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Capftulol TEORIA DE LOS RAYOS X 

"TEORIA DE LOS RAYOS X' 

INTRODUCCION 

Los rayos X, que fueron producidos, entre otros, por Morgan en 1785, por Plucker en 

1850, por Geisseler en 1860, por Hittorf en 1869 y por U:nart en 1892, esto es por quienes 

experimentaron el paso de una corriente de alta tensión a trav~s de gases de baja presión 

(enrarecidos), recien fueron descubierlOs por ROentgen en 1895. 

En 1785 Guillermo Morgan, miembro de la "Royal Society" de Londres, presenta ante 

la sociedad una comunicación en la cual describe los experimentos que habia hecho sobre el 

fenómeno producido por el paso de una descarga el~ctrica en el interior del tubo de vidrio, 

observó que cuando no hay aire, y el vacio es lo más perfecto posible, no puede pasar ninguna 

descarga eléctrica, pero al entrar una pequeña cantidad de aire, el vidrio brilla con un color 

verde. 

Margan. sin saberlo. babia producido rayos X. y su sencillo aparato representaba el 

primer tubo de rayos X. 

El 8 de noviembre de 1895 Wilhelm Conrud Rontgen, profesor de ffsicade la universidad 

de Wilrzburg, Alemania, descubrió una nueva clase de rayos, a los que llamó "rayos X". A 

continuación se describe este acontecimiento histórico tal como lo relató el 5 de Noviembre 

de 1897 Sylvanus P. Thompson, ífsico fundador de la British Rontgen Society. 

"El 8 de Noviembre de 1895 será siempre una fecha inolvidable en la historia de la 

ciencia. En este día se observó por primera vez una luz que el ojo humano no había visto nunca 

ni en la tierra ni en el mar. La observó el profesor Wilhelm Conrad ROntgen, en el Instituto 

de Física de la Universidad de Würzburg en Baviera. Lo que vio fue una iluminación débil y 

titilante de color verdusco sobre un pedazo de cartón cubierto de un preparado químico 

fluorescente. Sobre la superficie débilmente iluminada se veía una sombra oscura lineal. Todo 
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esto sucedra en una habitación cuidadosamente oscurecida, de la cual se había exclufdo 

escrupulosamente toda clase de rayos o luces conocidas. En la habitación había un tubo de 

Crookes estimulado internamente por las chispas producidas por un carrete de inducción, pero 

cuidadosamente protegido con cartón negro, impermeable a toda clase de luz conocida, aun 

la más intensa. Sin embargo, en esta oscuridad arreglada cxprofesamente para que el ojo 

pudiera observar fenómenos luminosos, no se vera nada hasta que aparecieron los rayos 

desconocidos1 emanando del tubo de Crookes y penetrando la cubierta de cartón hasta llegar 

a la pantalla luminiscente, revelando de esta forma su existencia. 

Para el investigador avez.ado, no fue cuestión más que de unos minutos, observar en la 

pantalla fluorescente la iluminación producida por los rayos invisibles, y la línea sombreada 

que la atravesaba y darse cuenta, inmediatamente de que en el tubo de Crookes estaba la 

fuente de los rayos. Los rayos invisibles, ya que invisibles eran hasta que caían sobre la pantalla 

tratada qufmicamente, tenfan un poder penetrante hasta en aquel momento nunca imaginado. 

Penetraban cartón, madera y tela, con gran facilidad. Atravesaban incluso una tabla gruesa, 

un libro de 2000 páginas. iluminando la pantalla colocada en el otro lado. Ciertos metales, por 

ejemplo el cobre, el hierro, el plomo, la plata y el orol eran menos penetrados, siendo los más 

densos prácticamente opacos. Lo más sorprendente de todo fue que atravesaban la piel 

humana, que era muy transparente, mientras que los huesos eran opacos. Asi fue como el 

descubridor interponiendo sus manos entre la fuente de rayos y el pedazo de cartón 

fluorescente vio la silueta de los huesos de su propia mano, en la pantalla". 

2 



Capllulo 1 TE O RIA DE LOS RA VOS X 

1.1 CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE LOS RAYOS X DE 
ACUERDO A MATERIALES Y ESTRUCTURAS 

La luz, las ondas de radio, los rayos X, etc.son ondas de energía electromagnética y viajan 

a Ja velocidad de 300 000 km. por segundo. Todas estas formas de radiación electromagnética 

se agrupan de acuerdo con sus longitudes de onda en lo que se conoce con el nombre de 

espectro electromagnético. la longitud de onda de la corriente alterna de 60 ciclos 

corresponde más o menos a la distancia de una casta a otra de los Estados Unidos. La longitud 

de onda de las ondas cortas de radio es aproximadamente igual a la altura de un hombre. Los 

r<Jyos X que se usan en la medicina. que no tienen más que 1/10 000 de Ja longitud de onda de 

la luz (la longitud de onda de Ja luz en el centro del espectro es aproximadamente 5.5 • 10·5 

cm.1 mientras que Jos rayos X usados en la radiograffa en el centro del espectro de los rayos 

X, tienen una longitud de onda de 5.5 • 10"9
), tienen una longitud de onda de aproximadamente 

1/(2 540 000 000) de cm. Se miden generalmente, en unidades angstrom (Á); un angstrüm 

equivale a 1/(100 000 000) de cm. En radiografía médica se emplean longitudes de onda de 

aproximadamente de 1/10 a 1/2 unidad de angstrom (ver Fig.1.1.1). 

l..Ds rayos X actúan también como si estuvieran formados por pequeños e independientes 

paquetes de energía, llamados quantos o *fótones". 

Rayos X 

Los rayos X son vibraciones atómicas cuyo origen se explica en la siguiente forma: cuando 

un electrón libre, que posea gran velocidad, choca dentro de un átomo pesado, con otro 

electrón satélite, y logre pasar de una a otra de sus órbitas profundas del átomo, se produce 

un desequilibrio energético dentro de éste, que se manifiesta exteriormente por Ja emisión de 

una radiación X. 

Los rayos X. que forman parte de un espectro electromagnético, son invisibles y tienen 

por lfmite 5 Á y 0.01 Á. 

Los rayos X son eléctricamente neutros y tienen longitudes de onda extremadamente 

corta, especialmente si se compara su longitud con el tamaño del núcleo atómico y los espacios 

3 
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Fig.f.1.1 
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Diagrama del espectro electromagnético y ejemplos de la unidad de algunas 
longitudes de onda. 
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relativos entre el mismo y las orbitas circundantes. Y es precisamente por estos espacio .• 

relativamente holgados que no pocas de las radiaciones de longitud de onda más corta pueden 

atravesar un átomo, entre el núcleo y las órbitas de los electrones, sin tropezar con estos. A 

ello se debe que los rayos X sean capaces de penetrar a través de la materia. Sin embargo, el 

material atravesado por tales fotones absorbe una gran cantidad de la energía radiante de las 

particulns ROntgen elementales. Esta pérdida de energía corresponde a la producción de 

radiaciones secundarias. 

Para los rayos X, los B, rayos X duros o r. la cantidad de energía absorbida por un peso 

dado de materia es casi independiente hasta de su composición elemental. Sin embargo. esto 

no es asi para los rayos X blandos. De todo ello se deduce claramente que la acción de los 

rayos X es mucho menos selectiva que Ja de Ja luz pues, por ejemplo; si luz ultravioleta de 

2.600 A pasa a través de una mezcla a partes iguaJes de un ácido nucleico y una proteína t.lel 

suero, más del 90 por ciento de su energra se absorbe en el ácido nucleico y menos del 10 por 

ciento en la proteína. Sin embargo, usando rayos y, la misma cantidad de energía se absorbe 

en la proteína y en el acido nucleico. 

Los electrones expulsados de los átomos del material en el cual pasan, absorben casi 

totalmente la energfa de los rayos X y y. Este proceso es casi independiente de la manera de 

como estos átomos estan combinados en las moléculas. 

Un átomo, al absorber un quanto de los rayos X o y, pierde un electrón. Con excepción 

de Jos rayos X extremadamente blandos, la energía del quantum absorbido es mucho mayor 

que la necesaria para producir una ionización (es decir expulsar un electrón de un átomo), 

apareciendo el exceso en forma de energía cinética en el electrón expulsado y en el átomo 

ionizado. Con ello, el electrón expulsado es lo suficiente energético para producir ionizaciones 

en los átomos que atraviesa. 

Para los rayos X, casi todas las ionizaciones lac; producen los electrones expulsados por 

lo que, usualmente, se desprecia el efecto inicial del quantum de rayos X. Como consecuencia 

de esto, los iones producidos no estan distribuidos al azar a través de la disolución, sino que 

se concentran a Jo largo de la trayectoria del electrón expulsado. 
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Los fotones de energía pueden influir o verse influidos por la materia, as{ como penetrar 

en la misma de acuerdo con cualquira de tres diferentes mecanismos: 

1} Emisión fotoeléctrica y absorslón verdadera: Cuando una cantidad suficiente de 

fotones de alta energfa integrantes del haz primario entran en colisión con un 

electrón y lo desplazan de la orbila K de un átomo del material atravesado. dicho 

átomo emite un rayo caracterfstico. y otro electrón viene a llenar el espacio que 

quedo vado. El electrón desplazado recibe toda la energía que le transfiere el fotón; 

inmediatamente después se desprende del átomo a que pertenecfa. y en ocasiones 

choca e ioniza a otros átomos que encuentra en su trayectoria. Este tipo de 

interacción constituye una emisi_ón fotoeléctrica y una verdadera absorsión; el 

electrón a que nos hemos referido es un fotoelectrón (la emisión de cargas negativas 

por acción de la luz sobre una superficie es Jo que se conoce como efecto 

fotoeléctrico, y las cargas emitidas son los fotoeléctrones), que se dezplaza con la 

energía cinética que le transfiriera el fotón. Este ha cedido, por cierto, toda la que 

tenla. (ver Fig. L 12) 

.._J El o 

Fig.1.1.2 Absorrión verdadera con emisión de un fotoe/ecJrón. 

6 
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2) Dispersión inmutable (dispersión de Thompson). Un fotón dotado de considerable 

energía, perteneciente al haz primario de radiaciones, puede chocar con un átomo 

y reflejarse en otra dirección sin llegar a penetrar en el mismo. El fotón conserva 

toda su energía original.y de ahí el adjerivo de inmutable {eJ concepto de mutabilidad 

se refiere a una reducción en el cupo de energfa y a un aumento correlativo de Ja 

longitud de onda). Un fotón puede también pasar entre el núcleo y la órbita K de un 

átomo sin tocar ni uno ni otra, pero como el núcleo atrae en cierta medida al fotón, 

éste se desviará ligeramente al salir. (ver Fig.1.1.3) 

Fig. /./.3 Dispersión verdadua ('Thompson). 

3) Efecto Compton: El efecto Compton supone una acción mutua entre el fotón 

incidente y un electrón libre (suelto), o bien entre dicho fotón y un electrón que se 

mantenga en órbita. Un fotón del haz primario dotado de gran energía puede incidir 

oblicuamente sobre uno de tales electrones orbitales; en tal caso parte de la energía 

del primero es transmitida al electrón y tiende a desplazarlo de su orbita; por otra 

parte, el fotón se desvfa de su trayectoria originaria y continúa a través del átomo. 

7 
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Este electrón así expulsado es un electrón de rebote que puede tropezar con otro~ 

electrones antes de abandonar el átomo y. por lo mismo, producir una ionización 

adicional de dicho átomo o de otros que luego encuentre en su carrera. Como 

resultado de tal acción tiene lugar la formación de un par iónico (cuando un átomo 

pierde un electrón y éste se incorpora a otro átomo, cada uno de ellos se ioniza, y 

ambos reciben el nombre de par~iónico). El fotón retiene la mayor parte de su 

energía original y puede producir una ionización sobre ai'ladida. Este fotón 

modificado es un fotón de Compton. (ver Fig. 1.1.4) 

Si no hay cambios químicos, toda la energía de los rayos X. al igual que la de las ondas 

luminosas, aparece finalmente en f arma de calor en el material absorbente. El efecto calorrfico 

se puede despreciar salvo, quizá. para radi~ciones muy fuertemente ionizantes o en "puntos 

calientes" en los que se disipa una cantidad desproporcionada de energía. 

Fig.l.I.4 Efecto Compton: el fotón Compton pierde o cede po11e de su energfa y 
prosigue en una dirección diferente; el electrón rechazado (EJ) continúa con 
una trayectoria distinta de la de/fotón Compton; asu va, aquél pruee menos 
et1erg{a que éste. 

8 
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Pueslo que los efectos qu!micos y biológicos de los rayos X y y los produce el electrón 

de alta velocidad expulsado y no la ionización primaria se deduce, sin duda alguna, que podran 

obtenerse resultados semejantes a los obtenidos con ellos bombardeando directamente con 

electrones de energías comparables. 

Hasta relativamente hace poco tiempo, los rayos X de mayor energía usados en 

experiencias biológicas se obtenían mediante tubos de teraria de 400 kv y daban un espectro 

de longitudes de onda que partiendo de 0.03 A, tenia una longitud de onda media de 0.06 A. 
Por su parte los rayos obtenidos del radio poseen una longitud de onda de 0.01 Á es decir, 

correspondian a rayos X de 1.2 • tü6 V. 

Características 

Fundamentalmente, los rayos X obedecen todas las leyes de la luz, pero entre sus 

propiedades especiales hay algunas que son de interés particular: 

Su certísima longitud de onda permite penetrar materiales que absorben o reflejan 

la luz visible. 

- Hacen fluorecer ciertas sustancias, es decir, les hacen emitir radiaciones de longitud 

de onda mas larga. tal como la radiación visible y la ultravioleta. 

Afectan las peHculas fotográficas, produciendo un registro que puede hacerse visible 

mediante el procesamiento. 

Producen modificaciones biológicas (somáticas y genéticas), lo que permite 

emplearlos en terapéutica aunque ello obliga a tornar ciertas precauciones al usar 

las radiaciones. 

La penetrabilidad es una de las cualidades importantes de los rayos X. No menos 

importantes, por cierto, son las de dureza y longitud de onda, ya que Jas tres son mutuamente 

interdependicntes entre si y a su vez, del kilovoltajc y de la corriente empleada. 
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Rayos secundarlos 

Cuando un haz de rayos X pasa a través de cualquier sustancia, ésta tiende a absorber o 

a modificar parte de su energía. Se han realizado numerosos experimentos destinados a 

estudiar Ja reducción producida en la intensidad de un haz de rayos X al atravesar una capa 

absorbente. El efecto del aire como tal, es de Ja mayor importancia. Aun cuando el aire está 

integrado en su mayor parte, por moléculas relativamente sueltas de elementos muy ligeros, 

los rayos primarios establecen interacciones con dichos átomos o moJéa.ilas por uno o más 

mecanismos. 

Cuando los rayos primarios atraviesan Jos tejidos del cuerpo u otro material de carácter 

orgánico, se producen diversos fenómenos. Entre ellos cabe citar Ja producción de radiaciones 

secundarias. Son rnyos secundarios los generados en el individuo o en los objetos circundantes 

por el paso de Jos rayos primarios. 

Experimentalmente se comprueba que estos rayos secundarios suelen ser por lo menos 

de dos clases: 

Dispersos o secundarios: (algunos con longitudes de onda idénticas y otras más largas 

que los rayos primarios) Los rayos dispersos secundarios divergen en todas 

direcciones desde el punto donde se generan en el objeto (radiador). La mayor 

intensidad de estos rayos se registra hacia adelante. En el campo del tratamiento, 

considerando el efcclo de estos rayos sobre los tejidos humanos, estos tienen una 

importancia extrema cuando la longitud de Ja onda primaria es corta. 

Fluorecentcs caracler!slicos: (éstos poseen Ja misma longitud de onda del material 

radiante). Estos son idénticos a las radiaciones propias; el modo de producirse unos 

u otros es diferente. Los rayos propios (caracterfsticos) resultan del impacto de los 

electrones catódicos en Ja placa anódica del tubo de ROntgen; los rayos caracterfsticos 

fluorescentes son el resultado del choque de un fotón primario de rayos X en el objeto 

radiante (radiador). El vahaje o tensión que se requiere para producir rayos 

caracterfsticos es directamente proporcional al cuadrado del número atómico del 

material que recibe el impacto. 

10 
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1.2 RA VOS X UTILIZADOS EN LA MEDICINA 

El descubrimiento de los rayos X, no solo fue un acontecimiento para ·el mundo 

científico, fue un gran avance para la medicina. 

Con este descubrimiento se pudo ver por primera vez el interior del Cuerpo humano sin 

necesidad de utilizar cirugía, y se podía ahora llevar a cabo una operación sabiendo 

exactamente donde estaba el mal (tumores, huesos rotos, cuerpos extrañ.os, etc.) actualmente 

el uso de los rayos X en la medicina es inpresindible. Pero no todo fueron ventajas, también 

hubo desventajas, se comenzo a detectar que la exposición prolongada a los rayos X podía ser 

dafiina en los seres vivos lo que provoco un estudio más profundo para futuras aplicaciones 

médicas de Jos rayos X y su óptimo aprovechamiento, dando paso al campo de la radiología. 

AJ considerar las aplicaciones médicas de los rayos X debe tomarse en cuenta que el 

cuerpo humano es una estructura compleja compuesta no solamente de diferentes espesores 

sino de diferentes substancias que absorben los rayos X en grados variables. Es decir, el hueso 

absorbe más rayos X que los músculos; los músculos, mis que el aire (los pulmones por 

ejemplo). Además, los tejidos enfermos generalmente absorben los rayos X de manera 

diferente que los huesos y los tejidos blandos normales. La edad del paciente también tiene 

iníluencia. Por ejemplo, los huesos de los ancianos tienen menos calcio y por lo tanto absorben 

menos rayos X que los huesos de los jovenes . 

. En el diagrama de Ja página siguiente (ver Fig.1.2.1) se demuestran estas variaciones de 

absorción. En este dibujo se indica In localización de los huesos, de la pierna. Debajo hay una 

sección transversa) de la zona distal a la rodilla para indicar la posición relativa de los huesos, 

los músculos y la piel. Los rayos X originados en el punto focal penetran los tejidos en 

cantidades diferentes, tal como lo indica las gradaciones en las bandas verticales debajo de la 

sección transversa1. Las bandas de tonos mis claros indican la mayor intensidad de radiación, 

por consiguiente, la menor absorción por un tejido particular. Las bandas de tonos más 

obscuros indican la menor intensidad de radiación, por consiguiente, Ja menor absorción por 

un tejido particular. Las bandas de tonos más obscuros indican la menor intensidad de 

radiación como resultado de la mayor absorción de los tejidos. Esta mezcla de tonos claros y 

11 
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obscuros puede considerarse como imagen radiográfica invisible que puede hacerse visible 

con la pantalla radioscópica o registrarse en una pelfcula radiográfica. 

La producción conveniente de radiografías de alta calidad requiere el desarrollo de una 

técnica fácil de realizar que sea satisfactoria en la mayor parte de los casos. Resulta muy útil 

levantar una tabla de especificaciones técnic~ que nos indiquen las máximas desviaciones de 

la norma que nos están permitidas. Los mejores resultados finales sólo se podrán obtener 

cuando se atienda cuidadosamente a los detalles de tiempo y temperatura propios de un buen 

revelado de la película. 

RADIACIDH 
QUE FORHA 
LA IHAGEH 

CRAFICA DE 
LAS IHTEHSIDADES 

DE RAYOS X 

Fig.1.21 Diagrama de variaciones de absorción de Rayos X 
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Las variaciones anátomicas y fisiológicas en los pacientes son factores que escapan a 

cualquier descripción escrita. Más abajo se enumeran algunas de las varianres que merecen 

nuestra consideración. 

Estado ff.sjco 

Extremadamente obeso 

Muscular 

Muy delgado 

Niños 

Personas de edad 

En un medio húmedo 

En un medio seco 

Estado patóln¡:jco 

Esclerosis 

Osteomielitis 

Osteoporosis 

Enfermedad de Pagel 

Atrofia ósea 

Cambjos de exposjción 

Auméntese la exposición 

Auméntese la exposición (kilovoltaje) 

Redl1zcase la exposición 

Redúzcase la exposición 

Redúzcase la exposición 

Auméntese la exposición 3 a 4 veces 

A1:1méntese la exposición 2 veces 

Cnmbjos de esposicjóo 

Auméntese la exposición (kilovoltaje) 

Auméntese la esposición ligeramente 

Redúzcase la exposición 

Auméntese la exposición 

Auméntese la exposición 

Existen factores que afectan la calidad de un diagnóstico y estos pueden ser Jos siguientes: 

veladura, magnificación, distorsió~ definición, visibilidad de los detalles, contraste, densidad 

y latitud. 

Los efectos de cada cambio técnico particular en cualquiera o en todos estos ocho 

factores se apreciarán con mayor facilidad si se les presenta en f arma tabulada como se muestra 

en la siguiente tabla. 
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Densidad 

Propiedades / 
fotográficas 

\ 
Contraste 

Calidad 

Definición "'\"~ 
Propiedades / 
geométricas '\ 

\ Magnific. 

Distorsión 

Regulada por 

Influida 
principalmente 
por 

Influida 
secundariamente 
por 

Regulada por 

Influido 
principalmente 
por 

Influido 
secundariamente 
por 

Influida 
por 

Regulada por 

Regulada por 

Regulada por 

TEORIA DE LOS RAYOS X 

Miliamperaje y tiempo (mAs) 

Revelado: kilovoltaje; DFP; 
efec10 heel; patología. 

Veladura; pantallas; rejilla; 
filtro; selectores de radiación 
(como el diafragma) 

Kilovoltaje 

Veladura 

Revelado; paciente; pelfcula; 
rejilla; pantallas; fillro; 
mAs; compresión 

Densidad; contraste; veladura 
pelfcula; revelado 

Movimientos: DFP; área focal; 
pantallas; contacto 
pantalla-placa 

DOPyDFP 

Alineación foco-objeto-placa 

Dentro de las aplicaciones de los rayos X en la medicina y sobre todo en la medicina 

deportiva, esta la detección de fracturas o fisuras en los huesos, el esqueleto humano de un 

adulto cons1a de 210 huesos independien1es agrupados de Ja siguiente forma: 
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Extremidades superiores 
Extremidades inferiores 
Columna vertebral 
Caja torácica 
Cintura escapular 
Cintura pelviana 
Hioides 
Cráneo 
Huesecillos de oldo 

TOTAL 

60 
60 
24 
25 
4 
8 

22 
6 

210 

TEORIA DE LOS RA \'OS X 

Por lo común se dice que el esqueleto consta de 206 huesos. Esta diferencia se debe a la 

terminología y a las partes componentes que se consideren coxales, pero cabe señalar que en 

un estudio radiológico de los huesos, la terminología general de estos es fundamentalmente 

la misma. En la siguiente página se muestra el dibujo del esqueleto visto de frente y por atrás. 

(ver Fig. 1.2.2) 

Una de las partes ~ importantes del esqueleto humano es la columna vertebral y es 

en ella donde los rayos X tiénen gran importancia. Por medio de e11os se pueden encontrar 

lesiones en ella producto de malformadones o golpes, así como desviaciones de las vertebras 

debidas a cnfcnnedades como la descalsificación de los huesos, que pueden provocar para1isis 

de Ja extremidades inferiores, dolores muy intensos de espalda a en caso extremo hasta 

parálisis general. 

Pero los rayas X (radiografias) no solo son importantes para observar el esqueleto 

humano, los diferentes organos del cuerpo humano también son importantes. Los tejidos, 

como el músculo y la grasa que constituyen las partes blandas, poseen una baja densidad 

intrínseca y la diferencia de densidad entre estructuras adyacentes es muy escasa (poco 

contraste). Por lo tanto, las panes blandas se deben radiografiarcon una técnica que aproveche 

al máximo este pequeño contraste. 

Si se dispone del aparato, Ja técnica de elección es la xerorradiografía; de lo contrario, 

el método radiográfico convencional consiste en emplear el kilovoltaje más alto que penetre 

bien la pane respectiva, 15 a 20 kv menor que el necesario para los detalles óseos. 
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Fig. J.2.2 

TEORIA DE LOS RAYOS X 

APENDIC:E XIFOIDES 

HUMERO 

RADIO 
C:UOITD 

~".'.M-11Ar-- rnoc:ANTER MAYOR 

l~t~---ROTULA 

',.,_ __ PERONE 

1-ifl+--- TIBIA 

a) Esqueleto visto por delante. 
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Fig. /.22 b) Esqueleto visto por detrás. 

TEORIA DE LOS RAYOS X 

~:it..~-ACROMION 
-<'-..++-~-ESCAPULA 
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Con el kilovoltaje bajo se visualizan elementos que son rn.diolúcidos a kilovoltajcs más 

altos y ocasionan errores de interpretación. Por este motivo la parte a examinar no debe estar 

cubierta por ninguna prenda, se deben evitar los pliegues cutáneos adoptando una posición 

apropiada y se debe tomar nota de la presencia de verrugas, lunares, quistes y otras lesiones 

cutáneas para el conocimiento del radiólogo. 

En este tipo de radiografías la película sin pantalla ofrece detalles óptimos de las partes 

blnndas, pero puede no ser práctica para las partes más gruesas del cuerpo dado el tiempo 

largo de exposición que se requiere. 

La aplicación del bajo voltaje se usa para mostrar: 

a) cuerpos extraños de baja densidad. 

b) Laringe y partes blandas del cuello en incidencia lateral. 

c) Cisticercosis (calsificación parasitaria). 

d) Calsificaciones de tendones y arterias. 

e) Ulceración de tejidos blandos. 

f) Grasa subcutánea en estudios nutricionales. 

g) Signos de partes blandas consecutivos a luxaciones o subluxaciones de la articulación 

aeromioclavicular. 

h) Alteraciones de la grasa subdeltoidea en Ja peritendinitis o bursitis del hombro. 

La absorción de los rayos X por los diversos tejidos, varia de acuerdo con el aumento del 

kilovoltaje, porque es un poco mayor en las partes blandas y un poco menor en el hueso, la 

diferencia de densidad entre las partes blandas y el hueso, es mucho menor a 120 kv. 

La emisión del tubo de rayos X es mucho mayor con kilovoltajes altos. La fluorescencia 

de las pantallas intensificadoras también aumenta la rapidez a medida que el kilovoltaje es 
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mayor, y esto permite reducir mucho los factores de exposición, pero con kilovoltajes nitos 

también aumenta el efecto relativo a Ja radiación dispersa. 

El alto voltaje se usa comunmcnte en: 

a) En radiografía obstétrica, porque se reduce la dosis que recibe la madre y el feto. 

b) En histerosalpinografía, porque se reduce la dosis gonadal. 

c) En los exámenes baritados y en las radiografías seriadas rapidas, porque se acorta el 

tiempo de exposición y el tubo se calienta menos. 

d) En incidencias latentes de la columna lumbosacra. porque se ofrece una gama más 

amplia de densidades. 

En las radiografías multiples se obtienen una o más radiografías con una sola exposición 

y estas pueden ser de densidades distintas o réplicas la una de la otra. 

Este procedimiento depende de una serie de pantallas intensificadoras de velocidades 
graduadas, de modo que contienen una determinada densidad de película, y la gama de la 
primera suele cubrir la diferencia entre la densidad del hueso y la de las partes blandas. La 
ventaja de este tipo de radiografías es que en una sola exposición se obtienen películas de 
excelente definición con una amplia gama de densidades, y es fácil conseguir radiografías 
duplicadas con fines de enseñanza o investigación sin entregar una dosis de radiación adicional 
al paciente. 

Este tipo de radiografías se realizan para: 

a) Demostración de la tráquea supraesternal y retroesternal. 

b) Investigación del sitio de la placenta. 

c) Demostración de la región toracolumbar en incidencia lateral. 

d) Cualquier examen que requiera detalles de huesos y partes blandas. 

e) Tomografía de cortes multiples. 
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Podemos hablar también de la macrorradiografía que es la producción de una imagen 

ampliada por magnificaci6n de los rayos X. Para obtener esta magnificación geométrica de la 

imagen se aprovecha la divergencia del haz a partir de una fuente pequeña. 

Los principales usos de la macrorradiografía son: 

a) La demostración de estructuras esqueléticas, en particular huesos carpianos y 

tersianos. tobi11os. codos y huesos largos distales. 

b) Investigación del tórax, en particular para diagnosticar neumoconiosis. 

c) Sialografia. 

d) Estudio de los huesos temporales. 

e) Examen de pequeños vasos renales durante la arteriografJa. 

f) Investigación de cardiopatias neonatales. 

g) Unfografla. 

h) Angiografla cerebral. 

Dentro de la medicina forense la aplicación de los rayos X es muy variada, algunas de 

estas aplicaciones son: 

a) Identificación. 

b) Demostración de trayectorias de proyectiles. 

e) Localización de cuerpos extraños. 

d) Demostración· de lesiones o eníermedades. 

e) Autorradiografla. 

f) Investigación. 
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Como podemos observar Jos rayos X tienen en la medicina una de las más altas 

aplicaciones, después de la industrial como todo, se debe tener cuidado en Ja aplicación de 

ellos, de lo contrario se puede perder el beneficio de los mismos, por esto se deben seguir 

reglas o lineamientos mínimos de seguridad para aprovecharlos debidamente. 
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1.3 PROCESO DE GENERACION DE RAYOS X 

La luz, las ondas de radio, los rayos X, etc., son ondas de energía electromagnética y 

viajan a la tremenda velocidad de 300,000 Km. por segundo. Todas estas formas de radiación 

electromagnética se agrupan de acuerdo con sus longitudes de onda en lo que se conoce con 

el nombre de espectro electromagnético. 

La radiación corpuscular está constituida por electrones, protones, neutrones, etc., que 

se mueven a una determinada velocidad y que, por tanto, tienen una cantidad finita de energía 

cinética. 

Existen dos formas de generar radiación, una es la natural y la otra es artificial. En Jos 

estudios sobre la radiactividad natural, se descubrió un fen6meno interesante: aún en ausencia 

de muestras de rocas, los instrumentos señalaban la presencia de radiación, incluso estando 

encerrados en recipientes herméticos para excluir la posibilidad de que restos de emanaciones 

(radón y torio), siempre presentes en el aire, pudieran hacer sentir su presencia. Estos 

instrumentos, electroscopios muy sensibles, revelaban una corriente de fuga que correspondía 

a la producción contínua de 10 pares de iones por centímetro cúbico y por segundo. Otro 

fenómeno era que esta corriente se hacia 5 veces menor cuando el electroscopio se rodeaba 

de una capa de plomo de 10 cm. de espesor, y que un aumento del espesor parecía no influir 

en tal disminución. Estos hechos sugieren la existencia de un tipo de radiación gamma también 

conocida como radiación cósmica. 

La radioactividad fue decubierta por H. Becquerel en 1896. Su denominación, debida a 

M. Cury, pone de manifiesto la propiedad de ciertas substancias (como el Radio), de emitir 

radiaciones capaces de atravesar capas metálicas delgadas, ionizar los gases y hacerlos 

conductores de electricidad. Esta emisión es expontánea y constante e imlependiente de las 

condiciones exteriores. La radioactividad es una propiedad atómica de los elementos, 

independiente del tipo de enlace de los átomos en la molécula. La energía liberada es una 

emisión radioactiva, tiene su origen en la parte central del núcleo. 

Rutherford comprobó que la emisión del radio se compone de tres tipos distintos de 

'radiaciones: Jos rayos alfa (a), que son detenidos por capas delgadas de material y que, al 
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atravesar un campo eléctrico, son atraídos por el electrodo negativo. Los rayos son átomos de 

Helio; los rayos beta (G), capaces de atravesar capas más gruesas de material, son electrones 

(negativos} idénticos a los llamados rayos catódicos; finalmente, existe una tercera 

componente de la radiación, que no es desviada por los campos eléctricos ni magnéticos y que 

puede penetrar varios milímetros de plomo, consiste en una radi:Jción análoga a la luz, pero 

de longitud de onda bastante inferior, del tipo de los rayos X, a Jos que Ruthcrford llamó rayos 

gamma (y). 

Los elementos radioactivos artificiales 

A partir de 1934 pudo el hombre disponer de otro elemento radiactivo, además de los 

naturales; fue capaz, en efecto, de producir radioisótopos, es decir, isótopos inestables de casi 

todos los elementos naturales. En el invierno de aquel año, l. y F. Joliot·Curie descubrieron 

que el boro, el aluminio y el magnesio, pod(an convertirse en radioactivos bombardeándolos 

con rayos del polonio. 

De este modo se descubrió un nuevo fenómeno radioactivo artificial, para el cual la ley 

de desintegración es la misma que para la radiación natural, y los modos de desintegración 

muy similares. Actualmente se conoce algo más sobre Ja formación de los núcleos radioactivos. 

Otra forma de radiación artificial la constituyen los rayos X, la que describiremos a 

continuación. 

El tubo de rayos X 

El tubo es la parte vital y especifica del aparato de rayos X, los tubos modernos (o tubos 

RDntgen Fig.1.3.1), constan de tres partes esenciales: una ampoUeta de vidrio en la que se ha 

hecho el vacío, un filamento incandescente o citado yun ánodo provisto de una superficie de 

choque o reflexión adecuada. La envoltura de vidrio o ampolleta herméficamente sellada 

contiene en su interior el cátodo y el ánodo. Entre uno y otro fluye la corriente eléctrica sin 

afectar para nada el vacío. El tubo RCintgen se encuentra_ protegido por un material que lo 

recubre salvo en un portillo o ventana que permite el paso de los rayos X emitidos, a través 
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de su reducida abertura. El m::iterial de In ventana debe ser radiolúcido. El ánodo contiene un 

pequei\o bloque o placa de tungsteno sobre ta cara que mira hacia el cátodo. Esta placa de 

tungsteno de aproximadamente 2 mm. es el centro o foco donde va ha chocar el electrón 

desprendido del cátodo. 

El filamento del cátodo se haya rodeado por un reílector (colector) de molibdeno. Dicha 

superficie colectora concentra el flujo de electróncs emitidos por el filamento catódico sobre 

el área limitada de la placa o foco del ánodo. Dado que el filamento tiene forma lineal, los 

electrones chocan sobre la placa del anticfítodo y sobre una línea focal. Esta placa del ánodo 

se encuentra inclinada con respecto al cátodo, con lo cual los rayos X reflejados en ángulo 

recto desde aquél, al transformar el haz de electrones recibidos desde el segundo, se proyecta 

una imagen que parece proceder desde un punto y no de una línea según señalamos. 

Fig. 1.3.1 Diagrama del tubo Rontgen. /)Cálodo. 2) Anodo. 3) Filamento. 4) Bloque 
de Tungsteno. 5) Rayos Catódicos (electrones). 6) CopafocalizadDra. 7) Haz 
de rayos. 8) Angulo de inclinación del anticálodo. 9) Vulrio de la ampolleta. 
JO) Radiadar térmico. I I) Ventana de emisión. 
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Cátodos 

El cátodo posee una carga negativa en relación con el ánodo. El circuito del filamento 

del aparato de rayos X: suministra el calentamiento ne.cesario al filamento del cátodo. Uno de 

los extremos de dicho filamento se conecta también en el embobinado secundario del 

transformador de alta tensión y conduce la corriente secundaria a través del tubo RCSntgen. 

La disposición especial del colector. la relación del mismo con el filamento del cátodo y 

la aplicación de un voltaje elevado al tubo de rayos X hace que los electrones emitidos por el 

filamento catódico choquen sobre el área reducida (foco), de la placa del ánodo. 

El delgado fiJamento opone una resistencia considerable al paso de la corriente de 

calentamiento, la cual eleva la temperatura de aquél hasta un grado Jo suficientemente alto 

como para que los electrones del susodicho filamento se volaticen y rodeen el cátodo formando 

una nube electrónica. El aumento de intensidad de la corriente del filamento se traduce en el 

consiguiente aumento de la energía cinética de los elCctrones del mismo. haciendo que de esta 

manera se desprenda una cantidad proporcionalmente mayor de ellos, de los enrrollamicntos 

del alambre. El proceso de liberación de electrones debido a la incandescencia se conoce con 

el nombre de emisión tennoiónica. Como se muestra en la figura 1.3.2. 

Fig. l.3.2 Al paro de la coniellle e/éctn"ca de suficiente intensidad un conductordl!gran 
resistencia se pondrá incandescente porefectoJou/e,y formará a su alrededor 
vapor de electrones. 
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Anodos 

En cuanto al ánodo receptor de electrones, llamado corriente anticátodo, está formado 

por un grueso cilindro de cobre, cortado a "bisel" frente al cátodo; esta pared frontal lleva 

encajado un bloque de tungsteno para blanco o impacto de los rayos catódicos; el cilindro, por 

su extremo opuesto, sobresale de la ampolleta de vidrio, lo que facilit:l su refrigeración. El 

cobre transfiere rápidamente el calor generado en dicha placa o foco de tungsteno hacia el 

revestimiento del tubo. 

Existen distintos métodos para disipar el calor generado en el ánodo y prop:lgado a la 

envoltura o blindaje del tubo. Uno de dichos procedimientos para refrigerar el ánodo, utiliza 

una capa de aceite, que transmite el calor al blindaje, y éste, a su vez. Jo irradia al medio 

ambiente. Otro método de refrigeración anódico se vale de radiadores especiales. Las aletas 

de las persianas se disponen en ángulo recto con respecto al eje longitudinal del ánodo. 

El flujo catódico de electrones se lanza contra el ánodo y completa el circuito. Este haz 

electrónico incide sobre el mismo en el área (o punto focal verdadero), determinada por el 

colector de molibdeno, la forma del filamento catódico y el ángulo del ánodo. En los tubos 

radiográficos primitivos el ángulo del bisel anódico era de 45 grados. En los tubos Rantgen 

modernos el ángulo suele ser de unos 20 grados, con el propósito de disminuir el tamaño 

efectivo de la linea focal. (Fig. 1.3.3) 

REFLECTOR DE MOLIBDENO ANO DO 

\. 

a 

Fig. l.3.3 Flujo de electrones y generación de Rayos X 
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En s!ntesis, la función del tubo consiste en: 

1) Producir vapor de electrones, 

2) Acelerar estos contra (choque) el anticátodo y 

3) Enútir rayo X. 

Emlsl6n termol6nlca 

El paso de corriente eléctrica entre las ternúnales de las válvulas o tubos ROntgen se 

hace posible por la llamada emisión termoiónica. La emisión termoiónica es la liberación de 

electrones determinada por la aplicación de calor. 

Experimentalmente se ha demostrado que la corriente circula entre el cátodo y el ánodo 

(en el tubo al vacío de filamento incandescente), soló cuando el filamento del cátodo 

desprende electrones. El número de electrones liberados (emisión termoiónica), depende del 

grado <le calentamiento del filamento. Cuando act6a una corriente de saturación, la relación 

entre la intensidad de la corriente y la temperatura del fiJamento se expresa según la ecuación 

de Richardson, modificada por Dushman: 

b 
l=ATe·­

T 

Ay b constantes del filamento de 
Tungsteno 

1 = intensidad de corriente (Amp'cm2) 

T = temperatura absoluta ('k) 
A que equivalen las variables = 60.2(Amp/'kcm2

) 

UtJUzando como material para nlamento el tungsteno 

Los electrones que fluyen desde el cátodo hacia el ánodo por segundo constituyen la 

llamada corriente del tubo; la magnitud de esta corriente es función del número total de 

electrones que se dirigen del cátodo al ánodo. 
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Para que se produzcan los rayos X es necesario que los electrones liberados choquen 

contra el foco del ánodo a una gran velocidad. Tal cosa ocurre si el ánodo se encuentra 

positivamente cargado dentro del circuito de alta tensión. Al cerrarse el conmutador de 

exposición, la tensión secundaria es bastante más alta en el cátodo que en el ánodo. Por ello, 

la carda de tensión o diferencia de potencial entre uno y otro acelera el flujo catódico de 

electrones en dirección al ánodo cargado positivamente con una fuerza en cierto modo 

proporcional a la tensión de la corriente de alimentación que llega del secundario. La parte 

central del transformador de alta tensión está conectada a tierra para lograr un aislamento 

efectivo. Como el cirtuito de rectificación lo integran las dos derivaciones de un transformador 

conecrndo con tierra en su parte intermedia, el resultado en cualquier momento es un 

potencial altamente positivo en una de ellas y otro potencial negativo elevado en la opuesta. 

Este dispositivo, junto con la rectfficación de la corriente; proporciona una acentuada 

diferencia de potencial entre el cátodo y el ánodo. 

En la unídad de autorrectificación, la generación de calor en el ánodo es por lo general 

insuficiente para permitir el desplazamiento de electrones; por eso, la corriente no fluye desde 

el ánodo hacia el cátodo en la mitad inversa del ciclo. No obstante, cuando el ánodo se calienta 

con exceso por efecto del uso intenso y continuo, pennitirá la emisión de electrones. La 

interposición en serie de una válvula entre el ánodo de la ampolla de rayos X y el 

transfonnador de alta tensión evita la rectificación de Ja corriente por el tubo ROntgen. En 

cuanto al ánodo de la válvula, no puede alcanzar un grado de calentamiento tal que le permita 

el desprendimiento de electrones, y ello por falta de una caída de potencial. 

La producción de rayos X 

La placa del ánodo contiene millones de átomos de tungsteno. Para que se produzcan 

los rayos X, se hace necesario una desaceleración brusca o incluso la detención ele los 

electrones lanzados a gran velocidad desde el cátodo. Cuando uno de estos vclodsimos 

electrones catódicos chocan contra un átomo de tungsteno, podrá penetrar en este de acuerdo 

con la energía que albergue. En los modernos tubos ROntgen de diagnóstico, la velocidad de 

los electrones que bombardean el ánodo ni recibir la energra conferida por corriente de muy 

alta tensión, alcanza proporcionalmente 0.9 de la correspondiente a la luz. La tensión aplicada 
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imprime un movimiento acelerado a los electrones que se desplazan desde el cátodo hacia el 

ánodo. De este modo, y recordando que cada electrón se mueve dentro de un campo magnético 

altamente electrificado, la velocidad de aquél se va haciendo cada vez mayor a medida que se 

acerca a la placa anódica. La energía cinética podrá calcularse en forma aproximada si se 

conoce el kilovoltaje, es decir: 

donde: 
E= ev 

E= energía 
e = carga electrónica 
v = kilovoltaje 

La fórmula de la energfa cinética (KE) se expresa como sigue: 

KE= 
2g 

m =masa 
v = kilovoltaje 

en que g constante gravitatoria 
es equivalente a 980 g cm seg. 

De acuerdo con la ley de la conservación de la energfa, un electrón que se desplaza desde 

el cátodo a gran velocidad, al ser desacelerado o detenido por un átomo deberá transferir su 

energía. Ello determina la consiguiente desaceleración del electrón intruso. 

AJ atravesar las tres órbitas externas del átomo de tungsteno {P, O y N), el electrón 

transfiere energía al átomo, el cual a su vez Ja emite con una longitud de onda que corresponde 

al infrarrojo (calor). Es de esta maoera que se disipa o pierde la mayor parte de la energía 

incorporada (aproximadamente el 99%). Con suficiente voltaje, muchos de los eletrones 

catódicos podrán llegar al ánodo con suficienle energía como para atravesar las órbitas M. L 

e incluso K. Es precisamente esta gran cantidad de energía conferida al átomo de tungsteno 

por los electrones y emitida desde dicho átomo como exceso de aquélla, la que se mantiene 

con una longitud de onda que está dentro de los limites del espacio continuo de los rayos X. 

Tal energía así emitida equivale, aproximadamente, al 1% de la energía total aplicada. El 

espectro continuo correspondiente a los rayos X es denominado la radiación general o blanca; 
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también se le llama el espectro continuo de las radiaciones "de freno", y es una banda formada 

como resultado de la desaceleración de los veloces electrones que penetran en el átomo. 

Liberado del filamento. el electrón acelerado puede chocar o desviar de su órbita a otro 

electrón del átomo anódico. Cuando ello ocurre. otro electrón deberá llenar el espacio vacío. 

Recuerdese que, al ser detenido o frenado el electrón Ciltódico, su energía es transferida al 

átomo que recibió el impacto. Tal acierto alude al hecho de que se requiere determinada 

cantidad de energía para desplazar a un electrón de su órbita. Para desprender un electrón 

desde la órbita K. se necesita mayor energía que para hacerlo de la L; más de la L que de la 

M. y así sucesivamente. La energía de las diversas órbitas se considera como negativa. en tanto 

que la energía de que es portador el electrón catódico es considerada como positiva. De ellos 

se sigue que, cuando más se alejen del núcleo atómico, tanto más energía albergarán. 

De esta manera Ja estructura del átomo determina la energía de la radiación propia, los 

rayos correspondientes pueden producirse del lránsito entre las órbilas homónimas de dos 

átomos cualesquiera, cuando los rayos correspondientes son resultados del tránsito entre las 

órbitas, los mismos son también propios o característicos. 

El voltaje aplicado al tubo regula la fuerza con que bombardean a los elcctrones1 

controlando por lo tanto su energía. En consecuencia la mayor o menor tensión aplicada 

determina la energía de la onda eletromagnética emitida. es decir de los rayos X. Y puesto 

que el voltaje regula la energla del fotón Rontgen, el pico o tensión máxima determina la órbita 

de la que se irradia el fotón Rontgen más energético y,consecuentemente determina la mínima 

longitud de onda emitida. De ellos se sigue, pues, que la longitud de la onda depende del 

voltaje. Experimentalmente se comprueba que cuando más canas. son las longitudes tanto más 

duras son las radiaciones (con más energía}, o sea que la dureza depende de la longitud de 

onda. A medida que aumenta la dureza, aumenta Ja capacidad de penetración de Ja onda; por 

ello, la penetrabilidad depende de la longitud de onda. Estas tres propiedades de los rayos X: 

longitud de onda, dureza y penetrabilidad, definen la calidad de los mismos, y todas ellas son 

detemúnadas por el kilovollaje. 
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1.4 FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE RAYOS X 

Prescindiendo de su construcción o modelo, todos los aparatos de rayos X tienen muchas 

caracterCsticas en común, estos deben tener: 

- Una mesa sobre la cual se acueste el paciente o en su defecto se coloca f~en~e a una 

pantalla vertical. (ver Fig.1.4.1) 

1) Tubo de rayos X blindado. 

2> Diafragmas de láminas de 
Plomo. 

3) Criatal emplomado transparente. 

"I> Brazo rfgido. 

1) Un brazo que sostiene: el tubo 
de rayos X. un diafrapna y 
un cono. 

3) El chasis o estuche para la 
pelfcula fotográfica. 

"I> La charola deslizable. 

Fig. l.4.1 Aparatos auxiliares para los rayos X. 

Figura superior muestra una pantalla vertical. 

Figura inferior muestra mesa para el paciente. 
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Un tablero de controles en el cual se determina el kilovoltaje, miliamperaje y tiempo 

(el kilovoltaje, miliamperaje y tiempo se dan en segundos o fracción). son los tres 

factores principales que intervienen en la producción de rayos X. 

Algunos medidores auxiliares y selectores para el amperaje y voltaje de circuito, etc. 

En el tablero de controles se encuentran siempre: 

1) Una llave de encender y apagar (on-off) que pone en acción la mayorfa de los 

circuitos del aparato. 

2) Un dispositivo selector de miliamperaje. 

3) Un dispositivo selector de kilovoltaje 

4) Un dispositivo para la exposición suele estar conectada al tablero de control por 

medio de un cordón (salvo en los aparatos móviles). El kilovoltajc (kv) es el voltaje 

(fuerza y capacidad de penetración) de la producción de rayos X y al mismo tiempo 

el voltaje del tubo. controla la velocidad de cada electrón. que a su vez produce una 

acción muy importante sobre los rayos X generados en el punto focal; el 

mitiamperaje multiplicado por el tiempo de exposición constituye los 

miliamperiosegundos (mAs) y la corriente del tubo. Los miliamperioscgundos 

representan la cantidad e intensidad de la producción de rayos X. 

El número de electrones está controlado por la temperatura (el grado de incandescencia) 

del filamento catódico. Este control se obtiene ajustando la corriente del filamento con su 

propio circuito eléctrico de bajo voltaje. Cuanto más caliente está el filamento. más eletrones 

se emiten para formar la corriente electrónica, es decir la corriente del tubo de rayos X. (ver 

Fig.1.4.2) 

La sucesión habitual de las operaciones son las siguientes: 

1) Volver la llave de circuito a la posición de encendido (on). 

2) Controlar (y ajustar si fuera necesario) el voltaje de circuito. 
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Fig. I.4.2 

TEORIA DE LOS RAYOS X 
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Tableros de control de los aparalos radk>gráficos: A) modelo DXS :S:SO 
General EJectric; B) modelo Keleket :SOO MA; C) modelo Standar Ultima 
600. 

3) Elegir el miliamperaje. 

4) Fijar el tiempo (y cerciorarse de que mA por tiempo de lo más correcto). 

5) Elegir el kilovoltaje. 

6) Comparar todas las selecciones con la tabla de rendimientos. 

Un aparato de rayos X posee una cantidad de transformadores y otros dispositivos 

eléctricos generalmente sumergidos en baño de aceite y situados a cierta distancia tanto de la 

mesa como del tablero de controles. Desde la superficie superior del transformador se 

extienden los cables de alto voltaje (alta tensión) hacia los distintos tubos de rayos X. 
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Una de las partes más importantes del aparato de rayos X es el tubo, dado que en éste 

se generan los rayos X y salen de él por el portillo (ven lanilla en la caja metálica que encierra 

al tubo). 

El aparato eléctrico que permite el control y funcionamiento del tubo consta de cierto 

número de componentes básicos que se muestran en sus posiciones relativas en el circuito 

representado en la figura 1.4.3: transformador de alto voltaje; autotransformador; rectificador; 

suministro de corriente para el filamento del tubo de rayos X y un regulador para ajustar la 

corriente al filamento. 

Los circuitos que abarcan el tubo de rayos X. el rectificador y el transformador de alto 

voltaje se disponen de forma que el voltaje positivo se aplica al extremo an6dico del tubo, y el 

voltaje negativo alto al cátodo. Los electrones que salen del filamento caliente del cátodo están 

Fig. l.4.3 

TRAHSl'ORllAD02 
DE ALTO VOLTAJE 

Pn"ncí'pales elementos eléctricos de un equipo de rayos X 
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cargados de electricidad negativa y son atraídos con gran fuerza por el ánodo positivo. Este 

nito voltaje se expresa generalmente en términos de kilovoltaje máximo (1 kilovoltio es igual 

a 1,000 voltios). 

Circuitos del Aparalo de Rayos X 

El suministro de energía eléctrica a la mayoría de las instalaciones consiste en una 

corriente alterna monofásica de llQ..120 o 220-240 voltios. Los equipos de rayos X más 

reducidos (6 portatiles) requieren una tensión de 110-120 voltios mientras lo aparatos más 

importantes (o fijos) utilizan corrientes de 220-240 voltios. 

Los aparatos de rayos X emplean múltiples circuitos para operar. Tres de ellos 

constituyen la base de toda su acción: el primario, o de baja lensión; el secundario, o de alta 

tensión; y el filamento, o de calentamiento. Sin embargo, toda la electricidad utiliza.da para 

que funcione el aparato de rayos X se obtiene de una sola fuente: Ja línea de alimentación. 

Circuito primario 

Integran el circuito primario el autotransformador, el bobinado primario del 

transformador de "alta", los circuitos reguladores de enccdido y tiempo, y los otros circuitos 

de "baja", necesarios para hacer funcionar los equipos. 

Circuito secundario 

El circuito secundario se inicia y termina en el bobinado secundario del transformador 

de aha tensión, y conduce el elevado voltaje utilizado en la producción de los rayos X. (ver 

Fig.1.4.4) 

Circuito de filamenlo 

El circuito primario suple la corriente necesaria para el llamado circuito de filamento, 

el cual es también frecuentemente llamado circuito de calentamiento. El transformador del 

filamento produce la corrieñte que catienta a éste, que circula por el cátodo del tubo. La 
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Fig. L4.4 

TEORIA DE LOS RAYOS X 

AL RE:'l'll'rAIXlR 

O AL 'IVBO 

JE RAYOS X 

Diagrama de la porción del circ:uilo común a todas los aparaJos generadDres 
de rayos X. 

corriente de calentamiento para el cátodo de la válvula se origina en una determinadaposi~ón 

del transformador automático. La corriente actúa produciendo en el filamento catódico el 

calor suficiente para que se produzca la tensión secundaria, traducida en una emisión 

termoiónica, entre las terminales de las tubos de válvula y de rayos X. (ver Fig.1.4.S) 
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ll 

15 

5 

4 

10 

Fíg.1.4.S Circuito de filamento (calen1amien10) 

J) Fusibles. 

2) Interruptor principal (de entrada). 

3) Autotransfonnador. 

4) Regulador de tensión . 

5) Conector del circuito para el 
tronsfonnador de filamento. 

6) Bobina de reducción. 

7) Ampcrimctro de/filamento. 

8) Enrro//ado primario del 
transfonnador de filamento. 

9) Voltimetro preindicador. 
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JO) Enrollado secundario del 
transfonnadordefi/amento. 

ll} Cone.ri6n del transformador de 
filamento de válvulas. 

12) Primario del transformador de 
válvulas. 

13) Secundario del transformador de 
válvulas. 

U) Fúamentos de las válvulas. 

15) Filamento caJódico del tubo de royos 
X 
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Como ya hemos dicho, los accesorios principales. aparte del tubo de rayos X. son: un 

autotransformador; un transformador de alto voltaje; un circuito rectificador (cuando sea 

necesario); y un transformador de bajo voltaje para el filamento del tubo de rayos X. Todas 

estas partes básicas están representadas en la figura 1.4.6. 

r------, 
1 TRAlfi'CRMA- 1 
I IXR lE llAD 1 

va.TAJE PARA 1- - - ""1 
1 EL flLAMINIU 1 1 
llE 1A V/U.VUA 1 1 
L-----...1 1 

SUMINISTRO 
ELECTRICO 

1 
1 
1 

Fig.1.4.6 

,...._ ....... ..__..., -----~ r - - ... --, 
'lllANSRlQ- 1 1 

AUTOTRANS­
FORMADOR 

MADOR DE IUX:TIFICAIJOR 
ALTO 1 1 

'IUBO DE 
RAYOS X 

----.--~ ,__voc_T_:AJE __ _, L- ____ J .._ __ ...,.... _ _, 

'11lAl'ti'WMA­
IXR IE llAD 

VCLTAEPARA 
ELFLU!ENIO 

Diagrama simplificado de fas relaciones entre tos componentes esenciales de 
los apara/os generadores. 

38 



Capltulol TE O RIA DE LOS RAYOS X 

Transrormador 

El transformador es un aparato empleado para transferir la corriente eléctrica alt~rna 

de un circuito a otro y de un voltaje a otro. En su forma más sencilla consta de dos bobinas de 

alambre aislado enrolladas sobre un núcleo de hierro sin que estén eléctricamente conectadas 

entre sr. La bobina conectada a la fuente de energía es el primario y la otra se llama bobina 

secundaria. El voltaje es inducido en el secundario cuando se aplica la energía al primario. Los 

voltajes en ambas bobinas son directamente proporcionales al número de vueltas del alambre 

en cada una, presumiendo una eficiencia teórica de 100%. Como el voltaje se aumenta, este 

tipo de transformador se llama transformador-elevador. Al mismo tiempo, la corriente en las 

bobinas disminuye en la misma proporción en que el voltaje aumenta. Estos transformadores 

se emplean para suministrar el alto kilovoltaje al tubo de rayos X. 

Acción de la corriente alterna 

El voltaje puede describirse en forma de gráfica que representa la acción de un 

valtrmetro imaginario conectado a las ternúnales del transformador. Cuando se emplea 

corriente alterna de 60 ciclos, la aguja del voltlmetro pasarla desde O a un máximo (o cresta) 

y regresaría a O en 1/120 de segundo. Inmediatamente continuaría en dirección inversa hasta 

llegar al máximo y regresarla al O en otro 1/120 de segundo. Esto se llama ciclo completo y 

requiere de 1/60 de segundo. En un segundo se completan 60 de estos ciclos, y por esto se 

emplea el término de "e.a. de 60 ciclos". 

Autotransformador 

El voltaje corrientemente suministrado para los equipos de rayos X es de 220 voltios y 

corriente alterna. Las técnicas radiográficas, sin embargo, requieren gran variedad de 

kilovoltajes. Resulta pues que el alto voltaje del tubo de rayos X puede preelegirse en el 

autotransformador antes de que se haga la exposición de rayos X. Este aparato se llama 

autotranformador porque el primario y el secundario están combinados en un solo enrollado. 
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Transformador de bajo voltaje para el filamento 

Es preciso disponer de un medio no só1o para encender e1 filamento del tubo de rayos 

X, sino para controlar su incandescencia. Para ello se necesitan unos pocos amperios, a 4 ó 12 

voltios, que están suministrados por un transfonnador de bajo voltaje. La bobina secundaria 

del transformador de bajo voltaje está muy bien aislada de la primaria, as! como del n6cleo de 

hierro, para que el alto voltaje del tubo de rayos X no regrese a Jas líneas de suministro del 

aparato de rayos X. 

Diagrama del circuito generador 

Hay una gran cantidad de accesorios que completan el aparato generador de rayos X, 

tales como medidores, fusibles y relevadores de sobrecarga. En la figura 1.4.6 se muestrnn 

diagramáticamente en sus lugares indicados; este diagrama es común a todos los generadore!; 

de rayos X. Si seguimos el circuito entenderemos mejor la acción de los diferentes 

componentes del aparato. Los fusibles (1) se colocan en las Uneas de suminisuo como en 

cualquier aparato eléctrko. La corriente pasa por el interruptor (2) al autotransformndor (3). 

En 3A se ve una Unea compensadora de voltaje que puede ajustarse de manera que el volt:1jc 

de la corriente de entrada pueda aplicarse al autotransformador. El voltímetro primario c.a.(5) 

en el circuito del autotransformador indica el voltaje aplicado al primario (8) del 

transformador de alto voltaje por medio de un control variable (4). El relevador de sobrecarga 

(6) funciona cuando el transformador de alto voltaje está sobrecargado. El interruptor 

cronométrico (7) se cierra para hacer la exposición. La corriente de alto voltaje en el tubo de 

rayos X está indicada por el miliarnperfmetro (11). 

El transformador de bajo voltaje para el filamento de tubo de rayos X es abastecido desde 

una posición fija (12) en el autotransformador. El arnperimetro (14) permite ajustar el control 

del voltaje del filamento (13) para el transformador (15). El secundario del transformador del 

filamento (16) está directamente conectado con el filamento en el cátodo del tubo de rayos X 

(17). 

Las terminales del secundario del transformador de alto voltaje (9) están conectadas de 

dfatintas maneras al tubo de rayos X, seg6n el método de rectificación. 
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Los equipos modernos están construfdos de fonna que lodas las partes expuestas a 

kilovoltajes altos, están especialmente aisladas. Todo esto incluye el transformador de alto 

voltaje, el sistema de rectificación. los transformadores para los filamentos de los tubos 

rectificadores y de los rayos x, los cables y el tubo de rayos X. En los equipos anticuados que 

no son a prueba de choques eléctricos, el alto voltaje es transmitido al tubo de rayos X por 

medio de conductores expuestos que generalmente están colgados del techo por medio de 

aisladores. En este sistema se acostumbra colocar un miliampcrfmetro de alto voltaje (18). 

Los aparatos de rectificación de media onda necesitan una válwla rectificadora (22) con 

su transformador de bajo k.ilovoltaje para el filamento (20-21), tal como se ven en la figura 

1.4.7 Los aparatos de rectificación completa necesitan cuatro válwlas rectificadoras (22) 

adecuadamente conectadas y con sus propios transformadores de bajo kilovoltaje para el 

füamento (20-21). En cualquiera de los dos sistemas el transformador de bajo kilovoltaje para 

el filamento de la válvula rectificadora es abastecido desde \,loa conexión fija en el 

autotransformador (19). 

1 

--""V-
FUEH?IC 
DE CA 

--""V-
1 

Fig. J.4.7 Circuito generador. 
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Autorrectlficacl6n 

Cuando se aplica alto voltaje directamente a un tubo de rayos X el ánodo es 

alternativamente positivo y negativo con respecto al cátodo cada medio ciclo. Cuando el ánodo 

es positivo, atrae Jos electrones disponibles del cátodo yse producen rayos X. Recíprocamente, 

cuando el ánodo es negativo, no atrae a los electrones. Por consiguiente, no hay radiación X. 

El medio ciclo que no se aprovecha se denomina voltaje inverso. Como el tubo actl1a como su 

propio rectificador, se llama autorrectificador. (ver Fig. I.4.8) 

10 

Fig.1.4.8 Circuito del tipo rectificación más sencillo, llamado autorrectificación. 
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Reclincacl6n 

Rectificación es la restricción operada sobre una corriente eléctrica para que circule en 

una dirección o sentido determinado, es decir de modo que el paso de la corriente en cada 

semionda se produzca en una dirección que convenga a la producción de los rayos X. 

La rectificación puede aplicarse únicamente a la corriente del tubo. Este tipo es 

satisfactorio en limitadas ocaciones y constituye una variante de la llamada rectificación de 

media onda. En términos generales, la rectificación se clasifica ya sea como de media onda o 

de onda completa del periodo. En la figura 1.4.9a. se representan esquemáticamente el flujo 

o curso de la corriente en un circuito de rectificación de media onda. 

Al operar con un equipo de rectificación de media onda, sólo la mitad de los impulsos 

eléctricos de la corriente producen rayos X. La corriente únicamente puede circular desde el 

cátodo hacia el ánodo. Consecuentemente, la corriente de dirección opuesta se halla 

bloqueada. 

En cambio, el cátodo de un equipo de rectificación de onda completa recibe todos los 

impulsos de la corriente en el mismo sentido, es decir, un flujo de corriente continua. La figura 

I.4.9b. muestra diagramáticamentc el paso de Ja corriente eléctrica en un circuito de 

rectificación de onda completa. 

Los tubos de válwlas se encuentran montados en serie con respecto al circuito de 

rectificación. Se produce una ligera ptrdida de kilovoltaje al pasar la corriente desde el cátodo 

hacia el ánodo en el tubo valvular, debido principalmente a que el mismo opera por debajo 

de la corriente de saturación. Esta pérdida rara vez excede los 3 kilovoltios. (ver Fig. L4.9) 

Aparato para descargar el condensador 

Otro método para proporcionar alto voltaje al tubo de rayos X es el del aparato para 

descargar el condensador. En este sistema se carga lentamente un condensador grande (1/4 a 

1/2 farads) por un circuito de poca potencia, bien con rectificación de media onda o con 

rectificación completa. Cuando la carga alcanza el kilovoltaje deseado, el condensador se 

trammuta al tubo de rayos X, a través del cual se descarga en una pequeñ.a fracción de segundo. 
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DO 

Fig.I.4.9 

A=B A=B 

r:7I ~ 
•2 

A B 
1•:'1 

&pre.sentaci6n esquemátú:a de circlÚtos m:tifrcadore.s: al) de media onda, 
con un solo tubo valvular; a2) di? mema onda, con dDs tubos valvulares; b) 
de onda completa, con cuatro tubos valvulares. 

De esta manera produce una corriente uniforme de rayos X durante la duración de la descarga. 

Lo importante de este método es que hace actuar a las líneas de abastecimiento de poca 

potencia como si fuera de alta potencia. 

44 



Capflulo l "n:ORIA DE LOS RAYOS X 

1.5 TECNICAS PARA LA OBTENCION DE PLACAS RADIOGRAFICAS 
EN SERES HUMANOS 

1.5.1 Principios de Calidad Radiográfica 

La producción de radiografías de alta calidad diagnóstica depende de múltiples 

circunstancias. La calidad radiográfica es la suma de diversos factores que se combinan para 

producir la película buscada, y es determinada por el grado de diferenciación tisular que puede 

apreciarse. Como una cantidad de energ!a de los rayor X se ve absorbida en proporción a la 

densidad o espesor de los t~jidos en sus diversas partes. ello permite lograr la diferenciación 

predicha. Se dice que existe una diferenciación tisular máxima sólo si la placa radiográfica 

demuestra una nitidez (definición) y una visibilidad de detalles extremas. 

Factores que afectan e1 detalle radiográfico 

CONTRASTE RADIOGRAFICO DEFINICION 

Contraste Contraste Factores Grado 
del sujeto de la pel!cula geométricos 

Afectado por: Afectado por: Afectado por: Afectado por: 

A Espesor de A Clase de A Tamafiodel A Clase de 
sujeto pel!cula punto focal pantalla 

B Calidad de B Revelado B Distancia B Centelleo 
radiación (tiempo, entre el foco delos 

temperatura ylapel!cula quanta 
y agitación) 

e Medios de c Actividad del e Contacto entre e Clase de 
contraste revelador la pantalla y la pellcula 

peUcula 

Reducido por: D Pantallas de D Distancia 
1 Diafragmas y refuerzo entre el sujeto 

conos ylapellcula 
2 Anti difusor 

Potter-Bucky 
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Los párrafos que siguen se refieren. en forma sucinta; a los diversos factores en juego en 

tomo de la calidad radiográfica. 

Nitidez 

La nitidez definición o sutileza en los detalles consiste en la claridad con que son 

registradas en la pelfcula las distintas estructuras anatómicas. 

La nitidez se ve regulada por los siguientes factores: movimiento, tamafio del área focal, 

distancia entre el foco y la pellcula (DFP) o entre el objeto y la misma (DOP), y composición 

de los diafragmas o pantallas. El grado de nitidez se ve influido por: veladuras, calidad de la 

emisión fotográfica, revelado, ennegrecimiento y contraste. 

Tamafio del foco: El área o linea focal del tubo Rontgcn (superficie del ánodo que recibe 

el bombardeo catódico), comúnmente llamada foco, constituye el factor mecánico más 

importante y efectivo sobre la nitidez. cuanto más reducido sea el tamaño del foco, tanto más 

nrtida será la imagen. 

En aquellas ocasiones en que el área focal es mayor que la prevista, por un cambio de 

aparato o la utilización de un tubo distinto, se mantendrá el grado de nitidez compensando la 

diferencia establecida por medio del aumento de distancia entre el foco y la placa (DFP). 

Movimiento: Durante la exposición. cualquier desplazamiento del objeto o movilización 

de alguna de sus partes determinará una pérdida de nitidez. Existen cuatro métodos para 

reducir al mlnimo tales efectos: 

1) Mediante el uso de dispositivos de_ inmovilización, tales como bolsas de arena, vendas 

compresivas, etc. 

2) Utilizando los tiempos de exposición más cortos que sea posible, lo cual obliga, por 

lo general, al uso de pantallas de refuerzo (la ligera disminución de nitidez producida 

por la interposición de tales pantallas no es obstáculo para que procuremos reducir 

los efectos del movimiento). 
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3) Pidiéndole al paciente que suspenda su respiración durante las exposiciones, lo cual 

por supuesto no será necesario en las radiografias de las extremidades. 

4) Tratando de prevenir cualquier vibración o movimiento del brazo de soporte del 

tubo o de la mesa. 

Magnificaciones: La magnificación produce inevitablemente pérdidas de diverso grado 

en la definición de la imagen. Sin embargo, la magnificación puede reducirse al mínimo 

cuidando de dos factores: la distancia entre el objeto y la película, o entre ésta y el foco. Son 

estas distancias los factores más importantes habitualmente considerados cuando la 

magnifica~ión se trata. A medida que se aleja el foco de la placa disminuye el agrandamiento 

de la imagen. Inversamente, cuanto menor sea la distancia entre el objeto y la película. mejor 

!\erá la riqueza de detalle, o sea la nitidez. Caro está que en determinados casos será preferible 

contar con cierta magnificación de la imagen, cuando la visualización de alguna parte 

determinada del objeto sea más importante que una !iefinición máxima. 

Dlstorsl6n: Como ocurre con la magni_ficación, la distorsión determina pérdidas de 

diversos grados en la definición (nitidez o detalle). 

La distorsión se evita cuidando de una peñecta alineación y centrado por parte del foco, 

el objeto y la petrcula. En la rndiograffa de ciertas partes anatómicas -como, por ejemplo, una 

toma lateral de la mandibula- se hace necesario, y está permitido, distorsionar ligeramente la 

imagen del objeto para satisfacer ciertos requerimientos radiográficos. En este caso particular, 

la angulación del foco distorsiona (alarga) el perfil del maxilar. (ver Fig. 1.5.1) 

Densidad y contraste: La densidad y el contraste son considerados dos importantCsimos 

factores que contribuyen a la apreciación de los detalles. A su vez., son muchas las 

circunstancias que influyen en la regulación de una y otro al mismo tiempo, en tanto que unas 

pocas influyen por separado, ya en Ja densidad, ya en el contraste. la densidad de una 

radiografia está indicada por el área de ennegrecimiento o de opacidad producida en la 

película cuando sobre cita inciden las racliaciones X o la luz. Las sales de plata existentes en 

tales áreas, impresionadas por la radiación o la luz. se reducen y convierten en plala metálica 

de color negro por la ulterior acción de ciertas sustancias utilizadas en el revelado. Por 

definición, densidad es el grado de ennegrecimiento de la película. La densidad es regulada 
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Distor.ri6n. En A,B y C el kvp era de 45; los mAs de 1.25; y la DFP, de 40 
pulgadas. Para todas se utilizaron portape/fcu/as de cartón y pe/fculas 
ordinariar. En la exposición de A, el rayo central se din"gió en un ángulo de 
9(}'> sobre la supeljicie del ponapelfcufas. En la exposición B, el rayo central 
se dirigió 2(}'> hacia la derecha y al centro de Ja vértebra. En la exposición C, 
el rayo se dirigió 20- hacia Ja izquierda y al centro de la vértebra. 

de acuerdo con los miliamperiosegundos empicados es decir, el núliamperaje (intesidad) y el 

tiempo. Dos tipos de factores influyen sobre la densidad. Factores de orden primario son los 

siguiente; procedimiento radiográfico, kilovoltaje, tipo de pelfcula, distancia foco-placa, 

efecto anódico y carácter patológico de la estructura. Son factores de orden secundario los 

siguientes: veladura. composición de las pantallas, rejillas, filtros y tipo de los dispositivos de 

control de las radiaciones, tales como conos. colimadores o diafragmas. 

Conos y diafragmas: El uso de conos y de otros dispositivos destinados a limitar el área 

de exposición aumenta el contraste, pero disminuye la densidad. Si se utiliza un cono de 

pequeño tamaño- como, por ejemplo, uno extensible-, las radiaciones primarias l?uedcn llegar 

al paciente en una superficie directamente proporcional a las dimensiones de aquél y a la 

distancia a que se encuentre del enfermo. Por Jo tanto, el uso de un cono pequeño limita la 

cantidad de radiaciones secundarias generadas en el paciente. Cuando ello ocurre, también 
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se produce una menor radiación residual. El resultado es que. si bien la densidad se ve 

disminuida. el contraste aumenta. Con el objeto de mantener la primera en el grado requerido, 

cuando se utilizan conos de poco diámetro habrá de incrementarse el kitovoltaje pico o los 

miliamperiosegundos. 

Filtros: Con cualquier clase de equipo de rayors X para diagnóstico deberán usarse 

filtros. Además del filtro que lleva el aparato, se recomienda un mínimo de filtrado equivalente 

a una plancha de aluminio de 2 mm de espesor. Por lo general, por cada milímetro más que 

se agregue a dicho límite se requiere un aumento de 2 kilovoltios, por cuanto la filtración 

adicional disminuye el grado de densidad de la película. En las técnicas en que se aplica una 

tensión muy alta, la utilización de filtros adicionales mejora notablemente et contraste. 

Consideración de los factores corporales: La producción conveniente de radiograffas de 

alta calidad requiere el desarrollo de una técnica fácil de realizar que sea satisfactoria en la 

mayor parte de los casos. Resulta muy útil levantar una tabla de especificaciones técnicas q~e 

nos indique las máximas desviaciones de la norma que nos están permitidas. Los mejores 

resultados finales sólo se podrán obtener cuando se atienda cuidadosamente a los detalles de 

tiempo y temperatura propios de un buen revelado de la películ::i. 

Las variaciones anatómicas y fisiológica.~ en los pacientes son factores que escapan a 

cualquier descripción escrita. 

1.5.2 Relación de los Factores de Exposición 

Relacl6n entre miliamperaje y tiempo 

Regla: El miliamperaje necesario para una exposición dada es inversamente 

proporcional al tiempo de exposición. Es decir, cuanto más corto sea el tiempo, más alto ha 

de ser el miliampcraje y a mayor tiempo de exposición. menor miliamperaje. La fórmula se 

expresa asf: 

Mo =Tn 
Mn Tu"" 
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Esto a su vez puede resolverse para cualquiera de los factores nuevos, por ejemplo: 

MoTo 
Mn=--­

Tn 

Ejemplo!: Supongamos los facrores siguientes: Mo 30 y To 1/2 (0.5) segundo. A fin de 

detener el movimiento es preciso reducir To a 1/20 (O.OS) de segundo. lQué Mn debe usarse? 

Solución 1: Como hemos visto arriba. el nuevo miliamperajc es igual al original 

muJtiplicado por el tiempo original y dividido por el nuevo tiempo. Así pues: 

MoTo 
Mn=--­

Tn 

Substituyendo los valores conocidos. tenemos la ecuación siguiente: 

30'0.S 
Mn = 

Tn 

IS 
= --- = 30 [mAJ 

o.os 
Ejemplo 2: Supongamos un Mo de 30y un To de 2 segundos y que es deseable aumentar 

Mn a 60. lQué Tn se necesita? 

Solución 2: Empleando la misma fórmula, y solución para Tn tenemos: 

MoTo 30' 2 
Tn = Tn =---- = J [seg.] 

Tn 60 

Recordemos que la exposición es la intensidad multiplicada por el tiempo. (Aqul 

consideramos el miliamperaje como el factor que controla la intensidad). a.tanda se escribe 

la fórmula original MoTo = MnT, se ve r~pidamente que el producto del miliamperajc y el 

tiempo permanece constante para un resultado radiográfico dado, si los demás factores no se 

cambian. En consecuencia, llegamos al término "miliamperios-scgundos" (mAs) tan 

comúnmente usado en radiografía. que puede entonces considerarse como el factor único que 

controla la cantidad de exposición si el kilovoltaje permanece constante. 
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Relaciones de la distancia entre foco y película 

Los rayor X. como la luz, son divergentes y a medida que se alejan de su fuente cubren 

una zona cada vez mayor, y pierden intensidad. Podemos referirnos nl experimento de alejar 

una bombilla de la página que se está leyendo para observar cómo la luz es menos brillante a 

medida que se aleja. Esta relación entre la distancia y la intensidad de la radiación se llama la 

ley de la proporción inversa. porque la intensidad de la radiación varea inversamente con el 

cuadrado de la distancia entre el foco y Ja pclícu1a. 

Esto se demuestra en Ja figura siguiente, en la cual la misma radiación que cubre cierta 

zona a la distancia D del punto focal debe distribuirse sobre una zona cuatro veces mayor al 

doble de la distancia 20 (4 es el cuadrado de 2). Esto quiere decir que la intensidad de la 

radiación en un punto de la zona 20 es la cuarta parte del mismo punto en D. Para lJcvar et 
ejemplo un poco más JejoSy si en la figura la distancia 3D representara una distancia tres veces 

mayor de la original, Ja zona cubierta por la radiación sería nueve veces la de Ja distancia D 

(el cuadrado de 3 es igual a 9), y la intensidad sería la novena parte de la de D. (ver Fig.1.5.2) 

ZD 

Fig.LS.2 Reku:ión de distancias entre foco y pe/fcula. 
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lPor qué es necesario a veces cambiar la distancia entre el foco y la pelfcula? Hay tres 

razones principales: 

1) Al aumentar la distancia entre el foco y la pelfculase mejora la definición y se reducen 

la ampliación y la deformación de la imagen. (Es importante recordar que la distancia 

entre el foco y la película está en la práctica limitada por la capacidad del tubo, ya 

que al aumentar la distancia hay que aumentar la exposición). 

2) Cuando se emplea un antidifusor Pouer-Bucky, el tubo debe funcionar a la distancia 

para la cual se ha diseñado el antidifusor. Esta es, en general, de 1.02 m., pero puede 

ser mayor o menor. La latitud en la selección de la distancia entre el foco y lapeUaila 

disminuye a medida que el índice de la rejilla es mayor. Por ejemplo, una rejilla de 

5:1 permite una distancia entre el foco y la pclfcula que varia entre 7lcm. y l.83rn. 

La rejilla de 16:1, por otra parte, permite solamente una distancia entre el foco y la 

pellcula de 1.02m. 

3) Los entablillados, los vendajes de yeso y cualquier artefacto que pueda dificultar la 

posición óptima del paciente requieren una modificación de Ja distancia entre el foco 

y la película. 

Relación entre tiempo y distancia 

Es obvio que cuando se altera la distancia entre el foco y lapellcula es necesario aumentar 

o disminuir la cantidad total de rayar X para hacer una exposición comparable bajo las 

condiciones de la nueva distancia Dn. Esto puede hacerse modificando el miliampcraje, que 

gobierna la cantidad de radiación X producida por el tubo, o ajustando el tiempo de exposición. 

Si se conocen el tiempo To y la distancia Do requeridos para una exposición dada. el nuevo 

tiempo de exposición Tn puede calcularse para la nueva distancia Dn. Como ya hemos visto, 

la ley de Jac; proporciones inversas determina que la intensidad del haz de rayos X varía 

inversamente con el cuadrado de la distancia. Para producir una densidad dada a diferente 

distancia, es pues necesario variar directamente la exposición según 'el cuadrado de la 

distancia. Es decir, la exposición debe aumentarse al aumentar la distancia, o disminuirse al 

disminuir Ja distancia. Esta fórmula se expresa así: 
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Tiempo Nuevo Distancia Nueva 2 

Tiempo Original Distancia Original 2 

...I!!__ = Dn 2 

To Do 2 

Ejemplo 1: Supongamos que el tiempo de exposición original To es de 2 segundos, y lu 

distancia Do de 1.02m. lQué Tn se requiere si Dn se reduce a 76 cm? 

Solución 1: Substituyendo los valores conocidos en la fórmula anterior en la cual 

tendiemos que: 

Tn 

Tn = ToDn 2 

~ 

1.022 

·2·s116 
= --- = 1.125 [seg.) 

10.404 

Ejemplo2: Supongamos que el tiempo de exposición original To es de 1/2 segundo y la 

distancia Do es l.83m. Se desea disminuir Tn a 1/10 (0.1) de segundo. lQu6 Dn se requiere? 

Solución 2: Basándonos en la fórmula original, tenemos la siguiente ecuación: 

Dn 2 = TnDo 2 

-n;--

Dn 2 - ...Q,l_• 1.83 2 

o.s 

Dn 2 = 6698 

Resolviendo Dn encontramos: 

0.1. 33489 
o.s 

Dn = raíz cuadrada de 6 698 = 81.8 aproximadamente 
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Relnc16n entre mlllnmpernje y distancia 

Las operaciones aritméticas necesarias para resolver los problemas de las relaciones 

entre miliamperaje y distancia son esencialmente las mismas que para )as relaciones entre 

tiempo y distancia porque el miliamperaje y el tiempo afectan a la exposición de la misma 

manera. La fórmula general para la relación entre miliamperaje y distancia es: 

Mn = Dn 2 
-- -;::;--T 

Mo Do 

Relac16n entre mlllnmperlos-segundos y dlstnncln 

Como ya dijimos antes, el producto de miliamperios y tiempo se considera comúnmente 

como un solo factor. Los cálculos más útiles por lo que se refiere a la distancia son los que 

combinan estos factores. Para simplificar estos problemas emplearemos aquf el simbolo MT 

para miliampcrios·segundos. 

El valor original de miliamperios·segundos se representa así: MoTo. Y los nuevos 

valores se representan con MnTn. La fórmula miliamperios·segundos·distancia se expresa de 

esta forma: 

Distancia Nueva 2 Nuevos Miliamperios - Segundos 

Distancia Origlnal.2 Miliamperios - Segundos 

Ejemplo l: Supongamos que para una exposición se necesitan 100 

miliamperios-segundos (MnTn) para una distancia Do de 1.83m. lQué Dn se necesita para 

reducir MoTo a 25? 

So1uci6n 1: Para resolver la fórmula para dz tenemos la ecuación siguiente: 
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osca: 

Dn 2 = MoT Do 2 

MoTo 

TEORIA DE LOS RA VOS X 

Dn 2 = ( 25 /100)2 72 = (l/4)'33 489 = 8 372 

As! pues, Dn ralz cuadrada de 8 372 = 9 lcm 

Ejemplo 2: Supongamos que los factores usuales para una radiografía de la pelvis son 

distancia Do de 1.02 cm,y miliamperios-segundos MoTo de 100. El paciente no puede llevarse 

a la mesa y la altura de la cama permite una distancia máxima Dn de sólo 88.9 cm. lOué valor 

MnTn se requiere? 

Solución 2: La fórmula es: 

MnTn MoToDo 2 

Do 2 

Substituyendo los valores conocidos. tenemos la ecuación siguiente: 

MT = 100 ' 7 903 = 76.5 (mAs] 
10404 

Relación entre kilovoltaje y tiempo 

A veces hay condiciones bajo las cuales hemos de alterar el kilovoltaje; esto necesita un 

cambio compensador de la exposición. E.s preciso tener en mente que el aumento en el 

kitovohaje con la exposición ajustada para mantener la misma densidad producirá menor 

contraste en la radiografía, inversamente, menos kilovoltaje producirá más contraste. En Ja 

tabla se encuentran las correcciones aproximadas aplicables al kilovoltaje y al tiempo cuando 

uno de ellos se cambio. Hemos de advertir que los valores que se dan en la tabla no son más 

que una gula aproximada, ya que las relaciones precisas dependen tanto del kilovoltaje como 

del contraste del sujeto. 
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Relaci6n aproximada entre kilovoltaje y tiempo 

Disminución del Aumento 
tiempo de exposlci6n de kllovoll!Je 

Con pantallas de Sin 
velocidad media pantallas 

25% 7% 15% 
50% 20% 40% 
75% 50% 100% 

Aumento del Disminución de 
tiempo de exposlc16n kllovoll!Je 

Con pantallas de Sm 
velocidad media pantallas 

25% 5% 10% 
50% 10% 18% 
75% 13% 25% 

100% 16% 30% 

Ejemplo 1: Supongamos una técnica con pantallas de velocidad media, 80kv y2segundos 

de exposición; ahora se desea reducir la exposición a 1 segundo. lQué voltaje se necesita? 

Solucl6n 1: La variación de 2 segundos a l segundo representa el 50 por ciento de 

reducción. De acuerdo con la tabla, la disminución del tiempo de exposición de 50 por dento 

necesita un 20 por ciento de aumento en el kilovoltajc cuando se usan pantallas. 

As!pues: 

20%de80kv= 16kv 
80 kv+ 16kv= 96 kv 

Ejemplo 2: Supongamos que se han empleado 80 kvy2segundos de exposición con una 

técnica de pantallas de velocidad media y que se desea disminuir el kilovohaje a 70. lQué 

tiempo de exposición se necesita? 
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Solución 2: El cambio de 80 a 70 kilovoltios representa una disminución de 

aproximadamente el 13 por ciento. La tabla muestra que esto requiere un aumento de tiempo 

de 75 por ~ient.o cuando se empican estas pantallas. 

75% de 2 segundos= 15 segundos 
2 segundos + 1.5 segundos= 3.5 segundos 

111.5.3 Procedimiento para radiografiar las extremidades 

Los pasos a seguir en Ja práctica habitual se consideran a continuación: 

1) Elljase la posición requerida. 

2) Selecciónensc todos los factores en juego, salvo el kilovoltaje. 

3) Llévese al paciente a Ja sala de radiografía .. De poder contarse con la coopernción 

de aquél hágasele adoptar la posición deseada. 

4) Una vez decidido el tamano (o formato) de la pelfcula, colóquese ésta en la mesa 

del aparato, por debajo de la parte que haya de radiografiarse. Facilftese la rápida 

identificación. marcando con una letra Do una [el lado derecho o el izquierdo. 

5) Si ello es posible, expllquesele al paciente lo que se va a realizar. 

6) Céntrese Ja parte que deba radiografiarse, de modo que corresponda a Ja subdivisión 

adecuada del chasis. 

7) Céntrese en la forma debida el tubo, tanto en las radiografías verticales como 

apaisadas, para que se alinie en forma correcta con respecto al objeto a radiografiar. 

8) Evalúese el espesor de la parte que se va a radiografiar y, valiendose de la tabla de 

especificaciones técnicas, determinese el kilovohaje y regúlese el mismo en los 

controles. 

9) Ciérrese el interruptor primario y pruébese la línea de energía. 
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10) Instrúyase al paciente sobre el modo como debe respirar. 

11) Obsérvense los movimientos del paciente hasta el momento de la exposición. 

12) Durante Ja exposición, el operador deberá cerciorarse de que el aparato emite las 

radiaciones requeridas, consuhando continuamente el miliamperfmetro. 

13) Avísese al paciente para que reasuma su ritmo respiratorio normal. 

Mano 

Radiografías anterior (P-A) y oblicua 

Formato de la pellcula: 24 cm X 30 cm 
En cartón 

Sobre la mesa 
Cono 

Apaisada 

Técnica 

Chasis p. PoNaplacas PoNaplacas 
Factores pelic. c/pant. decaNón de cartón 

(mediana) (conpant.) (sin pant.) 

mA 100 100 100 
Tiempo 0.1 0.75 0.2 
mAs 10 75 20 
Espesor( cm) 4 4 4 
kv 46 59 56 
Distancia(m) 1 1 1 

Preparacl6n del paciente: Quitar, si es posible, todas las alhajas. 

Puntos de palpac16n: Extremos distales y cuerpos de los metacarpianos. 

Procedimiento: 

Anterior (P-A): Siéntese al paciente al extremo de la mesa. Colóquese la mano en 

posición prona, con el pulgar y los dedos restantes extendidos y ligeramente separados. 
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Céntrese en la porción media del tercer metacarpiano en el centro de la mitad interna 

del chasis. 

Oblicua: Con la palma apoyada sobre la peUcula, rótese la mano hacia afuera unos 

35 grados. Flcxióncse y sepárense algo los dedos, extendiendo simultáneamente el 

pulgar. La porción media del cuerpo del tercer metacarpiano se hará coincidir con el 

centro de la mitad lateral del chasis. 

Rayo central: Se dirigirá el rayo central de modo que incida perpendicularmente sobre 

la parte media del cuerpo del tercer metacarpiano y el centro del chasis coincidentes. 

lnmovillzaclón : Se colocará una bolsa de arena sobre el antebrazo. 

Marcas de posición: Se colocará la marca que corresponda en la radiografla oblicua, 

sobre el borde del centro. 

Estrucluras demostradas: Imágenes radiográficas anterior (P-A) y oblicua de los huesos 

del carpo, metacarpianos y falanges (ver Fig. 15.3). 

Indicaciones técnicas: Relajar los dedos romo para colocar los ejes longitudinales de los 

metacarpianos paralelos a la superficie de la peUcula. 

Nota: Para descubrir la presencia de un cuerpo extraño en la mano realícense solamente 

exposiciones con incidencias anterior (P·A} y lateral, previa colocación de una marca de plomo 

sobre el punto de entrada de aquél. 
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A B 

Fig. J.5.3 Posiciones de la mano. A, anterior (P·A); B. oblicua. 

A B 
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"TUBOS GENERADORES DE RAYOS X" 

11.1 TUBOS DEANODO FIJO 

Una de las partes más importantes del aparato de rayos X es el tubo. Los rayos X se 

generan en el tubo y salen de él por el portillo {ventanilla) en la caja metálica que encierra al 

tubo. 

Existen dos modelos fundamentales de tubos termoiónicos, tubos de tres e1éctrodos y 

de dos e1éctrodos, en los cuales la conductividad eléctrica para la marcha de los electrones 

está lograda por la existencia de iones gaseosos residuales. Los tubos de tres eléctrodos estan 

compuestos por ánodo, cátodo y anticltodo, estando cpnectados.el cátodo y anticiitodo al polo 

negativo de la fuente de producción de elctricidad.1..os de dos eléctrodosse les conoce también 

como tubos Rtlntgen o Roentgen, ya que fué el primero que demostró que los rayos X 

emanaban directamente del ánodo y que, por lo tanto era innecesaria la presencia de un tercer 

eléctrodo o anticátodo, para recibir el impacto del haz electrónico saliente del cátodo. Se 

explica efectivamente lo innecesario de un ánodo separado ya que se demostró que en realidad 

el mismo anticátodo es el que atraía el flujo de rayos cátodicos. 

El tubo ROntgen se encuentra protegido por un material que lo recubrt: salvo en una 

ventanilla que permite el paso de los rayos X emitidos, a través de su reducida abertura. El 

ánodo contiene un pequeño bloque o placa de tungsteno, sobre la cara que mira hacia el 

cátodo, este material fue elegido por sus características de número atómico (74), densidad 

(19.3), punto de fusión (2470 °C), temperatura de volatilización (alta), conductividad térmica 

(0,35) y calor especf!ico (0.03). Esta placa de tungsteno con espesor aproximado de 2 mm es 

el centro o foco en donde van a chocar los electrones desprendidos del cátodo {rayos 

catódicos). 

El filamento del cátodo se encuentra rodeado porun reflector (colector) de molibdeno. 

Dicha superficie colectora concentra el flujo de los electrones emitidos por el filamento 
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cátodico sobre una área limitada de la placa o foco del ánodo. Dado que el filamento tiene 

forma lineal, y la placa del ánodo se encuentra inclinada con respecto al cátodo, con lo cual 

los rayos X reflejados se proyectan en una imagen que parece proceder desde un punto y no 

de una Unea. (ver Fig.11.1.1) 

BARRA 
DE COBRE 

A NODO 

CA TODO 

.._ ______ +""-ftlt ltltltl·'"'----.... 

Fig. II.1.1 Proyección de rayos X en un tubo de ánodo fijo. 

Los tubos de ánodo fijo consisten de una barra o columna de cobre, en cuyo extremo se 

encuentra encajada una placa o botón de tungsteno. El cobre transfiere rápidamente el calor 

generado en dicha placa o foco de tungsteno hacia el revestimiento del tubo que también sirve 

de protección. (ver Fig. 11.1.2) 
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PROTECCION DE PLOMO 

+ 

-i-
RAYOS X ~ 

DIAFRAGMA 

Fig. /l.1.2 Tubo de rayos X de ánodo fijo revestimiento y protección. 

Existen distintos métodos para disipar el calor generado por el ánodo y propagado a Ja 

envoltura o blindaje del tubo. Uno de dichos procedimientos para refrigerar el ánodo utiliza 

una capa de aceite, que transmite el calor al blindaje, y éste, a su vez, lo irradia al medio 

ambiente. Otros métodos de refrigeración anódica se valen de persianas o radiadores 

especiales. Las aletas de las persianas se dispónen en ángulo recto con respecto al eje 

longitudinal del ánodo. La mayor parte de Jos tubos radiográficos de alta capacidad cuentan 

con un ventilador mecánico junto al blindaje protector, que contribuye a su enfriamiento. 

El ánodo que es el polo positivo (dentro del tubo Rontgen) en el circuito secundario (o 

de alta tensión). Cuando el conmutador del expos(metro está cerrado, el flujo catódico de 

electrones se lanza contra el ánodo y completa el circuito. Este haz electrónico incide sobre 

el mismo en un área (o punto focal verdadero) determinada por el coleetorde molibdeno, la 

forma del filamento catódico y el ángulo del ánodo. 
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En los tubos radiográficos primitivos el ángulo del bisel anódico era de 45 grados. En los 

tubos Róntegen modernos de ánodo fijo (ver Fig.11.1.3), el ángulo suele ser de 20 grados, con 

el propósito de disminuir el tamaño efectivo de Ja proyección de la línea focal. Las bandas o 

puntos de los focos anódicos primitivos mostraban contornos elípticos o rectangulares. 

2 

9 3 

11/ 

Fig. /Ll.3 Tubo de roentgen 

1) Blindaje metálico. 

2) Aceite aislador. 

3) A nodo. 

4) Placa focal de tungsteno. 

5) Cálodo. 

6) Colector de enfoque. 

7) Filamento de cátodo. 

/1 

~10 
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8) Cab/esconectoresa/embobinado 
secundan'o del transfonnador de 
filamento. 

9) Conexión del ánodo al circuito 
secundario. 

10) Ventanilla del blindaje. 

JI) Envoltura de vidrio en vacio. 
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Estos focos lineales de los tubos de ánodo fijo surgieron tras numerosos intentos parn 

reducir el tamaño del área focal efectiva. Los terminas área focal real (o verdadera) y área 

focal efectiva a menudo se confunden y con frecuencia son mal interpretados. El área focal 

real es Ja verdadera zona bombardeada por los electrones procedentes del cátodo. El área 

focal efectiva es la zona de proyección del área focal verdadera; esta proyección se produce 

en ángulo recto con respecto al hdz de electrones catódicos. 

El área focal real es considerablemente mayor que el área focal efectiva. Con el término 

de foco efectivo se designa el área de proyección focal de un determinado tubo de ROntgen. 

(ver Fig.11.1.4) 

ANO DO CA TODO 
~ 

_'_,_~fil 
', ........-==? 

.... " .... ' ' -...... .... ' 
' ' °' .PUNTO 

... FOCAL 
REAL 

PUNTO 
FOCAL 
EFECTIVO 

Fig. /ll.4 Punto focal real y punto focal efecJivo de proyección en un tubo de royos X 
de ánodo fijo. 
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En muchos de los aparatos modernos de rayos X se usa un doble foco (un ánodo giratorio 

con otro fijo). Este tipo de tubos suele tener dos filamentos para el cátodo, independientes 

entre si. Algunos fabricantes de tubos ROntgcn usan un solo filamento con dos sistemas de 

conección al mismo circuito; cada uno de ellos se conecta sobre el filamento continuo el cual 

muestra una porción más corta (filamento menor) situada por lo general en el centro de Ja 

más larga. Cuando existen dos filamentos independientes en el cátodo, suelen hallarse uno 

junto al otro. Algunos de los tubos de doble foco cuentan con interruptores separados, para 

poder seleccionar el tamaño del área focal que más convenga. 

Existen también tubos de filamento, inventados por Coolidge, se diferencian de los 

anteriores porque el cátodo es de wolframio que se calienta mediante el paso de una corriente 

de bajo voltaje. El calentamiento del filamento aumenta la energía cinética de los electrones 

de valencia y conducción, escapando del metal. El resto del proceso es análogo al de los tubos 

ROntgen, con la diferencia que aquí la corriente catódica depende de la temperatura del 

filamento y está, a su vez, puede controlarse muy fácilmente variando la intensidad de la 

corriente. 

El iubo Coolidge difiere de los antiguos tubos de gas y su construcción se funda en dos 

efectos físicos fundamentales: 

!) El efecto Edison. 

2) El efecto De Forest. 

Edison demostró que toda partícula o fiJamento metálico llevado a la incandescencia 

dentro de una atmósfera muy enrarecida. emite partículas atómicas cargadas de electricidad 

negativa, es decir electrones. El filamento de una lámpara de iluminación eléctrica. emite pues 

gran cantidad de electrones que en forma de una nebulosa se proyectan en todas direcciones 

en el interior de la ampolla de vidrio. 

El descubrimiento de Edison solucionaba pues en primer término uno de los problemas 

capitales de los tubos termoiónicos es decir, la producción de abundantes electrones que en 

los tubos antiguos dependía preferentemente de la cantidad de gas que aún alojaba la ampolla. 
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Pero los electrones emanados.de un filamento llevado a fa incandescencia por una 

corriente eléctrica dentro de una ampolla al vacío, pese a su abundancia no poseen velocidad 

suficiente como para que su impacto dé lugar a un efecto físico. Pero De For.est había 

demostrado que los electrones en el interior de Ja ampolla al vacío, eran atraídos 

violenrnmente, si frente a la fuente productora de las partículas negativas se colocaba una 

pantalla o cuerpo metálico cargado de electricidad de signo contrario a la de ellos y con una 

mayor rapidez cuanto mayor sea la diferencia de potencial entre el filamento y dicho elemenl.o 

metálico. De manera que si dentro de una ampolla al vado se coloca frente al filamento 

productor de electrones una pantalla metálica resistente y se conectan ambos eléctrOdos a una 

fuente generadora de energía eléctrica de gran potencial, de manera que el polo positivo 

coincida con la pantalla, llevándose por medio de otra corriente el filamento a la 

incandescencia, podrá observarse lo siguiente: el filamento no emite electrones en forma de 

una nebulosa, sino que ellos se desprenden en forma de una columna violentamente atraídos 

hacia la pantalla cargada de electricidad positiva. El impacto de la columna electr
0

Ó~·ica sobre 

la pantalla produce calor (99.8%) y desprendimiento de rayos X (0.02% de la energía eléctrica) 

siempre que la diferencia de potencial entre cátodo (filamento) y ánodo sea suficientemente 

intensa. 

Puesto que en estos tubos las moléculas de gas estorban a los electrones del cátodo, es 

necesario trabajar a presiones muy bajas, inferiores a lff5 mm de mercurio (Hg). 

Los tubos Coolidge presentan la ventaja de poder controlar con precisión la intensidad 

de los rayos producidos. En ellos un aumento del voltaje únicamente aumenta la velocidad de 

los electrones. El filamento normalmente está empotrado en un bloque ·metáliCo (cobre 

normalmente) que actúa de cátodo y enfoca los electrones sobre el ánodo,· el cu31 se refrigera 

mediante un flujo de agua fria que circula por su interior. Enfrente del cátodo se deposita 

sobre el cobre una capa de metal cuya radiación se quiere excitar. (ver Fig.11.1.5) 
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Ftg. ILJ.S RepresenJación esquemálica para mostrarlos elementos constituidos en un 
tubo de Coolidge · 

1) Ampolla de vidrio Pyre.x en la cual se realiza un vacío de airo lo más completo 
posible, que puede llegar hasta billonésimos de una atmósfera. 

2) Prolongación /aJeral constitufda por una ba"a metálica destinada a sostener el 
cátodo o polo negativo. LLeva en su interior conductores de corriente de baja 
tensión, destinada a alimentar la calefacción del filamento. 

3) Porrión tenninal de la barra constituida por un filamento metálico enrroUado en 
espiral que consll~uye el cdtodo. 

4) Prolongación laJeral destinada a sostener el ánodo o polo positivo. Tennina en un 
dispositivo que se une al polo positivo de la fuente de alta tensión. 

5) Interior de la ampolla o receptdculo evacuado. 

6) Conexión con la fuente de alta tensión de signo positivo. 

7) Conexión con la fuente de alimentación de la calefacción del filamento y con el polo 
negativo de alta tensión. 

8) Conductores de la com'enie de baja tensión necesaria para la calefacción del 
filamento. 

9) CorrienJe de electrones que fluye del cátodo al ánodo. 

JO) Esquemalización de los rayos X que salen de la superficie oblicua del ánodo 
(mancha focal). 

11) Radiador de aletas para la refrigeración por el sistema de enfriamiento mediante el 
aire. . 
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El tubo tiene practicadas de dos a cuatro ventanas obturadas por un material muy 

transparente a los rayos X. Se utilizó mica, vidrio Llndemann (vidrio de B, Li y Be) e incluso 

aluminio. Actualmente se emplean delgadas láminas de berilio. 

En estos tubos es muy importante el asegurar su alto vacío en el interior. De otra manera 

puede producirse una descarga en arco que Jo dañaría gravemente. Por esta razón es 

aconsejable poner en funcionamiento algún tiempo, al menos cada uno o dos meses, todos Jos 

tubos que se posean. 

Como para su funcionamiento es necesario que haya electrones tennoiónicos. antes de 

aplicar el alto voltaje entre ánodo y cátodo hay que calentar el filamento, en caso contrario 

puede producirse una emisión "fria" de rayos X que puede estropear el filamento. 

Un inconveniente de estos tubos reside en que, con el tiempo, el filamento sufre 

adelgazamiento al evaporar el metal inrremediablemente termina por fundirse. Al contrario 

de los tubos ROntgen, que teóricamente tiene una vida "indefinida", los de tipo Coolidge, por 

Ja razón antes indicada. son perecederos, teniendo una vida activa de unas miles de horas. 

Este fenomeno de Ja vaporización del filamento tiene otra comecuencia desagradable: 

parte del metal (wolframio) del mismo se deposita sobre el ánodo, que al ser bombardeado 

por los electrones. puede emitir radiación característica.. superpuesta a la del metal del ánodo. 

AJ cabo de unos cientos de horas de funcionamiento esta contaminación puede ser capaz de 

dar lugar a la aparición de líneas y puntos espúreos en los diagramas de difracción, que han 

causado y causarán errores. 

Los rayos Roentgen se producen por el impacto de una corriente de electrones emanados 

de un filamento incandescente al chocar cory un ánodo hacia el que son violentamente atráidos 

por la carga positiva de esté. La energía de bombardeo electrónico es transformada en pequeña 

parte en radiación Roentgen. 

Este es el fundamento del funcionamiento del tubo Coolidge, del cual existen 

innumerables modelos comerciales pero cuya arquitectura responde básicamente a los 

principios anterionnente expuestos. 
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Los tubos de rayos X son desde el punto de vista físico sumamente imperfectos ya que 

la mayor pane de la energía eléctrica aplicada se transforma en calor y sólo una mínima parte 

en rayos X. Además de Ja radiación policromática proporcionada por este tubo sólo es 

utilizable una pequeña fracción espectral. Qiando se exige a un tubo funcionamiento en 

regímenes máximos de su capacidad la radiación útil aprovechada en radioterapia o en 

radiográfia instantanea llega a ser el 1 a 10,000 de la energía eltctrica que le llega desde el 

transformador. 
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11.2 TUBOS DE ANODO ROTATORIO 

Los tubos como ya lo hemos mencionado son parte vital y espedfica del aparato de rayos 

X; constituye esencialmente un acelerador de partkulas (los electrones). 

El tubo termoelectrónico o de cátodo incandcccnte fue ideado por el Ing. W. D. Collidge, 

de la General Electric, en 1912. Consiste en una ampolleta de vidrio (férmico o primex), dentro 

de la cual se ha logrado un vado del orden de billonésimas de atmósferas. Contiene dos partes 

principales: el ánodo y cátodo. El ánodo generalmente es de cobre se extiende desde uno de 

los extremos hasta el centro. En el cátodo hay un alambre de tungsteno (filamento), enrollado 

en forma de espiral y aproximadamente de 1.27 cm. de longitud y 0.32 cm. de diametro. Está 

colocado en una base con forma de copa (llamado copa enfocadora), situada a 2.5 cm. del 

:!nodo. 

El problema principal al proyectar en un tubo de rayos X una rndiograíra, es cómo evitar 

la elevación excesiva de la temperatura del blanco producida por la gran energía que debe 

suministrarse durante la corta exposición. En 1929, apareció una ingeniosa solución basada 

en la siguiente idea. Si el blanco se exponfaa los electrones durante 1/50 de segundo y entonces 

se retiraba para que se enfriara durante 49/50 de segundo antes de exponerlo otra vez, su 

temperatura, depués de dos exposiciones, estaría muy por debajo de lo que hubiera alcanzado 

después de una única exposición de 2/50 de segundo. Esto podía lograrse girando el blanco a 

50 revoluciones por segundo, lo que darfa un pulso de rayos X de dos centésimas de segundo 

de duración cada segundo y el resto del tiempo no se producirían rayos. Para remediar esto 

pod{an añadirse otros cuarenta y nueve blancos, que serían colocados sucesivamente en el haz 

de electrones. Con este dispositivo se debería poder aumentar la energía consumida en el 

blanco y de esta forma aumentar el rendimiento, sin elevar la temperatura del blanco hasta 

un nivel peligroso. En la práctica se usa un blanco continuo en forma de disco biselado a los 

usuales 20 grados. (ver Fig. 11.2.1) 

El filamento se dispone de manera que dirija la corriente de electrones contra el borde 

del bisel del disco de tungsteno. 
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amplitud focal 

runos GENERADORES DE RAYOS X 

1---- eje del tubo 
distancia focal 
longitudinal 

.Ji\·'.7"".c.++--,..-=:.... 

Plano donde incide 
el rayo. 

Fig. ll.21 Representación esquemática de un ánodo rotaJorio y proyección del rayo. -

As! pues, la posición del punto focal (es decir, la zona del blanco donde golpean los 

electrones), permanece fija en el espacio mientras el ánodo circula, gira rápidamente durante 

la exposición, proporcionando continuamente una superficie más fría para recibir la corriente 

de electrones (ver Fig.11.2.2). 

El ánodo rotatorio es un disco de unos 7 u 8 cm. de diámetro. Un rotor exterior hace que 

el ánodo gire sobre su eje a la velocidad aproximada de 3,000 r.p.m. Como resultado de este 

giro, cambia continuamente el área focal donde incide el haz de electrones catódicos. Ello 

permite utilizar un mayor kilovoltaje y más miliamperios - segundos sin salirse de los límites 
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Tubo de ánodo rotatorio. 

de seguridad para operar el tubo determinado por las especificaciones de la carta 

correspondiente a1 mismo. Sobre el borde circular del disco se encuenlra e) área real de 

bombardeo electrónico. Los electrones sólo chocan con una zona reducida de esta barda o 

circunferencia en un insrante preciso. Con la introducción de los tubos rolatorios se han 

logrado notables avances en el desarrollo de las radiografías ulirarrápidos, para las que se 

requieren corrientes de muy alta temión y tiempo de exposición muy corto. 

El motor de inducción cuyo rotor está en el interior del tubo, mientras que el eslator, al 

que se conecta Ja corriente de Ja red, eslá en el exterior. La siguiente figura muestra como está 

construjdo un tubo de ánodo rotatorio. 

Como el rotor se ha de moniar sobre cojineles,es totalmente imposible eliminar el calor 

del blanco por conducción al aceite; la convección también es imposible, porque el tubo está 

evacuado, de manera que el único método disponible es el de radiación. Para hacer esto más 

eíectivo, el blanco se pone a e1evada temperatura (casi al rojo blanco). 
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De esta forma, el calor se irradia al aceite y escapa a través de la superficie de protección. 

Como el rotor se hace de cobre y debe mantenerse relativamente frío, es preciso unirlo al 

blanco mediante un material que sea mal conductor de calor, pero relativamente bueno 

respecto a la electricidad. Con este objeto se emplea una delgada varilla de molibdeno, porque 

combina una conductividad térmica relativamente baja (0.35 unidades de C.G.S) con un alto 

punto de fusión (3 370 °C), (ver Fig.11.2.3) 

Fig. 11.23 Elementos de un tubo de ánodo ro/aJorio 

1) Cables de olio voltaje. JI) Punto focal. 

2) Blanco de tungsteno. 

3) Filamento dual. 

4) Fuelle térmico de seguridad. 

5) Vidrio envolvente. 

6) Unión catódica. 

7) Rotor de motor de inducción. 

8) Cojinete. 

9) EstaJor del motor de inducción. 

JO) Tope de/lente colimador. 
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12) Radiación primaria. 

13) Pórtico del tubo de rayos X 

14) Copafocol catódica. 

15) Filtrado. 

16) Forro de plomo. 

17) Cubierta de acero del tubo de 
rayos X 

18) Aceite 
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En muchos de los aparatos modernos de rayos X se usa un doble foco (un ánodo giratorio 

junto con otro fijo). Este tipo de tubo suele tener dos filamentos para el cátodo, independientes 

entre si. Algunos fabricantes de tubos usan un solo filamento con dos sistemas de conexión al 

circuito del mismo; cada uno de ellos se conecta sobre el filamento continuo el cual muestra 

una porción más corta (filamento menor), situada por lo general en el centro de la más larga. 

Cuando existen dos filamentos independientes en el cátodo, suelen hallar~e uno junto al otro. 

Algunos de los tubos de doble foco cuentan con interruptores separados, para poder 

seleccionar el tamaño del área focal que más convenga. Por lo común el selector de 

miliamperaje. (ver Fig. 11.2.4) 

FOCO 
GRANDE 

Fíg. 11.2.4 A nodo rotaJorio jumo con el fijo. 

A: Aislador de material plástico. 

B: Reborde para el ajuste. 

C: Tuerca de sujeción del aislador de 
maJerial plástico. 

D: Aislante del cable. 

E: Proyección del cable conección a 
tie"a. 
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F: Tuerca de cable. 

FOCO 
CHICO 

G: Manguera de protección del cable. 

H: Tapa del transfonnador. 

l· Junta. 
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Uis cnraCteásticas térmicas de cada componente del ánodo están calculadas de modo 

que se. logre una ·disipación máxima de calor sin sobrecalentamiento de ninguna de ellas. 

Clasificación de la serie Dynamax 

TUBOS DE 1 DYNAMAX "25" 
ANO DO --
ROTATORIOS DYNAMAX "26" 

Las serie Dynamax comprende dos tipos de tubos de rayos X con ánodo giratorio y 

protección total, ambas poseen las siguientes carracterísticas fundamentales: 

- Una larga duración de vida de piezas giratorias. 

- Funcionamiento uniforme y seguro. 

Gran capácidad de carga. 

Por las razones antes mencionadas, se prestan a toda indole de radiografías. También 

contienen un amplio disco de wolframio macizo que constituye la placa y están sostenidos por 

unvastago de molibdeno acoplado a un rótorequilibrado dinámicamente cuyos cojinetes están 

lubricados con plata, procedimiento especial que proporciona un funcionamiento siempre 

silencioso y seguro. Estos eguipos se pueden adaptar a toda clase de mesa de exploración 

radiológica. 

Detalles de construcci6n del fabricante 

Coraza de protección total: La carcasa es metálica y está recubierta de plomo. Está 

rellenada en vacío de un aceite sometido a tratamiento especial y cerrada herméticamente. 

Consta asfmismo de una cámara de expansión destinada a la contención del aceite en toda la 

gama de temperaturas normales, producidas durante su funcionamiento. Contiene también el 

estator para la propulsión del rotor (mínima temperatura ambiente -9 ºC.). (ver Fig. 11.2.5) 
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TUBO DE 
RAYOS-X 

11.JBOS GENERADORES DE RAYOS X 

FUELLE DE 
EXPANSION 

Fig. ll2.5 Coraza de protección total, circular de agua en el tubo N-N'. 

Acabado: El cuerpo de la carcasa está esmaltada con pintura negra rugosa. Las partes 

metálicas son de chapa pulida de cromo satinado muy vistoso. 

FIUracl6n propia: Apróximadamentc 0.5 mm. de aluminio. 

Protecci6n anti-rayos: Equivalente a la ejercida por una plancha de plomo de 1.5 mm. 

como mínimo intercalada en la trayectoria de los rayos directos, en todas las direcciones, salvo 

en el orificio de salida de la radiación. (ver Fig.11.2.3) 

Campo denccl6n de los rayos X: ti a partir del rayo central con corte a los 15° producido 

por el canto del platillo anódico. 

Sistema de refrlgeraci6n: El tubo incertado es refrigerado por medio de aceite contenido 

en la coraza de protección total, el cual a su vez se refrigera por radiación y convección a través 

del aire, reforzada por la corriente de aire proyectado por un potente ventilador, si está 

equipado de este dispositivo. (ver Fig.11.2.6) 
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REFRIGERACION. 

,.,,­
~~~~'-'-~~--:,....,-' 

CIRCULACION DE ACEITE 
Fig //.26 Circulación de aceite dentro de la coraza. 

Cables: Están destinados a establecer las conexiones entre la fuente de energía y el tubo 

de protección total. Los cables de alta tensión están provistos de aislamiento suficiente para 

resislir Ja tensión de trabajo requerida, y de una envohura mCtálica, mantenida a potencial de 

tierra. OJenta así mismo con terminales enchufables para conexión con el tubo generador y 

con el generador de alta tensión respectivamente. La conexión con el generador de alta tensión 

se puede reaJizar alternativamente por medio de piezas aislantes enchufables directamente 

en el mismo o por conexión, con un sistema de conducción aérea de alta tensión. 

Equipo de control del motor: Comprende un condensador para el arranque del motor y 

un sistema relevador que produce el retardo necesario entre el arranque del motor y la 

exposición, permitiendo asfmismo accionar un circuito automático de caldeo intensivo del 

filamento. Impide que tenga lugar una exposición si las conexiones del motor están 

interrumpidas o invertidas. (ver Fig.11.2.7) 

Ventilador: Este dispositivo se suministra sólo a petición y siendo su finalidad el lograr 

una mayor velocidad de disipación calorffica. Consiste en un motor eléctrico, dotado de aspas, 

instalado en una carcasa que se puede montar sobre Ja coraza de protección total del tubo. 

Peso: La cquilibración con el contrapeso debe realizarse cqn los cables ya montados. 
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Al circuito de 
caldeo 

intensificado 
del filamento 

i;;¡fr"'ruptor 115 v 
60-'V 

de arranque 11 o v 
50 'V 

100v 
40-'V 
90v 
25-'V 

ESTA 
SALIR 

TESIS NO DEBE 
DE LA BIBUUTEGA 

TUBOS GENERADORES DE RAYOS X 

Con!adorde 
exposiciones 

Fig 11.2.7 Conexiones del equipo de control del motor. 

Los valores máximos de energía desarrollados en los distintos modelos son diferentes 

dependiendo de la velocidad de rotación del ánodo, Ja cual depende a su vez de la frecuencia, 

de la corriente de alimentación del motor que impulsa al ánodo. 

Montaje 

Se monta sobre Jos soportes corrientes por medio de un adaptador cónico que se 

sunúnistrajuntamente con el tubo, y se acopla al carri11o porta tubo en forma idéntica que la 

clásica caperusa de vidrio plomizo. Los soportes especiales precisarán de dispositivos a 

propósito para su montaje. Su aplicación más general es en montaje debajo de la mesa 

radiográfica, las terminales del cable que parten del extremo del tubo correspondiente al 

cátodo, pueden dirigirse hacia la cabeza de la mesa o bien hacia los piéssegún se prefiera. (ver 

Fig. 11.2.8) 
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119-\-. 

_:_j 

Fig. l/.28 Montaje del tenninal de cable en la_ línea de alta tensión. 

AJ Soporte de teclw para el cable. 

B) Tenninal del cable. 

C) Interruptor del cable accionado por u11 cordon. 

Equipo de control del motor 

Es imprescindible utilizar en combinación con el circuito del motor algún dispositivo 

que impida toda exposición radiográfica antes de que el rotor haya alcanzado su velocidad 

nominal. 

Advertencias 

No debe dejarse conectado nunca el filamento durante más tiempo que el necesario. 

Debe conectarse la calefacción siempre justamente antes de hacerla exposición, regulando la 

corriente al valor adecuado y desconectandolo inmediatamente después de hecha aquella. En 

ningún momento debe permitirse que la corriente del filamento exceda de los 5.5 amperios, 

Al efectuar la calibración del voltaje primario en función del kilovoltaje de salida deseado, 

debe tenerse en cuenta que es necesario tomar como base para e U a los valores de miliamperaje 

que han de utilizarse para la exposición. 
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Aconsejamos tomar las máximas precauciones para evitar la posibilidad de un incidenk 

al momento de la calibración. 

Recambios del Cable 

El tubo de rayos X va montado en el interior de la coraza, cerrada herméticamente. a 

fin de tener 1agarantfa de que las condiciones en que se realiza éste montaje son las adecuadas 

para un peñecto funcionamiento, éstas operaciones tienen lugar en la propia fábrica. (ver Fig. 

11.2.9) 

DINAMAX 11 25 11 

Fig. II.2.9a Recambio del cable. 

A) Cables de alta tensión. 

B) Termina/ calódica. 

C) T""'1inal anódica 

D) Cordones paro el estaJor. 

E) Unea a través del centro de la 
mancha focal. 

F) Cono adaptcukir, desmontable. 

G) Asadequitaypón. 

H) Ventilador a elección. 

J) /nJeTTUptor térmico (tennostaJo ). 
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DYNAMAX "26" 

Fig. ff.2.9b Recambio del cable. 

A) Cables de alta tensión. 

B) Tennina/ caJódica. 

C) Tennina/ an6dica 

D) Cordbnes para el estalor. 

E) Unea a través del centro de la 
mancha focal. 

F) Cono adaptador, desmontable. 

G) Aradequitaypón. 

H) Vcntiladora elección. 

J) lntem1ptor ténnico (tennos/ato). 
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11.3 CORAZA METALICA DE LOS TUBOS DE RAYOS-X Y 
DISPERSION DE LA RADIACION 

11.3.l Coraza Metálica de los Tubos de Rayos X 

La coraza metálica tiene las siguientes funciones: 

a) Proteje el tubo de Rayos X contra golpes. 

b} Como refrigerante ya que entre la coraza y el tubo se tiene aceite que fluyen lo largo 

y ancho de la coraza por efecto térmico. 

e) Como protección de las radiaciones llamadas de escape. 

Fig. Il3.I Coraza Metálica de los Tubos. 
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11.3.2 Dispersión de la Radiación 

Radiaciones X {ionizantes) primaria, secundarla, por escape y residuales 

Durante el funcionamiento del aparato de rayos X, la radiación ionizante X se manifiesta 
bajo las siguientes formas (Fig. II.3.2): 

..... 

/-
3 -/ 

I I 

Fig. 11.3.2 Radiaciones ionizantes X 

2 

1) Primaria en una dirección determinada: (R.C) a través de la ventana de emisión, 
controlada por filtro y diafragma. 

2) Secundaria en todas direcciones. Desde: filtro, co/imadar cónico de plástico, cabeza 
del paciente, ele. 

3) Por escape en todas direcciones. A través del blindaje de la cabeza del aparalo de 
rayos, particulannenle en la periferia del diafragma. 
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1) Rayos Primarios: Son aquellos que emite el foco, en forma de cono o haz a tra\·é~ 

de la ventana del tubo. Su dirección puede predeterminarse (angulaciones) y por lo 

tanto es controlable. En la práctica de la rndiograff~ el interés primordial gira en 

tomo del haz primario. El mismo hállase constituido por todos los rayos que escapan 

del blindaje del tubo a través de la ventana, y que se originan directamente del 

bombardeo del án.odo por los electrones catódicos. Pero antes de atravesar el objeto 

de Ja radiografía se hace necesario eliminar múhiples radiaciones blandas del 

heterogéneo haz proyectado desde el foco para poder reducir un tiempo de 

exposición innecesario. 

Los rayos primarios divergen hacia adelante en todas direcciones junto con el rayo 

central. Este es aquel grupo de radiaciones primarias que transpone la venlana 

fnnnando ángulo recto con el eje mayor del tubo Rontgen, y es la porción del haz 

primario que se dirige al centro de la película o estructura que se ha de radiografiar. 

Es necesario controlar de algún modo la wna marginal divergente de estos rayos 

primarios. Ciertos dispositivos como los conos y los diafragmas, convenientemente 

adaptados a la ahenura de la ventana, eliminan eficazmente la mayoría de estas 

radiaciones X divergentes. 

2) Rayos Secundarios: Son los emitidos por los objetos que son alcanzados por los 

rayos primarios principlamente. {el paciente, plástico, etc.) Esta emisión secundaria, 

(cara), cabezal del siJJó~ colimador cónico que empieza y termina con la primaria. 

se hace en todas direcciones. Cuando un haz de rayos X pasa a través de cualquier 

sustanci~ ésta tiende a absorber o modificar parte de su energía. Se han realizado 

numerosos experimentos destinados a estudiar Ju reducción producida en la 

intensidad de un haz de rayos X al atravesar una capa absorbente. El efecto del aire 

como tal, es de la mayor importancia. Aun cuando el aire está integrado, en su mayor 

parte por moléculas relativamente sueltas de elementos muy ligeros, los rayos 

primarios establecen interacciones con dichos átomos o moléculas por uno o más 

mecanismos. Si se desean conocer los datos exactos correspondientes a la absorción 

de estas radiaciones por el aire, podrán obtenerse del Nalional Bureau of Standards. 

Para calcular Ja intensidad exacta de un haz de rayos X a una determinada distancia 

desde su foco al objeto (simplemente, distancia foco-objeto). los valores logrados 
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según la Jey inversa del cuadrado deberán multiplicarse por el factor de corrección 

correspondiente a dicha distancia en el medio atmosférico. 

Cuando los rayos primarios atraviesan los tejidos del cuerpo u otro material de 

carácter orgánico, se producen diversos fenómenos. Entre ellos cabe citar la 

producción de radiaciones secundarias. Son rayos secundarios los generados en el 

invididuo o en los objetos circundantes por el paso de los rayos primarios. 

Experimentalmente se comprueba que estos rayos secundarios suelen ser por lo 

menos de dos clases: dispersos o secundarios (algunos con longitudes de onda 

idénticas y otras más largas que los rayos primarios), y fluorescentes característicos 

(son éstos espedficos-poseen la misma longitud de onda-del material radiante). Los 

rayos dispersos secundarios divergen en todas direcciones desde el punto donde se 

generan en el objeto (radiador). La mayor intensidad de estos rayos se registra hacia 

adelante. En el campo del tra1amiento1 considerando el efecto de estos rayos sobre 

los tejidos humanos, las radiaciones dispersas secundarias tienen una importancia 

extrema cuando la longitud de la onda primaria es corta. l..ps rayos fluorescentes 

caracterlsticos son idénticos a las radiaciones propias; el modo de producirse uno u 

otros es diferente. Los rayos propios (característicos) resultan del impacto de los 

electrones catódicos en la placa anódica del tubo ROntgen; los rayos característicos 

fluorescentes son el resultado del choque de un fotón primario de rayos X en el 

objeto radiante (radiador). El voltaje o tensión que se requiere para producir rayos 

caractcrlsticos es directamente proporcional al cuadrado del número atónúco del 

material que recibe el impacto. 

3) Por Escape: ("Ieakage" de los autores norteamericanos), que escapa de la cabeza del 

aparato (tubo) por otros lugares düerente asu ventana de emisión. La radiación por 

escape, en Jos aparatos modernos (bien protegidos) es de poca consideración, pero 

puede llegar a ser importante cuando existen fallas en el blindaje de las cabezas. En 

los modelos antiguos, con tubos "abiertos", la radiación por escape es considerable. 

No está de más señalar que las formas por escape y secundaria, además de ser 

biológicamente perjudiciales, también lo son técnicamente. 
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Por lo tanto, con cualquier aparato que utilice (aun con aquellos que los fabricantes 

indican con "protección integral"), al tomar una radiografía, el paciente 

necesariamente recibirá (absorberá) una cantidad determinada de rayos 

(exposición). En cuanto al profesional y personal auxiliar, recibirán (absorberán) 

cantidades peligrosas si permanecen en el paso del haz primario, y también recibirán 

cantidades no despreciables cuando no son protegidos de las radiaciones secundarias 

por escape. 

4) Rayos Residuales: Los rayos residuales son los que producen la imagen latente en 

la película. Es la radiación remanente de aquel conjunto de rayos ionizados que 

determinan la imagen radiográfica. La radiación primaria total que penetra en la 

porción del objeto que se ha de radiografiar disminuye como consecuencia de la 

interacción establecida entre estos fotones ROntgen y la materia atravesada. Los 

rayos residuales que emergen de los tejidos están integrados por aquellas radiaciones 

primarias que no han sido absorbidas y por las radiaciones secundarias generadas en 

las propias estructuras tisulares. La c.antidad de rayos secundarios incorporados a 

esta radiación residual depende de las longitudes de onda de los primeros y de los 

métodos empleados para regular o controlar la producción de la segunda. 

Rayos X y materia 

Los rayos X son eléctricamente neutros y tienen longitudes de onda extremadamente 

cortas, especialmente si se compara su magnitud con el tamaño del núcleo atómico y los 

espacios relativos entre el mismo y las órbitas circundantes. Y es precisamente por estos 

espacios relativamente holgados que no pocas de las radiaciones de longitud de onda más corta 

pueden atravesar un átomo, entre el núcleo y las precitadas órbitas, sin tropezar con aquél o 

con algún electrón de cualquiera de éstas. A ello se debe que los rayos X sean capaces de 

penetrar a través de la materia. Sin embargo, el material atravesado por tales fotones absorbe 

una gran cantidad de la energía radiante de las partículas ROntgen elementales. Esta pérdida 

de energía corresponde a la producción de radiaciones secundarias. 
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Los fotones de energía se ven influidos por la materia de acuerdo a los mecanismos 

mencionados en el capítulo 1.1, los cuales son: Emisión foto-eléctrica y absorsión verdadera 

Dispersión inmutable (o de Thompson) y el Efecto Compton. 

De acuerdo al grndo de penetración con que son atravesados por los rayos X. Jos tejidos 

animales se clasifican como sigue: radiopacos, como los huesos y otras estructuras que 

contengan sales de calcio; intermedios, como los músculos, la epidermis, la sangre, el cartílago 

u otros tejidos de tipo conectivo, y ciertos cálculos portadores de colesterol o de ácido úrico; 

y radiolúcidos (radiotransparentes), como el tejido adiposo, los gases y el aire. 

El grado de penetración de los rayos X en los tejidos depende de las estructuras 

molecular y atómica de los mismos, y de la energía de los electrones (fotones) primarios. 

También influye en dicha penetrabilidad el estado físico de la persona. Esta propiedad 

característica de los rayos X. de atravesar Ja materia en diversos grados, los hace muy útiles 

en medicina y en la industria como medio de diag!1óstico. Y Ja circunstancia de que estíls 

radiaciones no penetran por igual en todos los tejidos animales permite la utilización de 

aquéllas para juzgar la densidad relativa de dichas estructuras. 
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11.4 SISTEMAS DE SEGURIDAD Y BLINDAJE 

11.4.1 Seguridad 

Medidas de seguridad 

Uno de los puntos más importantes a considerar en un laboratorio de rayos X es Ja 

protección del personal y de los pacientes contra los peligros de la radiación X y del choque 

eléctrico. 

Protecci6n contra los rayos X 

La exposición excesiva a los rayos X puede lesionar cualquiera de Jos tejidos, siendo 

especialmente sensible la piel, las gónadas y los órganos productores de la sangre. 

Aunque la radiación recibida por el paciente durante un extimen individual ordinario es 

seguramente una fracción muy pequeña de la cantidad tolerable, es indudable que las petrculai;; 

más rápidas y el revelado completo de la'i radiografías permiten reducciones muy importantes 

de la exposición. 

Los tubos de rayos X modernos están rodeados de un material protector, a excepción de 

la pequeña ventana por donde sale el haz primario filtrado a través de un material equivalente 

a 0.5 mm de aluminio. 

Para reducir al mínimo los peligros de la radiación es preciso conocer bien las técnicas 

de posición del enfermo, la selección de los factores de exposición del enfermo, el 

funcionamiento correcto del equipo de rayos X y por último el revelado adecuado de las 

películas. Si todo esto se toma en cuenta. se reducen al mfnimo las repeticiones de radiografías 

y se mantiene la calidad radiográfica a un nivel muy alto. 

Las partes pesadas y gruesas del cuerpo. tales como el abdomen, dispersan las 

radiaciones en mayor proporción que las partes delgadas. como la mano, por ejemplo. Por 

consiguiente, cuando se radiografían las partes más gruesas del cuerpo es preciso emplear 

medios adicionales para controfar la dispersión de las radiaciones. Esto se hace generalmente 
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con un aditamento llamado rejilla. La rejilla está compuesta de bandas alternadas de plomo y 

de un material radiotransparcnte, aluminio por ejemplo, dispuesto de forma que cuando el 

punto focal está centrado sobre la rejilla, el plano de cada banda de plomo está en linea con 

el haz primario. Las bandas de plomo absorben gtan cantidad de radiaciones dispersas 

oblicuas, es decir, de rayos que no viajan en la dirección del haz primario, las bandas 

radiotransparentes permiten el paso de la mayoría de los rayos primarios hasta la pcICcula. 

La rejilla absorbe gran parte de radiación secundaria e incluso algo de la radiación 

primaria. Por consiguiente, es obvio que hay que aumentar la exposición para compensar esta 

pérdida. Aunque este aumento debe determinarse por tanteo para cada equipo particular, se 

sugiere como punto de partida un factor de 3. (ver Fig. 11.4.1) 

l!ADIACJON 
PRIMARIA 

RADlACION~RADIACJOH DISPERSA NO DISPfJlSA 
ABStlRBlllA AB&lR8IOA 

BANDA DE 
PLOMJ 

Pl!lJCULA BANDA 
RAIE 'lllANSPAREHTE 

PUHTO l'OCAL 

Fig //.4.1 Diagrama de una pequeña porción de rejilla (recuadro) mostrando como 
se absorbe gran propord6n de radiación dispersa y cómo la radiación que 
forma la imagen pasa a través hasta llegar a Ja pe/fcula. Diagrama del 
diafragmapotter-Bucld (cuadro grande), en /a práctica se emplean también 
los conos para restringir el haz y en consecuencia reducir Ja producción de 
radiaciones dispersas. 
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Los conos tienen otra función igualmente importante, es decir, contribuyen a proteger 

al paciente, restringiendo el tamaño del haz de rayos X. Es por esta razón que debe emplearse 

siempre el cono más pequeño que cubra la zona de interés. Esto restringirá la radiación 

primaria a una zona mlnima, se expondrá la menor cantidad posible de tejido y se disminuirá 

la dispersión de las radiaciones. (ver Fig. 11.4.2) 

T 

T 
T e 

1. e 

1 
A 

1 
1+-X--i! 1+-X--tl 

Fig. Jl.4.2 Manera de detcnninar la zona cubierta por el haz de rayos X cuando se 
emplea diafragma (izquierda); cuando se usa cono cilfndrico (derecha). 

El método para determinar el campo proyectado en la figura anterior es aplicando la 

formula siguiente: 

A'B 
=X 

e 
donde 
A es la distancia del punto focal al plano de la pellcula. 
B es la abertura del diafragma o el diametro del cono. 
e es la distancia del punto focal al diafragma o al borde inferior del cono. 
X es el diámetro del campo proyectado en el plano de la peUcula. 
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. Hay ciertas exploraciones, como por ejemplo las de la pelvis, la cadera y las vérterbrns 

lumbares, donde ni siquiera los conos protegen la región de las gónadas. Bajo estas 

circunstancias es imperativo usar protección de plomo. En el comercio se encuentran varias 

clases de protectores de este tipo. Además en cada caso particular se puede fácilmente cortar 

una lámina de plomo adecuada para la posición y proyección que se esté haciendo. 

11.4.2 Medios Físicos de Protección para el paciente y el profesional 

Para el paciente 

1) Filtr:aci6n: La filtración consiste en interponer entre el foco y el paciente una lámina 

de metal (aluminio, cobre, hernio, etc.), que al absorber principalmente los rayos de 

mayor longitud de onda (largos o blandos) evita que estos sean absorbidos por la piel 

del paciente. En el caso de que sean largos la piel absorbe casi la totalidad de la 

energfa; en el caso de que sean cortos la ,:nergfa absorbida por la piel es mínima. 

(ver Fig. U.4.3) 

Fig. ll.4.3 Diafragma, absorbe los 1l1)m de mayor longitud. 
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( 

La absorción determinada por un filtro de 2 mm de aluminio frente a distintas 

longitudes de onda puede verse en el siguiente cuadro: 

Longitud de onda Porcentaje absorbido efectiva por 2mm de AJ 

0.6Á 85% 0.4Á 45% 0.2Á 15% J 
Aqufvemos que a medida que se reduce la longitud de onda, los rayos se transmiten 

más facilmente (se absorben menos). 

En consecuencia, cuando el aparato en uso no tenga la filtración correcta esta debe 

lograrse mediante el agregado de discos de aluminio puro hasta completar el espesor 

requerido. 

Sobre el uso del filtro es necesario advertir que su presencia reclama técnicamente 

aumento del tiempo de exposición. Esto se debe a que si bien el filtro absorbe 

principalmente los rayos largos, también absorbe parte de los cortos; esta última 

pérdida debe ser compensada radiográficamente aumentando el tiempo de 

exposición. 

2) Diaíragmaci6n·Colimaclón: Diafragmar es interceptar el haz de rayos X con objeto 

de reducir su sección. Colimar es determinar la dirección del haz de rayos X. Los 

diafragmas pueden considerarse parte de Ja colimación. ya que si el centro de la 

apertura (circular o rectangular) del diafragma, no coincide con el eje del cono o 

cilindro, que se utiliza como gura para colimar, el centrado de la radioproyección 

quedará descontrolado. (ver Fig. 11.4.4) 

Sobre la colimación, actualmente no se justrfica el uso del clásico cono de plástico, 

por constituir un nocivo emisor secundario, y en consecuencia si éste se está usando, 

obligadamente debe reemplazarse. 

3) Reducción del tiempo de exposición: La cantidad de rayos a que se expone el 

paciente se puede reducir: 
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Fig. l/.4.4 La dlafragmadón se traduce dlreclamente en menor volumen del tejido 
irradiado. 

a) Utilizando peliculas rápidas, mediante su uso, la cantidad de mA (miliampers) que 

se requiere para tomar una serie resulta notablemente menor que la requerida para 

tomarla con pelfculas lentas o intermedias. 

b) Mediante el empleo de pantallas reforzadas. Es posible que en el futuro su 

perfeccionamiento (mayor definición) y el empleo de gabinetes especiales blandos 

permitan utilizarlas. 

e) Por mejoras en el laboratorio, es posible en algunos casos evitar la repetición de 

radiograffas (reducción de la dosis) sometiendolas a mejoras en los laboratorios. 

4) Aumento de kilovollaje: El aumento de kilovoltaje se traduce en menor proporción 

de rayos largos blandos, los cuales son absorbidos más fácilmente por la piel. 
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F 

5) Aumento de la distancia foco·plel: A causa de la divergencia de los rayos X al tomar 

cualquier radiografía, la superficie de la piel (o cuero cabelludo) por la cual entran 

los rayos más juntos recibe mayor dosis que igual superficie de película, más alejada 

del foco por la cual pasan los rayos más separados; simplemente la dosis de entrada 

en la piel siempre es mayor que la dosis radiográfica. 

Sin embargo es importante tener presente que la diferencia entre ambas dosis no es 

constante, Ja misma disminuye (también a causa de la divergencia de los rayos) 

progresivamente con el alejamiento del foco. El mecanismo que hace variar la 

diferencia entre ambas dosis se encuentra en la relación inversa al cuadrado de las 

distancias foco-piel y foco-pel!cula: (ver Fig. II.4.5) 

RADIACION INVERSA AL CUADRADO DE LJI DISTANCIA 

2 

1 
~ 

~ \ -
- - - -
~ 1 

1\ -; 

1 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 to 

1 
1 4 9 16 25 36 49 64 81 100 

-

Fig. //.4.5 Distancia foco-piel (pelfcula). A medida que un foco (radiogeno) se aleja 
de dos superficies colocadas a distintm distancias la diferencia entre las 
cantidades de rayos que estas reciben (dosis) resulta progresivamente 
disminuida. En la posición J (distancia relativa foco-piel 1 y foco-pelfcu/a) 
Ja diferencia es en proporri6n de 4 a 1, en cambio en la posición 2 
(foco-piel= 9,foco-pelfcula = 10) la diferencia es en la proporri6n de 1.23 
al. 
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( 1 /Distancia foco-piel ) distancia foco-pelfcula 2 

( 1 /Distancia foco-película ) distancia foco-piel 2 

6) Pantallas anti-rayos X: En todos casos en que se trate de embarazadas o de niños, 

en quienes deben extremarse las precauciones, y siempre que se practiquen 

procedimientos en los cuales los rayos del haz primario puedan alcanzar 

directamente la región subabdominal, es indispensable recurrir a la utilización de 

pantallas antirayos X. como lo son Jos delantales plomados y las pequeñas pantallas. 

Para el personal 

1) Evitar el haz primario: La falta más grave _(ignorancia o inconcicncin) que se puede 

cometer es colocarse en el trayecto del haz de rayos primarios. 

2) Panta11as o barreras antirrnyos X: Otra forma de evitar la acción nociva del haz 

primario consiste en interponer barreras o pantallas antirayos X entre el profesional 

y/o el personal auxiliar, con lo cual se crean zonas de seguridad. 

Debe tenerse presente que esta protección es de rigor para las personas que por 

razones de trabajo o circunstanciales permanezcan en ambientes vecinos (salas de 

espera, etc). 

Respecto de Ja constitución de las barrera.e;, es importante saber que su protección 

(seguridad) varia con: 

- N6mero atómico del material empleado. 

El kilovoltaje o penetración utilizado. 

- La cantidad de miliamPerios/segundo utilizados diariamenle. 
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Sobre la protección que pueden dar las pantallas antirrayos X de plomo y concretu 

informa la siguiente tabla: 

Pan tollas onlirayos X de plomo y concreto 
(Para Máxima dosis permitida de 0.1 R por semana) 

Distancias en ples y metros de la pantalla al foco. 

De plomo 
(espesor en mm) 

mApor 3p 5p 8p 20p 
kv dla 0.91m 1.52m 2.53m 6.09m 

9600 1.1 0.9 0.9 0.4 
60 2400 0.8 0.6 0.5 0.3 

600 0.6 o.~ 0.3 0.1 
150 0.4 0.3 0.2 

3840 1.9 15 1.2 0.7 
90 960 1.4 1.1 0.8 0.4 

240 1.0 0.7 05 0.2 
60 0.6 0.4 0.2 

De concreto 
(espesor en mm) 

9600 93.0 78.0 63.0 38.0 

60 2400 73.0 58.0 43.0 20.0 
600 50.0 38.0 25.0 5.0 
150 27.0 20.0 !O.O 

3840 144.0 121.0 99.0 55.0 

90 960 111.0 88.0 68.0 30.0 
240 81.0 55.0 38.0 7.0 

60 48.0 30.0 12.0 
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Como puede apreciarse, utilizando una pantalla, distilncias adecuadas y además 

peUculas ultrarrápidas, es posible sin riesgo tomar considerable número de 

radiografias diariamente. 

Como dato complementario agregaremos que: 

3mmde acero 
Smmdelaton 
100 mm de ladrillo 
1000 mm de madera 

equivalen a 1 mm 
--de plomo 

3) Distancia: Si bien el uso de pantal1as antirrayos X constituye excelente protección, 

el distanciamiento de ambas cabezas es el medio más simple y eficaz de reducirlas. 

Recuerdese que la intensidad de cualquier radiación es inversamente proporcional 

al cuadrado de la distancia. 

11.4.3 Reg1os más Importantes para la protección antirrayos en los Institutos de 
radlodlngn6stlco 

Generalidades 

1) El jefe de la sección de radiologla es responsable de la suficiente protección de sus 

colaboradores contra los efectos de la radiación y otros peligros propios del servicio. 

2) El funcionamiento de las instalaciones radiológicas deberá ajustarse a las 

prescripciones reglamentarias relativas a la prevención contra accidentes. Estas 

prescripciones deberán ser conocidas por todos los empleados y hallarse a 

disposición de los mismos. 

3) Tanto la radiación directa como la radiación secundaria (también emitida 

lateralmente por los pacientes) son peligrosas. 

4) En determinadas circunstancias también los pacientes pueden estar en peligro. Los 

organos genitales del paciente habran de ser, en caso dado, objeto de especial 

protección. 
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5) Todos los servicios radiológicos efectuados serán registrados en el libro 

correspondiente. 

6) Se cumplirán las prescripciones reglamentarias relativas a jornada de trabajo y 

vacaciones. De las vacaciones correspondientes deben tomarse, por lo menos, tres 

semanas consecutivas. 

7) A todo nuevo empleado se le practicará un análisis de sangre y una radiografía 

pulmonar. Trimestralmente se comprobará el cuadro hemático y por lo menos cada 

año se repetirá Ja radiografía pulmonar. 

8) Personas que sometidas a la reacción de turberculina acusen un resultado negativo 

sólo serán admitidas si esta descanada la posibilidad de una infección tuberculosa. 

9) Los lugares de trabajo deben estar siempre bien ventilados. Se evitará levantar polvo. 

JO) W instalaciones radiológicas y la indumentaria de protección deben ser revisadas 

periódicamente (con una cartulina fluorescente se controla sin dificultad una 

irradiación directa, por ejemplo junto a la pantalla fluorescente). 

11) En casos dudosos realícese o hágase realizar una medición de la protección 

antirrayos. 

Radlocl6n directa 

12) Sólo se utilizarán cúpulas porta-tubo de protección integral contra la radiación 

ajustadas a las prescripciones reglamentarias (protección por todos lados). 

13) Aún las cúpulas porta-tubos ajustadas a las normas de protección integral dejan 

pasar alguna radiación. En la inmediata proximidad del tubo son sobrepasadas con 

frecuencia las dosis admisibles para los operadores. 

14) La radiación directa, proyectada hacia el operador, deberá apantallarse, según la 

intensidad de la corriente y la distancia, con 1 a 15 mm de plomo hasta 75 kv y con 

2 a 2.5 mm de plomo (o capa adecuada) hasta 125 kv. 
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Radiación secundaria 

15) Evítese la proximidad del paciente. En fluoroscopias y radiografías ejecutadas con 

altos valores mAs hay cantidades dañinas de rayos secundarios. 

16) Utilícese siempre indumentaria protectora en el campo de la radiación secundaria. 

17) Al efectuar ftuoroscopins y otras manipulaciones en la proximidad del campo 

irradiado utilisece guantes prot_ectorcs lavables. 

Radiación secundaria permitida diariamente 

(Eslos datos han sido determinados utilizando como protección, una fillracclón 
total equivalente a 2 mm de Al, y diaíragma que proyecta un circulo de 69 mm 

de dlámelro a 18 cm.) 

Distancia entre el paciente y personal con 65 kv con 90 kv 

Pies m mAs mAs 

2 0.61 600 250 

3 0.91 1400 600 
4 1.21 2400 1050 

5 1.51 3800 1650 
6 1.82 5400 2400 

8 2.43 9600 4250 

10 3.04 15000 6650 

Radlograll'as 

18) Hagase la diafragmación lo más estrecha posible. 

19) En las radiograflas que se hagan de niños de corta edad y en las manipulaciones con 

el paciente, utilícese un visor luminoso. 

20) El personal se abstendra de sostener a los rµfios o de prestar ayuda análoga. 

21) La sujeción de películas dentales se hará, en lo posible, por el propio paciente y en 

ningun caso por el persona!. 
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Fluoroscopfas 

22) El haz de rayos será filtrado a lravés de una lámina de aluminio de por lo menos 1 

mm de espesor o de una pared de tubo de grosor equivalenle. Para tubos de rayos 

X y cúpulas porta~tubo se exige un filtraje propio total de 2 mm AJ. 

23) Se dará comienzo al exámen nuoroscópico sólo después de una completa adaptación 

a la obscuridad (15 min.; después de largo uso de anteojos de adaptación. S mfo.). 

En caso contrario se prolonga el tiempo, se aumenta la carga de rayos y se dificulta 

el diagnóstico. 

24) Reduzcase la duración de la fluoroscopia todo lo posible. Dcsconectese durante las 

pausas de observación. 

25) Hagase la diafragmación lo más estrecha posible. El haz de rayos en ningún caso 

habrá de ser más amplio que el tamaño del cristal plomífero de Ja pantalla 

fluorecente. 

26) AJ efectuar la fluoroscopia no debe pasar ninguna radiación directa al lado de la 

pantalla fluorescente, ni tampoco por debajo o por encima de elJa (una pantalla 

fluorescente no acoplada con el tubo y una fluoroscopia sin diafragma variable son 

inadnúsibles). 

27) Atención a la protección antirayos del observador (este no deberá estar desprovisto 

de indumentaria protectora). La radiación secundaria abunda de modo particular al 

lado del paciente. 

28) Limltesc en Jo posible la actividad junio al paciente. No se le entre ge la papilla de 

contraste o cosas análogas sin tener puesta la indumentaria de protección. 

29) AJ efectuar fluoroscopias con el tubo por debajo de la mesa, téngase siempre puesta 

la indumentaria de protección (también es necesario proteger las piernas contra los 

rayos). 
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'30) La palpación se realizará siempre con guantes o manoplas ( sólo en contados casos, 

a la sombra del paciente y en un campo lo más reducido posible). 

31) El peligro de radiaciones incontrolables es grande durante las Duoroscopias de 

control en las operaciones; éstas sólo son admisibles excepcionalmente (en casos de 

indicación especial). El peligro se reduce mediante filtros adicionales de 2 mm de 

aluminio. 
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n.s PRECAUCIONES y ESTANDARES QUE DEBEN CUMPLIR LOS 
EQUIPOS 

Precauciones 

Un aparato de rayos X representa una inversión monetaria importanre, por eso debe 

mantenerse en un estado de eficacia y rendimiento óptimo. 

La presencia de biombos, mandiles o delantales plomados, guantes,. filtros, conos, etc. 

son aditamentos obligados en un gabinete de radio1ogfa, asf como la instalación de equipo& 

con la debida protección y en locales que reúnan las condiciones adecuadas de. amplitud, 

ventilación y revestimiento de protección. 

Deberá protegerse el tablero de la meSBt evitando Jos arañazos o la acumulación de 

polvo, mediante una plancha de algodón, salvo cuando haya que practicar una radiofraffa del 

cráneo o de sus senos. Aplfquese un lustrador de muebles de buena calidad, sin cera, para 

mantener el tablero bien pulido. Cuando se haya derramado sangre, grnsa u otro material en 

el mismo, lávese las manchas con agua tibia y jabón verde. Séquese cuidadosamente el área 

afectada y luego complétese la limpieza con otro desinfectante tal como el alcohol al 70%. Se 

secará de nuevo y se aplicará el lustrador anotado. 

El revestimiento del tubo, los costados y los cabezales del tablero, y las diversas partes 

del panel de mandos, se limpiarán diariamente con una bayeta humedecida en lustrador. 

Deberá revisarse todos los meses e) sistema de contrapesos de Ja pantalla y eJ tubo 

fluoroscópico, asC como del.diafragma de Porter-Bucky, cualquier alambre "pelado", o rotura 

observada en los cables de suspensión. El soporte del rubo y otras partes del equipo,quesuelen 

ser cromadas y brillantes. se les apJicará pulidor apropiado para evitar que se oxiden y en 

cuanlO a los carriles de soporte del tubo deberán mantenerse libres de polvo y pelusa. 

Cualquier resto de papilla de bario que se haya derramado será eliminada tao pronto se 

hubiere retirado el enfermo. Si la pintura del revestimiento de algunas partes se ha resecado 

y arrugado, aplíquese un paño con agua templada para limpiar la superficie, luego frótese con 

un cepillo de cerda o de terciopelo no muy áspero, y séquese por último con una gamuza. 
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AJgunos aparatos radiográficos necesitan de "calentamiento" previo a su uso. Dejando 

transcurrir este lapso preparatorio se ai;egura una mayor calidad en las radiograílas. 

El interruptor de seguridad para cortar la corriente general, que suele estar instalado en 

la pared, será dejado abierto al término de la sesión de trabajo. 

A medida que el aceite se calienta, éste se expande y comprime los fuelles y, cuando se 

ha alcanzado el límite de seguridad, se corta un interruptor en la toma de corriente, para 

desconectar el suministro eléctrico al tubo. Para que no haya gas dentro de la protección; que 

durante el montaje, se evacua primero completamente antes de introducir el aceite. 

Las pantallas intensificadoras de imáge~ son elementos que disminuyen notablemente 

la cantidad de radiación. 

Los equipos modernos disponen además de numerosos sistemas de seguridad: válvulns 

que interrumpen el paso de la corriente en el tubo si· se corta el flujo de agua de refrigeración 

del ánodo, o bien ta temperatura de ésta alcanza un valor suficientemente alto corno para 

arriesgar su integridad. Sistemas que automáticamente cortan la alta tensión si 

descuidadamente se pretende manipular los circuitos del equipo; obturadores que 

interrumpen el paso de los rayos X al interior si se retira una cámara de su posición frente a 
la ventana del tubo. Sistemas de relojería que controlan los tiempos de exposición, etc. 

Técnicas de protección 

La fuente principal de exposición de radiación a los radiólogos ocurre durante la 

fluoroscopfa y la radiograffa portatil, por lo cual ninguna precaución o cuidado es excesivo 

durnnte esta situación. 

Existen diversos tipos de procesos de protección, los cuales son muy confiables. 

Barreras de protección 

Maximas dosis permitidas 

Distancias 
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Carga de trabajo 

Factor de uso 

Factor de ocupación. etc. 

La tabla siguiente muestra el grado de protección suministrado por los delantales 

forrados con cierto espesor de plomo{Pb), el delantal 05 mm Pb es el más adecuado para 

trabajar, dado que el de 1.0 mm Pb es pesado para el empleado que tiene un horario completo. 

Valores de atenuación para rayos X 

Espesor común al plomo (pb) y a los delantales de proleccl6n 

Es P.e sor 
(mmPb) 50 

kv Porcentaje de al~~u~ión de radiacif& kv 

0.25 97 66 51 
05 99 88 75 

!·º 99 99 94 

La siguiente tabla muestra el sistema ingles, decimal (o métrico) y la equivalencia en 

construcción del espesor de plomo empleado para la radiología. Es raro que se exceda 

cualquier depósito de libra por pie cuadrado. 

Diagn6stkos empleando un espesor común de plomo para el sistema inglés, 
métrico y equivalencias en construcción 

Inglés Métrico Construcción 
(pulgadas) (mm) (La"bras por pie cuadrado) 

1/64 0.4 1 
1/32 0.8 2 
3/64 1.2 3 
1/16 1.6 4 
5164 2.0 5 
3/32 2.4 6 
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REQUERIMIENTOS TIPICOS DE PROTECCION 

>Justado para un máximo de dosis permitida de 0.1 r/semana 

Potencia Barrera primaria Barrera secundaria 
del tubo mA-min Plomo(mmj ~ncreto(mj Plomo(mm) Concreto( in) 

k-v .%semana 8ft 15ft 8ft 15ft 8ft 15ft 8ft 15ft 

lnstalaci6n Fluorosc6pica 

100 4000 0.6 0.3 2.1 1.1 
125 4000 0.9 0.5 2.7 1.3 
150 4000 1.1 0.7 3.5 2.2 

lnstalacl6n Radlognllica 

100 1000 1.6 1.2 5.0 3.8 0.2 0.1 0.9 0.4 
125 400 1.6 1.2 5.2 3.9 0.3 o 0.6 o 
150 200 1.7 1.2 5.7 4.1 o o o o 

lnstalac16n Dental 

70 800 0.8 0.5 2.5 1.7 0.2 o 0.3 o 
100 800 1.5 1.1 4.7 3.4 0.3 o 0.6 o 

lnstalaci6n Fluorlgrálica 

100 2000 1.8 1.4 5.6 4.4 0.4 0.2 1.2 0.7 
150 1000 2.2 1.7 7.6 6.1 0.5 0.2 1.9 0.3 

Jnstalaci6n de Templa 

150 4000 2.8 2.2 9.4 7.8 1.4 0.9 4.0 2.4 
200 40,000 5.8 4.9 15.5 13.7 3.5 2.6 8.5 6.4 
250 40,000 10.3 8.5 17.8 15.7 5.6 4.2 10.0 7.8 
300 40,000 19.5 16.0 20.1 17.8 10.3 7.8 11.1 9.0 

1000 4000 127 113 32.0 28.5 41 30 13.7 11.7 
2000 4000 244 222 52.0 46.7 74 53 22.5 18.3 
Co60 80,000 210 185 44 39.5 22 15 13 10 

r/sem. a un mes 

Cs137 1200 70 60 23 20 4 2 6 3.5 

r/scm. a un mes 

n = pie (medida inglesa). representa el área cubierta por el material. 
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Estándares 

Estándar (o Standar): Palabra inglesa; norma, pauta, patrón, modelo, ley, regla fija. 

Norma que fijan el Estado o las Asociaciones profesionales para reducir a un tipo o modelo 

cualquier artículo o construcción: trajes. habitaciones etc. 

Standarizar: dar aun objeto la forma y las dimensiones de un patrón o modelo, 

unif armar. Dentro de las características que deben cumplir los equipos de rayos X son: contar 

con una mesa radiológica, un sistema de regulación y un.sistema adecuado de alimetación; 

Todos los íabricantes de equipo han lanzado aparatos más perfeccionados, dotánP~fos 

de accesorios indispensables a las necesidades del explorador. A pesar del progresO al~-do 
no existe una mesa universal verdaderamente práctica que permita todas las innumerables 

exploraciones radiológicas exigidas en las diversas ramas de la medicina. Los aparatos tienen 

dos puestos de trabajo: el quirúrgico, que consta de una mesa horizontal fija, pr~vi~~ de 

antifusor deslizable y una columna vertical montada sobre rieles que actúa de sopone.p~~ el 

tubo; y un segundo puesto de trabajo, constituído por una mesa venica~ bas~1áhie:, o 

clinoscopio, con tubo propio o a Ja que puede adaptarse a voluntad el del sop~i-te dCI PU.esta 
quirúrgico. 

La mesa radiológica horizontal está destinada esencialmente a las exploraciones del 

sistema esquelético en general. El clinoscopio está ideado para la práctica de radioscopias y 

radiografías de tórax y aparato digestivo en todas las posiciones. (ver Fig. 11.5.1) 

AJgunos equipos existentes en el mercado se listan a continuación de acuerdo a su 

utilización: 

Empleados para radJodlagnóstico: 

Flouradex D. Westinghouse 

Equipo Muller 

- Flourex Westighouse 

107 



Cipltulo 2 runos GENERADORES DE RAYOS X 

Fig. ILS.1 Jnstaladón de dns puestos de trabajo: a la izquierda, clinoscopio y a la 
derecha el puesto quitúr¡¡ico. 

Empleados para Planlgralfa: 

Tomógrafo horizontal Philips 

Aparato Polytome Massiot 

Planigrafo Universal Siemens 

Planigrafo Transversal Siemens 
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Empleos es¡ecfncos: 

Seriografo Hofmann 

Aparato de irradiación convergente Siemens 

Aparato de radioterapia pendular Kohler Siemens 

Aparato para tratamiento superficial Siemens 

Aparato para tratamiento profundo Siemens 

Equipos para tratamiento proximal e irradiación ginecológica Siemcns 

Aparato de telecobaltoterapia Soler Roig 

Para los estándares en Jos equipos de rayos X, se hace incapié que se trata de promedios 

generales y no específicos pues hay que tomar en consideración que varían con las 

caracterfsticas de los equipos, el manejo de los mismos y la protección que se utilice. 

Esta labor de tomar mediciones para cada equipo en particular se basa en que existen 

múltiples factores (condiciones del tubo de emanación, lfnea de alimentación, variantes de la 

misma, tipo de equipo, etc.) que dan lugar a variaciones del haz de radiación. 

De una manera general las condiciones principales a las cuales está ligada la cantidad de 

radiación que recibe un paciente son: kilovoltaje, miliampernje, tiempo de exposición, 

distancia y espesor del filtro en la ventana de radiación. 

Por ello es necesario que los equipos cumplan los estánd3res establecidos en cada una · 

de las técnica de protección. 

Barreras de protección 

Durante radiografías convencionales el encargado se colocara detras de la barrera fija o 

atras de la cabina de control, en ocasiones se emplean pantallas moviles. Algunas b~rreras 

protectoras contienen cierto espesor de plomo, pero no en toda su área. Los equipos de rayos 
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X nuevos, son más rápidos para recibir la imagen lo que significa reducir la intensidad de 

radiación durante el proceso de exposición. Por lo tanto la cantidad de escudos requeridos hoy 

en día no son como los de a.i\os pasados. 

Una barrera primaria es cualquiera que sea capaz de interrumpir el haz de los rayos X. 

Una barrera secundaria es aquella que intercepta sólo la salida y dispersión de.la radiación. 

El piso y las paredes que rodean a un cuarto se consideran barreras primarias, mientras que 

el techo se considera barrera secundaria. Las barrera'\ fijas y la cabina de control durante la 

fluoroscopia se consideran barreras secundarias, porque se diseño una fortaleza empotrada 

para intensificar la imagen la cual es la primer barrera. (ver Fig. II.5.2) 

Fig. /l.5.2 El diagrama presenta como debe estar diseñado un cuan o para proteger al 
personal del rayo primario, radiación dispersa y la que se escapa. 

P- Emisión principal 

Q = Disper.rión de la radiación. 

S = Perdida de la radiación. 
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Máximas dosis permllidas 

Las dosis máximas posibles (MPD), expresan la intensidad semanal determinada para 

cada área a ser protegida en base a su uso o utilización. Por ejemplo: el cuarto obscuro, es sólo 

para pacientes y trabajadores del mismo, y se le denomina área controlada, el MPD 

determinado es O. I radJsemana; mientras que a laboratorios, oficinas o área ocupadas por 

público en general se llaman áreas de desenfreno, yel MPD establecido es 0.001 radJsemana. 

Tabla de dosis permisibles en pediatría 

La tabla que a continuación se presenta, se elaboró sobre mediciones verificadas con el 

equipo Victoreen del tipo Beckman~ se tomaron técnicas de exposición a diferentes horas y 

en distintos dfas. siendo las cifras de tipo promedio ya que se contaron oscilaciones en más o 

menos 20 miliroentgen por exposición. 

Kilovollaje Milíamperaje Tiempo Distancia Filtro Miliroentgens 

80 300 1/30 92 cms. 2 Al. == a 
1/20 80 
1/10 140 

200 1/30 50 
1/20 60 
1/10 130 

70 300 1/30 40 
1/20 .. 40 
1/10 100 

200 1/30 25 
1/20 40 
1/10 '" <" 90 

60 1/30 25 

1/20 .. 
¡. 30 

1/10 " " 70 

50 1/30 .. . • 15 

1/20 ""i ""''" IS 

1/10 .. .. ,!' " 35 

45 1/30 " " 10 

4Sa55 300 1/30 " " SaB 
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Kilovoltaje y miliamperaje iguales, pero con tiempos de exposición más prolongados 

aumentan la radiación dispersa. 

Para evitar la innecesaria volatización a partir del filamento catódico, siempre conviene 

abrir el circuito cuando no se encuentre en funcionamiento el aparato, es decir, entre paciente 

y paciente, o entre exposición y exposición en un mismo paciente, con excepción de algunos 

procedimientos radiográficos especiales. 

Distancias 

La distancia del tubo de rayos X a el área a ser protegida es importante, debido a que a 

mayor distancia menor intensidad de radiación; ésta es una barrera primaria si es mayor a 3 

pies y secundaria si los cuartos son amplios y por lo tanto los escudos protectores son menores. 

Carga de trabajo 

La carga de trabajo es una expresión del total de la intensidad de radiación empleada 

durante una semana, sus unidades se describen en miliamperios-minutos por semana 

(mA~min/wk), y toma en cuenta el número de pacientes examinados, el número de 

proyecciones por paciente, y el promedio mAs por proyección. En raras ocasiones la carga de 

trabajo del cuarto de radiografías excede en 1,000 rnA·min/wk, a menos que sean especiaJes. 

Además se requiere un escudo menor si la carga de trabajo es menor y es más fácil laborar en 

él. 

Factor de uso 

Bajo condiciones normales, durante mayor sea el tiempo en que se genera la radiografía 

del objetivo, el tubo se tendrá que energizar. Durante alguna fracción de tiempo puede pasar 

el haz cuaquier barrera vertical. La fracción o porcentaje de una barrera energizada es un 

factor de uso. Al pisase le asigna generalmente un factor de uso de 1, mientras que a las paredes 

de 1/4 y a las barreras secundarias de !, dado que durante un tiempo el tubo está energizado 

y puede salir o dispersarse las radiaciones generadas. 
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Valores Medios 

Cortesía del Departamcnlo Nacional de Standares (E.U.A) 

Palencia del 1ubo kv Material 
Atenuante 50 70 100 125 150 200 250 300 400 1000 2000 

Plomo( mm) 
Concrelo(in) 

0.05 
05 

0.18 0.24 
1.3 1.8 

Factor de ocupación 

0.27 0.3 
2.0 2.3 

0.5 
25 

0.8 
2.8 

1.5 
3.0 

2.2 
3.3 

8.0 
4.6 

12.0 
6.2 

El factor de ocupación es una expresión la cual determina el área ocupada que está 

protegida. El área que siempre estará proregida es la que más se utiliza. Se recomiendan rangos 

diferentes de los factores de ocupación para cada sitio, como son: laboratorios, oficinas, 

pasillos o corredores etc. 

Faclores de Ocupación 

Cortesía del Departamento Nacional de Standarcs (E.U.A) 

Siempre ocupado 

T=l En áreas de control, pabelló~ oficina o cuarto de trabajo, cuarto 
obscuro, corredores y espacios bastante largos de espera que tienen 
recepción, cuartos de descanso usados por el personal de radiología, 
áreas de juegos, ruartos ocupados en casas adyacentes. 

Parcialmente ocupado 

T = l/4 En corredores del departamento de rayos X, también para espacios 
estrechos que serán recepciones. cuartos de descanso no utilizados por 
el personal de radiología, estacionamientos alejados, cuartos de 
servicio. 

Ocaclonalmente ocupado 

T = 1/16 En escaleras, elevadores automáticos, calles, armarios, también para 
futuros cuartos de trabajo pequeños, baüos o lavabos no usados por el 
personal de radiología. 

113 



Capflulo2 runos GENERADORES DE RAYOS X 

Estos factores están tomados dentro de ciertas consideraciones cuando lo requieren las 

barreras de protección para calcular su espesor. Aunque el plomo es el material más utilizado 

como escudo para aplicaciones de rayos X, existen otro tipos de materiales que pueden ser 

aceptables: arcilla, ladrillo, bloques de concreto. tabla yeso, vajillas de cristal convencional en 

ocasiones, etc. En algunos casos se utiliza la tabla yeso en lugar de forro de plomo o madera 

comprimida; vajillas de cristal de 1/2 a 1 pulgada de espesor en lugar de vidrio plomado para 

la cabina de control. Bloques de ladrillo o concreto serán requeridos como barrera primaria; 

para el piso usualmente se emplea a 4 pulgadas; para la losa es más delgada y en ocasiones se 

permite incluir como protección adicional una capa de plomo abajo de la tabla de examinación. 

Valores medios de rayos X heterogéneos Irradiados en Plomo 

Acelerador 

Varían 
Clinac-18 

Siemcnsa 
19-MeV 

Tipo de 
máquina 

Lineal 
acelerador 

Betatron 

Sagittairea Lineal 
25-MeV acelerador 

Varian Lineal 
Cllnac-35 acelerador 

BBC, 45 Me V Betatron 
Asklepitron 

BBC, 45 Me V Betatron 
Asklepitron 

Energía Pico 
(MV) 

10 

19 

22 

25 

33. 

45 

114 

Medido 
HVL(cm) 

1.35 

1.30 

1.34 

1.34_ 

1.18 

1.16 

Calculado 
HVL(cm) 

1.21 

. 1.23 

1.21 

1.18 

1.16 

1.12 
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Picos nominales de energ(a y los correspondientes parametros de energía• 

t;.,.. ~mea f;oai f!crr 0.425émax 0.33f!max 
Máquina Tipo (Me V) (Me V) (Me V) (Me V) (Me V) (Me V) 

Trick-target Lineal 6 1.9 2.55 !.98 
acelerador 

Mevatron 8 Lineal 8.5 2.3 2.4 3.61 2.80 
8-MeV acelerador 

Varian Lineal 10 3.44ª 4.25 3.33 
Clinac-18 acelerador 

Sicmens Lineal 19 9.3 10.6 7.8b 8.1 
19-MeV 

Sagittaire Lineal 26.8 9.9 9.0° 8.lb 11.4 8.8 
25-MeV acelerador 11.1 

BBC,45Mev Betatron 33 11.9b 14.1 
Asklepitron 

BBC,45MeV Betatron 45 12.6b 19.1 
Asklepitron 

• t!max: energía pico nominal; t:!mca: energía definida del peso medido; f:!c.i: cál~o 
de la energfa destinado por el peso en base al espectro del objeto delgado; Ecir. 
energía eficiencia destinada; ~mu:: energía máxima. 
ª Valor medio medidos en capas de agua 
b Valor medio medidos en capas de plomo. 
e Cálcul~s basados en Ja teoña de triek-target. 
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Caracterfsllcas ITslcas de la acllvlci6n del blanco 

Marco de Densidad Masa Pureza Peso Abundancia 
activación (mm) aproximada(g) qufmica(%) atómico(%) ,., isotópica(%) 

C12 2.5 1.18 99.9 12.0lilS 98.892 
FeS4 0.25 1.S1 99.99S 5S.847 5.84 
Ni58 0.25 1.60 99.998 S8.71 67.76 
CoS9 0.25 i.44 99.7 58.9332 100.0 
Cu6S 0.25 1.49 99.999 63.54 30.9S 
Y89 0.25 0.97 99.9 88.90S 100.0 
Zr90 0.25 0.47 99.98 91.22 Sl.46 
Nb93 0.25 1.4S 99.8 92.906 100.0 
lnl!S 0.25 130 99.999 !l4.82 95.67 
Au197 0.127 0.86 196.967 100.0 

Apropiada respuesta rotonuclcar para la medición del espectro de rayos X 

Reacción Principio Perlado Constante de Energlade Fotone~dccada 

fotonuclear de la energla medioT desintegración rayos X 
(Me V) {por min.) (KeV) 

C12{y,n)Cll 18.7 20.43 min. 331S8x 10-2 S11.0 2.0 :t 0.001 
FeS4(y,n)FcS3 13.4 8.51 min. 8.14S1X10-2 Sii.O 1.96 ± 0.04 
NiS8{y,n)Ni57 12.2 36.0 hr. 3.2090 X 10-4 Sii.O 0.934 :t 0.02 

1370.0 0.86 ± 0.01 
CoS9(y,n)CoS8 10.5 71.3 dla. 6.5SS8 X 10-6 810.6 0.9947 ± 0.01 
Cu6S(y,n)Cu64 9.9 12.7S hr. 8.7987 X 10-4 511.0 038 :t 0.004 
Y89{y,n)Y88 11.5 108.1 dla. 4.3281 X 10-6 898.2 0.915 ± 0.01 
Y89(y,2n)Y87 20.8 80 hr. 1.4023x 10-4 388.4 1.000 ± 0.002 

483.5 0.9970 ± 0.002 
Zr90(y,n)Zr89 12.0 78.4 hr. J.4309 X 10-4 910.0 1.0 ± 0.005 
Nb93(y,n)Nb92m 8.8 10.16 dfa. 4.7377 X 10-S 934.0 0.991 ± 0.01 
lnllS(y,y')lnllSm 1.0 4.48 hr. 2.5787 X 10-3 33S.O 0.47S ± 0.005 
lnllS(y,n)lnll4m 9.0 50.0 dla. 9.3486 X 10-6 191.6 0.164 ± 0.005 
Jn11S{y,2n)In113m 183 99.8 min. 6.9315 X 10-3 393.0 0.64 ± 0.01 
Au197(y,n)Au196 8.1 6.18 dfa. 7.5636 X 10-S 333.0 0.07 ± 0.0007 

3S5.7 0.67 ± 0.0067 
426.0 0.26 ± 0.0026 
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'DISEJÍIO DEL PROTOTIPO ELECTRICO' 

m.t DISEI'ilO DE LAS ETAPAS DE SUMINISTRO DE ENERGIA AL 
SISTEMA, ACONDICIONAMIENTO DEL VOLTAJE Y 
CORRIENTE (ALTO VOLTAJE 150 KV) 

111.1.1 Transformadores 

Descripción 

El transformador acopla inductivamente circuitos eléctricos distintos permitiendo el 

intercambio de energía a diferentes niveles de voltaje o entre fonnas distintas de conexión. 

Losvoltnjes de generación están entre480y 15,000 volts generalmente y son, por lo lanto, 

muy pocas las instalaciones que no requieren transformación: casi todo circuito industrial 

incluye transformadores y sufre los efectos de la intercalación de inductancias no lineales. 

Los transformadores se clasifican en: 

a) Potencia: los de más de 500 kv A o más de 69 kv. 

b) Distribución! los que no pasan de 500 kvAy de 69 kv. 

Dentro de la última clasificación, conviene distinguir un tercer grupo: 

e) Ullllzaci6n: los de 200 kvA o menos y 15 kv o menos. 

La especificación de un transformador consiste de los siguientes datos fundamentales: 

1) Número de fases. 

2) Capacidad en kvA. 

3) Frecuencia. 
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4) Voltaje y nivel de aislamiento de cada circuito. 

5) Conexión interna o externa de cada devanado. 

6) Elevación de temperatura. 

7) Altura de operación. 

8) Medio aislante. 

9) Método de refrigeración. 

10) Características eléctricas. 

11) Características mecánicas. 

12) Dimensiones y peso límites. 

13) Equipo complementario. 

La selección de un transformador es la determinación de las características enumeradas 

arriba. 

Nivel Blislco de Alslaminelo de Transrormadores 

Tensión (811) de Transronnador (kv) 
del sistema AiSlanuento Ais)am1ento 

(kv) pleno reducido en una 
clase 

115 550 450 

138 650 550 

161 750 650 

230 1050 900 
287 1300 1050 

345 1550 1300 
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Los niveles de la columna 2 son los que deben usarse a menos que estudios especiales 

demuestren qué niveles de aislamiento menores pueden ser protegidos adecuadamente contra 

voltajes de impulso. 

En puntos del sistema en donde pararrayos de 80% pueden ser aplicados próximos al 

transformador, pueden obtenerse considerables economías reduciendo el nivel básico de 

aislamiento de los transformadores en una clase de acuerdo con la columna 3 de la tabla. 

Impedancia Nominal de Transformadores 

Clase de voltaje kv Impedancia % 

15 45 7 
25 55 8 

345 6 8 
46 6.9 9 

69 7 10 

92 15 10.5 

115 8 12 

138 85 13 

161 9 14 

196 10 15 

220 11 16 

Polaridad de los transformadores 

La polaridad de los transformadores indica el sentido relativo instantáneo del flujo de 

corriente en las terminales de alta tensión con respecto a la dirección del flujo de corriente en 

las terminales de baja tensión. 

La polaridad de un transformador de distribución monofásico puede ser aditiva o 

substractiva. Una simple prueba para determinar la polaridad de un transformador es conectar 

dos bornes adyacentes de los devanados de alta y baja tensión y aplicar un voltaje reducido a 

cualquiera de los devanados. 
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La polaridad es aditiva si el voltaje medio entre los otros dos bornes de los devanados 

es mayor que el voltaje del devanado de alta tensión (Fig. A). 

La polaridad es substractiva si el voltaje medido entre los otros dos bornes de los 

devanados es menor que el voltaje del devanado de alta tensión (Fig B). 

De acuerdo con las normas industriales, todos los transformadores de distribución 

monofásicos de hasta 200 kvA con voltajes en el lado de alta de hasta 8660 volts (voltaje del 

devanado) tiene polaridad aditiva. Todos los demás transformadores monofásicos tienen 

polaridad substractiva. 

~ 
g_ ., 

"O 
e 
:2 
~ 
e 
8 

Ag. A. Polaridad aditiva Flg. B. Polaridad Substractlva 

Fig. llf.J.I Polaridad de IDs transformadores 
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Designación de las terminales de transrormadores trifásicos y monof1blcos 

De acuerdo con la'i normas industriales, la terminal de alta tensión marcado Hl, es et de 

la derecha, visto el transformador desde el lado de alta tensión y las demás terminales "H" 

siguen un orden numérico de derecha a izquierda. La terminal Ha de los transformadores 

trifásicos. si existe. está situado a la derecha del H 1, visto el transformador desde el lado de 

alta tensión. 

En los transformadores monofásicos la terminal de baja tensión Xl, está situado a la 

derecha, visto el transformador desde el lado de baja tensión, si el transformador es de 

polaridad aditiva (XI queda diagonalmente opuesto a H!), o a la izquierda si el transformador 

es de polaridad substractiva (HI y XI son adyacentes). 

En Jos transformadores trifásicos, la terminal Xl queda a la izquierda, visto el 

transformador desde el lado de baja tensión. Las terminales Xl y X3 están situados para que 

las tres terminales queden en orden numérico de· izquierda a derecha. La terminal XO, si 

existe, está situado a la izquierda de la terminal Xt. 

PASOI 

DISEÑO DEL TRANSFORMADOR 

ESPECIFICACIONES: 

(!)Yin 

(2)lout 
(3) F 

(4)a 

120[V] 
2[A] 

60[Hz] 
2[%] 

(S) Señal Senoidal 
(6) Vout 50,60,70,80,90 [V] 

Cálculo de la potencia de salida 

Po= (V)'(I) 
Pol = (50)'(2) = 100 [W] 

Po2 = (60)'(2) = 120 [W] 

Po3 = (70)'(2) = 140 [W] 
Po4 = (80)'(2) = 160 [W] 
Pos = (90)'(2) = 180 [W] 
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PASO 11 C álculo de las condiciones eléctricas 

Ke = (0.145)'(K)2'(F)2'(Bm)'(0.0001) 
K 4.44 
Bm = 1.2 [fESLA] 
F 60[Hz] 

Ke = (0.145)'(4.44)2'(60)2•(1.2)2•(0.0001) 

Ke 1.48 

PASO 111 Cálculo del centro geométrico 

Kg = (Po) I (Ke)'(a) 
Kgl = (100)/(1.48)'(2) = 34 
Kg2 = (120)/(1.48)'(2) = 41 
Kg3 = (140)/(1.48)'(2) = 47 

Kg4 = (160)/(1.48)'(2) = 54 

Kg5 = (180)/(1.48)'(2) = 61 

PASO IV Selección del laminado en la TABLA 7.B-2 con el valor más cercano de 
Kg 

NOTA: 

Para efectos del cálculo consideraremos el caso representativo Kg 5 = 61 

El-175 eon Kg = 75.9 

PASO V Cálculo del devanado primario de acuerdo a la Ley de Faraday 

N = (Ep)'(10000)/(4.44)'(Ac)•(Bm)'(F) 

de la TABLA 7.B-2 tenemos el valor de Ac = 17.8 [cm 2J 
N = (120)'(10000)/(4.44)'(17.8)'(1.2)'(60) 

Np = 211 [vueltas] 
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PASO VI Cálculo de la airea efectiva de la ventana Wa(ell) 

Wa(eff) = (Wa)'(S3) 

Un valor tlpico de S3 es 0.75 y buscando el valor de Wa en la TABLA 7.B-2 
tenemos que Wa = 14.8 

Wa(eff) = (14.8)'(0.75) 

Wa(eff) = 11.1 [cm2] 

PASO VII Area del devanado primario 

Arca del devanado primario Area del devanado secundario 
Arca del devanado primario = Wa(eff)/2 
Area del devanado primario = 11.1/2 
Area del devanado primario = 5.55 [cm2

] 

PASO VIII Cálculo del area del cable Aw ulillzando el raclor S2 = 0.6 

PASO IX 

Aw = Wa(pri)'(S2)/Np 

Aw = (5.55)'(0.6)/211 
Aw = 0.01578 [cm~) 

Con el valor de Aw se busco en la TABLA 6·1 el valor {AWG) 

AWG -15 para un valor próximo de Wa = 0.01837 [cm 2] 

DISEIÍIO 

PASO X Cálculo de la reslslencla del devanado primario utilizando la TABl.A 6·1 
y la TABLA 7.B-2 para el valor de MTL 

Rp = (MfL)'(Np)'(columna C)'(0.000001) 
MIL= 24.7 [cm] 

columna e = 104.3 
Rp = (24.7)'(211)'(104.3)'(0.000001) 

Rp = 1/2[0] 
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PASO XI Cálculo de las perdidas de cobre en el primario Pcu 

lp = (Po)/Ep 
lpl = (100)/120 = 0.83 [AJ 

lp2 = (120)/120 = 1.00 [AJ 
lp3 = (140)/120 = 1.16 [AJ 

lp4 = (160)/120 = 133 [AJ 
(180)/120 = 15 (AJ 

Pcu = (Ip2¡•(Rp) 
Pcul = (0.83)2"(1/2) = 034 [W) 
Pcu2 = (!)20(1/2) = 05 [W) 

Pcu3 = (1.16)20(1/2) = 0.67 [W) 
Pcu4 = (133)2"(1/2) = 0.88 [W] 
PcuS = (15)2"(1/2) = U3 [WJ 

PASO XII Cálculo del nt!mero de vueltas del secundario 

Ns = (Np)'(Es)/(Ep) 
Ns! = (211)"(50)/120 = 88 [weltasJ 
Ns2 = (211)"(60)/120 = 106 [weltasJ 
Ns3 = (211)'(70)/120 = 123 [wcllas) 
Ns4 = (211)'(80)/120 = 141 [weltasJ 

Ns5 = (211)"(90)/120 = 158 [weltasJ 

PASO Xl1I Cálculo deUrea del cable Aw utilizando etractor S2 = 0.6 

Aw = Wa(scc)•(S2)/Ns 
Aw = (555)'(0.6)/(158) 
Aw = 0.0211 [an2J 

PASO XIV Con el valor deAw se busca en la TABLA 6-1 el valor de (AWG) 

AWG No. 14 para Aw = 0.0208 (an 2J 
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PASO XV Cálculo de la resistencia del devanado secundarlo utlllzando la TABLA. 
6-1 para la columna C y la TABLA 7.B-1 para MLT 

RS =(MTL)"(N)"(columna C)"(0.000001) 
RS =(24.7)"(158)"(82.8)"(0.000001) 

RS = 0.323 [O] 

PASO XVI Cálculo de las perdidas de cobre Pcu 

Pcu = (ls)2•(Rs) 

Pcu = (2)2"(0.323) 
Pcu = 1.3 [W] 

PASO XVII Cálculo de la regulación 

a = ((Pp + Ps)/(Po + (Pp + Ps)))"(lOO) 
a = ((1.13 + 1.3)/(180 + (1.13 + 1.3)))"(100) 

a = 1.33 [%] 
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A 

Fig.llll.2 VI.Stas del transformador. 

A) FronJal 

B)Lateral 

C) lsométrica 

DISEillO 

B 

e 
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m.2 DISEÑO DE LAS INTERFASES DE OPTOACOPLAMIENTO PARA 
EL MANEJO DE LAS ETAPAS DE POTENCIA 

Los óptoacopladoresse utilizan para efectuar una interfase entre Jos circuitos de entrada 

y salida. La ventaja principal de un óptoacoplador es el aislamiento eléctrico entre dispositivos. 

Con un acoplador, el único contacto entre la entrada y la salida es un rayo de luz. Debido a 

esto. es posible obtener una resistencia de aislamiento entre dos circuitos de varios miles de 

megohms. Un aislamiento de éste tipo es útil en aplicaciones con altos voltajes, donde los 

potenciales de los circuitos pueden diferir en varios miles de volts. 

Teoría B&slca Sobre Tirislores 

El tiristor es un interruptor electrónico de silicio bloqueado en su sentido de paso, pero 

que se hace conductor medianrc Ja acción de un electrodo llamado de disparo o (Gate1
). El 

tiristor tiene otros dos electrodos: un ánodo y un cátodo. 

Símbolo de tiristor con sus tres terminales. El tramo principal está entre ánodo y cátodo. 

El tramo del gobierno une el gate con el cátodo. (ver Fig. Ill.2.1) 

Sentido de paso --+ 

Anodo 

.. mk---,t\ 111' 1 c ..... 

Gal e 
Fig. lll.2l Simbo/o de un tiristor. 

Gatc: pcnrütc el bloqueo, pero no Jo restablece nuevamente. 
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Anteriormente ya existían interruptores electrónicos. que con ayuda del electrodo de 

mando (starter), conseguía desbloquear el paso de la corriente entre uno de sus sentidos de 

paso. Los auténticos tiristores fueron: el fXitrón y et' ignitrón, ambos dispuestos dentro de un 

recipiente con ánodo, cátodo de mercurio y electrodo de mando. Este 6ltimo electrodo 

pennitía la conducción pero no el bloqul:o de la corriente (arco lumfnico), entre cátodo y 

ánodo. · 

Su principal aplicación es la de controlar grandes corrientes de carga en motores. 

calefactores, sistema de iluminación y otros (en nuestro caso en la generación de rayos X). La 

palabra "tiristor" proviene del griego y significa <puerta>. 

Todos los tiristores pueden explicarse en términos de un candado ideal como se muestra 

en la figura Ill.2.2. El transistor superior 01, es un dispositivo PNP. Como podemos apreciar 

el colector de 01 excita la base de 02, y el del colector 02 excita la base del colector QI. 

Dada la conexión poco usual entre los cofnponentes del circuito, se obtiene una 

retroalimentación positiva o regeneración. Un cambio de corriente en cualquier punto del 

lazo es amplificado y regresa, con la misma fase, al punto de partida. 

FJemplo: Si aumenta la corriente en la base de 02, la corriente del colector 02 también 

aumenta. Esto fuerza más corriente de base a través de Ql, más corriente en el colector de 

01,ymayorcorriente en la base de 02. Este aumento de corriente continuará hasta que ambos 

transistores se saturen. En este caso el candado ºactuará como un interruptor cerrado. 

Si por el contrario, la corriente disminuye en la base del transistor 02, la corriente del 

colector 02 también disminuirá. Consecuentemente esto disminuye la corriente tanto en la 

base como en el colector del transistor Ql, esto da como consecuencia que los transistores se 

abran y está regeneración continúa como un interruptor abierto. 

La condición con la cual se hace que disminuya la corriente en la base del transistor 02, 

es la antes mencionada Gate (disparo), como lo muestra la figura 111.2.2: 
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Fig. lll2.2 &troaümentaci6n positiva. 

Otra forma de abrir un candado ideal, consiste en reducir a cero la corriente de carga. 

lo que obliga a los transistores a salir de saturación y regresar al estado abierto. Para lograr lo 

anterior es posible abrir la resistencia de carga, o bien, se puede reducir el voltaje de 

alimentación de Vcc a cero. En cualquier caso el candado será obligado abrirse. Se denomina 

ca ida por baja de corriente a este tipo de apenura porque opera reduciendo a un valor pequeño 

la corriente de candado. 

Ceracterfsllca de Salida del Tlrislor 

E.c;tas características hacen referencia al comportamiento del canal de corriente entre el 

ánodo y el cálodo del tirislor. A este canal de corriente se le designa por tramo principal o 

tramo de conmutación. 
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En la figura 111.2.3 se muestran las tensiones y corrientes que aquí interesan, como Ja 

corriente anódica depende de Ja tensión ánodo·cátodo. Esta dependencia presenta tres 

aspectos: 

1) La característica de paso o conducción, 

2) Las curvas c.aractcrfsticas de bloqueo en sentido directo para una corriente constante 

l'(max) 
Sil. 

Candado 
Cerrado 

Fw. lll2J Repl'r!SenJación grdftca de un candado. 

Abierto 

v .. 

Para reactivarlo, el disparo tiene que ser positivo. 

dc!Gate, 

3) Las curvas caractcrfsticas de bloqueo en sentido inverso para una corriente constante 

deGate. 

La palabra triac es una expresión que procede del Inglés (triode altemating curren! 

switch). Esto indica que se trata de un interruptor de corriente alterna con tres terminales. 
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pulso. 
-y--

V 

l V ov 

Frg. lll.:Z.4 Re1roalimen1ación posiliva y representación de switc/ieo. 

El triac es un tiristor que puede adoptar el estado de conducción en ambos sentidos de 

corriente. 

De fonna equivalente a dos candados como lo muestra la figura IIJ.2.3, por tal razón, un 

triac puede controlar la corriente en a.ialquierdirccción. Usualmente, el voltaje de ruptura es 

alto, de tal manera que el procedimiento de hacer entrar en conducción a un triaces por medio 

de un pulso o disparo de polarización. Las hojas de datos proporcionan los valores de voltaje 

o corriente necesario para hacer conducir al triac. como lo muestra la siguiente figura IIl.2.4. 

Caracteñsllcas de Salida del Triac 

En el triac, las características de salida reflejan el comportamiento de la tensión entre 

las terminales 1y2 en relación con la corriente que corre el tramo entre terminal 1y2. En las 
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características de salida aparece también la corriente del Gate debido a la influencia que tie~e 

sobre las características de bloqueo: a cada valor de la corriente de Gate corresponde un par 

de lineas características de bloqueo. La diferencia sustancial entre el comportamiento de un 

triacy un tiristor estriva en que en el caso de un triac no hay ningún sentido de bloqueo inverso. 

En el trine el estado de conducción se presenta para ambos sentidos de la corriente. 

En este sentido es curioso hacer constar cómo la corriente y tensión del tramo de Gate, 

pueden tener el mismo signo para los dos sentidos de la corriente. 

corriente t 
ánodica 

tensión negativa de ruptura 

corriente de 
mantenimiento 

r caracteristicas de r;p=~-
/ bloqueo inverso 

corriente de 
gate nula 

corriente del gate 

línea de paso 

llnea de balance para carga nominal 

corriente del gate nula 
lfneade 
bloqueo 
~ 

tensión cátodo-ánodo -

tensión de balance 

una corriente de gate nula 

Fig. ///.2.5 CaracJerfsticas de salida de un triac. 
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En la figura 111.2.5 se muestra como el paso de la corriente puede desencadenarse tanto 

si la tensión Gate-terminal t es positiva como negativa. Esto se aprecia también por la'\ 

características límite de entrada que aparecen representadas tanto para valores positivos como 

negativos de la tensión Gate-terminal 1 y de la corriente del Gatc. 

El funcionamiento con tensiones negativas de Gate-tcrminal 1 y corrientes de Gate 

también negativas ofrecen la ventaja de tener un solo y definido margen de arranque seguro. 

Para valores positivos de la tensión Gate·tenninal 1 y corriente de Gatc1 se obtienen dos 

márgenes. El márgen pequefio hace referencia al arranque con la tensión positiva de la 

lcrminal 2 con respecto de la l. El márgen mayor corresponde al caso en que la tensión de la 

terminal t sea positiva respecto a la terminal 2. 

tensión 
gate-terminal 1 

10 
vi---1--i."--1---+--+--''---+--1 

t---t---'l---l---1~+51--+~1--~~'--~-"'--~-I 

-100 

corriente 
del gate 

Fig. IJT.26 Características de entrada de un tn"ac.. 
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IlmlfIDAll IE. 
GATE tJI AUMmro 

· Frg. /ll.2. 7 Carodofsticas de salida de un trim: y corresponde a un tirisJor. 
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El Optoacoplador 

Los óptoacopladores se utilizan para efectuar la interfaz de un sistema de muy baja 

potencia con algun sistema que funcione con elevadas tensiones o corrientes, con los que son 

clectricamente incompatibles. Un acoplador óptico resuelve el problema de incompatibilidad 

eléctrica utilizando luz para transmitir la información entre un sistema y otro, aislando a estos 

adecuadamente, previniendo que sobre todo el sistema de baja potencia se destruya. Un led 

es la fuente de luz que transmite la energía necesaria para activar al triac (de conmutación 

sensible a la luz), o dispositivo similar. En la figura 111.2.8 muestra el acoplador óptico que se 

utiliza como inteñace entre el sistema de baja potencia y la linea de AC de alta tensión. 

Operación optoeléctrlca 

Optoelectrónica es la tecnología que combina la óptica y la electrónica. Estos 

interesantes campos de la ciencia comprenden muchos dispositivos basados en la acción de 

las uniones PN. 

Cuando incide la energía luminosa en la unión PN, desaloja electrones de valencia, es 

decir, la cantidad de luz que llega a la unión puede controlar la corriente inversa (esto se ha 

optimizado para mayor sensibilidad de luz). Por una ventanita permite el paso de la luz hasta 

la unión, la luz emite electrones libres y huecos. Cuando mayor sea la cantidad de luz, mayor 

será el número de portadores y mayor será la corriente inversa. 

Por la necesidad de mantener un voltaje regulado en el auto-transformador que alimenta 

al cabezal de alta tensión, se desarrolló la inteñase de optoacoplamiento. Con esté diseño 

brindamos una mayor seguridad al sistema de conexión debido a que no existe ningun contacto 

entre el transformador y el MCU. Además de ser funcional, ya que s( es requerido regular con 

mayor precisió~ se incluyen un mayor número de derivaciones en la interfase. 

En la figura III.2.8 vemos como queda conformado el circuito de optoacoptamiento. 

Veamos como funciona. una vez que ha sido procesado el dato del voltaje, el MCU 

selecciona por medio de un codificador el tap derivador con el voltaje deseado de salida. El 

valor del voltaje es retenido en un latch, y esté permanece ahí hasta que Je sea enviado otro 
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Vrx= 59MOC3011 180n 2.4K 

Latch 

Fig. 11/.28 Diagrama del optoacop/ador para una sola derivaci6n. 

+ 
127 
60v 

dato. El latch alitnenta al opto-acoplador con la dcrivacion del vahaje previamente escogido, 

una vez activado da inicio la alimentación de la linea. Por medio de un transformador reductor 
de voltaje, localidado entre los polos de la línea, es muestreada como se ilustra en la figura 

111.2.9. 

9VRMS 
@100mA 

3300)" 
-+! 16V 

Fig. ///.2 9 Diagrama del transformador reductor para la retroalimenJaci6n. 
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De tal fonna que si hay una baja de voltaje en la linea de alimentación, esta se 

retroalimenta al MCU y esté hace que se conecte otro tap, por medio de lo interface, as( es 

como tenemos control del auto-transfonnador. (ver Fig. lll.2.10) 

V tt? 5v "ºe ao11 

e v~ 

F"ig. II/.210 Interfase de Optoacop/amknJo para la aUmemacidn. 
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TII.3 MANEJO DE ESTANDARES PARA LOS TIEMPOS DE 
EXPOSICION 

Como se dijo en el capítulo anterior una de las formas de protección contra los rayos X 

es la disminución del tiempo de exposición, pero no se debe de definir arbitrariamente este 

tiempo ya que si se expone al paciente por poco tiempo la radiografía puede no salir, por lo 

que se tendría que volver a exponer al paciente a los rayos X, con lo que recibiría una dosis 

extra de radiación. 

El tiempo de exposición depende de varios factores como los son; el espesor del cuerpo 

que se va a radiografiar, el kilovoltaje que se requiere para la potencia de los rayos, el tipo de 

película que se va ha utilizar, si se utiliza pantalla (filtro) o no, la corriente que se emplear:!, 

y la distancia a la que se colocará el cuerpo. 

Las siguientes labias muestran que tiempos de exposición deben de darse para cada parte 

del cuerpo que se quiera radiografiar, asr como también el kv que se requiere, el mAs, la 

distancia a la que debe de colocarse el cuerpo y el espesor del cuerpo. 

Pulgar 

Chasis p. Portaplacas Portaplacas 

Factores pelic. c/pant de carton de carton 

(mediana) (conpant.) (sin pant.) 

mA 100 100 100 

( Tiempo 0.1 0.75 0.2 ) 
mAs JO 75 20 

Rayo cenlral: Dirijase el rayo cenlral perpendicularmente sobre el centro del pulgar Y 

del chasis, coincidentes. 
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Mano 

Chasis p. Porta placas Portaplacas 
Factores pelle. c/pant de carton de carton 

(mediana) (con pant.) (sin pant.) 

mA 100 100 100 

( Ticmpo(seg) 0.1 0.75 0.2 ) 
mAs 10 75 20 
Espesor (cm) 4 4 3 
kv 46 59 56 
Distancia (m) 

Rayo central: Se dirigirá el rayo central de modo que incida perpendicularmente sobre 

la parte del cuerpo del tercer metacarpio y el centro del chasis coincidentes. 

Muñeca 

Chasis p. Portaplacas Portnplacas 
Factores pelic.c/pant de c:arton de c:arton 

(mediana) (conpant.) (sinpant.) 

mA 100 100 100 

e Tiempo( seg) 0.1 0.75 0.2 ) 
ñíAS 10 75 20 
Espesor (cm) 4 4 4 

kv 46 59 56 

Distancia (m) 

Rayo central: Se orientará perpendicularmente al chasis, a través del centro de la 

muñeca. 
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Ponaplacas 
de carton 
(sin pant.) 

100 

0.2 =:J 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-20~ 

5 
61 

Rayo central: Se dirigirá el rayo central de modo que caiga perpendicularmente en el 

centro del chasis a través del cuerpo medio del antebrazo. 

Codo 

Chasis p. Ponaplacas Portaplacas 
Factores pelic.cipanl decarton de canon 

(mediana) (ronpant.) (sin pant.) 

mA 100 100 100 

( 1icmpo 0.1 0.75 0.2 ) 
mAs 10 75 20 

Espesor (cm) 7 7 7 

kv 52 67 65 

Distancia (m) 

Rayo central: El rayo central se dirigirá, a través del codo, perpendicular sobre el centro 

del chasis. 
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Factores 

mA 
Tiempo 
mAs 

Espesor (cm) 

kv 
Distancia (m) 

Humero 

Chasis p. 
pelic. c/pant 

(med)con Bucky 

100 

02 
20 

10 

66 

Chasis p. 
pclic.c/pant 

(med) sobre Ja mesa 

100 

0.1 

10 

10 

54 

DISEAO 

) 

Rayo central: Diríjase el ra;yo central de modo que a través del cuerpo del húmero incida 

en el centro del chasis. 

Dedo• del ple 

Chasis p. Portaplacas Portaplacas 
Factores pelic. c/pant decarton de carton 

(mediana) (con panL) (sinpant.) 

mA 100 100 100 

e Tiempo 0.1 0.75 0.2 ) 
mAs 10 75 20 

Espesor (cm) 2 2 2 

kv 40 56 so 
Distancia (m) 

Rayo central: El rayo central se dirigiá perpendicularmente al eje mayor del pie y del 

chasis. 
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Chasis p. 
Factores pelle. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.1 

mAs 10 

Espesor (cm) 8 

kv 54 

Distancia (m) 

Pie 

Portaplacas 
de carton 

(con pant.) 

100 

0.75 

75 

8 

66 

DISE1'10 

Portaplacas 
de carton 
(sin pant.) 

100 

0.2 ) 
20 

8 
68 

Rayo central: Diríjase el rayo central perpendicular al eje longitudinal del arco 

metatarsiano a través del extremo proximal del tercer metatarsiano y hacia el centro de cada 

mitad del chasis. 

Calcaneo (os calsls), talón 

Chasis p. Portaplacas Portaplacas 

Factores pelic. c/pant de carton de carton 
(mediana) (con panL) (sin pant.) 

mA 100 100 100 

( Tiempo 0.1 0.75 0.2 ) 
ñíAS JO 15 20 

Espesor (cm) 9 9 9 

kv 58 76 70 

Distancia (m) 

Rayo central: Plantodorsal (dorsal). Diríjase el haz central, en sentido cefálico, y con una 

angulación de 40 grados, sobre el centro del chasis. 
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Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

e Tiempo 0.1 

mAs 10 

Espesor (cm) 9 
kv 58 
Distancia (m) 

Tobillo 

Portaplacas 
de carton 

(conpant.) 

100 
0.75 

75 

9 
76 

DISE1'10 

Portaplacas 
de carton 
(sinpanL) 

100 

0.2 ) 

20 

9 
70 

Rayo central: Se dirigirá el rayo central normalmente sobre el centro de cada subdivisión 

de la película, y a través de la mortaja articular del tobillo. 

Piema 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

e Tiempo 0.1 ) 
mAs !O 
Espesor (cm) 8 
kv 56 

Distancia (m) 

Rayo central: Perpendicularmente al eje mayor de la pierna, diñjase el haz central hacia 

el centro del chasis. 
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Rodilla· 

Fáctores 
. Chasis p. 

· pelic. c/pant 
(mediana) 

mA 100 

DISEi<IO 

( Tiempo 0.1 ) 
~~~~mAs___,-~~~~~~~=10~~~~~ 

Espesor (cm) 8 
kv 56 
Distancia (m) 

Rayo central: El haz central se orientará unos S grados en sentido cefálico hacia el centro 
de la película. 

Rodilla 

Chasis p. Portaplacas Portaplacas 
Factores pelic. c/pant de carton de carton 

(mediana) (conpanL) (sinpanL) 

mA 100 100 100 

( Tiempo 0.1 0.75 0.2 ) 
mAs 10 75 20 
·Espesor (cm) 13 13 13 

kv 66 80 80 
Distancia(m) 

Rayo central: Se dirigirá perpendicularmente, a través de la rodilla, hacia el centro de 

chasis para incidencia intercondílea. 
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Rótula 

Chasis p. Portaplacas Portaplacas 
Factores pelic.</pant de carton de carton 

(mediana) (conpanL) (sin pant.) 

mA 100 100 100 

e Tiempo 0.1 0.75 0.2 ) 
mAs 10 75 20 
Espesor (cm) 13 13 13 
kv 66 80 80 
Distancia (m) 

Rayo central: El haz central de rayos será orientado a travts de la rótula, sobre el centro 

del chasis, desviándolo unos 10 grados en dirección cefálica. 

Fémur 

Chasis p. Oiasisp. 
Factores pelic. </pan! pelic. <lpant 

(mcd)con Bucky (mcd) sobre la mesa 

mA 100 100 

e Tiempo 0.7 0.1 

íñAS 70 to 
Espesor (cm) 16 16 

kv 66 64 

Distancia (m) 

Rayo central: El rayo central se dirigirá perpendicularmente hacia el centro del chasis, 

a través del cuerpo del femur. 
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Fémur (incidencia lateral) 

Chasis p. Chasis p. 
Factores pelic. c/pant pelic. c/pant 

(med)con Ducky (med) sobre la mesa 
mA 100 100 

( Tiempo 0.7 0.1 ) 
mAs 70 10 
Espesor (cm) 16 16 

kv 66 64 
Distancia (m) 

Rayo central: A través del cuerpo del fémur, el rayo central se dirigirá 

perpendiculannente hacia el centro del chasis. 

Vértebras cervicales 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(med)con Ducky 

mA 100 

( Tiempo 0.1 ) 
mAs 50 

Espesor( cm) 14 

kv 62 

Distancia (m) 

Rayo central: Se dirigirá el haz central de los rayos un poco en dirección cefálica con una 

angulación de 15 grados, hacia el centro del chasis, a través del cartílago tiroides. 
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Vértebras cervicales 

Factores· 
Chasis p. 

pclic. c/pant 
(mediana) 

mA 100 

DISERO 

c-~~~~~º~·cm_po~~~~~l~~~~º=3~~~~~~~) 
mAs 30 
Espesor (cm) 12 
kv 66 

Distancia (m) 1.8 

RByo central: El mismo se dirigirá perpendicularmente, a través de la columna cervical, 

hacia el centro de la película, para incidencia lateral. 

Vértebras eel"Yicales (Incidencia oblicua) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pnnt 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.6 ) 
mAs 60 

Espesor (cm) 14 

kv 66 

Distancia (m) 

Rayo eenlral: El haz central de los rayos se dirige un tanto en dirección caudal, con un 

. ángulo de IS grados, hacia el centro del chasis y a través de la cuarta vertebra cervical. 
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Columna toráxlca (dorsal) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.1 ) 
mAs 100 
Espesor (cm) 20 

kv 66 
Distancia (m) 

Rayo central: Se dirigirá el rayo central perpendicularmente al centro del chasis y 

perpendicular al eje longitudinal de la columna torá.cica. 

Vértebras toráxleas (Incidencia lateral) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.1 - ) 
mAs 100 

Espesor (cm) 32 

kv 70 

Distancia (m) 

Rayo central: El rayo central se dirigirá hacia el centro del chasis, perpendicular al eje 

mayor de la columna vertebral y a través de la sexta vértebra torácica. 
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Factores 

mA 
1iempo 

mAs 

Espesor (cm) 

kv 

Distancia (m) 

Vértebras lumba~ 

Rayo central: Se dirigirá al centro del chasis. 

Chasis p. 
pclic. c/pant 
(mediana) 

100 

0.1 

100 

20 
66 

V&tebras lumbares (Incidencia lateral) 

Chasis p. 
Factores pclic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

1iempo 3.0 

mAs 300 

Espesor (cm) 32 

kv 82 

Distancia (m) 

) 

) 

Rayo central: Se dirige al centro del chasis, paralelamente hacia la línea que une ambas 

crestas ilfacas y a unos 4 cm. por debajo de las mismas. 
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Vfrtebras lumbares (oblicua anterior) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo l.S ) 
mAs 150 
Espesor (cm) 28 
kv 74 
Distancia (m) 

Rayo central: Se dirigirá perpendicularmente al centro del chasis. 

Pelvis 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 1.0 ) 
mAs 100 

Espesor (cm) 20 

kv 66 

Distancia (m) 

Rayo central: Deberá incidir normalmente al centro del chasis. 
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Factores 

mA 
Tiempo 
mAs 
Espesor (cm) 

kv 
Distancia (m) 

Sacro 

Chasis p. 
pelle. .,¡pant 
(mediana) 

100 
1.0 

100 
20 
66 

) 

Rayo central: Se dirigirá oblicuamente, en el sentido cefálico, con una angulación de 15 

grados, hasta alcanzar el centro del chasis tras incidir sobre un punto situado unos 6 cm. por 
encima de ta sCnfisis pubiana. 

Sacro (Incidencia lateral) 

Chasis p. 
.Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

e Tiempo 0.1 ) 
mAs 100 

Espesor (cm) 32 
kv 70 
Distancia(m) 

Rayo Ctontral: Se dirigirá perpendicularmente al centro del chasis. 
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Cóccix (coxis) 

Factores 
Chasis p. 

pellc.c/pant 
(mediana) 

mA 100 

DISEr'!O 

e Tiempo 1.0 ) 
~~~mAs~~~~~~lOO~~~~ 

Espesor (cm) 22 
kv 70 
Distancia (m) 

Rayo central: El haz central se dirige en dirección caudal, con un ángulo de 15 grados, 

para incidir en un punto situado a unos 6cm. por encima de la sínfisis del pubis y bosta el centro 
del chasis. 

Cadera 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.1 ) 
mAs 100 
Espesor (cm) 20 

kv 66 

Distancia (m) 

Rayo ctntral: Se dirigirá el rayo central, a través del punto seleccionado, para que incidá 

normalmente en et centro del chasis. 
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Cadera (Incidencia laleral) 

Chasis p. 
Factores pelic. </pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.1 ) 
mAs 100 
Espesor (cm) 32 
kv 70 
Distancia(m) 

Rayo central: Sobre un plano horizontal, diríjase el haz central de rayos 

perpendicularmente, por debajo de la rodilla flexionada, y a través del trocánter mayor, hacia 

el centro del chasis. 

Hombro 

Chasis p. Chasis p. 
Factores pelic. </pant pelic. </pant 

(mcd)con Bucky (med) sobre la mesa 

mA 100 100 

( Tiempo 0.2 0.1 ) 
mAs 20 10 
Espesor( cm) 14 14 

kv 74 64 

Distancia (m) 

Rayo central: Se dirigirá perpendicularmente al centro del chasis, a través de la apófisis 

coracoides. 
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Hombro (Incidencia lateral) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 25 

e Tiempo 6.0 ) 
mAs 150 

Espesor (cm) 32 
kv 78 

Distancia (m) 

Rayo central: El haz central de rayos se dirigirá unos 10 grados hacia amba (en dirección 

cefálica}, a trav~s del cuello quirúrgico del húmero,_para incidir en el centro del chasis. 

Clavícula 

Chasis p. Chasis p. 
Factores pelic. c/pant pelic. c/pant 

(med)con Bucky (med) sobre la mesa 

mA 100 100 

e Tiempo 0.2 0.1 

mAs 20 10 
Espesor (cm) 14 14 

kv 74 64 
Distancia (m) 

Rayo central: Se dirigirá en sentido caudal unos 10 grados, atravesando la clavicula hacia 

el centro del chasis. 
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Clavícula (anterior) 

Factores 
Chasis p. 

pelic. r/pant · 
(mediana) 

mA 100 

'DISEflO 

( Tiempo 0.6 ) 
~~--'~~mAs~~~~--'-~--~00~~~~~ 

Espesor (cm) 21 
kv 78 

Distancia(m) 

Rayo central: Se dirigirá a través de la tercera vértebra torácica. para incidir en el centro 
de la petrcula. 

Estemon 

Chasis p. 
Factores pelic. r/pant 

(mediana) 

mA 25 

e Tiempo 1.0 ) 
mAs 25 
Espesor (cm) 25 
kv 82 

Distancia (m) 0.75 

Rayo central: Se dirigirá perpendicularmente, atravesando un punto intermedio entre 

el manubrio y el apéndice xifoides, hasta incidir en el centro del chasis. 
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Factores 

Estemon {Incidencia laleral) 

Chasis p. 
pelle. c/pant 
(mediana) 

mA 100 

DISERO 

(~~~~~~~Ti-•~•-m_po~~~~~~~~--~~~º~·6~~--~~~~~) 
mAs 60 

Espesor (cm) 30 
kv 80 
Distancia 

Rayo central: Se dirigirá perpendlcularmeote, a través de un punto situado entre el 

manubrio y el apéndice xifoides, hacia el centro del chasis. 

Escapula 

Chasis p. 
Factores pelle. </pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.3 ) 
mAs 30 
Espesor (cm) 16 

kv 76 
Distancia 

Rayo central: Se dirige en forma perpendicular hacia el centro del chasis, atravesando 

un punto equidistante entre el borde superior del hombro y el vertice de la escápula. 
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Escapula (Incidencia lateral) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.6 ) 
mAs 60 
Espesor (cm) 16 

kv 78 
Distancia (m) 

Rayo central: Dirigirlo perpendicularmente hacia el centro del chasis. atravesando un 

punto equidistante entre el borde superior del hombro y el vertice de la escápula. 

Costillas 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.4 ) 
mAs 40 

Espesor (cm) 20 

kv 70 

Distancia(m) 

Rayo central: Se dirigirá perpendicularmente al centro del chasis. 
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Costillas (oblicua anterior) 

Chasis p. 
Factores pelic.c/pant 

(mediana) 

mA 100 

e 1icmpo 0.4 ) 
mAs 40 
Espesor (cm) 23 

kv 76 
Distancia (m) 

Rayo central: Se dirige perpendicularmente al centro del chasis. 

Tórax 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 200 

( 1iempo 1/20 ) 
mAs to 
Espesor (cm) 20 

kv 60 

Distancia (m) 1.80 

Rayo central: Se dirigirá en este caso horizontalfuente, pero perpendicular al centro del 

chasis. 
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Tórax (incidencia lateral) 

Chasis p. 
Factores pclic. c/pant 

(mediana) 

mA 200 e Ticmpo 0.1 ) 
mAs 20 

Espesor (cm) 30 
kv 72 
Distancia (m) 1.80 

Rayo central: Se dirigirá horizontalmente en sentido perpendicular al centro del chasis. 

Tórax (lncidoncia apical lordóllca) 

Chasis p. 
Factores pclic. c/pant 

(mediana) 

mA 200 

( Ticmpo o.os ) 
mAs 10 

Espesor( cm) 23 

kv 68 
Distancia(m) 1.80 

Rayo central: Se dirige horizontal hacia el centro del chasis. 
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Tórax {oblicua anterior) 

Factores 
Chasis p. 

pellc.c/pant 
(mediana) 

mA 200 

DISEFIO 

(,~~~~~~-T~ie_m_po~~~~~~~~~~~-º-·-05~~~~~~~~~) 
mAs 10 
Espesor (cm) 26 
kv 70 

Distancia (m) 1.80 

Rayo central: El haz central de los rayos se diri_girá horizontalmente, e incidirá en forma 

perpendicular sobre el centro del chasis. 

Cráneo 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

.e Tiempo 0.6 l 
mAs 60 

Espesor {cm) 18 

kv 78 
Distancia (m) 

Rayo central; Se dirigirá perpendicularmente al chasis, a través del nasión. 
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Cnlneo (Incidencia lateral) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA ]()() 

e Tiempo 0.5 ) 
mAs so 
Espesor (cm) IS 
kv 68 
Distancia (m) 

Rayo central: Se dirigirá, a través del.punto o estructura seleccionados, 

perpendicularmente sobre el chasis. 

Cnlneo (posld6n occipital) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA ]()() 

e Tiempo 0.7 ) 
mAs 70 

Espesor (cm) 23 
kv 80 
Distancia (m) 

Rayo central: Se dirigirá en sentido caudal, con una angulación de 3S grados, atravesando 

un punto situado idealmente en línea con el meato auditivo externo. 

161 



Capltulol DISE1'10 

Cnineo (Incidencia submentovértex) 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.8 ) 
mAs 80 
Espesor (cm) 23 

kv 80 
Distancia (m) 

Rayo central: El rayo central se dirigirá al centro del chasis, perpendicular a la linea 

infraorbitomeatal y equidistante entre los dos ángulos mandibulares. 

Senos maxilares (Incidencia en posición erecta) 

Chasis p. Chasis p. 
Factores pelic. c/pant pelic. c/pant 

(med)con Bucky (med) sobre la mesa 

mA 100 100 

e Tiempo 0.5 0.25 ) 
mAs 50 25 

Espesor (cm) 21 21 

kv 78 78 

Distancia (cm) 75 75 

Rayo central: Se dirige .hacia el centro del chasis en forma perpendicular a una linea que 

contiene la espina nasal anterior. 
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Senos rronto.etmoidales 

Factores 
Chasis p. 

pelic. c/pant 
(mediana) 

mA 100 

DISEl'IO 

( Tiempo 0.2 ) 
~~~mAs~~~~~~w~~~-

Es pe sor (cm) IS 
kv 62 
Distancia (cm) 75 

Rayo central: Se dirigirá, a través del punto elegido, en dirección perpendicular hacia el 

centro del chasis. 

Huesos nasales 

Chasis p. 
Factores pelic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 0.2 ) 
mAs w 
Espesor (cm) 
kv 64 

Distancia (cm) 75 

Rayo central: Se dirigirá perpendicularmente hacia el centro del portapelfculas, 

siguiendo Ja linea glabeloalveolar. 
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Huesos nasales (incidencia lateral) 

Chasis p. Chasis p. 
Factores pelic. c/pant pclic. c/pant 

(med)con Bucky (med) sobre la mesa 

mA 100 100 

( Tiempo 0.7 0.2 ) 
mAs 70 20 
Espesor (cm) 3 3 
kv 56 60 

Distancia (cm) 75 75 

Rayo central: Se dirigirá en sentido perpendicular hacia el centro del chasis a través del 

nasión. 

( 

Factores 

mA 
Tiempo 
mAs 

Espesor( cm) 

kv 

Glándulas salivales 

Distancia (cm) 

Cbasisp. 
pclic. c/pant 

oclusal (rápida) 

100 

0.2 

20 

5 
64 

75 

Rayo central: Oirijase en sentido cefálico y perpendicular, a través de un punto 

inmediatamente anterior a los ángulos mandibulares, hacia el centro del portapetrculas. 
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Glándulas salivales (radlogralra anterior) 

Chasis p. 
Factores pclic. c/pant 

(mediana) 

mA 100 

( Tiempo 03 ) 
mAs 30 
Espesoi(cm) 10 
kv 62 
Distancia (m) 1.80 

Rayo central: Se dirigirA en sentido perpendicular al centro del chasis. 

Esórago 

Chasis p. 
Factores pclic. c/pant 

(mediana) 

mA 300 

( Tiempo 0.1 ) 
mAs 30 
Espesor (cm) 30 

kv 80 

Distancia (m) 

Rayo central: Dirijai;e el rayo central en sentido perpendicular, a uavés del punto 

elegido, hacia el centro del chaisis. 
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111.4 DISEÑO DEL CONTROL PARA LOS MOTORES DE POSICION 

El motor es una máquina destinada a convertir la energía eléctrica en energía mecánica. 

Principio del motor eléctrico 

El funcionamiento de un motor eléctrico depende del principio que se explica en la figura 

111.4.1. 

Todo conductor por el que circula una corriente y está situado en un campo magnético 

tiende a transladarse en dirección normi'.11 a la del C3rnpo. 

La figura 111.4. ta. representa un campo magnético de intensidad uniforme. en el cual 

está colocado un conductor rectilíneo, y normal a la dirección del campo y al plano del papel, 

que no transporta corriente alguna. En la figura 111.4. lb se supone que el conductor transporta 

una corriente que tiene la dirección del observador hacia el papel, pero se ha suprimido el 

campo debido a los dos polos N y S. El conductor queda entonces rodeado de un campo 

magnético cilíndrico, debido a la corriente que por aquél circula. La dirección de este campo, 

que puede determinarse por Ja regla del sacacorchos, es la de las agujas del reloj. 

al b) 

N N s 

dl 

Fig. Jll.4.1 Fuerzas que actúan sobre un conductor por el que circula una colTÍente, 
sometido a Ja acción de un campo magnético. 
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En la figura 111.4. lc. se representa el campo resultante, obtenido combinando el campo 

principal que queda por encima del conductor y se opone al campo que queda por debajo. 

Como resultado de ello se produce una concentración del campo en la región situada 

inmediatamente por encima del conductor y una disminución de la densidad del flujo en la 

región situada inmediatamente por debajo de él. 

Puede verse que en este caso actuará una fuerza sobre el conductor, que lo empujará 

hacia abajo, como queda indicado por la flecha. 

Es conveniente suponer que este fenómeno se debe a la concentración de las líneas de 

fuerza a uno de los conductores. las Uneas magnéticas de fuerza pueden considerarse como 

si fueran cintas elásticas en tensión. Estas líneas están siempre tratando de contraerse para 

adquirir una longitud mínima. La tensión de estas llneas sobre la parte superior del conductor 

tiende a empujarlo hacia abajo, como se indica en la figura 111.4. lc. 

Si se invierte la corriente del conductor, la concentración de las líneas tiene lugar por 

debajo del conductor, con tendencia a empujarlo hacia arriba. como se indica en la figura 

111.4. \d. 

Fuerzas que se desarrollan sobre un condudor por el que circula una corriente 

La fuerza que actúa sobre un conductor por el que circula una corriente cuando está 

sometida a la acción de un campo magnético es directamente proporcional a tres magnitudes: 

intensidad del campo, intensidad de la corriente y longitud del conduclor que queda dentro 

del campo. La fuerza en dinas viene dada por la expresión 

1 
F=BI --

10 
(dinas) 

si Bes la densidad de flujo en líneas por centrimetro cuadrado o gauss, l la longitud activa 

del conductor en centrlmetros, el la corriente en amperios. 

Si se emplea et sistema m.k.s., expresándose B·en weber por metro cuadrado y 1 en 

metros. 

F = Bl'I (newton) 
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En las dos fonnulas anteriores, B, 1 e 1 deben ser perpendiculares entres{. es decir, SU!. 

ángulos mutuos han de valer 9fl
0

, las fórmulas deben multiplicarse por el seno del ángulo 

formado. 

Regla de la mano izquierda, de Flemming 

La regla de la mano Izquierda, de Oemlng, dice: Si los dedos indice, medio y pulgar de 

la mano izquierda se disponen según direcciones perpendiculares entre sr, y con el primero y 
segundo se seflalan la dirección del campo o flujo y la dirección de la corriente en el conductor, 

el dedo pulgar indicará la dirección en que tiende a moverse el conductor, como se indica en 

la figura m.4.2 

N 

Fig. lll4.2 Regla de la mano izquierda, de Flenúng. 

Otro método conveniente para determinar esta relación es hacer uso del hecho de que 

ta concentración de las Hneas de fuerza detrás del conductor tienden a empujarlo en sentido 

contrario. Es necesario simplemente.trazar el campo principal y las Uneas que rodean al 

conductor, como en la figura Jil.4.3. Es evidente que las líneas se concentran a la derecha del 

conductor, de modo que tenderán a moverlo hacia la izquierda 
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N 

Movimiento 

MOTOR 

Fw. lll4.J Acciones en un motor. 

Ecuaciones de la lenslón y del par en Jos motores de e.e 

En un motor la tensión en bornes Vy la intensidad del inducido 11 tiene el mismo sentido. 

pero opuesto al de la f.c.m. inducida E. Esto se explicará mcdianle la figura 111.4.4. 

I..a figura UI.4.4 se refiere a un motor para el cual se supone que el inducido gira en el 

mismo sentido que las agujas del reloj. Como el par electromagn~tico estahlece el sentido de 

rotación del inducido de un motor, este par también debe tener el mismo sentido que las agujas 

del reloj. Esto puede cumplirse sólo mediante corrientes que tengan los sentidos que muestra 

la figura IIl.4.4, o sea, mediante corrientes que salgan de la página en el polo N y que se 

introduzcan en el mismo en el polo S. Así, en un motor, la f.e.m. inducida E y Ja intensidad del 

inducido lt están en oposición; lo mismo ocurre entre la f.e.m. inducida E y Ja tensión en bornes 

V. Por esta razón E se denomina fuerza contraelectromotriz del motor (f.e.m.). 

La diferencia de Jos signos de V y E, se denomina fuerza conlraelectromotriz del motor. 

V-E= (:i:Ir + 2t.V) 
- ec. 111.4.1 

V= E +(:i:Ir =2AV) 
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Fig. lll.4.4 Sentido de la corrienJe y de /af.e.m. inducida en un motor. 

La intensidad del inducido del motor de e.e., como en todos los demás motores eléctricos, 

presenta un auwajuste de manera que produce un equilibrio de pares, o dicho de otro modo, 

hoce que el par desarrollado sea igual al par de oposición. Este par de oposición es igual a la 

suma del par de carga y del par de pérdidas del inducido cuando éste gira. 

Si et> es constante, como ocurre prácticamente en el motor derivación, entonces 11 variará 

directamente con el par. Si 4> varía con 11, como ocurre en el motor serie y en el motor 

compuesto, entonces 11 no variará linealmente con T. 

Si 11 varía. sólo puede deberse a una variación de 4> o den, puesto que los demás factores 

permanecen constantes. En el motor derivación, como 4> permanece casi constante, entonces 

para que varíe 11 debe variar a. Si 11 aumenta, como es necesario para que aumente el par de 

carga. entonces n disminuirá. En el motor serie como cJ> varia con IJ la variación de velocidad 

con el par será mayor que en el motor derivación. 
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Con un motor que funcione a la potencia nominal, la suma de las caídas de tensiones 

I: l¡r + 2 & V es del 4 al 10% de Ja tensión en bornes, siendo el mayor de estos valores aplicable 

a motores pequeños. 

Características de los molores 

Motor en derivad6n (shunl motor): Motor eléctrico cuya excitación principal se obtiene 

mediante un arrollamiento inductor en derivación. 

El flujo <I> del motor derivación es función de Ja intensidad en el arrollamiento de 

excitación derivación, lcx: 

<I> = f(Ia) - ce. llI.4.2 

Arranque del motor derivación: Cuando un motor arranca, el par desarrollado debe ser 

mayor que el par resistente de la carga para obtener un par de aceleración. Mientras el par 

desarrollado sea mayor que el par de carga más el par de pérdidas, el inducido se acelerará. 

La aceleración continuará hasta que el par desarrollado y el par de carga más el par de pérdida 

sean iguales. 

La figura llI.45a muestra el esquema básico para el arranque de un motor derivación. 

El borne •a• del arrollamiento de excitación se conecta directamente a la línea de potencia, y 

el otro •b• se conecta a la línea a través de un reóstato en derivación Ha y Ja resistencia y el 

arranque R De este modo, ambos arrollamientos, el de la excitación y el del inducido, se 

conectan a la lfuea simultáneamente. En el arranque, el borde •b• no puede conectarse 

directamente al arrollamiento del inducido, sin incluir una parte de Ja resistencia de arranque. 

Al conectar el arroUamineto de excitación derivación directamente en el inducido resultaría 

un flujo de excitación muy bajo, ya que Ja tensión en bornes del inducido es muy baja durante 

el arranque. 

El arrollamiento de excitación nunca debe abrirse bruscamente. Como el arrollanúento 

de excitación elevada, una abertura brusca de este circuito puede producir una f.e.DL de 

autoinducción lo bastante elevada para peñerar el aislamiento. Por consiguiente, la conexión 

del arrollamiento de excitación en paralelo con el arrollamiento del inducido y una parte de 
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la resistencia de arranque presenta otra ventaja importante. Cuando se usa la conexión de la 

figura 111.4.Sa y el motor se desconecta, el circuito de excitación no queda desconectado sino 

que permanece siempre cerrado a través del inducido y una parte de la resistencia de arranque. 

Las cajas de arranque están proyectadas de manera que cumplan esta disposición. 

Conexiones para el 
arranque de un 
motor derivación. 

a) 

T 
D 

Par y velocidad de un motor 
derivación en función de la 
intensidad del inducido. para 
una intensidad de excitación 
constante. b) 

F¡g. llL4.5 Esquemas básicos para un motor en derivación en el arranque y en la 
Vf!locidad. 

La figura m.45bmuestra la velocidad de un motor derivación en función de la intensidad 

de su inducido para una temión en bornes constante y para 3 niveles distintos de saturación 

(3 intensidades de excitación distintas). Aumentando la intensidad del inducido aumenta tanto 

la reacción del inducido romo la suma de las caldas de tensión. Estas cantidades se oponen 

cada una en su efecto a la velocidad del motor. 
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Para determinar las características de funcionamiento del motor de e.e.. uno de los 

parámetros más importantes es la característica en vado (curva de magnetización). Los datos 

para esta curva pueden determinarse por cálculo o experimentalmente. en cada caso deberán 

elegirse las magnitudes más convenientes como coordenadas. 

La regulación de velocidad se define como la razón entre la diferencia de velocidades 

en vado y a plena carga y la velocidad a plena carga. Así la regulación de velocidad en tanto 

por ciento es 

E= 100 
velocidad en vado - velocidad a plena carga 

velocidad a plena carga 

La regulación de velocidad puede determinarse a partir de la curva velocidad-intensidad 

del inducido, o de la curva par- velocidad. 

Motor Serie: motor eléctrico cuya excitación principal proviene de un arrollamineto de 

campo en serie. 

La ecuación lll.4.1 también se aplica a el motor serie, y en lugar de la ecuación Ill.4.2 

debe aplicarse 

4> = f(li) -ec.lll.4.3 

puesto que un motor serie las intensidades de la excitación y del inducido son iguales. 

La figura 111.4.6 muestra la velocidad y el par de un motor serie en función de la 

intensidad del inducido. Como el ílujo 4> es más pequefio para valores bajos de la intensidad 

del inducido, la velocidad n, debe ser mayor. a.ando 11 es muy pequefto, el ílujo también es 

muy pequefto y la velocidad n del motor llega a ser tan elevada que la máquina puede llegar 

a destruirse. Un motor serie nunca debe conectarse a una lfnea si no existe la certeza de que 

está con carga. Incluso durante el arranque del motor serie, debe vigilarse que exista cierto 

par resistente, puesto que a intensidades bajas la velocidad llegaría a valores elevados a pesar 

de la resistencia de arranque. Mientras la velocidad del motor derivación varía poco con la 

velocidad del inducido, la variación de velocidad del motor serie es muy grande. 
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11\ / 

~ 
Curras de par y de 
velocidad de un motor 
acrie en función de la 
intencidad del inducido, 

Motor serie. 
Determinación de la 
Yclocidad. 

DISEIQO 

Fig. l/L-1.6 Motor serie: La gráfica del lado izquierdo muestra las curvas ele par y 
velocidad, y la del lado derecho determina la velocidad. 

Para valares pequeños de la intensidad del inducido, la máquina no está saturada y et 

flujo del motor serie es directamente proporcional a la intensidad del inducido. 

Motor compuesto acumulativo: de acuerdo con la importancia relativa de la f.m.m. 

(furza contraelect.romotriz) de excitación serie y derivación, el motor compuesto acumulativo 

puede tener características parecidas, a las del motor serie o a las del motor derivación. Si el 

motor serie se provee de un arrollamiento en derivación, se evita la posibilidad de 

sobrevelocidad en vacío. 

Si un motor en derivación se provee de un arrollamiento serie, es posible obtener una 

velocidad casi independiente de la carga y por lo tanto casi constante. 

La variación de velocidad y de par desarrollado del motor compuesto acumulativo en 

función de la intensidad del inducido 11 puede determinarse de una manera similar a la de los 

motores derivación y serie. La curva de la figura Ill.4. 7 es la curva en vacfo (de magnetización), 

y muestra la relación entre la f.e.m. inducida Eo y la r.m.m. de excitación para la velocidad en 

vacío no del motor. 
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a F.m.m de 
excitaci6n 

Fig. lll4. 7 Determinación tk la velocidad y tk/ par para motor acumulativo. 

Comparación de los diferentes Upos de motor 

DISEi'IO 

U!s figuras 111.4.Sa, 111.4.Sb y 111.4.Sc muestran las curvas velocidad-intensidad. 

par-intensidad y velocldad·par de los motores derivación. compuestos acumulativos y serie. 

Estas curvas permiten una comparación de los distintos tipos de motor. Muestran que las 

diferencias entre las curvas par-intensidad no son tan marcadas como las diferencias entre las 

curvas velocidad-inlensldad y velocidad-par. U! figura 111.4.Sc puede ser la más útil para 

decidir el tipo de motor conveniente para una aplicación dada. 

Las especincaciones características del molar derivación son: Aproximadamente una 

velocidad constante desde vado a plena carga, un par casi proporcional a ta intensidad del 

inducido (puesto que el flujo casi es constante), y la posibilidad de funcionar como generador 

con el mismo sentido de giro y sin cambio alguno de polaridad o de conexiones. La última 

propiedad mencionada hace posible el funcionamiento del motor derivación como freno 

dinámico: si el par de oposición de Ja carga desaparece y el inducido es accionado en el mismo 

sentido que antes, la máquina actúa como generador, suministra potencia a la línea, produce 

un par opuesto al par primitivo del motor y, por consiguiente, actúa como freno. 
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Velocidad en función 
de inten.idad. 

T 

t 

L Derivación 
2. Comp. acum. 
3. Serie. 

Par en función 
de intensidad. 

T 

t 

Par en función de 
velocidad. 

FJg. lll4.8 Paro difuenles tipos o ciares de motores de e.e. (corriente continua) 

Las propiedades sobresaIJmtes del molor serie son: Disminición de la velocidad al 

aumentar el par, un par de arranque elevado que varía casi con el cuadrado de la intensidad 

para saturación baja. y una potencia de salida comparativamente independiente de las caídas 

·de tensión en Jos conductores de la línea. 

Las características del motor compuesto acumulativo están situadas entre los del motor 

derivación y las del motor serie. Tiene una velocidad de vado definida como el motor 

derivación, pero por otro lado, al aumentar el par, su velocidad disminuye más que en el morar 

derivación. 

Estabilidad de los motores 

Consideremos un motor que funciona a una velocidad ni y que desarrolla un par Tt a 

esta velocidad. El hecho de que el motor sea estable o no, en estas condiciones de 

funcionamiento, depende de la forma de las cuivas par-velocidad del motor y de la carga. El 
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motor será estable si ambas curvas se cortan de manera que, al aumentar la velocidad, el pilr 

de carga sea mayor que el par molor (Fig. UI.4.9a)(o sea, el molor se frene), y al disminuir Ja 

velocidad el par motor sea mayor que el par resistente (o sea, el motor se acelere). De otra 

manera (Fig. Ill.4.9b), al aumentar la velocidad, el motor se aceleraría más y más y podría 

alcanzar una velocidad peligrosa; al disminuir la velocidad, el motor se frenarla más y más y 

llegaría a pararse, a no ser que las curvas velocidad-par se cortasen en otro punto en el que se 

salisfacieran las condiciones de eslabilidad (Fig. llI.4.9a). 

D 

t 

T, 

Estable: 
(a) 

n 

r 

-T 

rw. l/1.4.9 Determbwd6n de la estabilidad de un motor 

Conlrol de velocidad en los motores de e.e 

T, 

lnest.ab1e 
(b) 

-T 

Existen tres modos de regularla velocidad, variar la tensión V (control de tensión), variar 

la resistencia del circuico del inducido (control reostálico), y variar el flujo (control de la 

excitación o del flujo). 
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Motor de extltacl6n Independiente, dertvacl6n y compuesto acurnuJaUvo: Para el 

control reostático se necesita una resistencia externa en el circuito del inducido. Esta 

resistencia produce una caída en las características de velocidad. Por este método se realiza 

una regulación, o sea, el cambio de velocidad de vacío a plena carga, amplia. Además, el 

rendimiento se reduce mediante este método de control de velocidad, puesto que las perdfdas 

en el cobre del circuito del inducido aumenta. 

El método más simple y más barato de controlar la velocidad es el control de flujo 

mediante un reóstato en el circuito de e:<citacíón derivación. Como ta energía necesaria para 

este circuito representa sólo un pequeño porcentaje de la dada por la máquina,. et reóstato es 

de tamaño pequeño. 

Para una variación dada de flujo (intensidad de excitación derivación) existe un 

desplazamiento definido de la característica de la ve1ocidad. Estas consideraciones se aplican 

al motor compuesto só)o cuando la excitación serie es pequeña en comparación con Ja 

derivación. En general para este tipo de control de velocidad se usan los motores en derivación. 

El control de tensión se usa en ciertas condiciones, con excitación independiente en una 

disposición conocida como sistema Ward-Lconard. 

Motor serie: El control rcostático se usa para la velocidad de los motores serie de los 

Ccrrocarrllcs. La resistencia produce una caída en la curva de velocidad similar a la del motor 

derivación. Cuando se emplean dos o más motores, como ocurre generalmente, se aplica el 

control serle-paralelo. Esto es un control combinado reost:lticoy de tensión. A plena velocidad 

la resistencia queda eliminada completamente y ambos motores funcionan en paralelo a la 

tensión de linea. 

Diseño 

El sistema ha sido diseñado para controlar la posición de ues motores de corriente 

directa, los cuales realizan movimiento lineal y angular. Se presentan tres posibles soluciones 

para el control de la posición en los motores. 
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El sistema diseñado está conformado por las siguientes etapas: rectificación, 

comparación. control, potencia y sensado. 

- Recttncacl6n: en esta etapa se alimenta y rectifica la sefial de entrada para los circuitos 

desde ±5 y ± 15 volts. 

De la fuente de ±5 se alimentan los circuitos integrados. como son: el MCU, Latches, 

Decodificadores, DAC's, y otros. 

La fuente de ± 15 volts es la que alimenta la etapa de potencia que se utiliza para 

los motores. 

- Comparacldn: es la etapa en donde se compara el valor de entrada al sistema, contra 

la retroalimentación que llega al controlador. 

Conlrol: es la etapa principal del diseno y para su funcionamiento necesita una 

alimentación de :tS volts. 

Potencia: en esta etapa se da la prearnplificación y amplificación para los motores, la 

cual necesita una alimentación de :!: 15 volts para operar. 

La entrada a esta etapa es la señal de arranque y paro para cada uno de los motores 

empleados, y la señal de salida de ellos irá a la etapa de sensado. 

- Sensado: nos permite determinar el desplazamiento que debe realizar el motor 

seleccionado. 

La determinación del desplazamineto se realiza por medio de un tren de pulsos, 

proporcionados por un Coto-transistor y un disco con un pequello orificio, este permite el paso 

de la luz, y eon ello la sella! tm'1 lo sensartl en el MCU. 

Este pulso será cuantificado por el MCU y de esta manera se llevará a cabo el control 

del desplazamiento. 
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La entrada a la etapa de sensado proviene de Ja etapa de potencia quien está generando 

el movimiento solicitado, y Ja salida de ésta va al MCU en Ja señal JiilTI. 

- Sistema de molores: se muestra los motores empleados, los cuales se les ha asignado 

un movimiento y desplazamiento, asf como un acoplamiento y donde van estar 

montados, 

El sistema emplea uno para el movimiento lineal y dos para movimiento angular que 

serán de oº a 135° en el sentido de las manecillas del reloj (en el motor que controla el 

movimiento de Ja barra que sostiene Ja placa y el cabezal),yde-45° a +45° (para el motor que 

controla el movimiento del cabezal). 

- Sistema de posicl6n real: es el que se encarga de proporcionar la retroalimentación 

al sistema. 

A continuación se presenta en fonna esquemática el sistema diseñado para el control de 

los motores de posición. 

Fig. h Presenta en forma general la conexión y comunicación entre las etapas que 

conforman el sistema diseñado. Cada caja representa una etapa. 

- Rectificación. 

- Control. 

- Potencia. 

- Motor. 

- Seosado. 

- Sistema de posición real. 

- Fuente de aJimentación. 
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REPRESEHTACIOH A BLOQUES DEL DISEÑO DEL CONTROL 
PARA LOS MOTORES DE POSICIOH 
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Fig. 2: Esta figura nos muestra el diseño de rectificación y regulación, la cual se realiza 

por derivación, para las salidas de ± 15 volts, el elemento principal en csla e lapa ~sel diodo 

Zener, y el transistor, los cuales sirven para mantener el voltaje y la corriente. 

RECTIFICADOR Y FUEKTE DE AUWEHTACOH DE :!;15.,. 

110/30 URllS 

~-
-lllll 
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Flg. 3: La figura sólo muestra cómo se realizó la regulación a + 5 y -5 volts esta se hizo 

por medio de los circuitos que aqul se muestran. 

FUEHTE DE ALIMEHTACIOH DE "!:. 5T 

7805 ---------- + 5 

b o---.----r--t 7905 t----.-----.....----0 - 5 

3 300Jl.f lOJl.f 
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Fig. 4: Representa Ja etapa de potencia para Jos motores de corriente directa. La 

preamplificación es realizada por el amplificador operacional configurado como inversor y los 

transistores NPN y PNP realizan la ampli!ieaciórL 

PREAMPLIPICADOR Y AMPLIFICADOR 
DE POTENCIA PARA UN MOTOR 

+15Y 

+15T 

-15T 
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Fig. 5: Esta figura nos muestra el diseño del sensor utilizado para el motordemovimiento 
lineal y para el angular el sensor es similar, sólo se le adiciona un reductor de velocidad en la 

flecha. 

SENSOR PARA CONTROLAR EL DESPLAZAMIHETO 
DEL MOTOR 

:::. :::. ~o~o-~Tranaiator 
r1.. Pulsos• 

Sv 

---------------
:+ ~Sv 200k íl ?-+; : 1 lw 1 

~ ~ 
1 1 

1 1 
1 ':' - 1 
1 - 1 

Flg. 6: Presenta la primer solución diseftada para el control de los motores. 

De~ etapa de sensado se tomará una Unea de cada sensor, la cual será una entrada a un 
circuito AND y la otra entrada serán las líneas de control proporcionadas por el MCU (y la 

lógica empleada para darlas), con ello se sabrá qué motor está operando y el MCU recibirá la 

señal de reloj en JNT2. 
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Del MCU proporciona qué motor debe operar y habilita su Unea de control para que 

funcione. La señal de arranque y paro para cada motor la proporciona el MCU por software, 

necesita para el1o la señal de la etapa de sensado que se introduce en INT2 y con ésta lleva 

una cuenta interna para realizar la comparación. 

El desplazamiento que realice el motor será en un sentido u otro de acuerdo al valor 

proporcionado en la programación. 
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Fig. 7: Presenta la segunda solución diseñada para el control de los motores. 

El MCU proporciona por software el valor del desplazamiento para el motor, dicho va1or 

pasa a uno de los latches y al DAC, la salida del DAC es una de las entradas a un switch, el 

cual se habilita con la lfnea de control dada por el MCU. 

En una de las salidas del switch no se presenta ningún va1or y en la otra sf deberá 

presentarse, las saJidas de dicho switch serán la entrada del amplificador el cual funciona como 

inversor y éste proporciona como salida un voltaje. 

El voltaje es la entrada a la etapa de potencia para que arranque el motor y con ello la 

etapa de sensado opere y proporcione la serie de pulsos para Ja señal IN'TI al MCU1 que será 

la señal de comparación. 

Al entrar el tren de pulsos en Il'r'r! se está realizando la retroalinlentadón al sistema y 

esto propicia que el MCU de el nuevo valor del desplazamiento para que el motor se detenga. 

La etapa de rctroalimentacion proporciona el dato del desplazamiento al otro latch y al 

DAC, al switch que esté habilitado y con ello sus salidas del switch tendrán un valor no nulo 

y da como resultado que a la entrada del amplificador se realice una diferencia. 
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Ffg. 8: Presenta la tercer solución disefiada para el control de los motores. 

El MCU proporciona por software el valor del desplazamiento para el motor. En el latch 

activado se recibe el valor y este lo envía al DAC que tiene conectado, y Ja salida del DAC 

será la entrada al amplificador operacional conectado en forma de inversor. La salida del 

amplificador es Ja entrada a la etapa de potencia. dado que en este caso sólo se emplea uno 

para los tres motores, sólo que entre esta etapa y los motores se encuentra un relevador, el 

cual funciona como switch por medio de la habilitación en la etapa de potencia y la línea de 

selección de control desde el MCU para indicar qué motor deberá trabajar. 

La etapa de sensado opera como antes se ha mencionado, con Jo cual el MCU recibirá 

en ~los pulsos para llevar el conteo, que nos proporcionará el valor de comparación a 

enviar en el otro Jatchy al DAC. esto propicia que a la entrada del amplificador se reaUce una 

diferencia para óbtcner a la salida un valor menor, mayor o nulo, que indicará que se desplace 

hacia la derecha, izquierda o que se detenga. 

De los diagramas presentados anteriomente (figuras 6, 7 y 8) que representan posibles 

soluciones para la etapa de control se efigio la que se ilustra_ en la figura 7. principalmente por 

las siguientes características: 

Posee un elemento que conserva el valor de comparación, para efectuar el 

desplazamiento requerido del motor seleccionado, y con ello se tiene mayor control del 

mismo. 

No contiene elementos que rcquierán potencias elevadas (como relevadores). dado que 

seáa necesario tener elementos de protección adicionales al diseno, para prevenir problemas 

a los circuitos Integrados utilizados. 
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•M.C.U" 

IV.1 PRINCIPIO DE OPERACION Y CARACTERISTICAS DEL 
MC-68705R3 

MCU 

El MC·68705R3 es un circuito microcomputador del tipo 6 tecnología HMOS, maneja 

un BUS interno de 8 bits y contiene: CPU, reloj inlemo. memoria EPROM, programa de 

autocarga (bootstrap) residente en ROM, memoria RAM, 4 puertos de entradWsalida (110) 

digital, convertidor analógico/digital (NO) y conlador de tiempo (timer). Debido a sus 

características, ofrece al usuario medios económicos para el diseño de prototipos de 

evaluación de equipos que contendrán algún otro tipo de MCU de la misma familia sin 

memoria EPROM, o para producciones piloto y de bajo volumen. 

Debido a to completo del circuito en cuanto a componentes internos, y en especial a la 

presencia del convertidor ND (hasta 4 entradas analógicas). y ala memoria EPROM, asr como 

al bajo costo del dispositivo, se eligió al MC68705RJ como parte medular de este diseño. 

Este dispositivo contiene circuitos de protección contra entradas que puedan ocasionar 

algún dañ.o debido a los altos voltajes provocados por Ja estática o campos eléctricos, sin 

embargo se deben tomar precauciones para evitar estos altos voltajes. Para propósito de 

operación es recomendable que Vin y Vout sean forzados a tener valores dentro del rango de 

Vssa Vcc. 

El circuito integrado MC68705R3, se muestra en la siguiente figura IV. J. l, en donde se 

puede apreciar la distribución de las terminales, respecto a las seflales de entrada y salida 

aplicables a este dispositivo. 

A continuación describiremos las señales del MC68705R3: 

Vcc y V.,: Son señales de alimentación: Vcc alimentación positiva y Vss es tierra. 
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Terminales del MCU MCSB705R3 

Ves PA7 
iiESCT PA6 

iÑi PAS 
Vcc PA4 

EXTAL PA3 
XTAL PA2 

Vpp API 
TIMER/BOOT PAO 

PCO PB7 
PCI PB6 

PC2 PBS 
PC3 PB4 
PC4 PB3 
PCS PB2 
PC6 PBI 
PC7 PBO 
PD7 POO/ANO 

P06/iÑT2 POl/ANI 
PDS/VRH P02/AH2 
P04/VRL P03/AH3 

F¡g. IV.I.J Diagrama del chip del "MCU'. 

INT:Señal externa que asigna un evento de interrupción asíncrona al procesador, puede 

ser usada también, junto con la instrucción BILy BIH. 

XTAL y EXTAL: Estas señales permiten la conexión con el reloj interno del circuito 

oscilador. Un cristal, una resistencia, o una seiial externa, pueden ser conectados a estas 

terminales para conformar un sistema que genere las señales de reloj. 

TIMER/BOOT: Entrada externa empleada para el control del circuito del timcr. Esta 

terminal también detecta un nivel de voltaje alto usado para el programa de autocarga o 

bootstrap. 
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~'T: Esta terminal tiene una entrada schmirt trigger, para asegurar un nivel 

apropiado. El MCU puede ser inicializado o pues10 en estado de reset, al aplicar un pulso bajo 

a esta terminal. 

Vpp: Esta terminal es usada para habilitar la programación de la memoria EPROM. 

Líneas de entrada/snllda: (PAO-PA7, PBO-PB7, PCO-PC7, POO-PD7 ). Estas 32 lfneas 

están ordenadas dentro de cuatro puertos de 8 bits. Cada lfnea de los puertos A, By C son 

programables como entmdas o salidas, bajo control del software, por medio del registro de 

dirección de datos (DDR). El puerto D cuando el convertidor A/D es usado, tiene cuatro 

entradas analógicas, más dos entradas para voltajes de referencia (VRH, VRL), una entrada 

mT2, y de 1 a 8 entradas digitales. Todas las líneas del puerto D pueden ser directamente 

leídas y usadas como entradas digitales. Si cualquier entrada analógica es usada, entonces el 

voltaje de referencia (VRH y VRL) debe ser usado en el modo analógioo. 

Memoria 

El MCU MC68705R3, cuyo mapa de memoria se muestra en la siguiente figura IV.1.2, 

es capaz de direccionar 4,096 bytes de memoria y registros de entrada/salida con el contador 

de programa. El MCU tiene implementados 4,093 bytes de estas localidades de la siguiente 

forma: 

En EPROM 

3,776 bytes para progralJlay datos de usuario. 
1 byte para registro opcional de enmascarado (MOR). 

En ROM 

191 bytes para el programa de autocarga (bootstrap). 

EnRAM 

112 bytes para datos de usuario. 
7 bytes para entrada/salida. 
2 registros del timer. 
2 registros del convertidor NO. 
1 registro misceláneo. 
1 byte para registro de control del programa (PCR). (ver Fig. IV.12) 
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Mapa de memoria del MCB8705R3 

000 

127 
126 

255 
256 

3895 
3896 
3897 

4087 
4088 

4095 

7 
1/0 Porh 

Timer 
RAM 

(128 Byte5) 

Poge Zero 
U!!oer EPROM 

<128 Byte&) 

------
Utter 
Moin 

EPROM 
<3640 Bytettl 
- -M-OR - -

ªºRt;~ºP 
<192 Bytes> 

lnterrupt 
Vectore 
EPROM 

(8 byte&) 

o 76543210 

so o o o Port A Dota 
1 Port B Doto 

S07F 2 Port e Dato 

~80 
3 Port O Doto 
4 Port A DDR• 
5 Port B DDR• 

'º'b 6 Port C DDR• 
SIO 7 Not U!!oed 

~,\l 
Timer Doto Reo 
T 1mer Control R. 

Mise Ren 
SF38 11 Progrom Control 
SF39 Reoi&ter 

12 Not Uaed 
Sff7 13 
Sff8 14 A/O Control Rec 

IS A/D Re..,l11ter 

\ 
RAM 

srrr <112 Byte&) 
Stock 

C 31 Bytes Moxl 
127 

Fig. IV.1.2 Esquema general del mapa de memoria del "MCU". 

sooo 
SOOI 
1002 
1003 
S004* 
saos• 
S006* 
1007 
sooe 
1009 
SODA 
1008 

so oc 
'ººº SOOE 
soor 
1010 

S07F 

MCU 

La EPROM de usuario se localiza en dos áreas; la principal en las localidades $080 a 

SF37, mientras que la secundaria de 8 bytes y que está reservada para vectores de 

interrupción/resct, está en las localidades SFF8 a SFFF. El registro de opción de máscara en 

la localidad SF38 completa el total. 

El MCU usa 13 de 16 localidades bajas de memoria para el control del programa, 

características de entrada/salida tales como puertos y direcciones de las terminales de los 

mismos, el timer y registros del convertidor ND. Uis 112 bytes de RAM incluyen 31 bytes 

para el stack. El área del stack es usada durante el proceso de interrupción y llamadas a 

subrutinas. 
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Unidad Central de Pr.,.,eso (CPU) 

El CPU de la familia M6805 es implementado independientemente de la configuración 

de entrada/salida o memoria. Consecuentemente, puede ser tratado como una central de 

procesamiento de comunicación independiente con entradas y salidas, direccionamiento de 

memori~ datos y control de buses internos. 

Reglslros 

EJ CPU tiene 5 registros utilizables por programa. Estos registros se explican a 

continuación: 

Acumulador (A): Es un registro de 8 bilS y de propósito general, usado para retener 

operandos y resultados de cálculos aritméticos o manipulación de datos. 

Registro Indice (X): Es un registro de 8 biis que puede ser usado con efectividad en 

el modo de direccionamiento indexado. El valor del contenido en él puede ser 

agregado a otra cantidad en alguna instrucción, para crear una dirección efectiva. El 

registro Cndicc puede también ser usado para manipulación de datos usando las 

instrucciones de lectura/modificación/escritura. Otro posible uso del registro índice 

es como área de carga temporal. 

Contador de Programa (PC): Es un registro de 12 bits que contiene las direcciones 

de la próxima instrucción a ser ejecutada. 

Apunlador del Stack (SP): Es un registro de 12 hiis que contiene las direcciones de 

la próxima localidad libre en el stack. Durante un resel al MCU o al ejecutarse la 

inslrucción de reset del apuntador del stack (RSP), su conienido es inicializado con 

el valor $07F. Los siete bits más significativos de este registro se encuentran 

J:!Cnnanentemente ~n el valor 0000011. 

Reglslro de Código de Condición (CC): Es un registro de 5 biis, del cual cuatro bilS 

son usados para indicar algunos resultados de la instrucción recientemente ejecutada. 

Los biis d.e este registro pueden ser individualmente probados por el programa, con 
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el fin de ejecutar acciones dependientes del valor de alguno o algunos de ellos. A 

continuación se explica cada uno de estos cinco bits (H, l, N, Z y C). 

llALF CARRY (11): Se enciende durante las operaciones ADD y ADC cuando ocurre 

un carry entre los bits 3 y 4. 

INTERRUPCION (1): Cuando este bit se enciende, el timer y la interrupción: externa 

IRTson enmascarados (deshabilitados). Si ocurre una interrupción en algún momento cuando 

este bit está encendido, la interrupción es mantenida y procesada en cuanto el bit de 

interrupción se apaga. 

NEGATIVO (N): Cuando se enciende este bit, indica que el resultado de Ja operación 

aritmética/lógica o manipulación de datos anterior, fue negativo (el bit 7 en el resultado es un 

! lógico). 

CERO (Z): Cuando se enciende este bit, indica que el resultado de la operación 

aritmética/lógica o manipulación de datos anterior, fue cero. 

CARRY/BORROW (C): Cuando se enciende este bit, indica que un carry o acarreo salió 

de Ja unidad aritmética lógica (ALU) como consecuencia de Ja operación artimética anterior. 

Este bit es también afectado durante las instrucciones de prueba de bits (bit test), de salios 

(branch), de corrimientos (shift) y de giros (rotare). 

Timer 

El timer del MCU, consta de un contador de 8 bits programable por software, el cual es 

manejado por un prcscaler de 7 bits. Pueden seleccionarse diferentes opciones para proveer 

las señales de reloj al prescalcr y al contador. La selección de forma de operación del timer, 

se realiza por medio del registro de control del timer (TCR) y/o el registro de opción 

enmascarable (MOR). El TCR también contiene los bits de control de interrupción. 

El diagrama de bloques del circuito del timer se muestra en la siguiente figura IV.1.3. 

El valor inicial del contador de 8 bits puede ser cargado bajo control del programa y 

decrementado hasta cero .a través de una señal que entre por Ja terminal fc1N del contador. 
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DAGRAMA DE BLCil.ES CEL TivER 

EPR1JM I 
Read Pro •M 

e .,. 

IJf 

Fig. IV.I.3 Diagrama de bloques de timer. 
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Una vez que el contador se ha decrementado a cero, se enciende el bit (b7 del TCR) que es 

la solicitud de interrupción del timer TIR (Timer Interrupt Requcst). Asimismo, la máscara 

de interrupción del timer TIM (Timer ln1errupt Mask) bit 6 del mismo registro, puede ser 

encendido por software para inhibir la solicitud de interrupción, o apagado por el mismo medio 

para pasar dicha solicitud al procesador. Cuando el bit 1 es limpiado en el registro de código 

de condición. el procesador recibe la interrupción del tirner y responde a ella: guardando su 

mismo estado presente en el stack, buscando el vector de interrupción del timer en las 

localidades de memoria SFF8-SFF9 y ejecutando la rutina de interrupción correspondiente. 

El contador sigue contando (decrementado), pasando de cero a SFF. De esta manera, 

puede ser le[do en cualquier momento por el procesador, sin que se perturbe la cuenta. Esto 

permite a los programas deteíminarel tiempo transcurrido desde que ocurrió una interrupción 

del timer, sin alterar el proceso de conteo. 

La entrada de señal de reloj para el timer puede ser externa, aplicada a la terminal de 

entrada del timer, o puede ser la señal interna 02. 

Reinicio (Resct) 

Et MCU puede ser reinicializado de dos formas; una de ellas es la suspensión de la 

alimentación de corriente por medio del encendido/apagado y la otra forma es a través de la 

terminal para reinicializado externo (llESITT). El circuito interno conectado a 

la terminal de RES'ET es un schmitt trigger que sensa el nivel lógico de esta Hnca. 

Opciones para el generado de señal de reloj 

El circuito generador de señal de reloj, está diseñado para requerir de un mínimo de 

componentes externos; un cristal, una resistencia. un puente Uumper) o una señal externa, 

pueden ser usados para generar la señal de reloj del sistema, con diversas relaciones 

estabilidad/costo. Para el presente diseño, se eligió un cristal externo. 
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Fig. W.1.4 Diagrama de b/Dques del micrrx:ompuatdnr MC68705R3. 
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ROM de Autocarga 

El ROM de autocarga (bootstrap), contienen un programa cargado en fábrica. que 

permite al MCU realizar búsqueda de datos en un componente externo y transferirlos al 

EPROM del MC68705R3. 

El programa de autocarga proporciona; generador de pulsos de programación, 

generación adecuada en tiempo de seilal de entrada Vpp y verificación desputs de la 

programación. 

lntern1pclones 

El MCU puede ser interrumpido de cuatro maneras diferentes: a trav~s del conector de 

entrada de interrupción externa (IFfñ. por la petición de interrupción interna del timer, por 

el amector de entrada del bit 6 del puerto externo D (IJllT.!), o por el software con la 

instrucción de interrupción (SWI). Cuando acune cualquier tipo de interrupción, la 

instrucción en ejecución (incluyendo SWI) es completada, el procesamiento se suspende, el 

estado presente en el CPU es colocado dentro del stack_ el bit de interrupción (1) del registro 

de código de condición es encendido, la dirección de la rutina de interrupción es obtenida del 

vector de interrupción apropiado y ejecutada la rutina de interrupción correspondiente. 

Introducir en el stack el registro del CPU, encender el bit 1, y localizar el vector requiere un 

total de 11 períodos de máquina. La rutina de servicio de interrupción debe terminar con una 

instrucción de regreso de interrupción (RTI), lo que permite al MCU volver a continuar el 

procesamiento del programa que se estaba ejecutando cuando sucedió dicha interrupción (por 

medio de recuperar del stack el estado previo del CPU). La tabla siguiente provee un listado 

de los tipos de interrupción~ su prioridad y la dirección del vector que contiene la dirección 

de inicio de la rutina de servicio de interrupción adecuada... La prioridad de interrupción es 

aplicable a aquellas interrupdones pendientes cuando el CPU está listo para aceptar una 

nueva interrupción. la señal de ~también se lista en esta tabl~ ya que es tratada como 

una interrupción. aunque no es rtonnalmente empleada como tal. 

Cuando está encendido el bit de máscara de interrupción del registro de código de 

condición. la interrupción es mantenida para ejecutarla más tarde. 
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Interrupcl6n 

~ 
SWI 
mr 

TIME~ 

Prioridad 

¡º 

2 
3 

Vector de Direccionamiento 

SFFEySFFF 
SFFCySFFD 
SFFAy SFFB 
SFFBy SFF9 

La prioridad 2 se aplica solamente cuando está encendido el bit 1 en el registro de código 
de, condición (como al estar ocurriendo wia rutina de se1Vicio ). Cuado 1 =O y todas las 
interrupciones están siendo aceptadas, S'Wl tiene prioridad 4 (como cualquier otra 
instmcción). La prioridad de iNT cambia entonces a 2 y la del timer a 3. 

El timer y la sei'lal INTí. comparten el mismo vector de direccionamiento, por lo que la 

rutina de interrupción debe determinar la fuente de la misma, examinando los bits de solicitud 

de interrupción (TCR b7 y MR b7). Tanto TCR b7 como MR b7, por software solo pueden 

ser colocados en O lógico. 

Las interrupciones externas mT e TI'n'2 están sincronizadas y acopladas a el borde de 

caída de la señal de entrada. La interrupción IFIT! tiene un bit de petición de interrupción 

(bit 7) y un bit de máscara (bit 6), ambos localizados en el regisiro misceláneo (MR). Cuando 

el bit de máscara está encendido, la interrupción TFrf2 se inhibe. La seítal INT2 siempre es 

leída como una entrada digital del puerto D. Si se encuentran encendidos los bits de petición 

de interrupción IFn'2 y del timer, hacen que el MCU procese una interrupción siempre y 

cuando el bit 1 del registro de código de condición esté apag::ido. 

Una interrupción por software (SWI) es una instrucción ejecutable, que se efectúa sin 

importar el estado del bit 1 en el registro de código de condición. Este tipo de instrucción es 

a menudo empleada como punto de ruptura para revisión de programas o como llamadas del 

sistema. 

Convertidor Analógico Digital (A/D) 

El MCU tiene internamente implementado un convertidor analógico digital de 8 bits, 

que emplea la técnica de aproximaciones sucesivas. Hasta cuatro entrada.e; analógicas externas 
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se pueden conectar al convertidor A/O por medio del puerto D y a través de un multiplexor 

interno. Adicionalmente pueden emplearse cuatro señales analógicas internas para propósitos 

de calibración (Vrm, Vnn12. Vrm14y VrJ), 

La selección de señal en el multiplexor interno del MCU, es controlada por los bits O, 1 

y 2 del regsitro de control del convertidor ND (ACR), de acuerdo a lo que se muestra en la 

tabla siguiente. Dicho registro es puesto a ceros, durante cualquier condición de reinicio 

(rcset). 

Registro de control del convertidor A/D Entrada 

ACR2 ACRI ACRO elegida 

o o o ANO 

o o 1 ANl 

o o AN2 

o 1 1 AN3 

o o VRH 

o 1 VRL 

o VRH/4 

VRH/2 

Siempre que se escriben datos en el ACR, se aborta la conversión que se está llevando 

a calio, la bandera de conversión completa se limpia (bit 7 del ACR) y la entrada seleccionada 

es muestreada y mantenida internamente. 

El convertidor opera continuamente, empleando 30 ciclos de máquina para completar 

una conversión de la entrada analógica muestreada. Cuando la conversión se completa, la 

muestra digitalizada o valor digital, es colocado en el registro de resultado del convertidor 

ND (ARR), la bandera de conversión completa es encendida, la entrada seleccionada es 

muestreada de nuevo y se inicia una nueva conversión. 
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El convertidor NO es ratiométrico o relacional. Se provee de dos voltajes de referencia 

(VRH y VRL) al convertidor, por medio de algunas terminales del puerto D. Si el voltaje de 

entrada es igual a VRH se convierte en SFF (escala completa) y si es igual a VRL se convierte 

en $00. Cualquier voltaje de entrada mayor que VRH es convertido en SFF sin proporcionar 

indicación alguna de saturación (overflow). Para conversiones ratiométricas, la fuente de 

donde provengan las señales a las entradas analógicas, deberá usar el voltaje VRH como voltaje 

de alimentación y estar referido al voltaje VRi... (ver Fig. IV.1.S) 

1'DO/Mt0 
1'Dl/MU . ...., .... 
1'D31'Mt3 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL 
CONVERTIDOR A/O 

Fig. W.I.S Diagrama de bloques del convertidor A/D. 
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Registro de Control del Timer (TCR) 

la configuración del TCR está determinada por el nivel lógico del bit 6 (opción del timer 

1UPr) en el registro de opción de enmascaramiento (MOR).A continuación se muestran dos 

ronfiguraciones del TCR, una para TOPT= J y la otra para TOPT= O, TOPT= 1 configura al 

TCR para emular al circuito MC6805R2. mientras que con TOPT= O. se provee control por 

software del TCR. Cuado TOPT= 1, las opciones de eninascaramiento del prcscaler son 

programables por el usuario a través del MOR. 

TCR ron MOR TOPT= 1 (Emulación del MC6805R2) 

b7 b6 bS b4 b3 b2 bl 

TIR TIM PSC• 

TCR ron MOR TOPT =O (Timer programable por software) 

bl 

TIR TIM TIN TIE PSC
0 

PS2 PSI 

• Solo escritura, se lee como cero. 

la descripción de cada bit del TCR es la siguiente: 

bO 

bO 

PSO 

Registro de 
Control del 
Timer$009 

Registro de 
Control del 
Timer $009 

b7: TIR Solicitud de Interrupción del Timer (Timer lnterrupt Request) 

Empleado para iniciar una intenupción del timer o señalar un nivel mínimo en el 

registro de datos del timer (TDR), cuando es un 1 lógico. 

1::: Encendido cuando el total de bits del registro de datos del timer cambia a ceros. 

O= Apagado por reset externo o bajo control del programa. 
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b6: TIM Máscara de Interrupción del Timor (Timor lnterrupt Mask) 

Empleado para inhibir ta interrupción del timer al procesador. cuando es un 1 lógico. 

1 = Encendido por un reset externo o bajo control del programa. 

O= Apagado bajo control de programa. 

bS: TIN Externo o Interno (Externa( ar Interna!) 

Selecciona la fuente de entrada del reloj, para que sea la terminal externa del timer 

(8) a la interna 02 .. 

1 = Selecciona la fuente de reloj externa. 

O= Selecciona la sei\al interna 02 (fosc.14). 

MODOS DE TIN-TIE 

TIN TIE RELOJ 

o o Reloj Interno (02) 

o Relojes Externo e Interno 
combinados por compuerta AND 

o Sin Reloj 

Reloj Externo 

b4: TIE Habilitador Externo (Externa! Enable) 

Empleado para habilitar la terminal externa del timer (8) o el reloj interno (si 

TIN =O), sin importar el estado de la tenninal externa del timer (deshabilita el 

funcionamiento de reloj combinado con compuerta). Cuando TOF'I' = I, TIE se 

encuentra simpre en 1 lógico. 

1 = Habilita la terminal externa del timer. 

O= Inhibe la terminal externa del timer. 
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b3: PSC Apagar el Preescnlador (Prescaler Clear) 

Este es un bit de solo escritura. Se lee como O lógico de manera que BSET y BCLR 

funcionen correctamente en el TCR. Al escribir un 1 en PSC. se genera un pulso 

que limpia el preescalador. 

b2,PS2 

bl,PSI 

bO, PSO: Selección del Preescnlador (Prescnler Select) 

Estos bits son decodificados para seleccionar una de 8 líneas en el preescalador del 

timer. A continuación se muestra la división en el preescalador, resultado de la 

decodificación de estos bits. 

PS2 PSI PSODIVISION EN EL PREESCALADOR 

o o o 1 (Salto del Preescnlador) 
o o 1 2 
o 1 o 4 
o 1 1 8 
1 o o 16 
1 o 1 32 
1 1 o 64 
1 1 1 128 

Registro de Opciones de Enmascarado (Mask Optlons Register; MOR) 

Este registro está implementado en EPROM. Como todos los demás bytes de EPROM, 

el MOR contiene ceros en todos sus bits antes de programar el MCU. 

Cuando se emplea para emular el MC6805R2, 5 de sus bits se utilizan en unión con el 

preescalador. De los restantes, el bit b7 es utilizado para seleccionar el tipo de oscilador de 

reloj y los bits b3 y b4 no se usan. Los bits bO, bt y b2 determinan la división efectuada en el 

preescalador del timer, el bit bS determina la fuente de reloj del timer y el valor del bit 

TOPT(b6), se programa para configurar el TCR (l lógico para emulación del MC6805R2). 
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Si el bit de opción de timer del MOR (fOPT) es O, los bits b5, b4, b 1 y bO de dicho 

registro, dan el valor inicial de los bits respectivos del TCR al efectuar alguna operación de 

reset. Después de la inicialización el TCR es controlable por software. 

A continuación se da una descripción de los bits del MOR: 

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl 

CLIC TOPT CLS P2 PI 

b7: CLIC Tipo de Reloj Oscilador (Clock Oscilador Type) 

1 = RC 

O =Cristal 

b6: TOPT Opción del Timer (Timer Option) 

bO 

PO 

Registro de 
Opción de 
Máscara SF38 

1 = timer/prcscaler tipo MC6805R2. Todos los bits excepto 3, 6 y 7 del registro de 

control del timer (TCR) son "invisibles" al usuario. Los bits S, 2, 1 y O del registro 

de opción de máscara (MOR) determinan las opciónes de máscara equivalentes a 

las del MC6805R2. 

O = Todos los bits del TCR son implementados para emplearlos como timer 

programable por software. El estado de los bits 5, 4, 2, 1 y O colocan el valor inicial 

de los bits correspondientes del TCR (despufs de su inicialización, el TCR es 

controlado por software). 

b5: CLS Fuente de Reloj del Prcscaler del Timer (Timer Prescaler Clock Source) 

1 = prescaler del timer externo. 

O = frecuencia interna (02). 
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b4: Si TOPT = 1 en el MOR no se emplea (emulación del MC6805R2). 

Si TOPT = O en el MOR, coloca el valor inicial de TIE del TCR. 

b3: No se utiliza. 

b2, P2 

bl, PI 

bO, PO: Opción del Preescalador (Prescaler Option) 

MCU 

Cuando se decodifican los niveles lógicos de estos bits, seleccionan una de 8 lfneas 

del preescalador del timer. A continuación se muestra la división resultante de 

decodificar las diferentes combinaciones de estos tres bits. 

PI P2 P3 DIVISION EN EL PREESCAIADOR 

o o o 1 (Salto del Preescalador) 
o o 1 2 
o 1 o 4 
o 1 1 8 
1 o o 16 
1 o 1 32 
1 1 o 64 
1 1 1 128 

Modos de Direccionamiento 

El poder de cualquier computadora se basa en su habilidad para accesar la memoria. Los 

modos de direccionamiento del procesador proveen esta capacidad, a la vez que definen la 

forma en que se obtiene un dato a través de una instrucción. 

El l\.1'C68705R3, cuenta con siete modos de direccionamiento, a los que denomina: 

inherente, inmediato, directo, extendido, indexado, relativo y de manipulación de bit. 

Inherente: Lo emplean instrucciones de un byte, la información con que operará el 

MCU se encuentra dentro de él, en alguno de los registros. 
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Inmediato: Empleado con instrucciones de dos bytes. La información con la que 

trabaja el MCU, se da a contlnuación del código de la instrucción y está caracterizada 

por el signo # antes del dato. 

Directo: Este modo permite a la inslrucción accesar cualquier localidad en la página 

cero, con una instrucción de dos bytes. 

Extendido: Este modo permite a una instrucción accesar cualquier localidad en 

memoria. Las instrucciones que operan en modo extendido son de tres bytes; uno para 

el código de Ja instrucción y una dirección de dos bytes. 

- Relativo: Empleado solamente con instrucciones de bifurcación. Especifica una 

localidad relativa al valor actual del PC. 

!\lodos Indexados: En estos modos la dirección es variable y depende de dos factores: 

a) el contenido del registro índice y b) el offset contenido en los bytes a continuación 

del operando. Hay 3 tipos de direccionamientos indexados que son: 

Sin offset: el contenido del registro índice es la dirección y opera con instrucciones 

de un byte. 

Offset de 8 bils: la dirección es el contenido del registro índice más el contenido del 

byte siguiente al operando. 

Offset de 16 bits: similar al anterior, pero se diferencfa en que al ser más largo su 

offse4 puede direccionar cualquier localidad de memoria. 

- Manipulación de bll: Se divide en los siguientes tipos: 

Bit set/clear: permite encender o apagar individualmente bits de alguna localidad de 

memoria o de registros de entrada/salida. 

Bit test branch: es una combinación de los modos directo, relativo y bit set/clear. El 

byte de datos por revisar es localizado por medio de una dirección directa 

en la localidad siguiente al código del operando. 
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CONVERTIDORES 

Existen dos tipos de convertidores de dalos, los digitales/analógicos (D/A) y los 

analógicos/digitales (A/D) estos se pueden implementar con circuitos integrados. 

Convertidor DigitaUAna16gico (D/A) 

El corazón del convertidor O/Aes un" serie de switches de operación·lógica, es1earreglo 

utiliza un switch para cada bit de resolución; esto es n switches por n bits a convertir. Estos 

switch es se encuentran conectando o desconectando una referencia de voltaje a Ja pata de una 

red de resistencias. Por otra parte paran bits de resolución. Ja red de resistencias puede tener 

n patas o entradas. El arreglo de los valores de las resistencias dentro de esta red determina 

Ja escala del convertidor. La función completa de un convertidor D/A incluye la referencia de 

voltaje y el amplificador buffer de salida. La fuente de referencia de voJtage es un voltaje 

·estable el cual se aplica en el dispositivo de la red d~ resistencias, y es el elemento de mayor 

consideración en Jos convertidores D!A de precisión. Normalmente un circuito configurado 

con diodo Zener es usado para su alta estabilidad y precisión con una salida en el rango de 6 

a JO volts. 

Conceptualmente, muchos convertidores D/A pueden ser usados en corriente o voltaje 

en su modo de salida, dependiendo de Ja aplicación. La corriente de salida del convertidor 

D/A se usa a la salida del convertidor directamente; un voltaje del dispositivo de salida usara 

un amplificador operacional en el modo de convertidor corriente a vol taje. 

Convertidores ND 

Asf como el convertidor D/A existe un gran número de convertidores ND. 

Convertidor ND tipo contador 

El convertidor ND tipo contador, se presenta en la Fig. IV.l.6 con retroalimentación, 

usa también un convertidor D/A. como parte de ésta, es uno de los convertidores A/D más 

simples y está implemen1ado con compuertas comunes. 
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La base de operación de este convenidor NO es la comparación de un voltaje en 

aumento a la salida del D/A con una entrada analógica conocida Vin, es un sistema de empuje 

ND y requiere de un comando externo para iniciar una conversión. Al recibir el pulso del 

comando para realizar la conversión, el control lógico reirticia el contador a ceros y además 

pone la salida del convertidor D/A en cero. 

El reloj entonces aumenta dentro del contador, el cual cuenta hasta llenar la esenia. 

Similarmente la salida D/A crece con cada pulso de reloj, hasta igualar Ja entrada analógica 

(Fig.IV.1.6). 

En este punto el comparador cambia de estado señalando al control lógico que detenga 

al contador. Este número digital en el contador es entonces igual al voltaje de entrada (donde 

1 LSB). La lógica sostiene este número indefinidamente o hasta que sea recibido un nuevo 

comando de conversión. 

Se puede apreciar en el diagrama que es inherentemente lento en operación, porque se 

incrementa la salida D/Ades<:fe cero hasta un nivel conocido. Para llenar una escala de entrada, 

ésta toma 2" periodos de reloj, esto es 1024 ciclos para una conversión de 10 bit, 4096 para 12 

y asr sucesivamente. 

Esta velocidad es relativamente lenta en los convertidores ND de tipo contador. Sus 

ventajas son: relativa simplicidad y bajo costo. 

El convertidor A/D por lntegracl6n 

El convertidor ND por integración. implica un amplificador operacional integrado 

como parte de la operación básica de éste. El funcionamiento de este tipo de convertidores 

se aprecia mejor en el diagrama de bloques de la figura IV.1.7. 

Un ciclo de operación del sistema se realiza en dos intervalos de tiempo básicos, tl y t2. 

El interval.o tl es un intervalo grande y fijo detenninado por diseño. Durante este intervalo la 

señal de entrada es conectada por el switch Sl, el cual provoca un voltaje de salida del 

integrador Vint que será positiva. Dependiendo del nivel de voltaje Yin el voltaje Vint se 

extenderá a algún nivel positivo (Vinta o Vincb) al final de tl. 
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.--.----oSALIDAS 
-----<>DIGITALES 

,_._.._....._._... COBVIR?I 
COll?A- DOR 

LOCICO 
DOR 

11/'A 

voltaje 
analógico 

INICIO Jl DELA 
CONVERSION 

1 
'---------

~~r:------------ ¡----~~~t. 

1 

DATO ¡---j 
VALIDO _j . L__ 

Frg. W .J .6 . Convenidor A/D tipo conJador. 
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Durante el tiempo t2 la entrada se desconecta y la polaridad opuesta de la referencia de 

voltaje es conectada. causando en Vint una rampa hacia abajo hasta una pendiente fija. Cuando 

la rampa de voltaje tienda a cero y dispara el comparador, el tiempo t2 termina. 

Los intervalos de tiempo tl y t2 son intervalos que pueden ser medidos por el contador. 

Este puede ser. mostrando que el tiempo t2 es una medida del vo1taje de entrada desconocido 

Yin, como Yin= YREF(t2/tl). 

Con VREFY tl constantes. el tiempo t2es una medida directa de Vin. Este intervalo de 

tiempo es contado por un apropiado arreglo de contadores para una salida binaria, la salida 

de este contador es fa salida digital. 

la ventaja de este esquema es que los componentes R y C no serán críticos como ocurre 

en un largo estado de tiempo. 

Adicionalmente la sincronización del reloj ~s relativamente nn-crftica, no cambia 

apreciablemente durante un ciclo de conversión. 

La ocurrencia absoluta depende principalmente de la referencia usada, y al convertir la 

doble pendiente tendrá capacidad para 12 bits binarios, o 3 dígitos (o más) de operación. 

Finalmente una de las más significativas ventajas de esta técnica es el inherente rechazo al 

ruido. 

Esto es debido en parte a la integración de la sena! de entrada, pero rechaza a una 

frecuencia especifica tal como SO o 60 Hz, puede ser maximizada por la operación del ciclo de 

operación en sincronia al dar niveles de rechazo de 50 a 60 dB. 

La mayor desventaja del convertidor ND integrador es el tiempo de conversión, 

normalmente es del orden de 10 milisegundos o más. El convertidor integrador tiene sus 

principales aplicaciones en instrumentación tal como votmetros digitales, cuando el tiempo 

de respuesta es relativamente largo y no se considera desventaja. Sofisticadas variaciones dc1 

concepto básico son las de calibración por fases con la base del ciclo de dos fases. Por ejemplo 

están los convertidores ND integradores de 3 fases el cual corrige tendiendo a cero, y 

convertidores ND de 4 fac;es el cual corrige ambas en cero y ganancia de corriente. 
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Fig. W.1.7 ConvertidDrA/Dporinlegración. 
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Convertidor ND por Aproximaciones Sucesivas 

Un convertidor ND por aproximaciones sucesivas se muestra en la figura IV.l.8. Este 

convertidor es conceptualmente simple, y similar al contador y tipos de servos, opera un 

principio de retroalimentación. 

En la figura IV.1.8a. se puede ver que el comparador compara la salida del convertidor 

D!A con la entrada analógica, y lo lleva al registro de aproximaciones sucesivas. Este registro 

es un MSI lógico especializado, elemento diseñado espedficamente para esta función, el cual 

opera como sigue: Recibe el convertidor un pulso de comando, el sistema tomará 

secuencialmente cada bit de entrada al convertidor D/A. para determinar el peso relativo con 

relación a la entrada. Esta será borrada con respecto al diagrama de tiempos. 

Con respecto al nivel analógico 1 del primer ejemplo (Fig. IV.!.Bb), el primer registro 

para el bit MSB compara con Ja entrada. Si es menor que el voltaje de entrada (como se 

muestra) es un bit izquierdo encendido. 

O.iando el siguiente bit es examinado ve si la suma con el primer bit es mayor o menor 

que la entrada. Si es mayor lo apaga, si es menor lo enciende. Este proceso continúa en 

secuencia para los n bits hasta que todos sean probados. 

Note que el voltaje D/A es reforzado en pasos sucesivos para cada bit hasta tomar al lSB 

del voltaje de entrada. Un segundo ejemplo de un bajo voltaje analógico se muestra como 

entrada analógica 2. Ln entrada analógica a un convertidor de aproximaciones sucesivas puede 

ser estable durante la conversión o tiene cambios menores de 1/2 LSB. Al final del ciclo de 

conversión, el dato quedará en el registro que será la palabra convenida digital, disponible en 

paralelo. Sin embargo el registro de aproximaciOnes sucesivas normalmente tiene disponible 

el dato en forma serial. 

Este tipo de convertidor puede tener uno de los dos flujos (como lo muestra la figura) o 

ciclos continuos (libre carrera). 
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DIAGRA DE BLOQUES DEL CONVERTIDOR NO 
POR APROXIMACIONES SUCESIVAS 

INIDD DE LA 
CDNVERS0IO°'N-------~ 

a.oa 

ENTRADA 
ANAUl61CA 

v,. 

DIAGRAMA DE TIEMPO 

ENTRADA 
MAl.DGICA 

1 
- -~-------

1 1 1 o 
llT BIT 111 llT 

1 2 l .. 

1 o o 1 
111 BIT llT llT 
1 2 3 .. 

Ftg. W.1.8 Diagrama del convertidor A/D por aproximaciones sucesivar: 

a) De bloques. 

b) De tiempo. 
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El rendimiento en una conversión ND en n + 1 ciclos de reloj en un ciclo por bit en 
general, mJls un ciclo adicional de reloj para el registro de reset (reinicio). Este proceso de 

conversión es uno de los más ripidos, y su rapfdez puede ir por abajo de 1 microsegundo por 

bit en algunas unidades. 

Un convertidor de aproximaciones suscesivas puede ser muy exacto. pero esto es sólo 

una buena referencia, porque dentro está e1 convertidor D/A. Si la red de resistencias, de la 

red dentro del D/A no están bien igualadas o dirigidas, el convertidor ND podra ser no-lineal 

y puede no aceptar algunos códigos y ser inestable. Los tipos de convertidores de 

aproximaciones sucesivas están actualmente disponibles con 12 bits de resolución ron 10 a 20 

microsegundos de tiempo de conversión. Todos los arreglos de códigos esUln disponibles con 

este tipo de conv.ertidor. 

Convertidor Paralelo A/D 

Este tipo de convertidor ND paralelo está ilustrado en la Fig. IV.1.9. Como el nombre 

Jo indica, es tipo de convertidor ND opera por comparaciones simultáneas, comparandos 

todos los niveles de código analógicos a la entrada. 

Este es el más ripido de todos los tipos ND, ya que está limitado en velocidad 

unicamente por el retardo de programación de los comparadores usados, y la decodificación 

lógica. 

En operación, una resistencia comparte Ja entrada en cadena de un banco de 

comparadores a cada nivel de código, para obtener la resolución apropiada.. Esta t~cnica 

requiera 2°"1 comparadores de •n• bits de comparación; esta conversión es muy complicada 

en rérminos de hardware para resoluciones m<'is allá de 5 o 6 bits. 

La salida del comparador, no están en forma binaria; éstas requieren de un decodificador 

lógico. 

Otros avances de esta técnica es tiempo real u operaciones continuas, en adición a la 

inherente alta velocidad. Esta es una t«níca usada para la conversión de alta velocidad de 

señales analógicas tales como osciladores de video. 
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Fig. W.1.9 Convertidorparole/oA/D. 
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IV.2 CARACTERISTICAS Y SELECCION DEL TECLADO 

Se denomina teclado al género de periféricos de entrada constituidos por un conjunto 

de botones pulsadores, de tal modo que cada botón corresponde a un caracter determinado, 

función, instrucción o idea. 

El componente básico de un teclado es el pulsador individual. Generalmente, cada tecla 

controla un simple interruptor que permanece abierto mientras el pulsador está en descanso 

y se cierra cuando el pulsador es oprimido. 

Pulsadores Capacitivos 

Este tipo de pulsadores aprovecha un cambio en la capacitancia de un condensador, para 

·entregar una salida. (ver Fig. IV2.1) 

Oscilador 

C = C11p11clt11ncl11 entre placas 

Fig. W.2.1 PulsadorcapaciJivo. 
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Emplean dos superficies vecinas sobre un mismo circuito impreso, estando una de ellas 

excitada por la seiial alterna de un oscilador, si se aproxima paralelamente una placa 

conductora sobre ambas superficies, se provoca un acoplamiento entre ellas, con lo que 

aparece una fracción de la señal alterna en la salida. 

La sei\al de salida del pulsador debe ser convenientemente amplificada y convenida a 

niveles lógicos. 

Existen ml'.iltiples variantes como los que utilizan contactos sensitivos, sin ningún 

elemento móvil. 

Los pulsadores capacitivos ofrecen la elevada fiabiJidad de los interruptoressin contactos 

móviles. 

Dados los bajos niveles de la sei'lal entregados por estos pulsadores. se presenta una 

acusada sensibilidad a interferencias y serios condicionamientos en: la estructura metálica del 

sopone; el trazado de pistas en el circuito impreso y la electrónica de amplificación, detección 

y conversión. Por todo ello solo aparecen disponibles formando parte de teclados completos 

producidos por fabricantes especializados. 

Pulsadores Mecánicos Convencionales 

Los interruptores mecánicos son utilizados básicamente por su economía. El 

movimiento mecánico actúa directamente sobre los contactos, permitiendo sin grandes 

complicaciones, configuraciones de contactos múltiples. (ver Fig. IV.2.2) 

Pulsadores mec4nlcos de bovedillas 

Estos pulsadores emplean unos discos metálicos embutidos en forma de casquete 

esférico, que aiando son oprimidos pasan a una condición invertida. estableciendo el cont3cto 

requerido. Emiten un chasquido audible, que indica su operación correcta. (ver Fig. IV .23) 
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j rCONTASCTOS 

MUELLE SOPORTE 
....... DE CONTACTOS 

Fig. W.22 Pulsador mecánico. 

ACTUADOR 

1 11 DISCO __ LL_/ CONDUCTOR 

,,- .... / \! '', 
CONTACTOS 

F¡g. W.23 Pulsador de bovedilla. 

221 



Capllulo4 MCU 

Pulsadores de núcleos magn~ticos 

El elemento conmutador en este tipo de dispositivos, es un núcleo toroidal de ferrita, 

empleado como transformador. 

El núcleo es atravesado normalmente por dos hilos: uno energizado a alta frecuencia 

que se emplea como primario: el segundo como secundario. El acoplamiento es muy bajo en 

la posición normal del pulsador, donde el n6cleo está saturado por el campo del imáo 

permanente, la depresión de la tecla desplaza el imán. eliminando la saturación del núcleo y 

generando una salida. Esta última es amplificada, rectificada y transferida a niveles lógicos. 

(ver Fig. IV.2.4) 

Su fiabilidad es comparable a la de los pulsadores capacitivos, presentando igual que 

ellos una elevada criticidad en el trazado de las pistair; del circuito impreso, por lo que 

generalmente se ofrece como parte integrante de un conjunto completo • 

.r-ACTUADOR 

+--IMAH 

S H 

NUCLEO DE HIERRO 

Fig. IV.24 Pulsador de núcleo magnético. 
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Pulsadores de Efecto Hall 

Estos pulsadores están formados por una pastilla semiconductora recorrida por una 

corriente continua y un campo magnético perpendicular a ella, que provoca una deformación 

de las líneas equipotencia1es sobre la superficie del semiconductor, apareciendo una tensión 

de salida proporcional al producto de la corriente de polarización por la intensidad del campo 

magnético aplicado. 

La conmutación se obtiene al aproximar un imán permanentemente al sensor, que 

desarrolla una tensión de salida que es amplificada y convertida en digital. (ver Fig. IV.2.5) 

Generalmente el conjunto formado por: el sensor, amplificador, disparador Schmitt, 

monoestable opcional y paso de salida, forma un circuito integrado mono1Ctico, asociado a 

cada pulsador. 

Sonda 
Detectora 
Efecto 

Hall 

B 

Polarlzacl6n 

Fig. W.25 PulsadDr tk efecto hall. 
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Dada la ausencia de contactos, la baja impedancia de todas las señales de interconexión 

y Ja inscnsibiUdad a polvo, suciedad y contaminantes, este tipo de pulsadores ofrece la mayor 

fiabilidad (esencialmenle duración infinila), solo Iimilada por el desgaste del elemcn10 móvil 

y resorte de retomo. Este último en algunos casos, es sustituido por un sistema magnético de 

retomo, que proporciona simultáneamente una realimentación al tacto. (ver Fig. IV .2.6) 

r---,----------------------, 
1 
1 m 
1 
1 
1 
1 02 

1 
1 ov 
L--------------------------J 

Fig. JV.26 Esquema a bloques del detector hall. 

Pulsadores Reed 

Están formados por contactos inmersos en una atmósfera inerte, sellados por una cápsula 

de vidrio hennélica. (ver Fig. IV.2.7) 

El movimiento de la tecla desplaza un pequeño imán permanente que provoca el cierre 

de los contactos; dada la acción indirecta sobre estos últimos no se transmilen sobrecargas 

mecánicas que provoquen fatiga y desgastes prematuros. Por lo anterior y por Ja hermeticidad 

del encapsuiado que impide la con1aminación de los conlactOS, esle tipo de pulsadores ofrecen 

una vida útil unas cinco veces superior al clásico pulsador mecánico. 
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/Actuador 

N 

lman--_,~ 

s 

Fw. JV.2.7 Pulsadord<!lánunas (REED). 

Pulsadores mecánicos de lámina Oexible 

Interruptor 
reed 

MCU 

Este tipo de interruptor formado por una serie de láminas sobrepuesta.:;, se basa en la 

deflexión de un diafragma flexible y conductor en su cara inferior, que permite establecer 

contacto através de aberturas practicadas a un separador dieléctrico. (ver Fig. IV .2.8) 

Una cubiena de silicón permite proteger los contactos contra contaminantes del medio. 

Algunas versiones más económicas emplean láminas flexibles de silicón conductor, que 

sustituyen la cubierta protectora y el diafragma con cara inferior conductora. En algunos casos 

se emplea una base serigrafiada de tinta conductora como sustrato. 
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,,...__./ __ /-
/ 2 
.:=::=====~ '-Dorado 

Cubierta Externa 
de silicona 

·.MCU 

Diafragma en 
película de poliester 

Separador dielectrico 

Pista de circuito 
,.-----impreso dorado 

,/~ Circuito impreso 
~' -----~. fibra de vidrio 

Fig. IY.28 PulsadDr de lámina jlerible. 

Rotulación 

Con el fin de obtener una correcta identificación de cada uno de los distintos pulsadores 

que componen un teclado, es preciso rotular con los grafismos apropiados cada una de las 

teclas. 

Para ligar a una tecla su correspondiente grafismo se utilizan distintas técnicas, siendo 

las más usuales: serigraffa, pantografiado, doble inyección y empleo de tedas transparentes 

rotulables. 

Teclas 

El elemento unitario ·componente de un teclado, es el formado por el subconjunto: 

pulsador más tecla, que a menudo es denominado simplemente tecla. (ver Fig. IV .2.9) 
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s:s;:s;:s:s:s::s::s:s::¡;::s::::!~i.S:s::s;:::s::~~c:::~-~ 
-PULSADOR 

ORCUITO 
;.L.L.""'~""""""'"''"'"""~~ ..... ~--.-.------............. 111.fPRES() 

Fig. JV.2.9 Conjunto pulsador mds tecla. 

La tecla o capuchón, aún cuando no cumple ninguna función eléctrica, es absolutamente 

indispensable, con el fin de identificar claramente cada pulsador, as! como para ofrecer una 

adecuada superficie de actuación para las caractedsticas fisiológicas de manos y dedos del 

operador. (ver Fig. IY .2.10) 

Codilicacl6n 

Como señales de salida de un teclado, pueden utilizarse las conexiones correspondientes 

a todos y cada uno de los distintos conjuntos tecla-pulsador que lo constituyen. Esto puede ser 

válido para teclados simples formados por un reducido número de teclas; pero la dificultad 

va en aumento si el número total de teclas supera ciertos umbrales. 

Evidentemente se han buscado soluciones mucho más efectivas que han sido centradas 

en la codificación de los datos de salida. 
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Frg. W.210 Primera/ase de una tecla de doble inyección. 

Esta codificación consiste en numerar de forma binaria cada uno de los distintos códigos 

emitidos por el teclado, de tal modo que el número total de bits precisos para expresar 

aialquier código no supera los umbrales de maniobrabilidad. 

l..a codificación más usual para teclados numéricos reducidos es la hexadecimal (o su 

subconjunto BCD si nos limitamos a dígitos decimales); en el caso de los teclados 

alfanum~ricos se amplia la codificación, siendo el código más usual el ASCII de 6 o 7 bits según 

sea reducido o completo, o bien el EBCDIC de 8 bits. 

Codificador por microprocesador 

Una técnica que se está expandiendo fuertemente consiste en la utilización de 

microprocesadores como elementos de lógica activa en la codificación de teclados. Est::a 

técnica permite, con un mínimo de componentes, realizar funciones .que hasta el presente 

raramente eran llevados a cabo directamente por el teclado como periféricos. Entre estas 

funciones cabe mencionar: exploración secuencial¡ protección contra pulsaciones 

simultáneas; transcodificación; modos múltiples; selecciones de modo complejo; salidas en 
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paraJelo o en serie; memoria FJFO en caso de pulsación más rápida que el posible ac.ceso por 

parte de la CPU; autorepetición en ledas seleccionadas (se denomina autorepetición al hecho 

de que si se mantiene oprimida una tecla pasado un tiempo prudencial, entre 0.5 a 1 seg. se 

repiten las validaciones del código asociado a un ritmo aproximado d~ 10 Hz); repetición por 

tecla REPITE independientemente de ciertas tedas o funciones; autorización o inhibición 

total o parcial del teclado; generación de señal audible para realimentación aa1stica; paridad; 

detección de errores de operación etc. 

Selección del teclado 

De acuerdo a las características requeridas para el uso del equipo de rayos X • se eligió 

un teclado con pulsadores de membrana.por ser completamente impermeable y sellado, para 

evitar problemas de falsos contactos. corrosión y cortos circuitos. ocasionados por 

aa.imulación de materiales contaminantes del ambiente. 

En la figura se muestra la distnl>Ución en el teclado y las funciones que realizarán. (ver 

Fig. IV.2.11) 

~ítlll~ 
LULULJ.JbJ 
Plllllr;=] 
~u.J L.LlL:'.'.:l 

LZJOJGJB 
wD~EJ 

F"¡g. W .2.11 Distribución de teclas y función que realizruá cada una. 
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Es necesario conectar a el teclado un decodificador que pennita el manejo de éste. Esta 

premisa dio lugar a la selección de un dispositivo que pennitierá, manejar una matriz de 4x4 

y que tuvicrá cuatro líneas de acceso al bus de datos de un microcontrolador. 

Del manual NATIONALCMOS se seleccionó el decodificador 74C923 que cumplia con 

los requerimientos de diseno antes mencionados. 

Operacl6n 

Tenemos dos casos a considerar: 

Primer caso: Cuando no se oprime ninguna tecla. 

Las entradas de Jos rcngJones de la matriz están puestas en nito y las salidas de las 

columnas son puestas en bajo scaiencialmente. 

Segundo caso: Cuando en oprimida alguna teda. 

Por ejemplo: 

Cuando la tecla 1 es seleccionada, se explora la columna X4 conmutando a un estado 

bajo y como consecuencia de esto Yl toma un valor bajo. Esta acción deshabi1ita al contador 

y permite mantener a X4 con un valor bajo. 

Cuan.do Yl tiene un estado bajo se inicia un reconocimiento por el circuito "KEY 

BOUNCE", el código de la tecla seleccionada es mandado a las salidas Ay B por el contador 

para Ja parte menos significativa y el decodificador envia Ja parte más significativa a las salidas 

C y D. (ver Fig. IV .2.12) 
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Fig. /V.212 Diagrama a bloques del MC74C92J. 
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Fig. W.213 Distribución de teclas y circuitos eléctricos del teclado. 
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IV.3 SISTEMAS DE VISUALIZACION Y PREVENCION 

Un visualizador es un dispositivo que le indica al usuario el comportamiento del estado 
interno de un proceso por medio de l..ED o LCD. 

Display de LED 

Las siglas LEO tienen el significado de "Diodo Emisor de Luz". Existen los siguientes 

tipos. 

- Siete segmentos 

- Diez y seis segmentos 

- Matricial de 5 x 7 

Matricial de 7 x 9 

Lo que representa al primer tipo es el usado para visualizar números y los demas para 
alfan6mericos. 

Principio de Opendóo del LED 

Este tiene inicio desde la recombinación de portadores de carga que toma lugar en la 

uolón PN. Del lado N como concentración de electrónes y del lado P de huecos. Los electrónes 

se encuentran situados en la banda de energía. Mientras los huecos están ca la banda de 

valencia. 

Por lo tanto, decimos que los clectrónes se enaientran en un nivel de energía mayor que 

los buceos, obteniendo la transformación de energía a la luz y calor, cuando se realiza la 

recombinación de estos. 

Ahora sf consideramos el material del semiconductor transparente, tendremos la 

emisión de Ja luz por la recombinación mencionada. Un ejemplo de esto es el "Diodo Emisor 

de Luz"; una muestra del elemento se observa en la figura IV.3.1. 
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ANODO l t t t t T t l 
CAPA METALICA EMISION DE LUZ 

1 1 1 1 1 1 

Fig. JV.3.1 

CA TODO 
CAPA DE ORO 

o,+ 
1 ·-

o,+ 
1 ·-

Diodo emisor de luz "LED". 

o,+ 
1 ·- 1 ·-

Caracteristica Tlpica para un Display de Siete Segmentos. 

a) Diferencia de Volll\Je: 8.4 Volts 

b) Flujo de Corriente: 20 miliampers 

e) Consumo de Potencia: 400 miliwatts 

d) Ventl\las: Es visible en la obscuridad 

e) Desventl\Jas: Consumo alto de Potencia: 

Display LCD 

MCU 

TIPO "P" 

TIPO "N" 

Las siglas LCD tienen el significado de "Display de Cristal Uquido". Existen dos tipos 

básicos de l.CD que son: 
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- De siete segmentos 

De diez segmentos 

El primero sirve para visualizar el número y el segundo para alfanúmericos. 

Principio de Operación del LCD 

Las pantallas de cristal lfquido LCD tienen la gran ventaja de poseer una demanda más 

baja de potencia que las de LEOS. El consumo es tlpicamente del orden de los microwatts, 

comparado con el mismo valor de miliwatts de los LEDS. Requieren sin embargo una fuente 

de iluminación interna o externa. Estan limitados a un rango de temperatura de alrededor de 

O grados centigrados a 60 grados centigrados y su tiempo de vida es uno de los aspectos que 

preocupan. debidos a que los LCDS pueden degradarse quimicamente. Las clases de LCDS 

que han recibido mayor interés hoy en dfa son las unidades de efecto de campo y las de 

dispersión dinámica. 

Un cristal líquido es un material normalmente órganico, que fluye como un líquido pero 

cuya estructura molecular tiene algunas propiedades normalmente asociadas con los sólidos. 

Para tas unidades de dispersión luminosa, el mayor interés está en el cristal trquido nemático. 

Las moléculas individuales semejan barras. La superficie conductora de óxido de indio, que 

es un material de este tipo, es transparente y. bajo ciertas condiciones, la luz incidente pasará 

y la estructura del cristal liquido aparecerá clara. Si se apliea un voltaje (para unidades 

comerciales el nivel está usualmente entre 0.6 y 6 v), a través de las superficies conductoras, 

se perturba el arreglo molecular,con el resultado de que las regiones se establecerán en índices 

dlferentcs de refracción. La luz incidente es, por tanto, reflejada en dirección diferente 

(fenómeno conocido como dispersión dinámica), con el resultado de que la luz dispersa se 

parece a un vidrio opaco. La apariencia de opacidad ocurre solamente en donde las superficies 

conductoras se oponen la una con la otra y las áreas restantes aparecen translúcidas. 

Un dígito en una pantalla LCD puede tener el aspecto segmentado que se muestra en 

la figura JV.3.2. El área oscura es en realidad una superficie conductora clara, conectada a las 

terminales de abajo para control externo. Dos marcas similares se colocan en lados opuestos 

de la pel!cula gruesa sellada del material de cristal lfquido. S! necesitaramos el número 3, 
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2 345678 

Frg. W J.2 Panta!Ja LCD de digitos de ocho segmento 

energizaríamos las terminales 8,7,3,6.S y solamente estas regiones aparecerian opacas 

mientras las otras áreas pennanecerfan claras. 

Como se indicó antes, el LCD no genera su propia luz, sino que depende de una fuente 

interna o externa. En condiciones de OSQ:Jridad, seña necesario que la unidad tuviera su propia 

fuente de luz interna o detrás del LCD o a aun lado de esté. Duraote el dla, o en áreas 

iluminadas, se puede colocar un reflector para reflejar Ja luz a través de la pantalla para máxima 

intensidad. Para operación óptima, los fabricantes de relojes de hoy, están usando una 

combinación de los modo transmfsivos y reflectivos que denominan transflecli\.o::a. 

El LCD de efecto de campo, tiene la misma presentación de segmento y la misma capa 

delgada de cristal JCquido encapsulado, pero su modo de operación es muy diferente. En forma 

similar al LCD de dispersión dinámica de efecto de campo puede opera= en el modo 

reflectivo o transmisivo con una fuente interna. Difiere del nemático simple en que además 

hay un polarizador de luz. Solamente la componente vertical de la luz que entra puede 

atravesar el polarizador de luz vertical. 
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En el LCD de efecto de campo, la superficie clara conductora es grabada quimicamente, 

o sea que se le aplica una capa de película orgánica para orientar las moléculas en el crist:il 

lfquido en el plano vertical, paralelo a la celda de la pared. la superficie conductora opuesta 

también se trata para garantizar que las moléculas están 90 grados fuera de rase, pero todavía 

están paralelas a la pared de la celda. Entre las dos paredes del cristal líquido hay un cambio 

general de una polarización a otra. El polarizador del lado opuesto es también tul que solo 

permite el paso de la luz incidente verticalmente polarizada. Si no hay voltaje aplicado a la 

superficie conductora, la luz polarizada verticalmente entrará a la región de cristal ICquido y 

seguira el doblaje de 90 grados de la estructura molecular. Su polarización horizontal en el 

polarizador de la luz vertical del lado del observador, no le permite a la luz que pase y el 

observador ve un patrón uniformemente obscuro a través de la pantalla completa. Cuando se 

aplica un voltaje de umbral (para unidades comerciales de 2 a8 v), Jas moléetllas con apariencia 

de barras se orientan con el campo (perpcnticular a la pared), y la luz pasa directamente sin 

el desplazamiento de 90 grados. la luz incidente vertical puede pasar directamente por la 

segunda rejilla polarizada verticalmente y el observador puede ver una área de luz. Por medio 

de una excitación adecuada de los segmentos de cada dígito aparecerá un patrón de caracteres 

claros sobre el fondo obscuro. 

En el caso de display del tipo reflectivo de efecto de campo, la luz polarizada 

horizontalmente encuentra un filtro polarizado horizontalmente en el extremo opuesro al 

observador y pasa a través del reflector, en donde se refleja de nuevo al cristal líquido, doblada 

a la otra polarización vertical y regresada al observador. Si no hay voltaje aplicado, la pantalla 

está alumbrada uniformemente. cuando se aplica un voltaje se obtiene la luz verticalmente 

incidente que encuentra en el extremo contrario al observador un filtro horizontalmente 

polarizado que no dejará pasar y reflejar la luz. De esta manera se obtiene un área obscura en 

el cristal y aparece un patrón con caracteres obscuros sobre el fondo claro. 

Los LCDS de efecto de campo, se usan cuando la fuente de energía es un factor 

primordial pues absorben considerablemente menor potencia que los tipos de dispersión de 

luz (del rango de microwatts. comparados con el rango bajo de miliwatts). El costo es 

típicamente más alto para las unidades de efecto de campo y su altura está limitada alrededor 

de 2 pulgadas, mientras que las unidades de dispersión de luz este valor llega hasta 8 pulgadas. 

237 



Capfmlo4 MCU 

Una consideración adicional en estos dispositivos es el tiempo de encendido y apagado. 

Los LCDS son caracteristicamente más lentos que los LED. Los LCDS tienen tiempos de 

respuesta típicos en el rango de 100 a 300ms. mientras para los LEOS esta cifra está por debajo 

de 100 ns. Sin embargo, hay numerosas aplicaciones, como la salida a pantaUa del diseño que 

nos ocupa, en donde la diferencia entre 100 ns. y 100 ms. (1/10 de segundo), es de menor 

consecuencia. Para tales aplicaciones la demanda tan baja de potencia de Jos LCDS es una 

caractcristica atractiva. Adicionalmente con los actuales procesos de fabricación , el tiempo 

de vida de las unidades LCD está creciendo sostenidamente. 

Puesto que el color generado por el LCD depende de la fuente de iluminación, existe 

un gran rango de colores para escoger. 

Caracterfsllea típicas pnra display LCD: 

a) Direrencia de voll'IJ"' 0.8 Volts 

b) Flujo de Corriente: 25 picoampcrs 

e) Consumo de Potencia: 20 picowatts 

d) Venll\la: Consumo de potencia bajo 

e) Desvenlaja: Requiere de ilunúnación para ser visible en la obscuridad. 

Manejadores de Display 

A continuación mencionaremos algunos dispositivos que son utilizados para manejar 

displays, y algunas caracteristieas de los núsmos. 

Manejadores de Display de 7 Segmentos con Interfase Serial MC14499. 

Este dispositivo provee comunicación con microprocesadores y computadores CMOS. 

Maneja las forma de salidas NPN, lo cual permite interconectar a un cátodo común de un LCD 

a través de resistencias externas en serie. 
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Características: 

Manejador en un IC de segmento de alta corriente 

Niveles de entrada de MPU compatibles con CMOS 

- Amplio rango de operación de voltaje: 45 a 65 volts. 

Maneja cuatro caracteres con puntos decimales. 

Manejador de Cristales Uquldos de BCD a 7 Segmentos MC14543B 

El MC14543B está diseñado para usarse con cristales Uquidos, y es construido con 

dispositivos del tipo mejorado MOS. El circuito provee la función de un almacenamiento de 
cuatro bits y un manejador de BCD a 7 segmentos. El dispositivo tiene la capacidad de invertir 

los rúveles lógicos de la combinación de salida. 

Coracterfstkas: 

Corriente de circuito 5 nA. 

- Rango de voltaje 3 a 18v. 

Capacidad de manejar directamente el LCD. 

Almacenamiento de códigos. 

MCl45000 

Este dispositivo está disenado para manejar displays de cristal líquido en una 

configuración multipelxada por cuatro. El MC145000 puede manejar hasta48segmentos LCD 

o seis de 7 segmentos más caracteres de punto decimal. Las conexiones del hardware 

requerido, son mostradas en la figura IV .3.3. Los datos para cada caracter deben de ser 

traducidos a un formato que corresponda al display des.,do. Después de que la traducción 

del formato está completa, los datos son introducidos en serie dentro del manejador LCD 
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MC145000. Cada segmento del caracter de siete segmentos más punto decimal es 

representada por un bit de un byte. Como se muestra en la figura IV .3.3 un 1 lógico en algún 

bit activará el segmento o punto decimal correspondiente. 

MC68706R 

PCO 

PC1 

A DISPLAY 

•Kti. fu ... --DATOS 

[LOJ 

12 

Fig. W.3.3 Diagrama esquemático de la intetface del rnmrejaáor LCD MC/45000. 

CaracterisUcas: 

- Interface directa a microprocesadores CMOS. 

- Puerto de datos serial, reloj externo. 

- Multiplexación por cuatro. 

- Maneja componentes de CD menores a 50 mV. 

Maneja 48 segmentos l..CD. 

Rango de voltaje aplicado de 3v a 6v. 

Almacena datos de entrada. 
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Conversión de Formato de Display 

Carácter de Formato de Display Carácter de Formato de Display 
Display Código Hexadecimal Display Código Hexadecimal 

# 03 J 2A 

08 K 2B 

09 L 2C 

OE M 2D 

o 10 N 2E 

11 o 2F 

2 12 p 30 

3 ', 13 R 32 

4 14 s 33 

5 ,,15 T 34 

·,6 . '":.,1.6. u 35 

7 17 V 36 

8 ~8 X 38 

.9: 19 y 39 

lA z 3A 

A 21 e 45 

B 22 g 47 

e 23 49 

D 24 m 4D 

E 25 53 

F 26 54 

G 27 V 56 

H 28 5F 

1 29 
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LTM-2416 Display Alranúmerico Inteligente con Memoria, Decodificador y 
Manejador 

MCU 

Es un display inteligente LED, en un circuito monolitico; se fabrica usando tecnologia 

complementaria MOS. 

El clrcuUo integrado contiene: 

Memoria 

Decodificador ROM para código ASCII 

Circuito de multiplexaje 

Manejador (driver) 

LEO de 64 caracteres 

El C.I. tiene 4 localidades de memoria para almacenar 7 bits en código ASCII, 

correspondiente a los4 dlgitos. Un decodificador ROM para ASCII, un circuito que multiplexa 

y maneja 4 dfgitos. La entrada de datos es asincrona y puede ser al azar. La memoria interna 

puede estar escrita asíncronamente a trav¿s de los 7 bits del bus de datos (00-06), y la 

localización del dlgito de dirección por los dos bits del bus de direcciones (AO-Al) como lo 

muestra en la figura IV .3.4. 

Características 

Compatible con el BUS de los microprocesadores. 

- Complatible con Tl1.. 

64 caracteres de código ASCII. 

- Tablero de memoria. 

Decodifica, mezcla y maneja. 
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ROM 17 UNES 
DRIVtRS 

Fig. W.3.4 Diagrama a bloques del display alfanumérico inteligenJe LTM-2416. 

Acceso ultrarapido de tiempo 50 nseg. 

- Entrada paralela. 

Display FE0609 

Este es un LCD modelo FE0609 de la marca ANO, de tipo multiplexado de efecto de 

campo. Presenta 6 dfgitos con punto decimal y la altura del earacter es de 12.7 mm. con gran 

ángulo de visión y su alto contraste permite fácil lectura. Tiene alta estabilidad, resistencia a 

la humedad y sellado perifericamente con selladores de alta calidad, para asegurar su 

integridad mécaniea y largo tiempo de vida. 

Características Generales de FE0609: 

Tensión de Operaci6: Sv. 

·Coriente: 3 microampers. 
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- Frecuencia de Operación: 60 Hz. 

Tiempo de Respuesta Encendido: 30 ms. 

Tiempo de Respuesta Apagado: 50 ms. 

Temperatura de Operación: -30 a + 85 grados C. 

Modo Optlcos: Reílectivo/fransílectivo de Alto; Contraste y Gran Angulo de visión. 

Modo de Impresión: Positiva (segmento obscuro, fondo claro). 

Polarlzador: Normalizado. 

Conexión: Terminales Epoxicas. 

Sellado: Tecnicas de Alta Confiabilidad. 

Tipo de display LCD (AND 1101) 

los l..CD de uso muy difundido actualmente, están siendo diseftados para· una gran 

variedad de aplicaciones. Su versatilidad, facilidad de lectura y bajo consumo de potencia, 

hacen que sean extremadamente atractivos para diversas aplicaciones. 

Los cxhibidores númericos de pantalla de cristal Uquido de la marca ANO son idóneos 

para requerimientos de visibilidad de día y de noche, y prestan atractivas ventajas como: bajo 

consumo de potencia. excelente legibilidad a la luz del sol e ideal para operación con baterias, 

compatible con CMOS, rango de temperatura aceptable y muy alta confiabilidad en pleno 

fundonamiento. 

Esta Unea presenta un amplio rango de cxhibidores nonnali1.ados con capacidad desde 

3 1/2 dfgitos hasta 8 dfgitos, con caracteres desde 9 mm hasta 18 mm de alto. 

Los usos más comunes de estos productos son: en equipo médico, de medición de 

frecuencia, termomfüos dfgitales, termostatos, relojes electrónico~ mulUmeuo dfgitales, 
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instrumentación en general. comunicación, radio, equipo automotriz y fotografico, detectores 

de smog, televisiones, computación y equipo de diversión electrónica. 

Existen algunos otros tipos de manejadores de display y de displays LCD pero para 

nuestros propósitos el mái;; adecuado a las caracteristicas de nuestro diseño es el de la marca 

AND y es el modelo ANDI 101. 

Empleo del ANDI 101 

En este proceso normalmente el MCU debe de ejecutar un programa de entrada/salida 

para efectuar y generar las señales de salida necesarias para visualizar cada digito particular. 

El ANDllOI ya incluye un decodificador de hexadecimal a ASCII, ahorrando as( circuitos 

integrados (CJ) y desarrollo. 

El ANDl 101 cuenta con 10 instrucciones para ser operado, a continuación 

describiremos en forma general. 

- Modo Set: Se lltiliza para operaciones lógica ( or and xor}, y/o designar el empleo 

exterior de caracteres 256 en RAM o modo de uso interno, usando 128 en ROM y 

128cnRAM. 

- Control Wonl Set: Esta instrucción realiza las siguientes opciones dependiendo del 

valor binario en el registro de datos. 

DO= "lr'yDI ="O": 
DO= "O"yDI = "!": 
DO= "!'y DI= "O": 
DO= "l"yDI = ''!"": 

Inicia en modo textoa panir de HOME 
Manda el texto al lugar en donde se encuentre el cursor 
Inicia el modo gráfico en la posición HOME 
Manda gráficas a la pantalla en el lugar donde .!iC 
encuentre el cursor 

- Display Modo Set: Habilita a la pantalla en modo gráfico y/o texto y/o con curso y/o 

el cursor en modo blink (parpadeando). 

.. Cursor Pattem Select: Selecciona el tipo de cursor, entre una lfnea o en forma de 

rectángulo. 
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Polnter Set: Inicializa el cursor en algún punto asignado al apuntador de dirección de 

pantalla. 

Data Auto Read/Wrlte: Activa y desactiva el modo de escritura y lectura en forma 

automática, esto significa que después de ejecutar el comando. actualiza el apuntador 

de escritura lectura. 

Data Read/Write: Por medio de este comando es habilitada la escritura o la lectura. 

ademas incrementa o decrementa la dirección del apuntador, asf como, baja o sube 

el cursor o no modifica al apuntador de dirección. 

Screen Peeklng: Esta instrucción lee de la pantalla 1 byte de dato, y lo deja en el bus 

donde efectuará una operación de lectura. Es posible leer la combinación lógica de 

datos, si la memoria RAM de gráfica no esta encendida, en caso contrario es ignorada. 

Screen Copy: Con este comando es posible copiar una línea. a partir de donde se 

localiza el apuntador del dato, hacia el área de la memoria RAM de gráficas. 

- Bit Set/Resel: Esta instrucción manipula pixel, sólo se utiliza en modo gráfico, ésta no 

es empleada en el diseño. 

El AND1101 es un módulo LCD que incluye 20 caracteres por 4 lfneas, un controlador 

LCD (Driver), un display RAM, y un generador de caracteres ROM (fuente de punto de 5x7). 

El ANDllOI es el más adecuado para desplegar mensajes y es utilizado por varios 

instrumentos. En Ja figura IV .3.5 se muestra el diagrama a bloques de ANDllOI. 

Caracteristlcas: 

- Excelente Legibilidad y Alto Contraste. 

- BUS Paralelo de 8 Bits de Datos para Leer o Escribir que se Conecta al CPU. 

- Contiene un Manejador LCD tipo T6963C 
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- Display RAM de 8 Kbytes 

20x4 Lineas de Display 

Generador de Caracteres ROM de 128 Palabras 

Rango• de Operación Máximo Absoluto 

Suministro de Voltaje Voo 

Voltaje de Entrada Yin 

Temperatura de Operación 

HSCP 

7vmáx. 

O< =Vin< =Voo 

oa so·c 

, ....... 
1/87 

Hll-A7 

~:11JJ!Ellil!:1!E:l:;nJ1Il!la;::~ 

CIRCUITO 
sunlHISTA 
DE PODER 
TEHPERHT. 
COMPENS. 

CDATR 

D 

Fig. W.3.5. Diagrama a Bloques del Circuito ANDI 101 
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Prevencldn 

El sistema de prevencidn tendra la función de alertar al operador de una posible falla o 

mal funcionamiento del sistema en operación. 

En caso extremo de emergencia el proceso será interrumpido, para que de esta forma el 

sistema no sea dañado y el equipo de rayos X no llegue a tener fallat; mayores que provoque 

una operación no deseada. 

Este sistemadebera avisar en caso de introducir un parametro que quede fuera del rango 

permitido, asr como, en caso de que la linea no este bien compensad~ ademas de deshabilitar 

Ja linea y habilitará el ventilador de enfriamiento del filamento. 

El equipo atrae la atención del operador emitiendo un sonido y encendiendo una luz. de 

esta manera se tomarán las medidas necesarias, para corregir la falla. Al mismo tiempo el 

MCU presentará en pantalla Ja variable que debe ser s:orregida, una vez realizada la corrección 

se dará inicio a la exposición radiográfica. 

Los circuitos que hacen posible la prevención se muestran en las figuras IV.3.6a y IV .3.6b. 

Va:= 5V 

DEL ~'-*R=330fi 
MCU 10K 

Jl.fl BC-547C 

OPTICO 

F'8· W .3.6a Prevención en el equipo por mediD de un luz encendida. 
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MCU 
..JUl_ 

Vcc= 5 V 

ACUSTICO 

- BUZER 

6V 

Fig. W.3.6b Prevenci6n en el equipo por metilo de la emisión de un sonido. 
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IV.4 DISEl'IO DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE 
DATOS 

MCU 

El sistema se ha estructurado de acuerdo con las etapas diseñadas anteriormente, las 

cuales son: 

Regulación: Esta etapa nos da los diferentes voltajes necesarios para la alimentación de 

los circuitos integrados (Fam. CMOS: + /- 12 V, TIL + 1-5 V}, en ~sta, la entrada es el voltaje 

de línea y la salida son los diferentes voltajes requeridos. 

Se encuentra tambiEn una etapa de atenuación de Hnea la ami. tiene como objeto enviar 

muestras todo el tiempo al MCU, el cual verifica que la variación no sea mucha para asegurar 

que el voltaje que llega al cabezal sea el correcto. 

REGULACION 

MCU 

Fig. IV.4.1 Sistema de regulación en la alimentación. 
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Selecd6n de voltaje para el tubo de rayos X: En esta etapa la sefial de entrada son los 

pulsos que manda el MCU de los pines 29, 30 y 31 que llegan a un optoacoplador (MOC 3011 

para unir las etapas de baja potencia con la de alta potencia), el cual activa unTRIACypcrmite 

el paso de corriente hacia el devanado primario del transformador que se encuentra en el 

cabezal. Para el acoplamiento de esta etapa con el MCU se requirió de un latch (74LS273) el 

cual nos pennite retener la selección el tiempo necesario para tomar la radiograffa.. 

SELECCION DE 
VOLTAJE 

o 
p 
T ETAPA 

~ DE 
e S111IC1011 
o 
p DE 

~ VOCTAIFS 
D AL 
o 
R CABl'2AL 
E 
s 

· Fig. W.4.2 Sütema de ~kcci6n de voltaje para e/ tubo de rayos X. 
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Entrada de datos al sistema: Esta etapa se desarrollo teniendo en cuenta las variables 

que debe manejar el sistema, por lo que se seleccionó un teclado de 16 teclas, el cual se 

estructuró de tal forma que se tienen algunas teclas con doble función. En esta etapa se optó 

por acoplar el teclado al sistema por medio de el circuíto integrado 74C923 el cual maneja y 

decodifica las señales de un bus de datos de o~ho Uneas, tomando cuatro como renglones y 

cuatro como columnas de una matriz, por lo que se facilita el reconocimiento de la tecla 

oprimida. 

La señal de salida de este circufto entra directamente al MCU el cuál se encarga de 

proporcionar la señal. 

ENTRADA DE DA TOS AL SISTEMA 

TECl.AOO 

MCU 

Fig. JV.4.3 Diagrama de entrada de datos al sistema. 
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Despliegue de inronnacl6n: Para la visualización acerca de los datos que se teclean o 

información acerca del estado del sistema se seleccionó el display AND 1101 cuyas 

características ya fueron mencionadas. Este display se conecta directamente al MCU ya que 

no tiene ningún requerimiento en especial, con lo que se facilitó el manejo de mensajes a ser 

visualizados (la forma en que se utilizan las señales de control de este display ya fueron 

especificadas con anterioridad). Tiene además dos Uneas de control (lectura y escritura) que 

son controladas por un decodificador, estas líneas cuentan con un latch para retener la sedal. 

DESPLIEGUE DE INFORMACION 

DISPLAY 

1 
1imm:AID1 

1 

MCU 

Fig. IV.4.4 Diagrama para el despliq¡ue tk infonnadón. 
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Etapa de control de motores: Los motores que se utilizaron para el disefto son de 

corriente directa, los cuales se controlan desde el MCU por medio de los puertos By C. 

Del puerto B se selecciona cuál de los tres motores debe de girar, las señales antes de 

llegar a los switch selectores pasan a través de un latch el cual retiene la señal el tiempo 

requerido para completar el giro del motor. 

Del puerto C se manda un bus de datos que pasando a través de un latch (en este caso 

Ja función del Jatch es la misma que en Jos casos anteriores) llegan a los convertidores 

digital-analógicos y 6stos decodificarán la señal y darán el sentido al cual debe girar el motor. 

La señal de paro del giro de los motores se realiza por medio de el pin INT2 (N" 18) del 

MCU al "'!ªI llega una señal que sensa las vueltas que ha dado el motor. El contador de vueltas 

se realiza por software en el MCU. 

CONTROL DE MOTOR3 

Fig. W.4S Diagrama del sistema de control de los motores. 
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Etapa de slncronlzacl6n del sistema: Para esta etapa se seleccionó un cristal de 4 MHz 

para el MCU pero debido a que éste necesitaba realizar más operaciones que el resto del 

sistema se dividió la frecuencia a la mitad (2 MHz) para los demás circuitos que requieren 

pulsos de reloj. Esto se realizó con un flip-flop tipo T. 

El cristal se conectó directamente al MCU, el cual tiene dos pines (6 y 7)_ especialmente 

para que se conecte un cristal y la configuración de oscilación viene interna en él. 

SISTEMA DE SINCRONIZACION 

L 

4 

MCU 

Frg. IV.4.6 Dia¡¡rama de sinaonizad6n del sistema. 
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MCU: El sistema se diseño con el MCU68705R3 tiene cuatro puertos, lo cual indica que 

casi todos sus pines (32 de 40) pueden mandaro recibir información por lo que resultaba ideal 

para Jos requerimientos del diseño. 

El acoplamiento del circufto con las diferentes etapas del sistema se explicó 

anteriormente y el funcionamiento en particular de cada etapa se especificó en su diseño. 

Cada puerto envfa sei'ialcs a diferentes etapas, el puerto A se comunica con el display, 

el puerto B se divide en dos partes las primeras llneas del puerto pasan directamente al 

decodificador del teclado (cuatro lineas B(}-83), las otras lineas pasan a un decodificador de 

4 a 16 y ~te envía scllales de acuerdo con la siguiente organización: 

Pines de salida 

ly2 
3,4y5 
6a 11 

Controlan al decodificador 

Uneas WR y CD del display 
Switch de activado de motores 
Taps de selección al cabezal 

El bus del puerto C llega a los DAC's y la función de éstos se explicó con anterioridad, 

del puerto D sólo se ocuparon cinco líneas: dos de las cuales controlan el tiempo de giro de 

los motores, PD7 para el giro del motor que controla la corriente y P~ para el paro de 

Jos motores 1, 2 y 3; las otras tres lineas se utilizan para sensar el voltaje de línea. 
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DISPLAY CABEZAL 

SELECCIOH 
DE. .. c 

H 
YOLTAIE 

AL 
CABEZAL 

A~ 
IE 

lH!A 

+5 
-s 

. +12 DE 
c -12 LIHE.A 
H GND 

Fig. W.4.6 Sistema de conJrol y adquisicwn de dalos. 
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IV.S DESARROLLO DEL SOFIWARE NECESARIO PARA EL 
CONTROL, VISUALIZACION Y ADQUISICION DE DATOS PARA 
CADA UNO DE LOS SISTEMAS 

MCU 

El software del diseño se hizo en base a rutinas modulares, esta integrado por las rutinas 

de prueba y las que van siendo llamadas a lo largo de la ejecución del programa, en el momento 

que se requiere una operación determinada. 

A continuación se presentan los diagramas de flujo de cada rutina empleada en el disefl.o 

del software y después de ellos, el listado completo del programa. 

Rutina de Inicio: Esta rutina se encarga de resivir el primer dato por teclado, se pregunta 

que tecla fue sensada (T ABl.A, SEG FUN, REINICIO) y nos lleva a la rutina correspondiente 

a la tecla presionada. 

Rutina Lee Teclado: Esta rutina se encarga de decodificar la tecla sensada, y regresa el 

control a donde fue invocada. 

Rutina Tabla: Esta rutina se encarga de realizar de manera automática la toma de 

radiograffa seleccionada previamente. 

Rulina Manual: Esta rutina permite introducir en forma manual los datos del tipo de 

radiograffa seleccionada. 

Rutina reinicio: Esta rutina se encarga de reinicializar el sistema por medio de software, 

es decir, limpia banderas, inicializa contadores, coloca motores en posición inicial y pone en 

ceros los puertos. 

Rutina Error: Esta rutina se encarga de enviar un mensaje de error a través del display 

de acuerdo al error cometido. 

Rutina Selección de Tipo de Radlograffa: Esta rutina se encarga de seleccionar el tipo 

de radiografía que se desea tomar de manera automática o manual. 
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Rutina Despliega Contenido de Registro: Esta rutina se encarga de desplegar el 

contenido del registro de datos cuando la radiografía fue seleccionada en forma automática. 

Rutina Toma radlogratra: Esta se encarga de suministrar la información para hacer 

funcionar cualquier motor del sistema.toma los datos de mA,Kv y tiempo dando paso al disparo 

de rayos X,permite repetir la radiografía en la misma posición. 

Rutina Toma rangos: Cuando la radiografía se selecciona manualmente se protege, al 

paciente con rangos preestablecidos tanto de Kv, rru\ distancia y tiempo. 

Rullna Checa Kv, RIA, Seg1 Dist: Esta rutina se encarga de recibir el dato manualmente 

y verifica que el kv se encuentre dentro de los rangos preestablecidos. Despliega y almacena 

el dato obtenido. 

Rutina Lee voltaje de entrada: Esta rutina se encarga de verificar que el voltaje en la 

linea de alimentación sea constan1e (127 v). 

Rullna Despliega tipo: Esta rutina se encarga de desplegar el tipo de radiografía que se 

va ha seleccionar. 

Rutina Inicializa Display: Esta ru1ina inicializa los puerlos A y B para desplegar 

información en el display. 

Rutina Mueve motor. Esta rutina se encarga de activar y hacer funcionar el motor hasta 

la posición deseada. 

RutJna de Datos: Esta rutina se encarga de leer los datos del teclado cuando 

seleccionamos la opción manual. 

Rutina de Radiografía Manual: Esta rutina se encarga de desplegar los datos 

suministrados manualmente. 
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RUTINA PRUEBA RAM 

1 RUTINA PRUEBA CONVERTIDOR 1 

1 RUTINA REINICIO 1 

LEE TECLA 

RUTINA ERROR 
>·i·· 
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RUTINA 

TABLA 

RUTINA 
MANUAL 

RUTl_NA 
REINICIO 

-MCU 
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RUTINA 
ERROR 

e MANUAL 

RUTINA 

LEE VOLTS 

MCU 

.--R-U_Tl_N~A::;~~~...:....~ 
CHECA KV 

~ 81 RUTINA 

CHECA mA 

NO l 

'lf~-----' 
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RUTINA LEE TECLADO 

RUTINA. 

TOMA 

·-'----AADIOOAAFIA. 

NO 

NO 

RUTINA. REINICIO 
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COLOCAR MOTORES 
EN POBICION DE 

INICIO 

LIMPIAR 

PUERTOS 

REGRESA 
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MCU 
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ERROR 

CA.ROA TIPO 

DE EAAOA 

DESPLIEGA 

'MENSAJE' 

DESPLIEOA TIPO 

DE ERROR 

REORESA 

264 

MCU 
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(
,_ BELECCION DE TIPO"'\,. 

'-DE RADIOQRAFIA .. --~J 

1 

NO ,..;.._ __ __:...__, 

0Slu 1 ·1·m 

... NO 1-· _··------' 
[RUTINA DESPLIEOA TIPO 1 

-:·--¡ ' 

e REGRESA 
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RUTINA 

ERROR 

RUTINA 

ERROR 

MCU 
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DESPLIEGA 
CONTENIDO DEL 

REGISTRO 

HABILITA PUERTO A 

RUTINA INICIALIZA 

DISPLAY 

DESPLIEGA DATOS 

e REGRESA ) 

266 

MCU 
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NO 

RUTINA TOMA 
RADIOGRAFIA 

LEER M1 
LEER M2 

LEER M3 

. RUTINA MUEVE 
MOTOR (M1) 

NO ~::::::::::::::::-::,~,~-.:...~~~~ 

~? 

SELEC tnA, Kw 

DISPARO 

MENSAJE "REPITE" 

RUTINA LEE TECLADO 

SI 

267 

RUTINA MUEVE 
MOTOR (M2) 

RUTINA MUEVE 
MOTOR (M3) 

ALMACENA DAT03 

MCU 
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TOMAR RANGOS 

RANGOS•TAB- TIP•200H 

LEE KV-MINIMO 

LEE KV-MAXIMO 

LEE mA-MINIMO 

LEE mA-MAXIMO 

LEE Seg_MINIMO 

LEE Seo-MAXIMO 
LEE Dlsl-MINIMA 

LEE Dlst-MAXIMA 

LEE MOTOR1 

LEE MOTOR3 

e REGRESA ) 

268 

MCU 
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ERROR 

DESPLIEQA "KV" 

REGRESA 
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DESPLIEOA ºmAº 

RUTINA DE DATOS 

REGRESA 

.~ .v :·~ 
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CHECA SEG 

ERROR 

REGRESA 
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REGRESA 
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LEE VOLTAOE 

DE ENTRADA 

HABILITAR 

PURTO D A/D 

LEE MUESTRA 

DE VOLTAOE 

O U ARDA 

MUESTRA 

SI 

"º 1 

e REGRESA ) 
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~ESPLIEGA TIP:v 

1 
1 HABILITA PTO.A 1 

1 

RUTINA 

INICIALIZA DISPLAY 

DESPLIEGA TAB-TIT(I) 

e REGRESA) 

274 

.MCU 
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INICIALIZA 
DIAPLAY 

HABILITA PUERTO A 

HABILITA PUERTO B 

PARTE BAJA 

ENVIA BITS DE 

CONTROL DEL DISPLAY 

e REGRESA ) 

275 

MCU 
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MUEVE MOTOR 

CARGA DAT_ANT 
CARGA VUELTAS TOT 
CARGA MOTOR_NUM 

SENSOR=O 

PONER YUELTAS_TOT 
EN PUERTO C 

llADIUTAR UTCll 1 

PONER tdOTOR_NUM 
EN PUERTO B (lllGH) 

r----:::===i·---· 
LEE INT2 

DESHADll.JTAR MOTOR 

PONER EN CEROS PTO. C 

REGRESA 

276 

MCU 
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RUTINA DE 
DATOS 

LEE TECLADO 

. ,MCU 

81 

DESPLIEGA 
NUMERO 

SI 

DESPLIEGA 
PUNTO(.) 

SI 

BORRA 
CARACTER 

SI 

SEOFUN•1 

REGRESA 

REINICIO 
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-RADIOQRAFIA 

MANUAL 

DESPLIEGA 

DATOS 

TOMA 

RA.DIOGRAFIA 

¡- REINICIO 

278 

.'MCU 

NO 

REGRESA 
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EN .TECLA 

- TAB. TEC- • FOO 

REGRESA 
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RUTINA 

PRUEBA RAM 

CAROA IAA 

EN EL ACUMULADOR 

CARQA IOO 

EN INDICE 

--~ 
INICIA LLENADO ~----~ 

DE LA RAM 

INCREMENTA EL 

INDICE 

INICIO 

CA.TOA 100 

EN INDICE 

280 

INCREMENTA 

INDICE 

AND DEL ACUMULADOR 

CON UNA IAA 

.----'------~ ,+, 
RUTINA PRUEBA V 

ANALOOICOIDIOITAL 

'MCU 
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RUTINA 

PRUEBA A/D 

CARGA 14 

EN EL ACUMULADOR 

GUARDA CONTENIDO 
DEL ACUMULADOR EN 

ADCR 

GURDA CONTENÍDO 
DE LA CONVERBION 

~-
1 

INICIO 

281 

RUTINA 

REINICIO 

MCU 
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OOOIE AOC• EOU IE 

ººº' AOU EOU IF f·','i 

0020 A PUM U EQU 120 

0022 APUNTU: EQU "' 
.>:.· 

0024 AUXIL IAll EQU 124 

0026 IANILOO 'º" "' 0028 IAMOEIA1 'º" ... 002A IANDEIAS EOU IZA 

002C IANDIST 'º" '" 002E IANDKY EQU IZE 

0030 IANOMA EOU IJO 

OOlZ IANDSEG EOU llZ 

0034 IANltENG EQU 134 

0016 ISEGFUll EOU U6 

0038 COMT 1 'º" "' OOlA CONlZ ECIU 13A 

OOJC COMTOEC EOU ne 
003E CONTOI St EOU IJE 

0040 CON TO EOU "º 0042 CON U Y 'º" "' 0044 CONTMA EOU "' 0046 COlllSEG EOU "' 0048 DAT 1 '" 000 OAJ2 EOU ... 
004C OAtl EOU '" 0040 OAT _AIH EDU 140 

004E DATODIST EDU IH 

0050 OATOICV EOU 150 

0052 DA TOMA EOU "' 0054 O A TOSE O EOU 154 
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• 0004 DORA EDU 4 
• 0005 0011 EDU 5 
• 0006 OORC EDU 6 
• 0056 DISCAIDJST EGU S56 
• 0058 D llCAllCV EGU na 
• 005A OISCARMA EaU S5A 
• 005C DISCARSEG Eau s5i: 
• OC2C OIST EDU SCZC 
'• OC3F OOSPUltTOS EDU SCH 
• oczo ETID ... ICZO 
• 0060 ... EQU 160 
• OfZO GUAJIDA1 EOU UZO 
• DFZZ· QUAROA2 EDU lf22 
• 0'25 GUARO Al EOU U25 
• Of29 GUARO U EOU U29 

• °'ºº UIOAT EGU UOO 
• ono INOCO-OE EOU U10 
• 0062 lllOlt EDU S62 
• 0064 INDl2 EOU S64 
• OAOO INDICE EGU SAOO 
• OIOO INOlc-E2 ... 1100 
• OC20 <V EQU ICZO 
• 0066 LONG EQU 166 
• 0068 "' EDU 1611 
• 006A "' EQU S6A 
• 0C24 EOU IC24 • 
• 0061 EQU 161 
• 006F ... IEDU 16f 
• 006C PAU::V EDU 16C 
• 006E PAl"A EQU UE 
• 0070 PAlSEG ... 170 
• 0072 PAIDlSJ EOU 172 
• 0000 EOU O 
• 0001 PORTB ... 1 
• 0002 PDRTC EOU 2 
• 0001 PDITO IEQU l 
• 0074 PUEltTOI (QU S74 

• 0076 ltOIST"All EOU 176 
• 0078 RDISTMIM EOU 178 

• 007A IKYMAX IEDU 17A 

• 007C RICY"IN EDU 17C 
• 007E '"' EQU 17E 

. ººªº ••• IEQU UD 

• 0082 '"' IEDU 182 
• 00114 l"A"AJI EGU 184 
• 0086 RICAMllf EQU Sll6 
• 00118 RSEGMAX EOU 1811 

• OOllA lSEGMIN IEQU lllA 

• ºººª '" EQU 8 
• 0009 •<• IEDU 9 

• ººª' J IPEJll EOU UF 
• 0081 JAIMA EDU 1118 

• oc2a ... EOU IC211 

• ooac SEGFUM EDU tac 

• 008E SEMSOR IEDU 18E 
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0090 

• OD9Z 

0094 

• 0096 

• 0098 

• 009A 

• 009C 

- • OD9E 
• DOAO 

• 00A2 

-0100 
·0100 C005AE 

oto:s CC01115 

0106 A6f0 

0108 8705 

OIOA 1601 

010C A40F 

OIOE AIOO 

0110 2755 

0112 A1DO 

0114 272A 

0116 Atoa 

0118 27fl 

OttA CC0370 

0150 

0150 A60f 

otsz 1705 

0154 1601 

0156 1796 

0158 AIOD 

Ot5A 2606 

MCU 

-suMA EOÚ '190 

TAITEC EQU- ,., 
TAIT 1 P iau ,9,. 
TECLA_ . uiU ~96 ·~ 
TOPE ••• '98 .~ 
VUIABÜS EQU ·nA 

VAIM1 t:al.i i9c 

V.UM2 ... ... 
VAIM:S .. _EQU.UO 

VUEL_TDT EOU uz·º· 

:••···········~--~·········································· ........... . 
IUTIU OE INIC!O ,. 

;• ESTA IUTINA SE ENCARGA DE IECllll EL PllMEI DATO POI TECLADO 
;• IE PIEGUlllTA QUE TECLA FUE SEllSADA (TAILA, llGFUN,IEINICIOJ·Y--

1• NOS LLEVA A LA IUTINA CORIESPOUIENTE, PIEVIAMUITE PlUEIA IAN 

:• y IL A/O DEL "cu , ..................................................................... . 
INICIO OIG 1100 

.ISI IA" 

.IMP IEllll 

LOA llFO 

LOA PORTB 

ANO ISOF 

"ºº llEQ TAILA 

CMP 1100 
IEQ "AllUAL 

CMP noa 
IEQ IEllll 

.IMP EllOI 

;'LEE COllTENIDO DEL PUEITO B T 
¡CARGA LA PARTE BAJA 

;VER lf ICA SI LA TECLA OPRl"IDA 

; FUE LA DE TABLA 

;SI ES VEllDAOERO SAL TA A RUTINA TABLA 

;VERIFICA SI LA TECLA OPRIMIDA 

;FUE LA DE MANUAL 

¡SI ES VERDADERO SALTA A LA RUTlllA MAllUAL 

¡VEllFICA SI LA TECLA OPRIMIDA 

;FUE LA OE REINIC 10 
¡SI ES VERDADEIO SALTA A RUTINA DE REllllCI 

;Ell CASO COllTIAltlO SALTA ltUTINA DE EltROR 

, ......................................................... . ,. 
;• IUTlllA PAltA EL SENSAOO DEL TECLADO ,. 
;• ESTA IUflNA SE ENCARGA DE OECODIFICAI LA TECLA 

;• SENSAO Y IEGRESA El COllTIOL A DONDE FUE IMVOCAOA ,. 
:·························································· 
TECLADO ORO 

LDA 
STA 

LDA 
STA 

CKP 

'" 

SISO 

"º' DDRI 

PORTB 

TECLA 

"ºº lllClECLA 

284 

HABILITA AL PUERTO DEL 

TECLADO (PARTE BAJA) 

LEE EL PUERTO B O EL TECLADO 

ALMACUIA EL DATO LEIDO 

COMPARA S 1 ES SEG. fUN. 

SI 110 ES, SAllA lllCTECLA 
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015C AE 15 
OUE E696 
0160 1796 
0162 1692' 
0164 1796 
0166 81 

0200 
0200 C002A5 
020] E622 
0205 .97 
0206 E69A 
0208 176C 
020A se 
0201 E69A 
0200 176E 
020f se 
0210 f69A 
0212 1770 
02U se 
0215 E69A 
0217 1772 
0219 se 
021A E69A 
021C 1768 
021E 5C 
021f E69A 
0221 176A 
0221 coouc 

0226 C0011o 
0229 1696 
0221 A10C 
0220 2701 

022• A108 
0231 Z7E2 
02]] AtOO 
02]5 27C9 
0237 CC0l70 
02lA cOOEOC 
02]0 CCOS15 

MCU 

LU (~·'.-u:1s· ":01úcc1ou A LAS TECLAS OE 
'.LOA' ·~cu,x.. ';SEG_tlNOA'fUNCION. ". 

:·.·) __ ,·_·su _TECLA' ;GUAÍOA
0

A EN TECLA 

'. INCTECL~{~~: ·!:~:-:c! TE CU ; ~~~:E:·~,~,~~:! E~!~~ L:!~i :: T ::~!:~-~:- . _ 
.'./US. :o-~ ;R~G~ESA ,-DE LA SUl~l:J~!NA , . ..,\-, 

; .. -.; .... ~·--~ ~-~ ~ ...... ·. ~· ...•........•..•..........•..•......... . ..... :• 
:• 
:• 
:• 

•· 

• -- .. ,-.-·t. ·: .... - ' . ··················································.········· 
TULA ºªº 1200 
TAILAN ,, JU HLEC 

LOA A,UNTAX,ll 
TAX_ 

LOA YARIAILES,k 

STA PUICV 
INCll 

LOA YARIAILES,k 

STA PUMA 

llfCll 

LOA YAR IAILES,X 

STA PU SEG 
INCll 

LOA VARIABLES ,X 

STA PARO 1 ST 

lllCJI 
LOA YARIAILES,X 

STA "' INCX 

LOA YARIAllES, k 

STA "' JU OEUEG 

JU TECLADO 

LOA 1ECLA 

<•• uoc ... TOMA 

<•• 1109 ... REJlll 

<•• "ºº ... TAILAlf 

JMP ERROR 

TOMA JU TOMAR AD 

JMP REIWI 
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0250 
0250 A6f0 
0252 1705 
025' 1601 
0256 ""º' 0258 1796 
025A A101 
025C 2747 
025E A10D 
0260 2709 
0262 CCOJ70 · 

0265 C002A5 

0268 C00517 

0261 A600 
0260 1740 

026F 1601 
0271 1796 
0273 A103 
0275 2713 
0277 A107 
0279 2715 
0271 A101 

0270 2717 
027f A10f 

0281 2719 
028] A108 

0285 2711 
0287 CCDl70 

028A cooou 
0280 CCD26F 
0290 CD0091 
029] CC026F 

0296 CD0091 

0299 CC026F 
029C CD0098 
029F CC026F 
02AZ CC0815 

MCU 

. . . - . ~ .. . ' - . . . " ... . ' ······································································ ~úl.íiíÁ-."·¡~·uu ~:,·r,:': .• 
,,;·, ·"'' .' ,«;,_¡!.~4' '.':{:~;"'·:}!~> ·1~·~).~~:<"} .... ;.~;{¡;· ? 

• ESTA.:-IUTINA. PEIMITL.INTRODUCll;,EN[.fORMA:HAMUAL>\lOS-DATOI OÜ -·. • 

::~~~;;?i~:~i::;:.~E;f~:~:,:~:~;~:~:'.;~'.':~~if.:H~~.~~::.L,.;;; ..... 
MuUA1. ,'" •. ·-- s~;.i;·oR·a\:-~·;;oü:·~.,: -

.::·· LoA.\llfO_:E.J.;i ~-i__ ; KAll LITA";", PARA. LECTURA 
STA :-DDll >·-:_.- , ;PAIU IAJ.A OH PUERTO ·1 
LDA~PDITI.~?¡> ~,--.;CAIGA CONTElllDO PUERTO 1 

-:. AN0.;110f' .=- -
--sÚ·-·fEtLA··-: ;GUUOA CONTENIDO EN TECLA 

·~ .CMP.'.1101 ~" ;COllPAIA CON TECLA DE [TlpoJ 
· IEQ · IELEC 

, CMP< 1100 ; COMPAIA CON TECLA DE [V 1 n} 

IEQ VIII 
· JMP" ~1101 

IEUCCION' '-JU IELEC 

ISI 110 ES NINGUNA DE LAS 
;TECLAS SE VA A ERROR 
:IUllUTINA SELECCJON 

tlUllUTINA TOMAR RANGOS 

"' 

CHECA.KV 

CHECAl'IA 

CHECASEG 

CMECAD IST 

RE llllCIO 

JU· TOMIAND 

LOA 1100 
ITA CDUG 

LOA POITI 

STA HCLA 
CMP HO] 
IEQ CHECAICV 

CMP 1107 
IEO CMlCAMA 

IEO CKECASEG 

CMP llOF 
IEO CKlCAOI ST 

CMP 11011 
IEO IEllllCIO 

ERIOI 

IADMAN 

JMP LEE 

JSR IADMAW 

LEE 
JSI IAOllAN 

JMP LEE 
JSI RAOMAN 

JMP LEE 
JMP IEllll 
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;CAIGA CEAOS E11 CONTG 

LEE PUERTO 1 
CARGA CONtENIOO EN TECLA 

COMPAIA 'º' ?ECLA º' [ICVJ 

SALTA A ltUTINA CHECA KV 

COllPAIA 'º' TECLA DE [MAJ 
SALTA A IUTINA CHECA MA 

COMPARA CON TECLA OE [S•g] 

SALTA A IUT INA CHECA SEG 

COMPARA 'º' TECLA OE [DI 1tJ 
SALTA A IUT l llA CHECA 011 
COMPAIA CON TECLA OE U•lntcloJ 
SALTA A RUTINA OE AEUICIO 
SI 110 ES tfUGUNA ANTEllOR SALTA 

A RUT lllA DE ERROI 

SAL 1A A SUUUT 1 NA RAO. MANUAL 



·Mcu 

; : . ·.\·~~;_·, ..... ·_,·.'~}·:::Ji;::~¡:::::;::~.-;;::~:¡~:::;::::;;::.~ ............. . 
- ;• ~",; ;: ':-,: :·,·.,_·. 
;• Úu.'1ut1•.t.·SE 'ucú"u. u'.ÍELECc10111A11: EL TiPo OE IAD10GRAflA 

• - ;".; ,-:0,GUE 'SE'. DES.EA· TO"AI: OE 0 ' MAMEIA AUTOMAT 1 CA' O llAlllUAt: '·. ,. 
; ~ • • •,~-••~-•.••••e~-·-~!"***.•********~;•*'!.~****.*~******.*****.**~·*****-~".****** 

º'ºº 0400 A6f0 
0402 8705 

0404 A600 
0406 17lA 
0408 1726 

º'º" 97 

SELEC 

0401 CD077C LOOP1 
040E 8601 
0410 8796 
0412 Atoe 
0414 2775 
0416 1636 
0418 A10D 
04U 2751 
04tC A6DA 
041E 1196 
0420 273 t 
0422 A6D2 
0424 1196 
0426 2703 
04215 CCOJ70 

lOOPZ 

0421 16lA f_AlllBA 
0420 A.040 
04Zf 2503 
0'31 CCOUF 
043' A6CO Al 
0'36 113.l 
oue 1626 
043A A1Dt 
04JC 2609 
04lE A6DO 
0440 1726 
0442 863A 

01.44 CCOl.4f 
044 7 A600 AJ 

0.U.9 1726 
0441 A6EO 
0440 17lA 
DI.U 97 A2 
0450 CCDl.DI 

045] 16 f _AIAJO 

0455 A1 

0457 2703 

OIG UOD 
IUO 

su 0018 

LOA ISOO 

ITA CONT2 
STA IANILOO 
TAk 

TIPIAD 

LDA PORTI 
STA TECLA 
CMP ISOC 
IEO SALTE 
LOA ISEGFUN 
CMP ISOO 
IEO SEG_FUll 
LOA llOA 

TECLA 
IEO f_AIAJO 

;KAllLITA EL PUElTO 1 
¡PARA LECTURA 

;CUGA CEROS A conz 
;T A IAIOILOO 

;PASA fl COITEUDO DE A El X 

;SALTA A SUIRUTllllA DESPLIEGA 
;LEE EL PUERTO 1 
;GUARDA El CONTENIDO EN HCLA 

;VERIFICA SI LA TECLA FUE UM tEJ•c:I 
;SI ES VERDAD SE SALE 
;VEltlflCA SI IAllDEllA OE SEGUlllOA 
;fUMCIDI ESTA APAGADA 

;VEllflCA SI SE OPklMIO HECNA 
• ;MACIA AUJO 

LOA 1102 ;VEllflCA SE DPltlMIO fLECAMA 
CMP fECLA ¡MACIA AlltlBA 
IEQ f_AltRllA 

JMP ERROR ;SI 10 FUE MINGUllA DE LAS DOS ERROR 

LDA CONl2 

SUB IS40 
ILO A1 
JMP A2 
LOA llCO 

SU COMT2 
LOA IANBLOQ 
CMP 1101 

IU A] 

LOA 1100 

STA BANILOO 

LO" COIU2 
JMP A2 
LOA ISOO 

LO" ISEO 
STA CONT2 

"' JMP LOOP1 

LOA COMT2 
CMP ISEO 

REO 81 
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;CAIG" COMTENIDO DE COMl2 
;LE RESJA 40M 
;11 ES MEGAT IVO VA A A1 
;SI 10 l"LTA A A2 
;SE COLOCA EM LA PEMULTIMA 
;POSICIOM DEL BLOQUE 

;SE CAIGA LA IAIDERA DE BLOOUE 
;IE VEllflCA EM OUE ILOOUE ESTA 

;SI ESTA E• EL PRIMEIO SHTA A Al 
;SI 10 APAGA LA IAIDEIA DE 8LOOUE 

;CAIGA CONTENIDO DE COllT2 
;SAL TA A A2 
;APAGA LA IAMDEIA DE ILOOUI 

;SE COLOCA EN LA ULT 1 MA 
;POSICIOM DEL PllMEI BLOQUE 
;PASA EL CONTENIDO DE •A• A 
;SAL TA A LOOPI 

;CAIGA EL COITEMIDO DE COllT2 
;SE VERIFICA Elf QUE POSICION ESTA 
;SI ESU El LA ULTIMA SALTA A 81 
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0459 CC047l JMP " ouc 86Z6 11 LDA 8AN8L00 ;VUlflCA " QUE BLOQUE ESJA 
045E AIOO - CMP •soD 
0460 2709 ... " :SI ESTA " EL PlllllUO SALTA A 13 
0462 A600 L·A #IDD ¡SI .. SE COLOCA AL INICIO DEL 
0464 173A STA COIU2 ;PllJMElt ILOOUE 
D466 1726 STA IANILOO ,, APAGA LA IANDEllA DE BLOQUE 
D461S CC047l JMP " ;SAL TA A " 0468 A601 13 LDA #101 ;PllENDE LA IANOEltA DE 8LOOUE 

STA 8Atc8LOO D46D 1726 
046f A600 

0471 173A 
LDA #100 ;SE COLOCA " LA PlllMERA POSICIOIC 
STA COICT2 ;DEL SEGUNDO ILOOUE 

0473 97 IZ ,., 
0474 CCD401 JMP LOOP1 

0477 A600 FU• LDA #100 ;VElllflCA SI LA TECLA FUE U•g 
0479 8196 CMP TECLA 
0471 270J ... LOOP7 ;SI .. VUOAOEllO SAL TA . LDDP7 
0"70 CC037D JMP ElllOlt :11 .. VA • llUT JNA DE EUDll 
DUO A601 LOOP7 LOA #101 ;PllENDE LA VAICDE•A " SEGUNDA 
DUZ 8736 ... ISEGFUlf 
OU4 .. LDA POllll ;LEE EL PUEITO . 
OU6 1796 ITA TECLA ¡GUAllDA EL CONTENIDO " TECLA 
DUa CC041C JMP LODP2 ;SALA TA LDOP2 
0481 ., SALTE "' 

:•••······················································· ,. 
¡• IUTINA PAllA OESPLEGAI El CONTENIDO DEL llEGISTltO ,. 
¡* ESTA IUTllU SE ENCARGA DE OESPLEG.U EL CONTENIDO 

;* DEL REGITRO EN El OISPLAT lENGLDN POI RUIGLON 
;• CADA UICO DE LOS CAMPOS PAIA UNA IAOIOGllAflA 

SELECCIONADA NANUALNENfE ,. 
0450 DEHEG º" uso 
045D CDD4A5 
0453 A600 

0455 1738 
0457 8764 

0459 8734 
0458 A60A 

0450 8766 
045f H3A 

0461 1626 
0463 A100 

0465 2706 
0467 060100 

046A CC04 70 

IENQLOICZ 

ILOOUE1 

ouo· D60AOO VUEl TA 

0470 1700 ALMACENA 

JU 

STA ,,. 
STA 

LDX 

LDA 

'"' 
LDA 

'"' LDA 

IMl_DI $'2 
HOO 
COlfT1 
INDIZ 
IANIENG 

"°" LOlllG 
COlllTZ 

IANILOQ 

"ºº VUELTA 
llfDICEZ,ll 
ALMACENA 

INDICE,ll 
POITA 
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l lflCIALIZA AL DISPLAY. 
INICIALIZACIDN º" CONrADOI 
DE LOlfGJlUO QEL DATO. DE 
LONGITUD DE EflOUETA 
IANOERA DEL IEICGLOlf. 

LONGITUD l ICI CIAL DEL 

CAMPO. 

ASIGlllACION DEL COlllTADOlt " LOlllG ITUD DEL REGISJaO A 

VEI lf 1 CA SI LA IAlllDEllA DE 
ILODUE NACIDO ENCENDIDA 
PARA CAMl IAll AL SEGUNDO 

8L00Uf. DE llCfORNACION. 
SALTA A GUARDA EL CAllACTER. 
PROPORCIONA EL CAIACHR 
CORIESPONDIElfTE DEL DATO AL 

DISPLAY. 

FunJ 

fUMClOlf 



Capitulo4 MCU 

0472 5C llllC)( ; 1 NCREMENTA AL REG. INDICE, 
0473 lr3A su COlfT2 
0475 1638 LOA COlfJt. CAIGA• llllCREMENTA ' GUARDA EL 
0477 ,4c _. INCA CONlADOR DE LONGITUD DEL DATO 
0478 17311 S!A . COlfT1 .. EL MISMO ' PREGUlllTA SI TA 
047A 1166 - - - ~- CMP ·. LONG TERMINO DE TRAER EL DATO SINO 
D47C 26E3 llfE, ILODUE1 REGUSA ... OTRO CARACTER, 
D47E 1634 ·LOA,. IAlllRENG IAIU>ERA DE PASO PARA CERRAR 
0411D A1DD. '" UDD LA SECUENCIA DE LA CADENA DEL 
04112 2615 INE SALTU DATO. 
04114 A61D LOA UTO SECUENCIA DE FIN DE ENVIO DE 
04116 17D1 '-llA- POITI LA CADENA DEL DATO AL DISPLAY 
oua un LOA UIZ ' su .. AL " COllTROL. 
0411A 1700 su POllTA 
048C 1664 LOA lllDIZ VER lflCA SI .. A TUMINADO 
0411E A110 '"' "'º DE DESPLEGAR LAS E TIDUETAS 
0490 Z70C ... ULIOA1 SALTA A LA SALIDA º" RUJ IMA. 
0492 CDOU5 "' INl_DI SP2 lllllCJALIZA AL O IS PLAY. 

0495 A600 LOA ISOO 1 MI CIAL IZA LOS CONTADORES 
D497 176Z STA IHD 11 DE LONG. DE LAS ETIDUETAS, 
0499 IE64 SALTAll LOX INDIZ ASIGNA EL INCIUIEMJO PARA 

0491 CCOU1 JMP LETIERO LOCAL 1 ZAR LA ETIQUETA. 

049E 163A SALJOA1 LOA CONTZ TRAE LA ULTIMA LOCALIDAD 

04AO "'ºª AOD ... DEL REGISTRO DESPLEGADO 

04Al 173A STA CONJZ " INCIEMf.llTA, PARA LLEGAI 
AL SIGUIENTE IEGUI SUD. 

04A4 •• '" REGRESO DE uu SU.!lllUJIU. 
04A5 CD0911A 11u_o ISPZ "' INIDISP 1 NI CIALIZA AL D ISPLAT. 

D4All A610 LOA 1110 MAllLlfACION PARA ENVIAll: 

04AA 1700 STA PORTA uu CADENA DE CARACTERES 

D4AC uoo LOA llDD AL O ISPLAT ' su SE AL DE 
D4AE 1701 "' PORTI CONTROL. 

º"º •• . .. 
0481 D60C20 LEIREIO LOA ETID,X PROPORCIONA CARACTEl POR 

0484 1700 STA POllTA CARACTER DE CADA E TIDUETA 

0416 5C IHCX SOL ICI lAOA. 

0417 8'64 STk INDIZ REAL IZA LOS INCREMENTOS 

0419 1662 LOA IHDl1 PEDIDOS .. LOS CONTADORES 

0411 " INCA DE LAS ETIDUETAS. 

041C 176? su llfOlt 

041[ A104 '" "º" VER lflCA QUE " MALLA 

04CO Z6H ... LEtRERO DESPLEGADO LA ETIDUETA, 

04Cl C60Clf LOA OOSPUNTOS " PROPORCIOlllA EL CARACTER 

04C5 1700 l!A PORTA DOS PUNTOS (J). 

Uc7 1664 LOA INDJ2 REALIZA UNA SERIE OE 

04C9 A104 '" "º" COMPARAC 1 ONES PARA 

04CI 270f ... kVI DEfEltMINAI º"' ET IGUETA 

04CO A109 '" U09 " DESPLEGARA " EL 

04Cf Z717 ... ... DISPLAY • 

04D1 A10C '" llOC 

04D3 27tf ... SEGI 

0405 Al10 '"' 1110 

0407 27Z7 ... D ISTt 

04D9 CCOJ70 "' ElllOll: MARCA ERROR SI 'º ES UNA 

DE LAS ESTABLECIDAS 
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04DC A602 .icv1··' •' 
LDA '' #S02 ASIGUCION DE " LONG ITUO 

04DE CD050C JSR AS JGNA DEL DATO ' DESPLEGAR, 

OH1 A601 LOA. ·'· #101 DESHAllLITA " BANDERA DE 
OHl 87H ,· .. STA''~ IANREltG CERRADO DE CADENA DEL DATO. 

OH5 JNP IENGLDN2 SALTA PDR OTRO CAIACHR, 
OHI LDA #IOl ASIGNACIOlt DE " LONGI TUO 

OHA Coo5oC:: -"·iu ASIGNA DEL DATO ' DESPLEGAR. 

04ED A600 '" #IOD HA81LITA " BANDERA DE 

04Ef a7H" '" IANIEllG CEllllAOO DE CADENA "' DATO. 

º"' 1 
CC045-; ... IENGL0tt2 SAL JA ... OTRO CAllACTER. 

º"'" A!'04· SEG1 "' #104 ASIGNACION DE " LONGITUD 

0416 CDD50C- ... AS IGlfA DEL DATO ' DESPLEGAR • 
_. 0H9 A601 LDA #101 OESHAllLITA " IANOERA " º"'' 1.7H STA IAlfllENG CEUAOO DE CADENA DEL DATO, 

º"'º CC045f JNP IENGLON2 SAL JA ... OTRO CARACTER. 

0500 " DIST.1 LDA •so4 ASI GltACJOll DE " LOllGITUO 

0502 coosoc JSI ASIGNA DEL DATO ' DESPLEGAR. 

0505 A600 ___ LDA •IDO HAllL 1 TA " IANDERA DE 

0507 173' '" IANIENO CERRADO DE CADEO DEL DATO, 

0509 CC045f JNP RENOLOltZ SAL TA PDR OTRO CARACTER. 

050C 1766 ASIGNA '" LONG ALHACENA " LONG, DEL DATO 

050E .. LDA •soo INICIALIZA . LOS CONJADORES 

D510 17l8 '" CONT1 DE LONG, DEL DATO y " " 0512 8762 '" IND 1 f fTJOUElA. 

0514 IE64 LDR INO 12 

0516 ., "' 
: ········. ··································· ...... ···········~······ ¡• RUTINA TOMAR RANGOS 

:• 
:~ CUAN0,0 ~A UDIOGRAFIA SE SELECCIONA "ANUALMENTE, SE PROTEGE AL 

_:•. PASIEltTf,CON.RANGOS PllEESTAILECJDOS DE TODOS LOS PARANETROS, 

.:•. .- .· :•··································································· 
0550 TOHIAltG DlG 1550 

0550 u ca , .. HC8 ;CAIGA El INCREMENTO DE " ;DIRECCION DE 1111 ICIO 

055'! u LOA TABT IP,X ;ALHACENA El. LIMITE 

0554 8 77C '" RICVNU ;INFERIOR DE KILOVOLTAJE 

0556 se INClf 

0557 E694 LDA TAITIP ,X :ALMACENA EL LIMITE 

0559 177A ... llCVMAX :SUPERIOR DE t:ILOVOLTAJE 

0558 " IMCX 

055C D60094 LDA TAIJIP,X ;ALHACENA EL LIMIJE 

055' 1786 "' IMANIN ;INFERIOR DE HILIAMPUAJE 

0561 " lllClf 

D562 D60D94 LDA TA.ITIP,X ;ALHACENA EL LIMITE 

D565 1784 ... JI MAMA X ;SUPERIOR DE NI L IAMPERAJE 

0567 se IWCX 

0568 E6 lDA TAITIP ,X .¡ALHACENA EL LIMITE 

056A C70078 "' RDISHllN : IJHEIHOll DE DISTA'ICIA 

0560 se INCX 

056( E6 LDA 1"ABTIP,X :ALMACENA EL LIMITE 
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Caprtulo4 MCU_ 
~ .. -.· .. _. 

~:;~.:~!~.-.·r;,".'<,·~ >'t.:~T(i~ R.D)S,TM_-~"~ ~-~.s-ÚPERl~R OE 0 01sú"~cu 
:<-·::-:~ ,¡;· .:.111,c~.;. ·xi .. f,,.,,.,-: _.: ~·i.;·:-.,-.· ..,,,-~ 

¡¡¡¡ ¡¡;:.;~~:*Jm~:iE&;¡~ ~·;::;:'.;.;. :: ::'.::~ .... ,;;: .. 
. -u:~::;~::1}=gi;f i}~~q~:¡:; ··::;'.~:f .. ·'.:···;·:~···'.~,.·-~··~··:·'."¡~~ ..... . 

: '.i!:·•-: :-"":~:' -~),;-:::f. -~>~~T,I_ ~~:)"ARA, _V_~ R_l _f} .e~•; El:'·~,1 _Lo_vo~ T.A J~·: ' ..• 
.oc'.;_._ '<',f .. "',, ':L-!' · .. :..._~:;e;.o,,.·'"-?-::· _._ ------ .1 "e-· -_ -,"_'-.- ·::::·. '"'_,_,: .. 

-~-~ ! :;4-. 1: ;~-~ {~I !~ -~~T.l lf_A __ ;SE UCA '!-.GA_-.,.,oE U C 11,1 _ll .' El;-DA tO ~-~ 

0550 
0550 A600 
0552 17'2 
0554 AE 
0556 16 
0551! Atoo 

055A 2614 
05SC C6 
055F 172E 
0561 A6 

0563 C700l6 
0566 CD09U 
0569 A6H 
0568 1704 

0560 A680 
056F 1700 
0571 A6f0 

0573 8705 
0575 A600 
0577 1701 
0579 060CZO 
057C 1700 

057E Se 
057f .. 
0581 4C 

0582 1742 

0584 A1 

0586 26EF 
0588 AEDO 
058A A6 

o5ac 8742 
058E 060Clf 
0591 1700 
0593 5C 
0594 164Z 

¡~, «t~MAHUALllENTE:~ VERl/ICA QUE EL IC_V:_U ENCUEllJIE -;' 
;•~- .OENTRO.DE LOS RANGOS-.PREESIAILECIDOló -DEIPLIEG.i. •· 

'"'-::·.'· '! ~l.~A~~N~.;;~L OATO_~ITElllDO ' ··-·'· ·~-·-· 

'~ ....... ;~····~···~·····*·"":·······························~· .. -·: 

LEEICV 

LEEDOSP1 

ORG 1550 
LOA ISOO 

CONTICV 
LOX uoo 
LOA IANDICV 

'"' ''ºº ... ERROR 
001 

BANDICV 

LOA ''ºº ISEGFUN 

"' 1N1 O ISP 
LOA #IFf 

DORA 
LOA #180 

STA PORTA 
LOA #IFO 
STA ODRB 

LOA •sOO 5'" PORTB 
LOA ICV .X 
STA PORTA 
INCX 
LOA CONTICV 

INCA 
STA COlff(V 

CMP #104 

INE LEEICV 
LO• #100 
LOA #SDO 

STA CONTICV 

CARGA 00 EN X 
CARGA IAllDEllA ICV 
PREGUNTA SI ES CEIO 
SI NO ES CERO SE VA A EIUOR 
SI ES CERO PRENDEMOS LA BANDERA 

APAGA 8AllOERA SEGUNDA fUNCIOlll 

' SALTA A SUBRUTINA INIOISP 
MABILlfA PUERTO A PARA 
ESCR 18 IR 
COLOCA Ulll BOH EN PUERTO A 

HABILITA PUERTO 8 PARA 
ESCRITURA (PARJE ALTA) 
COLOCA UN 00 EN PUERTO 8 

CARGA CONTENIDO DE KV•X 
COLOCA.LO EN PUERTO A 
INCREMENTA X 

CARGA CONUV 
INCREMENTA CONTICV 

GUARDA CONTENIDO DE A EN CONTICV 
COMPARA CON UN 4H 

SI NO ES IGUAL. SALTA A LEECV 
CARGA 00 EN X 
CARGA 00 EN A 

GUARDA 00 EN CONUV 
LOA OOSPUNTOS,X CARGA CONTENIDO DE DOSPUN•X 
STA PORTA COLOCA CONTENIDO EM PUERTO A 

INCX 
CONUV 
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INCREMENTA X 
CARCA CONTICV 
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0596 4C 

0597 •74Z 
0599 Al -

0591 26Ef 
0590 CD05AC 
05AO AE 
05A2 D60F20 
05A5 8750 
05A7 A6 
05A9 C70090 
05AC 8650 
05AE .. 
0510 8690 
0512 4C 
0513 8790 
0515 Al 
0587 26FO 
0589 Se 

058A 060F20 
0580 
058F 8750 
05CI 11 
05C3 25A8 
05C5 11 
05C7 22A7 
05C9 8640 
osca •e 
05CC 1740 
05CE ., 

0600 
0600 A600 

0602 17U 
060, AEDO 
0606 1630 

0609 Atoo 
060A 2664 
060C A601 
060E 8730 

0610 A600 
061Z 11ac 
0614 CD09U 
0617 A6H 
0619 1704 

1 lfCA 

.;.,. '" COlfUV 

'"' 1103 ... lEEDOSP1 

JSR IUTOAT 

LOX •soo 
LOA GUAllDA1 •X 

'" DATOKV 
LOA uoo 

SUMA1 LOA DATOKV 

IMCA 

SIA SUMA 

'"' HU ... IUMA1 
ucx 
LOA GUAIOA1 •X 
AOO DATOKV 
STA DATOl:V 

'"' ll:VMU 
ILO ElllOll 

'"' 111'.VMAJI ... EllOR 
LOA COMTG • 

IMCA 

SIA COIUG 

MCU 

llfCltEMEMTA A 

GUARDA COMTElflDO Elf CONTKV 
CDMPAIA S 1 ES UM 3H 

SI lfO El IGUAL, SALTA A LEEODSP1 
SALIA A SUBIUTIMA DATOS 
CAllGA 00 EM X 

CAllGA COlflfNIOO DE GUAllDA•X 
GUARDA COlfTENIDO EM DATOKV 

CAIGA ºº u su"" 
;CARGA CONTENIDO DE DAIOKV 
;ADICIONA DATOXV 

;CAIGA SUMA 

:INCREMENTA EL ACUMULAOOll 
;GUAICA COM1ENIDO EM SUMA 
;CDMPAllA COlf UN 64M 
;SI MO ES IGUAL SALTA A SUMA 
;SI ES 1 GUAl lllCIEMEMU X 

¡CAllGA CONTEllDO DE GUAIOAl•ll 
;lE ADICIONA OAlOICV 
;ALMACENA Ell OAfOICV 
;COMPAllA CON t:V MIMIMO 
¡SI ES M[llOI SALTA A [111:011 

¡COMPARA CON t:V MAXIMO 
;SI ES MAYOll SALTA A EltltOJt 
¡CAIGA COMTEBIOO DE COllTG 
¡ lllCllMEMTA A 
;GUAlllU COllfCMIOO EN COMTG 

........................................................... ,. 
IUT 1 NA PAIA VEl l f 1 CAll EL M 1L1 AMPEUJE ,. 

:;• ESTA RUTUA SE ENCAIGA DE IECIBll EL DATO 
;• HANUALHEMTE Y VEllflCA GUE EL NA SE ENCUEMTIE 

;• DENTRO DE LOS RAlfGOS PIEESlAILECIOOS, DESPLIEGA 
• _¡• 't ALMACEMA El DATO OITENIDO ,. 
:•••······················································· 
t•A ... S600 

LOA uoo ;CAIGA 00 .. COMIMA 

'" COMlMA 
LOX "ºº ¡CAIGA •• " ' LOA IA.NDHA ;CARGA IANDERA HA 

"ºº ;PREGUN_TA SI ES CE.RO ... EllROR ;SI .. ES cu o " VA A ERROI 
LOA 1101 ;SI El CEIO PaENOEMOS LA IANOEIA 

'" 8.UOMA : 
LOA 1100 ;APAGA BAMOERA SEGUNDA FUNCION 

SEGFUN ' JIA llflDISP ¡SALTA A SUBIUTINA INfDISP 
LOA •SFr ;llAll LITA PUEITO A PAllA 

'" ODIA ;ESCRIBIR 
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C::apllulo-1 MCU 
·-~--:.:-- •-,;--· 

LOA .#110 EM PUERTO A 

~:!: :!~:.;:~ i;;~ _,7;p ~; .. ;·:~, .·:-~~:~!:·::::!~h1.; ,:·\ .. -·; .;it-u1LiTA PUERto·~·P ... liA :m ::::;;;;,¡ ~:e: r~~L:1m:;:::,~1,2 j~'¡ 1:p;~·~:::·:!· .~~:~~· · 

¡¡¡¡. füf ¡11~:~~~¡¡¡;;~;;;~~.;· ¡¡¡¡¡¡;;¡¡¡:¡~~:;'.'.. ::·: ....... 
::~! -:1:_i ~~~; ~::r:~<·:~:;~; ~~~;~:: .-r:::-;1:1. : ~~~:: 1 :/~:u~~. ':AL TA A LEE JO 

-06)6:<:.u:oo: ,~-¡:~~~-~ :,·c-:n~\l.it.H "l,~-~:-.:.ox·'i100- ;CARGA 00 EN X 
0631' A60D·"'· ·~~--·!;: ,;~;;n;«-. 1_.»:.¡.r,; ,~·!-_LOA #100 ;CARGA 00 EN A 
06]A-11H -~;;_-~'.¡;>-;'"0".~,7 :.,··.--'J_,_ ''STA CONTMA ;GUARDA 00 U CONTMA 

06lc""060Clf'·l" iEEÉloSP2-''·'" ~:.LOA OOSPUNTOS,X ;CARCiA CONTENIDO DE OOSPUNTOS+X 
06lf- 1700~ ,-,.~¡';,., ·r--·~·.;,•; :·:·~ '-2-'stA 'PORTA . ;COLOCA CONTENIDO EN PUERTO A 

0641 1 5C i-;I -,,·· 'INCX ;INCREMENTA X 
06_4.2 16H -·~y-:--.- --" LOA COllTM.A ;CARGA COll1"A 

0644 4C INCA ; IJICREM.ENTA A 

0645 11.4'4 ITA CONTM.A ;GUARDA CONTENIDO EN CONUIA 
0647' •'101 

0649 Z6F1 
064 ... c·oouc 
064E AEDO 
D650 D6DfZ2 
065] 115Z 
D655 A60D 

0651 1190 
06-59 165l SUl'IAZ 

0651 1152 
0650 169D 

065 F " 0660 179D 

0662 " 0664 26f3 

0666 5C 
0661 D60f2Z 

066A 115Z 
066C 8752 
066E 1186 
0670 Z5H 
0672 1184 

0674 ZzrA 
0616 1640 

0678 " 0619 8740 
0611 " SAL IDA2 

CMP #103 ;COMPARA SI ES UN lH 
BNE LEEOOSP2 

~SI llUTOAT 
LDX •soo 
LOA QUAllDA2,X 
STA DA.TOMA 

LOA UOO 
SU SUMA 

LOA DATOllA 
ADO OAIOHA 
LOA SUMA 

INCA 

STA SUMA 
CHP 1164 

lllE SUMA2 

ntcx 
LOA GUAllOA2,X 

ADO DA.TOMA 
STA OATOMA 

CMP RMAMIN 
BLO ERllOll 
CllP RMAHAX 

IH 1 EllROll 

LOA CONTG 
INCA 

SU CONTG 

"' 
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:SI NO ES IGUAL, SALTA A LEEDOSP2 
;SALTA A SUBRUTINA DATOS 

:CARGA 00 EN lC 
¡CARCA CONTElll'IOO DE GUAIOA•X 
;GUAICA COMTENIOO EN DA.TONA 
;COGA 00 EN SUMA 

;CARGA CONTENIDO DE DAro"A 
¡ADICIONA OATOllA 

;CARGA SU"A 
;INCREMENTA EL ACUMULADOR 

¡GUARDA CONTENIDO EN SUMA 
;COMPARA CON UN 64ff 

;SI NO ES IGUAL SALTA A SUMA 

;SI ES IGUAL INCllEllEllTA lC 

;CARGA CONTENIDO DE GUAllOA1+X 
;LE ADICIONA DA.TOMA 

;ALMACENA EN OATOHA 
;tOllPAllA CON llA M INJllO 
;SI ES MENOR SAL TA A EllllOR 

;COHPAli!A CON llA HAXIHO 
;SI ES HATOlt SAL TA A EllltOR 

¡CAltGA CONTEllDO OE CONTG 

; lllCllMENTA A 
¡GUA.ROA CONTENIDO EN CONTG 



t"apllulo4 ··MCU 

..................... ·•······· ········ ............. ·····~··•••' 

.· 

0650 esta · 
0650 A600 
0652 8746 

06S4 AEOO 
0656 8632 
0658 A100 
065A 2614 
065C A601 

Q65E 1732 
0660 A600 

0662 1711C 
0664 C0098A 
0667 A6f f 
0669 8704 

0668 A680 

0660 8700 
0661 A6FO 

0671 8705 
067] A600 

0675 8701 

0677 060C28 LEESEG 
067A 8700 

067C 5C 

0670 8646 

0671 4C 

RUT 1 NA'. PA AA YE R·-,~~-:·c: ... ·~~/;-l':;·; ~ ~ltPO·>~ E , ~;XPOS 1e1 DN~}; ~ 
, '?•'l,' "¡'"¿.>'~f" 

E,su· R u r.r NA SE · ~-Nc_u.CA··_' o E>.R Et 11.I R · E~~ o A To. 
Y VE~.1-~ICA:aUE·~EL VAL.OR DE (SE~) 

S-E __ E_N_éú~ N ~.fr. O E N!·~o ~~E.~ L!JS :· R.ANCOS __ PREST Al LE e, ·¡,e,$; , 
OESPqEGA. y AL1UCENA-·u--0Aro~ º"EN 1 DO 

2-)- 'N;J ~ ~.9~ 

ir)i<:,-~1-_1·cr;·:~ •. -.i.. ·-
011:1 S65o·!-;Jc_•,o·.;-;:~of,r,-

LOA IS?0;''.'-~1;'_4 '.·~: ... ·:·cuGA 00 EN CONJSEG 

~-:: ::m¡m~:::i:::: ~:.::.: ... 
~ 'c1tP ISOO ;_~;PREGUNTA SI ES CERO 

',·. 

, : 'aNE EllllOR ;SI NO ES CElO SE VA A ERROR 

''loA IS01 ~·:si ES CERO PRENOEltOS LA IANOERA 
Sl A IANDSEG 

LOA 1100 
sr'A 'úGiUN·' -
JSR llllOISP 

- lOÁ .UH 

SlA DOU 

l_~~~: ~!•O. 
STA POITA 

'\o-A1 ~·,.,o 

STA 
0

DDAI 

~DA_ ,~~o.o 
STA PORtB 

LOA SEG,X 
STA POllTA 

INCX 
LOA CONTSEG 

INCA 
STA CONTSEG 

CltP 1104 
INE LEESEC 

LOX ISOO 
LOA ISOO 

STA CONTSEG 

~~~~CA IANDEllA SEGUNDA FUNCION 

: 
;SAL fA A SU8RUT 1 NA 1 NIDI SP 
¡HABILITA PUEJITO A PARA 

;ESCRIBIR 

: COLOCA UN IOH EN PUERTO A 

;HABILITA PUERTO 8 PARA 

;ESCRITURA (PAllTE ALTA) 
;COLOCA UN 00 EN PUERTO 8 

; CARGA CONTENIDO DE SEG•IC 
;COLDCALO EN PUERTO A 

; INCREMENTA IC 

;CARCA CONTSEG 
; INCREMENTA CONTSEG 

;GUARDA CONTENIDO DE A EN CONTSEG 
; COMPAllA CON UN 4H 

;SI NO ES 1 CUAL, SAL TA A LEE SEG 
; CARGA DO EN X 

;CARGA 00 EN A 
;GUARDA 00 EN CONTSEG 

0680 8746 

0682 A 104 
0684 26f 1 

0686 AEDO 

0681!1 A600 
06BA 1746 

068C D60C3F 
06!F 8700 

0691 se 

LEEOOSP3 LOA OOSPUllTOS,X ;CARCA CONTENIDO DE OOSPUNTOS•X 

;COLOCA CONTENIDO EN PUERTO A 

0692 8646 

0694 4C 

0695 8746 
0697 A103 
0699 26f, 

0698 CD05AC 

069E AEDO 

06AO 060F25 
06Al 87S4 

INCX 

LOA CONTSEG 

INCA 

STA 
CMP ISO] 
BNE LEEDOSPl 

JSR llUTDAT 

LOIC 1100 
LOA GUAROAl,IC 

STA DATOSEG 
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; INCREMENTA 1C 

;CARCA CONTSEG 
; INCREMENTA A 

;GUARDA CONTENIDO EN CONTSEG 
;COMPARA SI ES UN lH 
;SI NO ES IGUAL, SALTA A LEEDOSP3 

;SALTA A SUBRUTINA DATOS 

;CARGA 00 EN IC 
;CARGA CONTENIDO DE CiUARDA•X 

;GUARDA CONTENIDO EN DATOSEG 



Capftulo4 

06A5 A600 

06A7 8790 

06A9 8654 

06AB 8854 

06AO 8690 

06.t.F 4C 
0680 8790 

06BZ A 164 
0684 Z6fl 

0686 5C 
0687 060fii!5 
068.t, 8854 

061C 1754 

06U: 81IA 

06CO 25AE 

06C2 B118 

06C4 22AA 

06C6 B640 

06CS " ,06C9 1740 

D6CB ., 

0700 

0700 A600 

0702 871E 

0704 AEDO 

0706 162C 

0708 A100 

070A 2664 

o7oc A601 

070E 17ZC 

'0710 A600 

0712 178C 

0714 C0098A 

0717 A6ff 

0719 B704 

0718 A6BO 

0710 1700 

071f A6FO 

0721 B705 

0723 A600 

0725 8701 

-MCU 

LOA uoo ;CAllGA' 00 " SU"A 

'" SU"A 
, SU"Al LOA OATOSfG ¡CUGA COllJENIOO •• OATOSEG ... DATOSEG ;ADICIONA OATOSEG 

'º' SU"A ;CAIGA SUMA 

lllCA ;INCRE"EMU EL ACUMUlADOR 

"' SU"A ¡GUUDA COlllTEMIDO " SUMA ... U64 ;COMPAIU 'º' "' ... ... SU"Al ;SI 'º ES IGUAL SAL TA ' SUMA 

INCX : SI " IGUAL J MCllE"El(IA ' LOA OUAltDAl, X ;CUGA CONTENIDO " GUAltDAltlC ... DATOSEG ;LE ADI C IOl(A DATOSEG 

'" DATOSEG ;ALMACENA " DATOSEG ... RSEG"IM ;tOMPAltA 'º' SEG "111 IMO 
BLD ERllOR ¡SI " MENOR SAL TA . ERROR ... RSEGMol.lC ;COMPARA 'º' SEG "AXIMO 

ª" EllOR ¡SI ES MAYOR SAL TA ' ERROR , .. CONTG ;CAIGA CONTEBIDO .. CONTG 

INCA ¡ INCRMEll TA . 
'" CONTG ;GUARDA C0"1Ell IDO " COllTG 

SAllOAl . " 
:•························································· 
¡• 

.:• 

IUT~NA PARA vu1F1cu LA DISTANCIA 

ESTA 'RUTINA SE ENCARGA DE llECIBIR EL DATO 

:• MAllUALMElllE T VERIFICA auE (OIST) SE EllCUENlRE 

;• DENTRO.DE LOS RANGOS PJrEES?AILECIDOS, DESPLIEGA 

;• ~Y ALHACENA EL DATO OITEMIDO 

:• :•························································· 
CDIST ORG 1700 

LOA #100 

STA COMTOIST 

LDX ••oo 
LOA BAllOISI 

CIO ••oo 
INE ERROR 

LOA U01 

STA BAllOI ST 

LOA •SOO 

STA SEGfUM 

JSR INIOISP 

LOA llFI 

CARGA 00 EN COHTDI ST 

CUCA DO Ell 11 
CARGA BANDERA DJSt 

PIEGUNU SJ ES CERO 

SJ 110 ES CEllO SE VA A ERllOR 

SI ES CEllO PUNOEMOS lA BAllDEllA 

APAGA BANDERA SEGUNDA FUNCIOll 

SALTA A SUBRUTINA INIDISP 

HAalLltA PUERTO A PARA 

ESCalBIR 

COLOCA UN BON Elll PUCllTO A 

MAllLITA PU[ltO 1 PAllA 

ESCltltUllA (PAlltE ALTA) 

COLOCA UN 00 EN PUERTO B 

07Z7 D60C2C LEEOISI 

STA DDJIA 

LOA uao 
STA PORTA 

LOA UFO 

STA DDlll 

LOA 1100 

STA PORTB 

LDADIST,X 

STA PORTA 

CARGA CONTENIDO OE OJSl•X 

COLOCALO EN PUERTO A 072A B 700 
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Caprtulo4 

07ZC Se 

0720 16lE 
072F H 
0730 ,17JE 

0732 A104 

0734 26f 1 
0736 AEOO 
0738 A600 

073A 17lE 

"07lC 060Clf LEEDOSP4 

07lf 1700 

0741 se 
0742 16H 
0744 4C 

0745 17lE 

0747 A10l 

0749 26'1 

0741 CD05AC 

074E AEOO 

07SO 060fi!9 

0753 1750 

0755 A600 

07S7 1790 

07S9 1650 

07SI 1150 

07SO 1690 
0751 H 
0760 1790 

0762 A164 

0764 26Fl 

0766 se 
0767 D60f29 

076A llSO 

076C 1750 

076E 117C 

0770 2S 'E 
0772 117A 

077'. 22fA 

0776 1640 

0778 4C 

0119 87'0 
0771 81 

SUIU4 

SAL IDA4 

INCX 

LOA CONTDIST 

INCA 
STA ·coNtDIST 

CHP 1104 

INE LEEDIST 

LDIC UOO 

LOA UOO 

INCREMENTA X 

CAIGA CONTDI St 

MCU 

GUARDA CONTENIDO DE A EN CONTOlst 

COMPARA CON UN 4N 

SI NO ES IGUAL. SALU A LEEOISI 
CARGA 00 EN X 

STA COIUOJSt GUARDA 00 Ell CONTOIST 

LO• OOSPUNTOS,X CARGA CONTENIDO DE DDSPUN•X 

ST" PORTA COLOCA CONTENIDO E11 PUElllO A 

INClf 

LOA CONTDIS t 

STA CONtDIST 
CMP UO] 

IHE LEEOOSP4 

..ISlt llUT0"1 

LOX UOO 

LO• GU ... llOA4,X 

STA DAtorv 

"ºº 
'" LOA OATOl:V 

•Do OATOl:V 

LO• SUMA 

INCA 

STA SUMA 

CMP #164 

INE SUMA4 

INCX 

LOA GUAllD.1.4,X 

AOO OATOICV 

STA DATOICV 

CflP lll'VHIN 

llO EUOR 

CMP ltKVMAX 

IHI ElllOR 

LOA CONTG 

INCA 

STA COllTG ... 
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JlfCllEHENTA X 

c•uu CONTDIST 

IHCIU!EHT• A 

GUAllO" CONtENIDO EN COlltOIST 

SI NO ES IGUAL, SALTA A LEEDOSP4 

SALTA A SUBRUTINA DATOS 

CARGA 00 EN X 

CAIGA CONTENIDO DE GUAllOA•X 

GUARDA COHtfNIDO EN DAtorv 

CARCA 00 EN SUMA 

CARGA CONTENIDO DE DAtOKV 

AOIC IONA OA TD(V 

CAIGA SUMA 

IMCIEHENtA El ACUMULADOR 

GUARDA COMTENIDO EN SUMA 

SI 110 ES 1 CUAL SAL TA A SUMA 

SI ES IGUAL 1 NCtfMfNlA 11 
CARGA CONTENIDO DE GUAllOA1•1( 

Ll' ADICIONA DATOKV 

ALMACENA EN OATOICV 

COMPARA CON ICV H 1 N IMD 

SAL TA A EltROll 

COMPARA CON rv HAll:IHO 

SI ES MATOll SAL TA A ERROR 

CAIGA COHTEllOO DE CONTG 

GUAllOA CONTENIDO EN CONTG 



Capflulo-1 MCU' 

: ....... ,· ~ ............... ·. ••,•.• ............................ . 
ouo-
0950 C0098A 

0953 A610 
0955 1700 
0957 A600 
0959 1701 

0951 A600 
0950 1738 

095F IElA 

Ti PÚO ORG 
JU 

"' "' '" '" '" "' LOX 

0961 8626 ILOOUE2 LOA 
096l A 100 
0965 2 706 u:o 
0967 060100 LOA 
096A CC097D JMP 
0960 D60A00 VUELTA2 LOA 
0970 8700 AUIACEN STA 

0912 se 
097] 1639 
0975 H 

0916 173!1 
097!1 A11JA 
097A 26E5 

097C A610 

097E 1701 
0980 A612 
09112 1700 
09114 9f 

0985 A816 
0987_ 173.l 

09119 81 

llfCX 

'" INCA 

'" CHP ... 
'" '" 'º' 
'" '" AD.O. 
su._-'" 

"' 

S950 
IUDISP 1 NICIALIZA Al DISPLAY 
nao llAllLITACIOll PAIA ENVIAR 
PORTA UNA CADENA DE CARACTERES 
UDO AL DISPLAY y su SE AL DE 

PDRTI CONTROL. 
1100 INICIAlllACIOlf DEL CONTADOR 
CONTI DE LOlfGJTUO DEL DATO. 

CONT2 ASIGNACIOlf DEL CONTADOR DE 
LOlfGITUO DEL REGISTRO A X, 

UlflLOO VERIFICA SI LA BAlfDERA DE 
1100 llODUE KACIDO ElfCUIOIDA 
VUElTA2 PAIA CAMBIAR Al SEGUlfDO 

llfOICE2,IC BLOQUE DE JlfFOR"ACION, 
ALMACEN SALTA A GUAIDA El CARACTElf, 
lllDICE,IC PROPORCJOlllA EL CARACTER 
POITA CORRESPONDIENTE OEl DATO Al 

COlfT 1 

CONT 1 

ODA 
ILOOUE2 

UIO 
POITB 
012 

PORTA 

IS16 
COIU2 
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O 1 SPLA f. 
INCREMENTA AL REG. INDICE, 

CARGA, INCREMENTA 'f GUARDA EL 
CONTADOR DE LONGITUD DEL DATO 

EN EL MISMO 'f PREGUNTA SI YA 
TERMINO DE TRAER EL DATO SINO 

REGRESA POR OTltO CARACJER. 

SECUENCIA DE FIN DE ENVIO DE 
LA CADENA DEL DATO AL DISPLAY 
Y SU SE AL DE CONTROL. 

UANSflERE EL CONTENIDO DE X 

AL ACUMULADOR Y LE SUMA 16N 
LO GUARDA EN EL COllTADOlt DE 

LOlfGITUD DE REGISTRO. 

UGRESO DE UNA SUBRLITlll'A. 



Capftuln-1 

0900 
D9DD 
D9D2 8704 
0904 A6f0 
0906 •705 

0909 A600 
090A 9701 
090C A600 
090[ 8700 
0910 A610 
0912 1700 
0914 A61 O 
0916 1701 
0918 A624 
091A 8700 
091C 81 

0550 
0550 A6f0 

0552 •705 
0554 9601 
0556 A120 
0558 2710 
055A ., 
055C 2740 
055E A140 
0560 2743 
056Z CC037D 
0565 A600 
0567 178E 
0569 A60F 
0568 1705 
0560 A6DO 
056F 8701 
0571 A6FF 
0573 8706 

MCU 

; ; ·. '~> . ·... ·'·• . - ' ., 
.· : • ......... •. ;~::·· •• -~-~;.~~ ~. ;:-~ ~ :; .• : •• ~ :_:~. ·.~-~ ••••••• ! ............. ·,: 

.,. _:)'é.·i ~ Nf ~É ~···~··! é!:ú 1 zÁC·1 o.N,.'.'~EL::'o'1~Pi.AY_, · --: 

: . .:: 1~~:gi;~~.!~t~~~~.:i:~•·~.;:~:.~!~B~·!:·~~: ;:~::;::~ ·.· •·· .•... 
: •• ~ ~ ..,,~~. ~. '! .• ~ ~ '! ~ ! .! ~. ~ ~ ._ ~ ~-~-~ •. :.:.~.;~:__,· ,~_:~t_:_-;~-~c:~~-~~ ~ •• _. ~ .! ........... _ 

-,-~ .. {º' ~-~ ~t~::t~ -~~-~~~f!1::;-<~·'. · ·. ;e~-~. ;,·u··~-A -_.~,~:~;·~AL,~~<-
1 TA.- DDU ;EN °E.L :PUUTO. A '.. ·, 

LOA "'º- · ::- : "º'u fA.- l:A -Sú 1DA--0EL· ... 
~ ::(D~ ... , .. ... , .. 

0018 

ué>O;,·--­

"ºº' "ºº POIU 
HIO . · 

SU POllA 
LOA 1110 
SU POUI 
LOA IU4 
STA POITA 

· · ;Pu,r,u_o:-• »<'."'-~' u.i~> 
:uCú(·N.~I: O.E ·1w1é.1ALIZACID-N ··­

;PAlA UVIAI O RECllU -ÜNA • -
;CADU,A DE CAUCTEU:S AL 
;DISPLAY y' LA. SE AL" DE 
;CONTROL DEL MIS .. O. 

ITS ;IEGIESO DE UllA IUllUUWA. 

"'' . . .- ·: r ........................................................................... 
IUflWA MUEVE MOTOll: 

ESU IUTllfA SE UCAIGA DE ACTIVAll: T NA.CU FUNCIONAR EL MOTOR 
SELECCIONADO HASTA LA POSICION DESEADA 

MUEVfMOT DRG 1550 

"OTOR 

LOA llFO 
STA ODll:I 
LOA POll:TI 
CMP •IZO 

IEO M"1 
CMP 0)0 
lfQ MM2 
CMP 1140 
IEQ MMJ 
JMP ERROR 
LOA 1100 
STA SEWSOll: 
LDA llOF 
STA 0011 
LOA ISDO 
SU POUI 
LOA llFf 
SU ODRC 
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HABILITA ENTllADA DEL DATO 
OEL PUEIHO 1 (PAll:U AL TA). 
CAll:GA EN El ACUMULAOOI EL 
CONTENIDO DEL PUERTO 1 \' 
SE REALIZA UNA SEllE OE 
COMPARACIONES, PAIA SAIER 
DUE MOTOR SE HA HUILITADO 
PAll:A DUE OPEIE. 
"ARCA UN ERllOll SI NO ES EL 

DATO INOICAOO. 
INICIALIZA EL SENSOll: DE 
DESPLAZAHIENJO DEL MOTOR. 
NABIL ITA LA SALIDA EN EL 
PUERTO 8. 
SE HABILITA LA SE AL PAU 
EL PASO DEL DATO Al LATCH, 
HABlllTA AL PUERJO c. 



CapCtulo4 

0575 96 ' 

0577 87~Z 
0579. 86 
0571 A4 
0570 Z7fA 
057r 86 
0581 4C ' 
0582 878E 
0584 81 
0586 Z6f 1 
0588 A6FO 

058" 8105 
058C 8 6AZ 
058E 170Z 
0590 A600 
059Z 8701 
0594 870Z 
0596 90 
0597 169C 
0599 17Z4 
0591 CC0565 
059E 169E 
05"0 17Z4 
05A2 CC0565 
05"5 86AO 

05"7 17Zt. 
05A9 CC0565 

0000 
0000 A-6oó -
ODOZ 873C 
0004 CDD110 

ODD7 8601 
0009 1796 
0008 A600 
0000 1798 
ooor 97 
0010 060FOO 
0013 1196 
0015 2700 
0011 5c 
0018 8698 
001" 4C 

0018 8798 
0010 A1Df 

... 

"", 

""' 
""' 

·,.,.cú. 
LDA VUEL_TOT ¡SE ENVI A AL PUEllTO e EL DATO 
STA. POI~ C ;DEL .DESPLAZAMIENTO DEL. MOTOR. 

_LEED .: LOA "PORTO ··-:vuir1u ,SI ú·-EL .PUEllO D 
AllD-· IS~D : 11112 .. . HA~l.Ll. T.o., SlllO 

, 1E'o; ·"uG_lEED '-·Í'IE~l~SA A _ VEllPC~~LC~.-
~;·Lal.· SEMSOlt '" CAllGA, 'UICREMEllTA y 

lllCA . ;~L~OC~MA EL -~~MSOlt
0

0E: . 

·. sri"1 'ú"w$01 _;DE~PLAUMiu10. '.~éóM~,.¡~·.: 
CMP :.: VUEL_tot __ ;~_I _SE KA_At._CA_llZAOO-·EL. ·.-

= .·,.. ~.:: .:~-:::o~-uo · -. ~ º,~s~~~!A" 1 u10·; o~oOf · i.J"Nó :VE·¡ 1 f1 ~A 
- +~ .:·ST.-."'" 0011~-'"'~ -~: 

·-~~-~-:·::: :~-:~,~-TOT. 
LOA UOD 
·su"·'' PolTI. 

ITA ,; POIT'c 

~aioP~ 
VuM1 LOA 

_-~-srA- AUXILIAR , .. MOTOR 

LDA VAIMZ 

STA AUXILIAR , .. MOTOlt 

LOA VAIMl 

ITA ,.·ux1L10 , .. MOTOll 

•·;a;:- -·,.;_.' 

; INiC.IALtlA AL PUERTO 'l'T. C'" 
¡CON. CEllOS. 

- ; ·;·-·- - .,_. ,,,-,; .. .. ,·-: 

; AS i-GuC-Í oÑ OE_i:_ ~-~~¡~u~·.;.~·; E·~.,t-·o: 
;PAIA EL MOT.O_!l 1 -~·,".-'. ,;:._~-~·_: _ -~.-·'· ·_.· ... , 
;SALTA A· ENVIAlt'EL OESPLAZA"IENTO-'"~ 

; AS IGNAC 101t: 0-Ei:_~ DEÍPLAHMI EN to;·«;-:::'"' 
; PARA· ~L, MOTOR,. 1_ •. ,, , ; .,- . '· .... 
;SALTA A ENVIA•'·El,OESPLAUMIENTO'.> ~, 
¡ASIGNAÍ:ION DEl"DESPLAliMiENtO ··y.;.'<<., 

·;::~~A E~-~~~~:~ 1 ::-::0Es'PÚZ¡~'1,-ufo 
' - - ". e ,.. 'º"' - ,.., -" ,, ~ ~ ~.',.:;.,' -'.' 

' e -'. - ' ; • ,·:-. '• .<: .. : . .'::', ·- -- '!;, :•························································· 
¡~. · , · ;~.:· ... A·····t.~:·f~~.i~~~;:.zh;:L;{f,"'·,./ ·:··· 
, ; : -~ ·~ .. ~. • ::~ .. ~:\:~: ~-~ ~ ::~.:-~.:c~:~~ ~~~=·::~;~;· .... ;;'.; ~: .~,'.~:, .. , • 
~: ....................• -..... ~ ........ ~ ..... · ... ~· ............ .. 

,., .. 
lUTOAT-~ '· ~ 'ª'º 17>1000 -'': 

----
-~-;~LO A --::--.,_-noo~" 

ITA COITOEC 

JU ·UCLAOO 
L2 LOA POUI 

·su. TECLA 

LOA "ºº ... JOPE ... 
L1 LOA INOAT ,X 

º"' TECLA 

"º OECOOE 

IMCX 

LOA TOPE 

INCA ... TOPE 

ISOf 

299 

;CAIGA 00 -A COllOEC 

;GUARDA DATO EM TECLA 

;CAIGA 00 EN TOPE 

;CAIGA OD EN EL REGI SlllO X 

;CAIGA CONlENIOO OE INOAT•X 

;T COMPAR¡\ CON TECLA 

;PARA IR A OECOOlflCOLA 

;SI NO ES IGUAL lllCREMEllTA X 

;Y A JOPE 

;VERIFICA QUE 110 SE PASE 

;EL TOPE OE 01 



Capítulo4 

OD 1' 274F 
0021 CC0010 
OOZ' CD098A OECODE 
0027 863C 
0029 97 
002A 8696 
,OD2C A104 
002E 274f 
0030 A108 
0032 27E 1 
0034 A10C 
0036 273A 
0038 C60f 1 O 

0031 8700 

ºº"º 1620 
ODlf A101 
0041 270f 
0043 A102 
ODH 2711 

,0047 A103 
0049 2713 
0041 A104 
0040 2715 
OOU CC0370 
0052 01or20 11u_1 
0055 CCOD6A 
0058 D70F22 IMl_2 
0051 CC006A 
ODSE 070125 IMl_l 
0061 CC006A 
0064 070129 llU.4 
0067 CC006A 
006A 163C Ll 
006C 4C 
0060 B73C 
006f CC0007 
0072 Atil2 f.IEC 
0074 1700 
0016 ,uro 
0078 1705 
OD7A A6 
OD7C 8701 
OD7E 81 
007f A6C6 

0081 1700 
0093 A6f0 

0085 1705 
0087 A610 
0089 1701 

ººª' A65f 
0080 8700 

ººª' A600 
0091 8701 
0093 86)C 
0095 .. 

IORIAR 

BED ERROR, ;SJ-·,ES ASÍ 'MARCA .E~lo-R'<.~'° 
;R:EG-IEu-A·Lt··, .. ·--' JHP ,L1 -· 

STA 

LOA 

... 
'"' VIECI 

'"' ... 
JMP 

;·:·::·!Y;.t'. ~-;~-'.: ~~:J~ .·;--=':c.'. 

;--~:~1 ,.:,··~--; 0-r.'i~~~-~l-~l-CA=ll ES ICILOVOLTAJE 

no_Z.',,,y, ': .. ~y~·-~··_c,A~·~ ES IULIAlfPEU.IE 
IN1_2,", ; 

\•,1.?3 ;~~ ;VERIFICA SI El TIEltPO 
INl_l_,,., 
1U04 
INl_4 
ERROR • 

;VfRlflCA SI ES OJSJAllCIA 

1 
;DE OTRA fOllU VA A ElrtOrt 

STA GUARDA1,IC ;ALlfACENA LA VARIABLE 't' 

JHP L3 ;REGRESA A Ll 
SU GUAADA2.x ;ALIUCEU LA VARIABU Y 
JHP L3 ;IEGRESA A Ll 
STA GUAROAl,X :ALIUCENA LA VARIARLE Y 

JMP Ll ;REGIESA A Ll 
STA GUAllDA4,IC ;ALMACEllA LA VAlllAIU" Y 

JMP L3 ;llEGRESA A L] 

LOA CONTDEC ;BUSCA EL llUMEllO D PUNTO 

INCA ;PRESIONADO Y DESPLIEGA 

STA CONTOEC 

JlfP L2 ;IEGltESA A Ll 

LOA #182 ;DESHABILITA H DISPLAY PAllA 

POITA :ESCll l TUllA 

MCU 

LOA llfO ;HABILITA PUEllTO 1 (PAITE ALTA) 

SlA 00118 ;PARA ESCRITURA 

lDA 
SIA 

"' lDA 

LOA 

,., 
STA 
LDA 

STA 
lOA 

••10 
PORTB 

•sc6 
POITA 

uro 

ººªª 1110 
Poara 
#15F 
PORTA 

#100 
STA PORll 

LOA COllTOEC 

PECA 
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¡DECREMEWTA El APUlfUDOll 

IT llOS REGIEU Ull CAIAClElt 

;A LA IZOUIUDA 

Y COLOCA Ull llAllCO 

U El OJSPlAY 



C:iprtulo4 

0096 17JC 
009! CCOD07 

0050 
0050 1uo-

0052_ AtO' 
005' 2701 

OD ~6. 81 
0057 CD09!A 
005A AEDO 
005C E658 
005E 1700 
0060 5C 
0061 " 0062 AIO' 
006, 26'6 
0066 AEOD 
0068 D60CJF 
0061 1700 
0060 " 006E " 006, AI02 
DO 71 2615 
0071 AEOO 
0075 060120 
DO 78 "''º 007A 1700 
007C " 0070 " OD7E 1.102 

ººªº 26fl 
ooaz AEDO 
0084 E65A 
0086 1700 
0088 " 0089 ., 
ººª" '"º' ooec 26'6 
0D8f AEDO 
0090 D60Cll 
0D9l 1700 
0095 5c 
0096 " 0097 A102 
0099 2615 
0098 AEDO 

·~:.: :¿·~~·~ .f.ó':N~-.~ 
·:, ... <;;>· ,.;:0. 

•• __ '..c.~· 
~!' :· . 

., .. · - ·. 
RADNAN\~= 

... 
ciES_oA r~S' "~\~~·~\< 

.- Lo·x ~:.- •uo·"-o 

,~:;'.:.. 

ú~:~; . ·-·};· : ;: :, ~~~::.~ .. : ·, ~\ -:~:: 
'· .. ;,. 

'"i.oA :o_ISCAR.•t"v¡x_ ---::'~";t-AJl(iA CONrENIOO DE OISCARICV 

, -~~~~- ~ P<!Ú,.A~~::~- -,- ~;~~:e~~~~~: A E~ PUERTO A 

DES1 

'"' '" • lDX "ºº OES2 DOSPUNTOS, X 

PORTA 

'" C"P #102 
INE OES2 

"ºº DES] LOA GUARDA 1, X 
ADD #110 
STA POllTA 

INCX 

'" C"P #102 
INE DES] 

LOX ••oo 
DES' LO.A O ISCARMA,X 

STA PORTA 
lllCX 
TXA 

U04 
INE DES4 
LDX #SOO 

1 
;VEJllflCA SI ES UH CUATJIO 
; S 1 NO ES U(iRESA 

: 
;CAJIGA CONTENIDO DE DOS PUNTOS 
;LO COLOCA EN EL PUEltTO A 

: 
;VER 1 FICA SI ES UN 2 
;SJ NO REGRESA 

' ;CAllCA DATOS DE ICV 
;J LOS DESPLIEGA 

¡ 
;CARGA CONTENIDO DE DISCARMA 
;lo COLOCA EN EL PUERTO 
; INCRE"ENTA X 

;YElllFICA SI ES UN ' 

DES5 LOA OOSPUNTOS,X ;CARGA CONTENIDO OE OOSl>UNTOS 
SU PORTA ;LO COLOCA EN PUERTO A 

INCX ; INCREMENTA X 

TXA 
CMP •SOZ 
BNE OESS 
lDX UOO 
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;VERIFICA SI ES UN 2 
¡SI NO LO ES REGRESA. 



CaÍJilulo4 MCU 

0090 D60F2l OES6 "' GUAllOA2 ,X ;CARGA , DATOS " •• 
ODAO A810 "' "''º ,, LOS DESPLIEGA 
OOA.2 1700 '" POU.\ ,; 
OOA4 " INCX ;-· 
ODAS " '" ·--0DA6 AtOl CMP OOJ 
ODAS 26[6 a·Ne' OES5 

ºº"" A6FO "' #UD 
OOAC 1705 ··sú ~DOR a· ' 
OOAE A610 '" UIO' 

ººªº 1701 '" , POltTB. 

0012 'A6CO "' uco 

ººª' 1700 '" PORTA 

0016 A600 Ltii. - 110·0·' 

ººªª 1701 "' PORTB 

ººª" A[OO LDX ,, uoo : 
008C E65C OES7 LOA DISCARSEO,X ;CAllGA COlflENIOO .. DllCARSEC 

ODIE 1700 '" PORU ;LO COLOCA .. EL PU[RfO ' ooco " INCX ;INCRENENU ' ooc 1 " '" ¡ 
OOC2 A104 CMP 1104 ; VER 1 Ff CA SI ES UN ' ODC4 26F6 ... OES7 ;SI " lt[GRESA 

ODC6 AEDO "' 1100 : 
o oca D60CH oua, "' DOSPUNlOS, 1( ;CARGA CONlENIOO DE oos PUÑTOS 

OOCB 1700 STA PORTA ;LO COLOCA .. EL PUERlO A 

ooco 5c INClf ; INCRfMfNlA ' OOC[ " "' OOCf A102 CNP 1102 

0001 26'5 ... OESl!i 

OODl AEDO LOX "ºº 0005 060,25 DES9 LOA GUAROAl, X ;CARGA DATOS " ll EMPO (SEG) 

ºººª 1700 '" POR JA : LO COL OC.\ .. EL PUERlO A 

OOOA " INCX 

ODOB .. "' o o oc A104 CNP "º' 000[ 26DC ... 0[$7 

Oot:O AEDO "' #100 ¡ 

OOEl f656 OES10 "' DISCAROI~!•" ;CARGA COMTEVIOO .. OISCAllOIST 

00[4 1700 "' PORTA ; LO COLOCA •• EL PUERTO ' OOE6 5c ucx ¡INCREMENTA ' ODE7 " '" o o ea A104 '" ºº' ;VEltlflCA SI .. "' ' OOEA 24F6 ••• DES10 ;SI "º REGRESA 

ODEC AEDO "' "ºº ¡ 

OOEE 060Clf OES11 "' DOSPUNTOS,X ;CARGA CONTElflOO " OOSPUlflOS 

OOF1 1700 STA PORTA ;LO COLOCA .. EL PUERlO A 

OOfl " INCX ;INCREMENlA ' 
º°'' .. '" OOf5 A102 CNP U02 

0Df7 26F5 "' DES11 
0DF9 AEDO "' "ºº 
ºº" 060F29 OES12 '" GUAltOA.4 ,X ;CARG.\ DATOS •• DISTANCIA 

DDFE 1700 '" PORTA ; LO COLOCA .. EL PUERTO • 
OEOO 5C INCX 

0[01 91 '" 
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Capftulo4 

OfQ2 A 104 
OE04 26F5 
0E06 COOEOC 
OE09 CC01115 

0500 
0500 1668 
0502 1148 
0504 Z6fA 
0506 8672 
0508 114A 
OSOA 26'4 
050t B66A 
050E B 14C 
0510 166E 
0512 97 
0513 E681 
0515 8768 
0517 A6f0 

0519 1705 
0518 A660 
0510 1701 
D51f 8601 
05ii!1 a 161 
05ii!l Z6fA 
0525 B66C 

05ii!7 Al 28 
05ii!9 ii!20l 
05ii!I CC054A 
OSii!E A132 
0510 ZZOl 

053ii! CC0551 
0515 A13C 
0537 ZZOl 
05]9 CC0558 

05lC A 146 

053E ZZOl 
0540 CC055f 
0543 Al 50 
0545 Zii! 1 F 
0547 CC0560 
054" A6CO 
054C 1701 
054E CC0571 
0551 A680 

TOMAlAD 

UPITE 

" 

SIGUE 1 

llGUE2 

SIGUE] 

11 GUE4 

UOICY1 

RAOICYii! 

tlt_P, H04 

"' OESH , . .. 

"' TOIUU.O «'; 

Jl'IP"' REINI • : 
-"'"°.";·'--

,.,1.·; 
" 

~:: :~;!ez . \:\ 
v:. ,;Cu_~~ ·auo .PAR .... M~vn: LOA M3 

tl'IP 0.1.Tl 
LOA PAUA', 

TAX 
LOA TAIMA,X 

su """ 
LOA •SFO 
STA DDU 
LOA ••60 

'" PORTI 
LDA POITI 
CNP ... 
"' " ... PA.Rt:V 

•sza 

"' SI GUE1 

"' RA.DJ;V1 
CNP •Slii! 

'" SIGUEZ 
•AOJ:Vii! 

CNP IS3C 

"' 11 GUfl 
RAOJ:V] 

CNP 1146 

"' 5 I GUE4 
R.l.Dt:V4 

CNP 111$50 

"' R.l.Ot:V5 
ltADICV6 

'" •seo 
SIA PORTI 

'"' TIMER ... •sao 
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: cu~~ _M_I L UM~~u~"Ji;'~¿." 

';NAllllTA PUEll10 1 PAIA 

: ESCRlfUIA 

¡ROTA MOTOR DE HA HA.STA 
¡LA POSICIOll DESEADA 

;CARGA DATO DE KV 

;SELECCIOllA El TAi 

;MAllLJTA TAD 
;SELECCIONADO 

MCU 

.. 



Capltu!o4 

0551 9701 
0555 CC0571 
0558 A6AO 
055A 8701 
055C CC0571 
055f A690 
0561 8701 
0563 CC0571 
0566 A680 
0568 9701 
05U CC057' 
0560 H70 
o56r 9701 
0571 A66f 
0573 8709 
OS75 AEH 
0577 8'011 
0579 A6'f 
0571 8709 
0570 83011 
057' 26EF 
0581 .. 
058Z Alf f 
0584 Z708 
0586 8670 
05811 .. 
0589 ATOO 
0581 Z6fl 
osan JfOA 
058f 20EC 
0591 A640 
0593 8709 
0595 A650 
0597 1701 

0599 1601 
0598 1168 
0590 Z6fA 
059F A600 
05A1 1701 
05A3 CD0110 
05A6 8696 
05A8 A10f 
05AA 2767 
05AC BCOO 

OEOO 

OEOO A6U 
OEOZ AEDO 

MCU, 

STA POIT8 

JMP Tl"ER 
uon1 LOA llAO 

STA PORTI 
JMP TIMER 

RAOJ:V4' LOA' U90 · 
STA POlt8 
JMP TIMER 

UOKV5 LOA lllSllO 

STA PORTI 
_JMP- tlMER-

UOCV6 LOA 1170 
STA POR18 

TIMER LOA HU ;TOM ... El. COMTIOL 0El'ULOJ 
STA TCR 
LDX HfF 
Sllt TDR 
LOA ll4f 
STA TCR 

SALTA CPIC TDR 
BllE ERROlt 
DECX 
CPll ISff 
8EQ tEllUllA 
LOA PAltSEG :cAltGA " TIEMPO DE IEICPOSICIOll 

REGltES OECA 
CMP lllSOO 
811E ltEGlES 
CLR SODA 

IRA SALTA 
TERMltlA LOA 1140 

SU 1CR 
LOA 1150 

SU POR18 

" LOA POR18 ;REGUSA M0101t OE "A !IASTA 
CMP MMA ;LA POSICIOll INICIAL 
IME RZ 
LOA #100 

SU POUI ; PREGUNTA 51 " VA A REPET 1 R 

"' TECLADO ;LA ltAOIOGRAf 1A 
LOA IECLA 

'"' llOF 
8EO REPI tE ... INICIO 

: ......... ························ ....... ··········· .... ···········~.· :• 
:• 

PRU[IA DE MEMORIA ll-'" 

:• ESTA RUTINA PRUEBA LA MEMORIA RA" DEL MCU 

:• :•··································································: 
RAM. 

lESf.1 
ORG SEDO 

LOA IUA ;LLENA LOCALIDADES CON At.. 

LDll 1100 ;GUARDA VALOR IEll LOCALIDADES' 
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Capltulo4 

OEOlo E710 
OE06· se 
OE07 A370 

MCU 

- ;-_:: ,¡¡ •.•~'-~.:~-··~f,•_• •.~·~_-•i • !.i_•:~.~!;·~~·,• • ~-• ~-• ••c•c~-··~··-~ •••~• ~ '•;;, ,•.• ••.• •• ••••••••••••: • 
:~ i: _--i_:~:x:- ,\·~-;- , .. )~~.·.,.·-·:·_ ···-~-'p1~-~,f·~·- o;~L'.. co~·y·~. ~'r"D··~R A/·D. 

--~=~L; :- ~:--~~¿:~ ;~>~~~T t:NA -~;IJ~~:.<·i~.~~-R~}~;~ . ~~,L~ -:c~~~-~R ~¡·~o• A / o 
;•.--

,_.,_._,; .. ·-·-~····~·--······ ••-:··~··· ........................................ . 
OE50 
OE50 A604 
OESZ CDOE61 

OE55 A1fE 
OE57 2707 
OE59 Atff 
OE SI Z7Dl 
DE 50 CCOJ70 

.. .. 
PR.úA'D 

;-·~Ruon 

0E60 81 UADY 
OE61 170E CONAOR 
OE6l OfOEfD - IEADYZ 
OE66 16DF 
OE68 CCOE55 

ORG SESO 
LOA #SD4 ;ELIGE VOLTAGE DE REFERENCIA 
JU CONADR 
CMP #SfE ;COMPARA RESULTADOS DEL CONVERCIOM 
IEQ IEADY :DlfERENCIA MU'.IMA DE UN llT 
CMP #SfF ;SI ESTA BIEN SALTA A IEADY 
IED IEADY 
JMP ERIOR 

'" STA AOClt ;GUARDA ltEGISTlD DE CONTROL 
llCLR 7,ADCR,REAOY2 ;DE LA ENTRADA SELECCIONADA 
LOA ADRI ;REVISA CAMBIO DE BIT PARA RESULTADO 
JMP REo\DYl ;DE LA CONVEllSION 

;••••································································ :• 
:• 

RUTINA LEE VOLTAGE DE ENTRADA 

;•_,-·-ÚÚ, -RUTINA SE ENCARGA DE VERIFICU DUE EL VOLTAGE DE LA LUEA • 
:·- DE ALIMENUCIOM- su-EL AOUACUAOO. • • .. ,. 
:•··································································· 

OllOO VIM ORG SllOO 

D800 A630, 
OllOZ 170E 
0804 OlOEfD LIST01 
0807 16DF 
0109 A1fE 

ºªºª 2707 
0800 A1FF 

ºªº' 2703 
01111 CC0l70 
0814 81 L 1 STO 

LOA #SlO ¡CARGA NIVEL DE VOLTACE DE llEfUIENCU 
STA ADCll ;LO GUARDA EM AOCR 
IRCLR 1,AOCR,LIST01 ;ENTRADA SELECCIONADA 
LOA AORR ;REVISA EL CAMBIO DE BIT EN Al>CR 
CMP #SFE ;PARA TOMAR EL RESULTADO DE LA 
BEQ LISTO CONVERSIOM 
CMP #Uf COMPARA El IESUlTAOO DE LA 
BEO LISTO 
JMP ERROR 

'" 
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Capf1ulo4 

0300 
0300 "600 
0302 1736 
0304 1726 
0306 173' 
030! 812[ 
030A 8730 
030C 11lC 
030E 1732 
0310 A600 
031l 1740 
0314 173! 
0316 873A 
031! 11.JC 
03fA 1742 
031C 17.U 
031E 17H• 
0320 17JE 
0322 A600 
0324 t7A2 
0326 1648 
032! 8740 
032A A620 
032C 1701 

032E C00910 
0331 16A2 
0333 1748 
0335 A600 
0337 17A2 
0339 164" 
0331 1740 
03)0 UJO 
03H 1701 
0341 C00910 
03·'4 86A2 
0346 174" 
034! A600 
034A 87A2 
034C 864C 
034E 1740 
0350 A640 
0352 1701 
035' CD0910 
0357 IU2 
0359 174C 

MCU 

••• ·.;. •• ~ •· ~ ••• ;~ -..;,~·; •• .; ,;·~ •• ~-...: ~ ... --~ •·• ~, .. ~-; •• ·.-¡, ~~ •• ·· • .;.-. .·~ ~ ;~. •·'•··· ...... 
· ·:·:_: .. ~ ~i~~ ·::~ ~··~··.¡ 1/r úil .·'·a i'r .,-1·c 1 o .. ~ 

Es u - uir 1 u"'· u;=É 11c.\11~;¡~ o~~.; ;rki~i~~~-.:i~i ~ A'~·-'~r~··· 1 Is 'rf H.A.; P~•''~·-~~-~ 1 ~ 
o·r s~fTWARE ;-. u·:'_Drcu·,.:L f!'~jA:~~.;;.,·ouAs~cü"1i1cl n ;2A;0.c011ut)0-1u~~i 
COLOCA' HOTOll

0

ES';Es-.pos1c10N'·JNICJAL·'·Y.'LJMPU PUERTOS·: ;;;: - ' - ... ,. , .. 

. " 
···································································· 

RE 1111 ORG noo 
LOA noo 

'" llEGfUlf 
SJA IANaLOQ 
SIA UNREllG 
STA IAlfOl:V 
STA "'"º"" STA UNDIS1' 
STA IANDSEG 

LOA noo 

STA CONTG 
STA COJfT1 
STA co11r2 

STA CONTOEC 
SIA COJfTl:V 
SIA COJfTHA 
STA COJfTSEG 
SIA COJfTOJST 
LOA noo 
SIA VUEL_TOT 
LOA OAT1 

STA OAT_AlfT 
LOA n20 
SU POllTB 
JSR HUEYEHOT 
LOA VUEL_TOT 
lrA DAT1 
LOA noo 
STA VUEL_TOT 
LOA OAT2 
STA OAT _ANT 
LOA •UD 
SU POITI 
.ISR MUEVEMOT 
LOA VUEL_ TOT 
STA OAT2 

LOA 'ªºº srA vuu_Tor 
LOA OAt3 
STA OAJ_AllT 

LOA •UD 
STA PORTB 
JSR MUEVEMOT 
LOA vuu_ror 

'" OATl 
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;\ -: -~ -.--- " 
¡PONE TODAS .L_AI _Íl~ND~RAS-'c· - :·.;-o-.-~:-' 
;APAGADAS 

: INICIALIZA CON CEllOS 
;LOS COHTAOOltES 

: ttECRESA A LOS MOTOllES A 
;su POSJCIOJf INICIAL. 



Capítulo4 

0358 A600 
035D 8704 
0351 8700 
0361 8705 
0363 8701 
0365 8706 
0367 87D2 
0]69 17D3 
0]68 81 

036C 9D 
Ol6D CC0106 

0350 
Ol5D A6FD 
035Z 1705 
0354 A6DO 
0156 8701 
0358 CD098A 
0358 AEDO 
035D E66f 
Ol5f 8700 
0361 5c 
0162 Al09 
0164 26F7 
0366 AEDO 
0168 E68f 
Ol6A 1700 
Ol6C 5C 
0360 AlOO 
0361 26f7 
0371 CC0815 

LOA UOO 
STA DDllA 

PORTA 
STA DDll 
STA. PORJI 
ITA ODRC 
SU PORTC 
ITA PORlD ... 
NOP 

JMP 

;LIMPIA ~LOS PUERTOS' 
:DEL MCU 

MCU 

- ', - ' 
:-·····-:·~······················~····································.· ,. .RUT 1 ~A DE EllltOR 

:• 
;• -.~st_:' _lUTlllA_SE E~CAUlA OE ENYl.U EL MEllSAJE DE ERROR CORRES• , • 
;~•- POllOIENTE A UAYEl DEL OISPLAT ,. 
;••·································································· 
ERROR OlG 1350 

LOA ISFO 
STA ODRB 
LOA ltDO 

JSI UllDISP 
LDX "ºº ERR1 LDA MEN,X ,,. PORTA 
INCX 

1109 

'" ERR1 

'" ISOD 
ElR2 LOA TIPERR,X .,. PORTA 

lllCK 

'" .,. EU2 
JMP REUI 
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;tiABILITA PUERTO 1 

¡HABILITA BOCINA T LEO DE ERROR 

1 NI CIAL IZA DJSPLT 
CARGA 00 .. ' CARGA COMTEltlDO º' COLOCA LO .. PORTA 
1 NCREMENTA ' YE R lf 1 CA " " UN ' SI NO REGRESA 

; CARGA 000 " X 

;CARCA CONTENIDO º' ll PERR 
;COLOCALO EN PORTA 
: INCREMENTA ' ;YERH 1 CA " " UN ID 
;SI NO REGRESA' 
;SAL TA . REllfl CID 



Caphulo4 MCU 

TEC 6805 cro11 A1se•bler Ver1lon 1.D 

-· -Sv•bol t•ble• - • ., 
ºº' .. º'" .. 0447 
DI06 

ADC• DOOE 
OOOF 

Al.MACEN 0970 
Al."ACEIA 0470 

0020 
APU•TAX oozz 

050C 
0024 ., 045C .. 0471 .. 0461 

IAflllll.00 0026 
aAlllDEIA1 ooza 
IAlllDEIAS 002A 
a.tUD 1 ST 002C 

OOZE 

aA•tU•A 00]0 

IAlllDSEG OD]Z 

IAllllllEllG 0054 
ll.OQUEI 0461 
ll.OOUEZ 0961 

OD7F 
ISEGfUlll 0036 
CDIST 06CC 
CHECAOIST OZ9C 

ozu 
CM E CAMA OZ90 
CllECASU OZ96 

C<V OS7A 

<•• osee 
COMPA OEOO 

cowao• OE61 
COWT1 00]8 

co•TZ DOlA 
DOlc 

CIHTD 1 ST 00]( 

COfllltG º°'º COlllTll:.V 0042 
CO•TMA ºº" COWTSEG 00'6 
CSEG 067C 

DAt1 0048 

DATZ ºº'" DAT3 004C 

DATDDIST 004E 
DATOl(V 0050 

º"'º"" 005Z 

OATDHG 0054 
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OAT_ANT ºº'° ODIA ººº" 0018 0005 
OOIC 0006 
OECOOE OOZlo 
OfS1 Oo5C 
DES10 OOE2 
OES11 oou 
OES12 ºº" DES2 0061! 
OESJ 0015 
OES4 001!4 
DES5 0090 
DES6 0090 
OES7 ODIC 
DESI! OOCI! 
OfS9 0005 
DESllEG 041!C 

OES_DATOS 0057 
01SCARO1Sl0056 
O 1 SCARKV 0051!1 
01 SCARMA 005A 

OISCARSEG 005C 
DIST OC2C 
01st1 D500 
OOSPUllTOS DClf 

EHC 007Z 
Elllt 0]50 

t:lllt2 D161! 
UtOll 0370 
ETICI OC20 

, " 0060 , _ABAJO 045] , _Allll IBA 0421 

GUAllOA 1 Of2D 

GUAIOA2 Of22 
GUARDA] DF25 
GUARDA4 Of29 
INCTECLA 0162 

1 NOAT D'Foo 

1 NOCOOE 0'1 o 

111101, 0062 
INOl2 0064 

1 NO ICE DADO 

l NO 1 CE2 DIDO 
INICIO 0000 
IN 101 SP 091!A 

'" 1 D052 

IN 1_2 0051! 

1 N1_3 OOH 

INJ _4 0064 

INl_DISP2 DU5 

<V OC20 

<VI 04DC 

L1 0010 
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MCU 

L2 
l] 

OZ6f 
LEEOISJ 0727 
LEEOOSPt osa e 
LEEOOSPZ 063C 
LfEDDSPl 068C 
LEEOOSPI, 07lC 
LEE(Y 0577 
LEUIA 0627 
LEE SEG 0677 
LETlEJtO 0411 
ll STO 0814 
l I ST01 01104 
LOllG 0066 
LOOP1 0401 
LOOP2 04tC 
LOOP7 0480 
MI 00611 
Ml 006A .. OC?to 

"" oua 
OZ40 ... 006F 

""' 0597 .. , 059E 

"" 05A5 
0068 

MOfOR 0565 
MUEVEMOT 0910 
PAllDIST 0072 
PARl:V 006C 
PARMA 006E 

PAR SEG 0070 
PORTA 0000 

0001 
0002 

POaTD 0003 
PJIUAO 0E18 
PUERTOI 0074 

" 051' 

" 0599 
RADJCVI 054A 

RADICVZ 0551 
RAOICVl 0558 
RAOKV4 OS5F 
uorvs 0566 
IAOJ:V6 0560 
IAOIO.N 0098 

OSAE 
lO 1 STMAX 0076 
ID 1 STMIN 0078 
U:ADT OE60 

ll:EADTZ OE6l 
REAOT] OE55 
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REGRES 0588 
llEG_LEED 0579 
RE 1 NI 0815 
REINICIO 02A2 
RENGl.0"'2 04Sf 
llEPI TE 0513 
RESET OEOO 
u:vtu.x 007A 
llCVMIN 007C 

'"' OD7E ... 0080 
RMl 0082 
RIUMAll 0084 
RMAMI N 0086 
ISEGMAll 0088 
ll:SEGMIM oou 
IUT 1 0E04 
llUTOAf 05AC 
SALIDA1 049E 
IAL IOAZ 0671 
SAL IDA3 06CI 
SALIOU 0711 
ULU 0570 
IAL TAll 0499 
SALTE 0488 ... OC28 
SEG1 004 
SEGFUll 008C 
IEO_fUN 0477 

02A5 
SELECCION 0265 
SENSOR OOllE 
SIGUE1 052E 
SIGUE2 0535 
StGUEJ 053C 
llGUE4 0543 
SUMA 0090 
SUMA1 05"9 
IUMA2 0659 
SUMA! 06A9 
IUMA4 0759 
U.ILA 0167 
TAILAN 0200 
TAIMA 001!111 
TAITEC 0092 
TABflP 0094· 
1CR 0009 ,.. 0008 
TECLA 0096 
TECLADO 011D 
TERMINA 0591 
TIMER 0571 
TIPEIR ººª' T IPIAO 077C 
TOMA 02lA 
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TOMAUO OEOC 
IOMRANG 0517 
TOPE 0098 
VARIABLES 009A 
YARH1 009C 
YARH2 009[ 
YARHl ºº"º YIN OE68 
YUEL TA 0460 
YUEL TAZ 0960 
YUEl_lDT 00A2 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

• El des¡1rrollo de este diseño nos llevo a investigar como funciona un aparato de 

rayos X. 

Se observa que el principio de generación no a cambiado, no así el sistema de 

control, las técnicas de exposición empleadas. 

• En la generación de rayos X se emplean los tubos de ánodo fijo y rotatorio, 

siendo Jos de ánodo fijo los menos usados debido que los de anodo rotatorio por 

su diseño tienen mayor vida util y permite una mejor calidad en la radiografía. 

Existen estandares de seguridad, pero no todos son aplicados debido a la falta 

de conocimiento de la penetración de la radiación. 

El diseño pretende adecuarse a los equipos existentes. 

En lo que respecta al suministro de energía en la rectificación de onda completa 

en alto voltaje. implica cambiar las válvulas al vado por rectificadores de estado 

solido, los cuales son caros e inexistentes en el país. 

El optoacoplamicnto permitio Ja substitución de los relevadores por su facilidad 

de conectar sistemas de control elcctronicos a sistemas electricos, ahorrando 

espacio y energía. 

• Los estandares para los tiempos de exposición nos proporcionaron la 

información para alimentar la base de datos del microcontrolador. 

El uso de motores facilita el manejo del equipo, da una mejor precisión y 

proporciona al técnico una mayor protección debido a su utilización a distancia. 
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CONCLUSIONES 

• En la actualidad los sistemas tienden a automatizarse, esto se logra por distintos 

dispositivos. 

• Se utillizó el microcontrol<1dor MC-68705RJ porque satisíace las necesid<1des 

de software y hardware. Existen otros dispositivos con mayor o menor capacidad 

de funciones, pero no se ajustaron a los requerimientos del diseño. 

• La selección de teclado se hizo de acuerdo a las necesidades del diseño, al igual 

que el sistema de visualización y su sistema de prevención que utilliza una bocina 

y un led para alertar al operador. 

Una vez obtenido el diseño de cada etapa, se realizó la integración de la larjc1a, 

esto conllevo a algunos problemas y modificaciones en ella, que dcspues de 

subsanados dan como resultado Ja versión actual. 

• La programación del microcontrolador es la parte medular de control porque 

ahr se analizan los parametrosque dan como resultado la generación y obtención 

¡Je las señales de control, para lograr el adecuado funcionamiento del equipo. 

• El sitcma diseñado es totalmente electrónico, que permite obtener placas de 

rayos X (radiografias) para aplicaciones medicas y cumple con las espectativas 

que al iniciar la investigación se propusieron. 

• El sistema desarrollado puede ser utilizado en cualquier equipo de rayos "X" 

haciendá las modificaciones pertinentes. 
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Glosario 

GLOSARIO 

Acopl&do: Remolque de tranvía o de otros vehfculos. 

Acoplamiento: Acción y efecto. 

Acusada: Persona a quien se acusa. Galisismo por saliente, que resulta. 

Alude: Aludir.- Referirse a una persona o cosa., sin nombrarla. o sin 
expresar que se habla de ella. 

Apaisada: Oblongo de figura rectangular con la base mayor que la altura. 

Avezado: Acostumbrar, avezarce a todo. 

Caudal: Caudaloso; cantidad de- agua que lleva un río, copia, 
abundancia. 

Circundante: Que circunda o rodea. Cercar una cosa. 

Conmutación: Cambio de conexiones que se efectúan con un conmutador 
para modificar tos circuitos: ta conmutación permite obtener 
cambios de colores en las fuentes luminosas. 

Conmutador: Que conmuta. Aparato eléctrico que sirve para cambiar la 
dirección de una corriente. 

Corpuscular: Relativo a los corpúsculos; cuerpos muy pequeños. 

Cortado a Bisel: Corte que suprime la arista formada por dos superficies 
perpendiculares y Ja reemplaza por un chaflán oblicuo. 

Dina: Unidad de fuerza en et sistema de medida C.G.S. 

Disipa: Hace desaparecer. 

Divergente: Que diverge o se separa. 

Emanando: Estar derivandose una cosa de otra. 
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Empero: Per.o, sin embargo. 

Emulsión: Preparación química obtenida para la separación de un líquido 
en glóbulos microscópicos e notro lfquido con el cual no puede 
mezclarse. 

Enrarecido: Enrarecer.- Dilatar un cuerpo haciéndolo menos denso que 
antes: Hacer que escasee algo. 

F.l\.1.M.: Fuerza contraelectromotriz. 

Fiabilidad: Calidad de aquello de lo que se puede uno fiar. Probabilidad 
del buen funcionamiento de una cosa. 

Fluoresente: Dícese de los cuerpos que tiene la capacidad de tomar 
fluorecencia 

Fotoeléctrico: Emisión de electrones que emiten ciertas sustancias. 

Foloeledrón: Dícese de fenómeno eléctrico provocado por acción de la luz. 

Fotón: Partícula luminosa. 

Grafismo: Grafia.- Sufijo que significa descripción, dibujo y entra en la 
composición de muchas palabras. Sistema de escritura. empleo 
de signos determinados para expresar las ideas. 

Hermeticidad: Calidad de Hermético (o sea peñectamente cerrado). 

Homónima: Dícese de las palabras que se pronuncian del mismo modo, 
aunque su ortografía difier~ o de las palabras de la misma 
ortografia, pero de sentido diferente. 

Incandescencia: Calidad y estado del cuerpo que, por hallarse muy caliente, 
emite luz propia. 

Inerte: Que carece de actividad y movimiento propio. 

Inhibe: Inhibir.- Impedir. Suspender un proceso fisiológico o 
psicológico. 

Inmutable: No variable. 

Ionizado: Que ha ganado o perdido un eleclrón. 
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Isótopo: 

Kvp: 

Luminiscente: 

M.K.S.: 

mA: 

mAs: 

Molibdeno: 

Monoráslco: 

Oblicua: 

Opacidad: 

Oplico: 

Opto: 

Preelegirse: 

Prona: 

Proteína: 

Cuerpo que tiene los mismos elementos químicos que otro, 
pero de peso atómico diferente. 

Kilovolts. 

Que emite rayos luminosos sin calor. 

Sistema de medida (Metros, Kilogramo, Segundo). 

miliamper's. 

miliamperios-segundo. 

Metal de símbolo Mo; No muy común, se encuentra en la 
naturaleza principalmente bajo forma de sulfuro. Es un 
elemento de transición. Elem. qufm. Núm.At.42, cuyosfmbolo 
es Mo; es un metal blanco, muy duro, que presenta no pocas 
analogías con el cromo. 

DCcese de las corrientes alternas, as( como de las tensiones, que 
son simples, o sea que constan de una sola fase. (V. Corriente 
y fase). AplCcase a los generadores que producen dichas 
corrientes y a los motores y aparatos que funcionan con ellas. 

Inclinado o sesgado. Dícese de la línea o plano que se 
encuentra con otro u otra y hace un ángulo que no es recto. 
Nombre de diferentes músculos del hombre y los animales. 

Calidad de opaco~dkese de lo que no es transparente, que no 
dejó pasnr la luz. 

Relativo o perteneciente a la visión: rayos ópticos. Aplicase a 
los dispositivos en cuyo funcionamiento Interviene algún 
sistema óptico. 

Prefijo derivado del griego optas, que significa visible. 

Preelegir.- Elegir con anticipación. 

Inclinado a una cosa. Que está echado sobre el vientre. 

Sustancia natural amoña, coloidal, presente en los tejidos 
animales y vegetales, que contiene siempre carbono, oxígeno, 
hidrógeno y nitrógeno. 
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Quanta: 

Quantum: 

Radiografía: 

Radón: 

Reasuma: 

Reostátlco: 

Es el plural de Quantum. 

Cantidad m(nima de energla que puede emitirse, propagarse o 
absorberse.PL quanta. 

Procedimiento de la fotograHa en el cual la emulsión sensible 
no es impresionada por la luz. sino por los rayos X. 

Elemento qufmico (Rn), radioactivo, llamado antes 
radiocmenación. 

Reasumir.-volver a tomar lo que antes se dejó. 

Relativo al réostato o resistencia variable. 

RiJntgen, Roentgen o ROl!ntgenio: Unidad de cantidad de raiación X o (gama). 

Serigrafiada: SerigraHa.- Procedimiento de impresión mediante una 
pantalla de seda. 

Sucinta: Breve lacónico, dicho en pocas palabras. 

Terarla: Material usado para construcción de tubos. 

Tennoi6nico(a): Efecto termoiónico, emisión de iones en torno a un fi1amento 
alentado por la corriente eléctrica en el seno de una atmósfera 
rarificada (apHcase casi exclusivamente a la emisión de 
electrones en la lámpara termoiónica por efecto de ta encrgfa 
cinética que adquieren aquéllos en el filamento o cátodo 
caliente, cuyos electrones son captados por un ánodo). 

Titllante: Moverse con un ligero temblor, centellar la luz de un cuerpo 
luminoso. 

Torio: Elemento qulmico radioactivo (Th) de color plomizo. 

Transmutar: Efectuar la transmutación de \os cuerpos simples, 
Transformación de un elemcno qufmico en otro. 

Tungsteno: Del sueco tungsten, piedra pesada, elemento químico. 
Volframio; Metal de un gris casi negro, que se utiHza para 
fabricar los filamentos de las lámparas de incandescencia. 

Veladura: Tinta o color transparente con quesevelaa1gunnsvecesc1 tono 
de lo pintado. 
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Vidrio Pyrex: 

Weber: 

Vidrio a base de borosilica.do de aluminio y de sodio que resiste 
sin quebrarse a 1as temperaturas elevadas. 

Unidad de flujo magnético. 
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ApcndiceA DISEÑO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION 

APENDICEA 

DISEI"IO DEL TRANSFORMADOR DE AL TA TENSION 

Este diseño tiene como finalidad establecer los para metros más importantes a considerar 

en el cálculo de un transformador de las características ya mencionadas. 

Se encontró que se podia sustituir un transformador de alto voli.1jc de dimensiones y 

peso relativamente grandes (24 x 13 x 18) y un peso aproximado de docientas libras. 

En la figura A. ta se muestra un transformador de alto voltaje así como sus acotaciones. 

Si comparamos la alternativa de uso de los eqliipos portatiles se puede apreciar que en 

el cabezal se encuentra localizado el transformador de alto vahaje as{ como el tubo de rayos 

X. Ganando con esto la reducción de espacio y costo del equipo. 

Cabe mencionar que el cálculo propuesto ilustra los paramctros necesarios para el 

diseño de un tranSfonnador de alto voltaje. 

TaAHSl'Oll:WADOR 
y 

llECTU'ICADOR 

TRANSFORMADOR 



ApcndiccA 

DISEÑO 

PASO! 

PASOll 

DISEÑO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION 

ESPECIFICACIONES: 

(!)Yin 

(2)1out 

(3)F 

(4) 

50,60,70,80,90 [V) 

IOO[mA) 

60[Hz) 

10(%) 

(5) Sei\al Senoidal 

(6) Vout = 50,60,70,80,90 (Kv] 

Cálculo de la potencia de salida 

Po= (V)º(I) 

Poi = (50 000) 0 (0.1) = 5 000 [W] 

Po2 = (60 000)'(0.l) = 6 000 [W] 

Po3 = (70 000)'(0.1) = 7 000 [W] 

Po4 = (80 000)'(0. l) = 8 000 [W] 

Po5 = (90 000)'(0.l) = 9 000 [W] 

Cálculo de las condiciones eléctricas 

Ke = (0.145)'(K)'(F)'(Bm)'(0.0001) 

K = 4.44 

Bm = 1.2 [TESLA) 

F = 60[Hz] 

Ke = (0.145)'(4.44)'(60)'(1.2)'(0.0001) 

Ke = 1.48 
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Apcndicc A DISEÑO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION 

PASO III Cálculo del centro geométrico 

Kg = (Po)/ (Ke)' 

Kgl = (5 000)/(1.48)0 (10) = 33.8 

Kg2 = (6 000)/(1.48) 0 (10) = 40.5 

Kg3 = (7 000)/(1.48)0 (10) = 47.3 

Kg4 = (8 000)/(1.48)'(10) = 54.1 

Kg5 = (9 000)/(1.48)'(10) = 61.0 

PASO IV Selección del laminado en la TABLA 7.B-2 con el valor más 
cercano de Kg 

NOTA: 
Para efectos del cálculo consideraremos el caso representativo 
Kg5 = 61 . 

El-175 con Kg = 75.9 

PASO V Cálculo del devanado primario de acuerdo a la Ley de Faraday 

N = (Ep)'(10000)/(4.44)'(Ac)'(Bm)'(F) 

De la TABLA 7.B-2 tenemos el valor de Ac = 17.8 (cm2] 

Np = (50) 0 (10000)/(4.44) 0 (17.8)'(1.2)'(60) = 88 [vueltas] 

Np = (60)'(10000)/(4.44)'(17.8)'(1.2)'(60) = 105 (vueltas] 

Np = (70)'(10000)/(4.44)'(17.8)'(1.2)'(60) = 123 (vueltas] 

Np = (80)'(10000)/(4.44) 0 (17.8)'(1.2)'(60) = 141 [vueltas] 

Np = (90) 0 (10000)/(4.44)'(17.8)'(1.2)'(60) = 158 (vueltas] 
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ApcndiccA DISEÑO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION 

PASOVI Cálculo de la área efectiva de la ventana Wa(eff) 

Wa(eff) = (Wa)'(SJ) 

Un valor Upico de SJ es 0.75 y buscando el valor de Wa en la TABLA 7.b-2 tenemos que 

Wa = 14.8 

Wa(eff) = (14.8)'(0.75) 

Wa(eff) = 11.1 [cm2] 

PASO VII Area del devanado primario 

Arca del devanado primario Arca del devanado secundario 

Arca del devanado primario "' Wa( eff)/2 

Area del devanado primario = 11.1/2 

Area del devanado primario = 555 [cm2] 

Paso VIII Cálculo del área del cable Aw utilizando el factor S2 = 0.6 
y utilizando Np = 158 [vueltas] 

PASO IX 

Aw = Wa(pri)"(S2)/Np 

Aw = (555)'(0.6)/158 

Aw = 0.0210759 (cm2] 

Con el valor de Awse busca en la TABIA6-1 el valor (AWG) 

AWG-14 para un valor próximo de Wa = 0.02295 [cm2
) 
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PASO X 

DISEÑO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION 

Cálculo de la resistencia del devanado primario utilizando 
la TABLA6-1 y la TABLA 7.B-2 para el valor de MTL 

Rp = (MTL)'(Np)'(columna C)'(0.000001) 

MTL = 24.7 (cm] 

columna e = 82.8 

Rp = (24.7)'(211)'(82.8)'(0.000001) 

Rp = 0.43 [] 

PASO XI Cálculo de las perdidas de cobre en el primario Pcu 

lp = (Po)/Ep 

!pi = (5 000)/50 = 100 [AJ 

Ip2 = (6 000)/60 = 100 [AJ 

lp3 = (7 OOO)nO = 100 [AJ 

lp4 = (8 000)/80 = 100 (AJ 

lp5 = (9 000)/90 = 100 [AJ 

Pcu = (Ip)'(Rp) 

Pcul = (100)'(0.43) = 43 [KW] 

Pcu2 = (100)'(0.43) = 43 [KW] 

Pcu3 = (100)'(0.43) = 43 [KWJ 

Pcu4 = (100)'(0.43) = 43 [KW] 

PcuS = (100)'(0.43) = 4.3 [KW] 

PASO XII Cálculo del número de vueltas del secundario 

Ns = (Np)'(Es)/(Ep) 

Nsl = (158)'(50 000)/50 = 158 000 [vueltas] 
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ApcndiccA DISEÑO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION 

Ns2 = (158)ª(60 000)/60 = 158 000 [vueltas] 

Ns3 = (158)º(70 OOO)no = 158 000 [vueltas] 

Ns4 = (158) 0 (80 000)/80 = 158 000 [vueltas] 

Ns5 = (158)ª(90 000)/90 = 158 000 [vueltas] 

PASO Xlll Cálculo del área del cable Aw utilizando el factor S2 = 0.6 

Aw = Wa(sec)º(S2)/Ns 

Aw = (5.55) 0 (0.6)/(158 000) 

Aw = 0.00002108 [cm2] 

PASO XIV Con el valor de Aw se busca en laTABl.A 6-1 el valor de (AWG) 

AWG No. 43 para Aw = 0.00002452 [cm2
] 

PASO XV Cálculo de la resistencia del devanado secundario utilizando 
Ja TABl.A 6-1 para Ja columna C y Ja TABl.A 7.B-1 para MLT 

RS = (MfL)º(N)ª(columna C)ª(0.000001) 

RS = (24.7)"(158 000)"(70308) 0 (0.000001) 

RS = 274.3 [K] 

PASO XVI Cálculo de las perdidas de cobre Pcu 

Pcu = (Is)º(Rs) 

Pcu = (0.1)º(274300) 

Pcu = 2.743 [KW) 
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PASO XYll Cálculo de la regulación 

= ((Pp + Ps)/(Po + (Pp + Ps)))"(lOO) 

= ((4300 + 2743)/(9 000 + (4300 + 2743)))"(100) 

= 43(%) 

vii 



Apcndicc B INFORMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECTO 

APENDICEB 

INFORMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECTO 

En la figura B.1 se muestra un equipo de rayos X visto de frente, en ella se observa el 

desplazamiento que reaHzan Jos motores del diseño. 

El motor ng l, es el encargado de rotar la barra guia para que sea posible tomar 

radiografías en diferentes posiciones del cabezal, este motor podra girar hasta 135 grados 

teniendo como estado inicial, cuando la barra guia se encuentra en estado vertical y el cabe?al 

en la parte superior. 

El motor nº 2. se encuentra fijo en un extremo de Ja barra que sirve al mismo tiempo de 

guia para el desplazamiento simultaneo del cabezal y del porta placas. La función de este motor 

consiste en mover al cabezal y al porta placas de tal fonna que estos se junten o se separen 

dependiendo de la instrucción recivida. La barra tiene la función de guia en el desplazamiento 

del cabezal y el portaplacas. 

El motor n° 3, se localiza en el extremo derecho, visto de frente, unido al cabezal, produce 

giros hasta 45 grados hasta 135 grados a panir de su posición horizontal que se muestran el la 

figura B.!. 

En la figura B.2 se puede observar la distribución de los motores, vista posterior del 

diseño propues10. 
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Fi¡¡. B.I Vista frontal del equipo de rayos X. 
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MOTOR 

Fig.B.2 

MOTOR 
1 

~\ ---r~ 

_. -----___ __..::...../ 
MOTOR 

2 

Vista poslen"os del equipo de rayos X, dislribuci6n de los motores de 
desplazamiento. 



ApcodiccB INFORMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECTO 

En esta figura B.3 se observa una de las posiciones que puede tener el aparato de rayos 

X del diseño que aquí se presenla. 

En ella se puede observar con más claridad los movimientos que se logran hacer en la 

barra con el motor nº 2. 

Apartir de Ja posición inicial se podrá realizar un giro de hasta 135 grados hacia la 

derecha, estas posiciones dependerán de la radiografia que se desee tomar. 

Para poder controlar adecuadamente la posición de la barra se requirió poner un 

redudctor de giros en el eje del motor ya que este tiene una velocidad de 3000 revoluciones 

por minuto. 

El motor n• 3 podra darle un giro de 135 grados hacia arriba o 45 hacia abajo al cabezal, 

siendo la posición inicial cuando este perpendicular al porta placas como lo muestra la figura 

lo cual nos dara mayor libertad para los angulas de expocisión a los rayos X. 
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Apendia: B INFORMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECTO 

Fig. B.3 Se observa el equipo de royos X en la posición normal utilizando la mesa. 
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La figura B.4 y B.5 nos muestra lo que seria el aparato de rayos X en su posición inicial, 

y se observa el espacio que ocupará el equipo. 

Por otra pane se pretende susbtituir las actuales mesas donde se recuesta al paciente las 

cuales no se pueden mover por otras como la que aquí se muestra, que tienen Ja ventaja de 

facil manejo y son ligerai;;. 

Como se observa en este diseño la mesa es la que tendrá libertad de movimiento, además 

ocupa menor espacio que las que se encuentran en hospitales o centros radiográficos, mientras 

que en Jos equipos que actualmente se encuentran en el país casi todos desplazan al tubo o 

cabezal por medio de rieles por lo que resulta muy costoso e impráctico. 

Fig. 8.4 

CABEZAL 

MESA ----._ ----' '-PORTA 
CHASIS 

V'rsta /al eral del equipo de royos X y mesa. 
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Fig.B.5 

INFORMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECTO 

PORTA 
CHASIS 

Jl"uta superior de equipo y mesa. 
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ApcndiceB INFORMACJON PARA EL DISEI'iO DEL PROYECTO 

Par de fuerza ejercida sobre una barra Imantada 

Si consideramos una barra fuertemente imantada de longitud "'1" y sección •A",colocada 

perpendicularmente a un campo exterior débil, como indica la siguiente figura. 

B (exterior) 

Supongamos que todas las corrientes eléctricas están alineadas con sus planos paralelos 

al campo y que su alineación no es destrufda o afectada por el campo. Si hay n circuitos por 

unidad de volumen, habrá en total nAI de tales circuilos, y si cada uno abarca un área A, el 

momento resultante que actúa será: 

M = (Bia) x (nAI) 
M = Bx(ianA)xl ec. (l] 

La magnitud entre parénJesis en la ce. [J] es de gran importancia. El producto la 

(corriente multiplicada por el área) se denomina momento magnético de un circuito. 

Multiplicado por el número, n, de circuitos por unidad de volumen, se obtiene tan, que es el 

momento magn~tico por unidad de volumen, o intensidad de imantación. Finalmente, 

multiplicado por el área A, obtenemos una magnitud que expresa las características peculiares 

de las caras extremas de los polos. Definimos la masa magnética m de cada una de las caras 

extremas por la ecuación: 
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m = ianA ec. [2] 

Puesto que i se expresa en ampers, a y A en metros cuadrados, y n es un número abstracto 

dividido por un volumen en metros cúbicos, las dimenciones de la masa magnética son 

amperios·metro. Finalmente, sustituyendo la ce. [2] en la ce. [1] se obtiene para el par sobre 

una barra imantada: 

M=Bml ec. [3] 

Como mi = (lan) x (Al) = momento magnético por unidad de volumen X volumen del 

imán, esta magnitud representa el momento magn6tico total del imán. 

Si el campo magnético exterior es el terrestre, y la barra imantada puede oscilar 

libremente en un plano horizontal, el efecto del momento Bml será una rotación hasta que el 

eje del imán sea paralelo a la componente horizontal del campo terrestre. Olando esto tiene 

lugar se encuentra siempre que un polo señala la dirección norte. Este de denomina polo norte 

del imán, denominándose el otro polo sur. 

La ec. (3] puede interpretarse como sigue. Supongamos que sobre cada polo del imán,o 

masa magnética m, se ejerce una fuerza: 

F= Bm ec.[4] 

Teniendo esta fuerza el mismo sentido que B sobre el polo norte, y opuesto a B sobre el 

polo sur presentada en la siguiente figura. Puesto que los polos están separados por una 

distancia 1 el momento sobre el imán es: 

M =PI= Bml 

que es la misma ec. [3]. 

xvi 



ApcndkcB · INFORMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECTO 

B (exteriror) 

1 
' 

s 
N 

l 
F = Dm 

F = Bm 

1 

Podemos considerar. por lo tanto, et par. o como debido a las corrientes eléctricas, y el 

calcular su momento mediante la ecuación: 

M = Bx(ianA)xl 

o bien como producido por fuerzas ejercidas sobre los polos del imán. y entonces el 

momento se calailará mediante la ecuación: 

M=Bml 

Erecto del aso de un nacleo de hierro 

Si se considera los principios de magnetismo y electromagnetismo se puede deducir 

desde luego lo que resulta cuando una bobina inductiva se provee de un núcleo de hierro. 

Como el hierro tiene muy alta permeabilidad, es decir, deja pasar facilmcnte las lineas 

de fuerza, es natural que el campo magnético que se forma alrededor del alambre se intensífica 

y que, al ser más fuerte produzca también efectos más fuertes. 
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ApcndicicB INffiRMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECTO 

Un ejemplo de frenos industriales se ilustra en la figura siguiente en donde aparece un 

freno cMctrico de la casa CUllcr-Hammer. 

Tirante 
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Apcndice B INFORMACION PARA EL DISENO DEL PROYECTO 

Este freno se aplica a los motores eléctricos que mueven los elevadores, Jas grúas y otras 

máquinas en donde existe el peligro de que el peso que levantan pueda caer al interrumpirse 

la corriente que llega al motor. 

El freno consiste en una zapatas y resortes que forzan contra un polea,estando esta última 

montada en el eje del motor. 

Esto quiere decir que el motor no podrá girar cuando se encuentra aplicado el freno, 

que es cuando no hay corriente en el electroimán. 

Tipos comunes de electroimanes 

Los electroimanes tienen infinidad de aplicaciones. siendo la base de los interruptores 

automáticos y corta·circuitos. mecanismos de sei'.1.ales, sistemas de control automático, etc. 

Teniendo una diversidad tan grande de ap1icaciones es evidente que se construyan de 

muchas formas y tamaños, para operación con c.d. o para e.a. 

En la siguiente figura se ilustra tres formas de electroimanes. 

TIPO DE VISAGRA TIPO PORTATIVO 

TIPO DE PISTON 
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ApcndiccB INFORMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECTO 

Los electroimanes del tipo de visagra se empican a menudo en relevadores, mecanismos 

de señales de aplicaciones similares, en donde la armadura debe quedar sujeta por un extremo 

para tener un movimiento limitado. Generalmente, el extremo del polo se hace biselado, para 

que las líneas de fuerza se concentren más y exista mejor atracción hacia la armadura. 

El tipo de electroimán portativo, como el mismo nombre lo sugiere, es adecuado para 

levantar y retener pesos. Los electroimanes de esta clase son de mucha utilidad en las 

fundiciones de hierro y talleres grandes, para facilitar el manejo de láminas, piezas de formas 

irregulares, desperdicio y pedacer!a de hierro y acero. Se empican también para levantar y 

dejar caer pesadas esferas de hierro sobre el hierro viejo que se decea quebrar. para partir 

acumulaciones de desperdicios metálicos. 

Los electroimanes de pistón, llamado asf por el hecho de que el núcleo es en forma de 

un cilindro de hierro dulce que se encuentra libre para deslizarse dentro y fuera de la bobina. 

Este tipo es el más indicado cuando se hace necesario que haya bastante movimiento del 

núcleo o la armadura. pero en general es menos eficiente que los otros tipos, por ser el circuito 

magnético de mayor reluctancia, ya que el núcleo de hierro forma solamente una parte del 

mismo y las líneas de fuerza magnética atraviesan un buen espacio de aire. 

De acuerdo con nuestros requerimientos el freno que más se adapta al diseño mecánico 

es el electroiman de piston ya que reune la características necesarias para ello. 

En la figura B.6 se observa el sistema de frenado para la barra en donde se localizan el 

cabezal y porta placas, debido a que es necesario la protección de los motores cuando la barra 

guia se encuentra en la posición normal. Asimismo, presenta el sistema de giro del cabezal es 

producido por un motor acoplado a una polca de engrane, el movimiento realiza el giro en 

forma directa. 

La figura B.7 mueslra la posición que tienen los motores de giro del cabezal y de la barra 

guia, así como la estructura de la barra guia. 
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Apcndla:B 

Motor 

Ud 

INFORMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECTO 

Porta placa 
~ 

Punto de 
unión 

{ • 'b 

......... '.:'.·:~ .... ,// 

Cabezal Polea 

Barra guia 

Motor de cabezal 

Cabezal 

r11f. B.6 Sistema de frenado y giro del cabezal. 
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ApcodiccB lNFORMACION PARA EL DISEÑO DEL PROYECTO 

Pantalla 

""-

Cabezal 

Fr¡:.B.7 Vuta /aJeral del cabezal y de la barra guia. 
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ApcndiccC TADU.S DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

APENDICEC 

TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

En el mapa de memoria es asignado un bloque de direcciones 
para datos y otro para el programa. 

Información Rango de direcciones 

Proqrama 
Datos 

Direo. • 
AOOH 1 
A20H 2 
A40H 3 
A60H 4 
A80H 5 
AAOH 6 
ACOH 7 
ADOH 8 
AEOH 9 
BOOH 10 
B02H 11 
B04H 12 
B06H 13 
B08H 14 
BOAH 15 

$080 - $9FF 
$AOO - $F37 

Tipo J<v 

Clavicula 78 
Cóccix 70 
Costillas 70 
Cráneo 78 
Esófago 80 
Esternon 82 
Hueso Nas. 64 
Humero 66 
Mano 46 
Rodilla 56 
Tórax 60 
Vértebra 1 66 
Vértebra 2 66 
Vértebra 3 82 
Vértebra 4 74 

1 Cervicales 

..,. 
100 
100 
100 
100 
300 
025 
100 
100 
100 
100 
200 
100 
100 
100 
100 

2 Cervicales (incidencia oblicua) 
3 Lumbar (incidencia lateral) 
4 Lumbar (oblicua anterior) 

Seq Diat K1 K2 Kl 

0.60 1.00 +90 35V o 
1.00 l. 00 +90 35v -15 
0.40 1.00 +90 35V o 
0.60 1.00 o 35v o 
0.10 1.00 +90 35v o 
1.00 0.75 +90 lOv o 
0.20 0.75 o 35V o 
0.20 1.00 +90 35v o 
0.10 1.00 o 35V o 
0.10 1.00 o 35v +5 
o.os 1.80 +90115v o 
O.JO 1.80 +9011.SV o 
0.60 1.00 +90 35V -15 
3.00 1.00 +90 35v o 
1.50 1.00 +90 35v o 

Esta tabla se obtuvo de acuerdo con la técnica con chasis con 
pantalla mediana dados en el capitulo J. 
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ApcndiccC TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEI.PROGRAMA 

Mapa de memoria del tipo de 
Radiografia y sus Pararoetros 

Dirección Caracter Bits 
76543210 

AOOH e 00100011 
AOlH L 00101100 
A02H A 00100001 
AOJH V 00110110 
A04H I 00101001 
A05H e 00100011 
A06H u 00110101 
A07H L 00101100 
AOBH A 00100001 
A09H / 01011.1.11. 
AOAH 7 00010111 
AOBH 8 00011000 
AOCH 1 00010001 
AODH o 0001.0000 
AOEH o 00010000 
AOFH o 00010000 
Al OH 00001110 
AllH 6 00010110 
Al2H o 00001000 
AlJH 1 00010001 
Al4H 00001.1.1.0 
AlSH o 00010000 
Al6H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,MJ 76543210 

Al7H 90 01011010 
AlBH JS 00100011 
Al9H 00 00000000 

xxiv 



ApcndiccC TABU\S DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección caracter Bits 
76543210 

A20H e 00100011 
A21H o 00101111 
A22H e 00100011 
A23H e 00100011 
A24H I 00101001 
A25H X 00111000 
A26H I 01011111 
A27H I 01011111 
A2BH I 01011111 
A29H I 01011111 
A2AH 7 00010111 
A2BH o 00010000 
A2CH 1 00010001 
A2DH o 00010000 
A2EH o 00010000 
A2FH 1 00010001 
A30H 00001110 
A31H o 00010000 
A32H o 00010000 
A33H 1 00010001 
A34H 00001110 
A35H o 00010000 
A36H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

A37H 90 01011010 
A38H 35 00100011 
A39H 15 00001111 



ApcndiccC TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección Caracter Bits 
76543210 

A40H e 00100011 
A41H o 00101111 
A42H s 00110011 
A43H T 00110100 
A44H I 00101001 
A45H L 00101100 
A46H L 00101100 
A47H A 00100001 
A48H s 00110011 
A49H / 01011111 
A4AH 7 00010111 
A4BH o 00010000 
A4CH 1 00010001 
A4DH o 00010000 
A4EH o 00010000 
A4FH o 00010000 
ASOH 00001110 
A51H 4 00010100 
A52H o 00010000 
A53H l 00010001 
A54H 00001110 
A55H o 00010000 
A56H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
M1,M2,M3 76543210 

A57H 90 01011010 
A58H 35 00100011 
A59H 00 00000000 
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ApcndiccC TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección caracter Bits 
76543210 

A60H e 00100011 
A61H R 00110010 
A62H A 00100001 
A63H N 00101110 
A64H E 00100101 
A65H o 00101111 
A66H I 01011111 
A67H I 01011111 
A68H I 01011111 
A69H I 01011111 
A6AH 7 00010111 
A6BH 8 00011000 
A6CH 1 00010001 
A6DH o 00010000 
A6EH o 00010000 
A6FH o 00010000 
A70H 00001110 
A71H 6 00010110 
A72H o 00010000 
A73H 1 00010001 
A74H 00001110 
A75H o 00010000 
A76H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

A77H ºº ºººººººº A78H 35 00100011 
A79H ºº ºººººººº 
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ApcndiccC TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección Caracter Bits 
76543210 

ABOH E 00100101 
ABlH s 00110011 
A82H o 00101111 
A83H F 00100110 
A84H A 00100001 
A85H G 00100111 
A86H o 00101111 
A87H / 01011111 
ABBH / 01011111 
AB9H / 01011111 
ABAH 8 00011000 
ABBH o 00010000 
ABCH 3 00010011 
ABDH o 00010000 
ABEH o 00010000 
ABFH o 00010000 
A90H 00001110 
A91H l 00010001 
A92H o 00010000 
A93H l 00010001 
A94H 00001110 
A95H o 00010000 
A96H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

A97H 90 01011010 
A98H 35 00100011 
A99H 00 ºººººººº 
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ApcndiccC TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección Caracter Bits 
76543210 

AAOH E 00100101 
AAlH s 00110011 
AA2H T 00110100 
AA3H E 00100101 
AA4H R 00110010 
AA5H N 00101110 
AA6H o 00101111 
AA7H N 00101110 
AASH / 01011111 
AA9H / 01011111 
AAAH 8 00011000 
AABH 2 00010010 
AACH o 00010000 
AADH 2 00010010 
AAEH 5 00010101 
AAFH 1 00010001 
ABOH 00001110 
ABlH o 00010000 
AB2H o 00010000 
AB3H o 00010000 
AB4H 00001110 
AB5H 7 00010111 
AB6H 5 0001010], 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

AB7H 90 01011010 
ABBH 10 00001010 
AB9H 00 00000000 
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ApcodlccC TABLAS DB DATOS PARA EL DBSARROU.0 DBLPROGRAMA 

Dirección ca rae ter Bits 
76543210 

ACOH H 00101000 
AC1H u 00110101 
AC2H E 00100101 
ACJH s 00110011 
AC4H o 00101111 
ACSH / 01011111 
AC6H N 00101110 
AC7H A 00100001 
ACSH s 00110011 
AC9H 00001110 
ACAH 6 00010110 
ACBH 4 00010100 
ACCH 1 00010001 
ACDH o 00010000 
ACEH o 00010000 
ACFH o 00010000 
ADOH 00001.l.10 
AD1H 2 00010010 
AD2H o 00010000 
ADJH o 00010000 
AD4H 00001110 
ADSH 7 00010111 
AD6H 5 00010101 

Dirección Dato Bits 
M1,M2,M3 76543210 

AD7H 90 01011010 
ADSH 35 00100011 
AD9H 00 ºººººººº 



ApcndiceC TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección caracter Bits 
76543210 

AEOH H 00101000 
AElH u 00110101 
AE2H K 00101101 
AEJH E 00100101 
AE4H R 00110010 
AE5H o 00101111 
AE6H / 01011111 
AE7H / 01011111 
AEBH / 01011111 
AE9H / 01011111 
AEAH 6 00010110 
AEBH 6 00010110 
AECH 1 00010001 
AEDH o 00010000 
AEEH o 00010000 
AEFH o 00010000 
AFOH 00001110 
AFlH 2 00010010 
AF2H o 00010000 
AFJH 1 00010001 
AF4H 00001110 
AF5H o 00010000 
AF6H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

AF7H 90 01011010 
AFBH 35 00100011 
AF9H 00 ºººººººº 
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ApcndiccC TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección Caracter Bits 
.· 76543210 

BOOH M 00101101 
BOlH A 00100001 
B02H N 00101110 
B03H o 00101111 
B04H I 01011111 
B05H I 01011111 
B06H I 01011111 
B07H I 01011111 
BOOH I 01011111 
B09H I 01011111 
BOAH 4 00010100 
BOBH 6 00010110 
BOCH 1 00010001 
BODH o 00010000 
BOEH o 00010000 
BOFll o 00010000 
BlOH 00001110 
BllH 1 00010001 
Bl2H o 00010000 
BllH 1 00010001 
B14H 00001110 
Bl5H o 00010000 
Bl6H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

B17H 00 00000000 
BlBH 35 00100011 
B19H 00 00000000 
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ApcndiccC TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección caracter Bits 
76543210 

B20H R 00110010 
B21H o 00101111 
B22H o 00100100 
B23H I 00101001 
B24H L 00101100 
B25H L 00101100 
B26H A 00100001 
B27H I 01011111 
B28H I 01011111 
B29H I 01011111 
B2AH 5 00010101 
B2BH 6 00010110 
B2CH 1 00010001 
B2DH o 00010000 
B2EH o 00010000 
B2FH o 00010000 
B30H 00001110 
B31H 1 00010001 
B32H o 00010000 
B33H 1 00010001 
B34H 00001110 
B35H o 00010000 
B36H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

B37H 90 01011010 
B38H 35 00100011 
B39H 05 00000101 
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ApcndkCc TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección Caracter Bits 
3 76543210 

B40H T 001.10100 
B41H o 00101111 
B42H R 00110010 
B43H A 00100001 
B44H X 00111000 
B45H I 01011111 
B46H I 01011111 
B47H I 01011111 
B4BH I 01011111 
B49H I OlOll.111 
B4AH 6 000~0110 

B4BH o 00010000 
B4CH 2 00010010 
B4DH o 00010000 
B4EH o 00010000 
B4FH o 00010000 
B50H 00001110 
B51H o 00010000 
B52H 5 00010101 
B53H 1 00010001 
B54H 00001110 
B55H 8 00011000 
B56H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

B57H 90 01011010 
B58H 115 01110011 
B59H ºº 00000000 

xxxiv 



ApcndlccC TABLAS DE DATOS PARA EL. DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección caracter Bits 
76543210 

B60H V 00110110 
B61H E 00100101 
B62H R 00110010 
B63H T 00110100 
B64H E 00100101 
B65H B 00100010 
B66H R 00110010 
B67H A 00100001 
B6BH / 01011111 
B69H 1 00010001 
B6AH 6 00010110 
B6BH 6 00010110 
B6CH 1 00010001 
B6DH o 00010000 
B6EH o 00010000 
B6FH o 00010000 
B70H 00001110 
B71H 3 00010011 
B72H o 00010000 
B73H 1 00010001 
B74H 00001110 
B75H 8 00011000 
B76H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,H2,M3 76543210 

B77H 90 01011010 
B78H 115 01110011 
B79H 00 ºººººººº 



ApcndiccC ·. tABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

·. ·, ·.· ... 
Dirección · éaraCter \" Bits 

. e~<: .. '"'-•,." 76543210 .· 

BBOH V 00110110 
BBlH E 00100101 
B82H R 00110010 
BB3H T 00110100 
B84H E 00100101 
B85H B 00100010 
BBGH R 00110010 
B87H A 00100001 
BBBH I 01011111 
B89H 2 00010010 
BBAH 6 00010110 
BBBH 6 00010110 
BBCH 1 00010001 
BBDH o 00010000 
BBEH o 00010000 
BBFH o 00010000 
B90H 00001110 
B91H 6 00010110 
B92H o 00010000 

B93H l 00010001 
B94H 00001110 
B95H o 00010000 
B96H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Ml,M2,M3 76543210 

B97H 90 01011010 
B98H 35 00100011 
B99H 15 00001111 



Apcnditc C ··: TABIAS DE DATOS PARA EL DESARROLW DEL PROGRAMA 

Dirección Caracter Bits 
76543210 

BAOH V 00110110 
BAlH E 00100101 
BA2H R 00110010 
BA3H T 00110100 
BA4H E 00100101 
BA5H B 00100010 
BA6H R 00110010 
BA7H A 00100001 
BABH I 01011111 
BA9H 3 00010011 
BAAH B 00011000 
BABH 2 00010010 
BACH 1 00010001 
BADH o 00010000 
BAEH o 00010000 
BAFH 3 00010011 
BBOH 00001110 
BBlH o 00010000 
BB2H o 00010000 
BB3H 1 00010001 
BB4H 00001110 
BB5H o 00010000 
BB6H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
M1,M2,M3 76543210 

BB7H 90 01011010 
BBBH 35 00100011 
BB9H 00 00000000 
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ApcndiccC TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección Caracter Bits 
76543210 

BCOH V 00110110 
BClH E 00100101 
BC2H R 00110010 
BCJH T 00110100 
BC4H E 00100101 
BCSH B 00100010 
BC6H R 00110010 
BC7H A 00100001 
BCSH / 01011111 
BC9H 4 00010100 
BCAH 7 0001.0l.l.l 
BCBH 4 00010100 
BCCH 1 00010001 
BCDH o 00010000 
BCEH o 00010000 
BCFH 1 00010001 
BDOH 00001110 
BDlH 5 00010101 
BD2H o 00010000 
BDJH 1 00010001 
BD4H 00001110 
BDSH o 00010000 
BD6H o 00010000 

Dirección Dato Bits 
Hl,M2,M3 76543210 

BD7H 90 01011010 
BDSH JS 00100011 
BD9H 00 ºººººººº 
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ApcnWccC 

oiraa. 

COOH 
C01H 
C02H 
COJH 
C04H 
C05H 
C06H 
C07H 
C08H 
C09H 
COAH 
COBH 
COCH 
CODH 
COEH 
COFH 
ClOH 
C12H 
C13H 
C14H 

TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Tabla de control de la corriente (mA) 
para vajo voltaje 

corriente Resistencia Voltaje 
X oblla V 

0.0001 0.01 o. 000001 
o. 0002 0.02 0.000004 
o. 0003 0.03 0.000009 
0.0004 0.04 0.000016 
o.0005 o.os 0.000025 
0.0006 0.06 0.000036 
o. 0007 0.07 0.000049 
0.0008 o.os 0.000064 
o. 0009 0.09 0.000081 
0.0010 0.10 o .000010 
0.0011 0.11 0.000121 
0.0012 0.12 0.000144 
0.0013 0.13 0.000169 
0.0014 0.14 0.000196 
0.0015 0.15 0.000225 
0.0016 0.16 o. 000256 
0.0017 0.17 0.000289 
0.0018 0.18 0.000324 
0.0019 0.19 o. 000361 
o. 0020 0.20 o. 000004 

xxxbt 

Gr ad.os . 
15 
JO 
45 
60 
75 
90 

105 
120 
135 
150 
165 
180 
195 
210 
225 
240 
255 
270 
285 
300 



ApcndiceC .. ". TABW DE DATOS PARA ÉL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Milpa de ·mem'oria. para enviar los 
mensajes y etiquetas al display. 

Dirección Caracter Bits 
76543210 

C20H K 00101011 
C21 V 01010110 
C22 / 01011111 
C23 / 01011111 

C24 m 01001101 
C25 A 00100001 
C26 / 01011111 
C27 / 01011111 

C28 s 00110011 
C29 e 01000101 
C2A g 01000111 
C2B / 01011111 

C2C D 00100100 
C2D i 01001001 
C2E 9 01010011 
C2F t 01010100 

CJO H 00101101 
CJl E 00100101 
C32 N 00101110 
CJJ s 00110011 
C34 A 00100001 
CJS J 00101010 
C36 E 00100101 
C37 00011010 
C38 / 01011111 

C39 E 00100101 
CJA R 00110010 
CJB R 00110010 
CJC o 00101111 
CJD R 00110010 
CJE / 01011111 

CJF : 00011010 
C40 / 01011111 

xi 



ApcndiccC TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Mapa de Memoria del TECLADO 

Dirección Contenido Bits 
HEX. 7654321.0 

FOOH OF 0000111.l. 
FOlH 03 00010011 
F02H 02 00010010 
F03H 01 00010001 
F04H 07 00000111 
FOSH 06 OOOlOll.0 
F06H 05 00010101. 
F07H OB 0000101.l. 
FOBH OA 0000101.0 
F09H 09 0001100]. 
FOAH OE 00011000 
FOBH 00 0001011.1 
FOCH 04 00000100 
FODH 08 00001000 
FOEH oc 00001110 
FOFH OD 00010000 
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ApcndiccC ~TABLAS DE DATOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA 

Dirección Caracter Bits 
7654321.0 

FlOH Tab 00010000 
FllH 3 00010011 
F12H 2 00010010 
FlJH 1 00010001 
Fl.4H Borrar 00010000 
Fl.SH 6 000101.l.O 
Fl6H 5 00010101 
Fl7H 4 00010100 
Fl8H Reinicio 00010000 
Fl9H 9 00011001 
FlAH a 00011000 
Fl.BH 7 00010111 
Fl.CH Ejec 00010000 
FlDH Seg.Fun. 00010000 
Fl.EH Punto 00001110 
FlFH o 00010000 

F20H Vent 00010000 
F21H Tipo 00010011 
F22H F-a 00010010 
F23H Kv 00010001 
F24H 00000000 
F25H 00000000 
F26H 00000000 
F27H mA 00010100 
F28H 00000000 
F29H 00000000 
F2AH F-b 00011000 
F2BH Seg 00010111 
F2CH 00000000 
F2DH 00000000 
F2EH 00000000 
F2FH Dist 00010000 

xlii 
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MOC3009, MOC3010, MOC3011, MOC3012 

TYPICAL ELECTRICAL CttAJiACTERISTICS 
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