configurar los
tiempos de medicién y permite distintos modos de operacién.

Las distintas lineas de entrada y salida de datos pueden agruparse segun:

- Senales de control: Utilizadas para comunicarse con el resto del sistema.

- Registros de configuracion: Para determinar tiempos de medicién, modos de funcionamiento
y cantidad de datos generados en cada operacién.

- Sefiales externas: Utilizadas para realizar lectura de sefiales ajenas al sistema, como los
pulsos a contar, y la sincronizacién con otros equipos.

- Datos de salida: Informacidn que contiene al valor de la cantidad de pulsos contados.

- Registros de estado: Permiten verificar el resultado final de la operacion.

—
Sefnales de )
Control < ;
\__ l Datos de
) lida
— sali
Registros i
de confie. 3 > Modulo Contador
' —>
\_ L, |
N —> et
Sefiales —>
Ext
xternas
\__

Fig. 9: Esquema de las lineas de entrada y salida del médulo contador.

Los tiempos de medicion estan definidos por dos registros de configuracion, los cuales operan
como médulos en dos contadores programables. El primer registro determina el valor de la
ventana de tiempo a partir de temporizador asociado al reloj principal del sistema, mientras que
el segundo determina la cantidad de ventanas que componen a la historia. Por lo tanto, el
tiempo total de medicidn estd definido por el producto de los valores almacenados en ambos
registros.
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Tabla 6: Ejemplo de la configuracion de tiempos de medicion.

Parametro Simbolo o Relacién Valores
Registro

Modulo del temporizador asociado a TDWL 500 000
la duracién de la ventana
Frecuencia del reloj principal fclk 100 MHz
Duraci6n de la ventana de tiempo tm TDWL 500000

fFelk 100MHz >
Médulo del contador asociado a la CDWL 1000
cantidad de ventanas
Cantidad de ventadas cvnt CDWL 1000
Tiempo total de medicion tt cvnt * tm 1000 * 5ms = 5s

Debido a que el contador es del tipo sincrono, la méxima frecuencia que puede ser procesada
esta determinada por el reloj principal del sistema.

Tabla 7: Frecuencia maxima de la sefial de entrada.

Parametro Simbolo Relacién Valores
Frecuencia del reloj fclk 100 MHz
principal

Méxima frecuencia que fmax fClk/ 50 MHz
puede ser contada 2

El funcionamiento del contador dependera de su configuracidn, encontrando distintas
maneras en las que el mismo puede iniciar y finalizar la operacién de conteo:

- Inicio mediante comando: Determinado por el usuario, el cual lo indica mediante una orden
generada desde una computadora.

- Inicio mediante sefial externa: Determinado por una sefial externa, puede utilizarse para la
sincronizacién con otro sistema. Requiere de un previo inicio mediante comando.

- Inicio mediante deteccion de un pulso: Determinado por la llegada del primer pulso a contar.
Requiere de un previo inicio mediante comando.

- Finalizacién mediante comando: Determinada por el usuario, el cual lo indica mediante una
orden generada desde una computadora.

- Finalizacién mediante sefial externa: Determinada por una sefial externa, puede utilizarse
para la sincronizacién con otro sistema.

- Finalizacién programada: Determinada por los tiempos de medicion configurados.
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Al iniciar la operacién de conteo se producird una sefial de salida externa utilizada para la
sincronizacién con otros equipos.

El contador posee dos registros de salida para indicar el tiempo real de operacion. En caso de
ocurrir una finalizacion programada, el contenido de estos registros debe ser igual a los valores
almacenados en los registros de configuracion.

Tabla 8: Ejemplo de la utilizacion de los valores de los registros de estado.

Parametro Simbolo o Relacién Valores
Registro

Registro de salida del fTDWL En finalizacién 400 000

temporizador que determina la programada:

duracién de la dltima ventana TDWL

Frecuencia del reloj principal fclk 100 MHz

Duracién de la tltima ventana ftm fTDWL 400000 = 4ms

de tiempo fclk 100 MHz

Registro de salida del contador En finalizacidn

gue determina la cantidad de fcowL programada: 100

ventanas que fueron contadas CDWL

Cantidad de ventadas contadas fevnt fCDWL 100

Tiempo real de medicion Tr fevntxtm + ftm | 100*5ms +4ms
= 504 ms

4.1.4 Mddulos de Comunicacion

El sistema tiene la capacidad de comunicarse con una computadora mediante una interfaz del
tipo UART, disefiada a partir de un conjunto de mddulos individuales encargados de realizar
tareas especificas.

La comunicacién permite al sistema escribir los registros de configuracidn, enviar y recibir
comandos, y almacenar la informacidn generada por el médulo contador. Siendo las
caracteristicas de la transmision UART las siguientes:

- BaudRate de 4Mbps.

- 8 bits de datos.

- 1 bit de Start.

- 1 bit de Stop.

Los mensajes de configuracién y los comandos de control se envian contenidos en tramas de
longitud fija, las cuales poseen un formato definido.
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Tabla 9: Formato de trama de comunicacion.

Byte Utilizacién Valor
7 Cabecera de la trama. 73
Nibble Comando. 1: Inicio de conteo
superior 2: Fin de conteo
del byte 6 4: Lectura de registro
(6H) 8: Escritura de registro
15: Comando genérico
Si el comando es de lectura o 0: Reg. TDWL
escritura, se utiliza para introducir 1: Reg. CDWL
Nibble la direccién del registro. 2: Reg. CONF
inferior 3: Reg. fTDWL
del byte 6 4: Reg. fCDWL
(6L) Si el comando es genérico, se 1: Trama inicial
utiliza para definir distintas 2: Trama final
operaciones. 3: Trama no reconocida
4: Error de trama, enviada por el sistema

para indicar un TimeOut en recepcion

5al2 Datos de 32 bits de longitud.
1 No utilizado, reservado para futuras mejoras.
0 Cola de la trama. | 102

Tabla 10: Ejemplo de una trama para almacenar el nimero 3850 en el registro COWL.

Cabecera | Comando Datos No Util. Cola
73 129 o | o | 15 | 10 0 102

En caso de que el sistema reciba una trama que no cumple con las caracteristicas definidas,
informara lo sucedido a la computadora mediante una respuesta particular:

- Trama no reconocida: La trama tiene una longitud correcta pero no cumple con el formato.

- Error en trama: La trama tiene una longitud incorrecta. Puede ocurrir durante la recepcion de
bytes individuales o la lectura de ruido interpretado como bits de Start.

Tabla 11: Ejemplo de una trama para indicar un error de TimeOut.

Cabecera | Comando Datos No Util. Cola
73 244 o | o | o 0 0 102

Los datos generados por el mdédulo contador no se transmiten contenidos en tramas y son
enviados directamente a la computadora, afiadiendo una sefializacién utilizada para determinar
gue ningun dato se perdié durante la transferencia.

La cantidad de bits utilizados para enviar cada dato y su sefializacion puede ser configurada
mediante el registro CONFG, la cual puede observarse en la tabla.
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Tabla 12: Cantidad de bytes transmitidos por cada dato segtn la configuracion del sistema.

Valor en | Nibbles transmitidos
registro | 5H [ 5L | 4H [ 4. | 3H | 3t [ 2H | 2t | 1H [ 1
0 Sefializacién | Dato de 32 bits
1 Sefial. ‘ Dato de 28 bits
2 Sefializacién Dato de 24 bits
3 Sefial. ‘ Dato de 20 bits
4 Sefalizacién Dato de 16 bits
5 Bits no Sefial. ‘ Dato de 14 bits
6 Transmitidos Sefializacién Dato de 8 bits
7 Sefial. | Dato

Tabla 13: Ejemplo de transmision del numero 1 432 454 en tres bytes de dato y uno de sefializacion.

Sefializacién Dato
35 21 \ 219 \ 134

La maxima velocidad de transferencia de datos esta dada por la cantidad de bytes que deben
ser enviados y el BaudRate de la interfaz UART, lo cual determina un limite inferior a la duracién
de las ventanas de tiempo. Esto es debido a que si se genera mas informacién que aquella que
el sistema tiene la capacidad de transferir, se producird una pérdida de datos.

Tabla 14: Duracion de la minima ventana de tiempo en funcion de la velocidad de transferencia de datos.

Parametro Simbolo Relacién Valores
BaudRate BR 4 Mbps

Bits de datos bd 8

Bits de Start bSt Definido por UART 1

Bits de Stop bSp 1

Bits por caracter bc bd + bSt + bSt 10
Méaxima velocidad de BRc BR/bC 400 000 caracteres
transferencia de caracter por segundo
Bytes de datos contados BD Definido por configuracion 3

Bytes de sefializaciéon BS 1

Bytes totales BT BD + BS 4

Maéxima velocidad de BRC/BT 100 000 datos por
transferencia de los datos segundo
Minima dura.uon dela BT/BRC 10 ps
ventana de tiempo

Al finalizar la transferencia de los datos, para comprobar que los mismos llegaron correctamente
y no se produjeron alteraciones en el canal de comunicacidn, se realiza una verificacién por
redundancia ciclica o CRC mediante la lectura del registro CRCrg.
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4.2 Generadores internos

El sistema internamente cuenta con dos generadores que pueden ser utilizados para verificar el
funcionamiento del resto de los componentes. El primer generador produce una seiial de onda
cuadrada cuya frecuencia es igual a la mitad de la frecuencia del reloj principal. Mientras que el
segundo generador es del tipo aleatorio y produce pulsos que emulan un proceso de Poisson,
por lo que puede ser utilizado para simular una fuente radiactiva (8).

Ambos generadores poseen la opcidn de ser conectados a la entrada del médulo contador de
forma interna o externa, lo que permite comprobar el cableado a utilizar y el software de
adquisicion de datos ejecutado en la computadora. La eleccidn del generador a utilizar se realiza
mediante el registro de configuracién.

Pulsos )
Externos bulsos
Mux ——— aser
Generador de . Contados
pulsos 1, £
aleatorios
Mux

Generadorde| [

onda cuadrada 3

Reg. de
Config.

Fig. 10: Conexionado de los generadores internos y sistema de seleccion.

4.3 Integracion del sistema

El sistema completo se encuentra formado por una gran variedad de mddulos independientes,
cada uno encargado de una tarea en particular, que al operar en conjunto permiten brindar las
caracteristicas de funcionamiento requeridas.
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Fig. 11: Esquemdtico del sistema completo.
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4.4 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es un software que se ejecuta en una computadora y permite facilitar las
tareas de comunicacién. La misma se encuentra escrita en lenguaje Python por lo que puede ser
ejecutada en distintos sistemas operativos.

La interfaz permite en su ventana configurar todos los registros del sistema y generar los
comandos utilizados para dar inicio y fin a la operacidn de conteo. Ademas brinda al usuario la
capacidad de abstraerse de las tareas relacionadas con la adquisicidn de los datos enviados por
el mddulo contador, la verificacidon de ninguno haya sido extraviado y el almacenamiento de los
mismos en un archivo para permitir su posterior procesamiento.

elecdon del Puerto i
- “ = J F - | - = | Seleccion del Puerto
IBEAS MG o ONELLSN BSC0NECtar ;
Buscar | COM4 ~| Conectar | Desconectar
ion de T izadores
onfiguracion de Temporizadon Configuracion de Temporizadores
Tiempo Dwell Read || 10000000 Write | -
Tiempo Dwell Read Write
Cantidad Dwell  Read  [[120 write | _ ;
Cantidad Dwell Read Write

—Configuradon General

By ﬁ st . - JI Configuracion General
rager pagace P pagade — | Trigger Apagado Stop Apagado
Bybes 4Data +1 ]' Monoestable |10 ns [ Bytes 4 Data+ 1 Moneestable |10 ns
Generador | Onda cuadrada 'I Conexion Externa [ Generador  Apagado Conexion  Externa
Read | wite | Read Write
—Inicic de Cuenta Inicic de Cuenta
moo | rrd (I | oo Final

Fig. 12: Ventana de la interfaz grdfica ejecutada en dos sistemas operativos diferentes.
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5 Ensayos

La verificacidn del sistema se realizé de forma individual a cada uno de los elementos que lo
componen, seguidos de una serie de ensayos en conjunto.

5.1 Verificacion del sistema

La verificacion del sistema se realizé siguiendo las distintas etapas descriptas en el flujo de
disefo, comprobando el correcto funcionamiento de cada uno de los mdédulos de forma
individual y luego de manera conjunta, con la salvedad de que los valores de las constantes
asociadas a los temporizadores se redujeron para disminuir los tiempos de simulacién.

Una vez programado el dispositivo se verifico su funcionamiento mediante una terminal serie
genérica, la cual permitid realizar algunas tareas asociadas a la comunicacién y a la generacién
de datos por parte del médulo contador.

En el caso de la interfaz de usuario, se comprobo el correcto funcionamiento de cada una de las
tareas programadas y las distintas interfaces asociadas a sus entradas y salidas de datos.

5.2 Ensayos de comunicacion

Una vez que se verific6 de forma individual el correcto funcionamiento del dispositivo
programado y de la interfaz de usuario, se realizaron ensayos sobre la totalidad de las tareas de
comunicacion, comprobando el envio y la recepcién de las tramas, la escritura de los registros
de configuraciéon y la adquisicion de los datos generados por el mddulo contador.

La evaluacién del comportamiento frente a situaciones anormales se verifico mediante la
simulacidn de eventos asociados al envio de tramas corruptas, lecturas de bits de Start espurios,
perdida de datos generados por el mdédulo contador y desconexidn fisica de la linea de
comunicacion.

5.3 Ensayos utilizando los generadores internos
Los generadores internos permiten evaluar correctamente las tareas realizadas por el médulo
contador y las realizadas por la interfaz durante la adquisicion y almacenamiento de los datos.

Al realizar un ensayo utilizando al generador de onda cuadrada podemos encontrar que el
numero de pulsos contados en cada ventana de tiempo debe ser igual a la mitad del valor
configurado en su registro asociado. Lo cual puede demostrarse considerando las siguientes
caracteristicas del sistema:

- La frecuencia de la onda cuadrada es igual a la mitad de la frecuencia del reloj principal.

- El temporizador de la ventana de tiempo opera con los pulsos del reloj principal.

- La operacion de conteo se realiza hasta que el temporizador de la ventana alcance el valor
configurado.

Con lo cual, los datos generados por el médulo contador pueden establecerse de forma indirecta
a partir de la configuracidn del registro TDWII.
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Tabla 15: Relacion entre los datos generados y la ventana de tiempo al utilizar el generador de onda cuadrada.

Variable Simbolo Valor
Frecuencia del reloj principal fclk 100 MHz
Médulo configurado TDWII 100000
Tiempo durante el cual se realiza la tm TDWIL 100000 1
operacion de conteo fclk — 100 MHz ms
Frecuencia de generador de onda fgen fclk 100 MHz

= =50 MHz
cuadrada 2 2

_ felk TDWU  TDWII

Cantidad de pulsos generados fgenxtent = 2 * fclk B 2
durante la operacién de conteo Pcan

TDWI

= 50000

En el caso del generador de pulsos aleatorios, el mismo permite simular el comportamiento de
una fuente de decaimiento radiactivo, por lo que al procesar los datos almacenados podemos
verificar que las variables estadisticas calculadas presentan las caracteristicas esperadas en un

proceso de Poisson.

Tabla 16: Variables estadisticas calculadas para verificar que la medicion corresponde a un proceso de Poisson.

Parametro Simbolo Relacién Valores
Registro TDWL TDWL 10 000
Frecuencia del reloj principal fclk 100 MHz
Ventana de tiempo, determina el tm TDWL 10000 100 us
tiempo de medicion. felk 100 MH "
Media calculada de las tasas de 1 N
cuentas registradas (n) N Z n; 997379
i=1

N
Desvio estandar calculado de las o 1 z (n))? 99027
tasas de cuentas registradas N (n; — (n))

i=1
Desvio estdndar calculado (n)
considerando !as propiedades del Iy ﬁ 99869
proceso de Poisson

Otra forma de verificar que las tasas de cuentas registradas corresponden a un proceso de
Poisson consiste en realizar la superposicion de las gréficas correspondientes.
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5.4 Ensayo utilizando un generador externo
Para evaluar el conexionado eléctrico y la respuesta del sistema a sefiales completamente
externas se utilizd un generador aleatorio configurable, desarrollado para probar detectores de
flujo neutrdénico en la Comisidon Nacional de Energia Atdmica.

Generador
Externo

externos

Pul
ulsos

FPGA

A

Arty A7

1.2

13 14
%108

. 13: Superposicion de graficas obtenidas al realizar mediciones utilizando el generador aleatorio interno.

USB—»

Computadora

Fig. 14: Esquemdtico de la conexion con el generador de pulsos externo.
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El generador tiene la capacidad de modular a la cantidad de pulsos generados de forma
aleatoria, lo cual permite simular por ejemplo el comportamiento que tendria el crecimiento de
la cantidad de rayos gammas instantaneos generados por captura en un reactor critico a medida
que se incrementa la poblacién de neutrones.

(" Simulador de Detector de Flujo Neutrénico

(=] P3|
Simulador de Detector de Flujo Neutronico en Modo Pulso
Perfil actual
| Eico o | r— Conexidn - Recepeidn de datos
Mombre: Ie.q:onencla\ Guardarperil | Puerta: COoM39 bt Actuslizar puertos
Fecha: 10/07/2014 potustzarpeti | Baud Rate:  [321600 =
Descripcion: se des G
lescripcion: |Ingrese descripeisn Limpiar perfil actuzl | Recepcién de muestras de tiempo de interamibo
= Generar erchivo Matlab ASCI )
% Seiidl alestonia 1+ Modelo paralizable Tiempe muerto (nseg): I Generar archive binario | bin)
1= Serial detemministtica 7] Wodelo noparslizable 20 Directorio destino de archivos:
Orden Fialo Inicial [c/s2a] Tasa [17eea] Yoo Verficacion IE"-CE—Pm}-ec{ns'-Pm;.-amns_FPGﬁ'-ISE'-SlmuIadnr_ancn'- Proye Seleccionar
4 1 o1 80 Corecto! Nro. de pulsos generados en ventana de 10 seg frec. FPGA = 50MHz):
*
+|  cartidad: O
Masdmo: 0
Minimo 0
Promedio: 0
Tiempo (seg) : 7,31 STD 0
Fuiot) vertosiseg) 10,382,509 _fetergaivo | 21
Nivel comp. {0 ... 2°32): 891.858 ™ Gréfico logaritmica
ZE
Ventana de estado Limpiar Log
2,0 |
= 1=
&
=10
05
e
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70
Imician Pausar Detener | Ayuda J
Recibiendo =]

Fig. 15: Ventana de configuracion del generador de pulsos externo.
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eleccion del Puerto
Buscar "COM—E j Conectar. | Descc-nectarl

onfiguracion de Temporizadores

Tiempo Dwell Read || 1000000 Write |

Cantidad Dwell ~ Fead  [[12000 Write |

—Configuracion General

Trigger Apagado j Stop Apagado j
Bytes 4Data +1 j Monoestable | 10 n= j
Generador Onda cuadrada j Conexion Externa j

Read | Wirite

—Inicio de Cuenta

Final |.

Fig. 16: Ventana de la interfaz grdfica durante la adquisicion de los datos.
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Luego de procesar los datos obtenidos se comprobd que la tasa de cuentas registradas
corresponde al del crecimiento exponencial configurado en el generador externo.

x 108

161 —

141 g,

1.2 —

0.8r -

Tasa de cuentas
-,
T
1

0.6 —

0.4r- 1

D o i m— 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo

Fig. 17: Crecimiento exponencial de la tasa de cuentas medidas en funcidn del tiempo.

5.5 Ensayo utilizando fuentes

El ultimo ensayo se realizd con dos fuentes radiactivas, contando los pulsos generados por una
cadena de deteccion formada por un cristal centellador de Nal(Tl), un fotomultiplicador y la
electrénica necesaria para su funcionamiento.
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Fig. 18: Sistema conectado a una cadena de deteccion completa.

Las mediciones se realizaron a partir de dos fuentes selladas de Cesio y Cobalto, ambas de baja
actividad.

Tabla 17: Caracteristicas de las fuentes radiactivas utilizadas.

Fuente | Actividad inicial Fecha de medicion Vida media Actividad

Cs-137 0.250 uCi Octubre de 2007 30.07 aios 0.189 uCi | 6993 Bq

Co-60 1 uCi Septiembre de 2007 5.27 afios 0.2 pCGi 7400 Bq
Actividad total 0.389 uCi | 14393 Bq

Fig. 19: Fuentes radiactivas utilizadas durante los ensayos.
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Con ayuda de un osciloscopio se pudo observar a las sefiales producidas por las distintas etapas
de la cadena de deteccién y lograr verificar que las conexiones estuvieran realizadas
correctamente.

B

10 Prirt
it

Fig. 20: Captura del osciloscopio durante el ensayo. CH1, pulsos a la salida del pre amplificador. CH2, pulsos
conformados. CH3, pulsos a la salida de un mono canal.

Luego de almacenar los datos recibidos en la computadora y procesarlos para calcular su media,
se pudo verificar graficamente que los mismos corresponden con los de una distribucién de
Poisson.
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Fig. 21: Superposicion de graficas obtenidas al realizar mediciones utilizando una cadena de deteccion.

Q

Como un ensayo adicional, se pudo apreciar la respuesta del instrumento a un incremento en la
la tasa de cuentas, producido al disminuir rdpidamente la distancia entre la fuente y el detector.
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Fig. 22: Incremento en la tasa de cuentas al disminuir la distancia entre el detector y la fuente.
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6 Conclusion

El trabajo desarrollado permitié concretar el disefio de un dispositivo que cumple con las
caracteristicas requeridas para el estudio de la distribucién temporal de los pulsos generados
por las cadenas de deteccion utilizadas para la medicién de radiaciones gamma.

Debido al escaso tiempo disponible para la realizacién de este trabajo, no se pudo llevar a cabo
la medicidn real de rayos gammas generados por la captura neutrdnica en agua, pero gracias a
los ensayos realizados mediante un generador externo se pudo simular un comportamiento
similar y por lo tanto verificar el correcto desempefio del equipo.

La plataforma de hardware utilizada en el desarrollo (FPGA) resulto dptima para el tipo de
implementacidon, fundamentalmente por la posibilidad de dividir al disefio en bloques
funcionales y por la capacidad de procesamiento paralelo inherente a esta tecnologia, lo cual
permitio al sistema procesar tasas de cuentas elevadas.
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